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NOMENCLATURA

NOTACION TERMINOS UNIDADES
a Distancia entre centros mm
aq Distancia entre centros de prueba mm
d Diametro de paso mm
dp Diametro de base mm
Fig Desviacion radial compuesta total um
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fo Excentricidad mm
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GLOSARIO

ENGRANAJES RECTOS: Son los que tienen dientes paralelos al eje de rotacion y
se emplean para transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo, es el mas
sencillo de todos los tipos de engranajes.

ENGRANAJES HELICOIDALES: Son los que cuentan con dientes inclinados
respecto al eje de rotacion y se utilizan para las mismas aplicaciones que los
engranajes rectos, con la ventaja que no son tan ruidosos, debido al engranado
mas gradual de los dientes durante el acoplamiento.

ENGRANAJES CONICOS: presentan dientes formados en superficies cénicas y
se emplean sobre todo para la transmisibn de movimiento entre ejes que se
intersecan.

ENGRANAJE TORNILLO SIN FIN - CORONA: Generalmente cilindricos. Pueden
considerarse derivados de los helicoidales para ejes cruzados, siendo el tornillo
una rueda helicoidal de un solo diente (tornillo de un filete) o de varios (dos o
mas). La rueda puede ser helicoidal simple o especial para tornillo sin fin, en la
que la superficie exterior y la de fondo del diente son concéntricas con las
cilindricas del tornillo.

ENGRANAJE PATRON: Es un engranaje de exactitud conocida, disefiado para
ser acoplado al engranaje a ser inspeccionado para desviacion total radial
compuesta.

ENGRANAJE DE PRUEBA: Es el engranaje el cual sera sometido a evaluacion.

DESVIACION RADIAL COMPUESTA DIENTE A DIENTE (fig): La desviacion
radial compuesta diente a diente es el valor de la mayor desviacion radial
compuesta dentro de cualquier paso, cuando el engranaje de prueba es girado
una revoluciéon completa con su flanco derecho e izquierdo simultaneamente en
contacto con aquellos del engranaje patron.

DESVIACION TOTAL RADIAL COMPUESTA, (Fi)): La desviacion total radial
compuesta es la diferencia entre los valores maximos y minimos de distancia entre
centros que ocurren durante la prueba.



BACKLASH (HUELGO): La diferencia entre el espacio entre dientes y el ancho
del diente se conoce corno huelgo. El espacio entre dientes debe ser mayor que el
ancho del diente medido sobre el circulo de paso. De no ser asi, los engranes
trabajarian con los dientes muy apretados.

METODOS DE MEDICION COMPUESTOS: Miden el efecto acumulativo de
errores individuales.

METODOS DE MEDICION INDIVIDUALES: Miden los errores (avance, perfil,
paso y espesor del diente) en forma individual.

DURALON: Nombre comercial del Nylon 12, es un polimero ideal para la
fabricacion de engranajes, pifones y ruedas dentadas debido a su alta resistencia
a esfuerzos mecanicos combinados y a su resistencia a la abrasion y al desgaste.
Ademas ayuda a disminuir la contaminacion por ruido.

CAD: Disefio Asistido por Computadora, es una herramienta computacional que
permite el modelamiento de las piezas y montajes de cualquier sistema.



RESUMEN

TiTULO:

ADAPTACION DEL BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION DE LA DESVIACION
RADIAL TOTAL COMPUESTA PARA ENGRANAJES HELICOIDALES, CONICOS Y TORNILLO
SIN FIN — CORONA

AUTORES:

Daniel Angel Guerrero Meneses.
Edwin Harvey Gallego Vera.

PALABRAS CLAVES:

Engranajes, Adaptacion, Desviacion y Tolerancias de la calidad.

DESCRIPCION:

Con este proyecto se busca optimizar el banco de pruebas de engranajes rectos existente en el
Laboratorio de Disefio de Maquinas de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Industrial de Santander, logrando una versatilidad, eficacia y rapidez en los montajes para los
diferentes tipos de engranajes contemplados en este proyecto de grado. Ofreciendo a los
estudiantes una herramienta para aplicar los conceptos adquiridos en las diferentes asignaturas del
area de disefio, desarrollando una cultura hacia la investigacion e innovacion en el campo de los
dispositivos de medicion.

En las diferentes practicas se aplicé el método de inspecciéon de doble flanco el cual evalua tres
errores: desviacion radial compuesta total, desviacion compuesta diente a diente vy
descentramiento; este método consiste en dos engranajes que endientan juntos con un buen
apriete durante una rotacién, uno de los cuales es un engranaje patrén, preferiblemente de alta
calidad y el otro un engranaje de prueba.

Al realizar las diferentes practicas nos muestran un analisis de los engranajes de prueba
identificando problemas en la manufactura de los engranajes, el grado de exactitud, una
comparacion entre engranajes con diferentes materiales y engranajes de mejor calidad (diferentes
métodos de fabricacién).

Al obtener este analisis del banco para los engranajes helicoidales, cénicos y sin fin - corona se
logra la optimizacién del mismo, creando una herramienta tanto para los profesores y estudiantes
como para la industria metalmecanica evitando largos y tediosos procedimientos de evaluacion
metrolégica.

Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Ricardo Jaimes.
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INTRODUCCION

Los engranajes y las transmisiones de engranajes estan presentes en muchas de
las maquinas que se pueden hallar tanto en el mundo industrial como en el
doméstico. Los engranajes promueven el movimiento de las ruedas y hélices de
los medios de transporte, ya sea por tierra, mar o aire. Tienen la funcion de
transmitir una rotacién entre dos ejes con una relacion de velocidades angulares
constante.

Por otro lado, poseen varias ventajas competitivas que los hacen 6ptimos para tal
tipo de tarea (transmitir movimiento rotatorio entre dos ejes con una relacién de
transmisiéon constante), tales como su relativa sencillez de fabricacion, su
capacidad para transmitir grandes potencias, la gran variedad de opciones
constructivas, etc.

Sin embargo, la tecnologia asociada a los engranajes no es una cuestion
novedosa. Para buscar su origen debemos remontarnos, por lo menos hasta a la
Grecia de la antiguedad. El desarrollo alcanzado en la automatizacion de los
procesos de produccién de engranajes ha suscitado la creacion de nuevas
tecnologias en el campo de la inspeccién y control de la calidad de los mismos,
verificando parametros geométricos (distancia entre centros, paso, avance,
involuta (perfil del diente), espesor del diente, distancia entre dientes, etc. y
parametros relacionados con el funcionamiento (holgura, desgaste, agotamiento
radial, desviacion total compuesta, etc.)

Para mantener un buen control y mejoramiento continuo de la calidad de los
engranajes producidos, se debe disponer de un dispositivo de medicidon que
simule las condiciones de funcionamiento (acoplamiento, huelgo, carga, etc.) de
los mismos y que permita medir los errores consecuentes de la produccion. Para
tal fin, se presenta el método de la Desviacion Radial Total Compuesta, la cual
es una prueba de doble flanco de accién compuesta, que mide las variaciones en
la distancia entre centros (direccion radial) para un engranaje girando en
acoplamiento apretado con un engranaje patron (norma AGMA 915 — 2 — A05).

El presente trabajo de grado: “ADAPTACION DEL BANCO EXPERIMENTAL
PARA LA MEDICION DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA
PARA ENGRANAJES HELICOIDALES, CONICOS Y TORNILLO SIN FIN -



CORONA” hace parte de un proceso de actualizacion de laboratorios emprendido
por la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander y
nace como respuesta a la necesidad de conseguir una herramienta para el estudio
de la desviacion radial total compuesta de un engranaje mas versatil y que
abarcara la medicion de otros tipos de engranajes, para lograr una mayor
optimizacién del trabajo de grado: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO
EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION DE LA DESVIACION RADIAL
COMPUESTA TOTAL DE ENGRANAJES RECTOS” y proveer al estudiante de
un dispositivo de apoyo que ademas ofrece ventajas respecto a los medios
convencionales de control de calidad que carecen de un desempefio rapido y
eficiente; permitiendo también, la observacion del comportamiento de un sistema
dinamico real en un ciclo de trabajo.

En el capitulo 1, se presentan las generalidades de la inspeccién de un engranaje,
los métodos de inspeccion existentes para las diferentes clases de engranajes y
los dispositivos disponibles para realizar estas pruebas, por métodos analiticos y
por métodos funcionales.

En el capitulo 2, se describen los métodos de verificacion de los engranajes
contemplados en este trabajo, por medio del método de rodadura por doble flanco
segun las normas que rigen la fabricacion de los mismos. Se muestran los
alcances de aplicacion y analisis de las pruebas.

El capitulo 3, se muestra todo el desarrollo que presenta el banco de pruebas
(piezas fabricadas y modificadas) ademas de los montajes necesarios para cada
tipo de engranaje, para este fin se utilizé el modelamiento en CAD del dispositivo.
También se muestra todo el sistema de adquisicién de datos y la influencia que
tiene en los resultados de la prueba.

El capitulo 4, contiene el disefo y resultados de las practicas dinamicas de los
engranajes.



1. GENERALIDADES EN LA INSPECCION DE UN ENGRANAJE

Un sistema de inspeccion puede definirse como el conjunto de instrumentos,
patrones de calibracion, conceptos y leyes fisicas, procedimientos, valores de
propiedades y constantes, etc., que tienen por objeto determinar el valor de una
magnitud particular denominada mensurado, con el fin de comprobar si dicho
valor esta acorde a las necesidades o solicitudes de un requerimiento técnico
dado por una norma o estandar.

El campo de inspeccion de engranaje puede ser dividido en dos amplias
categorias: la inspeccion analitica de elementos dimensionales en donde se
evaluan parametros geométricos y la inspeccion funcional por rotacion, la cual,
implica el acoplamiento de dos engranajes, uno de los cuales debe ser un patrén,
para determinar los errores presentes en su funcionamiento.

1.1 SISTEMA ANALITICO DE INSPECCION

Son aquellos utilizados para la realizacion de mediciones metrolégicas de forma
directa sobre la pieza de trabajo, en nuestro caso, sobre los dientes de los
engranajes, con el objetivo de determinar los errores en los siguientes parametros:
paso, avance, involuta (perfil del diente), espesor del diente, distancia entre los
dientes, etc. Figura 1, es decir, es el sistema que contempla la medicion de los
errores individuales de los engranajes.

Ademas de la comprobacién de los dientes, el engranaje debe ser inspeccionado
para la anchura de la cara, didmetro externo, tamaro del agujero, etc.

1.1.1 Equipos de inspeccién

Dentro del sistema analitico de inspeccidén, encontramos dos clases de equipos
para la evaluacion metrolégica, en los primeros, la medicidén es realizada por un
operario con un equipo calibrado (medicidbn manual) y los segundos, realizan las
mediciones de forma completamente automatica y en la mayoria de los casos, en
los tres ejes de movimiento en forma simultanea (medicion automatica).



1.1.1.1 Equipos de inspeccién manual

Estos equipos pueden ser clasificados en diferentes categorias, Figura 2, o que
les brinda una amplia variedad de formas y presentaciones (analogos y digitales),
convirtiéendose en instrumentos versatiles y muy practicos para su uso en la
industria.

Los instrumentos tradicionales (estandar) para la medicion de errores individuales
han sido extensamente utilizados y son adecuados para definir la calidad del
engranaje, Figura 3.

Figura 1. Sistemas manuales de inspeccién analitica

Calibre Optico Para Espesores de  Medidor de Distancia Entre Varios
Dientes Dientes

Verificacion de la Direccion de los
Flancos

Fuente: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL
PARA LA MEDICION DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA
DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.
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Figura 2. Clasificacion de los instrumentos de medicién manual
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Fuente: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION
DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.

Figura 3. Instrumentos de Medicion Tradicional
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PARA LA MEDICION DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA
DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.



1.1.1.2 Equipos de inspeccion automatica

Los mas recientes sistemas de inspeccion de engranajes ofrecen pruebas
automatizadas y analisis por computador en linea para salida grafica con
resoluciones menores a 1 micrometro, Figura 4.

Figura 4. Sistema de ultima generacion para la medicion de la calidad de los
engranajes

Fuente: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION
DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.

Este tipo de equipos presenta dentro de sus ventajas, la posibilidad de analisis en
los planos XY, YZy XZ de forma simultanea, ademas, cuentan con dispositivos
que garantizan un control 6ptimo del movimiento como son: escalas graduadas,
servomotores, resistencia a vibraciones externas, compensacion térmica, entre
otros.

Este tipo de inspeccidon es realizada con la ayuda de sensores que evaluan los
diferentes parametros de los engranajes, evaluando diente por diente todo el
engranaje, lo que permite una evaluacion completa y absoluta de los mismos; en



la Figura 5 se puede apreciar un equipo de inspeccion real que realiza la medicion
del perfil, el paso y el avance de un engranaje.

Figura 5. Funcionamiento de un equipo de inspeccién automatico
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Fuente: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION
DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.

1.2 SISTEMA DE INSPECCION FUNCIONAL

La inspeccion funcional por rotacion implica a dos engranajes que endientan
juntos, uno de los cuales es un engranaje patrén, preferiblemente de alta calidad,
y uno de prueba en donde son evaluados los parametros de un engranaje durante
la rotacién. Este tipo de pruebas son atractivas para la inspeccion porque son
rapidas y faciles de comprender en comparacion con los métodos convencionales

Hay dos tipos de pruebas por rotacion con un patron: doble flanco y mono flanco
como se ilustra en la Figura 6.



Figura 6. Pruebas tipo mono flanco y doble flanco
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Fuente: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION
DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.

1.2.1 Inspeccion de engranajes por rodadura tipo monoflanco

En esta prueba, el engranaje a verificar se acopla con un engranaje patron en una
distancia entre centros apropiada con solamente un flanco de cada engranaje en
contacto, para medir el error en la transmision en la direccion tangencial. La
descripcion detallada de esta prueba no se encuentra dentro del alcance del
presente libro, se recomienda el estandar ANSI/AGMA 2015-1-A01 para mayor
profundizacion sobre la misma.

En esta prueba los errores son evidenciados después de culminada una
revolucion del engranaje sometido a verificacion; son destacados principalmente,
el error compuesto diente a diente y el error compuesto total, Figura 7.



Figura 7. Errores presentes en la prueba monoflanco
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Fuente: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION
DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.

1.2.2 Inspeccion de engranajes por rodadura tipo doble flanco

Para poder realizar esta prueba, es necesario acoplar dos engranajes de forma
firme, lo que produce el contacto en ambos flancos. Asi, el nombre de este
aparato de prueba es conocido como verificador de engranajes de doble flanco o
“double flank gear tester” por su designacion en inglés.

Una vez que el engranaje patron y el engranaje de trabajo son acoplados
adecuadamente y se hacen girar, la variacion compuesta necesita ser recopilada.
La variacion, o error, puede verse supervisando la posicion del engranaje patron
con un indicador comparativo de algun tipo ya sea mecanico o eléctrico, Figura 8.
Los datos pueden capturarse entonces con un registrador de mapa de tira o para
ser reunidos y analizados por medio de un computador.



Figura 8. Montaje tipico

. —
Fuente: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION
DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.

El método comun para evaluar el error compuesto es con el registrador de mapa
de tira. Cuando el aparato hace girar una revolucién completa del engranaje de
trabajo, es facil de interpretar la variacion compuesta total y la variacion
compuesta diente a diente.

El método de inspeccién de engranajes por rodadura tipo doble flanco es un
método simple para comprobar la precision funcional de un engranaje de forma
facil y rapida. Sin importar que desviacion tenga el engranaje de prueba, la
inspeccion por rodadura tipo doble flanco la detectara. El resultado de la prueba
es un error acumulado, es decir, la suma de todas las desviaciones dadas (F; f; fo
y f) las cuales se trataran en el capitulo 2 del presente libro.

El dispositivo de medicion de engranajes de tipo doble flanco, puede ser utilizado
no solo en casos de revisién de calidad de engranajes rectos, sino en una amplia
variedad de geometrias como son: helicoidales, cénicos, tornillo sin fin 0 mezclas
entre ellos y aplicaciones industriales como bombas de engranajes, Figura 9.
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Figura 9. Geometrias involucradas en la medicion tipo doble flanco

Sin Fin Engranajes Rectos

Recto y Helicoidal Engranajes Cénicos Bomba de Engranajes

Fuente: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION
DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.

1.3 DIFERENTES METODOS DE MEDICION PARA ENGRANAJES
HELICOIDALES, CONICOS Y TORNILLO SIN FIN - CORONA

La geometria del engranaje se puede medir por varios meétodos. La seleccion del
método particular depende de la magnitud de la tolerancia, del tamafo del
engranaje, de las cantidades de produccion, del equipo disponible, de la holgura

del engranaje y de los costos de la medida.

1.3.1 Engranajes helicoidales
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1.3.1.1 Método de mediciéon del agotamiento radial, F,

Concerniente al eje de referencia del engranaje, el agotamiento, F,, de los dientes
del engranaje es la diferencia entre las maximas y minimas posiciones radiales de
una punta de prueba adecuadamente inclinada: de bola, de yunque, de cilindro o
de prisma, que se colocan sucesivamente en cada espacio del diente mientras
que se gira el engranaje, Figura 10 y 11. Si se utiliza una bola, un cilindro, o un
yunque que entra en contacto con ambos lados de un espacio del diente, se
pueden aplicar las tolerancias de las normas ANSI / AGMA 2015 — 2 — AXX. El
diametro de la bola sera seleccionado tal que entre en contacto a la mitad de la
altura del diente. Para el calculo del diametro de bola ver norma ANSI / AGMA
2002 - A88.

Figura 10. Principio de medicion del agotamiento radial

Adaptada: Norma ANSI/ AGMA 915 — 2 — A05
Figura 11. Tamaio del yunque para la medicién del agotamiento radial
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Adaptada: Norma ANSI / AGMA 915 — 2 — A05

1.3.1.2 Métodos de medicion con maquina de coordenadas

Al utilizar maquinas de medicién de coordenadas, el agotamiento y el paso se
pueden medir simultaneamente.

Medicion con dos flancos en contacto. La esfera de prueba con un
diametro apropiado se mueve dentro del espacio del diente hasta que se
observe el contacto de dos flancos.

Dependiendo del dispositivo y de los parametros del engranaje, la medida
puede ser producida con o sin tabla giratoria, o por medio de una punta de
prueba del eje paralelo o de una punta de prueba de estrella, Figura 12.
Debido al angulo cambiante del perfil en los puntos tocantes, una punta de
prueba mas pequena es mas sensible que una mas grande y da la mayor
desviacion.

Mediciéon con un flanco en contacto. Una punta de prueba con un
diametro pequefio se mueve dentro del espacio del diente. Los flancos
izquierdos y derechos se prueban en el circulo de medida. Dependiendo del
dispositivo y de los parametros del engranaje, la medida se puede procesar
con o sin mesa giratoria, con una punta de prueba del eje paralelo o con
una punta de prueba de estrella, Figura 12.
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Figura 12. Maquina de coordenadas para medicién del agotamiento y el paso

a) Prucba del agotamiento con mesa rotativa b) Prucba del agotamiente sin meza retativa
(4 ejes) y probador de cjes paralelos (3 ejes) y probador de estrella

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 915 — 2 — A05

1.3.1.3 Método de medicion de la desviacion acumulada del paso, F,

Cuando se mide poco o nada de agotamiento no significa que no haya
desviaciones del paso presentes. Esta condicidn ocurre con procesos de doble
flanco, para revelar esta condicion en el engranaje, puede ser usado un “picador”
como punta de prueba, Figura 13.

La razén por la que este chequeo detecta el efecto de las desviaciones del paso
es que aqui la desviacion del paso da lugar a desviaciones del espesor del diente,

la cudl el picador indica cdbmo cambia radialmente al entrar en contacto con ambos
flancos.

Figura 13. Medidor con picador de las desviaciones del paso presentes
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Adaptada: Norma ANSI / AGMA 915 — 2 — A05

1.3.2 Engranajes conicos

Esta seccion describe los métodos y las practicas recomendados para la medida
de engranajes conicos. Estos métodos y practicas de medida son reconocidos y
aceptados como confiables en la industria del engranaje.

Pueden proporcionar medidas exactas y repetibles de la exactitud cuando estan
aplicados correctamente. Las practicas del engranaje conico son diferentes a las
de los engranajes rectos y helicoidales con respecto a la medicién de la forma del
diente.

1.3.2.1 Métodos de medicién del paso simple, f;, de la variacién acumulada
del paso, F, y de la variacion del indice, Fy.

Medir la variacién del paso, la variacién acumulativa del paso y la variacién del
indice son parametros elementales referentes a la exactitud de las localizaciones
del diente alrededor de un engranaje.

Existen dos dispositivos comunes que estan disponibles para medir la variacion
del paso, la variacién acumulativa del paso y la variacion del indice:
¢ Dispositivo de dos puntas de prueba. Compara pasos adyacentes
alrededor de un engranaje. Figura 14.
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Figura 14. Esquema de prueba de dos puntas

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2009 — BO1

o Dispositivo de una punta de prueba. Determina la localizacion real de
cada diente alrededor del engranaje (variacion del indice). Figura 15.

Figura 15. Esquema de prueba de una punta

Mecanizme indicador

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2009 — B01
Los valores de la variacion del paso, la variacion acumulativa del paso y la
variacion del indice se pueden determinar con cualquiera de estos dispositivos de
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medicion con calculos convenientes. Sin embargo, el dispositivo de una punta de
prueba ofrece una mayor exactitud.

1.3.2.2 Agotamiento de los dientes (método RO)

El agotamiento, F;, es la variacion total de la distancia entre una superficie medida
y una superficie de referencia. Para ser significativas, las superficies medidas y las
superficies de referencia deben ser especificadas. Los tipos de agotamiento mas
comunes son los axiales y los radiales.

e El agotamiento axial (giro excéntrico) existe cuando los ejes de rotacion de
la superficie medida y de la superficie de referencia no son paralelas. Esto
se mide generalmente en una direccidn paralela al eje de la rotacion de una
superficie de referencia.

e EI agotamiento radial es formado por variaciones en la distancia
perpendicular al eje de rotacion entre la superficie de referencia y la
superficie medida. La excentricidad y la redondez hacia fuera son
componentes del agotamiento radial.

1.3.2.3 Métodos de medida del agotamiento

El agotamiento de los dientes del engranaje se puede medir con una punta de
prueba especificada tal como una bola o un cono y es perpendicular a la superficie
de medida. Para los engranajes conicos, esto es perpendicular a la altura del cono
del diametro de tolerancia. Esta medida, sin embargo, es influenciada por el
agotamiento axial y radial, Figura 16. La excentricidad también puede ser medida
con dos puntas en una prueba de 180°, Figura 17.

Figura 16. Chequeo de agotamiento con una punta de prueba
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Pifién I Radial

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2009 — B01

Figura 17. Chequeo de agotamiento con dos puntas de prueba
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Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2009 — B01

1.3.3 Tornillo sin fin corona
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La norma ANSI / AGMA 2011 - A98 contempla las consideraciones para el control
de varias fases de fabricacion, incluyendo los métodos de inspeccion
recomendados. Estos métodos proporcionan al fabricante y al comprador las
recomendaciones para verificar la exactitud o calidad del engranaje
manufacturado.

1.3.3.1 Método de medicion del agotamiento radial del hilo de rosca del
tornillo

El agotamiento radial del hilo de rosca del tornillo puede ser medido colocando el
diametro del cojinete de referencia del tornillo preciso con respecto a una tabla de
inspeccion plana, Figura 18. Usando el diametro del cojinete de referencia o el
diametro del eje en cada extremo se establece el eje de referencia del tornillo, se
mide la altura funcional del tornillo. El tornillo se gira tantas veces cuanto sea
necesario hasta obtener la lectura maxima sobre el tornillo. Se registra un minimo
de cuatro (4) lecturas con aproximadamente 90° de rotacion del tornillo. El
agotamiento radial, Vw, es la diferencia entre las lecturas alta y baja.

Figura 18. Inspeccion de la holgura del hilo de rosca del tronillo

K

Fuente: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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1.3.3.2 Método alternativo para la medicién del agotamiento del hilo de rosca
del tornillo

El agotamiento puede ser medido indicando el didmetro de raiz del tornillo en un
avance que comprueba la maquina, pero solamente si la herramienta ha
maquinado esta superficie simultaneamente con los flancos del hilo de rosca. Este
método mide solamente el componente de la excentricidad del agotamiento y no
mide los efectos del espesor del hilo de rosca, ni el perfil, ni variaciones del paso.

1.3.3.3 Método de medicion de la variaciéon del paso del tornillo sin fin

e Método A.

En esta prueba, la punta de medicion se coloca en el plano que contiene el eje del
tornillo. La punta de prueba entra en contacto con el primer hilo de rosca en el
diametro especificado de modo que lea cero en este hilo de rosca. Esto establece
el hilo de rosca de referencia, Figura 19, luego se desplaza la punta de prueba en
direccion axial en un paso y la lectura para el hilo de rosca siguiente se toma en el
mismo diametro especificado. Las medidas se toman paralelas al eje del tornillo.
El proceso continua hasta que se toma una lectura para cada hilo de rosca. Luego
se toma una lectura adicional para que el hilo de rosca de referencia se repita. La
diferencia maxima entre las lecturas adyacentes del hilo de rosca es la variacion
maxima del paso, V,w, y se debe comparar a la tolerancia de la variacion del paso,
VpTW-

e Método B.

En esta prueba, se requieren maquinas de medicién especiales, Figura 20. El
tornillo se monta entre los centros del cojinete de referencia. Un indicador se
coloca en el primer hilo de rosca en aproximadamente el diametro medio del
tornillo para leer el plano axial del tornillo. Cuando el angulo de avance medio del
tornillo es alto, el indicador se puede inclinar para leer normal al hilo de rosca pero
las lecturas, en este caso, deben ser aumentadas en la division por el coseno del
angulo de avance medio del tornillo. El indicador se quita radialmente del hilo de
rosca, y se gira un espacio del hilo de rosca (360° / Numero de dientes). Esto se
repite para cada hilo de rosca. La diferencia maxima entre las lecturas adyacentes
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del hilo de rosca es la variacion maxima del paso, Vpw, y se debe comparar con la
tolerancia de la variacion del paso, Vyrw.

Figura 19. Inspeccion de la variaciéon del paso del tornillo sin fin, método A

Hile de referencia Seceién axial del tornille

./ \J

Hile de i - . .
e L o Seccion axial del tornillo

PP

'

Afuera Adentro

Frobador

Hilo de referencia Seccign axial del tornille

|

!

Adentro  Probador
Adaptada: Norma ANSI/ AGMA 2011 — A98
Figura 20. Inspeccion de la variaciéon del paso del tornillo, método B
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Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98

1.3.3.4 Método de medicion de la variacion del perfil del tornillo sin fin

Esta prueba se disefa para medir el perfil axial del hilo de rosca del tornillo real
con respecto al tornillo tedricamente perfecto, Figura 21. En todos los casos, la
medida debe contener solamente la parte funcional del perfil, desatendiendo o no
midiendo la parte sobre o debajo donde el engranaje conjugado no hace contacto.

En esta prueba, una punta aguda se coloca en el plano que contiene el eje del
tornillo. La punta de prueba entra en contacto con el punto mas profundo en la
parte funcional de la superficie del hilo de rosca. Esto establece el punto de
referencia. Es posible comenzar el movimiento incluso mas adentro del hilo de
rosca.
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La punta de prueba se mueve hacia la extremidad del hilo de rosca para
determinar la diferencia entre el perfil de referencia y el real. Las medidas se
toman paralelas al eje del tornillo durante el movimiento. Esto se puede hacer
usando una plantilla mecanica o una maquina de medicion coordinada (CMM).

Figura 21. Inspeccion del perfil del hilo de rosca del tornillo

Secccion axial del tornillo Probador (Posicién inicial)
i

Probador
(Posicién final) .

Adaptada: Norma ANSI/ AGMA 2011 — A98

1.3.3.5 Variacion de la forma del avance del tornillo

Usando el método anterior, el valor maximo del pico de las lecturas concernientes
al rastro medio del avance es la variacion de la forma del avance del tornillo, Vi,
Figura 22. Este valor se debe comparar a la tolerancia de la forma del avance del

tornillo, Virrw.
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Figura 22. Inspeccidén del avance del hilo de rosca del tornillo

Rotado y

/_ temporizado en
| funcionamiento

Centros Ee— —

P~ —i- f—’E— Centros

~* Indicador dial - montade zobre un carro mévil y
temporizade para ¢l disefio calculade del tornille

Tira de medida grabada

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98

1.3.3.6 Métodos de medida de agotamiento en la corona

El agotamiento del diente de la corona puede ser medido montando el diametro de
referencia en un eje de exactitud, Figura 23. La cara del engranaje, la cara del eje,
la cara de montaje u otras superficies de medida se deben indicar para reducir al
minimo el agotamiento axial.

Se coloca un indicador con una bola apropiada en un espacio del diente para
entrar en contacto con dos flancos de la corona. Después de contraer la bola, se
gira la corona y la bola del indicador se coloca en espacios sucesivos del diente
hasta que se obtenga el valor maximo. Se registra un minimo de cuatro (4)
lecturas con aproximadamente 90° de rotacion de la corona.

Figura 23. Agotamiento del diente de la corona, Vg
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Fuente: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98

1.3.3.7 Medida del espesor del hilo de rosca del tornillo

Los dos métodos mas frecuentemente usados para el medir el espesor del hilo de
rosca del tornillo son: la medida directa del grosor normal del hilo de rosca con un
calibrador de dientes de engranajes, Figura 24 y la medicién sobre tres puntas de
prueba, Figura 25.

Figura 24. Medicién del espesor del hilo de rosca por medio de un
calibrador de dientes de engranajes

\

Fuente: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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Figura 25. Medicién del espesor del hilo de rosca sobre tres puntas de
prueba

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98

1.3.3.8 Prueba radial compuesta mono flanco

La inspeccion mono flanco es hecha montando el tornillo patrén a una distancia
entre centros de funcionamiento apropiada con huelgo y con solamente un flanco
en contacto, Figura 26.

La prueba por el método mono flanco simula mas de cerca la operacién del tornillo
sin fin puesto que las medidas se hacen en el plano transversal o plano de
rotacion. Los valores permisibles del contacto diente a diente y las variaciones
acumulativas de la transmision se salen de los objetivos de este proyecto.

Sin embargo, los datos obtenidos se relacionan con el perfil del diente del tornillo

sin fin, el paso, las variaciones acumulativas del paso y el agotamiento, los valores
compuestos resultantes se dan en el plano de rotacion.
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Figura 26. Esquema de la prueba mono flanco

Maquina de inspeccion de
distancia entre centro variable

Tornille patrén, conductor

Torque
- de
arrastre
Codificador \ Rotacion Corona de prucba
conducida
Codificador
Rata de ajuste Fase comparadera

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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2. SISTEMA Y METODO DE MEDICION POR DOBLE FLANCO PARA
ENGRANAJES HELICOIDALES, CONICOS Y TORNILLO SIN FIN - CORONA

La prueba de doble flanco de accién compuesta, mide las variaciones en la
distancia entre centros (direccion radial) para un engranaje girando en
acoplamiento apretado con un engranaje patron, descrita en la norma AGMA 915
— 2 — A05, Figura 27. Para mayor informacion dirijase a la Tesis de Grado:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA
MEDICION DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA DE
ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.

Figura 27. Prueba doble flanco

Prueba Doble Flanco

Mide la variacion entre
la distancia entre centros
Fuente: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL

PARA LA MEDICION DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA
DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.



2.1 ENGRANAJES HELICOIDALES

2.1.1 Fundamentacién de la prueba

Las desviaciones radiales compuestas son comprobadas en un dispositivo en el
cual son ensamblados pares de engranajes con un engranaje sobre un husillo fijo,
el otro sobre un husillo en una mesa deslizante provista de un resorte que permite
a los engranajes estar sostenidos radialmente en acoplamiento, Figura 28. Se
registran las variaciones en la distancia entre centros, que ocurren mientras se
giran los engranajes juntos en acoplamiento apretado. Esta grabacion puede ser
hecha manualmente mientras se observa un dial indicador, con una aguja en una
carta, o electrénicamente.

Figura 281. Esquema del dispositivo de verificaciéon radial compuesta

i
\ : Acople sin
. JI Huelgo
|
|
W T
; :} Engranaje | Z ‘ Vista de Z (agrandada)
i Patron A ! 'S . _ B
It ‘ 7}7— - Direccién de
i | / ‘ la medida
| /7 >
y - AANAA]
' | |

1 Engranaje

; de Prueba

|

4 L|

Distancia entre Centros

Fuente: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION
DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.

Las desviaciones del engranaje evaluadas por la prueba de accidon compuesta son
desviaciones compuestas diente a diente y desviaciones radiales totales
compuestas. En ciertos casos, funcionales del espesor del diente y el agotamiento
radial puede también ser evaluado.
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2.1.2 Desviaciones registradas en la prueba doble flanco

La desviacion radial total compuesta, Fjq, del engranaje bajo inspeccion es igual a
la variacibn maxima de la distancia entre centros durante una revolucion. Puede
ser determinado de un diagrama registrado. La desviacién radial total compuesta
diente a diente, fig, €s igual a la variacion de la distancia entre centros durante la
rotacion a través de un angulo de paso. El descentramiento radial, F, también
puede ser evaluado con esta prueba, Figura 29.

Figura 29. Curva de la desviacion compuesta radial

Valor Maximo y
de fid
360°
Z —
N/
0° 360°

Fuente: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION
DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.

Fiq es la diferencia entre los valores maximo y minimo de la distancia entre
centros, que ocurre durante una prueba compuesta radial (doble flanco), cuando el
engranaje de prueba es rotado una revolucion y sus flancos derecho e izquierdo
estan en contacto con los flancos correspondientes del engranaje patron. (AGMA
2015 - 2 — A06).
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fiq es el valor de la desviacion radial compuesta mas grande dentro de cualquier
paso (360°/z), cuando el engranaje de prueba con su flanco derecho e izquierdo
simultaneamente entra en contacto con el engranaje patron y se da una revolucion
completa. (AGMA 2015 — 2 — A06).

f. es la desviacion entre el eje geométrico y el eje de referencia, es decir, la
excentricidad del engranaje. A menudo es el principal factor que contribuye al
descentramiento radial y en algunas ocasiones, también puede ser ocasionada por
la diferencia entre centros usados durante el corte y el funcionamiento, por
distorsiones en el montaje, o por una combinacién de ambos, (AGMA 915 - 2 —
A05), Figura 30.

F, es el valor del descentramiento radial del engranaje, es decir, la diferencia entre
la maxima y la minima distancia radial del eje del engranaje, segun lo observado,
quitando las desviaciones a corto plazo (ondulaciones del paso) y analizar la forma
sinusoidal de la onda a largo plazo, (AGMA 915 — 2 — A05).

Figura 30. Desviaciones de un engranaje con excentricidad
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“Circunferencia Tedrica
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Fuente: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION
DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.
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El cociente de traslapo, & prueva, puede influenciar los resultados de medidas
radiales compuestas de engranajes helicoidales. Los efectos de las desviaciones
del perfil que serian evidentes con engranajes dentados pueden ser ocultados
debido a los multiples dientes y a las lineas diagonales del contacto con los
engranajes helicoidales.

Debe ser utilizada una anchura helicoidal de la cara del engranaje tal que sea
prueba un menor £g prueba © igual a 0.5 con el engranaje de prueba. Sin embargo,
debe ser explorada la anchura de la cara del engranaje de prueba.

El diagrama registrado en la carta es de forma aproximadamente sinusoidal (con
amplitud 2f;) sobre una revolucién, indicando la excentricidad, f., de los dientes
del engranaje. Referirse a la Figura 29 que muestra como se puede dibujar una
curva tan sinusoidal en el diagrama.

2.1.3 Utilidad de los datos graficos registrados en la prueba

La desviacion radial compuesta incluye componentes de las desviaciones
combinadas de los flancos derechos e izquierdos. Por lo tanto, la determinacion de
las desviaciones individuales de los flancos correspondientes no es factible.

La medida de las desviaciones radiales compuestas rapidamente proporciona la
informacién en las deficiencias de la calidad relacionadas con la maquina de
produccidn, la herramienta, o la disposicién del engranaje de prueba.

El método se utiliza principalmente para la comprobacion de la realizacion de
grandes cantidades de engranajes, asi como los engranajes de paso fino.

Las desviaciones compuestas diente a diente que ocurren en cada incremento del
paso tienden a indicar las desviaciones del perfil del diente (a menudo las
desviaciones de la pendiente del perfil). Una gran desviacion compuesta diente a
diente aislada puede indicar una gran desviacién del paso o un diente dafado,
Figura 31.
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Figura 31. Interpretacion de las desviaciones compuestas radiales

Descentramiento

Son las fluctuaciones presentes en la distancia entre centros durante una
revolucién del engranaje de prueba. Aparecen en el diagrama como curvas
crecientes y decrecientes de pendiente suave, que corresponden a la relacion de
los engranajes.

1 Revoluciéon

Desviaciones de paso
Se revelan en el diagrama como desviaciones repentinas e irregulares de la
magnitud que varia entre dos dientes adyacentes.

SNSRI

Diente Danado

Desviaciones del perfil

Las leves ondulaciones en la curva indican las desviaciones de la forma del
diente en comparacion con el perfil de involuta teérico. Cada onda corresponde al
periodo de contacto de un diente.

DNV N VN W N N

Desviaciones del angulo de presién (desviacion de la pendiente del perfil)
La grafica las muestra como desviaciones verticales y regularmente espaciadas,
en donde, cada deflexion corresponde al periodo del contacto de un diente.

N VYT Y Y

Fuente: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION
DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.

2.1.4 Datos registrados en la prueba de accién compuesta doble flanco
Los engranajes en acoplamiento apretado muestran cambios en la distancia entre

centros por medio de un indicador dial, o dispositivos de registro que pueden
producir curvas de desviaciones radiales compuestas. Las curvas son rastros

33




amplificados de la dislocaciéon radial medida de la desviacién radial compuesta
contra la rotacién del engranaje de prueba. La figura 29 es una curva tipica que
demuestra el contenido de los datos para la desviacion radial compuesta diente a
diente y la desviacion radial total compuesta. Las desviaciones demostradas en la
figura 29 incluyen los efectos de las desviaciones las cudles existen en el
engranaje de prueba y el engranaje patron.

2.1.4.1 Datos registrados en la prueba de desviacion radial compuesta diente
a diente

El dato de la desviacion compuesta diente a diente, se obtiene conforme el
engranaje de prueba se gira con cualquier angulo de 360°z. Esta prueba indica
los valores que incluyen los efectos del perfil, paso, espesor del diente, y de las
desviaciones de la alineacion del diente en ambos, el engranaje de prueba y el
engranaje patron. No hay manera practica de restar las desviaciones en el
engranaje patron especificado de los valores registrados. Los valores permitidos
de la desviacion compuesta diente a diente son los valores maximos leidos en un
dial o en una carta para cualquier segmento 360°/z.

2.1.4.2 Datos registrados en la prueba de desviacion radial total compuesta

Los datos de la desviacion radial total compuesta, se obtienen cuando el
engranaje de prueba se gira una revolucion completa. Los efectos de la desviacion
radial total compuesta en el engranaje patron especificado se pueden compensar
por lo siguiente:

e Determinar la desviacién radial total compuesta, Fiq, en la curva o en el
indicador dial.

e Obtener la desviacion radial total compuesta, Fig3, del engranaje patron
(obtenido de la calibracion).

e Determinar la tolerancia radial total compuesta, Fiqgr.

Entonces se aplican los siguientes casos:

e Si Fiq < Figr - Fig3, €l engranaje de prueba es aceptable. Ec. 1
Si Fiq > Figr + Fiq3, €l engranaje de prueba es rechazado. Ec. 2



Si no existen ni una ni otra de estas condiciones, el engranaje de prueba no esta
bien definido. Las desviaciones de compensacion pueden ser hechas por fases, la
cual puede ser hecha poniendo en un indice el engranaje patron con respecto al
engranaje de prueba, repitiendo la prueba y analizando los resultados. El
engranaje de prueba es aceptable, si la lectura es la mas alta en la fase:

Fig < Figt + Fia3 Ec. 3

Es posible hacer una interpretacién manual de los resultados registrados trazando
una curva que pase por los datos superiores y otra por los datos inferiores del
diagrama. El superior es el componente a largo plazo, la distancia vertical entre él
y el mas bajo es el componente a corto plazo, Figura 32. Estos métodos arreglan
el componente de los datos a largo plazo y los convierten a datos del componente
a corto plazo. Para las pruebas compuestas de doble flanco, el componente a
largo plazo representa el agotamiento radial, F,, y el componente a corto plazo
representa las variaciones de la forma del diente, fig.

Figura 32. Interpretacion Manual de la Prueba Compuesta
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Fuente: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION
DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.
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2.1.5 Valores de tolerancia

Los valores de la tolerancia para cada grado de la exactitud son calculados con las
ecuaciones 5y 6.

Los valores fuera de los limites de las ecuaciones estan mas alla del alcance de
esta norma y no deben ser extrapolados. Las tolerancias especificas para tales
engranajes deben ser convenidas por el fabricante y el comprador.

2.1.5.1 Grado de exactitud del engranaje

Para la exactitud segun la norma AGMA 2015 — 2 — A06 “Accuracy Classification
System — Radial Measurements for Cilindrical Gears” (Sistema de Clasificacion de
exactitud, Mediciones radiales en engranajes cilindricos) se utilizan nueve grados,
que van desde el C4 hasta el C12, Figura 33. El grado C4 es el mas exacto y el
grado C12 es el menos exacto posible, Tabla 1.

Figura 33. Numero de grado AGMA

Grado de
exactitud

s B

Numerodelgrado AGMA — o ( 5§
!

identificacion de la letra de tolerancia +

Indica las tolerancias en ANSIFAGMA 2015--2--A06. La letra @ fue utilizada para
sefialar tolerancias de AGMA 2000--A88 y 390.03. Si no se demuestra ninguna
letra, las tolerancias en AGMA 3920.01 o 390.02 se aplican. (Véase las ¢lausulas 1

Grado de exactitud

Este numero entero (a partir el 4 a 12 de alcance) identifica el nivel de la exactitud de las
tolerancias. (Véase las clausulas 6y 7.)

Fuente: Norma AGMA 2015 -2 — A06
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Tabla 1. Clasificaciéon del Grado de Exactitud segun el Error Permisible [um]

AGMA AGMA COMPUESTA

2000A-88 JIS 2015-2-A06 |DIENTE A DIENTE COMPUESTA TOTAL
Q15 ~ — ~ —
Qi4 = ~ - —
Q13 0 ca 1.12m + 355 | (1.4W +4.0) + 0.5 (1.12m + 3.55)
Q12 1 Cc5 1.6m + 5.0 (2.0W +5.6) + 0.5 (1.6m + 5.0)
Qi1 2 C6 2.24m + 7.1 (2.8W +8.0) + 0.5 (2.24m + 7.1)
Q10 3 c7 3.15m +10.0 | (4.0W + 11.2) + 0.5 (3.15m + 10.0)
Q9 4 cs 45m+14.0 | (5.6W+16.0) + 0.5 (4.5m + 14.0)
Qs 5 co 6.3m +20.0 (8.0W + 22.4) + 0.5 (6.3m + 20.0)
Q7 6 c10 9.0m +28.0 | (11.2W +31.5) + 0.5 (9.0m + 28.0)
Q6 7 c11 12.5m +40.0  |(22.4W + 63.0) + 0.5 (12.5m + 40.0)
Q5 8 c12 18.0m +56.0  [45.0W + 125.0) + 0.5 (18.0m + 56.0

Adaptada: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION
DE LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.

Se observa la diferencia entre la notacion del grada de exactitud segun la norma
AGMA 2000 — A88 (version antigua) y segun la norma AGMA 2015 — 2 — A06
(version reciente).

Donde:

W =3%/d +0.65m (,Urn) Ec. 4

d = Diametro de paso (mm)

m = Modulo normal

W = Constante geométrica para calcular el error permisible compuesto total

Vemos entonces que existe un amplio rango de valores para definir la exactitud de
un engranaje, es solo cuestion de definir los errores mediante el uso del
dispositivo de mediciéon y comparar con el error permisible en dicho rango, para
asi determinar el grado de exactitud al que pertenezca dicho engranaje.

2.1.5.2 Rango de aplicacién

El rango de aplicacion esta dado solamente para los grados de exactitud C4 hasta
C12.
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0.2<m <5

2mm< d <1000mm
3<z<1000
y <43°

m es el médulo normal.

d: es el diametro de paso de referencia.
z es el numero de dientes.

1) es el angulo de hélice.

2.1.5.3 Factor del paso

El factor del paso entre dos grados consecutivos es V2. Los valores por encima (o
debajo) del grado son determinados multiplicandose (o dividiendo) por V2. El valor
requerido para cualquier grado de exactitud puede ser determinado multiplicando
el valor calculado redondeado para el grado 5 por el del ¥2(°™ donde C es el
numero del grado de exactitud requerido.

2.1.5.4 Regla de redondeo

Los valores calculados de las ecuaciones 5 y 6 deben ser redondeados asi:

e Si es mayor de 10 micrémetros, se redondea al numero entero mas
cercano.

e Si es menor de 10 micrometros pero mayor de 5 micrémetros, se redondea
a 0.5 micrémetros mas cercanos.

e Si es menor de 5 micrometros, se redondea a 0.1 micrometros mas
cercanos.

NOTA: Si el instrumento de medida lee en pulgadas, los valores calculados de las
ecuaciones 5 y 6 deben ser convertidos a diez milésimas de una pulgada y
después ser redondeados segun las reglas para los micrometros.
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2.1.5.5 Tolerancia radial compuesta, diente a diente, fiyr

Se calcula con la ecuacion:

fir =0.2:[0,025-d +03-m, +19]-(\/§)(075) Ec. 5
2.1.5.6 Tolerancia compuesta radial, total, Fisr

Se calcula con la ecuacion:

Fys =108-[0,025-d +03-m, +19]. (V2 Ec.6

2.2 ENGRANAJES CONICOS

2.2.1 Doble flanco compuesto (método DF)

La medicion movil de doble flanco en la Norma ANSI / AGMA 2009 - BO1 implica
engranajes en acoplamiento apretado. Los engranajes estan montados
conjuntamente con una mesa deslizante de distancia variable, que permite el
movimiento del engranaje patron en una direccion en angulo recto a la del
engranaje de prueba.

Las variaciones en la distancia de montaje pueden ser registradas en un grafico o
con un indicador dial.

Las variaciones evaluadas por este método son: variacion compuesta diente a
diente y variacion total compuesta. En algunos casos se puede evaluar el
agotamiento radial.

2.2.2 Equipo para prueba de doble flanco compuesto

La Figura 34 muestra un diagrama esquematico de la prueba. Esta figura esta
destinada a mostrar la base cinematica y los requisitos mecanicos de los equipos
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necesarios para cumplir con esta norma, puede modificarse la construccion del
dispositivo.

Figura 34. Esquema de prueba doble flanco para engranaje cénico
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Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2009 - BO1

2.2.3 Desviaciones registradas en la prueba compuesta doble flanco

e Desviacion total compuesta, Fjy. Es el cambio total en la distancia de
montaje en una revolucion del engranaje de prueba, Figura 35.

e Desviacion compuesta diente a diente, fiy. Es el cambio en la distancia
de montaje dentro de cualquier paso (360 / z), Figura 35. La media de
forma de onda se puede establecer manualmente o por el procesamiento
de sefiales utilizando un polinomio en forma.
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Figura 35. Curva de la prueba de doble flanco — engranaje de 12 dientes

| 1 Revolucién de la rueda de trabajo l

|
20
15 ML - .
.'. i 111 ,"'|I- i K r.'ﬂ\-l r;ﬁll.ll'-.
10 -4l AV ! -}ff\'l Variacién compuesta diente a diente, fid
T T AT 70 TTT
A ' .f.l'r | B A +1 j.' \‘-I“
m s oy ") | ™ .I'r"F-' A
400 - 1 T Tl 1
PT Al N/ I_,."I | ;r‘:""l, .
| r. 1'\."‘ |_:l" | | \ .'
s : b 2|
i 1% N A T
S I " fyp-
t | . [ ] F’.fu
: i Al oA . s ]
U -5 k— variaecidn total compuesta, Fid it B . " R f.'
d 1 \'( \ | - | II\ \ / |
|'II\ \ n:l / I|. / \ \-'("" \ | zl‘rl'l. i
10 S ¥, f I~ 11 [d
- WV -1 : S 1+
| | 'II f
e 1| -i: ;. .'I
-1s . e
o 1 2 3 4 =] L] T a8 9 10 11 12

Mimere de diente
Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2009 - BO1

2.2.4 Sistema de clasificacion

2.2.4.1 Base del sistema de clasificacion

El sistema de clasificacion AGMA es un coédigo alfanumérico que consta de un

prefijo, la letra "B", la identificacion de la fuente de tolerancia y la identificacion del
grado de precision de las tolerancias especificas.

2.2.4.2 Grado de precision requerido
La norma proporciona ocho grados de exactitud, que estan numerados desde el
B3 hasta el B10. El grado de exactitud B3 tiene la menor tolerancia y el grado de

exactitud B10 tiene la mayor tolerancia. Estos grados de precision estan
separados por una progresion geométrica uniforme, ver 2.2.5.2.

2.2.4.3 Evaluacion de la precision del engranaje
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La exactitud del engranaje es evaluada comparando las desviaciones medidas
con los valores numeéricos calculados de acuerdo a las ecuaciones en 2.2.6.

2.2.5 Valores de tolerancia

Los valores de tolerancia para cada uno de los elementos que rigen la precision se
calculan por las ecuaciones que figuran en 2.2.6. Las tablas de tolerancias se
encuentran en los anexos 1y 2. Los valores fuera de los limites de las ecuaciones
estan mas alla del ambito de aplicacion de este proyecto y no deben extrapolarse.
Las tolerancias especificas de dichos engranajes deben ser acordadas por el
comprador y el fabricante.

2.2.5.1 Rango de aplicacién

A menos que esté indicado de otra manera, los rangos de aplicacion generalmente
son los siguientes:

0.2<m <50
5mm< d < 2000mm
5<z<400

Donde:

m: es el médulo normal.

d: es el diametro de paso de referencia.

zZ: es el numero de dientes.

2.2.5.2 Factor de paso

El factor de paso entre dos grados consecutivos es V2. Los valores del grado
hacia delante o hacia atras estan determinados por la multiplicacion o division por
V2. Los valores requeridos para un grado de exactitud pueden ser determinados

multiplicando el valor calculado para el grado 5 por (\E){Bf‘r’) donde B es el numero
del grado de exactitud requerido.

2.2.6 Ecuaciones de tolerancia
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2.2.6.1 Tolerancia compuesta doble flanco, diente a diente, figr

fr =(L6-m+001-vd +08)(V2)°7

El rango de aplicacidon esta restringido para los grados de exactitud entre B3 y
B10.

0.2<m<13
5mm<d <400mm
5<z<300

Donde:

m: es el médulo normal.

d: es el diametro de paso de referencia.

zZ: es el numero de dientes.

2.2.6.2 Tolerancia total compuesta, doble flanco, Fisr

e Paraengranajes con 9MM<d <144mm

for =(32-m+004-d +12.76)- (v2*° Ec.8

e Para engranajes con 144mm< d <400mi

figr = (3-2- m+1.01-+/d + 6.4). (\/5)65-5)

Ec.9

El rango de aplicacidon esta restringido para los grados de exactitud entre B3 y
B10.
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0.2<m<13
5mm<d <400mm

5<z<300
Donde:
m:  es el médulo normal.
d: es el diametro de paso de referencia.

zZ: es el nimero de dientes.

Para 1.3 < m < 50 el rango de aplicacion esta restringido solo para los grados de
exactitud entre B9 y B10.

5mm < d <300mm
5<z<400

2.2.7 Interpretacion importante de la grafica

La variacién compuesta total fue leida como la diferencia entre el valor mas alto y
mas bajo posible en la grafica. La variacion diente a diente fue leida como el
cambio mas grande en cualquier elemento 360°/z de la grafica.

Esto puede ser aceptable para la evaluacion de la calidad final del engranaje para
algunos propésitos. Sin embargo, no dice el cuadro verdadero del diagnéstico. Al
intentar evaluar el proceso de fabricacion, da un cuadro falso de la forma del
diente que la maquina y la herramienta estan produciendo.

El problema con esto es que la variacion diente a diente mas grande estara a lo
largo de la parte de la curva del agotamiento que tiene la cuesta mas grande. Esto
tiene el efecto de torcer la amplitud de los datos referente a ese diente en
particular.

Debido a este inconveniente en la variacion diente a diente, sus tolerancias tienen
valores poco realistas en algunos casos. En normas anteriores, la tolerancia diente
a diente es cerca de V5 de la mostrada en la grafica; se verifica este valor sabiendo
que debe haber una mayor diferencia entre el total y el diente a diente (fy = 0.2

Fiar).



2.3 ENGRANAJES DE TORNILLO SIN FIN - CORONA

La prueba de doble flanco de accion compuesta, mide las variaciones en la
distancia entre el eje del tornillo sin fin y el eje de la corona, este método se
describe en la norma ANSI / AGMA 2011 — A 98. Los métodos y las practicas de
medida promueven procedimientos uniformes de inspeccién, y ademas permiten
que el fabricante y el comprador conduzcan los procedimientos de medicion que
son exactos y repetibles a un grado compatible con el grado especificado de la
tolerancia.

Esta norma establece un sistema de clasificacion que se puede utilizar para
conocer la exactitud geométrica de las especificaciones sin hacer un montaje del
tornillo sin fin y la corona. También provee al fabricante y al comprador de los
engranajes una referencia mutuamente ventajosa para las tolerancias uniformes y
los procedimientos de inspeccion. Los grados de tolerancia se basan en los
efectos relativos de los errores geométricos del sistema funcional de tornillo sin fin
— corona que actuan como reductores de velocidad.

2.3.1 Fundamentacién de la prueba

La inspeccion radial compuesta de doble flanco se realiza engranando el tornillo
sin fin y la corona firmemente o en acoplamiento apretado. El engranaje que sera
examinado se monta en un accesorio o0 mesa deslizante que tiene un mecanismo
de resorte, el cual hace que la distancia entre centros varie y permite un
movimiento perpendicular entre el eje del engranaje de prueba y el eje del
engranaje patron.

Las variaciones en la distancia entre centros se deben registrar durante una vuelta
completa (360° girados) del engranaje de prueba, Figura 36.

El tornillo patron usado para la prueba debe ser disefiado especificamente para
examinar las variaciones compuestas. El espesor del hilo de rosca de este tornillo
se hace mas grande que el de prueba en una cantidad igual al huelgo de modo
que, en acoplamiento apretado, el tornillo y la corona estén a una distancia entre
centros de funcionamiento.
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Si esto no se hace, el contacto sera muy diferente al contacto a una distancia
entre centros de funcionamiento y los valores compuestos obtenidos seran
erroneos, particularmente para engranajes con bajo cociente de traslapo.

El tornillo debe ser conducido a baja velocidad constante, no se recomienda que la
vuelta del tornillo sea dada a mano o a una velocidad demasiado rapida puesto
que las variaciones de velocidad dan lugar a lecturas erréneas.

Figura 36. Esquema de la prueba doble flanco

Indicador dial o
indicador clectrénico
para tira de lectura
Adaptada: Norma ANSI/ AGMA 2011 — A98

2.3.2 Desviaciones registradas en la prueba doble flanco

Las desviaciones medidas con este método son variaciones compuestas diente a
diente y variaciones compuestas totales. Para tornillos sin fin muy grandes, las
maquinas de inspeccion compuestas de doble flanco son dificiles de producir de
una manera tal que el tornillo patron cambie su distancia entre centros faciimente.

Cuando se especifica una prueba doble flanco, las tolerancias para el contacto
diente a diente (fiy) y las variaciones compuestas totales (Fj;r) son establecidas
generalmente por acuerdo entre el comprador y el fabricante.
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2.3.3 Grado de precision requerido
La norma proporciona diez grados de exactitud, que estan numerados desde el
W3 hasta el W12. El grado de exactitud W3 tiene la menor tolerancia y el grado de

exactitud W12 tiene la mayor tolerancia. Estos grados de precision estan
separados por una progresion geomeétrica uniforme.

2.3.4 Ecuaciones para calcular las tolerancias del tornillo sin fin y la corona

Las ecuaciones presentadas a continuacion no son aplicables para los siguientes
rangos de engranajes:

¢ No aplican a tornillos sin fin con diametros mayores de 16 pulgadas.
¢ No aplican a tornillo sin fin - corona con didametros mayores a 100 pulgadas.
¢ No aplican a geometrias con paso axial menor de 0.063 pulgadas.

¢ No aplican a engranajes espirales, con excepcién del sistema tornillo sin fin
— corona cilindrica envolvente.

Los valores calculados seran redondeados al numero entero mas cercano,
ejemplo, 4.49 se redondea a 4.5. Las ecuaciones proporcionan valores en
milésimas de pulgadas.

2.3.4.1 Tolerancia de la variacion diente a diente del tornillo sin fin

=]

fier = (02973 + 1,0921d,,, P15 + Q.4698p, Jet VI |]

P )

Ec. 10

2.3.4.2 Tolerancia de la variacion compuesta total del tornillo sin fin

Figr = (23920 + 0,86324,, "% + 1.9742p, )« [ +T )

Ec. 11
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2.3.4.3 Tolerancia de la variacion diente a diente de la corona

.'-""I;'.' = i':]':la?..l o ﬂqs'}g‘}rl s l?ég-}- {\E}!'.-I--E- EC 12

2.3.4.4 Tolerancia de la variacién compuesta total de la corona

Frd = (03D, + 09540, + 7,.4800s (V) Ec. 13

Donde:

dm: es el diametro medio del tornillo sin fin, en pulgadas.

Dn: es el diametro medio de la corona, en pulgadas.

Px: es el paso axial del tornillo sin fin, en pulgadas.

P:: es el paso circular transversal del tornillo sin fin, en pulgadas (P = Py).
Ng: es el numero de dientes de la corona.

w: es el grado de tolerancia (valores de numeros enteros de 3 a 12).

2.3.5 Tablas de tolerancia de inspeccion

Las tablas de tolerancias abarcan el tornillo y la corona, las tablas dan los mismos
valores que las ecuaciones que se dan en la seccion anterior. Cuando los valores
requeridos no se encuentran en las tablas, entonces se deben utilizar las
ecuaciones anteriores para determinar los resultados.

Los valores de la tabla se redondean a la diez milésima parte mas cercana de una

pulgada. Las tolerancias para tornillos sin fin se dan en las tablas, Anexos 3a 12y
las tolerancias para la corona se dan en las tablas, Anexos 13 a 22.
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2.4 REQUISITOS DEL EQUIPO DE PRUEBA PARA LA ACCION COMPUESTA

Algunos de los aspectos cinematicos y mecanicos basicos del equipo que influyen
sobre las mediciones de la prueba compuesta son:

2.41 Agotamiento o Giro Excéntrico Minimo

Se debe buscar que el engranaje patron gire con un minimo de agotamiento y de
giro excéntrico lateral. Cualquier separacién existente en el montaje, se vera
reflejada en los resultados de la inspeccion.

2.4.2 Paralelismo de ejes

El dispositivo se debe disefiar para mantener el engranaje de prueba en un eje de
referencia que sea paralelo al eje del engranaje patron. Algunos accesorios
proporcionan medios para inclinar los ejes del engranaje patréon y del engranaje de
prueba, en relacion del uno con el otro. Tales accesorios deben traer la posibilidad
para fijar adecuadamente el angulo de inclinacion y como ubicar la posicion de
cero con precision.

2.4.3 Montaje

La disposicién que se debe realizar para el sostenimiento del engranaje de prueba
en el dispositivo debe ser consecuente con el que se va a disponer durante el
funcionamiento del mismo. Aunque no es esencial para la conducta de la
inspeccion, el uso de estos montajes eliminara las diferencias que se puedan
presentar debido a los descentramientos radiales y laterales del montaje.

2.4.4 Cambios en la distancia entre centros
Se debe realizar una disposicidon adecuada para indicar de forma exacta los
cambios de distancia entre centros que ocurren durante la prueba. Esto se puede

realizar por medio de un reloj comparador o de un dispositivo para efectuar la
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adquisicion de datos. Es esencial que estos dispositivos para la adquisicion de
datos tengan una adecuada precision para el rango de medida estipulado.
2.4.5 Mantener un adecuado acoplamiento

Se debe ajustar la fuerza que mantiene los engranajes de prueba y patron
acoplados de forma correcta. Esta fuerza debe ser uniforme sobre toda la escala
de lectura que puede realizarse por medio de un resorte.

2.4.6 Sistema de sujecion por medio de resorte

La funcion principal del resorte es la de mantener un adecuado contacto entre los
flancos durante toda la prueba, ademas, la cantidad de carga aplicada o de peso
muerto (masa) del resorte es importante al momento de realizar la prueba. La
carga excesiva en los engranajes de diente fino, o engranajes hechos de
materiales suaves, o en el clasico tipo de engranajes que tienen ejes delgados,
dara lugar a lecturas incorrectas causadas por la desviacion de los dientes o del
mismo eje del engranaje. Por otro lado, una carga ligera, también dara lugar a
lecturas incorrectas, debido a desviaciones en el contacto entre el engranaje de
prueba y el engranaje patron. Las cargas recomendadas entre el engranaje de
prueba y el engranaje patrén se basan en el modulo del diente, y se dan en la
Tabla 2.

Tabla 2. Cargas recomendadas para engranajes

RANGO DEL
MODULO CARGA [Kg]
0.20-0.25 0.1-0.2
0.25-0.30 0.1-0.2
0.30-0.40 03-04
0.40-0.50 0.5-0.6
0.50-0.60 0.6-0.7
0.60 - 0.80 0.7-0.8
0.80-1.25 0.8-1.0
1.25-25 0.9-1.1
25-25 1.0-1.2

Adaptada: Norma ANSI/AGMA 915-2-A05

50



2.4.7 Temperatura

La temperatura debe estar dentro de 0.5°C sobre el area entera de la superficie
del instrumento. La mejor manera de hacer esto esta con un alto flujo de aire. El
aire movil debe quitar calor de los controles electronicos, computadoras, motores,
hidraulica, gente, luces, etc., para prevenir gradientes.

2.4.8 Vibraciones

Las vibraciones causadas por los movimientos del instrumento no deben interferir
con las medidas. También, las vibraciones del ambiente circundante deben ser
observadas o ser medidas. Si estan afectando la exactitud del instrumento, es
necesario el aislamiento de vibraciones al instrumento.

2.4.9 Fuente de corriente eléctrica

La fluctuacion de la energia puede causar mal funcionamiento de algunos
sistemas de posicion de instrumentos electronicos y del control numérico de la
computadora.

2.4.10 Ambiente del laboratorio

Muchos instrumentos de medida se colocan en un ambiente de laboratorio donde
es dificil mantener una exactitud de 5 micrémetros de las particulas. La
acumulacion de suciedad o de otros contaminantes cerca del instrumento puede

causar inexactitudes asi como desgaste prematuro.

Si un instrumento se debe utilizar en esta clase de ambiente, se debe tener
cuidado para evitar ciertas condiciones, por ejemplo:

e Fuentes de calor radiante locales tales como calentadores o luz del sol a
través de las ventanas préximas que pueden interferir el instrumento.

e Respiraderos de la azotea que permiten que el aire frio caiga en el
instrumento.
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e Sistemas de enfriamiento o ventanas abiertas que se colocan al lado del
instrumento.

2.4.11 Otras Consideraciones

Las caracteristicas adicionales que contribuyen a la comodidad de uso y a la
exactitud en los resultados son:

e Asegurar la distancia entre centros de forma rapida y exacta.

e Realizar el movimiento de los engranajes a baja velocidad para reducir la
posibilidad de errores y para tener un manejo mas facil del engranaje
patron.

e Proteger el equipo contra los contaminantes y el dafo accidental.

2.5 ENGRANAJE PATRON

La exactitud del engranaje patrén afectara las medidas resultantes. El engranaje
patrén debe ser por lo menos un grado de la tolerancia mejor que el engranaje que
es examinado, a no ser que se acuerde lo contrario entre el comprador y el
fabricante.

Para la mayoria de los propositos de la inspeccion, los engranajes de produccion
se prueban con un engranaje patron. Los errores compuestos medidos incluyen
siempre las desviaciones asociadas al engranaje patron. Minimizar las
desviaciones del engranaje patron permite un mayor rango en la tolerancia para
los errores en los engranajes de prueba.

El engranaje patron utilizado para inspeccionar el engranaje de prueba es justo
como cualquier otro de su clase, el cual, debe ser fabricado a un nivel de calidad
considerablemente mas alto que el de prueba. Las tolerancias del engranaje
patron definen la variacion maxima para los errores totales y de diente a diente,
Tabla 3.
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Tabla 3. Tolerancias para engranajes patron (Modulo entre 0.2 - 2.5)

DESVIACIONES INTERVALOS M1R (um) M2R (um)
. 02<m=<1.25"d<60mm 1.5 25
’ 1.25<m<25vd>60mm 4.0 5.0
Fur 0.2=m=<1.25 *d<60mm 2.5 5.0
1.25<m<25vd>60mm 8.5 12.0
NOTA: Para engranajes patron con menos de 20 dientes, verificar con el fabricante su
uso y calibracion.

Fuente: Norma ANSI/AGMA 2015 - 2 — AO6

Los engranajes patron utilizados para la inspeccidbn compuesta pueden ser
clasificados de la siguiente forma:

Un engranaje patréon estandar de tamano y diametro exterior conocidos que
se puede utilizar para examinar diversos engranajes del mismo paso
circular o modulo. Se deben tomar precauciones para asegurar que los
engranajes no sean rechazados cuando se presente una profundidad
excesiva en el contacto entre sus dientes producida por un engranaje
patron de diametro exterior de gran tamafio. Similarmente, se debe tratar de
evitar la posibilidad de aceptar los engranajes con una profundidad corta del
perfil funcional cuando el engranaje patron tiene un diametro exterior de
tamarno insuficiente.

Un engranaje patron diseiado especificamente para examinar la desviacion
compuesta de un engranaje de prueba. Esto normalmente asegurara la
inspeccidn apropiada y completa.

Un engranaje de acoplamiento seleccionado de calidad conocida, que se
debe decretar de acuerdo al grado de inspeccion completa mediante
calculo y calibracién.

Los engranajes patrones deben ser hechos de un acero conveniente que se ha
estabilizado, endurecido, granulado, y tenga una dureza superficial final minima de
60 Rockwell C.
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Es importante observar que la exactitud y el disefio del engranaje patrdn,
especialmente su compromiso con el engranaje producido, puede influenciar los
resultados de la prueba.

El engranaje patron debe tener suficiente profundidad para ser capaz de hacer
contacto con todo el perfil funcional del engranaje producido, pero no debe entrar
en contacto con su perfil no funcional o partes de la raiz. Tal cual el contacto se
puede evitar cuando los dientes de los engranajes patrones son suficientemente
gruesos para compensar el huelgo del engranaje producido.

Cuando deben ser utilizados para la clasificacion de calidad de engranajes
exactos, la exactitud del engranaje patron y el procedimiento de medicién usado
se deben convenir entre el fabricante y el comprador. El disefio del engranaje
patrén sera convenido entre el fabricante y el comprador.

2.5.1 Designacion del numero de grado

La nomenclatura de los engranajes patrén es designado por su numero de grado y
prefijado por la letra M (de master en ingles), obteniendo asi el numero de grado
del engranaje patron; como sufijo, pueden afadirse las letras, T o R, para senalar
el método por el cual fue establecido el grado de dicho engranaje.

La letra T es para las tolerancias elementales y la letra R para las tolerancias
compuestas radiales. Ejemplo: Engranaje M2R. Cuando ya se ha establecido el
grado del engranaje patrén (con sus tolerancias elementales y radiales), el sufijo
cambia a RT, quedando asi como engranaje M2RT, indicando que el grado de
dicho engranaje es 2.

Para los engranajes conicos y sin fin corona los patrones van sujetos a la
nomenclatura o clasificacion vista en 2.2.4.2 y en 2.3.2 asegurando que tiene por
lo menos un grado menor de exactitud.

Para la asignacion de la nomenclatura y calibracion de los errores, es posible
utilizar 2 (0 mas) engranajes patrones para dicho control, en donde se preferiria la
utilizacion de un engranaje patrén para cada error y de un engranaje extra para la
calibracién de los patrones, el cual, se reservara exclusivamente para este uso,
Figura 37.



Figura 37. Engranajes patrones
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Fuente: FRENCO CORPORATION

Las nomenclaturas para engranajes helicoidales, conicos y tornillo sin fin - corona
antes mencionadas es para los engranajes patrones seleccionados entre los
criterios 2 y 3, que se implementan para laboratorios con aplicaciones industriales
que buscan una certificacion con ciertos criterios especiales que podemos
consultar en la norma ANSI/AGMA 2116 — A05.

2.6 CALIBRACION

Muchos factores afectan la exactitud en los instrumentos de medicion de
engranajes. Estos incluyen la rectitud y paralelismo en el sistema de guias del
instrumento, errores de posicionamiento lineal, Figura 38 a), y errores de
movimiento angulares de los componentes en movimiento del instrumento.
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Los errores causados por componentes electronicos, balanza (escalas), mandos, y
el software también pueden afectar la exactitud del instrumento de medicion.
Discutir sobre mandos electronicos esta fuera del alcance de este documento, sin
embargo, se le recomienda a los usuarios de estos instrumentos, que sean
conscientes que muchas fuentes posibles de inexactitud pueden ser provenientes
de los mismos. Si la distancia real entre ejes va a ser medida, es necesario
calibrar la maquina con una distancia entre ejes conocida. La manera correcta de
hacerlo consiste en utilizar ejes, discos y/o galgas de calibracion, Figura 38 b).

Figura 38. Error de alineamiento en el eje de rotacion (a) y sistemas de
calibracion de la distancia entre centros (b)

/ ]

le—— FError
—)i : ITOoT

Eje Ideal —>| |
I

||[(— Eje de Trabajo
[
|
Ii
|

[

A,

Adaptada: Norma ANSI/AGMA 931 - A02
a)

Mediante ejes de Calibracion Calibracion disco Ejes con discos de
calibraciéon eje - disco a disco calibracion

l) !

Fuente: FRENCO CORPORATION

b)
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3. ADAPTACION DE LOS COMPONENTES DEL BANCO

En esta seccidn se muestra el banco anterior para engranajes rectos de una forma
general, un analisis de la adaptacion, las diferentes modificaciones realizadas en
las piezas existentes, piezas elaboradas, los diferentes montajes, el sistema de
adquisicion de datos para una optima operacion y por ultimo la puesta a punto del
banco.

3.1 BANCO EXPERIMENTAL PARA ENGRANAJES RECTOS

Los componentes del banco experimental para engranajes rectos pueden ser
agrupados de la siguiente forma: sistema de guia, bastidor, bocin del engranaje de
prueba, motor, engranajes y porta - caratula, Figura 39.

Figura 39. Componentes principales del dispositivo

Porta - caratula

/ Engranajes

Bastidor

Sistema
de puia

Fuente: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION DE
LA DESVIACION RADIAL TOTAL COMPUESTA DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.

3.2 ANALISIS DE LA ADAPTACION
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El propdsito de la adaptacion es lograr que el banco experimental para engranajes
rectos al realizarle ciertas modificaciones y adicionandole algunas piezas, sea
funcional tanto para engranajes rectos como para engranajes helicoidales, conicos
y sin fin - corona; desarrollando para esto algunos prototipos como se observa en
el plan de este proyecto.

Con respecto al sistema de guia (cuatro soportes, dos pillow blocks, dos ejes y la
bandeja moévil) no hubo ninguna modificacion debido a que los engranajes de
prueba (montados sobre la bandeja movil) no generan cargas adicionales a las

contempladas en el analisis estatico del proyecto de grado: DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN BANCO EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION DE LA DESVIACION
RADIAL TOTAL COMPUESTA DE ENGRANAJES RECTOS, UIS, 2007.

El criterio principal para tal modificacion fue el de dar versatilidad y manejo al
sistema de potencia a través de un husillo que en el banco anterior se encontraba
fijo e implementar los sistemas de guias y soportes necesarios para realizar todos
los montajes y ampliar el rango dimensional.

3.3 MODIFICACIONES REALIZADAS AL BASTIDOR

La modificacion realizada al bastidor se enfoca en los cambios realizados a la
placa soporte, se aumenté el diametro del agujero para permitir la entrada del
husillo (bocin, eje, motor, rodamientos, placa base y chavetas) por la parte inferior
del bastidor y realizar los montajes recto y helicoidal.

También se hicieron agujeros en la placa soporte para fijar el soporte del sensor y
las guias en los montajes conico y sin fin — corona, ademas se agregaron paneles
en acrilico para mejorar la distribucion del sistema de adquisicién de datos, Figura
40.
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Figura 40. Bastidor (Vista Isométrica), a) Diseio anterior, b) Nuevo diseio

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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b)
3.4 PIEZAS FABRICADAS

3.4.1 Placa base

Es una placa circular elaborada en Duralon para obtener un peso minimo de la
pieza, con dimensiones mostradas en los planos anexos, unida al bocin y al motor
por medio de tornillos, elaborada con precision y con un orificio adicional para la
fijacion del eje del motor al eje del husillo que se encuentra dentro del bocin,
garantizando la alineacion entre estas piezas y lograr una sola pieza (husillo) de
facil manejo para ubicarla en los diferentes montajes, Figura 41.

Figura 41. Placa base del husillo

Placa Base

Fuente: Propia

3.4.2 Guias o rieles

Son dos guias elaboradas en lamina de Acero Cool Roll Calibre 14, dobladas en
prensa hidraulica con dado o matriz especial para angulos mayores a 90°,
dimensiones mostradas en los planos. Estas piezas son disefiadas para poder
utilizar diferentes tamafios de engranajes y lograr fijacion adecuada de los
soportes para los diferentes montajes (cénico y sin fin - corona). Se sujetan a la
placa soporte con tornillos, Figura 42.
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Figura 42. Guia o riel

Fuente: Propia
3.4.3 Soporte principal del husillo

Soporte compuesto por:

e Base o cuia de dimensiones precisas para poder recorrer la guia o riel con
poca friccién, fijada con dos platinas o parales de 2 pulgada de espesor y
dos agujeros, que van a ser la guia para lograr un montaje adecuado, dar
un mayor rango de altura y una ubicacion precisa para los montajes de
engranajes conicos Yy sin fin — corona, Figura 43.

Figura 43. Base o cuiha
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Fuente: Propia
e Platina de fijacion, la cual tiene un espesor de "% pulgada y un orificio en la
parte superior para permitir la entrada del husillo, esta se desplaza por
medio de dos tornillos que atraviesan sus ranuras y se fija con los mismos.

Esta platina es removible, esto es de gran importancia para realizar los
montajes recto y helicoidal, fijandola con tornillos a la placa soporte y posee
un tornillo adicional para darle la altura deseada al husillo, Figura 44.

Todas las piezas de este soporte son elaboradas en Aluminio Industrial.

Figura 44. Platina de fijacion

Fuente: Propia

3.4.4 Soporte secundario
Este soporte posee una base o cufa idéntica a la del soporte principal, con la

diferencia que la platina de soporte intermedia posee un rodamiento anclado por
medio de dos chavetas; esta pieza es utilizada solo en el montaje de engranajes

62



sin fin -corona con la finalidad de dar soporte, estabilidad y linealidad al tornillo sin
fin durante el funcionamiento, Figura 45.
Figura 45. Platina de soporte

Fuente: Propia

3.4.5 Acople del tornillo sin fin — corona

Es un acople ranurado transversalmente desarrollado en Duraldn utilizado para la
union del eje del husillo y el tornillo sin fin por medio de tornillos de apriete
espaciados a 120°, este tipo de acople brinda flexibilidad, absorcién de vibraciones

y mejor alineamiento entre los elementos acoplados, Figura 46.

Figura 46. Acople ranurado de Duralén
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Fuente: Propia
3.4.6 Soportes del sensor

Se fabricaron dos soportes en Aluminio Industrial, estos son de diferentes tamaros
para ser utilizados en los diferentes montajes, en la parte superior tienen una
cavidad para introducir el sensor que interrumpe (por medio de una platina
metalica) la senal a la tarjeta que energiza al motor eléctrico, Figura 47,
garantizando que el engranaje de prueba gira exactamente una revolucion.

Figura 47. Soportes del sensor: montaje recto (a) y montaje helicoidal,
conico y de tornillo sin fin — corona (b)

Fuente: Propia Fuente: Propia
a) b)

3.4.7 Platinas del sensor



Platinas elaboradas en lamina de acero calibre 18, estas se anclan a los
engranajes de prueba para garantizar que también giren una vuelta durante la
prueba, esto hace que al pasar por en medio del sensor, corte la sefal y se
detenga el movimiento del engranaje, Figura 48.

Figura 48. Platinas del sensor: montaje recto (a), montaje helicoidal y
coénico (b) y montaje de tornillo sin fin — corona (c)

Fuente: Propia Fuente: Propia Fuente: Propia

a) b) c)

3.4.8 Engranajes de prueba

En las practicas, los engranajes se utilizan solo para transmitir movimiento y no
para la transmisién de potencia, por lo tanto, no se realiza el analisis de fuerzas y
de resistencia de materiales referente a los mismos, para darle una mayor
importancia a los parametros geomeétricos que influyen durante la prueba, como
son la forma del diente y su proceso de mecanizado.

El paso de los dientes del engranaje determinan su tamaro, y dos engranajes en
contacto, deben tener el mismo paso ya que de lo contrario no engranarian
adecuadamente. Los engranajes de prueba para cada una de las practicas fueron
fabricados en base al engranaje producido en serie a nivel industrial seleccionado
segun las dimensiones disponibles del banco de prueba de engranajes rectos y las
propuestas para los diferentes montajes.

Para las pruebas se analizaron los diferentes parametros geométricos necesarios
para reproducir estos mismos engranajes en diferentes materiales: Nylon 6/6
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(Duralon), Fibra Fendlica (Baquelita) y Fundicion Gris, también se tuvieron en
cuenta procesos de produccion como el fresado convencional y generacién por
fresa madre que en este caso solo se aplico a un solo engranaje debido al alto
costo de manufactura.

Las caracteristicas geométricas para el engranaje helicoidal de prueba son:

. Diametro primitivo, D, = 35 mm
. Numero de dientes, z = 16

Angulo de inclinacién de la hélice del diente, W = 23°

e _

Mg =5 = Z18mm Ec. 14

N = M, sC0sP =2mm Ec. 15

Pugemw§I8mm Ec. 16

H. m 2167 s = £ 33mm Ec.17
o Ma: modulo aparente.
o m: modulo real.
o P: paso real

El engranaje conico de prueba es de dientes rectos con ejes que se cruzan a 90°.
Para su desarrollo se tuvo en cuenta la geometria del engranaje patron. Sus
caracteristicas son:

. Diametro primitivo, D, = 65 mm
. Numero de dientes de la rueda, zg = 26
. Numero de dientes del pifidn, z, = 15
Dp
rER TS Ec. 18
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@ = tan~tm = 609 Ec.19

.5

J m: modulo real.
. Og4: angulo de la rueda.

En el sistema de tornillo sin fin - corona también son ejes que se cruzan y el
angulo entre ejes es de 90° las caracteristicas geométricas de la corona de
prueba son:

° Diametro primitivo, D, = 66 mm
o Numero de dientes, z = 40
Dy
mo= ? = L.GSmm Ec. 20
F=gem=5Zmm Ec. 16
o m: modulo real.
o P: paso real

3.4.9 Engranajes patrén

Los engranajes patrones fueron seleccionados acorde a su proceso de
fabricacién, ya que entre mas preciso haya sido éste, menos influencias tiene en
los resultados de las pruebas; para tal fin, se comprdé un par de engranajes
helicoidales nuevos de una prensa de motocicleta Suzuki AX — 100, un par de
engranajes conicos de un motor fuera de borda marca Yamaha y un sistema
tornillo sin fin - corona de un moto - reductor.

Estos engranajes fueron conseguidos directamente en almacenes distribuidores o

como repuestos en excelente estado en talleres buscando garantizar menos
imprecisiones que los métodos de fabricacidon convencional.
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Las caracteristicas para el engranaje helicoidal patrén son:

. Diametro primitivo, D, = 109 mm
° Numero de dientes, z = 50
. Angulo de inclinacion de la hélice del diente, ¥ = 23°

El médulo, el paso y la altura del diente, deben ser los mismos ya que de lo
contrario no engranarian adecuadamente.

° Modulo real, m =2 mm
. Paso real, P =6.28 mm
. Altura del diente, Hi=4.33 mm

Las caracteristicas del engranaje conico patron son:

° Diametro primitivo, D, = 35 mm
. Numero de dientes de la rueda, zg = 26
J Numero de dientes del pifion, z, = 15

El moédulo debe ser el mismo ya que de lo contrario no engranarian
adecuadamente.

. Modulo real, m = 2,5 mm
= wam=L o I0E
Py =t 30 Ec. 21

J Op: angulo del pifion.

Las caracteristicas del tornillo sin - fin patrén son:
o Numero de entradas, Ne = 2

El paso debe ser el mismo ya que de lo contrario no engranarian adecuadamente.
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° Pasoreal, P =5.2 mm

P .
=:=l.c: M Ec. 16
L=NesP > L0 4mm Ec. 22
° m: modulo real.
. L: avance.

3.5 MONTAJES DE LAS PRUEBAS

3.5.1 Montaje de engranajes rectos y helicoidales

Los montajes recto y helicoidal son muy similares. Se observa en la figura 44 que
usando la platina removible del soporte principal colocada sobre la placa soporte
logramos ubicar el husillo con el engranaje patrén en la posicidn precisa para
colocar el engranaje de prueba sobre la mesa movil, Figura 49.

Figura 49. Montaje de engranajes rectos (arriba) y helicoidales (abajo)

Engranaje patrén
Engranaje de prueba

Platina del
Sensor

. Soporte del



Platina de fijacion

Fuente: Propia
Soporte del sensor
Platina del sensor

Engranaje de prueba
Engranaje patrén

Platina de fijacién

Fuente: Propia
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3.5.2 Montaje de engranajes coénicos

Con la ayuda de la guia (riel) mas corta sobre la placa soporte y con el soporte
principal viajando a través de esta encontramos el montaje preciso para la
intercepcion de los ejes de los engranajes conicos tanto patron como de prueba,
resaltando que el engranaje patron es el ubicado sobre el husillo, Figura 50.

Figura 50. Montaje de engranajes conicos

Soporte del sensor
Platina del sensor
Placa base
del Husillo

Guiao

Engranaje de p

Engranaje patrén

Soporte principal



Fuente: Propia

3.5.3 Montaje de engranajes de tornillo sin fin — corona

Haciendo uso del riel mas largo ubicado de forma transversal en el banco
logramos posicionar el soporte principal y el secundario, donde se ubican de
manera estratégica, se logra hacer el montaje completo con la ayuda del acople
flexible que une el tornillo sin fin y el husillo para asi proceder a realizarle la
prueba a la corona, Figura 51.

Figura 51. Montaje de engranajes de tornillo sin fin — corona

Soporte del sensor Placa soporte husillo

Engranaje de prueba

Platina del
Sensor

Acople
Tornillo
Sin Fin

ngranaje
Patron

Soporte secun'dar 0

Guia o Riel

Fuente: Propia
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3.6 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos se hace mediante un sistema que se compone de un reloj
indicador digital y una interfaz de transmision USB elaborados por la casa
Mitutoyo, en donde, el reloj medira la variacion de la distancia entre centros de los
engranajes y la interfaz se encarga de transferir dichos datos al PC.

El sistema funciona transmitiendo la sefial al PC via USB, directamente a
Microsoft EXCEL, luego de enviar los pulsos mediante la interfaz de transmision,
Figura 52.

Seran transmitidos los pulsos al computador gracias a la ayuda de una tarjeta
integrada disefiada para tal fin; entonces, bajo dicha configuracién, se tendria un
pulso enviado al PC cada 7.2° de circunferencia para el montaje recto, cada
21.17° de circunferencia para el montaje helicoidal, cada 4.14° de circunferencia
para el montaje cénico y cada 0.4° de circunferencia para el montaje sin fin -
corona.

Figura 52. Esquema eléctrico del sistema de adquisicion de datos

COMPARADOR EMSRAMATE EMSRAMAJE
BE CARATULA PATRON LE PRUEEA

(DISTTAL) RESORTE S i

FLATINA
METALICA

MODULO
ELECTRONICO

ELECTRICO AC

INTERFAZ

UsB
- ADAPTADOR DC (12 V)

SALIDA USE (FC) EMCHUFE AC (120 V)
Fuente: Propia
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3.7 PUESTA A PUNTO DEL BANCO

La puesta a punto consiste en comprobar la ubicacion, fijacion y montaje preciso
de cada una de las piezas incluyendo el reloj comparador, verificando
adecuadamente su funcionamiento en las diferentes practicas a realizar, Anexo
23. Uno de los principales inconvenientes de la puesta a punto, fue el hecho que la
interfaz del reloj comparador digital tiene restringidos la cantidad de pulsos que es
capaz de transmitir, ademas, existen dificultades de transmision para los valores
con signo negativo, pues el PC los reconoce como texto, lo que nos conlleva a
tener que convertir dichos valores de forma manual para poder realizar las
graficas, Anexo 23.
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4. DISENO Y RESULTADOS DE LAS PRACTICAS DINAMICAS

Se inducira al estudiante para la realizacion de las pruebas durante el transcurso
de la clase por medio de una descripcion del objetivo referente a la practica a
realizar, mostrando ademas, los elementos a comprobar, para que cuando ésta
finalice, se cuestione acerca de las situaciones observadas y conclusiones
obtenidas.

Para el disefio se tuvo en cuenta el analisis de los elementos del banco, las
observaciones mencionadas anteriormente, el respaldo de las normas y los
fundamentos tedricos que preceden al area del disefio de maquinas y los
contenidos que se desarrollan en la misma.

4.1 DISENO DE LAS PRACTICAS

El disefio de las pruebas ha sido enfocado a lograr un 6ptimo desarrollo de los
objetivos planteados en el area de disefio de maquinas, con el apoyo de una
descripcién pertinente y detallada para cada parte de la prueba.

Las tres practicas buscan determinar las desviaciones de la prueba radial
compuesta (acorde a lo estipulado en el capitulo 2) para tres configuraciones
diferentes de montaje:

e Fresado vs Generacion: en esta prueba se compara el fresado
convencional con el fresado por generacion en los engranajes.

o Diferentes materiales: se evaluan engranajes de distintos materiales pero
de iguales parametros geométricos.

e Comparacion: se evaluan desviaciones de la prueba radial compuesta
entre los diferentes engranajes de prueba (metalmecanica de
Bucaramanga) comparados con engranajes patrones (industria de
produccidn en serie con alta tecnologia).
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4.1.1 Practica de fresado vs generacion

En esta practica se realiza el montaje de la prueba compuesta para los diferentes
procesos de fabricacion: la generacion por fresa madre y el fresado convencional;
con un engranaje de cada proceso de fabricacion, realizando una comparacion de
los resultados y determinando sus diferentes errores, Figura 53.

Figura 53. Fresado convencional (a) vs fresado por generacion (b)

X ' ! zf 4 ',-

FLiente: Museo de Alemania

a) b)

4.1.2 Practica con diferentes materiales

El principio de esta prueba es el de estudiar el comportamiento de los errores en
los engranajes de diversos materiales pero que tengan iguales parametros
geomeétricos. Para tal fin, fueron utilizados engranajes helicoidales, conicos y sin
fin - corona elaborados en Nylon 6/6 (Duralon), Fibra Fendlica (Baquelita) y
Fundicion gris, Figura 54.
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Figura 54. Engranajes de prueba de diferentes materiales

ACERD 1045 - RECTIFICALOD ACERO 1045 - RECTIFICADO

DURAEON O T FUNDICION GRIS

Fuente: Propia

4.1.3 Comparacion entre manufactura local vs fabricacion en serie

Consiste en la determinacion de los errores de los engranajes de prueba
elaborados en una metalmecanica de Bucaramanga, Figura 53, y compararlos con
el engranaje elaborado en serie a nivel industrial, compafero del engranaje
patron.

Se realiza primero la practica con los engranajes de prueba determinando los

errores y luego realizando la verificacion con su engranaje compafero
determinando sus errores y las diferencias entre engranajes.

7



4.1.4 Pruebas dinamicas

Para la verificacion del estado de los engranajes, es necesario analizar las
graficas de las pruebas pertinentes para cada uno. La prueba tiene una duracion
entre 7y 35 segundos, durante los cuales se realizan las mediciones respectivas
para cada uno de los engranajes (rectos, helicoidales, conicos, sin fin - corona),
las cuales, seran correlacionadas con los grados de la circunferencia para la
realizacion de las graficas.

4.1.5 Fresado convencional vs fresado por generaciéon

Para esta prueba se compararan los resultados obtenidos con el montaje de
engranajes helicoidales, Figura 55; con distintos procesos de fabricacion, debido a
su alto costo de manufactura, las pruebas seran realizadas con engranajes de
diferente material, Figura 57. En esta prueba lo importante es evaluar el proceso,
mas no el engranaje como tal. El engranaje fabricado con fresa madre fue el
engranaje helicoidal de baquelita y sera confrontado con el engranaje de fundicion
gris, Figura 56.

Figura 55. Montaje de engranajes helicoidales

Fuente: Propia
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Figura 56. Curvas del fresado por generacion (l) vs fresado convencional (ll)
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La geometria de estos engranajes es idéntica, por lo cual, se observa cierta
similitud, lo importante es evaluar la suavidad de la curva del engranaje fabricado
por generacion, pues no presenta picos pronunciados, se debe tener en cuenta
que los rangos de valores de las desviaciones son muy diferentes, ya que en el de
fresado por generacion el pico mas alto se obtuvo a 12 ym mientras que en el
fresado convencional se obtuvo un picode 30 um, lo que nos da una relacion de
2,5 veces menos exactitud.
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A continuacion se toma la curva promedio en cada caso y se determina el grado

de calidad AGMA basados en los valores descritos en el capitulo 2.

Tabla 4. Desviaciones obtenidas para diferentes procesos de manufactura

Item fig[am] Fig[pm] Fr[um] Grado AGMA
Generacién 9.1 15,5 11,5 C8
Convencional 37,7 38,5 14,2 C12

Fuente: Propia

Figura 57. Curvas representativas para generacion (arriba) y
convencional (abajo)
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4.1.6 Diferentes materiales

En esta prueba se compara el comportamiento de engranajes de distintos
materiales para visualizar si estos afectan el comportamiento del mismo.

4.1.6.1 Engranajes helicoidales

Para la obtencion de estos datos se utilizd un montaje para engranajes
helicoidales, Figura 55. Las curvas resultantes de esta prueba, Figura 58
pertenecen a tres engranajes de iguales parametros geométricos pero de diferente
material.

Figura 58. Curvas del engranaje helicoidal fabricado en diferentes
materiales: Duralén (l), Baquelita (lI) y Fundicién Gris (lll)
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Como se puede observar, vemos que el engranaje de Duralén (l) oscila en el
rango de valores de las desviaciones [0,12 — 0.21 ym], en el de Bakelita (ll) el
rango de valores de las desviaciones esta entre [0,12 - 0,13 ym] y en el de
Fundicién Gris (Ill) el rango de valores de las desviaciones esta entre [0,27 — 0.13
Mm], observando un rango de valores de las desviaciones muy similar entre los
engranajes de Bakelita y Duralén y un poco mas irregular el de fundicion gris. Lo
importante es que el valor de los picos representativos en cada uno de los
engranajes, son practicamente los mismos, oscilando entre [0,21- 0,27 um], sin
tener en cuenta el signo, indicando que el error es similar en los engranajes.
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El cambio en la posicion de los picos representativos se debe al montaje del
engranaje, pues se desconoce la posicion angular del diente que esta mal, es
dificil ubicar los engranajes exactamente en la misma posicién en el momento de
inicio de la prueba, ya que a simple vista, ambos engranajes aparentan ser
exactamente iguales.

Tabla 5. Desviaciones obtenidas para diferentes materiales: Baquelita,
Duralén y Fundicién Gris

Item fig[pm] Fig[pm] F,[um] Grado AGMA
Baquelita 9,1 15,5 11,5 C8
Duralén 21,8 25,7 13,2 C11

Fundicion Gris 37,7 38,5 14,2 C12

Fuente: Propia

La comparacion de las curvas representativas son ilustradas en las Figuras 59, 60
y 61; se puede apreciar que el error diente a diente es muy similar en los valores
de los graficos de los engranajes de Bakelita y Duralén e incrementandose en los
engranajes de Fundicion Gris, la irregularidad en la posicion es debido a que es
muy dificil determinar visualmente que el punto de partida para la medicion sea el
mismo.

Figura 59. Curva critica representativa para el engranaje de Bakelita
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Figura 60. Curva critica representativa para el engranaje de Duralén
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Figura 61. Curva critica representativa para el engranaje de Fundiciéon Gris

0,325
0,300
0,275
0,250
0,225
0,200
0,175
0,150
0,125
0,100
0,075
0,050
0,025
0,000
-0,025
-0,050
-0,075
-0,100
-0,125
-0,150

Fuente:

b . ¥
I X
[\
/ \
A / \
[\ / |
A [
[\ I 1 = Ty
/™ [\ [ ] / T
2 % AR | A / N/
YR\ | 1{/ \\ /}V | \\ % _\ A
0 50 100—150 ] 200 | 250 300 4350 400
/ X 4 \ ]/
\.// v/
Propia




4.1.6.2 Engranajes conicos
Para la obtencion de estos datos se utiliz6 un montaje para engranajes cénicos,
Figura 62. Las curvas resultantes de esta prueba, Figura 63; pertenecen a tres

engranajes de iguales parametros geométricos pero de diferente material.

Figura 62. Montaje de engranajes cénicos

Fuente: Propia

Figura 63. Curvas del engranaje cénico fabricado en diferentes materiales:
Bakelita (I), Duralén (ll) y Fundicién Gris (lll)
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Como se puede observar, el engranaje de Bakelita (I) oscila entre el rango de
valores de las desviaciones [0,47 - 0,40 um], el engranaje de Duraldn (ll) entre el
rango de valores de las desviaciones [0,34 - 0,11 ym] y el engranaje de Fundicion
Gris (Ill) entre el rango de valores de las desviaciones [0,488 - 0,00 pmj,
observando un rango muy similar entre los engranajes Duralén y Fundicion Gris y
una irregularidad en el engranaje de Baquelita.

Los picos representativos entre los engranajes de Bakelita y Fundicién Gris son
muy similares, indicando un error similar, oscilando entre [0,4 - 0,5 um]. También
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se observa una linealidad en la dispersion de ciertos puntos, mas notablemente en
el engranaje de Duralon que en el engranaje de Fundicion Gris, mostrandonos un
mejor mecanizado y menor error en cierto rango angular de los engranajes.

Tabla 6. Desviaciones obtenidas para diferentes materiales: Baquelita,
Duralén y Fundicién Gris

Item fig[am] Fig[pm] Fr[um] Grado AGMA
Baquelita 15,206 80,9 33,5 B10
Duralén 8,743 42,6 34,6 B8
Fundicion Gris 10,56 48,9 26,2 B9

Fuente: Propia

La comparacion de las curvas representativas son ilustradas en las Figuras 64, 65
y 66; se puede apreciar que el error diente a diente es un poco mayor en el
grafico del engranaje de Baquelita y muy similar en el engranaje de Fundicion Gris
y Duralon, la irregularidad en la posicion es debido a que es muy dificil determinar
visualmente que el punto de partida para la medicién sea el mismo.

Figura 64. Curva critica representativa para el engranaje de Bakelita

Fuente: Propia
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Figura 65. Curva critica representativa para el engranaje de Duralén
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Figura 66. Curva critica representativa para el engranaje de Fundiciéon Gris
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4.1.6.3 Engranajes de tornillo sin fin - corona
Para la obtencion de estos datos se utilizé un montaje para engranajes de tornillo
sin fin, Figura 67. Las curvas resultantes de esta prueba, Figura 68; pertenecen a

tres engranajes de iguales parametros geométricos pero de diferente material.

Figura 67. Montaje de engranajes de tornillo sin fin - corona

Fuente: Propia

Figura 68. Curvas del engranaje cénico fabricado en diferentes materiales:
Bakelita (1), Duralén (ll) y Fundicién Gris (lll)
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Se puede observar que la corona del tornillo sin fin de Bakelita (I) oscila en el
rango de valores de las desviaciones [0,298 - 0,189 pm], el engranaje de Duraldn
(1) entre el rango de valores de las desviaciones [0,162 - 0,099 um] y el engranaje
de Fundicion Gris (lIl) entre el rango de valores de las desviaciones [0,531 - 0,130

pm]j,

observando rangos muy diferentes entre los engranajes. Los picos

representativos en cada uno de los engranajes son muy diferentes, dando a
entender que hubo alteraciones en el proceso de fabricacion. También se observa
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una linealidad en la dispersion de ciertos datos en las coronas de Bakelita y
Duralén mostrando un error minimo en cierto rango angular de las coronas.

Tabla 7. Desviaciones obtenidas para diferentes materiales: Baquelita,
Duralén y Fundicién Gris

Item fig[am] Fig[pm] F,[um] Grado AGMA
Baquelita 7,559 7,756 5,2 w9
Duralén 7,52 10,196 7,12 w8
Fundicién Gris 11,89 25,9 11,6 w10

Fuente: Propia

La comparacion de las curvas representativas son ilustradas en las Figuras 69, 70
y 71; se puede apreciar que el error diente a diente es un poco mayor en el
grafico del engranaje de Fundicion Gris y muy similar en el engranaje de Baquelita
y Duralon, la irregularidad en la posicion es debido a que es muy dificil determinar
visualmente que el punto de partida para la mediciéon sea el mismo.

Figura 69. Curva critica representativa para el engranaje de Bakelita
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Figura 70. Curva critica representativa para el engranaje de Duralén
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Figura 71. Curva critica representativa para el engranaje de Fundiciéon Gris
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4.1.7 Manufactura local vs produccion en serie

En esta practica se evaluan dos engranajes, uno realizado en serie compafiero del
engranaje patron y otro realizado en una metalmecanica de Bucaramanga; la idea
es comparar los resultados obtenidos, teniendo en cuenta que son
geométricamente iguales, evidenciado sus errores e identificacion de su grado de
exactitud.

4.1.7.1 Engranajes helicoidales

Al comparar los resultados de la Figura 72 con los obtenidos anteriormente en la
Figura 58 Il (Fundicion Gris) se observa la suavidad o regularidad de la curva sin
presentar picos muy representativos y observando que el rango de valores de las
desviaciones en la fabricacion en serie es [0,081 - 0,014 um] y el realizado en
manufactura local es [0,27 - 0,13 ym].

Figura 72. Curva de desviaciones del engranaje helicoidal producido en serie
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Tabla 8. Desviaciones obtenidas para engranajes helicoidales de produccion

local y en serie

Item fig[pm] Fig[pm] F,[um] Grado AGMA
Producc_lon en 4.75 8,46 78 C6
serie
Manufactura 37,7 38,5 14,2 c12
local

Fuente: Propia

Al presentar los rangos de calidad se evidencia la gran diferencia entre sus grados
de exactitud, se aprecia que el error diente a diente y la desviacion compuesta
total son mucho mayores en la manufactura local, Figura 73; siendo esto el
principal parametro para la adjudicacion del grado de exactitud AGMA.

Figura 73. Curvas Representativas para el engranaje helicoidal producido en
serie (Arriba) y producido en manufactura local (Abajo)
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4.1.7.2 Engranajes conicos

Al comparar los resultados de la Figura 74 con los obtenidos anteriormente en la
Figura 62 Ill (Fundicién Gris) se presentan picos constantes tanto en la produccién
en serie y la manufactura local, con diferencia en la magnitud de los valores de las
desviaciones, ya que en la produccion en serie, estos son mas bajos y con cierta
tendencia a la linealidad.

Figura 74. Curva de desviaciones del engranaje cénico producido en serie
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Tabla 9. Desviaciones obtenidas para engranajes cénicos de produccion

local y en serie

Item fig[am] Fig[pm] F,[um] Grado AGMA
Produccion en 8.22 41,11 21,2 B8
serie
Manufactura 15,206 80,9 26.2 B10
local

Fuente: Propia

Al presentar los rangos de calidad se evidencia la gran diferencia entre sus grados
de exactitud, se aprecia que el error diente a diente y la desviacion compuesta
total son mucho mayores en la manufactura local, Figura 75; siendo esto el
principal parametro para la adjudicacion del grado de exactitud AGMA.

Figura 75. Curvas Representativas para el engranaje conico producido en
serie (Arriba) y producido en manufactura local (Abajo)
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4.1.7.3 Engranajes de Tornillo sin fin — corona

Al comparar los resultados de la Figura 76 con los obtenidos anteriormente en la
Figura 66 Il (Bakelita) se presentan picos constantes tanto en la produccion en
serie y la manufactura local, esto debido al material de la corona producida en
serie, ya que no se evidencia ningun tratamiento mecanizado adicional.

Figura 76. Curva de desviaciones de la corona producida en serie
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Tabla 10. Desviaciones obtenidas para engranajes de tornillo sin fin - corona
de produccién local y en serie

Item fig[am] Fig[pm] F,[um] Grado AGMA
Produccion en 7.71 1413 4,72 W9
serie
Manufactura 11,89 259 11,6 W10
local

Fuente: Propia

Al presentar los rangos de calidad se evidencia poca diferencia entre sus grados
de exactitud, se aprecia que el error diente a diente y la desviacion compuesta
total son mucho mayores en la manufactura local, Figura 77; siendo esto el
principal parametro para la adjudicacién del grado de exactitud AGMA, aunque el
grado de exactitud de la corona no es el mejor.

Figura 77. Curvas Representativas para la corona producida en serie (Arriba)
y producido en manufactura local (Abajo)

0,240
0,220
0,200
0,180
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000
-0,020
-0,040
-0,060
-0,080
-0,100
-0,120
-0,140
-0,160
-0,180

Fuente: Propia

400

98




*
4

9

o

e

S N .

SyE

i
b

o

pare

%

oot}
| &

*»

LY
TPy

—-aleal Lo W |
.

.

o)

Propia

99




OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

La prueba de accién compuesta doble flanco debe realizarse con
engranajes en acoplamiento apretado, se recomienda que el comparador
indique entre 80 — 100 um para que funcionen correctamente, este rango de
medida puede variar para los diferentes tipos y materiales de los
engranajes, ademas se puede observar en los resultados.

Al obtener los datos se evidencio que el programa MICROSOFT EXCEL los
reconoce en formato de texto, por esta razén no se pueden graficar
inmediatamente, entonces se recomienda utilizar el procedimiento descrito
en el Anexo 23, el cual es de gran importancia en el ahorro de tiempo.

Como no se conoce la posicién angular del error presente en los dientes del
engranaje, para cada material, entonces los picos de las graficas quedaran
ubicados en diferentes posiciones angulares, para corregir este
inconveniente, se recomienda en el proceso de fabricacion marcar el primer
diente para cada engranaje y asi lograr uniformidad en las graficas.

El motor eléctrico del banco de prueba tiene la posibilidad de girar en
ambos sentidos de rotacion, por lo cual se recomienda graficar los datos
obtenidos en un mismo sentido de rotacion.

El banco de pruebas posee una tarjeta electronica de adquisicion de datos,
la cual tiene una frecuencia constante, entonces, si se van a fabricar
engranajes de prueba, se recomienda que este sea el de mayor numero de
dientes entre los dos, para evitar que la prueba sea muy extensa y
demorada.
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CONCLUSIONES

Se fabricaron los diferentes dispositivos necesarios para lograr la
optimizacion del banco de pruebas dinamicas de engranajes rectos,
obteniendo las posibilidades de realizar montajes de engranajes rectos,
helicoidales, conicos y sin fin - corona aplicando el método de accion
compuesta de doble flanco en cada unos de los casos.

Se disenaron las practicas de laboratorio: diferentes procesos de
fabricacion, diferentes materiales y la comparacion de los engranajes
fabricados en serie (engranaje patrén) contra su compafero de fabricacion
local (engranaje de prueba), estas practicas fueron orientadas hacia los
conceptos de las Normas ANSI/AGMA descritas anteriormente, en donde
se comprueba la desviacién radial compuesta por medio del método de
doble flanco.

Se entrega al laboratorio de Disefio de Maquinas un banco de pruebas para
diferentes tipos de engranajes con gran rango de aplicacién, preciso y
rapido en diferentes parametros geométricos permitiendo una medicion y
verificacion de los errores de fabricacion presentes.

La exactitud de la calidad de los engranajes utilizados en las pruebas esta
directamente relacionada con su proceso de fabricacion / manufactura y la
variacion del material de construccion de los engranajes también es
influyente, pero en menor medida, mientras tengan los mismos parametros
geomeétricos y se hayan fabricado con el mismo método.

Se adquirieron e implementaron normas técnicas internacionales
ANSI/AGMA (American Gear Manufacturer Association), las cuales
reglamentan e informan al fabricante de todas las condiciones de las
pruebas y los requisitos fundamentales de los dispositivos necesarios para
realizar las mismas.
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ANEXO 1. Tolerancias compuestas doble flanco para engranajes cénicos, diente a diente, figr, Grado 5

Tabla de valores en micrometros

TAMANO DE DIENTE TOLERANCIA DEL DIAMETRO, mm

Dp MODULO 25 50 75 100 150 200 250 300 350 400

127.0 0.2 1.0 1.0 - - - - - - - -
84.7 0.3 1.5 1.5 1.5 - - - - - - -
63.5 0.4 1.5 1.5 1.5 1.5 - - - - - -
50.8 0.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 - - - - -
42.3 0.6 2.0 20 2.0 2.0 20 - - - - -
36.3 0.7 2.0 20 2.0 20 2.0 2.0 - - - -
31.8 0.8 2.0 20 2.0 20 20 2.0 - - = =
28.2 0.9 2.5 25 2.5 2.5 25 2.5 25 - - -
254 1.0 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 - -
21.2 1.2 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 -
19.5 1.3 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2009 - B01
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ANEXO 2. Tolerancias compuestas doble flanco para engranajes cénicos, total, Fiyr, Grado 5

Tabla de valores en micrometros

TAMAHRO DE DIENTE _ i _ TOLERANCIA DEL DIAMETRO, mm )

Dp MODULO 25 50 79 100 150 200 250 300 350 400
127.0 0.2 14 15 - - - - = - - -
84.7 0.3 15 16 17 - - - - - - -
63.5 04 15 16 17 18 - - - - - -
50.8 05 15 16 17 18 20 - - - - -
423 06 16 17 18 19 21 - - - - -
36.3 0.7 16 17 18 19 21 23 - - - -
31.8 08 16 17 18 19 21 23 - - - -
28.2 0.9 17 18 19 20 22 24 25 27 - -
254 1.0 17 18 19 20 22 24 26 27 - -
21.2 1.2 18 19 20 21 23 25 26 28 29 -
19.5 1.3 18 19 20 21 23 25 27 28 29 31

Adaptada: Norma ANSI/ AGMA 2009 - BO1
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ANEXO 3. Tolerancias elementales para tornillos de grado de exactitud 3

Tabla de valores en milésimas de pulgada

:)’:‘3\?_ DIAMETRO MEDIO DEL TORNILLO, dm (pul)
TOLERANCIA
(pbl) 0.39 | 0.47 | 0.98 | 1.38 | 1.97 | 2.95 | 3.94 | 591 | 7.87 | 9.84 | 11.81
pu
fia 2 2 2
3.710
Fiq 6 6 6
fia 2 2 2 2
2.474
Fia 4 4 4 4
fia 1 2 2 2 2
1.979
Fiu 4 4 4 4 4
fo 1 1 1 2 2
1.546
Fiq 3 3 3 3 3
fu 1 1 1 1 1
1.237
Fiq 3 3 3 3 3
fa 1 1 1 1 1 1
0.989
Fiq 3 3 3 3 3 3
fa 1 1 1 1 1 1
0.779
Fiq 2 2 3 3 3 3
fu 1 1 1 1 1 1
0.618
Fiq 2 2 2 2 2 3
fia 1 1 1 1 1
0.390
Fld 2 2 2 2 2
fia 1 1 1
0.247
Fld 2 2 2
fia 1 1 1
0.124
Fiq 2 2 2

Adaptada: Norma ANSI/ AGMA 2011 — A98
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ANEXO 4. Tolerancias elementales para tornillos de grado de exactitud 4

Tabla de valores en milésimas de pulgada

:)’:‘3\?_ DIAMETRO MEDIO DEL TORNILLO, dm (pul)
TOLERANCIA
(”"I) 0.39 | 0.47 | 0.98 | 1.38 | 1.97 | 2.95 | 3.94 | 5.91 | 7.87 | 9.84 | 11.81
pu
fia 3 3 3
3.710
Fiq 8 8 8
fia 2 | 3 | 3 3
2.474
Fiq 6 6 6 6
fia 2 2 2 2 3
1.979
Fig 5 |5 | 5 | 6 6
fia 2 2 2 2 2
1.546
Fiq 5 5 5 5 5
fia 2 2 2 2 2
1.237
Fu 4 | 4 | 4| 4| 4
fia 101 2] 2] 2|2
0.989
Fi 4 | 4 | 4| 4| 4| 4
fia 101 2] 2] 2|2
0.779
Fiq 3 3 4 4 4 4
fia 101 2] 2] 2|2
0.618
Fiq 3 3 3 3 3 4
fia T T T AR I
0.390
Fia 3| 3|3 | 3| 3] 3
fia 1 1 1
0.247
Fld 3 3 3
fia 1 1 1
0.124
Fiq 2 2 2

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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ANEXO 5. Tolerancias elementales para tornillos de grado de exactitud 5

Tabla de valores en milésimas de pulgada

:)’:‘3\?_ DIAMETRO MEDIO DEL TORNILLO, dm (pul)
TOLERANCIA
(p”l) 0.39 | 0.47 | 0.98 | 1.38 | 1.97 | 2.95 | 3.94 | 5.91 | 7.87 | 9.84 | 11.81
pu
fia 4 4 4
3.710
Fia "ol 1
fa 3 | 4| 4 4
2.474
Fiq 9 9 9 9
fia 3| 3| 3| 3 4
1.979
Fia 8 | 8 | 8 | 8 8
fia 3 3 3 3 3
1.546
Fiq 7 7 7 7 7
fia 2 | 2| 3| 3|3
1.237
Fiq 6 6 6 6 6
fia 2 | 2| 2| 2] 3| 3
0.989
Fiq 5 5 5 6 6 6
fia 2 | 2| 2| 2] 3| 3
0.779
Fiq 5 5 5 5 5 5
fig 2 | 2| 2| 2] 2| 3
0.618
Fiq 5 5 5 5 5 5
fia 2 | 2| 2| 2| 2|2
0.390
Fi 4 | 4 | 4| 4| 4| 4
fia 1 2 2
0.247
Fia 4 | 4 | 4
fia 1 1 1
0.124
Fiq 3 3 3

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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ANEXO 6. Tolerancias elementales para tornillos de grado de exactitud 6

Tabla de valores en milésimas de pulgada

:)’:‘3\?_ DIAMETRO MEDIO DEL TORNILLO, dm (pul)
TOLERANCIA
(””I) 0.39 | 0.47 | 0.98 | 1.38 | 1.97 | 2.95 | 3.94 | 5.91 | 7.87 | 9.84 | 11.81
pu
fia 6 6 6
3.710
Fia 16 | 16 | 16
fia 5 5 | 5 5
2.474
Fiq 12 12 12 13
fia 4 | 4 5 | 5 5
1.979
Fia M1 11|11
fia 4 | 4 | 4| 4| 5
1.546
Fia 9 9 | 10 | 10 | 10
fia 3| 3 | 4| 4| 4
1.237
Fiq 8 8 9 9 9
fia 3 3 3 3 4 4
0.989
Fiq 7 8 8 8 8 8
fia 7 7 | 7 7| 7 | 8
0.779
Fiq 9 9 9 9 9 9
fia 6 7 | 7 7 | 7 7
0.618
Fiq 8 8 8 9 9 9
fia 2 2 3 3 3
0.390
Fld 6 6 6 6 6
fia 2 2 2
0.247
Fld 5 5 5
fia 2 2 2
0.124
Fiq 5 5 5

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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ANEXO 7. Tolerancias elementales para tornillos de grado de exactitud 7

Tabla de valores en milésimas de pulgada

:)’:‘3\?_ DIAMETRO MEDIO DEL TORNILLO, dm (pul)
TOLERANCIA
(”bl) 0.39 | 0.47 | 0.98 | 1.38 | 1.97 | 2.95 | 3.94 | 5.91 | 7.87 | 9.84 | 11.81
pu
fia 8 9 9
3.710
Fiq 22 22 23
fia 7 7 7 8
2.474
Fu 17 | 17 | 18 | 18
fia 6 6 7 7 7
1.979
Fi 15 | 15 | 15 | 16 | 16
fia 5 1 5| 6 |6 | 7
1.546
Fia 13 | 13 | 14 | 14 | 14
fia 4 | 5| 5| 6 | 6
1.237
Fia 12 | 12 | 12 | 12 | 13
fia 4 | 4| 5| 5| 5|68
0.989
Fia M1 1111112
fia 4 | 4| 4] 5| 5|68
0.779
Fia 10 | 10 | 10 | 10 | 11 | 11
fia 4 | 4| 4|5 | 5| s
0.618
Fig 9 9 9 10 10 10
fia 3 3 4 4 4
0.390
Fiq 8 8 8 9 9
fia 3 3 3
0.247
Fiq 7 7 8
fia 2 2 3
0.124
Fiq 7 7 7

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98

112




ANEXO 8. Tolerancias elementales para tornillos de grado de exactitud 8

Tabla de valores en milésimas de pulgada

:)’:‘3\?_ DIAMETRO MEDIO DEL TORNILLO, dm (pul)
TOLERANCIA
("”I) 0.39 | 0.47 | 0.98 | 1.38 | 1.97 | 2.95 | 3.94 | 5.91 | 7.87 | 9.84 | 11.81
pu
fia 12 | 12 | 13
3.710
Fiq 32 32 32
fia 10 | 10 | 10 | 11
2.474
Fiq 24 25 25 25
fia 8 | 9 | 9 | 10] 10
1.979
Fi 21 | 22 | 22 | 2| 22
fia 7 1 8| 8| 9] o9
1.546
Fia 19 | 19 | 19 | 19 | 20
fia 6 | 7| 7|8 | 8
1.237
Fu 17 | 17 | 17 | 17 | 18
fia 6 | 6 | 6| 7 | 8 | 8
0.989
Fi 15 | 15 | 15 | 16 | 16 | 16
fia 5 | 6| 6 | 7| 7|8
0.779
Fu 14 | 14 | 14 | 15 | 15 | 15
fia 5 | 5| 6 |6 | 7|8
0.618
Fia 13 | 13 | 13 | 14 | 14 | 14
fia 4 | 5| 5| 6| 6
0.390
Fi 11 | 12 | 12 | 12 | 12
fia 4 | 4 | 5
0.247
F 10 | 11| 1
fia 3| 3 | 4
0.124
Fiq 9 9 10

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98

113




ANEXO 9. Tolerancias elementales para tornillos de grado de exactitud 9

Tabla de valores en milésimas de pulgada

:)’:‘3\?_ DIAMETRO MEDIO DEL TORNILLO, dm (pul)
TOLERANCIA
("”I) 0.39 | 0.47 | 0.98 | 1.38 | 1.97 | 2.95 | 3.94 | 5.91 | 7.87 | 9.84 | 11.81
pu
fia 17 | 17 | 18
3.710
Fu 45 | 45 | 45
fia 13 | 14 | 15 | 15
2.474
Fu 3 | 35 | 35 | 35
fia 12 | 13 | 13 | 14 | 14
1.979
Fi 30 | 31 | 31 | 31| 31
fia 10 | 11| 12 | 12 | 13
1.546
Fia 26 | 27 | 27 | 27 | 28
fia 9 | 10| 10 | 11| 12
1.237
Fu 23 | 24 | 24 | 25 | 25
fia 8 | 8 | 9 | 10| 11 | 11
0.989
F 20 | 21 | 22 | 22 | 23 | 23
fia 7 1 8| 9| 9|10/ 11
0.779
Fia 19 | 20 | 20 | 21 | 21 | 21
fia 7 1 8| 8 | 9| 10/ 1
0.618
Fia 18 | 19 | 19 | 19 | 20 | 20
fia 6 7 7 8 9
0.390
Fi 16 | 16 | 17 | 17 | 17
fia 5 6 6
0.247
F 14 | 15 | 15
fia 5 | 5 | 6
0.124
Fiq 13 13 14

Adaptada: Norma ANSI/ AGMA 2011 — A98
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ANEXO 10. Tolerancias elementales para tornillos de grado de exactitud 10

Tabla de valores en milésimas de pulgada

:)’:‘3\?_ DIAMETRO MEDIO DEL TORNILLO, dm (pul)
TOLERANCIA
(p”l) 0.39 | 0.47 | 0.98 | 1.38 | 1.97 | 2.95 | 3.94 | 5.91 | 7.87 | 9.84 | 11.81
pu
fia 23 | 24 | 25
3.710
Fiq 63 63 64
fia 19 | 20 | 21 | 22
2.474
Fu 49 | 49 | 50 | 50
fia 16 | 18 | 19 | 20 | 20
1.979
Fig 42 | 43 | 44 | 44 | 45
fia 14 | 15 | 17 | 18 | 18
1.546
Fia 37 | 38 | 38 | 39 | 39
fia 13 | 14 | 14 | 16 | 17
1.237
Fu 33 | 34 | 34 | 35 | 35
fia 11 |12 | 13| 14 | 15| 16
0.989
Fi 30 | 30 | 31 | 31 | 32 | 33
fia 1M |11 | 1213 | 15| 16
0.779
Fia 28 | 28 | 20 | 29 | 30 | 30
fia 10| 11 ] 12| 13| 14| 15
0.618
Fu 26 | 26 | 27 | 27 | 28 | 28
fia 9 | 10| 10 | 11| 12
0.390
Fiq 23 23 24 24 25
fia 7 8 9
0.247
Fiq 20 21 22
fia 7 7 8
0.124
Fiq 19 19 20

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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ANEXO 11. Tolerancias elementales para tornillos de grado de exactitud 11

Tabla de valores en milésimas de pulgada

:)’:‘3\?_ DIAMETRO MEDIO DEL TORNILLO, dm (pul)
TOLERANCIA
("bl) 0.39 | 0.47 | 0.98 | 1.38 | 1.97 | 2.95 | 3.94 | 5.91 | 7.87 | 9.84 | 11.81
pu
fia 33 | 34 | 35
3.710
Fiq 89 90 90
fia 27 | 28 | 30 | 31
2.474
Fu 69 | 70 | 70 | 71
fia 23 | 25 | 27 | 28 | 29
1.979
Fia 60 | 61 | 62 | 62 | 63
fia 20 | 22 | 23 | 25 | 26
1.546
Fia 53 | 53 | 54 | 55 | 56
fia 18 | 19 | 20 | 22 | 24
1.237
Fiu 47 | 48 | 48 | 49 | 50
fia 16 | 17 | 18 | 20 | 21 | 23
0.989
Fi 42 | 43 | 44 | 44 | 45 | 46
fia 15 | 16 | 18 | 19 | 21 | 22
0.779
Fia 39 | 40 | 40 | 41 | 42 | 43
fia 14 | 16 | 17 | 18 | 20 | 21
0.618
Fia 3 | 37 | 38 | 39 | 40 | 40
fia 13 | 14 | 15 | 16 | 17
0.390
Fi 32 | 33 | 33 | 34| 35
fia 10 12 13
0.247
Fiq 29 30 31
fia 9 | 10 | 12
0.124
Fiq 27 27 28

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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ANEXO 12. Tolerancias elementales para tornillos de grado de exactitud 12

Tabla de valores en milésimas de pulgada

:)’:‘3\?_ DIAMETRO MEDIO DEL TORNILLO, dm (pul)
TOLERANCIA
("bl) 0.39 | 0.47 | 0.98 | 1.38 | 1.97 | 2.95 | 3.94 | 5.91 | 7.87 | 9.84 | 11.81
pu
fia 47 | 49 | 50
3.710
Fu 126 | 127 | 128
fia 38 | 40 | 42 | 43
2.474
Fia 97 | 98 | 99 | 100
fia 33 | 36 | 38 | 39 | 41
1.979
Fia 85 | 86 | 87 | 88 | 89
fia 29 | 31 | 33 | 35 | 37
1.546
Fia 74 | 75 | 77 | 78 | 79
fia 25 | 27 | 20 | 32 | 34
1.237
Fu 66 | 67 | 68 | 70 | 71
fia 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32
0.989
Fi 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65
fia 21 | 23 | 25 | 27 | 29 | 31
0.779
Fia 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 61
fia 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 30
0.618
Fiq 51 | 52 | 54 | 54 | 56 | 57
fia 18 | 19 | 21 | 23 | 24
0.390
Fi 45 | 46 | 47 | 48 | 49
fia 14 | 17 | 18
0.247
F 41 | 42 | 43
fia 13 | 14 | 16
0.124
Fiq 38 38 40

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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ANEXO 13. Tolerancias elementales para coronas de grado de exactitud 3

Tabla de valores en milésimas de pulgada

PASO DIAMETRO MEDIO DE LA CORONA, dr, (pul)
AXIAL | TOLERANCIA
o (pul) 157 | 295 | 492 | 7.87 | 11.81 | 15.75 | 19.69 | 29.53 | 39.37 | 49.21 | 59.06 | 68.90 | 78.74 | 98.43
fu 3 4 4 4 4 4 4
3.710
Fig 10 11 13 15 16 17 20
fia 2 3 3 3 3 3 4
2.474
Fig 8 9 11 12 14 15 17
fia 2 2 2 2 3 3 3
1.979
Fi 7 7 9 10 12 13 15
fu 2 2 2 2 2 3
1.546
Fig 7 7 9 10 12 13
fa 2 2 2 2 2 2
1.237
Fig 6 7 7 9 10 12
fia 2 2 2 2 2
0.989
Figq 6 7 7 9 10
fia 2 2 2 2 2
0.779
Fiq 5 6 6 7 9
f. 1 2 2 2 2
0.618 a
Fiq 5 5 6 6 7
f. 1 1 1
0.390 d
Figq 5 5 6
f. 1 1 1
0.247 l
Fiq 4 5 5
f. 1 1 1
0.124 ?
Fiq 4 4 5

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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ANEXO 14. Tolerancias elementales para coronas de grado de exactitud 4

Tabla de valores en milésimas de pulgada

PASO DIAMETRO MEDIO DE LA CORONA, dr, (pul)
AXIAL | TOLERANCIA
o (pul) 157 | 295 | 492 | 7.87 | 11.81 | 15.75 | 19.69 | 29.53 | 39.37 | 49.21 | 59.06 | 68.90 | 78.74 | 98.43
fu 4 5 5 5 6 6 6
3.710
Fig 14 16 18 20 22 24 29
fia 4 4 4 4 4 4 5
2.474
Fig 11 13 15 17 19 21
f, 3 3 4 4 4 4 4
1.979 ?
Fig 10 11 13 15 17 19 21
fi 3 4 4
1.546 i 3 3 3
Fig 10 11 13 15 17 19
fa 2 3 3 3 3 3
1.237
Fig 9 9 10 12 15 17
f 2 2 2 3 3
0.989 ?
Fia 8 9 10 12 14
fa 2 2 2 2 2
0.779
Fiq 7 8 9 10 12
fia 2 2 2 2 2
0.618
Fiq 7 7 8 9 10
f. 2 2 2
0.390 d
Figq 7 7 8
f. 2 2 2
0.247 l
Fiq 6 7 7
fia 2 2 2
0.124
Fiq 6 6 6

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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ANEXO 15. Tolerancias elementales para coronas de grado de exactitud 5

Tabla de valores en milésimas de pulgada

PASO DIAMETRO MEDIO DE LA CORONA, dr, (pul)
AXIAL | TOLERANCIA
] 1.57 | 2.95 | 492 | 7.87 | 11.81 | 15.75 | 19.69 | 29.53 | 39.37 | 49.21 | 59.06 | 68.90 | 78.74 | 98.43
fia 6 7 7 7 7 8 9
3.710
Fia 20 23 26 29 32 35 41
fia 5 5 6 6 6 6 7
2.474
Fia 16 19 22 25 28 31 33
fia 4 4 5 5 6 6 6
1.979
Fia 14 15 18 21 24 27 30
fia 4 4 4 5 5 5
1.546
Fia 14 15 18 21 24 27
fia 4 4 4 4 4 5
1.237
Fia 12 13 15 18 20 24
fig 3 4 4 4 4
0.989
Fia 12 13 14 17 20
fia 3 3 3 3 4
0.779
Fia 11 12 13 14 17
fig 3 3 3 3 3
0.618
Fia 9 11 12 13 14
fi 2 3 3
0.390 <
Fia 9 10 11
fi 2 2 2
0.247 a
Fiq 9 9 10
fia 2 2 2
0.124
Fiq 8 9 9

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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ANEXO 16. Tolerancias elementales para coronas de grado de exactitud 6

Tabla de valores en milésimas de pulgada

PASO DIAMETRO MEDIO DE LA CORONA, dr, (pul)
AXIAL | TOLERANCIA
] 1.57 | 2.95 | 492 | 7.87 | 11.81 | 15.75 | 19.69 | 29.53 | 39.37 | 49.21 | 59.06 | 68.90 | 78.74 | 98.43
fia 9 9 10 10 11 11 12
3.710
Fia 28 32 37 41 45 49 57
fa 7 7 8 8 9 9 9
2.474
Fig 22 26 31 35 39 43 47
fa 6 6 7 7 7 8 8
1.979
Fia 20 22 26 30 34 38 43
fid 6 6 6 7 7 7
1.546
Fia 19 21 25 30 33 38
fig 5 5 5 6 6 7
1.237
Fia 17 19 20 25 29 33
fia 5 5 5 6 6
0.989
Figq 17 19 20 24 29
fia 4 4 4 5 5
0.779
Fia 15 17 19 20 24
fia 4 4 4 4 4
0.618
Fia 13 15 17 18 20
f. 4 4 4
0.390 a
Figq 13 15 16
fi 3 3 4
0.247 l
Fia 12 13 14
fia 3 3 3
0.124
Fiq 1 12 13

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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ANEXO 17. Tolerancias elementales para coronas de grado de exactitud 7

Tabla de valores en milésimas de pulgada

PASO DIAMETRO MEDIO DE LA CORONA, dr, (pul)
AXIAL | TOLERANCIA
o (pul) 157 | 295 | 492 | 7.87 | 11.81 | 15.75 | 19.69 | 29.53 | 39.37 | 49.21 | 59.06 | 68.90 | 78.74 | 98.43
fa 13 13 14 15 15 16 17
3.710
Fig 40 46 52 57 63 69 81
fa 10 11 11 12 12 13 13
2.474
Fig 31 37 43 49 55 63 67
fia 9 9 9 10 11 11 12
1.979
Fig 28 31 37 43 48 54 60
fia 8 8 9 9 10 11
1.546
Fig 28 30 36 42 48 54
fa 7 7 7 8 9 9
1.237
Fig 24 27 29 35 41 47
fia 7 7 7 7 8
0.989
Fiq 24 26 29 35 41
fia 6 6 6 7 7
0.779
Fig 21 24 26 28 34
fia 6 6 6 6 6
0.618
Fig 19 | 21 23 26 28
f. 5 5 6
0.390 <
Fiq 19 20 23
f 5 5 5
0.247 a
Fia 17 19 20
fia 4 4 4
0.124
Fig 16 17 18

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98

122




ANEXO 18. Tolerancias elementales para coronas de grado de exactitud 8
Tabla de valores en milésimas de pulgada

PASO DIAMETRO MEDIO DE LA CORONA, dr, (pul)
AXIAL | TOLERANCIA
o (pul) 1.57 | 295 | 492 | 7.87 | 11.81 | 1575 | 19.69 | 29.53 | 39.37 | 49.21 | 59.06 | 68.90 | 78.74 | 98.43
fa 18 19 20 20 21 22 24
3.710
Fig 56 65 73 81 20 98 115
f 14 15 16 17 17 18 19
2.474
Fig 44 53 61 70 78 86 94
f 12 13 13 14 15 16 17
1.979
Fig 40 43 52 60 68 77 85
fa 11 11 12 13 14 15
1.546
Fig 39 42 50 59 67 76
fia 10 10 11 11 12 13
1.237
Fig 35 38 41 50 58 66
fia 9 9 10 11 11
0.989
Fia 34 37 41 49 57
fia 8 9 9 9 10
0.779
Fig 30 33 37 40 48
fia 7 8 8 9 9
0.618
Fig 27 | 30 33 36 39
f. 7 7 7
0.390 <
Figq 26 29 32
f 6 7 7
0.247 a
Fia 24 26 28
fia 6 6 6
0.124
Fiq 23 24 26

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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ANEXO 19. Tolerancias elementales para coronas de grado de exactitud 9

Tabla de valores en milésimas de pulgada

PASO DIAMETRO MEDIO DE LA CORONA, dr, (pul)
AXIAL | TOLERANCIA
] 1.57 | 2.95 | 492 | 7.87 | 11.81 | 15.75 | 19.69 | 29.53 | 39.37 | 49.21 | 59.06 | 68.90 | 78.74 | 98.43
fia 26 27 28 29 30 31 34
3.710
Fia 88 91 103 115 127 139 162
fia 20 21 22 23 24 26 27
2.474
Fia 63 75 87 98 110 122 134
fia 17 18 19 20 21 22 24
1.979
Fia 56 61 73 85 96 108 120
fia 16 16 17 19 20 21
1.546
Fia 55 59 71 83 95 107
fia 14 15 15 16 17 19
1.237
Fia 49 54 58 70 82 94
fia 13 13 14 15 17
0.989
Fia 48 53 57 69 81
fia 12 12 13 13 15
0.779
Fia 43 47 52 57 69
fq 11 11 12 12 13
0.618
Fia 38 42 46 51 56
fi 10 10 11
0.390 <
Fia 37 41 46
fi 9 9 10
0.247 a
Fia 34 37 40
fia 9 9 9
0.124
Fiq 32 34 36

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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ANEXO 20. Tolerancias elementales para coronas de grado de exactitud 10

Tabla de valores en milésimas de pulgada

PASO DIAMETRO MEDIO DE LA CORONA, dr, (pul)
AXIAL | TOLERANCIA
izl 1.57 | 2.95 | 492 | 7.87 | 11.81 | 15.75 | 19.69 | 29.53 | 39.37 | 49.21 | 59.06 | 68.90 | 78.74 | 98.43
fia 36 38 39 41 43 44 48
3.710
Fia 113 129 146 163 179 196 230
fia 28 30 31 33 35 36 38
2.474
Fia 89 106 122 139 156 172 189
f 24 25 27 28 30 32 33
1.979
Fia 80 86 103 120 137 153 170
fia 22 23 24 26 28 30
1.546
Fia 78 84 101 117 134 151
fia 20 20 21 23 24 26
1.237
Fia 69 76 82 99 116 133
fia 19 19 20 22 23
0.989
Figq 68 74 81 98 115
fia 17 17 18 19 20
0.779
Fiq 60 67 73 81 96
fig 15 16 17 17 18
0.618
Fia 54 59 66 72 79
fia 14 15 15
0.390
Figq 53 58 65
fia 13 13 14
0.247
Fiq 49 52 57
fig 12 12 13
0.124
Fiq 46 48 51

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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ANEXO 21. Tolerancias elementales para coronas de grado de exactitud 11

Tabla de valores en milésimas de pulgada

PASO DIAMETRO MEDIO DE LA CORONA, dr, (pul)
AXIAL | TOLERANCIA
ps (pul) 1.57 | 2.95 | 492 | 7.87 | 11.81 | 15.75 | 19.69 | 29.53 | 39.37 | 49.21 | 59.06 | 68.90 | 78.74 | 98.43
fia 51 54 56 58 61 63 68
3.710
Fia 159 183 206 230 254 277 324
fig 39 42 44 46 49 51 54
2.474
Fia 126 150 173 197 220 244 268
fig 35 35 38 40 43 45 47
1.979
Fia 113 122 146 169 193 217 240
fia 31 32 35 37 39 42
1.546
Fia 109 119 143 166 190 213
fia 28 29 30 32 35 37
1.237
Fia 98 107 117 140 164 187
fia 26 27 28 30 33
0.989
Figq 96 105 115 138 162
fia 24 24 26 26 29
0.779
Fia 85 94 104 113 137
fq 22 22 23 24 25
0.618
Fia 76 83 93 102 112
fia 20 20 22
0.390
Figq 75 82 91
fia 19 19 20
0.247
Fia 69 74 81
fig 17 17 18
0.124
Fiq 65 68 72

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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ANEXO 22. Tolerancias elementales para coronas de grado de exactitud 12

Tabla de valores en milésimas de pulgada

PASO DIAMETRO MEDIO DE LA CORONA, dr, (pul)
AXIAL | TOLERANCIA
ps (pul) 1.57 | 2.95 | 492 | 7.87 | 11.81 | 15.75 | 19.69 | 29.53 | 39.37 | 49.21 | 59.06 | 68.90 | 78.74 | 98.43
fia 72 76 79 82 86 89 96
3.710
Fia 225 258 292 325 359 392 459
fia 56 59 62 66 69 72 76
2.474
Fia 178 211 245 278 312 345 379
fig 49 50 54 57 60 64 67
1.979
Fia 159 173 206 240 273 306 340
fia 44 46 49 52 56 59
1.546
Fia 155 168 202 235 269 302
fia 40 41 42 46 49 52
1.237
Fia 138 152 165 198 231 265
fig 37 38 40 43 46
0.989
Fia 135 149 162 196 229
fia 33 35 36 37 41
0.779
Fia 120 133 146 160 193
fig 31 31 33 34 36
0.618
Fia 108 | 118 131 145 158
fia 28 29 30
0.390
Fiq 106 116 129
fia 26 27 28
0.247
Fia 97 | 104 | 114
fig 24 25 25
0.124
Fiq 91 96 103

Adaptada: Norma ANSI / AGMA 2011 — A98
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ANEXO 23. Procedimiento para el arreglo de datos en “MICROSOFT
EXCEL”

Los datos provenientes de la practica son registrados y guardados en una
hoja de “MICROSOFT EXCEL”, el inconveniente es que los valores negativos
los registra en formato texto y no se pueden graficar, entonces, se presenta
un procedimiento que facilita el cambio de formato para estos datos, este
procedimiento es importante, puesto que hay pruebas con demasiados datos.

Observamos como primer inconveniente que los datos aparecen con punto y
no con coma, entonces:

e Seleccionamos toda la columna de datos (Tecla Shift + Clic).

A B
0.0000
0.002
0.065
0.036
0.068
0.148
0.010
0.023
0.047
10 |0.047
11 |0.107
12 |0.121
13 |0.008
14 |0.109
15 |0.024
16 |0.02
17 |0.066

Fuente: Propia

[ R - R R SRR N

=)

e Pulsamos la tecla Shift y la tecla F5 donde aparecera la ventana
‘Buscar y Reemplazar”, se selecciona “Reemplazar”; se escribe en
“‘Buscar” un punto (.) y en “Reemplazar” una coma (,) y seleccionamos
la opcion “Reemplazar todos”.

2
Buscar y reemplazar @l
Buscar | Reemplazar
Buscar: C — - | Vista previa® | | Formato... |
Reemplazar con; |, < - | Sin Formato establecido | | Formato, .. v|
Dentro de: Hoaia = Coincidir maydsculas v mindsculas
- Zoincidir con el contenido de koda la celda
Buscar: Por filas -
Buscar dentro de:  |Farmulas - | Opciones << |
| | Reemplazar | |Buscar todos | |Busu:ar siguiente | | Cerrar |

Fuente: Propia
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e Se puede observar el cambio en los datos, las celdas con la esquina
superior izquierda en color verde, representan los valores negativos de
los datos, estos valores se pueden ver acompafiados de un apodstrofe
() en la ventana “fx”.

| Ad - f] 0038 <—
A B c D

:0,036 _|Q>
0,068
& 0,148
7 [0,010
8 (0,023
9 (0,047
10 0,047
11 0,107
12 (0,121
13 (0,008
14 0,109
15 0,024
16 0,02
17 0,066

Fuente: Propia

1
2
3 0,065
A
5

e Se escribe el numero -1 en una celda adyacente, se hace “Clic” sobre
esta celda y se oprimen las teclas “Ctrl” y la tecla “C” para copiar el
valor. Luego se seleccionan las celdas de numeros negativos (Tecla
Shift + Clic), si las celdas se encuentran intercaladas (Tecla Shift +
Tecla F8 + Clic).

| A4 - fe | '0,036

1
2 0,002
3 0,065
a [0,035 1 —
5 |0,068
6 0,148
7 |o,010
8 0,023
9 0,047
10 |0,047
11 [0,107
12 0,121
13 [0,008 1
14 0,109
15 0,024
16 0,02
Fuente: Propia
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e Luego de seleccionar los valores a modificar, se despliega la pestafia
“Pegar” en inicio o en la barra de herramientas y seleccionamos la

opcion de “Pegado especial”.

- - - - =
— Inicio Insertar Diserio de pagina Farmula

4
>
>1

[

[

J & Calibri - |11

@
I=
i
il

I'p I_é.‘
egar N & 5 -
< 4 =

P Pegar 2
E Férmulas I | '0,036

Pegar valores i

o

5in bordes
Transponer

Fegar vinculos
Pegado especial...

Pegar como hipervinculo

= en ds b
i
=

B & 5

Como imagen 3

g |o,023
9 |0,047
10 [0,047
11 [0,107
12 [0,121
13 [0,008 1
14 0,109
15 0,024
16 0,02
17 0,066

Fuente: Propia

e Dentro de la ventana, se escoge la opcion “Multiplicar” y luego
“Aceptar”.

Cia ) H9- N
—J/‘ Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista
3 & Calibri -1 -|A A ||T = =||®-| | SiAjustartexto Gener
Feges g N & § - =
- J
Portapapeles = Fue Peg_ar -
| K - @ Todo -__‘ Todo utlizando el tema de origen ||~
() Edrmulas (") Todo excepto bardes —
| A | B (71 Yalores ) Ancho de las columnas
1 0 (7 Formatos (7) Formatos de nimeras v Farmulas
iy 0,002 (7) Comentarios () Formatos de ndmeros y valores
3 0,065 (71 Yalidacidn
4 b,036 Operacian
5 0,068 () Minguna
6 0,148 ) Sumar
7 |o,010 () Restar
g [0,023 - =
9 [0,047 || Saltar blancas |1 Transponer
o T E=Z
12 |0,121
13 |0,008 1
14 0,109
15 0,024
16 0,02
17 0,066

Fuente: Propia
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ANEXO 24. Manual de practicas

PRACTICA 1

MONTAJE DE ENGRANAJES RECTOS Y

HELICOIDALES
LABORATORIO DE DISENO DE MAQUINAS

Fuente: Propia

Universidad
Industrial de
Santander

2009
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OBJETIVO GENERAL

Implementar las herramientas de inspeccion y control de calidad en sistemas
mecanicos, en especial los de engranajes rectos, helicoidales, conicos y
tornillo sin fin — corona producidos de diferentes materiales y mediante
diferentes procesos de fabricacion, a través de la medicion de las
desviaciones compuestas presentes en los mismos

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comprender la importancia de las pruebas como una herramienta para
el mejoramiento continuo de los procesos de fabricacién, logrado por
medio de dispositivos automaticos de medicion.

e Evaluar e identificar graficamente las desviaciones radiales
compuestas totales y diente a diente (Fig, fis, Fr) presentes en los
diferentes tipos engranajes.

e Analizar los resultados de las desviaciones presentes en los
engranajes fabricados mediante el método de generacion y el de
fresado convencional.

e Determinar el grado de exactitud de la calidad de los engranajes de
prueba conforme los resultados obtenidos y con la ayuda del
engranaje patron (engranaje de mayor calidad).

FUNDAMENTACION

La mayor parte de los engranajes son fabricados conforme a estandares
dados por asociaciones nacionales tales como American Gear Manufacturers
Association (AGMA), American Standars Association (ASA) y American
Society of Mechanical Engineers (ASME).

En el fresado convencional se usa una fresa con la forma del espacio del
diente, y se corta por completo cada espacio antes de girar el modelo a la
posicion del espacio siguiente. Este método se emplea principalmente con
engranajes grandes, y se requieren gran cuidado para obtener resultados
exactos.

Este método de fabricacién tiene una desventaja que es lo suficiente
importante como para limitar fuertemente los usos de los engranes cortados



por este método. Con certeza el cortador solo puede ser usado para cortar
un engrane de cierto paso y cierto numero de dientes. En otras palabras,
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debera usarse cortador diferente no solo para cada paso sino también para
cada numero de dientes. Si en la fabricacion de engranes se tomara esto en
cuenta, el costo del engrane seria prohibitivo. El procedimiento usual es
emplear el mismo cortador para ocho o diez numeros diferentes de dientes
de un paso dado. El fresado por generacion es un proceso parecido al
anterior, pero la pieza (el modelo del engrane) y la fresa madre giran en una
forma coordinada. También, en este caso, la forma del diente se genera en
forma gradual a medida que la fresa madre avanza en el modelo.

La principal desventaja de este método es que la forma del diente de la fresa
madre es directamente transferida a la pieza a cortar y cualquier error en el
perfil de alguno de los dientes de la fresa, se pasara al diente cortado en la
pieza. Sin embargo, teniéndose cuidado en los procesos de fabricacion, este
meétodo es probablemente el mejor de los procesos descritos.

COMPONENTES

¢ Engranaje Patréon: Recto (lzquierda) y Helicoidal (Derecha)

Fuente: Propia Fuente: Propia

¢ Engranajes de Prueba: Recto (lzquierda) y Helicoidal (Derecha)

@ 4

Fuente: Propia Fuente: Propia
¢ Reloj Comparador Digital (Comparador de caratula)




Fuente: Propia

¢ Interfaz USB

Fuente: Propia

PROCEDIMIENTO

1. Montaje del engranaje patrén sobre el carro deslizante.

Fuente: Propia



2. Fijacion del soporte del husillo en la placa soporte del bastidor.

=~ Tornillos de fijaciéon
(Bristol)

Fuente: Propia

3. Montaje del sensor con su respectivo soporte: Recto (izquierda) y
Helicoidal (derecha).

Fuente: Propia Fuente: Propia

4. Montaje del engranaje de prueba en el husillo.

Fuente: Propia



5. Acercar el carro deslizante para acoplar los engranajes.

Fuente: Propia Fuente: Propia

6. Asegurar el reloj comparador digital en el porta - caratula.

Fuente: Propia

7. Setear el reloj comparador digital en cero y acercar el porta - caratula
hasta asegurar el contacto en los dos flancos del diente mediante el uso
del resorte de compresiéon, hasta una profundidad de 2 mm
aproximadamente, para posteriormente fijarlo a los ejes.



10.

11.

12.

13.

14.

3

Fuente: Propia

Realizar las conexiones eléctricas y la interfaz con el PC.
Espere a que el motor se sincronice.

Setear el reloj comparador para que la lectura indicada sea cero (punto
de referencia).

Fuente: Propia
Oprima el botén de inicio.

Leer y guardar los resultados obtenidos de la prueba en una hoja de
MICROSOFT EXCEL, para la realizaciéon de la grafica correspondiente,
Anexo 24.

Desmontar el engranaje, reemplazarlo por los engranajes de diferentes
materiales y método de fabricacion; repetir el procedimiento desde el
paso 3 hasta el 11.

Desmontar todos los componentes y desconectar el banco de pruebas.



ANALISIS DE RESULTADOS
e Graficar las curvas y comparar los resultados del proceso de fresado
convencional contra el proceso de generacion del engranaje.

e Graficar las curvas y comparar los resultados de las pruebas para
diferentes materiales del engranaje.

e Graficar las curvas y comparar los resultados del engranaje de
produccion local contra el de produccién en serie.

e Determinar el grado de exactitud de la calidad AGMA, para cada
engranaje inspeccionado.

¢ Plantear las respectivas observaciones y conclusiones.



PRACTICA 2

ENGRANAJES CONICOS
LABORATORIO DE DISENO DE MAQUINAS

Fuente: Propia

Universidad

Industrial de
Santander

2009
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OBJETIVO GENERAL

Implementar las herramientas de inspeccion y control de calidad en sistemas
mecanicos, en especial los de engranajes rectos, helicoidales, conicos y
tornillo sin fin — corona producidos de diferentes materiales y mediante
diferentes procesos de fabricacion, a través de la medicion de las
desviaciones compuestas presentes en los mismos

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comprender la importancia de las pruebas como una herramienta para
el mejoramiento continuo de los procesos de fabricacion, logrado por
medio de dispositivos automaticos de medicion.

e Evaluar e identificar graficamente las desviaciones radiales
compuestas totales y diente a diente (Fig, fis, Fr) presentes en los
diferentes tipos engranajes.

e Analizar los resultados de las desviaciones presentes en los
engranajes fabricados mediante el método de generacién y el de
fresado convencional.

e Determinar el grado de exactitud de la calidad de los engranajes de
prueba conforme los resultados obtenidos y con la ayuda del
engranaje patron (engranaje de mayor calidad).

FUNDAMENTACION

La mayor parte de los engranajes son fabricados conforme a estandares
dados por asociaciones nacionales tales como American Gear Manufacturers
Association (AGMA), American Standars Association (ASA) y American
Society of Mechanical Engineers (ASME).

En el fresado convencional se usa una fresa con la forma del espacio del
diente, y se corta por completo cada espacio antes de girar el modelo a la
posicion del espacio siguiente. Este método se emplea principalmente con
engranajes grandes, y se requieren gran cuidado para obtener resultados
exactos.
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Este método de fabricaciéon tiene una desventaja que es lo suficiente
importante como para limitar fuertemente los usos de los engranes cortados
por este método. Con certeza el cortador solo puede ser usado para cortar
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un engrane de cierto paso y cierto numero de dientes. En otras palabras,
debera usarse cortador diferente no solo para cada paso sino también para
cada numero de dientes. Si en la fabricacion de engranes se tomara esto en
cuenta, el costo del engrane seria prohibitivo. El procedimiento usual es
emplear el mismo cortador para ocho o diez numeros diferentes de dientes
de un paso dado. El fresado por generacion es un proceso parecido al
anterior, pero la pieza (el modelo del engrane) y la fresa madre giran en una
forma coordinada. También, en este caso, la forma del diente se genera en
forma gradual a medida que la fresa madre avanza en el modelo.

La principal desventaja de este método es que la forma del diente de la fresa
madre es directamente transferida a la pieza a cortar y cualquier error en el
perfil de alguno de los dientes de la fresa, se pasara al diente cortado en la
pieza. Sin embargo, teniéndose cuidado en los procesos de fabricacion, este
método es probablemente el mejor de los procesos descritos.

COMPONENTES

e Engranaje Patrén

Fuente: Propia

e Engranajes de Prueba

e '
Fuente: Propia
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Fuente: Propia

e Interfaz USB

Fuente: Propia
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PROCEDIMIENTO

1. Montaje del engranaje patron en el husillo.

- - —
Fuente: Propia

2. Fijacion de la guia o riel en la placa soporte del bastidor.

[~ Tornillos de
fijacion

Fuente: Propia

3. Montaje del soporte principal en la guia, fijacion del mismo y del husillo.

Fuente: Propia
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4. Montaje del sensor y su respectivo soporte.

Fuente: Propia

5. Acercar el carro deslizante para acoplar los engranajes.

Fuente: Propia

6. Realizar los pasos 6 al 14 del procedimiento de la Practica 1 (Montaje de
engranajes rectos y helicoidales).

ANALISIS DE RESULTADOS

e Graficar las curvas y comparar los resultados del proceso de fresado
convencional contra el proceso de generacion del engranaje.

e Graficar las curvas y comparar los resultados de las pruebas para
diferentes materiales del engranaje.
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Graficar las curvas y comparar los resultados del engranaje de
produccion local contra el de produccién en serie.

Determinar el grado de exactitud de la calidad AGMA, para cada
engranaje inspeccionado.

Plantear las respectivas observaciones y conclusiones.
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PRACTICA 3

MONTAJE DE ENGRANAJES DE TORNILLO SIN FIN -
CORONA ,
LABORATORIO DE DISENO DE MAQUINAS

Fuente: Propia

Universidad

Industrial de
Santander

2009
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OBJETIVO GENERAL

Implementar las herramientas de inspeccion y control de calidad en sistemas
mecanicos, en especial los de engranajes rectos, helicoidales, conicos y
tornillo sin fin — corona producidos de diferentes materiales y mediante
diferentes procesos de fabricacion, a través de la medicion de las
desviaciones compuestas presentes en los mismos

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comprender la importancia de las pruebas como una herramienta para
el mejoramiento continuo de los procesos de fabricacion, logrado por
medio de dispositivos automaticos de medicion.

e Evaluar e identificar graficamente las desviaciones radiales
compuestas totales y diente a diente (Fis, fis, Fr) presentes en los
diferentes tipos engranajes.

e Analizar los resultados de las desviaciones presentes en los
engranajes fabricados mediante el método de generacién y el de
fresado convencional.

e Determinar el grado de exactitud de la calidad de los engranajes de
prueba conforme los resultados obtenidos y con la ayuda del
engranaje patron (engranaje de mayor calidad).

FUNDAMENTACION

La mayor parte de los engranajes son fabricados conforme a estandares
dados por asociaciones nacionales tales como American Gear Manufacturers
Association (AGMA), American Standars Association (ASA) y American
Society of Mechanical Engineers (ASME).

En el fresado convencional se usa una fresa con la forma del espacio del
diente, y se corta por completo cada espacio antes de girar el modelo a la
posicion del espacio siguiente. Este método se emplea principalmente con
engranajes grandes, y se requieren gran cuidado para obtener resultados
exactos.
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Este método de fabricaciéon tiene una desventaja que es lo suficiente
importante como para limitar fuertemente los usos de los engranes cortados
por este método. Con certeza el cortador solo puede ser usado para cortar
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un engrane de cierto paso y cierto numero de dientes. En otras palabras,
debera usarse cortador diferente no solo para cada paso sino también para
cada numero de dientes. Si en la fabricacion de engranes se tomara esto en
cuenta, el costo del engrane seria prohibitivo. El procedimiento usual es
emplear el mismo cortador para ocho o diez numeros diferentes de dientes
de un paso dado.

El fresado por generacion es un proceso parecido al anterior, pero la pieza
(el modelo del engrane) y la fresa madre giran en una forma coordinada.
También, en este caso, la forma del diente se genera en forma gradual a
medida que la fresa madre avanza en el modelo.

La principal desventaja de este método es que la forma del diente de la fresa
madre es directamente transferida a la pieza a cortar y cualquier error en el
perfil de alguno de los dientes de la fresa, se pasara al diente cortado en la
pieza. Sin embargo, teniéndose cuidado en los procesos de fabricacion, este
método es probablemente el mejor de los procesos descritos.

COMPONENTES

e Engranaje Patréon
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e Engranajes de Prueba

= A2 '!ﬁ:
Fuente: Propia

¢ Reloj Comparador Digital (Comparador de caratula)

Fuente: Propia

¢ Interfaz USB

Fuente: Propia
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PROCEDIMIENTO

1. Montaje del engranaje patron en el husillo.

B,
|

Fuente: Propia

2. Fijacion de la guia o riel en la placa soporte del bastidor.

Tornillos de fijaciéon

Fuente: Propia

3. Montaje del soporte principal (izquierda) y secundario (derecha) en la
guia, fijacion de los mismos y del husillo.

= 4

e U
b

Fuente: Propia
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4. Montaje del sensor y su respectivo soporte.

Fuente: Propia

5. Acercar el carro deslizante para acoplar los engranajes.

Fuente: Propia

6. Realizar los pasos 6 al 14 del procedimiento de la Practica 1 (Montaje de
engranajes rectos y helicoidales).
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ANALISIS DE RESULTADOS
e Graficar las curvas y comparar los resultados del proceso de fresado
convencional contra el proceso de generacion del engranaje.

e Graficar las curvas y comparar los resultados de las pruebas para
diferentes materiales del engranaje.

e Graficar las curvas y comparar los resultados del engranaje de
produccion local contra el de produccién en serie.

e Determinar el grado de exactitud de la calidad AGMA, para cada
engranaje inspeccionado.

¢ Plantear las respectivas observaciones y conclusiones.
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MONTAJE DE ENGRANAJES RECTOS - FASEI

MONTAJE DE ENGRANAJES CONICOS - FASE I
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