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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MONTAJE PARA REALIZAR
ENGRANAJES PLASTICOS MEDIANTE EL FRESADO POR GENERACION PARA EL
LABORATORIO DE LA MATERIA DISENO DE MAQUINAS I *.

AUTORES: ESTUPINAN RIANO NESTOR LEONARDO
MESA TRISTANCHO JHON ALFONSO **,

PALABRAS CLAVES:
Fresa madre, fresado por generacion, engranajes rectos, médulo, polimeros, LabVIEW.

DESCRIPCION:

Con el propésito de complementar lo aprendido en el aula de clase en las diferentes
materias y poner a prueba los conceptos desarrollados mediante la experimentacion. Este
proyecto de grado permite interactuar con un modulo de fresado por generacion de
engranajes rectos plasticos.

Debido a la escasa informacion encontrada actualmente referente al tema, surge la
necesidad de dar las bases acerca del disefio y construccion de una herramienta de corte
(fresa madre) y las caracteristicas del maquinado de tres tipos de materiales plasticos:
nylon, acetal y cloruro de polivinilo (Pvc). Finalmente, se espera que el estudiante
adquiera una formacion integral a través de las diferentes pruebas y ensayos que se
puedan realizar en el modulo, el cual gracias a su versatilidad y mediante un manejo
adecuado podra ser de gran ayuda para el docente en el area de disefio como para el
alumno.

La adquisicion y el manejo de datos mediante el software LabVIEW gracias al control de
algunos componentes mecanicos hacen de este proyecto un banco de pruebas ideal para
impartir y generar conocimiento.

*

Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico — mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ricardo
Alfonso Jaimes Rolon
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A MONTAGE TO PERFORM PLASTIC
GEARS THROUGH MILLING BY GENERATION FOR THE LABORATORY OF THE
MACHINE DESIGN COURSE Il *.

AUTHORS: ESTUPINAN RIANO NESTOR LEONARDO
MESA TRISTANCHO JHON ALFONSO **,

KEY WORDS:
Mother milling machine, milling by generation, straight gears, module, polymers, LabVIEW.

Description:

With the purpose of fulfill the things learnt in the classroom in the different assignments
and to try on the developed concepts through experimentation. This project degree allows

to interact with a module of milling by generation of plastic straight gears.

Due to the lack of the currently found information refereeing this topic, it comes outs the
necessity to provide the founds about the design and construction of a cutting machine
(Mother milling machine) and the features of the three-type machining of plastic materials:
Nylon, Acetal and polyvinyl chloride (PVC). Finally, it's expected that the student acquires
an integral formation through the different tests and rehearsals that could be make in the
module, in which, thanks to its versatility and through an adequate handling could be of
great help for the teacher in the field of design as for the student as well.

The acquisition and handling of data through the software LabVIEW thanks to the control
of some mechanic components make this project an ideal test target to impart and

generate knowledge.

* Degree work
** Faculty of Mechanical and physical engineering. School of Mechanical Engineering. Eng.
Ricardo Alfonso Jaimes Rolon.
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INTRODUCCION

En medio de los avances tecnoldgicos que se desarrollan constantemente en el
campo de la ingenieria, los procesos de fabricacion de los distintos componentes
mecénicos resultan de gran interés por varios factores como: mayor calidad del
producto final, disminucion de tiempos de produccién y optimizacién de recursos
entre otros. Para el estudiante de ingenieria mecanica es importante estar al tanto
de cualquier tipo de innovacion que se presente en los diferentes campos de su
carrera con el objetivo de reforzar y complementar los conocimientos impartidos

en el aula.

El disefio y la fabricacibn como rama importante en la formacién del estudiante de
ingenieria mecanica de la Universidad Industrial de Santander exige la interaccion
del ingeniero en formacion con los diferentes procesos estudiados, y para esto; la
creacion de médulos y maquinaria de prueba que permita relacionar lo visto en

clase con la experimentacion.

Por esto, la necesidad de implementar un mdédulo para el tallado de engranajes
plasticos rectos mediante fresa madre, el cual suministrard a un banco de pruebas
creado anteriormente para medir las propiedades de engranajes y permitira ver al
estudiante de disefio de manera practica conceptos como: engranajes rectos
plasticos y su diferencia con los metdlicos, ventajas y desventajas del tallado de
engranajes con fresa madre. Al final el profesor y el estudiante podran ver una
serie de variables con las cuales el médulo permite interactuar y que conlleva a

una retroalimentacién académica, que es el objetivo principal del mismo.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El desarrollo a nivel mundial en cuanto a innovacion industrial en la parte de
fabricacion de maquinas, ha llevado a una constante investigacion en materiales,
herramientas y en general cualquier recurso que permita mejorar un determinado
proceso y lo lleve a un nivel 6ptimo en cuanto a servicio, confiabilidad y calidad.
Dicho cambio es motivado por la creciente globalizacién e industrializacion de
procesos, en especial aquellos que puedan presentar riesgos o dificultades que el
ser humano no pueda resolver de manera inmediata. Factores como la
conservacion del medio ambiente y la automatizacion industrial, han sido en los
altimos afos prioridades determinantes en la elaboracién e implementacién de

nuevos disefos y procesos de fabricacion de todo tipo de maquinaria.

Los engranajes han tenido un lugar importante desde los inicios de nuestra
civilizacion, segun existen registros de las primeras ruedas dentadas en parte de
la literatura china y griega, asi como Aristoteles en el siglo IV a.C mencioné
aplicaciones con ruedas dentadas y Arquimedes (287-212 a.C) al cual se le
atribuye el origen de los tornillos sinfin. Hoy en dia siguen siendo componentes
importantes de innumerables maquinas y productos en la industria metalmecanica,
automotriz, aeroespacial y en muchas otras areas de fabricacién, lo cual resalta la
necesidad de conocer sus principios basicos de funcionamiento como punto de
partida para conocer sus ventajas y alcances con el propésito firme de aprovechar

dichos recursos y complementarlos con la tecnologia actual.

1 RODRIGUEZ, Felipe Diaz. Cuautitlan Izcalli. Engranajes: Historia, Fabricacién y Fallas En: Lecturas de
Ingenieria 22.Universida Nacional Auténoma de México, 2013.P4ag. 3. Disponible en:
http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina_ingenieria/mecanica/mat/mat_mec/m1/Engranes%20historia%
20fabricacion%20fallas.pdf
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Siguiendo la linea de investigacion en cuanto a engranajes rectos fabricados en
materiales plasticos se conocen aplicaciones interesantes; asi como escasa
informacion en cuanto a propiedades y comportamiento de los engranajes bajo
condiciones especiales de carga. Por esto y motivados a complementar la
informacion y estudio otorgado en la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad Industrial de Santander, se quiere construir un montaje que permita
interactuar directamente con la fabricacibn de engranajes plasticos mediante
fresado por generacion, concepto que en los ultimos afios ha ganado terreno por

sus caracteristicas.

Ademas del estudio de las propiedades y el comportamiento de los engranajes en
el banco de pruebas para andlisis de fallas? ubicado en el laboratorio de la materia
Disefio de Maquinas I, el cual fue construido en el afio 2015 con el objetivo de ver
los resultados combinando variables como: el tipo de material (acetal, Policloruro
de vinilo y nylon) y el médulo de los engranajes a fabricar, es necesario
proporcionar un complemento para dicho banco que permita a los estudiantes
ahorrar dinero en el mecanizado de los éstos, los cuales servirAn para las
practicas de la materia, que generalmente eran mandados a hacer en talleres

generando inconvenientes de tipo econdmico en la mayoria de los estudiantes.

2 CRISTANCHO Alvaro. HIDALGO Jean Pierre. DESARROLLO DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA EL ANALISIS DE
FALLAS EN ENGRANAIJES PLASTICOS, Trabajo de grado, Universidad Industrial de Santander, Colombia, 2015
21



1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Con el fin de integrar el conocimiento dado en las materias de disefio, materiales y
procesos de manufactura entre otras, se quiere realizar un montaje que permita al
estudiante poner a prueba el concepto desarrollado en clase mediante el
conocimiento y fabricacion de engranajes rectos plasticos; todo esto con dos
propésitos importantes. El primero es aportar en gran medida al cumplimiento de
la mision de la escuela de Ingenieria Mecéanica formando profesionales con bases
sélidas en cuanto a aprendizaje e investigacion. La segunda razon en especial, es
proporcionar al laboratorio de la materia de Disefio de Maquinas Il un médulo que
mediante la interaccion del estudiante en fabricacion de engranajes por fresado
por generacion, termine por comprobar con dicha pieza disefiada por él su estudio
en cuanto a fallas en engranajes plasticos; la cual ya se venia llevando a cabo por
medio de la adquisicion de engranajes mandados a fabricar en diferentes tipos de

plasticos para su estudio.

Lo descrito anteriormente representaba limitantes econ6micas o de tiempo para
programar y llevar a cabo las practicas propuestas por el docente, dejando
muchas veces atras la parte experimental de la materia, siendo ésta de vital

importancia para la formacion del futuro ingeniero mecanico.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Aportar con la formacion educativa de los estudiantes de Ingenieria Mecanica;
mediante el disefio y construccibn de una maquina para la fabricacion de
engranajes rectos plasticos necesaria en el estudio del disefio, propiedades
mecanicas Yy fabricacion de éstos, temas estudiados en la materia de disefio de
Maquinas Il

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Diseflar y construir un médulo para la fabricacion de engranajes rectos
plasticos, utilizados en un banco de pruebas para el estudio de sus
propiedades mecanicas en el laboratorio de Disefio de Méaquinas que

cumpla con las siguientes caracteristicas:

* Implementacion de un sistema de transmision adecuado para la
sincronizacion de la velocidad de rotacion entre los ejes principales de la
herramienta y el cilindro base del engranaje.

= Pruebas con engranajes de materiales plasticos como Nylon, Acetal y

Policloruro de vinilo.

» Ensayos con engranajes de médulo 4 milimetros.

» Disefiar y construir una herramienta para tallado de engranajes rectos

plasticos por fresado por generacion.
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» Implementar una practica donde se puedan ver los resultados en cuanto a
mecanizado de los engranajes rectos y el funcionamiento de las

herramientas.
» Desarrollar el manual de uso y las guias respectivas para la adecuada

utilizacion de la maquina, donde se establecen los procedimientos de

montaje, funcionamiento y capacidad de la misma.
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2. ENGRANAJES, FALLAS Y FABRICACION

2.1 HISTORIA

Desde hace siglos se tenia conocimiento sobre la transmisién de movimiento por
medio de poleas, cuerdas y engranajes. Y precisamente hablando de estos
altimos, se conoce que entre el afio 150 y el 100 a.C fue fabricada una calculadora
astrondmica hecha de engranajes de bronce con dientes en forma triangular,
conocida con el nombre de Anticitera. Registros también indican una méaquina
antigua en China (120 — 250 d. C) conocida como “carro que apunta al sur” creada
por el ingeniero chino Ma Jun, el cual estaba compuesta de una serie de
engranajes montados en un sistema diferencial, con el objetivo de mantener
mecanicamente una figura sefialando siempre hacia el sur (ver figura 1). Ademas
de manuscritos encontrados en el siglo XI donde se tienen registros de fabricacion
de relojes mecanicos que a su vez se emplearon para su construccion en grandes
edificios y catedrales para la época del renacimiento, existen bosquejos de
Leonardo da Vinci (1452 -1519) de mecanismos que en la actualidad tienen

mucha importancia como lo engranajes tipo sinfin — corona.

Figura 1. Engranajes conicos rectos

Fuente: Antecedente mecanico de la brujula. Disponible en: http://www.cabovolo.com
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Solo hasta el afio 1695 se emplean engranajes para transmitir movimientos de
rotacion con velocidad angular uniforme, y todo gracias el astronomo Olaf Roemer
(1644 — 1710) que propuso el perfil de diente en epicicloide; donde consiste en
generar una curva por medio de la trayectoria de un punto que pertenece a una
circunferencia (generatriz) que rueda, por el exterior de otra circunferencia que
hace de base o (directriz), todo estos sin deslizamiento alguno y fue un profesor
de Cambridge llamado Robert Willis (1800 -1875) quien empleo la epicicloide en la

construccion de engranajes intercambiables.

Se cree que en 1695 Phillipe de Lahire di6 a conocer el perfil de diente en
evolvente, donde el fisico e inventor Leonard Euler (1707- 1783) uso6 dicho
conocimiento en una invencion practica en 1767 y el también ingeniero mecanico
nombrado anteriormente Robert Willis quien inventd el odontégrafo, aparato que
sirve para el trazado del perfil de evolvente. A medida que pasaron las décadas,
las maquinas para la fabricacion de engranajes fueron apareciendo, por ejemplo,
en 1844 Joseph Whitworth con una para crear engranajes con perfil de evolvente
con fresa de forma. Luego de la Primera Guerra Mundial se impulsé el uso de las
maquinas herramientas con control numeérico, donde se pretendia combinar los

movimientos de la herramienta y la pieza a generar.

En 1947 John Parsons, con la idea de un mando automético mediante la
utilizacion de cintas perforadas y un lector de sefiales crea un sistema, el cual en
conjunto con Massachusetts Institute of Technology (MIT) y el gobierno
norteamericano impulsan el desarrollo de una fresadora de tres ejes con control
digital. Luego de cinco afos de trabajo aparece el término oficial “Numerical
control”. Por otro lado, en 1959 se presentd la fresadora Milwaukke-Matic-1l, la
cual se convertiria en la primera maquina herramienta con intercambiador de

herramienta.
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2.2 DEFINICION Y CLASIFICACION

Un engranaje se define como un elemento mecanico de forma cilindrica o conica
que posee dientes o ranuras usados para transmitir potencia 0 movimiento
giratorio. Generalmente la transmision de movimiento se produce entre dos ejes,
gracias al contacto de dos engranajes que comparten la misma linea de accion,
generando asi una relacion de velocidades constante o si es el caso aumentar el
par generado. Por denominacién por cada par de engranajes, al mas pequefio
involucrado en la transmisién se le llama pifidn y al otro se le conoce como rueda.

El tipo de engranaje (forma y montaje) usado en una transmision dada se define
segun los requerimientos del sistema como son la orientacion de los respectivos
ejes, del movimiento a generar, la eficiencia del sistema, equipos para su
fabricacion, limitacion de espacio, entre otros. Por ejemplo, si se quiere una
transmision con poca pérdida de potencia, se prefieren los engranajes cilindricos
rectos o si los ejes de la transmision se interceptan; resulta recomendable usar

engranajes conicos.

Figura 2. Engranajes conicos rectos
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Fuente: Havlik engranajes, Agosto 2018. Disponible en: http://www.engranajes-havlik.com

Para ver de una manera simplificada los diferentes tipos de engranajes a
continuacion se nombran algunas caracteristicas, segun su clasificacion de

acuerdo a la orientacion de los ejes asi:
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2.2.1 Para ejes paralelos. En este grupo se encuentran los engranajes cilindricos
rectos y los cilindricos helicoidales. Los engranajes cilindricos rectos son los de
mayor uso en la industria debido a su simplicidad y bajo costo de fabricacion. De
dientes rectos y paralelos al eje de giro, usados normalmente a velocidades bajas

y medias de operacion y presentan un alto nivel de ruido.

En los engranajes helicoidales sus dientes se encuentran a un angulo definido con
respecto a su eje de rotacion (ver figura 3). En comparacion con los anteriores, su
fabricacion es mas costosa y compleja, suelen operar a grandes velocidades
teniendo la ventaja de transmitir mayor potencia y ser silenciosos en operacion,

ademas que pueden transmitir movimiento entre ejes que se corten.

Figura 3. Engranaje cilindrico helicoidal

Fuente: Metalmecanica facil. Agosto 2018. Disponible en: http://www.metalmecanica-

facil. mahtg.com

2.2.2 Para ejes que se cortan. Aqui se tienen engranajes coOnicos rectos,
engranajes conicos de dientes helicoidales y los engranajes cénicos hipoides. Los
conicos de dientes rectos son usados para conectar ejes que se cortan y que
generalmente lo hacen a 90°, aunque dicho angulo puede variar. Son fabricados

en parejas, pues no son intercambiables.

Para reduccion de velocidad se utilizan los conicos de dientes helicoidales, los

cuales tiene mayor superficie de contacto y en operaciéon son mas silenciosos con
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respectos a los coénicos rectos. Finalmente, los coénicos hipoides son mas
resistentes que sus similares helicoidales, gracias a que el pifibn esta descentrado
con respecto a su respectiva rueda, de igual manera reduciendo el ruido en

operacion.

2.2.3 Para ejes que se cruzan. Existen engranajes helicoidales cruzados y el
mecanismo tornillo sinfin-corona. Los primeros se conocen también como
engranes espirales y aunque en apariencia son similares a los helicoidales
tradicionales; su diferencia esta en que los dientes que se encuentran o casan se
deslizan sobre los otros a medida que giran, generandose una velocidad de
deslizamiento que aumenta al crecer el angulo de los ejes (ver figura 4). El tornillo
sinfin-corona se emplea para ejes que se cruzan y lo hacen normalmente a 90°.
Tiene la ventaja de transmitir grandes potencias y el ruido en operacion es bajo
aungue presenta poca eficiencia como mecanismo. Tiene la desventaja de no ser

reversible y de sufrir de desgaste excesivo.

Figura 4. Engranaje helicoidal cruzado

Fuente: Industria e ingenieria. Junio 2018. Disponible en: http://www.sitenordeste.com

2.2.4 Mecanismo especiales. Uno de los mas importantes es el pifion-cremallera
formado por un engranaje de dientes rectos y una barra dentada la cual se
considera como un engranaje de diametro infinito, los cuales en conjunto sirven

para transformar el movimiento de rotacién en movimiento lineal o viceversa.
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El engranaje planetario o epicicloidal es un sistema, formado por un engranaje
central y uno o varios engranajes externos que rotan alrededor del planetario o
central ubicados en una corona con dientes internos. El tren de engranajes se
monta sobre un brazo mévil que gira libremente. La relacidon de transmision
depende principalmente de los tres componentes que forma el epicicloidal: el sol o

engranaje central, el porta-planetas o brazo maovil y la corona o anillo.

2.3 GEOMETRIA Y MATERIALES PARA ENGRANAJES

Con respecto al perfil del diente de los engranajes se pueden distinguir dos tipos
importantes y estandarizados como son el perfil epicicloidal y el de involuta.

Una de las diferencias importantes entre estos dos perfiles consiste en que los
engranajes con dientes en evolvente pueden seguir en correcto funcionamiento;
es decir con velocidad angular constante al modificar la distancia entre centros. La
facilidad en cuanto a fabricacion gracias a la curva continda en los flancos del
diente y la solidez del mismo, han propiciado su consolidacion en los distintos

tipos de engranajes fabricados a nivel industrial.

2.3.1 Nomenclatura del diente. La generacion del perfil de diente de involuta se
encuentra de manera explicita en textos de ingenieria y disefio, donde gracias a
estos procedimientos se logra tener las magnitudes que definen el diente, como el
espesor del mismo. Con respecto a las dimensiones mas importantes que
permiten definir el diente y mediante un esquema (ver figura 6) a continuacion, se

presenta la nomenclatura:
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Figura 5. Nomenclatura del perfil de un diente

< Radio el chaflan |

ZCIrcqu de dedendum

Circulo de holgura—/

Fuente: Teoria de mecanismos. Julio 2018. Universidad Carlos Ill de Madrid. Disponible

en: http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica

Mdédulo (m): valor que indica cuantos milimetros corresponden en el didmetro
primitivo a cada diente. Usado en el Sl para determinar el tamafio del diente y

normalizacion de los engranajes.

Angulo de presion (a): es el angulo formado por una linea normal comdn en el
punto de contacto de dos engranajes con la perpendicular a la linea de centros en

dicho punto sobre el didmetro primitivo.

Diametro primitivo (D,): es la circunferencia clave para los calculos entre dos
rueda que engranan. Se define como el producto del mddulo por el nimero de
dientes.

D,=m-z
Diametro exterior (D.): o circulo de Addendum que limite los dientes por el
exterior.
Diametro de raiz (D,): circulo de Deddendum que limita los dientes por el interior.
Paso circular (p.): distancia sobre la circunferencia primitiva entre dos puntos
iguales de dientes consecutivos. Se expresa en funcion del didmetro primitivo y el
namero de dientes del engranaje.

Pc=T"mMm
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Espesor del diente: medida del ancho del diente sobre la circunferencia primitiva.

Adendum (a): también llamado altura de cabeza, es la distancia radial entre la

circunferencia primitiva y la circunferencia de exterior (de cabeza).

Deddendum (b): o altura de pie de diente comprendida entre la circunferencia de

raiz y la circunferencia primitiva.

Holgura: es la diferencia entre el Addendum del diente de la rueda y el

Deddendum del diente del pifidn.

Cara del diente: parte de la superficie lateral del diente por encima de la

circunferencia primitiva

Flanco del diente: parte de la superficie lateral del diente por debajo de la

circunferencia primitiva.

Anchura de espacio: distancia entre dos dientes consecutivos medida sobre el

diametro primitivo.

Profundidad del diente (h;): es la altura del diente. La suma del Adendum vy el
Deddendum.

2.3.2 Materiales. En muchos casos la eleccion del material para fabricar un
engranaje estd en sus propiedades mecanicas como la resistencia al desgaste,
tenacidad, resistencia al impacto y en la funcion que dicho elemento vaya a
desempeiniar; es decir si serd sometido a grandes cargas, grandes velocidades o a
las necesidades del entorno de trabajo como un nivel de ruido permisibles, bajo

peso, resistencia a la corrosion, etcétera.
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Todas estas caracteristicas permiten evaluar qué clase de material es el indicado
y ademas mejorar ciertas de sus propiedades con la ayuda de tratamientos
térmicos como en el caso de aceros, hierros fundidos y aleaciones donde el
endurecimiento superficial resulta importante para la optimizacion de su

funcionamiento.

2.3.2.1 Aceros, Bronce y Hierro. El acero se utiliza cuando los esfuerzos a
transmitir, la durabilidad en operacion y la resistencia al desgaste requieren un
valor alto. Los aceros mas usados son los bajo y medio carbono que son
sometidos a endurecimiento superficial mediante flama, endurecimiento por
induccion, carburizacidén o nitruracion con el objetivo de dar una alta dureza a los

dientes del engrane.

En el endurecimiento por flama e induccion, utilizado generalmente en aceros de
medio carbono consiste en un calentamiento a nivel local por toda la superficie de
los dientes mediante flamas generadas por gas a valores elevados de temperatura
o por bobinas de induccién eléctrica donde finalmente la dureza debe estar entre
[50 — 54] HRC (Rockwell C). La carburacion consiste en calentar acero con
carbono a un promedio de 900°c durante 4 o 6 horas, al final el carbono penetra la
superficie de la pieza a endurecer proporcionando una dureza de [55 — 64] HRC.
En la nitruracién se obtiene una superficie muy dura, aunque delgada por lo que
no es recomendable para operaciones donde el engranaje esté sometido a
grandes cargas y a un desgaste excesivo. Este proceso se lleva a cabo en horno

donde la pieza se calienta con amoniaco a temperaturas cercanas a los 500°c.
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Figura 6. Endurecimiento superficial por flama

Fuente: Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=APUSolKgBYO

Cabe destacar que la gran variedad de bronces se definen por el contenido de los
componentes de cobre y estafio, ademas de los posibles elementos afiadidos
como el fosforo, estafio, manganeso, aluminio entre otros. Poseen caracteristicas
favorables como minimo desgaste, bajo coeficiente de friccidon y resistencia a la
corrosion. La fundicion gris que es una aleacion de hierro con mas de 1.7% de
carbono, es econémica y muy empleada en construccién de maquinas. A pesar de
la baja capacidad de carga que tiene, no es sensible a la entalladura y posee una
resistencia a la traccion en caliente estable hasta los 400°c. El hierro maleable que
se obtiene por fusion del hierro blanco y un recocido posterior a la fundicién
presenta tenacidad adecuada y es de facil maquinado.

Finalmente Faires® recomienda: por economia los engranajes en fundicién gris, si
el ambiente exige alta resistencia seleccionar un tratamiento térmico adecuado
para dicho material. Los aceros forjados y con contenido de carbono entre [0.30 -
0.50] % son también econémicos, aunque no son muy resistentes al desgaste. Si
los engranajes van a someterse a temple, se prefiere que su contenido de carbono
esté entre [0.35 — 0.6] %, donde los mas empleados son el AISI 5140, 4037, 4140,
8640, 8740 y el 3135. El proceso de temple por flama para dientes de engranajes
necesita ensayos. Las raices de los dientes templados por induccién pueden no

ser completamente endurecidas y por tanto, los dientes pueden disminuir su

3 MORING FAIRES, Virgil. Disefio de Elementos de Maquinas. Barcelona: Montaner y Simon. 4 edicién. cap 13
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resistencia a la fatiga por flexion. El rectificado tiene a dejar esfuerzos residuales
de traccién.* A pesar de su alto costo, en caso engranajes con altas exigencias de

operacion se recomienda emplear la nitruracion.

2.3.2.2 Polimeros. Tipos y caracteristicas. Son compuestos presentes en la
naturaleza generalmente formados por largas cadenas de moléculas de carbono,
el més conocido es el hule natural que en 1839 se vulcaniz6 por primera vez por
Charles Goodyear. En 1870 fue registrado el celuloide gracias a John Hyatt quien
utilizé los conocimientos previos realizados por Alexander Parkes en 1862, el
celuloide fue un compuesto de nitrato de celulosa y alcanfor con el que se
desarrollaron aplicaciones como en peliculas de fotografia y en parabrisas de los

primeros automoviles.

El primer plastico sintético fue la bakelita, descubierto a principios del siglo XX. En
1912 un inventor ruso llamado I. Ostromislensky dio a conocer las bases para la
polimerizacion de cloruro de polivinilo pero sélo hasta 1927 fue comercializado
como recubrimiento en paredes. En 1928 la compafiia DuPont en estados Unidos,
dio a conocer la sintesis de una poliamida que recibi6 el nombre de Nylon,
producida y llevada al mercado a finales de los afos treinta. Afilos después vendria
el desarrollo de polimeros de gran importancia en la industria como el teflén, los
poliuretanos (1943), las resinas epoxicas (1947), el propileno (1957). Los
polimeros utilizados en la industria actualmente se sintetizan gracias a diversos
procesos quimicos y se clasifican de acuerdo a su estructura molecular como

termoplasticos, termofijos o elastomeros, los cuales se describen a continuacion.

» Termoplasticos (TP): Son polimeros econdémicos y faciles de maquinar. A
temperatura ambiente se encuentran en estado solido pero luego de someterse

a un aumento de cientos de grados se convierten en liquidos viscosos.

4 MORING FAIRES, Virgil. Disefio de Elementos de M&quinas. Barcelona: Montaner y Simon. 4 edicién. cap
13, pagina 502.
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Permiten ser llevados a ciclos de calentamiento y enfriamiento volviendo a su

estado original, sin que se degrade el material.

Los termoplasticos tipicos con respecto a los metales y ceramicos tienen menor
rigidez, ya que el médulo de elasticidad es entre dos y tres veces mas bajo. Su
resistencia a la tension es 10% menor comparandola con la de los metales,
ductilidad alta y valores de dureza bajos. En general sus propiedades mecéanicas
dependen de la temperatura.

Comparando los valores en cuanto a las propiedades fisicas con los metales
tienen densidades bajas, coeficientes de expansion térmica aproximadamente de
cinco veces mas, temperaturas de fusién bajas, valores de calores especificos de
tres a cuatro veces mayores, la conductividad térmica alrededor de valores tres

veces mas bajos. Ademas de propiedades de aislamiento eléctrico.

» Termofijos (TS): Los caracteriza su estructura molecular en forma de cadenas
que forman enlaces covalentes tridimensionales. A diferencia de los
termoplasticos estos no resisten ciclos de calentamiento y enfriamiento
repetidos, son mas rigidos, tienen modulos de elasticidad mas grandes. Son
polimeros fragiles; es decir con valores de ductilidad muy bajos, soportan
temperaturas mas altas que los termoplasticos y no pueden ser refundidos

pues tienden a quemarse o degradarse.

» Elastébmeros: o hules como se les conoce, son polimeros que pueden
someterse a grandes deformaciones elasticas, con esfuerzos bajos capaces de
retornar a su forma original. Se divide generalmente en hule natural, derivado

de algunas plantas y polimeros sintéticos.
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Tabla 1. Materiales plasticos utilizados para fabricacion de engranajes

Nombre Polimero y Simbolo Médulo de Caracteristicas
Elasticidad
Valores altos de rigidez, resistentes
Polioximetileno o guimicamente, tenacidad y resistencia al
Acetal poliacetal (OCH,), 3500 Mpa | desgaste. Baja absorcion de la
POM humedad. Bajo punto de fusion.
De muy buenas propiedades mecénicas,
Terpolimero de como su gran tenacidad inclusive a bajas
ABS acrilonitrilo (C3H3N), 2100 Mpa | temperaturas (hasta -40°c).alta
butadieno (C,H¢) ¥y resistencia a la abrasion. Ademas puede
estireno (CgHg) recubrirse con bafios de metal con
facilidad.
Miembro de la familia de las poliamidas.
Resistente, altamente elastico y tenaz,
Nylon 6,6 resistente a la abrasion y autolubricante.
Nylon [(CH,),(CONH),(CH,),] i, 700 Mpa | Mantiene sus propiedades mecanicas a
PA-6,6 temperaturas cercanas a los 125°C. De
los mejores materiales para engranajes y
cojinetes donde la friccion y la
resistencia sean baja.
También conocido como teflon. Tiene
alta resistencia a ambientes corrosivos.
PTFE Politetrafluoroetileno 425 Mpa | Coeficientes de friccion bajos. Buenas
(C;Hpn propiedades eléctricas, buena
resistencia al calor.
Usado especialmente para moldeo por
Polipropileno | Polipropileno (CsHg), 1400 Mpa | inyeccion. Tiene tendencia a ser
PP oxidado.
Inestable al calor y la luz. Ductil y de
Cloruro de | Cloruro de polivinilo 2800 Mpa | gran tenacidad. Elevada resistencia a la
polivinilo (C,H;CDh, - PVC abrasion. Amplios valores de dureza.

Fuente: GROOVER, MIKELL. Fundamentos de manufactura moderna. México: Editorial
Prentice Hall, 1997.p. 232

En la tabla 1 se muestran los plasticos mas usados en la industria para fabricacion

de engranajes junto su formula quimica y caracteristicas generales. El uso

creciente de los plasticos en la industria es gracias a las propiedades que exhiben
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frente a los metales; por ejemplo, los plasticos se pueden moldear sin la necesidad
de mecanizados posteriores. El proceso mas empleado para fabricar engranajes
resulta el moldeo por inyeccion. Debido a la baja resistencia que presentan los
engranajes plasticos, son una opcién adecuada gracias a su baja densidad, alta
resistencia a la corrosion y su peso ligero. Ademas, requieren menos energia que
los metales en cuanto a fabricacion, debido a que las temperaturas de operacion

son mas bajas en los plasticos.

2.3.3 Fallas en engranajes Plasticos. Como se mencion0 anteriormente el
funcionamiento de engranajes plasticos difiere de sus similares metéalicos debido a
sus propiedades mecanicas. Ahora se hace referencia a las modificaciones
geomeétricas en la forma del diente que se presentan en el disefio con materiales
plasticos, y el tipo de fallas que son propias en estos engranajes y que se explican

a continuacion.

La norma AGMA 1106 — A97 “Proporciones en los dientes de engranajes
plasticos”, establece un perfil de diente para engranajes y propone incluir un factor
de correccion estimado para ser considerado en el disefio el cual afectara la

resistencia a la flexion de los engranajes.

2.3.3.1 Desgaste adhesivo. Se produce generalmente cuando en el contacto de
dos engranajes en funcionamiento hay particulas de material que se une de una
rueda a otra debido al contacto entre ellos. Cuando se tiene engranes de
materiales distintos, dicho desgaste es menos probable, en cambio para ruedas en
plasticos se recomienda recubrir una de éstas con (PTFE) el cual disminuye el

desgaste sin la necesidad de usar lubricacion.
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2.3.3.2 Desgaste Abrasivo. Ocurre arranque de material que afecta la superficie
del engranaje debido a particulas propias del mismo o de suciedad presente en el
ambiente. Para prevenirlo se recomienda evaluar las condiciones de
funcionamiento del sistema como condiciones de operacion, fuerzas generadas,

ambiente externo.

2.3.3.3 Flujo Plastico. Este tipo de desgaste suele ocurrir cuando las condiciones
de funcionamiento son demasiado exigentes dando lugar a altas fuerzas de
contacto generando asi deformacién plastica de la superficie del engrane. La
fluencia del material, la alta temperatura de operacién hace que los dientes y las
superficies cercanas tiendan en los peores casos a fundirse. Para prevenir este
fendmeno se recomienda en algunos casos una adecuada lubricacién o revisar las

velocidades de operacion para reducir la cantidad de calor generado por friccion.

2.3.3.4 Fractura. Falla provocada por sobrecargas de trabajo que afectan la
resistencia del material en los dientes generando tensiones (ver figura 9),
usualmente ocurren en la raiz del diente y tiende a propagarse por este. El
desgaste se puede reducir en operacion mediante adecuada lubricacion del

montaje.

Figura 7. Fractura de dientes en engranajes

Fuente: MOYA, Jorge. Influencia de la geometria del diente en la resistencia de los

engranajes plasticos
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2.3.3.5 Picadura. Producida en la superficie del engrane debido a cargas altas y
ciclos de esfuerzos repetitivos que exceden el limite de resistencia del material,
donde al final se desprende material. Es una falla que en materiales plasticos no

se suele presentar.

2.4 METODOS DE FABRICACION DE ENGRANAJES

2.4.1 Historia. La produccion de engranajes en masa surgié con la invencion de
maquinas y patentes de dispositivos de corte que tenian como objetivo mecanizar
piezas en forma economica. Este fenbmeno comenzd con herramientas que
usaban un cortador de forma con la funcion de fresar el espacio entre dientes,
generando al final el perfil del diente. Fue entre 1810 y 1850 Richard Roberts el
primero en fabricar una maquina cortadora de engranajes® (ver figura 8), mediante

cortadores giratorios.

Figura 8. Maquina cortadora de engranajes de Richard Roberts

Fuente: DIAZ DEL CASTILLO, Felipe. Engranajes: Historia, Fabricacion y Fallas.

Departamento de Ingenieria. Lecturas de ingenieria, 2013, volumen 22

5 DIAZ DEL CASTILLO, Felipe. Engranajes: Historia, Fabricacién y Fallas. Departamento de Ingenieria. Lecturas
de ingenieria, 2013, volumen 22. Disponible en:
http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx/pagina_ingenieria/mecanica/mat/mat_mec/m1/Engranes%20historia%
20fabricacion%20fallas.pdf
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También se destaca el fresado de engranajes rectos mediante fresa madre
descubierto en 1856 por Christian Schiele. En 1874 William Gleason invento la
primera fresadora de engranes conicos, el cual aflos mas tarde se convertiria junto
a sus hijos en unos de los fabricantes mas importantes en el mundo de maquinas
herramientas. En 1897, Robert Hermann Pfauter (1885 — 1914) inventdé una
maquina universal para fabricar engranajes rectos y helicoidales mediante fresa
madre (ver figura 9). Dicha patente fue el comienzo de una multinacional
reconocida a nivel mundial por sus desarrollos en cuanto a maquinas-

herramientas.

Figura 9. Maquina de mecanizado de engranajes por fresa madre

Fuente: DIAZ DEL CASTILLO, Felipe. Engranajes: Historia, Fabricacion y Fallas. Disponible en:

http://olimpia.cuautitlan2.unam.mx

2.4.2 Clasificacion. Segun la técnica empleada para el maquinado de engranajes,

se presenta en la siguiente figura los principales procesos:
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Figura 10. Clasificacion de los métodos de fabricacion de engranajes

METODOS DE
FABRICACION
CON SIN
ARRANQUE ARRANQUE
DE VIRUTA DE VIRUTA
PROCEDIMIENTOS
PROCEDIMIENTOS . | |
POR POR GENERACION BRSOl
REPRODUCCION
FUNDICION
CEPILLADO | PINON PULVIMETALURGI _|
GENERADOR A
FRESADO TROQUELADO —
— CREMALLERA

— FRESA MADRE

2.4.2.1 Fabricacion sin arranque de viruta

PROTOTIPADO
RAPIDO

» Extrusion. Es un proceso de formado en el cual el material base de la pieza o

engrane es desplazado a presion a través de uno o varios dados (pieza con la

forma deseada) donde al final se obtiene el dimensionamiento del engranaje.

Se pueden fabricar engranajes con diferentes formas, lo primordial es definir el

dado o matriz con la geometria requerida. Se recomienda usar materiales

maleables como aluminio, bronce, plasticos, aceros al carbono; ya sea en frio o

en caliente.
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Figura 11. Extrusion

~— Dado

E xtrusion

Fuente: GROOVER, MIKELL. Fundamentos de manufactura moderna. México: Editorial
Prentice Hall, 1997.p.331

» Fundicion. Consiste en el vaciado del material del engrane en un molde
mediante el calentamiento previo del material. También est4 el moldeo por
inyeccion, proceso usado con metal fundido donde bajo presién se llena un
molde o matriz dejando que se solidifique el metal. Dentro de las variaciones
posibles de la fundicién esta el tipo de molde y sus caracteristicas (molde
cerrado 0 abierto, molde desechable o permanente) encontrando
procedimientos como colado en arena, moldeo en cascara, entre otros. Una
desventaja al obtener el engranaje fundido es la rebaba o sobrantes que el

molde pueda dejar. Para ello es necesario rectificar o pulir la pieza final.

» Pulvimetalurgia. Es un tipo de moldeo por inyeccion en el que se utiliza
polvos metalicos mezclados con aglomerantes para la formacion de pellets, los
cuales se calientan a una temperatura establecida y se inyectan en un molde
donde finalmente se extraen los aglomerantes de la mezcla y se sinteriza el

producto final.
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» Troquelado. Es un conformado realizado por la accidon de un troquel que tiene
la forma y dimensiones que se quieren realizar sobre una matriz con el material
del engrane o pieza final. Como proceso industrial es bastante limitado, debido

Su precision y caracteristicas mecanicas.

» Prototipado rapido. Consiste en la impresion de material capa por capa
mediante su sinterizado por medio de rayos laser de infrarrojos con la previa
configuracion de la forma de la pieza deseada (prototipo) mediante un
software. Gracias a este proceso se prescinde de moldes que muchas veces
resultan ser de elevado costo. Se permiten obtener piezas en distintos

materiales como plasticos, metales o ceramicas.

2.4.2.2 Fabricacion con arranque de viruta. Dentro de esta categoria estan los
procesos de maquinado que utilizan herramientas de corte para la conformacion
de los dientes de engranajes. el procedimiento por reproduccion o copia se
caracteriza porque la forma de la herramienta define parte de la geometria del
engrane, generalmente es el espacio entre dientes. en los procedimientos de
tallado por generacion la caracteristica en comun es la obtencién del perfil del
diente que se da por medio de la generacién del perfil de evolvente con una

herramienta de corte de perfil rectilineo.
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» Cepillado. Es realizado con los perfiles cortantes de una cuchilla, que
corresponden con el contorno del hueco interdental del engranaje a tallar®. A
medida que se va maquinando cada espacio la pieza base va girando,
ubicandose en su préxima posicion con la ayuda de un divisor. Debido a la
precision necesaria en cada movimiento del engranaje en proceso y a los
largos tiempos de mecanizado no suele ser muy empleado en produccion en

masa.

» Fresado. En este procedimiento se usa una herramienta estandarizada, “la
fresa de forma” (ver figura 12) de igual manera cumple con la funcion de
maquinar los espacios interdentales de los engranajes para un modulo
determinado en la medida que la pieza base gira un angulo igual a 1/z de

vuelta terminando un hueco.

Figura 12. Maquinado de Fresa de forma

Fuente: Sandvik Coromant. Julio 2018. Disponible pagina web

https://www.sandvik.coromant.com/

La gran desventaja es que cada fresa se fabrica para un nimero de dientes y
modulo definido, asi para cada engranaje es necesario cambiar el tipo de fresa
pues el espacio entre dientes también varia, ademas que resulta econémicamente

inviable.

8 1bid, pag 45.
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» Pifdn generador. Como lo sefiala su nombre, en este caso se elige una rueda
dentada como herramienta de corte aprovechando el perfil de evolvente que
ésta tiene en sus dientes. Mientras el pifion rueda sobre la pieza y se mueve
axialmente para cubrir el ancho del engrane la pieza, la pieza gira obedeciendo
la relacion de velocidades entre ellos, logrando al final el perfil completo de los

dientes en la pieza base.

Como ventaja, cabe sefialar que el proceso de maquinado es continuo y permite
fabricar engranajes de igual médulo con diferente nimero de dientes. De otro lado
el pifion generador exige una alta precision en cuanto a su disefio y elaboracion, lo

cual puede generar costos elevados.

Figura 13. Tallado con pifién generador

Fuente: Teoria de mecanismos. Universidad Carlos Il de Madrid. Disponible en:

http://ocw.uc3m.es/ingenieria-mecanica
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» Generacion con cremallera. EI movimiento de la herramienta en direccion del
eje de la pieza base le permite maquinar el ancho completo de los dientes del
engranaje y al mismo tiempo la pieza gira para que el perfil de evolvente del
cortador en forma de cremallera vaya generando los dientes. Una
caracteristica importante en cuanto al posicionamiento de pieza- herramienta
es que la circunferencia de la pieza sea tangente con la linea primitiva de la
cremallera. Al cortar un tramo de la rueda, ésta se hace girar levemente y la
herramienta se desplaza y se reposiciona para el siguiente movimiento de
corte, lo cual se repite hasta dar por maquinado un diente. Gracias a la
sencillez en la fabricacion de la herramienta es un método utilizado
actualmente, aunque el maquinado no sea continuo debido al cambio de

posicion de la cremallera.

» Generacion con fresa madre. Su mayor caracteristica estd en que es una
operacion continua de corte en el que fresa y pieza base giran en sincronia
para la obtencion final de los dientes del engrane. Se describe la fresa madre
como una herramienta de forma cilindrica, con una ligera inclinacién de sus
dientes. Geométricamente similar a un tornillo sinfin (ver figura 13) pero con
ranuras paralelas a su eje de rotacion que definen las superficies de corte

como herramienta.

Por la accion del perfil basico de la fresa, es decir la forma recta de los dientes
en su vista frontal y el sucesivo corte de los filos de la herramienta siguiendo el
perfil de evolvente se termina por crear la geometria final de los dientes en la
pieza base. Ademéas del movimiento axial de la fresa, en ocasiones es
necesario que la pieza se desplace en direccion de su eje para permitir el

maquinado de los dientes en todo el ancho del engrane.
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Figura 14. Movimiento de fresa madre y pieza base

Tornillo sinfin - Fresa Madre

Engrane
Pieza de Trabajo

|

Fuente: DIAZ DEL CASTILLO, Felipe. Disponible en: http:/olimpia.cuautitlan2.unam.mx

2.5 DEFINICION FRESA MADRE

De la eleccibn adecuada de la herramienta de corte o fresa madre y del
movimiento de la misma en relacion con la pieza base radica el éxito de este tipo
de fresado, garantizando de este modo la creciente exigencia de un dentado de
precision, la productividad en su mecanizado, la duracién de las herramientas
empleadas, asi como la disponibilidad de distintos y mejores materiales para
dichas herramientas de corte. La forma de los dientes de la fresa, su construccion,
las dimensiones y el material, ademas de otras variables que deben tenerse en
cuenta para obtener una herramienta de corte optima, se describen mas adelante

con detalle.

Para entender mejor su proceso de mecanizado se puede optar por visualizar la
forma de un tornillo sinfin, considerando sus caracteristicas como el angulo de
hélice, el diametro exterior, paso axial, diametro de raiz, nUmero de entradas, ya
qgue la fresa madre tiene en comun todos estos parametros; en el caso de fresa

madre para dientes con perfil de evolvente son comunes también los diametros de
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la circunferencia primitiva y de la circunferencia base’. En otras palabras, el tornillo

es la forma béasica con la cual se empieza a disefiar la herramienta.

Posteriormente se divide el tornillo en varios tramos mediante la formacion de
ranuras; y es su interseccion con la hélice del tornillo lo que determina los nuevos
bordes de corte en la cabeza de los dientes de la herramienta (ver figura 18). Los
flancos de los dientes se diferencian dependiendo del tipo de dentado y de los
angulos de corte. Es importante destacar que éstos bordes de corte ubicados en
los flancos, en la cabeza y en la parte inferior de los espacios entre dientes
(vanos) de la fresa conllevan a errores individuales o desviaciones, los cuales

afectan de alguna manera la geometria de la fresa con respecto a la del tornillo.

Figura 15. Perfil de tornillo y fresa de hélice derecha.

Fuente: HERMANN PFAUTER, Ludwigsburg. La dentatura a creatore.p. 189

Las dimensiones béasicas de una fresa con perfil de evolvente se establecen en la
Norma DIN 867 (1963), y la Norma DIN 8000 (1962) recomienda un rango de

valores para el numero de ranuras, cantidad de cuchillas y total de dientes.

2.5.1 Geometria basica de una fresa madre. Es importante tener claro que el
tipo de diente que se requiera en una pieza a fabricar; por ejemplo, en engranajes

cilindricos con perfil de evolvente, la forma basica del tornillo de la fresa en su

7 HERMANN PFAUTER, Ludwigsburg. La dentatura a creatore. Per |’edizione italiana 1980.pag. 190,
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seccién transversal, debe tener también el perfil de evolvente del diente. Por otro
lado, al hacer las ranuras al tornillo y formar los dientes de la fresa madre quedan
definidos los bordes de corte de la herramienta y la superficie de ataque frontal,

paralela a cada ranura realizada.

En la figura 18 se muestran las partes de la fresa madre que se tienen en cuenta
en las normas establecidas para su disefio y construccion. Los bordes de corte (S;,
izquierdo; S,;, derecho y S., de cabeza). En cada uno de los dientes se sefiala su

cabeza y pie (k y p) y sus flancos izquierdo y derecho (F; y F;)

Figura 16. Partes principales de una fresa madre

superficie de superficie

diente
ataquefrontal §; S¢ Sz deafilado

ranuras )

- 1 1 diametro
"I‘l'f,l I e did exterior

longitud del
diente

longitud
dentada

longitud dela
fresa madre

Fuente: Definicion engranaje. Diciembre 2018. Disponible en http://www.wikiwand.com

En una fresa madre también se diferencian tres tipos de pasos: el del tornillo base
y la fresa, el de las ranuras y el de los lados derecho e izquierdo de los dientes; de
los cuales se hablan con detalle mas adelante.
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2.5.2 Tipos de Fresa Madre segun su construccion. Se especifican dos grupos:
fresas “integrales o enteras” es decir conformadas a partir de una sola pieza de
material y fresas compuestas que como lo indica su nombre esta dividida en varias

partes. De igual manera en la figura 19, se nombran los distintos tipos.

Figura 17. Clases de creadores por construccion

POR .
CONSTRUCCION
FRESA MADRE | FRESA MADRE
INTEGRAL COMPUESTA
DE CUCHILAS
R — — INSERTADAS
DE CUCHILLAS
| TORNEADA YCUBO  —
EN TIRAS RECUPERABLE
TORNEADA EN
TIRASDE * — | POR VARIOS
PRECISION DISCOS
CON INSERTOS
DE ACERO POR —
SOLDADURA

2.5.2.1 Fresa integral. La construccion de una herramienta de este tipo no es
facil, entre otras cosas por el endurecimiento de la misma lo cual resulta costoso y
complejo. Si la fresa es de acero rapido: es necesario tener cuidado con el fin de
evitar la generacién de tensiones en la zona de unién entre los dientes y el cuerpo
de la herramienta y reducir el peligro de rotura prematura de los dientes. También
se debe verificar el perfil de los dientes y sus angulos de corte, lo cual no siempre
resulta ser una tarea sencilla. Segun el tipo de mecanizado utilizado para obtener

su forma final se tiene:
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» Fresa Madre integral rectificada en tiras. Son herramientas de alta calidad. Se
recomiendan para el acabado de dientes donde la necesidad es la ausencia de
ruido de trabajo. La gran diferencia con respecto a las fresas torneadas en tiras
es que son rectificadas luego de un endurecimiento superficial; lo que permite
eliminar imprecisiones generadas en los procesos de mecanizado anteriores.
Ademas, se obtienen unos valores de rugosidad menores en los flancos de los
dientes lo que resulta ventajoso para la vida de la herramienta. Dentro de las
desventajas que presentan esta: la longitud de trabajo util del diente, debido a
que al final de cada uno de éstos se mantiene generalmente una “zona nula”
en la cual la muela abrasiva utilizada para el rectificado no puede actuar sobre
el perfil del diente (ver figura 21) con el fin de no interferir con los dientes de la
siguiente hoja. La longitud del tramo (L; -Lzy) depende del diametro
d,(diametro exterior) de la fresa, de la altura de los dientes, del paso, de las
ranuras, de la longitud Lz, de los dientes, de la inclinacion de hélice y°, del
angulo de inclinacion de cabeza ¢, y del didmetro de la pieza base. Esta
longitud es mas pequefia cuando se hace mas pequefio el angulo de ataque
del diente y el diametro de pieza base.

Figura 18. Limitacion de la longitud total del diente y su zona util

Fuente: Fuente: HERMANN PFAUTER, Ludwigsburg. La dentatura a creatore.p. 193.
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» Fresa Madre integral torneada en tiras. Si la exigencia en cuanto a precision es
menor para maquinado de los dientes o si es el caso para el desbaste de
ruedas que van posteriormente terminadas con otras herramientas, se puede
emplear fresas torneadas en tiras en lugar de las rectificadas. En comparacion
con las rectificadas en tiras, la longitud util de los dientes es mayor dado que la
herramienta de torneado en el mecanizado puede acercarse mucho més al
siguiente diente debido a su forma. De igual manera para modulos pequefios
se obtiene un ahorro en su fabricacidon con respecto a las rectificadas en tiras.
Para fresas torneadas, los &ngulos de ataque pueden tener valores superiores,
lo que facilita una mejor eliminacién de viruta. En comparacién con las
rectificadas, las fresas torneadas en tiras tienen como desventajas la presencia
de errores geométricos considerables y un aumento de la rugosidad de las

superficies de corte.

» Fresa Madre torneada en tiras de precision. Preferiblemente empleados en el
mecanizado de dientes de engranajes de mayores exigencias. Son
herramientas que se utilizan principalmente en pre-procesamiento de ruedas
dentadas producidas en grandes series. Estas herramientas presentan un
diente prolongado con un apoyo anterior (ver figura 19). Las ranuras pasantes
proporcionan suficiente volumen libre para la viruta pero su ancho se reduce

por el torneado en forma de tiras del diente.

Figura 19. Fresa Madre torneada de precision

Fuente: Fuente: HERMANN PFAUTER, Ludwigsburg. La dentatura a creatore.p. 194
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2.5.2.2 Fresa Madre compuesta. Uno de los principales objetivos con esta clase
de fresas es la realizacion de herramientas cuyas diferentes partes se construyan
con mayor facilidad y su tratamiento térmico se lleve a cabo por separado de

acuerdo a las necesidades de las mismas.

» Fresa Madre de cuchillas insertadas. Como lo indica su hombre en este tipo
de fresa las cuchillas con sus dientes se insertan en el cuerpo base de la
herramienta (ver figura 20). La principal ventaja es que al momento de querer
rectificar los dientes las cuchillas se sitian sobre otro cuerpo base de acuerdo
a la direccion de la hélice. Con este proceso se facilita la obtencion de
superficies de baja rugosidad, mayor precision geométrica y dimensional.
Ademas, la distancia entre las ranuras puede ser reducida con respecto a la
fresa integral de tamafio similar, dado que no es requisito la carrera de entrada
y retorno de la herramienta de corte. El ancho de las ranuras se puede
determinar de acuerdo con la necesidad de dejar suficiente volumen libre para
la salida de la viruta y para permitir el paso de herramienta de reafilado.

Figura 20. Cuerpo base y cuchilla de una Fresa Madre

Fuente: Fuente: HERMANN PFAUTER, Ludwigsburg. La dentatura a creatore.p. 199

La fresa madre con cuchillas insertadas se pueden construir con los dientes de

mayor longitud que las integrales de igual diametro y nUmero de ranuras; la mayor
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longitud del diente le permite un mayor nimero de afilados y por lo tanto una
mayor duracion de la herramienta. Con respecto al tratamiento térmico de la fresa,
con las cuchillas de acero se obtiene una estructura mas uniforme y un grano mas
fino, lo cual resulta favorable para la vida de la herramienta. Por ejemplo, el control
de la temperatura de las piezas durante un templado de las cuchillas individuales
(de masa relativamente pequefia), se puede conseguir con mayor precision que en

el temple de una fresa integral de igual forma.

Aunque actualmente ha cambiado el disefio de las fresas de cuchillas insertadas,
el principio es el mismo en cuanto al montaje sobre un cuerpo base de distintos
tipos de cuchillas, lo que cambia es la sujecion de las cuchillas o dientes al cuerpo

base (ver figura 21).

Figura 21. Fresa Madre con dientes unidos por tornillos al cuerpo base

Fuente: Direct Industry. Enero 2019. Disponible en: www. Directindustry.es

Para cada médulo se ofrecen herramientas de distintas dimensiones, pero los
tamafos intermedios no se producen o sélo en casos de fuertes cantidades, dado

gue se requiere de equipo especial.

Sus propiedades se pueden resumir de la siguiente manera:
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Ventajas:

La cuchilla es facilmente construida y resulta de wuna estructura
metalUrgicamente uniforme.

Los bordes de corte resultan de calidad superior (con un menor nimero de
muescas o discontinuidades).

Elevada longitud util del diente.

Posibilidad de utilizar mas veces el mismo cuerpo base, sustituyendo las
cuchillas usadas.

Bordes de corte planos en los flancos de los dientes.

Desventajas:

Diametro de cabeza mayor de aquel correspondiente al creador integral, sin
tener en cuenta en numero de entradas.

Dependencia de determinadas dimensiones constructivas.

A causa de las ranuras rectas (paralelas al eje) en el caso de herramientas
de varias entradas pueden generarse angulos de desprendimiento de

valores negativo excesivamente grandes

» Fresa Madre de cuchillas insertadas con cubo recuperable

Se caracterizan también por las cuchillas insertadas en el cuerpo base (Figura 25).

En este sentido, se asimilan a las fresas ya descritas con la diferencia en la forma

del montaje de las cuchillas y la herramienta especial usada para su acabado y

posterior reafilado, lo cual puede traer problemas econdémicamente hablando. El

uso de estas fresas es conveniente sobretodo en el campo de modulos grandes.

En el caso de fresas de médulo grande, conlleva a un espesor indeseable entre el

agujero y el pie del dentado. Por esta razon las cuchillas no estan simplemente
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retenidas en las ranuras longitudinales del cubo como en el tipo de creador visto
anteriormente, éstas también vienen sostenidas en la parte posterior de los
dientes por medio de dientes de soporte obtenidos en el cubo de herramienta. De
esta manera la cuchilla puede venir reafilada y utilizada hasta que la longitud del

diente se reduzca a unos pocos milimetros.

Figura 22. Fresa madre de cubo recuperable

Fuente: HERMANN PFAUTER, Ludwigsburg. La dentatura a creatore.p. 201
Los creadores de cuchillas insertadas y con cubo recuperable vienen para

modulos finos de hasta 40 mm.

» Fresa Madre con insertos de acero por soldadura. En este tipo de herramienta
se tienen filos unidos por soldadura de acero rapido con un espesor de algunos
milimetros, colocados en el cuerpo base y junto a los dientes. EI material
insertado por soldadura sobresale ligeramente con respecto a los dientes del
cuerpo base para que los angulos de ataque se puedan obtener con el valor
deseado (ver figura 26). A la hora de adecuar nuevos insertos el agujero de la
herramienta debe ser reelaborado, por lo tanto; debe tener material sobrante

para poder ser maquinado con respecto a la misma forma original.

Se trata de herramientas muy econdmicas y ventajosas, especiales para el
mecanizado de piezas en serie limitada.
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Figura 23. Fresa madre con insertos de acero soldados

Fuente: Direct Industry. Enero 2019. Disponible en: www. Directindustry.es

» Fresa Madre compuesta de varios discos ensamblados. Son herramientas
formadas mediante el acoplamiento de varios discos y utilizadas como fresas
de desbaste. Los discos que la componen son girados con respecto a su

posicion normal (ver figura 24).

Debido a que los bordes de corte de los discos adyacentes se acoplan en el mate-
rial de la pieza de trabajo con un cierto desplazamiento de fase uno con respecto
al otro, se tiene una carga en la herramienta y en el dentado favoreciendo el

funcionamiento uniforme de la fresa.

Figura 24. Fresa Madre de discos ensamblados

Fuente: HERMANN PFAUTER, Ludwigsburg. La dentatura a creatore.p. 204.
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2.5.3 Factores que influyen en la fabricacion. El funcionamiento y el
rendimiento de una fresa madre, dependen directamente de la clase de
herramienta, del material, de las dimensiones y del tipo de aplicacion para la cual
es requerida. Ademas del precio como un factor determinante para la calidad del
dentado generado en la pieza; en este apartado se habla de la relacion que existe
con variables como: el diametro, la longitud, el nimero de cuchillas, y la

temperatura de trabajo de la herramienta de corte.

2.5.3.1 Diametro de la herramienta. El diametro de una fresa madre tiene un
valor minimo sugerido, por ejemplo, para la construccién de fresas con cuchillas
insertadas, el cubo debe ser lo bastante robusto para soportarla y garantizar un

trabajo adecuado de la misma.

Figura 25. Fresa madre construida

Por otro lado, al aumentar el diametro de la herramienta también estara
aumentando la longitud util de los dientes (ver figura 16); en otras palabras, la
responsable del maquinado de los dientes de la rueda base. Asi mismo el
diametro esta relacionado con el esfuerzo cortante y la viruta del material. Al tener

dos herramientas de corte similares en todas sus caracteristicas a excepcion del
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diametro; los bordes de corte de la fresa de mayor didmetro trabajan en un arco de
circulo de curvatura menos acentuado, con respecto a la fresa mas pequefia.
Como consecuencia la viruta que se desprende sera distinta, siendo de menor

espesor con la herramienta de mayor diametro.

Al aumentar el didmetro, dicho esfuerzo actla de manera pronunciada en la
direccidon del eje de la pieza y de esta forma el esfuerzo de corte disminuye. Un
menor esfuerzo de corte garantiza: menor deformacion, menores errores
generados en los dientes del engranaje maquinado. Al generar un esfuerzo de
corte y un espesor menor en la viruta, menor serd la temperatura de eliminacién

de la misma.

Figura 26. Relacion entre el diametro y esfuerzo de corte de una fresa madre

I‘q
4
X

Fuente: HERMANN PFAUTER, Ludwigsburg. La dentatura a creatore.p. 208

2.5.3.2 La longitud. Una longitud adecuada de la fresa es importante para utilizar
el material estrictamente necesario para su fabricacién y necesidad, lo que se
convierte al factor econdmico una variable importante a la hora de analizar un

posible material y si es viable su costo.

La longitud de una fresa madre se compone de la longitud utii o donde se
distribuyen los dientes y el huelgo entre los extremos de la fresa y la longitud util.
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Debido a que el contacto entre la herramienta y la pieza de trabajo solo se lleva a
cabo en una zona especifica de la circunferencia de la pieza a la hora del
mecanizado; es importante definir una longitud de fresa garantizando que se

utilizara dicha longitud en todo momento durante el tiempo de trabajo.

La localizacion de ésta “area” se ubica partiendo del punto medio de la
herramienta y pieza de trabajo, como se muestra en la figura 26, definiendo
igualmente una zona de pre-posicionamiento, una longitud de pre-perfilado y una
de longitud de generacion de perfil del diente, la cual define de manera total la
geometria del diente.

Figura 27. Zona de trabajo efectivo de una fresa madre

Fuente: HERMANN PFAUTER, Ludwigsburg. La dentatura a creatore.p. 215

2.5.3.3 Numero de cuchillas. Cuando se habla de cuchillas en una fresa madre,
se hace referencia a la cantidad de dientes que hay en una hilera o perfil de esta.
Por tanto, al aumentar el numero de cuchillas también crece el nimero de dientes
de la herramienta que participan en el mecanizado de los espacios entre dientes,
generando los dientes o perfil de la pieza de trabajo contribuyendo a una
formacion mas precisa del contorno de los dientes y disminuyendo el esfuerzo de

corte; lo que resulta favorable.
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Si el didametro de la fresa aumenta, el nUmero de cuchillas que puede tener una
herramienta aumentara, lo cual puede ser beneficioso como ya se explicd antes,
siempre y cuando se garantice un espacio minimo para la salida de viruta

Un aumento del niumero de cuchillas no siempre genera ventajas, debido a su
relacion con el desgaste de la herramienta. Por lo tanto, un aumento en el nimero

de cuchillas de una fresa madre se hace necesario si:

1. Es una herramienta de varias entradas, soOlo si no se utiliza para pre-
desbastado de los dientes que luego seran rectificados.
2. Se utilizan para el acabado final de cualquier tipo de piezas.

3. Son herramientas destinadas al mecanizado de pifiones, especialmente si son
de dentadura recta. Dado el tamafio muy limitado de la zona de desbaste, los

primeros dientes de la fresa serian excesivamente cargados.

2.5.3.4 Temperatura de trabajo. Como es usual en las operaciones de
mecanizado donde existe desprendimiento de viruta, en la cara donde se efectla
la formacion de los dientes, se produce calor como consecuencia de la viruta que
va saliendo de la pieza y calor que nace por la friccion entre la viruta, la pieza de
trabajo y la herramienta. Para procesos de corte de metales la mayor parte de este

calor, sale de la maquina en la viruta y en el liquido refrigerante.

La temperatura de la herramienta aumenta proporcionalmente con el tiempo de
mecanizado de la pieza; sin embargo, la transferencia de calor al liquido
refrigerante y al aire se ve facilitada por el aumento de la superficie de trabajo, la

cual se consigue al aumentar el diametro de la_fresa.
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3. DISENO DE CONCEPTO DEL MODULO

Para entender mejor el desarrollo del médulo a continuacion se realiza una
explicacion general de las partes principales, teniendo en cuenta la parte
estructural, los elementos mecanicos presentes y los componentes eléctricos y
electronicos que permiten un montaje 6ptimo en cuanto a funcionamiento y objeto

de ensefianza.

3.1 Especificaciones del modulo

El objetivo consiste en disefiar y construir un médulo que permita fabricar los
dientes de engranajes rectos plasticos mediante fresado por generacion, de

acuerdo a los siguientes requerimientos:

» Sistema de transmision para sincronizar la velocidad de giro entre los ejes

de la herramienta de corte (fresa madre) y la pieza base del engrane.

» Fresa madre disefiada y construida con modulo 4 mm para la realizacion de
engranajes rectos en materiales plasticos como: Nylon, Acetal y Policloruro

de vinilo.

» Mobdulo compacto, acompafiado de su respectivo manual de uso para
garantizar una adecuada utilizacidon y tener en cuenta su capacidad;
reflejada igualmente en una practica sugerida. Obteniendo como resultado
la interaccion entre el estudiante y el moédulo como principal objetivo de su

aprendizaje.

Para cumplir con los requerimientos establecidos, se disefid y construyd un

modulo para realizar engranajes mediante fresado por generacion con una
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velocidad de rotacion de herramienta de corte de 458 rpm, la cual se logré con una
relacion de transmision por cadena y una fuente de alimentacion eléctrica con
motor trifasico de 0.75 Hp. El cilindro base se desplaza en dos direcciones:
horizontal (eje x) mediante un tornillo de potencia y un motoreductor metéalico de
12Vdc que desplaza el carro principal, que a su vez contiene un mecanismo de
elevacion que mueve verticalmente (eje y) la pieza a maquinar en conjunto con un
segundo motoreductor. Y finalmente, cuenta con un tablero de conexiones que
permite controlar la accion de los motores con arduino y mediante la programacion
desarrollada en Labview. La figura 29, muestra los componentes mecénicos del

modulo.

Con el fin de facilitar el desplazamiento y la proteccién de los componentes
externos del médulo, se disefia una caja en madera con cuatro ruedas industriales
previamente escogidas segun el peso total del médulo. En la medida en que
abordemos cada subsistema especifico se ampliaran los detalles en cuanto a
funcionamiento y construccién; asi como el manejo de cada componente (ver

Manual de usuario).

Figura 28. Componentes mecanicos del madulo de fresado
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3.2 COMPONENTES MECANICOS

Una gran variedad y cantidad de elementos de maquina hacen parte de la
estructura total del médulo usado para realizar engranajes plasticos mediante
fresado por generacién. Como se puede ver la figura 26, la base o soporte inferior
principal es un rectangulo hecho con perfiles cuadrados soldados entre si
soportados por cuatro niveladores. La base tiene en sus extremos un espacio para
encajar los modulos inferiores encargados del soporte de las guias; que son dos
cilindros de diametro de 41mm y del tornillo de bolas principal; encargado del
movimiento del carro principal en el eje x. Para completar un adecuado soporte y
aseguramiento, los modulos superiores se fijan en los extremos de las guias y
tornillo con la ayuda de tornillos Bristol sin cabeza, con el fin de mantener estable

esta parte de la estructura y que sea de facil desmontaje.

Figura 29. Carro principal y soporte inferior en proceso de construccion

El carro principal tiene en su interior la tuerca que facilita mediante balineras el
desplazamiento de éste a través de la longitud del tornillo. Dicho tornillo cuenta

con dos apoyos, ubicados en la misma posicién de los modulos.
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Sobre la parte superior del carro principal, esta soldada la estructura que contiene
el mecanismo de elevacién que garantiza el desplazamiento en el eje Y de la
pieza base (rueda a dentar); formada por unas platinas rectangulares a los lados
que direccionan el movimiento. La forma en que funciona el mecanismo de
elevacion (ver figura 27) o tijera es gracias también al giro de un tornillo que en los
lados tiene unas guias y sobre éstos tres se tiene un mecanismo de tijera que

realiza el proceso de elevacion o descenso segun se requiera.

Figura 30. Mecanismo de elevacion en construccion

En la parte posterior del modulo encontramos una placa rectangular (ver figura 28)
qgue tiene las siguientes funciones: darle equilibrio y rigidez al médulo, llevar el
subsistema de corte; en el cual se ubica la fresa y mantener el motor trifasico en
posicion de operacion. El subsistema de corte esta comprendido primero, por una
placa circular (ver figura 28) ubicada en la parte superior de frente al mecanismo
de elevacidn; el cual se posiciona gracias a un eje roscado al final que sirve como
apriete con su respectiva tuerca y la orientacion deseada se establece segun dos
orificios ubicados en la parte baja de la placa circular que a su vez conectan con la

placa rectangular.
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Ese ajuste se logra gracias un tornillo Bristol sin cabeza ubicado en cualquiera de
las dos posiciones establecidas. Segundo, un perfil rectangular en forma de “L”
soldado a la placa circular responsable en gran parte de sostener y ubicar
correctamente la fresa madre y apoyado finalmente por un bloque rectangular
auxiliar que se une al perfil mediante dos tornillos Bristol sin cabeza obteniendo

una extraccion rapida y facil.

Figura 31. Placa rectangular y circular del modulo terminado

Lo anterior resulta importante, debido a que el eje de la fresa madre se logra
posicionar solamente colocando ese bloque auxiliar. Para definir y garantizar que
la fresa no se desplazara por ningan motivo en direccidén axial sobre el eje, a los

lados tendra dos anillos de fijacién asegurados adecuadamente al eje con tornillos.

El motor principal se ubica en una placa rectangular cuadrada mediante el apriete
de 4 tornillos. Dicha placa esta soldada y es parte de una lamina en forma de “u”

gue se une a la placa rectangular de la que hemos hablado. El eje de salida del
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motor cuenta con un pifién, que hace parte del sistema de transmision por cadena
que permite aprovechar la velocidad del motor y reducirla obteniendo un valor

estimado para el movimiento de la herramienta de corte (fresa madre).

Figura 32. Motor en posicién de trabajo.

3.3 CONSIDERACIONES DE LA HERRAMIENTA DE CORTE

Como se ha explicado antes existen en el mercado herramientas de fresado por
generacion, las cuales se diferencian del resto en gran parte por su geometria y el
principio del funcionamiento, el cual es similar al mecanismo de transmision que
conocemos como tornillo sin fin-corona. Por lo general estas herramientas de corte
se fabrican para la construccion de engranajes metélicos; en este caso no sera
asi, los materiales a maquinar son tres tipos de polimeros lo cual es importante
resaltar ya que la mayor parte del disefio y fabricacién de la fresa madre estara
basada en investigaciones previas, las cuales estaran apoyadas por pruebas y
consideraciones por parte de los autores de este libro.
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3.3.1 Cargas en un mecanismo tornillo sinfin-corona. Existen fuerzas de
contacto entre la herramienta y el engranaje a fabricar durante el proceso de corte.
En la figura 19, se muestran dichas cargas de igual sentido y direccidon contraria.
Se observa que la fuerza tangencial actia sobre el contacto entre los dientes del
tornillo y la corona; que la fuerza radial se ejerce en la linea perpendicular al eje de
la herramienta y finalmente la fuerza axial se aplica en direccion al eje de la

herramienta.

Figura 33. Fuerzas presentes en un tornillo sinfin-corona

Fuente: Hernandez, D. (16 de Agosto de 2015). Disponible en:

https://dhernaez73.wordpress.com

La teoria anterior sera tenida en cuenta a la hora de calcular las fuerzas de corte

entre la fresa madre y la rueda base.
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3.4 COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

El movimiento de los elementos mecanicos que hacen parte integral del modulo y
su adecuado manejo se da debido a un sistema eléctrico/electronico definido, el
cual protege diferentes componentes como: el motor principal (motor trifasico), la
fuente de alimentacion AC a DC, el médulo 1298n, los motorreductores de 12Vdc
gracias a la conexion entre ellos y un Relé (ver figura 30) que optimiza el

funcionamiento de los elementos en el circuito y evita posibles dafios en el mismo.

Figura 34. Conexiones de los principales componentes eléctricos y electrénicos
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El accionamiento de un botdén de parada de emergencia permite interrumpir dicho
circuito evitando cualquier complicacion, por ejemplo: verificacion inadecuada de
conexiones, mal funcionamiento o dafio de componentes como sensores 0 errores
de adquisicién y procesamiento de datos por parte de la tarjeta arduino o el
software en Labview. Dentro de los componentes que también hacen parte del
circuito electrénico encargados del movimiento y la adquisicion da datos estan el
modulo L298N que controla el giro de los motorreductores mediante su

alimentacion con 5V por medio de la tarjeta Arduino Uno.
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Con el proposito de ordenar las conexiones de los sensores de herradura y finales
de carrera presentes en el médulo, se realiza una placa auxiliar que se alimenta
con 5y 12 voltios que vienen del médulo y de la fuente de alimentacién. En otras
palabras, de la placa auxiliar salen las conexiones de los sensores opticos de
herradura y de los finales de carrera, dejando un borne para la conexion del relé
encargado de cuidar el circuito de una posible variacion de voltaje. En la figura 35
se muestra el Pcb de la placa sefialando puntos y orden de las conexiones. Para

ver con mas detalle (ver anexo A)

Figura 35. Placa auxiliar - conexiones de componentes electronicos
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El papel que desempefia la tarjeta Arduino Uno junto con Labview es de gran
importancia por la comunicacion que podemos establecer entre ellos, generando
una interfaz de propdsito académico que permita programar de manera sencilla
nuestro médulo de fresado, gracias a la instalacion previa de cuatro complementos
en el Pc:

» NI National Instruments (NI VISA)

» VI Package Manager

» Software de Arduino
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» Software LabVIEW

Mediante LabVIEW Interface for Arduino, paquete que permitird manipular el
Arduino Uno desde la ventana de LabVIEW, y una vez terminada la conexion y
programacion del Arduino; se integraran los sensores de herradura, finales de
carrera, motorreductores y el modulo L293N siguiendo el procedimiento descrito a
continuacion. Una vez conectado el enchufe al tomacorriente, se ejecuta el
programa y el carro principal se mueve teniendo en cuenta el valor de la rueda
base a maquinar hasta que hace contacto con el primer final de carrera
produciendo una sefial digital, con lo cual se activa un contador de tiempo donde
se ha relacionado el valor en mm que debe moverse en milisegundos mediante
una regresion, y posiciona correctamente la rueda base a una distancia muy
pequefia de la fresa. Inmediatamente se activa el motoreductor dos, poniendo en
funcionamiento el mecanismo de elevacién en direccion contraria a la fresa (-y)
haciendo contacto con el segundo final de carrera, para conocer la distancia que
ahora debe desplazarse hacia arriba; logrando ubicar la rueda base justo en la
mitad de la herramienta de corte.

En conclusién, de la figura 35: las resistencias, el diodo y el transistor, permiten
proteger las diferentes conexiones que se establecen en la placa auxiliar, ademas
de mejorar las sefiales recibidas de los sensores en el médulo evitando
interferencias. Las posiciones de los sensores finales de carrera, son el origen
(punto 0) para cada eje. Los cuales sirven para determinar cuanto tiempo debe
moverse el carro principal o el mecanismo de elevacion para recorrer una

distancia x, lo cual se logra adecuadamente mediante regresion lineal.

Para saber la distancia en el eje x que debe moverse el carro principal segun el
tamafio del diente, se realiza un calculo en base al nimero de giros del tornillo
principal y el tiempo que gasta en hacerlo; pero antes se programa el encendido
de la fresa madre y la cantidad de revoluciones dadas para un periodo de tiempo
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lo cual se controla con un segundo sensor de herradura que permite establecer el
maquinado total en todo el diametro del futuro engrane. Se muestra en la figura 36

un diagrama del proceso descrito y los componentes electronicos responsables.

Figura 36. Proceso y/o funcionamiento de los componentes electrénicos.
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4. DISENO DE DETALLE DEL MODULO

4.1 ANALISIS DE FRESA MADRE COMO TORNILLO SIN FIN

Recordando que los engranajes a fabricar son de material plastico lo cual no
afecta el disefio geométrico de la herramienta, aunque si el material a seleccionar
y las condiciones de operacion debido a la diferencia de propiedades fisicas,
térmicas y mecanicas. El método en este caso particular es basado en el disefio
de tornillo sinfin de HAMROCK (1).

Las ecuaciones que relacionan los parametros geométricos se definen a

continuacion:

« Avance [L]: distancia que avanza la herramienta (fresa) relativa al engranaje

en una rotacion.

L= Zg* Py Ecuacion 1

« Paso axial de la fresa [P,]: distancia entre dos dientes consecutivos de la
fresa medidos en el mismo punto. Proporcional al diametro del engranaje a

magquinar e inverso al numero de dientes a fabricar.

P,r = (mr+de)/Ze Ecuacion 2

« Angulo de avance [A1]: &ngulo formado entre la tangente a la hélice primitiva

y el plano de rotacién de la herramienta.

tanA = L/(m*dF) Ecuacion 3

* Modulo [Mg]: relacion que existe entre el diametro primitivo de la
herramienta y el nimero de dientes. Se puede expresar proporcional al

paso circular.
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M_F = Pc/m Ecuacion 4

El sistema de operacion como se mencion0, cumple el analisis y funcionamiento
de la transmision de un tornillo sin fin corona; se debe garantizar entonces en el
disefio que el mddulo de la herramienta sea equivalente al modulo del engranaje a
fabricar. La tabla 1, muestra los calculos geométricos determinados considerando
un médulo de 4; ya que los engranajes a fabricar tienen este médulo, el nUmero de

entradas de la herramienta como si fuera un tornillo de un hilo (Z; = 1).

Tabla 2. Geometria fresa madre como tornillo sin fin

Variable Valor Unidades

Avance [L] 12,57 [mm]
Paso axial [Pa] 12,57 [mm]
Angulo de hélice [4] 6 [grados]
Modulo [M] 4 -
Paso diametral [Pd] 0,25 [mm]
Addendum [a] 4 [mm]
Dedendum [b] 4,8 [mm]

Diametro de cabeza

—

derl 60 [mm]

El diametro del cilindro base para la construccion del engrane dependera del
namero de dientes a fabricar ya que se relacionan junto con el paso axial de la

herramienta calculada como tornillo sin fin.

p _ mxd,
at Ze

Siendo P,; el paso axial del tornillo, d, el diametro exterior y Z,, nimero de

dientes del engranaje a fabricar.

Ahora para describir el comportamiento del conjunto (herramienta de corte y
engranaje) se calculan las fuerzas sobre la fresa con las ecuaciones mostradas a

continuacion:
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Velocidad de corte: es la velocidad lineal medida en la periferia del acople
entre fresa y engranaje a fabricar.

V=Ws*r Ecuacién 5

Fuerza tangencial [F.z]: fuerza que actia sobre el contacto entre las

cuchillas de la herramienta y el engranaje a fabricar.

Fir = Pot/V, Ecuacion 6

Fuerza radial [F,¢]: fuerza que actia sobre la linea perpendicular al eje de la

herramienta.

senf,
]

Frp = Fep * | Ecuacion 7

cosOpxseny+u*cos;

Fuerza axial [F,z]: fuerza que actia sobre el eje de la herramienta.

coSOpxcosA—pxseni

Ecuacion 8
cosOpxsend+puxsend

For =

Tabla 3. Fuerzas calculadas en la fresa como si fuera un tornillo sin fin

Fuerzas Valor
Fuerza tangencial F,; 360 [N]
Fuerza radial F, 272 [N]
Fuerza axial F, 7900 [N]
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4.1.1 Anédlisis de fresa madre segun el método ortogonal. Para la
determinacion de la fuerza de corte o cizalladura se debe mencionar que la
longitud del espesor de la viruta a., no deformada lleva la misma direccion de

avance de la pieza t, , por revolucién de la herramienta.

Gracias a la teoria y andlisis del angulo de cizalladura en herramientas de corte,
presentadas por Ernest y Merchant se supone que la viruta se comporta como un
cuerpo rigido y que se mantiene en equilibrio en accién de las fuerzas que se
generan en la zona de contacto entre la viruta y la herramienta en el plano de
cizalladura®. Y la determinacién de estas fuerzas se determina por medio del
método de corte ortogonal presentado en el libro Fundamentos del corte de

metales y de las maquinas-herramienta® (ver anexo C):

Figura 37. Fuerza resultante en la accion de corte

Fuente: (Ardila & Rincon Herrefio, 2006) software para el disefio y modelamiento graficas

de herramientas de fresado.

8 (Ardila & Rincon Herrefio, 2006) Ardila, C.H, & Rincdn Herrefio, O.F. (2006). software para el disefio y
modelamiento graficas de herramientas de fresado utilizado en el maquinado de piezas. Bucaramanga.
% Ibit 8

77



En la figura 38 se observa dos planos de referencia para representar las
componentes que conforman una fuerza resultante, la cual actia sobre la
herramienta; un plano que va en direccion del plano de cizalladura donde actua F;
y su fuerza normal F, y el plano donde actidan las componentes F. de corte y
normal a esta la fuerza de empuje F;. La sumatoria vectorial en cualquiera de los

dos sistemas conlleva a una fuerza resultante F,.

Figura 38. Geometria del método ortogonal (fuerzas y angulos entre material y

herramienta)

Fuente: (Boothroyd, 1978) Fundamentos del corte de metales y de las maquinas-

herramienta. Massachusetts.

El método de corte ortogonal permite determinar el valor de la fuerza de corte E.y
la fuerza de empuje F; teniendo como referencia la fuerza de cizalladura F,
mediante las ecuaciones mostradas a continuacion, del libro Fundamentos del

Corte de Metales y de las Maguinas-Herramienta.
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1
0@ + B — Ve )

F =F;

" COS(ﬁ — Yne)
COS((D + .3 - Vne)

Fe = Fs

Una relacion importante fue derivada por Eugene Merchant en la suposicion de
corte ortogonal donde la importancia del angulo de cizalladura®, radica que en
éste angulo el esfuerzo cortante es igual a la resistencia al corte del material a
cortar, (en este caso del engranaje a maquinar); mientras que en los otros angulos
el esfuerzo cortante serd menor que la resistencia al corte; por esta razon la
formacion de la viruta ocurre en este angulo. La expresion obtenida por Merchant

permite relacionar los tres angulos presentes en el corte:

T
2®+.B_Yne=z

Tabla 4. Angulos y fuerzas en la herramienta de corte

Variable Valor Unidad
Angulo de cizalladura 1) 66 [grados]
Angulo de inclinacion normal efectivo  y,. 78=8 [grados]
Angulo medio de friccion B 15,8 = 16 [grados]
Fuerza de corte F, 648 [N]
Fuerza de empuje F, 1130 [N]
Fuerza de cizalladura F 450 [N]

4.1.2 Calculo de potencia y velocidad de corte

Se necesita una potencia necesaria para realizar el corte de la pieza a maquinar;
al igual que una velocidad tangencial de la herramienta adecuada para evitar el
dafio del material, sabiendo que los materiales son: acetal, PVC y nylon y parte de

la energia utilizada en el proceso de fresado se consume en produccion de calor
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debida a la friccién entre materiales.

Queda claro que existe una relacion directa entre las dos variables, la cual se
muestra en la siguiente ecuacion, que relaciona la fuerza de corte y los

parametros anteriores: Potencia = F, * v.

La velocidad tangencial esta estandarizada en tablas de corte para diferentes

materiales al igual que el avance de la pieza a fabricar.

Figura 39. Pardmetros de maquinado en fresado en diferentes materiales plasticos

ANGULOS, AVANCES Y VELOCIDAD DE CORTE

fresado

~ai Tl

NYLON 6 | ACETAL |PE/IPP | PTFE

Angulo de incidencia a ° 10-20 5-15 10-20 10-20
Angulo de virutas g ° 5-15 5-15 b-15 5-20
Avance s mm/t =0,03 =0,02 =0,05 =0.03

Velocidad de corte V| m/min <1000 <1000 =1000 =800

Fuente:http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/mecanizado-de-

plasticos.html.

En la tabla escogida (ver Anexo B) se ve un rango de velocidades de corte
recomendadas para el fresado de diferentes polimeros, ubicada entre [60-100]
m/min para el material plastico més critico de dicha empresa, lo cual sirve como
parametro de referencia para la seleccion adecuada del valor que se manejara en

el maédulo.

En cuanto a la velocidad de rotacion de la fresa madre, su valor nominal no debia

exceder los 465 rpm, debido a que la rueda base en cada uno de los materiales
80


http://tecnologíadelos/

plasticos seleccionados presentaban un calentamiento excesivo que conducia a
guemar el material (ver prueba 1- capitulo 6). Se realizaron los calculos con: F, =
648 N, w =465rpm Y r = 36 cm fuerza tangencial, velocidad de rotacion y el
radio de circunferencia de la fresa, mediante la ecuacion (5) y (6) se obtuvieron los

siguientes datos:

Tabla 5. Célculo de potencia y velocidad de corte en la fresa

Velocidad de corte V. 16.74 [m/min]
Potencia pot 180.792 [N-m/s]
Potencia 0.181 [kw]

El valor mostrado en la tabla anterior es la potencia que debe transmitirse a la
fresa para garantizar el maquinado de un engranaje en cualquiera de los
materiales definidos. Teniendo presente que una transmision por cadena tiene una
eficiencia entre [95 - 98] %, el valor de la potencia suministrada por el motor
principal debera ser mayor a 0.20 [kw]. Es importante en el montaje diferenciar
esta velocidad angular y potencia que se genera a la salida del motor con la
potencia y velocidad angular en la herramienta de corte (fresa madre); ya que
existe un sistema de transmision de movimiento entre dos ruedas unidas por una
cadena donde se reducen dichos valores, debido a la eficiencia de la transmision y

del motor.

Como el objetivo es tener un médulo que, con el paso del tiempo y la interaccion
de los alumnos de la escuela con éste, pueda brindar la flexibilidad de cambiar
variables como el material de las ruedas a mecanizar, el disefio de nuevas
herramientas de corte, etcétera. Por tanto, se seleccionara en el mercado un
motor con potencia entregada entre [0.25 — 0.5 kw], sus demas caracteristicas

seran analizadas mas adelante.
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4.2 DISENO Y CALCULO DEL EJE DE LA FRESA POR FATIGA

El eje en el que se ubica la fresa madre esta soportado por dos rodamientos en
sus extremos y se debera hacer un analisis de fuerzas cortantes en el plano xy y
un analisis de momentos en el plano xz, debido al torque generado por el traslado

de la fuerza tangencial al centro del eje.

Figura 40. Valores de las fuerzas ejercidas entre la fresa y el polimero a maquinar

Fre=1130[N]

Fte=7920[N]

!
I

Jf Fte=fuerza tangencal en el engrane

| |Fae=fuerza axial en el engrane

|" |Fre=fuerza radial en el engrane

Las fuerzas que se analizaron anteriormente (figura 43) se presentan en el punto

de contacto entre herramienta y pieza a maquinar. Pero para analizar el eje y los
diagramas de fuerza cortante y momentos, se deben trasladar éstas fuerzas al
centro del eje generando un momento debido al traslado de la fuerza axial como

se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 41. Fuerzas en el eje de la fresa y torques generados

La determinacion de las fuerzas soportadas por los rodamientos; es fundamental
para el andlisis del diagrama de cortante y de momentos en el eje que soporta la
herramienta al igual que el eje que soporta el polimero a maquinar. El traslado de
la fuerza tangencial sufrida en la periferia de la herramienta de corte al centro del
eje genera un torque en €l mismo; de manera continua el traslado de la fuerza
axial genera en el eje un momento, los cuales se calculan con las ecuaciones
mostradas y analizando el eje como se muestra a continuacion:

Dy

D
M=Fyxt 'y T=Fpx-t

Figura 42. Diagrama de fuerzas y momentos del eje de la fresa en el plano XY
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Figura 43. Diagrama de fuerzas del eje de la fresa en el plano XZ

Fuente: Los Autores

Para facilitar la nomenclatura y presentacion de resultados, el punto de inicio del
eje tomara nombre A. El final del eje, punto B y el centro donde se ubica la fresa
madre, serd F. A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos gracias al

analisis del eje para las fuerzas que deben soportar los rodamientos:

Tabla 6. Fuerzas equivalentes en los rodamientos

Reaccion Valor Direccién
Ay 1845 [N] Y(+)
Ay 324N] Z(+)
By 2975[N] Y ()
By 324[N] Z(+)
By 7920[N] X ()

Ademas, el software de diseio SOLIDWORKS, afirma el valor de los resultados

obtenidos:

-7.92e+003 N
-2.97e+003 N G

: [6.46e+003 N _

1.84e+003 N

1.87e+003 N
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Figura 44. Fuerzas obtenidas en el eje de la fresa por solidworks.

El andlisis por fatiga del eje se muestra a continuacion, mostrando primero los

diagramas de fuerza cortante y momentos:

Figura 45. Diagrama de esfuerzo cortante en el eje Plano XY

Fuerza cortante en Dir. 2 (M)
1859
III; 1554
2078
S
- 2286
2380
2454
2549
2843
L2137
2831
2925

319

En la figura 45, se observa un esfuerzo cortante cerca de los 1900 [N] en la zona
del inicio del eje al centro del mismo; donde esta ubicada la herramienta. Desde
alli comienza el valor de mayor esfuerzo hasta el final del eje con un valor

alrededor de los 3000[N].
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Figura 46. Diagrama de esfuerzo cortante en el plano XZ

Fuerza cortante en Dir. 1 (N)

322

- 214
. 161

- 107

.

216
-270
-324

Figura 47. Diagrama de momentos en el eje plano X-Y:

Momento sobre Dir. 1 (M.m

163
155

_ 147

L 13
L 126
-1

L 115

l -
105

La figura 47 muestra que el punto central del eje donde se ubica la fresa madre, al
igual que en plano xy el mayor esfuerzo cortante con un valor de los 324[N]. Se
tiene entonces un momento de mayor valor en el punto de soporte de la fresa
madre cuyo valor es: M,= 170[N-m].
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Figura 48. Diagrama de momentos en el plano XZ

Mamento sobre Dir, 2 [M.m)

0.00

l 132

_ 306
_ 453
- 612
. 785
A
L 10T
I s

. 1397
15.30

l 1653
18.37

En el plano XZ, se genera momento en direccién Y, con un valor mayor de 18.4
[N-m] en la zona central del eje. La determinacion del diametro del eje se realizara
en este caso con la ecuacion y teoria de Misess-Goodman; de maxima energia y

carga de distorsion:

1_ (2 9a) 2 Im Ta) 215 P
N [(Sut + K s‘;)' +3 (gut + Kps S,;) )]z Ecuacién 9
Se =S¢ * Ky * Ks * Kg * K¢ * Kp * Ky Ecuacion 10

En la determinacion del factor de concentraciébn de esfuerzos y del factor de

tamafo se debe suponer un didmetro de disefio.

Ke=1+4+q*(K:—1) Ecuacion 11

K; = 1.189  d~%112, Ecuacion 12

Cabe mencionar que las cargas son reversibles y que la potencia en la entrada del
eje es constante debido a que es entregada por medio del sistema de transmision
de cadena; impulsada por la potencia del motor principal. Es necesario para

conocer el esfuerzo alterno (g,) en determinado punto del eje; saber el momento
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generado en él mismo; al igual que la determinacion del torque para encontrar el
esfuerzo de corte medio (tr,,). A continuacidon, se muestran los célculos de

diferentes factores.

_ 32«Mf .

a= % Ecuacion 13
__ 16xTf .z

m= s Ecuacion 14

Tabla 7. Factores de disefio para el material del eje de la fresa

Simbolo Nombre Valor
Sut Resistencia Gltima a traccion 661,8[Mpa]
S, Limite a fatiga como material ideal 330,9[Mpa]
K; Factor de carga 1,4
K Factor de acabado superficial 0,87
K, Factor de tamafio 0,9
K. Factor de confiabilidad 0,836
Ky Factor de efectos de temperatura 1
K, Factor de efectos miscelaneos 1,8
S, Limite a fatiga como material afectado 483,1[Mpa]
Mg Momento generado en el punto de la 171[N*m]

fresa madre
Tr Torque generado en la fresa madre 22,5[N*m]
q Tabla Alfredo Parada 0,62
K, Factor concentracion de esfuerzos 11
estaticos
Ky Factor de concentracion de esfuerzos 1,062
N Factor de seguridad 2

Para un disefio mas conservativo se recomienda utilizar un diametro mayor al
hallado por teoria (aproximadamente d = 23 mm) soportando mayores cargas; en

este caso en patrticular, el diametro del eje de la fresa madre sera de d = 30 mm.
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4.2.1 Disefio del eje - pieza base. En la fabricacién del engranaje como ya se

describid, se generan fuerzas de contacto entre la herramienta y el material base.

Figura 49. Fuerzas generadas tanto en la fresa como en la pieza a maquinar.

Se denota que en la herramienta de corte la magnitud de la fuerza tangencial

corresponde a la fuerza axial del engrane a fabricar; asi como su fuerza axial a la

fuerza tangencial del mismo con direcciones opuestas, asi:

Tabla 8. Fuerzas resultantes en la transmision

Fuerza axial fresa = fuerza tangencial del engrane.  Fys = F,,

Fuerza tangencial fresa = fuerza axial del Fip = Fe
engranaje.

Fuerza radial de la fresa = fuerza radial del Frp=F,
engranaje.
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El traslado de la fuerza tangencial sufrida en la periferia del polimero (material

base para el mecanizado) al centro del eje, genera un torque en él mismo; de

manera continua el traslado de la fuerza axial genera en el eje un momento de

manera proporcional al radio del engranaje que se quiera fabricar. De igual forma

se analiza el eje y los resultados de los factores y diferentes términos de la

ecuacion de Misess-Goodman (ecuacion 9) se muestran en la tabla siguiente

Tabla 9. Factores de disefio para el material en el eje del polimero

Simbolo
Sut

K,
Ky
N

Nombre
Resistencia ultima a traccion
Limite a fatiga como material ideal

Factor de carga
Factor de acabado superficial
Factor de tamafio
Factor de confiabilidad
Factor de efectos de temperatura

Factor de efectos miscelaneos
Limite a fatiga como material afectado

Momento generado en la pieza base con el
diametro mayor

Torque generado en la fresa madre con el
diametro mayor
Tabla Alfredo Parada
Factor concentracién de esfuerzos estaticos
Factor de concentraciéon de esfuerzos
Factor de seguridad

Valor
661,8 [Mpa]
330,9 [Mpa]

1
0,76
0,7984
0,8696
1

1,8
483,1 [Mpa]
32,4 [N-m]

396 [N-m]

0,62
1,2
1,124
2

Al igual que el eje de la herramienta de corte; la recomendacion en el diametro del

eje que soporta al polimero para maquinar es que sea un tanto mayor al hallado

por teoria de disefio; en este caso el diametro sera de: 20 [mm].
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4.3 ANALISIS Y DISENO CONJUNTO DE ELEVACION

El sistema de elevacion estd compuesto por un mecanismo de brazos tipo tijera
sujetos por medio de una placa interna soldada a un mecanismo de tornillo de
potencia. El tornillo se mueve gracias a la accioén de un torque generado por un
motor de corriente continua que permite el desplazamiento vertical del conjunto.
El conjunto que soporta el peso de la placa superior del eje de la pieza base que
sirve para posicionarla y de un rodamiento seleccionado que permite el giro de la

pieza por la accion de las hélices inclinadas de la fresa.

Figura 50. Mecanismo de elevacion con sus componentes

El peso distribuido que carga la placa superior del mecanismo de elevacion se

estimo gracias a sus dimensiones y al material del que esta hecho. Con un valor

cercano a 1.5 kg. Para garantizar el perfecto funcionamiento de éste mecanismo
se realizé un analisis del comportamiento mediante el software solidworks.
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Tabla 10. Propiedades del material mostradas en el analisis estatico.

Referencia de modelo Propiedades Componentes

Nombre: AISI 1045 Acero
estirado en frio
Tipo de modelo: Isotrépico elastico

lineal Placa superior
Criterio de error Tension de von Placa inferior
predeterminado: Mises max. Guias laterales
Limite elastico: 5.3e+08 N/m”"2 Brazos tijera

Limite de traccion: 6.25e+08 N/m”2 Ejes guia
Médulo elastico: 2.05e+11 N/m”2 Tornillo de
Coeficiente de 0.29 potencia
Poisson: tuerca
Densidad: 7850 kg/m”"3
Médulo cortante: 8e+10 N/m”2
Coeficiente de
dilatacion térmica: 1.15e-05 /Kelvin

La carga se aplica en direccion normal con respecto a la placa superior del
conjunto. Los diferentes componentes mecanicos que lo forman, sufren esta carga
de pandeo lo cual lleva al sistema a flexionarse. El objetivo del andlisis estatico es

garantizar la no fractura de ningun elemento y que la flexion sea minima.

Figura 51. Carga normal sobre la placa superior del conjunto de elevacion
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De presentar en los resultados un fallo por resistencia de materiales en alguna
pieza mecénica o un pandeo considerable; se procede aumentar las dimensiones

del conjunto o seleccionar un material con una resistencia mayor.

Tabla 11. Cargas en el mecanismo de elevacion. Informacién analisis estético

Nombre de L L
L Imagen de sujecidn Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 4 vértice(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
A

Fuerzas resultantes
Componentes X Y yA Result
Fuerza de reaccion(N) 8.33273e-05 -9.12547e-05 14.9999 14.99

Las cargas presentadas en dos direcciones se consideran nulas; y es la carga
resultante distribuida de 15[N] la responsable de producir pandeo. En la figura se

ven los resultados de deflexion del conjunto de elevacion.

Figura 52. Deflexion del conjunto de elevacion realizado por solidworks

LIRES [mm)

Pk

0,008
l 0,008
_ 0,005
. 0005
_ D004
_ Dood
. 0,003
. 0,003
. 0,002
. 0002

0,001
0,001
0,000
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La maxima deformacion se ve reflejada en la placa superior del mecanismo; sin
embargo, es un valor bastante aceptable el arrojado por Solidworks de 0.006
[mm]. Ademas, se muestra la deformacion en los brazos de la tijera; elementos
gue junto con la placa superior son puntos criticos, donde también es aceptable

con valores de 0.004[mm].

4.4. DISENO DE TORNILLO PRINCIPAL

Se define como un actuador lineal que convierte el movimiento de rotacién del
tornillo en el movimiento lineal de la tuerca, con pocas perdidas por friccion. El eje
roscado facilita el movimiento de esferas o bolas ubicadas en el interior de la
tuerca, actuando como un tornillo de precisiébn. Gracias a sus caracteristicas
tienen ventajas como: el rozamiento entre los componentes principales es menor,
puede fabricarse con tolerancias estrechas, y como mecanismo de alta precision
se pueden usar en aplicaciones que asi lo requieran. Ademas, como el esfuerzo
se reparte entre la cantidad de bolas, es capaz de aplicar o resistir altas cargas de

empuje.

Figura 53. Tornillo de bolas recirculantes

Fuente: disponible en: https://www.thk.com/?g=es_es/node/10716

Su funcionamiento radica en el movimiento de las bolas sobre el eje
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desplazandose entre la rosca de tornillo y la tuerca. Las bolas se encuentran en
una camara dentro de la tuerca y con la ayuda de un circuito interno que permite la

recirculacion de las bolas, se genera el desplazamiento de la tuerca.

En la transmision de potencia por medio de tornillos; se recomienda utilizar roscas
de filete cuadrado y de diente de sierra; aunque esta Ultima solo transmite
potencia en una direccién. Hay que tener en cuenta que el carro principal se
desplazara en la direccién horizontal hacia adelante y en reversa; asi que su

disefio se calcula para una rosca de perfil cuadrado.

La carga (W) a desplazarse incluye el peso de varios componentes mecanicos:
carro principal que soporta al conjunto de elevacion conformado por: la plataforma
inferior y superior del mecanismo, tornillo y tuerca de potencia interno, brazos y
guias de elevacion, porta eje y eje de la pieza base. Las ecuaciones que se
muestran a continuacion sirven para calcular el torque que se debe suministrar al

tornillo para garantizar su movimiento, respecto al peso que soporta y su

geometria.
dmxW dm.fs+h.p. 0 .,
Ts = 2V, [ZdmSsthp.costy Ecuacién 15
2 m.dm.cos@—h.p.fs
dmxW .dm.fs—h.p. 06 .,
Th = &2V, [BamSs—hpcoshy Ecuacion 16

2 m.dm.cos@+h.p.fs

En la figura 54 se muestra la geometria basica de un tornillo, se denota el angulo del
filete como 6 y el angulo de hélice a, donde el valor de éste Ultimo es muy pequefio y

cumple la condicion:

cos(a) =1 Ecuacion 17
El coeficiente dinamico gy recomendado segun Alfredo Parada es basado en el tipo de

material del tornillo y de la tuerca; que en este caso son aceros lubricados.

fi = 1.33 %y Ecuacion 18
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Figura 54. Geometria tornillo de potencia principal

A continuacién, se muestran los valores calculados para el tornillo.

Tabla 12. Dimensionamiento calculado en el tornillo de potencia principal

Simbolo Nombre Valor
de Diametro externo 25.4 [mm]
dr Diametro de raiz 18 [mm]
dm Didmetro medio 22.8 [mm]

h Altura del diente 2.6 [mm]
w Carga maxima a desplazar 118 [N]
fs Coeficiente estético entre tornillo — tuerca 0.2

P Paso 6.35 [mm]
0 Angulo del filete 15 grados
a Angulo de hélice 8 grados
Ts Torque de subida 630 [N-mm]
Th Torque de bajada 28[N.mm]

4.4.1 TORNILLO DE ELEVACION. La carga soportada por el mecanismo de
elevacion (subiendo y bajando) incluye el peso total de los componentes
mecanicos: eje porta-pieza, soporte superior, plataforma vertical que soporte al
eje, pieza a mecanizar, tuerca de apriete, anillos de sujecion y placa superior de la

estructura de tijera.
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Figura 55. Geometria del tornillo de potencia vertical

Las ecuaciones para el calculo del disefio son las mismas que las ecuaciones 15,

16, 17 y 18; que describen el analisis de un tornillo de potencia de rosca

trapezoidal para angulos de hélice menores a 12 grados. A continuacion, se

muestran los resultados para el disefio del tornillo de potencia interno (tornillo

responsable del desplazamiento vertical del conjunto de tijera).

Tabla 13. Dimensionamiento del tornillo de potencia subconjunto de elevacion

Simbolo

de
dr
dm
n
w
Fs
P
(7]
a
Ts
Tb

Nombre

Diametro externo
Diametro de raiz
Diametro medio
Altura del diente
Carga a subir y bajar
Coeficiente estatico entre tornillo — tuerca
Paso

Angulo del filete
Angulo de hélice
Torque de subida
Torque de bajada
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Valor

14[mm]
10[mm]
12[mm]
2[mm]
20[N]
0.266
1[mm]
12 grados
0.1 grados
32[N.mm]
25.8[N.mm]



4.5 TRANSMISION DE POTENCIA

Un requisito clave para la definicion del tipo de transmision fue la velocidad de
rotacidbn maxima con la que debia girar la fresa madre. Su valor nominal no debia
exceder los 465 rpm, debido a que la rueda base en cada uno de los materiales
plasticos seleccionados presentaban un calentamiento excesivo que conducia a
qguemar el material (ver prueba 1- capitulo 6). Por lo tanto, comenzamos con la
seleccibon de un motor eléctrico teniendo en cuenta consideraciones vy

requerimientos del modulo.

Analizando las condiciones ambientales, el indice de proteccion, el espacio de
instalacion, la potencia nominal y el ciclo de trabajo. Se concluye que la
temperatura de trabajo no se excedera segun la normativa debido al propdsito
didactico que tiene el médulo; es decir, no se utilizara para produccién de
engranajes. De igual modo las condiciones externas (humedad, temperatura
ambiente no seran extremas. Teniendo presente lo anterior y los productos
ofrecidos en el comercio, se escoge un motor monofasico marca Kemmer de 0.55

kw de potencia con una velocidad de salida de 1730 rpm.

Figura 56. Motor monofasico del modulo/ placa del motor
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Las demés caracteristicas del motor como el factor de potencia [0.92 — 0.95] y el
indice de proteccion: 44, garantizan tranquilidad y cumplimiento con nuestra
seleccion. Recordando que el valor de la potencia calculada para garantizar el
maquinado de las piezas fue mucho menor, la decision de adquirir este motor
influye en su economia y que se tiene potencia suficiente para sugerir cambios a
futuro con el manejo del médulo por parte de los estudiantes de la escuela como

fabricacion de engranajes metalicos, disefio de otro tipo de fresa madre, etcétera.

Teniendo definidos los valores de potencia y velocidad de rotacion que suministra
la fuente de energia principal, se plantea la opcion de calcular un sistema de
transmision de potencia mediante cadenas, ya que la velocidad de rotacion del
motor es bastante alta para el valor maximo que queremos (458rpm).

Gracias a un calculo mas sencillo de la rueda y el pifion necesarios para la

transmisién, y como se conoce la velocidad de cada uno, se tiene que:

W1 Z3

Wy Z1
Donde la relacion entre una rueda dentada y un pifion para las velocidades de
rotacion que tenemos serd de: "1/, =37772. A manera de prueba y error,
encontramos dos valores de numero de dientes para pifidbn y rueda que su
cociente sea cercano al valor mostrado anteriormente. Los valores tomados seran

dez =9y z, =34

Al finalizar la iteraciébn de valores, recalculamos la velocidad de rotacion que

tendra la fresa: w, = 457.94 rpm; valor ideal para el funcionamiento de la fresa.
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Figura 57. Transmision de potencia por cadena del médulo

[herramiema de corte - fresa -madrel

Plato de transmision|

La longitud recomendada por fabricantes para la cadena se encuentra primero con
la potencia del motor, el factor de servicio y las rpm en el eje del pifién. Segun las
tablas (ver Anexo D) para una velocidad de 1800 rpm, una potencia de disefio de
0,75 hp se obtiene:

Una cadena # 35 con p = 3/8 in. Ademas se recomienda una distancia entre
centros en el intervalo de: 30p < ¢, < 50p. Segun el espacio establecido, la distancia

entre centros es de 35.5 cm, y se tiene: Cd/p = 37.25 siguiendo la recomendacion.

Finalmente, la longitud éptima de la cadena en funcién del nimero de pasos se

calcula con la siguiente ecuacion:

L 2xCy (2 +2) (22— 2)°
p D 2 2 (Ca
4r *(p)

Al resolver se tiene: L =96.42+P =37 in =94 cm
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5. SISTEMA ELECTRONICO Y COMPONENTES

A nivel mundial automatizar un proceso especifico es tan comun, debido a las
ventajas que trae. En muchos casos la calidad y el servicio mejoran notablemente
reduciendo costos. Para el médulo de fresado por generacion se hace importante,
ya que los diferentes componentes de este sistema son los encargados de

recopilar, organizar y mostrar informacién valiosa para su correcto funcionamiento.

Gracias a la tarjeta Arduino UNO, una placa que cuenta con entradas/salidas
analogicas y digitales que solo necesita ser conectada e instalar su software para
manejar diferentes elementos electrénicos como los motores de corriente directa
de 12 Vc, que son los encargados mover los tornillos de potencia en conjunto con
el modulo L293n. Un médulo L293N puente H (figura 58) es una tarjeta disefiada
para el control de motores de corriente directa, motores paso a paso, solenoides,
entre otros. Los valores de corriente que manejara para el desplazamiento del
tornillo principal y el mecanismo de elevacion estan entre los [2 - 3.5] amperios,
valores que estan en su rango de operacion. Escogido por permitir la funcion

requerida, su bajo costo y facil adquisicién en el mercado.

Figura 58. Médulo L293N

Fuente: Disponible en: https://www.electronicainsurgentes.com/
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Una vez en movimiento los motores, los encargados de definir los puntos de salida
y llegada del carro principal y del mecanismo de elevacién son los sensores
(finales de carrera y de herradura); ya que éstos envian la informacién a la tarjeta
Arduino la cual procesa y transfiere segun su tiempo de respuesta y segun la
rueda colocada (material) en el eje de mecanizado ubicado en la parte superior del

mecanismo de elevacion.

Figura 59. Sensores usados en el modulo de fresado

Disponible en: https://moviltronics.com.co/sensores/411-sensor-infrarrojo-de-herradura-
kiIh512.html

Una vez procesadas las sefiales el software de LabVIEW sigue la secuencia
establecida en su programa base, la cual ya se describi6 en otro apartado de este
libro. A continuacion en la figura 66, se muestra la primera parte del diagrama de
bloques de la interfaz de LabVIEW en el cual se asignan los puertos de entrada de
la tarjeta Arduino Uno (8, 9, 10 y 11) encargados del movimiento de los tornillos en
ambas direcciones (+x, -x) , (+y, -y). En el puerto (6 y 7) se alimentan los dos
sensores finales de carrera para detectar las posiciones limites del carro principal
y la tijera. El cuadro de la derecha permite el movimiento del mecanismo de
elevacion segun una relacion en funcion de la cantidad de vueltas y la distancia
gue debe bajar la pieza base hasta el punto de origen; en el cual esta ubicado el

final de carrera (FdCy).
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Figura 60. Bloques iniciales en LabVIEW

1 True 't
O |1
Digital Read _| Digital Write |
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i I D
PTO13// rele

Motor Fresa
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La siguiente figura muestra en su parte izquierda los diagramas de bloque que
generan el movimiento del motor uno y el carro principal desde el punto de origen
donde se ubica el final de carrera hasta un punto final posicionando el engranaje
justo debajo de la fresa madre; lo cual el software realiza conociendo previamente
como un dato de entrada el diametro exterior de pieza base.

Figura 61. Bloques en LabVIEW programa médulo

. Moff.vi
ET Moff vi - @
2 — - . =
Digital Read @ Digital Write _
1Chan 1 Chan
) |m:||(a\'r
[amy-]
I b -
CX
i
Diametro Disco (mm)
I DEL N ﬁ

float32 Ax Cx
int32 Cx
Ax=153-(D/2); A

Ci=1.6008%Ax+4 4928,
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El bloque de la parte derecha de la figura 61, hace posible mover el mecanismo de
elevacion calculando la posicién indicada segun el ancho de la pieza base;
mediante una relacion establecida mediante pruebas que determina el nimero de
giros que debe dar el tornillo de elevacion para desplazarse una distancia fija en
centimetros. El bloque de la parte inferior derecha, lee como dato de entrada el
diametro de pieza base y le resta la distancia que hay entre el punto de origen y

un punto justo debajo del primer diente de la herramienta.

En la figura 62 se programa el encendido de la fresa luego de tener la pieza base
en un punto cercano a la fresa (justo en frente a unos milimetros). El circuito
eléctrico y electronico, permite al motor principal encenderse mediante la
programacion hecha para una cantidad determinada de revoluciones; las cuales
fueron fijadas mediante pruebas que garantizaban el maquinado total de los
dientes de la pieza base.

Figura 62. Parte encargada del encendido del motor principal

\
I ‘nrg [ J'|.|g """"""" E
; £ i :
| Digital Write _ Digital Read _||:
1 Chan 1 Chan

_

Al E} ...........
[Aziopr] > e

La figura 63 muestra el blogue quiza mas importante; pues es el encargado de

mover el carro principal y con ello, empezar el maquinado de los dientes; teniendo
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y bajo un cierto numero de revoluciones la fresa en movimiento. La distancia que
se mueve el motor uno es calculada en base al nimero de revoluciones que debe
girar dicho motor para desplazarse una distancia longitudinal de 9mm; que es el
alto de los dientes de la fresa. Una vez culminado el tiempo de fresado; se ordena

al motor principal parar.

Figura 63. Secuencia de corte fresa en LabVIEW

L .
4 Ring

oE |

DL

- Digital Write
1 Chan

Material

Finalmente retrocede el carro principal hasta tocar el final de carrera, ubicado en la
posicion de origen del eje x. De esta manera el médulo queda listo para repetir el

ciclo de trabajo, ingresando un nuevo diametro de pieza.

5.1 Interfaz LabVIEW

La interfaz grafica me permite introducir como dato de entrada el diametro de la
pieza base en milimetros y el material del que esta hecha. Ademéas de seguir el
movimiento en los respectivos ejes mediante el encendido de los cuadros

ubicados en la parte derecha, agregando el tiempo que trabaja la fresa.
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Y finalmente el boton de emergencia que permite accionar frente a cualquier
irregularidad en la programacion del médulo y como apoyo al boton fisico, ubicado

en la maquina.

Figura 64. Interfaz grafica para control modulo

Y- MY+ g
Diametre Disce (mm) . .
Motor Fresa

START

Material
PVC
1

~
Acetal Mylon
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6. PRUEBAS Y ACABADO GENERAL

El comportamiento de los polimeros segun la investigacion realizada tiende a ser
diferentes en cuanto a sus propiedades fisicas y quimicas segun el tipo de
fabricante que los lance al mercado. Es por esto, que antes de definir la velocidad
de rotacion de la fresa y para estar seguros, se decidié adquirir Nylon, Acetal y
PVC a un proveedor de la ciudad de Bogota y probar el comportamiento de varias

ruedas bajo el corte de la fresa madre, en ese momento ya disefiada y fabricada.

Como no se tenia el montaje de la fresa fabricado (en proceso de disefio por esa
época), la fresa madre se logré ubicar en un torno y realizar pruebas de corte para
observar el comportamiento del material de las ruedas bajo ciertas variaciones,

como: ir incrementando la velocidad angular y el avance de la pieza.

Figura 65. Pruebas de maquinado de piezas en los tres materiales

Comenzamos desde 300 rpm con avance de pieza muy pequefios, donde lo
primero que se concluyd, fue que para dichos materiales en un proceso de fresado
por generacion el PVC era el mas critico en cuanto a la velocidad minima que

necesitaba (por encima de 380 rpm para garantizar la accién de corte de la fresa).
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Por otro lado, cuando llegamos a valores por encima de 480 rpm, el acetal se
calentaba formando quemaduras en la rueda base, originando dientes de forma

irregular al terminar el proceso.

Finalmente, al encontrar un equilibrio con la velocidad de rotacién de la fresa y un
avance rapido de la pieza hacia la herramienta de corte y luego de varias pruebas,
se obtuvo que con valores menores de 464 rpm los tres materiales se dejaban
maquinar de forma satisfactoria sin presentar calentamiento excesivo en las caras
o flancos de los dientes en formacion. De igual manera, se observo que los
avances de pieza hacia la herramienta; reducen considerablemente los tiempos de
trabajo y ayudan a la formacion de los dientes en los engranajes en fabricacion
tengan un mejor acabado; reduciendo la imprecision en la geometria de cada uno

de los dientes formados.

Figura 66. Engranajes producto de varias pruebas

Con el objetivo de mejorar el aspecto de la mayoria de componentes mecanicos
que forman el médulo de fresado, se pintaron en negro con un esmalte especial
acrilico que aporta a cada elemento de maquina una resistencia quimica y un
acabado resistente tipo galvanizado evitando prematuras modificaciones en el
aspecto por corrosion y oxidacion.
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6.1 Tratamiento de piezas

Como un complemento al proceso de fabricacion de las piezas mas importantes
del modulo, es decir; aquellas que a futuro presentaran algun tipo de desgaste por
el tiempo de trabajo y utilizacion de las mismas. Se realiz6 de manera rdstica
darles un tratamiento térmico, llevandolas al calentamiento cercano a los 650 C

por medio de una fragua.

Figura 67. Fragua en proceso de endurecimiento de algunas piezas

Una fragua es una estructura utilizada para forjar metales, hecha de manera
artesanal en ladrillo o piedra en la cual se hace circular aire de manera manual o
mecanica hacia un recipiente donde se coloca algun tipo de combustible, por lo
general carbdén con el objetivo de prender el combustible y calentar o ablandar el

metal que se quiera trabajar.

A medida que el carbdon se quemaba por el aire que circulaba por el motor ubicado
en la parte inferior de la fragua, la temperatura en la camara interior de la fragua
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aumentaba gradualmente, registrando dichos incrementos mediante un sensor
infrarrojo que dio a conocer los valores de temperatura al que fueron sometidos la
mayoria de piezas encargadas directamente del fresado, (fresa madre, eje porta-
fresa, anillos de fijacion, entre otros). Luego de llevarlas a la temperatura deseada
por unos segundos, el proceso de enfriamiento se dio por medio de aceite frio,
generando el choche térmico necesario para el endurecido de los elementos

mecanicos del moédulo.

Figura 68. Calentamiento de la fresa madre y control de temperatura.

Al final, se obtuvo un proceso de temple o endurecido de las piezas, mejorando

sus propiedades fisicas y quimicas; reflejado en una mejor apariencia.

Figura 69. Registro de temperatura de enfriamiento
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7. MANUAL DE USUARIO DE LA MAQUINA

Como recomendacion a la hora de manejar el modulo de fresado, se entrega un
manual con las principales caracteristicas de cada subsistemas mecanico,
eléctrico y electronico del mismo; el cual se recomienda leer detenidamente junto

a los capitulos previos para facilitar su comprension.

]

HERRAMIENTA -FRESA ENCENDIDO DE LA MAQUINA
MADRE |

I
CONECTAR CORRIENTE ALTERNA:
A~

El motor de transmision de potencia a la herramienta de corte
debe estar conectado alalinea trifisica 120v- 220v. 1

Alfinalizar el proceso de fabricacion se debe desconectar la
linea al motor principal de transmision. 2

La fuente de alimentacion electronica debe estar conectada a
linea AC

La sincronizacion es debida al control electréanico
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PRECAUCION

Simbolo es utilizado para dar informacion que puede ignorar; y
asievitar lesiones

Cortes

Quemaduras

BOTON-SEGURIDAD MANUAL

Interrumpe el flujo de corriente que le dala potenciaala
herameinta de corte; para sudetencion. 3

contacto

= 7 &@r

EMERGENCY A

Motor:

+ No dejar el motor conectado a la linea de corriente
posterior a su operacion.

+ Nunca utilice elementos flamables cercade su conexion.
+ mantenga la posicion del motor en un lugar (plataforma,
base, suelo) bastante estable y rigido que reduzca las

vibraciones del mismo.

112



Conecte debidamente los polos de conexion.

En funcionamiento evite €l contacto total con el motor.
En caso de revision, asegurar que se encuentra en
movimiento cero de revolucion

PRECACUIONES DE EMPLEO

+ Fsegurarse del alineamiento de la cadena de
transmision.

+ Mantener la distancia de minimo un metro enla
operacion de corte.

*+ La operacion de corte debe estar supervisada por el
docente apropiado.

+ La maquina debe estar disponible enun Ingar nivelado
antes, durante y posterior de su operacion.

+ Bajo ninguna circunstancia de operacion poner en
contacto cualguier parte del cuerpo con la herramienta
de corte.

+ Bajo ninguna circunstancia de operacion poner algin
elemento ajeno en contacto con la herramienta de corte.

+ En condicion de operacion, nunca acercar ninguna parte
del cuerpo ala cadena de transmision.

+ En condicidn de operacion, nunca poner algin elemento
ajeno en la cadena de transmision.

*+ Nunca acercar elementos ajenos en el trabajo que
realizan los tornillos de potencia.

+ Asegurarse de indicar el nimero de dientes que se
desea fabricar en operacion.

+ Asegurarse de seleccionar el didmetro correcto del
material base para la fabricacion del engranaje.

Paso 1 conexidn: Revisar conexiones de puertos en la tarjeta arduino, médulo 1293n y
sensores de herradura y finales de carrera.
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Paso 2 componentes generales electronicos:

1.

El interruptor POWER enciende el
motor

El cable debe estar conectado a
tension de 120-220 v

El boton de emergencia corta la
corriente alterna del motor
FUENTE

Alimentada por corriente alterna de
[110-220v]

10 pin conectado como puente ala
placa electrénica 2

11 pin conectado como puente ala
placa electronica 2

5v pin de salida de voltaje de la tarjeta
Arduino (alimentacion de los sensores
opticos)

Placa electrénica g

Puenteadaconlospines 8,9 10y 11 de
la Arduino.

Conexién directa conlos motores de
corriente continua

Recibe elvoltaje de la fuente
Finales de carrera

Responsables de interrumpir la
corriente que energizan los motores de
12v

Puestos adecuadamente en el conjunto
durante el recorrido de
desplazamiento enambos ejes.
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Dauna salida de voltaje de 12v
Entregaun amperaje de 2.5 A

Arduino UNO

6pin conectado al ﬁn de carrerax
Ipin conectado al final de carreray
8pin conectado como puente ala placa

electrénica 2
9 pin conectado como puente a la placa

electrénica 2

Sensores opticos

ko

f

Censan larotacion (revoluciones) de
los tornillos de potencia encargados de
realizar los respectivos
desplazamientos y colocar la pieza de
trabajo en posicion correcta para €l
inicio de mecanizsado

Motores de corriente continua

alimentados por la fuente a 12 voltios
Entregan la rotacién a los tornillos de
potencia




Paso 3. Componentes mecanicos:

sistema transmision honzomtal

e Sistema desplazamiento horizontal:

+ Tuercade potencia
Carro principal + Rodamientos de bolas
Guias + Placa inferior de soporte
Motor de corriente continua
Tornillo de potencia de bolas

L I




que esta acoplada al médulo de
desplazamiento endireccion X

Motor corriente continua
impulsa el movimiento del
tornillo haciendo girar la tuerca

+ Sistema desplazamiento vertical:

Bistema de elevacion tipo tijera
Accionado por el movimiento
de un tornillo de potencia

Los brazos de la tijera se
encuentran soldados a una guia
unida ala tuerca de giro

Las placas laterales soportan
vibraciones en los tiempos de
operacion

El polimero es puesto en sueje
v apretado con tuerca

En el giro del eje del polimero
esta soportado por dos
rodamientos de bolas



. -

@°

Sistema de transmision de movimiento:

S

[-’wvmwm o cone - fresa Poom]

2.

¥ .

_Pu!t- O AR

+ Motor de corriente altera:
1730[rpm]
0.75Thp]
+ Latransmision es debida a una cadena que une Pinén-plato
El plato disminuye las rpm en la salida del eje de la fresa:
+ 458[rpm]

»

4. indicaciones de mando:
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1.

Pantalla de inicio interfaz LabVIEW:

e introducen datos de diametro

D=t i =)

dqial

i I
' e

Bs
]

exterior del engranaje que se quiere

fabricar

Se selecciona el material de la pieza
que se Va a maquinar

FVC
Nylon
Acetal

En la pantalla de control de mando existe el
botén de seguridad STOP:
Interrumpe el proceso electronico de

*

mando

ﬁ
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3.

4.

Se pone en START para el inicio del
Proceso de control electronico

Tener presente el boton STOP para
Pparar el proceso de sincronizacion
electronica.

La herramienta de corte (fresado
madre) unicamente fabrica engranajes
rectos.



8. CONCLUSIONES

1. Se realiza un médulo de fresado por generacion bastante completo, en el
sentido que los estudiantes de la escuela de ingenieria mecéanica podran
comprobar y reforzar sus conocimientos en cuanto a geometria de engranajes
rectos, la influencia del material de disefio y las caracteristicas principales de la

fresa madre como herramienta de corte.

Ademas de la programacion y secuencia a través de componentes electrénicos
para llevar a cabo un determinado proceso. En este caso la obtencion de un
engranaje ideal y listo para ser estudiado, mediante el andlisis de sus propiedades

fisicas lo cual era parte importante de los objetivos de éste maédulo.

2. La experimentacion y la investigacion previa llevaron a comprobar la diferencia
entre el maquinado, las propiedades fisico-quimicas y los procesos de
manufactura que se emplean en engranajes rectos en materiales plasticos y los
comercialmente industriales: metales. La escasa informacion disponible en cuanto
al estudio de fresado de engranajes plasticos, nos llevd a realizar pruebas
especificas antes de disefar y elegir componentes mecanicos necesarios para el

funcionamiento del médulo.

3. Gracias a las caracteristicas geométricas de la herramienta de corte (fresa
madre) la sincronizacién entre pieza de trabajo y herramienta resulté ser menos
compleja, debido a la similitud de su movimiento con el mecanismo tornillo sin fin-
corona. Al final el disefio de la fresa depende de caracteristicas como su longitud,
diametro, nimero de cuchillas entre otros que permiten al fabricante optimizar

recursos y aprovechar al maximo las dimensiones de la misma.
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4. Se fabrica al final un modulo con el propoésito de brindarle a los alumnos de la
escuela, opciones en cuanto a innovacién y desarrollo de propuestas que
incentiven la investigacion y formulacion de nuevos proyectos. Por ejemplo, se
fabrica y entrega una fresa madre que con un analisis previo pueda ser utilizada
para el maquinado de engranajes en algunos metales, esto gracias al material con

que fue fabricado y al endurecido de forma no industrial que se desarroll6.
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9. OBSERVACIONES

Para manejar el modulo se deben seguir todas las recomendaciones del manual
de uso previas al y durante el funcionamiento del mismo, ya que existen
elementos como la herramienta de corte y el motor monofésico principal los cuales
con un mal manejo podria dafar la operacion normal de la maquina o incluso

afectar la integridad de quien la esté operando.

La mayoria de componentes mecanicos de la fresa se disefiaron y construyeron
para ser utilizados en diferentes condiciones de trabajo. Por ejemplo, la
herramienta de corte (fresa madre de mdédulo 4 mm) podria tallar dientes de
ruedas en materiales diferentes a los utilizados en las pruebas y ensayos. La
programacion realizada con la ayuda de LabVIEW y Arduino se puede modificar

ya sea para optimizar el proceso de tallado o con otros fines académicos.
La interaccion con el modulo, el uso adecuado y las posibles mejoras en pro de la

investigacion y el aprovechamiento éptimo como recurso del laboratorio de disefio

de méaquinas Il queda por cuenta de los futuros profesionales.
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ANEXOS

Anexo A. Diferentes vistas Pcb placa auxiliar de conexion.
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Anexo B. ParAmetros de maquinado en fresado en diferentes materiales plasticos

Ingenieria de Metales y Plisticos
INGEMEPLAS, 5.0.
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Parametros para diferentes mecanizados en materiales plasticos. Industria
INGEMPLAS. Disponible en:
http://www.ingemmeplas.com/CATALOGO/CATPLASTICOS.pdf.
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Anexo C. Teoria y analisis del comportamiento de una herramienta de corte

El andlisis de cargas entre una herramienta de corte (en este caso fresa madre) y

un engrane a maquinar se debe considerar diferente:

(S \\ f
Viruta A e \ ,fHe(ramren(a

b Trab3o

Viruta ocasionada en el material de trabajo debida a la herramienta de corte

Fuente: (Ardila & Rincon Herrefio, 2006) (2006). software para el disefio y modelamiento

graficas de herramientas de fresado utilizado en el maquinado de piezas. Bucaramanga.

Para un analisis mas exacto del sistema de corte se deben considerar otros
factores ya que como se observa en la figura existe una zona llamada plano de

cizalladura, al igual que angulo de cizalladura y espesor de la viruta:

* Longitud del plano de cizalladura I; proporcional al espesor de la viruta e

inversamente proporcional al &ngulo de cizalladura.

ac

" sen®

s
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« Espesor de la viruta no deformada a.; se considera la longitud del plano de
cizalladura como una diagonal del material a maquinar; es decir se toma
esta longitud como una diagonal leve del total del ancho del diente a
fabricar.

* Angulo de cizalladura @

» Angulo de inclinacion normal efectivo y,,. ; comprendido entre la cara de la
cuchilla de desprendimiento de la viruta y la normal al avance del engranaje
a maquinar.

* Angulo medio de friccion; sobre la cara de la herramienta (.

Para realizar el fresado se debe garantizar superar el nivel de esfuerzo cortante

F . .
T, = A—‘ ; ya que la fuerza de cizalladura F, esta actuado en el plano de cizalladura
S

sobre un area A; que se puede calcular como:

_to*b

s

~ sen@®

Planos de corte ejercidos en la remocién de la viruta y la herramienta de corte

Fuente: (Ardila & Rincon Herrefio, 2006) Ardila, C.H, & Rincén Herrefio, O.F. (2006).
software para el disefio y modelamiento graficas de herramientas de fresado utilizado en

el maquinado de piezas. Bucaramanga.
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Anexo D. Lista de precios de los componentes principales del circuito

electrénico

Bill Of Materials for Fresadora

Design Title Fresadora
Author
Document Number
Revision
Design Created lunes, 22 de cctubre de 2018
Design Last Modified lunes, 22 de cctubre de 2018
Total Parts In Design 23
|5 Resistors
Quantity References Valug Precio Unitario
1 Rl 5.1k 5200
& RZ, R4 220 5200
2 E3,R3 10k
Sub-totals:
|1 Transistores
Quantity References Value Precio Unitario
1 ol 2N3504 51,000
Sub-totals: 51,000
|1 Diodos
Quantity References Value Precio Unitario
1 D1 184007 51,000
Sub-totals:
|1S Miscelaneo
Quantity References
4 B1,MX, MY, RL1
1 B2
1 B3
1 ol 1298 MOTOR DRIVER
1 DUINOL ARDUINO UNO R3
1 J1 PWR
1 J2 Sensor X
1 a3 FdCx
1 J4 FdCyY
1 J5 Sensor F $1,500
1 J6 L8} 500
2 SENSF, SENSX PCB17 0
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Anexo E. Tabla elegida para obtener el nUmero de la cadena

Paso de la cadena 3/8 in

s, off Fesvoluimonm pen Mlimin: Small ﬁ|'ﬂl|luh'l"
Tusth ET | [T17] I ETT] ] ) I K] ]' ] I (] |' 1500 [ |:~u:n'[ EI] I 15.|||I T ]' CETT
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Sk |||r'“.'|l|lhrl “IHIIIF
.:2 ] WL [{NE ] 1hA44 [ [ L 1.2 [ il ] 2 45 242 L 2y 2R
!' 12 il 0,340 m5d nES 115 | A4 157 2.20 i} 3, |0 AT 1,35 156
£ 13 L1 e [+ . 5 gy 1. 1.57 all | £ 249 g 1K LY 77 Lim
L 14 iy 03 | Al 100 [ ﬁ p ] | 2.0 11E k6 LR 1.22 3,18
j 15 4 02s (LR 1 0E IA7 | %4 i 24 AR A il dhs L |
"'I_ If nis axr | 7l | &7 I55 31z 168 | 4,237 A0 515 A@
% 17 i | 0 | 078 00| ETE | REA | RAE ) 45 | 5k | Sad | dd=
= 1% i | o | nsa 224 | 290 | 3sa | 4as | aso | se1 | eS| ass
-i M W E ] 0y | (ER 237 17 B | 44 | Sam | 595 | and im
i 2 iLw 0.4 (IR ] il | 1 397 | b8 | 558 | &2 T | &72
i b | L1 OxT | I | 42 A% | 9% | 56T | ahd | 275 | Al
i ] [1%] ] 05K 1163 2.7TR Ll | 440 | D9 | 300 | 69T | H.2I [
T % [ [k .40 11 2az LN 462 | 54 | 625 .. "l T8
- et | 1Bl 04 1.14 s Lo | 484 | &0 | 65 Tas | T
:; ] L4 04 119 L L W A6 | 285 | poad | Bim | w4l TR
€ 2h n.2zs L] 1.24 333 4% 527 (2] | T4 E ] R o i)
E|l = [ TN R il | 4n? | A | ers | | eS| ooy | ear
‘i 0 02 | os | pas 3w | 506 | 65 | 725 | g3 | a7 fITE ] 10
bod I w3 | o3 | 158 AR AR 1 XA T NUTY REER HIT
L] i.5d Al 1.71 159 | 595 727 | 5% | B84 1.5 13,6 | 132
il il aTywirw | M| 4 L3 | EY B | 959 I4 | E 15.7 162
i5 o5 | ozy f2za | s | ase | soz | 7o [ esa | oz [RTOET 050 | 17e | 19
Type A Tspe B lype ©

Fuente: Elementos de Maquinas. Transmision por cadenas. Unidad 2. Disponible en:

http://files.cesarruiz.webnode.com.co/200000094-cec46d0fac/TransmisionPorCadenas.pdf
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Anexo F. Practica propuesta para su implementacion

Nombre:
Nombre:

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Laboratorio de Disefio de Maquinas 11
PRACTICA No. 1
Fecha de realizacion:
Fecha de entrega:
Cddigo:
Cddigo:

OBJETIVOS DE LA PRACTICA

Entender el método de fresado por generacion y sus caracteristicas por medio
del estudio de los materiales a manejar y la herramienta de corte seleccionada.

Reforzar la teoria aprendida en el salén de clases mediante la fabricacion de
engranajes rectos plasticos en acetal, PVC y Nylon.

Encontrar las variables presentes al maquinar una rueda de un material
especifico y enunciar las posibles fuentes de error.

Obtener engranajes en diferentes materiales para su posterior analisis de
fallas.

MATERIALES

a > w Do

Maodulo de fresado por generacion

Ruedas de distintos didmetros de Acetal, Nylon, Pvc.

Juego de llaves bristol.

Computador portatil (programas instalados: LabVIEW Y Arduino)

Hoja de calculos lista.

CONSIDERACIONES
1. Las ruedas a utilizar, previamente calculadas sus dimensiones (diametro, ancho)

con agujero de 20mm, un ancho recomendado entre [10 — 3.5] mm, y para un

diametro exterior entre [90 — 170] mm.
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2. Verificar que todas las conexiones estén en orden y revisar con anterioridad el
manual del usuario para conocer mejor el médulo antes de su uso.

3. Recuerde que la fresa madre (herramienta de corte) tiene un modulo de 4 mm; por
tanto, los engranajes a obtener tendran dicho médulo. Revise las ruedas que trae y
los calculos obtenidos en clase antes de interactuar con el médulo.

PROCEDIMIENTO
1. Seleccione el tipo de rueda que utilizard (material y ancho) y posiciénela en su

respectivo eje.

2. Verifique la posicion de la fresa madre y que todos los componentes mecanicos
responsables de su movimiento estén en su lugar.

3. Inicie la secuencia de trabajo en la interfaz de labVIEW manteniéndose atento a
cualquier anomalia. Si algo inusual se presenta, accione el botén de emergencia
de la interfaz o el botén fisico ubicado al costado izquierdo de la maquina.

4. Cuando termine la secuencia de trabajo, suelte el engranaje tallado de la posicién
de trabajo y verifique sus caracteristicas (forma y acabado superficial del diente,
tamafio y numero de dientes esperados segun los calculos realizados
previamente.

5. De acuerdo al proceso obtenido para cada material y los célculos realizados,
indique las posibles causas de error o diferencia (si las hubo) en el tallado de los

dientes de los engranajes.
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Nota: Recuerde que la velocidad de la fresa fue calculada para el tallado de los
tres materiales antes mencionados. Si desea usar otro tipo de polimero, debera

calcular un nuevo valor de avance para el carro principal.

6. Registre en la siguiente tabla, los tiempos de trabajo de la fresa madre para

diferentes diametros de ruedas y materiales

Diametro/Tiempo de Acetal Nylon PVC
tallado
96 mm
100 mm
104mm
116mm
140mm

e Enuncie algunas posibles variables que afecten o puedan afectar el tallado
de engranajes, aparte del tiempo trabajo.

o ¢ Qué ventajas tiene el fresado por generacién frente a otros procesos de

fresado que logré observar mediante la practica?

e ;Qué desventajas o limitaciones con respecto a la teoria encontro en el

tallado realizado con este médulo?

e Al ver la herramienta en operacion, ¢,qué variables cree que podrian

mejorar el disefio de la fresa madre y su proceso de corte?

CONCLUSIONES
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