UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

METODOLOGIA PARA OBTENCION
DE PARAMETROS DE CORTE EN
ALESADORA HORIZONTAL CNC
CONSIDERANDO ASPECTOS DE

MAQUINA HERRAMIENTA Y SU
APLICACION EN EL MONTAJE
EXPERIMENTAL

Yamid Gonzalo Reyes Florez

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de ingenieria, Division de ingenieria mecanica
Bogota, Colombia
2020






METODOLOGIA PARA OBTENCION
DE PARAMETROS DE CORTE EN
ALESADORA HORIZONTAL CNC
CONSIDERANDO ASPECTOS DE

MAQUINA HERRAMIENTA Y SU
APLICACION EN MONTAJE
EXPERIMENTAL

Yamid Gonzalo Reyes Florez

Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister en Ingenieria — Materiales y procesos

Director (a):

Profesor Ernesto Cérdoba Nieto

Linea de Investigacion:
Procesos de Manufactura y Metalurgia
Grupo de Investigacion:
Grupo de trabajo en nuevas tecnologias de disefio y

manufactura-automatizacion dima-un

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de ingenieria, Division de ingenieria mecanica
Bogota, Colombia
2020






Dedicatoria

A mi abuela, mis padres y Luciana






Agradecimientos

Los autores agradecemos a la empresa Industrias RAMFE por abrir las puertas de la
empresa y disponer para el proyecto al personal administrativo, operativo y de ingenieria.
Como también las materias primas, herramienta de corte y maquinas-herramientas.

A la Universidad Nacional por los docentes que apoyaron el proyecto de multiples maneras,
por las instalaciones y equipos disponibles en laboratorios, especialmente el laboratorio
fabrica experimental LabFabEx y principalmente al director Ernesto Cérdoba Nieto.

Al Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, especialmente al Centro Metalmecanico por
permitir desarrollarme profesionalmente en la formacién y en la investigacion. De igual
manera, por aportar al proyecto con ensayos mecanicos, analisis metalograficos y apoyo
en metrologia.

A la empresa XMARTPLM por las capacitaciones, licencias estudiantiles en los programas
CAD/CAM vy las criticas constructivas en la planeacion del proceso de manufactura.

A las empresas Taservin y Mecanizados y Mangueras por el asesoramiento técnico y
servicios prestados.

Esta investigacion es financiada parcialmente por el proyecto configuracion de mini-
fabricas experimentales -FabLab- focalizadas para aplicacién y desarrollo de procesos
automatizados de manufactura de la Convocatoria nacional para el apoyo a proyectos de
investigacion y creacion artistica de la Universidad Nacional de Colombia 2017-2018
codigo HERMES 41719.



Resumen y Abstract IX

Resumen

Los engranajes son elementos de transmision de potencia usados en la mayoria de las
maquinas. Debido a sus caracteristicas frente a otros sistemas de transmision de
potencia, anualmente se producen billones de engranajes, aunque su fabricacién sea
costosa y compleja. Este trabajo presenta las calidades geométricas, dimensionales y
de rugosidad obtenidas tras implementar una metodologia de obtencion parametros de
corte. El pindn y la rueda fueron fabricados en maquinas CNC de propésito general, el
pindn de acero en centro de mecanizado y la rueda de fundicién nodular en alesadora
horizontal. Los parametros de corte para la fresa escariadora punta esférica diametro 6
mm se utilizaron: avance por diente 0,02mm, velocidad de corte 110m/min, profundidad
de corte 0,8mm y avance radial: 0,12mm. La orientacién de la herramienta se definiod
con 6,5° y 46,5° segun la direccion de avance de la herramienta. Dos simulaciones y
verificaciones integradas se ejecutaron para validar trayectorias de la herramienta y
generar codigos de control numérico. La metrologia dimensional se realiz6é por métodos

de escaneo por palpado y éptico.

La rugosidad Ra minima obtenida tras aplicar el método de superficie de respuesta fue
de 2,080 um y las desviaciones geométricas y dimensionales maximas fueron del orden
de 0,5mm. La metodologia implementada permiti6 obtener un engranaje calidad
ISO17485 entre 7 y 10. Fue posible fabricar engranajes con maquinas de propésito
general y se propuso modelo experimental para prediccion de rugosidad con coeficiente

de determinacién del 80%.

Palabras clave: Engranaje cénico recto; Maquinado multieje; Parametros de corte;

Angulo Lead; Angulo Tilt; Rugosidad.
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Abstract

Gears are power transmission elements used in most machines. Due to its
characteristics compared to other power transmission systems, billions of gears are
produced annually, although their manufacture is expensive and complex. This work
presents the geometric, dimensional and roughness qualities obtained after
implementing a methodology for obtaining cutting parameters. The pinion and wheel
were made on general purpose CNC machines, the steel pinion on machining center
and the nodular cast iron wheel on horizontal milling machine. Cutting parameters for 6
mm diameter ball end mill were used: feed per tooth 0,02mm, cutting speed 110m / min,
depth of cut 0,8mm and radial depth of cut: 0,12mm. Tool orientation was defined in 6,5°
and 46,5° according to feed direction. Two simulations and integrated verifications were
run to validate toolpaths and generate numerical control codes. Dimensional metrology

was performed by scanning and optical scanning methods.

The minimum Ra roughness obtained after applying the response surface method was
2,080 ym and the maximum geometric and dimensional deviations were by 0,5mm. The
implemented methodology allowed obtaining a quality 1ISO17485 gear between 7 and
10. It was possible to manufacture gears with general-purpose machines and an
experimental model for roughness prediction with a coefficient of determination of 80%

was proposed.

Keywords: Straight bevel gear; Multi-axis machining; Cutting parameters; Lead Angle;

Tilt Angle; Roughness.
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Distancia cono primitivo [Ry] mm
Espesor de diente medio [Spnl mm
Frecuencia rotacional — Velocidad angular [n] RPM
Juego de engrane normal Ul mm
Mddulo normal en el medio (Ml mm
Modulo transversal exterior [me] mm
Numero de dientes [z] -
Profundad de corte la,] mm
Profundidad de trabajo [hw] mm
Profundidad total [hp] mm
Radio de pie [ror] mm
Rugosidad media aritmética [R,] um
Tolerancia [c] -
Tolerancia de runout [fre] pm
Velocidad de corte [v.] m/min
Vértice de cono primitivo [txo1s txoz] mm

Término | Definicién en inglés Definicién en espaiiol
AISI American Iron and Steel Institute Instituto americano del hierro y el
acero

Al Lead angle Angulo lead

ASTM American Society for Testing and | Sociedad americana para
Materials ensayos y materiales

At Tilt angle Angulo tilt

CAD Computer Aided Drawing Dibujo asistido por computador
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CAM Computer Aided Machining

CMH Horizontal machining center Centro de Maquinado Horizontal

CMM Coordinate measuring Machine Maquina de medicion por
coordenadas

HRBW Hardness Brinell W Dureza Brinell W

HRC Hardness Rockwell C Dureza Rockwell C

IS&V Integrated Simulation and | Simulacion y verificacion

Verification integrado

ONAC - Organismo Nacional de
Acreditacion de Colombia

SC Cutting direction Sentido de corte

SEM Scanning Electron Microscopy Microscopia electrénica de
barrido

SENA - Servicio nacional de aprendizaje

SQT Super Quick Turn
Giro super rapido

TiAIN Titanium aluminum nitride Nitruro de titanio aluminio

VM Virtual Machine Maquina virtual
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Introduccion

Los engranajes son elementos de maquina empleados para transmision de
potencia en sectores industriales como automotriz, defensa, incluso
entretenimiento. En cuanto al disefio, el material y la manufactura son factores
de los cuales depende la operacién continua de las transmisiones en las
maquinas y mecanismos. Asi mismo el disefio del diente define carga y ciclos
admisibles para determinado material. De igual importancia es el perfil involuta,
este perfil de diente es el mas usado con un angulo de presion de 20°. Ademas,
las principales formas constructivas de los engranajes son: cilindricos, sin-fin
corona y conicos. Especificamente los engranajes conicos son seleccionados

cuando los ejes se intersecan, frecuentemente en angulo recto.

Para la manufactura de los engranajes aplica el fresado como método de
maquinado sea por copiado o por generacion. Adicionalmente la calidad
superficial, geométrica y dimensional de los engranajes son parametros criticos
que dependen del proceso de manufactura y establecen las condiciones de
operacion de la transmisién como ruido, desgaste, calor, entre otras [1]. Por lo
anterior, emplear maquinas CNC multiejes y herramientas de corte punta
esférica con el fin de obtener superficies tridimensionales complejas, evidencia
una oportunidad para la fabricacién de engranajes especialmente cénicos, con

nuevas condiciones enfocadas hacia el disefio y la manufactura [2], [3].

El disefio y la manufactura de los engranajes son evaluados antes de la
operacion con sistemas metrolégicos tales como micrémetros junto a barras
adaptadoras, mesas de medicibn por coordenadas Yy verificadoras

especificamente de engranajes.
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Propuesta de tesis

El sector manufacturero y en general la industria colombiana desde sus inicios
ha importado maquinaria para los procesos productivos y en la actualidad sigue
importando, ademas de los bienes de capital, los servicios requeridos para el
correcto funcionamiento de las maquinas. Las politicas nacionales sobre
industria no se han preocupado en aplicar estas tecnologias, para generar
conocimiento e impulsar de manera sostenida la innovacion tecnoldgica
industrial. ElI entendimiento y aplicacion de las nuevas tecnologias plantean el
reto de manera individual a cada empresa industrial para explotar el maximo
potencial de las maquinas, de igual manera, sera necesario formar un perfil
cualificado de ingenieros y operarios mejor calificados en mecanizado de

engranajes para asi contribuir a impulsar la industria nacional.

Particularmente, en la empresa colombiana Industrias Ramfé, la aplicacion de
nuevas tecnologias se refleja desde 1986 [4], para el empleo de la técnica hay
oportunidades de mejora enmarcadas en reducir la cantidad de decibeles por
ruido que generan los reductores en funcionamiento y la variable calidad
superficial de los engranajes. Tras esfuerzo continuado, en la actualidad han
tenido mejoras en el control metrolégico mas estricto realizado bajo normativa
DIN, los tratamientos térmicos y termoquimicos son controlados garantizando

asi la oferta de engranajes rectificados para el mercado nacional e internacional.

Debido a la inquietud por apropiar nuevas tecnologias en el aino 2015 Industrias
Ramfé adquiere una alesadora horizontal de cuatro grados de libertad CNC con
el objetivo de incursionar en el mercado de la fabricacién de engranajes conicos
con estandares internacionales de calidad y aumentar la capacidad de servicios
a los clientes. Para poner en operacion la maquina de control numérico se
requiere identificar las capacidades tecnoldgicas para la manufactura de
engranajes mediante fresado con herramienta de corte punta esférica.
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Estados del arte

Las investigaciones alrededor de las caracteristicas geométricas, cinematicas y
condiciones de proceso para la fabricacion de engranajes coénicos se han
enfocado en tres areas o cluster, Figura 1. Para iniciar, el area azul es el cluster
relacionado al engranaje y tiene como temas relacionados: el error de
transmision y el TCA (Tooth Contact Analisys). Luego, el cluster verde se
relaciona con el disefio, simulacion, modelos matematicos, superficies, analisis
de esfuerzos y geometria. Por ultimo, el cluster rojo que relaciona el modelado,

optimizaciéon de los temas ya mencionados entre la maquina y el engranaje.

Figura 1. Red bibliométrica para geometrias, cinematica y condiciones de proceso en engranajes conicos

geometry
planetaryigear train driges
design .
kinematiganalysis perfoggnance U mathematical-model
efficigncy
gengration
transmiission
mech@nisms N\~ W
kinefiatics optimization
stress<analysis
sim*,tion
system hypoidigears
58"
dynamics
spiral bevel gears
frigtion cogpet
r‘r@el
behayior
& tooth contact analysis
spuggear
helicaligears
transmission error
WeF
vibration
6965 VOSviewer

Fuente: Autor

Respecto al modelado, optimizacion y simulacién del proceso de manufactura
para los engranajes conicos se encuentran siete clusteres, Figura 2. El tema mas
notorio es el TCA (Tooth Contact Analysis) con topicos similares como el error
en la transmisién y el analisis de esfuerzos. Ademas, temas con co-ocurrencia
en los articulos de investigacion son: metrologia, optimizacion, micro estructura,
friccion, desgaste, métodos por elementos finitos, diagndstico de fallas, disefo,

superficie involuta, entre otros. Estos temas son los mas tratados en 5000
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articulos obtenidos de Web of Science con palabras de busqueda “GEAR
MACHINING” y “GEAR KINEMATIC”.

Figura 2. Red bibliométrica modelado, optimizacion y simulacion del proceso de manufactura
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De las dos anteriores redes bibliométricas se concluye la importancia de los
engranajes en la investigacion e innovacion de los tépicos tratados por las
investigaciones desde el 2004. De igual manera, la innovacién en los temas
investigados esta alrededor de diagndstico de fallas, superficie de involuta y

rugosidad superficial, metrologia de engranajes.

El estado del arte identifica un panorama en el cual se resalta el estudio de la
forma geométrica de los dientes del engranaje y fabricacion de los mismos,
también sobresale la evaluacion posterior a la fabricacion, especialmente la
rugosidad y errores de transmision. En cuanto a la metodologia aqui planteada
se fundamenta en temas de importancia segun el analisis bibliométrico, los
tépicos afines que aportan a la fundamentacion del proyecto son: superficie de
involuta, rugosidad superficial, metrologia de engranajes, engranajes coénicos,

simulaciones y ensamblajes.
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OBJETIVO GENERAL: Estructurar y modelar operaciones tecnoldgicas, para el
tallado de engranajes conicos considerando aspectos de maquina herramienta,

en alesadora horizontal de control numérico con cuatro grados de libertad.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Definir caracteristicas geométricas, cinematicas y condiciones de proceso
para la fabricacion de engranajes conicos.

- Modelar, optimizar y simular el proceso de manufactura de engranaje
conico a ser ejecutado en alesadora horizontal.

- Validar el proceso de manufactura de engranaje cénico en la alesadora

multiejes, evaluando tolerancias geométricas y dimensionales.
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Estructura del documento

El primer capitulo define el marco conceptual de la geometria, relacion
cinematica, tipos y procesos de fabricacion de engranajes conicos y la
importancia de la simulacion virtualizada de proceso de maquinado. El segundo
capitulo plantea un diagrama causa-efecto relacionado al proceso de
manufactura, se caracteriza la maquina herramienta, producto y herramienta de
corte, se ilustra la implementacion de metodologia CAD-CAM, se establece la
hoja de proceso de practica experimental para un disefio de experimentos y
montaje experimental. En el tercer capitulo se describen y discuten resultados
de los valores de rugosidad Ra segun modelos factoriales calculados a partir de
la practica experimental de disefio de experimentos, asimismo se evaluan los
resultados de tolerancias geométricas y dimensionales. Por ultimo, el cuarto

capitulo reune las conclusiones del trabajo y propone futuros trabajo.

La propuesta de trabajo considera la herramienta de corte, la maquina
herramienta y el engranaje conico como elementos principales que confluyen en
un sistema CAD-CAM, después se valida experimentalmente y finalmente se

evalua la rugosidad, las geometrias y las dimensiones.

La Tabla 1 presenta dos alternativas de trabajo, la primera es la propuesta
presentada en el proyecto y la segunda es el trabajo implementado. En el caso
de haber ejecutado la propuesta inicial la investigacién hubiese carecido de
fundamento tedrico-experimental enfocado en la rugosidad obtenida a partir de
las condiciones de corte y la seleccion de trayectoria. Faltaria también la
generacion de modelos matematicos factoriales que a la postre podran validarse
en otros rangos y con mas niveles. En contraste con lo anterior, la propuesta
implementada aclara la necesidad de evaluar mediante simulador virtual de
maquina el montaje, las trayectorias, angulos de inclinacion y volumenes de

trabajo.
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Tabla 1. Comparativo trabajo propuesto-trabajo implementado
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1 Marco conceptual

Esta seccidn contiene la fundamentacion basica conceptual necesaria para desarrollar
conocimiento alrededor del engranaje coénico de diente recto, con definiciones de
geometria, direccion, forma y tolerancia de los dientes. De igual manera, indica los
métodos de fabricacién de los engranajes cénicos rectos y, por ultimo, describe la
importancia de simular y verificar procesos de manufactura en ambientes virtualizados.

1.1 Fundamentos de engranajes cénicos

La teoria del engranaje proporciona los métodos para la generacion de las superficies
de los dientes para la accion conjugada, métodos analiticos y computacionales para el
analisis del engrane.[5]

1.1.1 Conos primitivos

Los engranajes conicos transforman la rotacion entre ejes que se intersecan (a y b,
Figura 3) y sus axodes son dos conos cuyos ejes coinciden con el eje de rotacion del
engranaje, Figura 4. La generatriz comun de los conos, 0I, es el eje de rotacidon
instantanea, este eje es la linea de accion de la velocidad angular w;, en movimiento
relativo del engranaje 1 respecto al 2, Figura 3. Ademas, los engranajes rotan en
direcciones opuestas.

Velocidad angular relativa se define como:
Wiz = W1 — Wy
Figura 3. Cinematica ejes que se intersecan

o))

w, Velocidad angular pifion

w, Velocidad angular rueda

% Angulo entre ejes

%, Angulo cono primitivo pifién
%, Angulo cono primitivo rueda

a Eje rotacion pifion

b Eje rotacién rueda

Fuente: Adaptado de [6]

La orientacion de 10 respecto a los ejes de los engranajes es determinada con los
angulos X, y £, como sigue:

sinX sinX

tan(zy) = ————;tan(y,) =

mq, + COS myq + COS X
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Donde
Z = 21 + 22

w4 1 [ap
Myp =—;Mpyg = — = —
2 miz g
Donde m,, (0 m,;) es la relacion de transmisién. La relacion de transmisién también
puede ser expresada en términos de los angulos de los conos primitivos y el numero de
dientes del engranaje.

sinX, 2z,

m12 = . =
sin¥; z;

Figura 4. Conos primitivos

\
\
%

Fuente: Autor

Para el caso de transformacion de rotacion entre los ejes que se intersecan, los axodes
son dos conos con angulos de apéndice Z; y X£,. También conocido como los conos
primitivos, Figura 4.

1.1.2 Curvas conjugadas

La transformacion del movimiento mecanicamente se realiza mediante rotacién, Figura
5. Sin embargo, los engranajes operan con una serie de dientes del engranaje conductor
que empujan los dientes engranaje conducido. Segun el teorema de Lewis, las formas
de los dientes conjugados deben ser tales que su punto normal comun de tangencia
interseca la linea de rotacion centrados en 0,0,, Figura 5, y lo divida en dos segmentos
0,1 y 0,1 que estan relacionados de la siguiente manera [7]:

0,1 w;

P (5 V)
0,1 w,

Donde

01]+021 =F
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Figura 5. Teorema de Lewis

W, W,
7 o
02 \. 0,
0, Pivote pifidn
0, Pivote corona 7, Curva perfil diente pifién
, Curva perfil diente rueda E Distancia entre centros
N Unidad de superficie normal T Unidad de superficie tangencial

Fuente: Adaptado de [8]

1.1.3 Relacion cinematica basica

Considere que la velocidad de un punto de contacto puede representarse en dos
componentes: en movimiento de transferencia, con el engranaje, designando este
componente por vf" (i = 1,2). y en movimiento relativo, sobre la superficie del diente {;,
designandolo con v} (i = 1,2). debido a la continuidad de contacto de la superficie del
diente del engranaje, la velocidad resultante del punto de contacto debe ser la misma
para ambos engranajes. Asi:

v{abs) = pIr 4 pT = piT 4+ p7
De lo anterior
vy =v] + vt — vl =v] + vy,

Donde v,, es la velocidad de deslizamiento. También se obtiene la relacién entre las
velocidades de la punta del contacto normal

ny =11 + (w12 X n)

Donde 7} es la velocidad de la punta del contacto normal en movimiento relativo (sobre
a superficies del diente), ademas a la velocidad traslacional de la normal; w;, = w; —
w4, n €s |la unidad de superficie normal.

1.1.4 Morfologia del diente de engranaje

Las curvas conjugadas aplicables al perfil del diente son multiples. Cicloides (trocoide),
epicicloide (epitrocoide o pericicloide), hipocicloide (hipotrocoide) e involuta [9]. La
cicloide se genera al ubicar un punto trazador C a la distancia r y girar sin deslizamiento
sobre una recta, Tabla 2. La epicicloide se basa en el mismo principio con la diferencia
de que hay gira por la parte externa de un circulo y por ultimo la hipocicloide gira por
dentro del circulo.
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Tabla 2. Curvas usadas para transmision de movimiento

Curva
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Fuente: Adaptada de [9]
Las consideraciones basicas para el disefio del diente de engranaje son:

e Continuidad de accion: la altura y la forma longitudinal de los perfiles activos de
los dientes deben ser tales que, antes de que un par de dientes se salga del
contacto durante el engrane, un segundo par habré tomado parte de la carga

e Accion conjugada: la forma de los perfiles activos debe ser tal que la velocidad
angular del miembro impulsor del par se imparta suavemente al miembro
impulsado en la proporcion adecuada [5].

El perfil que presenta ventajas para esta aplicacion es el perfil evolvente de un circulo o
involuta, Figura 6. algunas propiedades de la curva involuta que dan ventaja son:

e Laforma de la curva involuta depende solo del tamafio del circulo base.
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e Si una involuta rota a una velocidad uniforme y actia con otra involuta,
transmitira un movimiento angular uniforme al segundo independientemente de
la distancia entre centros de los circulos base.

o La velocidad de movimiento transmitida de una involuta a otra depende solo de
los tamarios relativos de los circulos de base. esta tasa de movimiento esta en
proporcion inversa a los tamafios de los dos circulos base.

e Las dos involutas se pondran en contacto entre si solo a lo largo de la tangente
comun a los dos circulos base, linea de accion.

e La linea de accion de una involuta en una linea recta. Por lo tanto, cualquier
punto de la trayectoria de contacto puede tomarse como un punto de paso, y la
linea de accién seguira siendo simétrica en relacién con este punto de paso.

e La interseccion de la tangente comun a los dos circulos de base con su linea
central comun establece los radios de los circulos de paso de las involutas
emparejadas.

e El angulo de presién de dos involutas que actuan juntas son los angulos entre la
tangente comun a los dos circulos de base y una linea perpendicular a la linea

central comun [6].

Figura 6. Linea de accién y angulo de presion

-
-

-
o

A

‘\\\1 Circulo

base

Involuta

Distancia entre centros

Fuente: Adaptada de [6]

El angulo de presién estandar de fabricacion es de 20° (AGMA 207.02) y es basado en
un sistema simétrico. Con el objetivo de evitar la interferencia en relaciones grandes o
en pequefio numero de dientes, Tabla 3, se presentan las limitaciones del sistema de
20° para toma de acciones:
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Tabla 3. Minimo nimero de dientes pifion-rueda

Tipo de engranaje cénico y minimo numero de dientes pifién-rueda

Diente recto Diente espiral Diente zerol
Pinén Rueda Pinén Rueda Pinén Rueda
16 16 17 17 17 17
15 17 16 18 16 20
14 20 15 19 15 25

13 30 14 20

Fuente: Adaptado de [10]

Interferencia

En caso de existir interferencia o lograr esfuerzos balanceados en los dientes, es usual
alargar el adendum del pifidén de tal manera que sea mayor al de la rueda. Cuanto se
alarga o acorta el adendo esta limitado por tres consideraciones:

e Lalongitud utilizable de la linea de accion forma un limite maximo en el diametro
exterior de un engranaje. Los diametros superiores a este no proporcionaran un
area adicional de contacto con los dientes ya que no hay una porcién involuta en
el engranaje de acoplamiento que pueda entrar en contacto con esta area.

o El diametro en el cual los dientes se vuelven puntiagudos y la magnitud limita
con el diametro exterior real o efectivo.

e La interferencia puede limitar el engranaje de apéndice corto. El diametro de

corte inferior siempre debe ser menor que el diametro de la forma.

Figura 7. Comparacion perfiles no modificado y modificados
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Fuente: Adaptado de [3]
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En la Figura 7(a) se aprecia un perfil sin modificacion de adendo. En comparacion estan
los otros tres casos en los cuales para Figura 7(b) el perfil es mas puntiagudo y la base
es mayor respecto al primer caso. En Figura 7(c) la cabeza termina en punto y sigue
siendo un engranaje de estandar de profundidad completa, por ultimo Figura 7(d) se
excede el diametro exterior maximo y las curvas involutas se cruzan antes de llegar al

diametro externo.

Traza del diente

La traza de los dientes es fundamental en el analisis geométrico de los engranajes
conicos, dependiendo el desarrollo del perfil trazador se varian el niUmero total de diente
es contacto y la longitud de la linea de contacto, Tabla 4,. Los dos anteriores parametros
influencian la carga maxima permitida de trabajo. Las trazas de los dientes de los
engranajes conicos se dividen en tres grupos principales: Diente Recto, helicoidal y

zerol.

Tabla 4. Traza dientes para engranajes conicos

Diente Recto

Zerol

Helicoidal

N

I

Trazo del diente

+- \
Angulo =
de
Ancha de

hélice

Traza de diente rectilineos
convergentes al centro del
cono  primitivo. Los
engranajes con dientes
rectos son los mas
comunmente usados, por
su facil fabricacion
respecto a los demas
engranajes conicos. Al ser
la longitud del diente la
mas corta disponible para
un engranaje conico, las
cargas de trabajo
permisibles son bajas
respecto a los otros tipos
de engranajes conicos, las
fuerzas presentes en el
funcionamiento del
mecanismo tienden a
separar los engranajes en
Su operacion.

Se conoce como
engranaje conico zerol a
un caso especial del
engranaje conico recto, en
el cual el angulo medio de
la hélice es 0, pero la traza
del diente no es rectilinea.
Con el aumento de la
longitud del diente también
se aumenta la carga de
trabajo  permisible la
longitud del diente. Este
tipo de engranaje coénico
es usado, entre oftras
caracteristicas, porque
elimina la fuerza axial que
en engranajes cénicos de
dientes rectos tienden a
separar los engranajes.
Operan en ambos sentidos
de giro.

De manera similar al zerol,
la curvatura helicoidal
permite mayor longitud de
la linea de contacto,
adicionalmente al angulo
medio de hélice no es

cero, condicion que
aumenta la longitud la
linea de contacto. El

angulo medio de la hélice
es medido es la mitad del
ancho de cara.

Fuente: Adaptado de [11]
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Involuta esférica

El principio para solidarizar el movimiento de dos ejes que se intersecan es usar conos
primitivos, seccién 1.1.1. El cono primitivo de la Figura 8 es una de la primitivas de
disefio para cada elemento y la segunda primitiva de disefio es la involuta esférica que
define el perfil del diente. EI modelo geométrico-matematico de la involuta es generado
por un punto (P) en la generatriz del borde de la superficie desenvuelta desde el cono
primitivo por un punto en el plano tangente (POT) que rueda sobre el cono primitivo [7].

Figura 8. Cono primitivo e involuta esférica de engranaje cénico del diente recto.

y

Involuta esférica

Plano tangente
(Plano base)

Cono

primitivo
0 Origen sistema coordenado B Angulo barrido
a Angulo cono primitivo r Radio final cono primitivo
C Punto inicio involuta cénica P Punto trazador involuta

n Angulo desenvolvimiento.

Fuente: Adaptado de [6]
La familia de planos tangentes que envuelven el cono base esta dada por:
xcos & cosf + ycosasenfl — zsena = 0
El punto en la involuta esférica esta en una esfera con un radio r, que conduce a:
x2+y?+z2=r?
También las longitudes de arco TP y TC son iguales. De esto, ry = (rsena)f
n = fsena

Esta condicion puede ser establecida de manera alternativa in términos de x, y y z como:

TP = 2rsin (g)

ﬁsina)

(x — rsenacosP)? + (y — rsenasenf)? + (z — rcosa)? = 4r?sin? ( 5
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Donde ambos lados de la ecuacion representan distancias lineales, se obtiene
x = rcos(fsena)senacosf + rsen(fsena)senf
y = rcos(Bsena)senasenfl — rsen(fSsena)cosf
z = rcos(Bsena)cosa

Un numero de puntos puede ser computada variando S. La distancia r es variada desde
la distancia interna r; en el cono hasta la externa r,,. A partir de esta primitiva de disefio
y la traza del diente sobre el cono primitivo se generan las medidas constructivas del
engranaje implementando los pasos de las normas ISO.

La geometria de un engranaje conico recto que tiene un angulo de cono de paso yc =
90° ha sido investigado anteriormente por Kolchin [12], asi como por otros
investigadores. Un engranaje cénico de esta geometria a menudo se denomina
cremallera redonda. Los flancos de los dientes de la cremallera redonda (del engranaje
de la corona, en otros términos) tienen un perfil octoidal, Figura 9. Un perfil de diente de
este tipo a menudo se ve como una curva involuta construida sobre una esfera del
diametro correspondiente.

Figura 9. Cremallera redonda para fabricacion de engranajes cénicos

0, Eje cortador 0, Eje engranaje conico

w. Velocidad angular cortador wy Velocidad angular engranaje

T Perfil cortador

Fuente: Adaptado de [3]

1.2 Tipos de engranaje conicos y normativa

Los engranajes son elementos mecanicos que transmiten potencia. Segun la
disposicién de los ejes se clasifican en ejes paralelos, ejes que se intersecan y ejes que
no son paralelos ni se intersecan. Especificamente, los engranajes con ejes que se
intersecan se llaman engranajes coénicos, cuyos elementos son denominados pifién y
rueda. Ademas, en el grupo de los engranajes conicos existen los de diente recto, espiral
y zerol representados en la Figura 10. En concreto, las formas constructivas de los
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engranajes coénicos tienen como primitiva de disefio la traza de diente sobre el cono
primitivo establecidos en la Tabla 4 y esta traza es guia de la curva involuta sefialada
en la Tabla 2.

Figura 10. Tipos de engranajes conicos

a. Diente recto b. Diente en espiral c. Diente zerol

Fuente: Adaptado de [13]

La terminologia ligada a los engranajes se rigen en este caso por la propuesta en las
normas ISO 17485 Bevel gear — ISO system of accuracy [14], ISO 23509: Bevel and
hypoid gear geometry [11]. Los principales términos usados son planteados en la Figura
11 y Figura 12 respectivamente.

Figura 11. Plano axial para nomenclatura de engranajes conicos — plano axial.

# Parametro # Parametro
7 Angulo de 47 Vértice de cono
dedendo, 6y, 6, primitivo, tyo1, tyoz
8 Angulo de 4g Puntode ruedaa
cabeza, 841,042 vértice
Didametro cono

9 Anchodecara,b 19 primitivo exterior,

de1,den
) . Angulo cono de
10 Angulo anterior 20 raiz, 81, 8¢,
11 Distancia cono 21 Angulo de eje,

primitivo, R,

12 Punto primitivo 22 Radio primitivo

equivalente
Distancia de Diametro cono
13 montaie 23 primitivo principal,

# Parametro # Parametro J A1, dm2

Angulo posterior 4  Tolerancia, ¢ 44 Distanciacono . e

. exterior, R,
2 Aggtlélroioc:el cono 5 Punto de rueda Diametro

P 15 exterior, 25 Rueda
3 Distancia de Punto de rueda a dae1, dger

cono posterior cara posterior Angulo cono

16 primitivo, &, 6,
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Fuente: Adaptado de [11]

Figura 12. Engranajes cénicos - Seccion transversal media

# Parametro # Parametro
Profundidad 7 Espesor cordal
total, h,,

2 Punto 8 Holgura o juego
primitivo lateral

3 Tolerancia, ¢ 9 Profundidad de

trabajo, hy,,,

4 Espesor 10 Adendo, hgp,
circular

5 Paso circular 11 Dedendo, hsp,

K

6 Adendocordal 12 Radio primitivo
equivalente

Fuente: Adaptado de [11]

1.3 Tecnologia de maquinado de engranajes cénicos
rectos

Los métodos para maquinar engranajes se pueden clasificar en dos, por generacion o
por copiado [15]. Sin embargo, la seleccion se realiza de acuerdo con la geometria
constructiva de cualquier engranaje. Por una parte, el término generar en la fabricacién
de engranajes significa desarrollar la curva involuta por filos de corte rectos del cortador,
que produce una sucesion de cortes de la pieza en bruto para formar el perfil de involuta
[16]. Por ofra parte. los métodos de copiado abarcan la fabricacién con herramientas
cuyo perfil es la curva involuta. Segun la Figura 13, el engranaje cénico diente recto
tiene como alternativas de manufactura los dos métodos: generacion y copiado.

Figura 13. Métodos de maquinado segun tipo de engranaje

Tipos de engranaje I

Cilindrico recto

Cilindrico helicoidal
Sin fin
Corona

Bi-helicoidal

Interno
Cilindrico recto

Cobnico recto

Fuente: Adaptado de [15]
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Un método de fabricacién por generacion de engranajes conicos rectos es el de
cortadores intercalados, Figura 14, este método fabrica en una operacion todo un diente,
consiste en dos cortadores tipo disco intercalados y mediante movimientos circulares y
uno lineal de avance el material es removido de la pieza de trabajo.

Figura 14. Relacion de cortadores intercalados con el engranaje conico

Pieza de

de corte

Herramienta
de corte

- Pieza de
Filo de corte trabajo

Fuente: Adaptado de [13]

Revacycle es un proceso de generacion utilizado en grandes series de produccion. Este
es el método mas rapido para producir engranajes conicos rectos de calidad comercial.
El costo inicial de herramientas es mayor para el proceso. Revacycle que para otros
procesos, pero la alta tasa de produccion resulta en el costo mas bajo para la produccién
en masa. Durante el corte la pieza de trabajo no se mueve, mientras la brocha circular
se mueve en linea recta y gira, este movimiento produce un diente recto, Figura 15. Al
dar una revolucion la pieza de posiciona en el siguiente diente para cortar.

Figura 15. Revacycle: Herramienta en posicion para cortar engranaje conico

Brecha de
desbarbado

Espacio para
indexacién o

="~ Ultimo filo
del terminado

—— Primer filo
del deshaste

Pieza de
trabajo

Fuente: Adaptado de [13]

Generacion a dos herramientas con movimiento reciprocante, cada una en los flancos
opuestos del diente. El costo de las herramientas de corte es bajo, pero la tasa de
produccién es menor que otros métodos de generacion. Para el alistamiento de la
maquina para fabricar un engranaje que opere en angulo recto respecto al engranaje
comparfero, el operador debe tener las especificaciones del engranaje y una
configuracion calculada de la maquina llamada angulo de diente, Figura 16.
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Figura 16. Angulo del diente de engranaje coénico recto y seccion de herramienta

Centro de
maquina

Herramienta
generadora

Espesor cordal

Circulo primitivo ¢

Circulo de raiz

Fuente: Adaptado de [13]

Por otra parte, los métodos de no generacion o por copiado existe el mecanizado por
plantilla, es un método de baja produccion que se utiliza para cortar los perfiles de los
dientes de grandes engranajes cénicos utilizando una cepilladora de engranajes
conicos. Debido a que la configuraciébn se puede realizar con un minimo de
herramientas, el mecanizado de plantillas es util cuando se requiere una amplia variedad
de engranajes de paso grueso. El mecanizado de plantillas utiliza una herramienta de
corte simple de un solo punto guiada por una plantilla. En estas condiciones, es posible
una alta precision en las formas de los dientes. El equipo necesario es unico. La
configuracion utiliza dos plantillas; uno para cada lado del diente del engranaje

Pieza de

Herramienta de corte

Corredera de herramienta

Fuente: Adaptado de [13]

Con respecto al proceso de fresado se emplea en operaciones de desbaste, se usa en
menor medida respecto a los demas métodos en operaciones de acabado por la limitada
exactitud y el elevado tiempo de maquinado [17]. Para el caso de engranajes conicos
de diente recto se utilizan fresas de disco modular (A), fresas de forma o dedo (B) y
fresa escariadora (C), Figura 17.
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Figura 17. Perfiles de herramientas para fresar engranajes conico diente recto

("I \

(B) (C)

Fuente: Adaptado de [18]

1.4 Tolerancias en el engranaje

Tolerancias constituyen un area compleja de la especificacion del engranaje que afecta
directamente rendimiento, materiales y acabados, técnicas de fabricacion e inspeccion
del engranaje [10]. Especificamente la tolerancia en la fabricacién se requiere por
errores humanos y limitaciones tecnolégicas, y la magnitud es definitiva para determinar
el método de manufactura, reglaje, anclaje y herramental. Respecto a la operacion, las
tolerancias son factores criticos que afectan directamente, al ser definitivos en los
principios funcionales como transmision de potencias a una velocidad constante y
especifica, magnitud del backlash, vida y ruido.

Existen dos grupos de tolerancias en los engranajes: Tolerancia funcional de los dientes
y Tolerancia de materia prima (funcionales y no funcionales). En la primera hay dos
categorias, las de referencia y las de control

Tabla 5. Tipos de tolerancia en engranajes

Referencia Control
Numero de dientes Variacion del paso
Maodulo Runout

Angulo de presion Perfil
Adendum Alineacién del diente
Diametro circulo base Diametro externo
Angulo de hélice Ancho de cara
Profundidad total Acabado superficial

Fuente: Fuente: Adaptado de [10]

Las caracteristicas basicas y/o dimensiones de referencia usualmente no tiene
tolerancia, y las de control son medidas e inspeccionadas durante y después de la
manufactura.

La seleccién de tolerancias no se establece de manera arbitraria debido a que se deben
satisfacer los requerimientos funcionales que determinan factores como estandares,
métodos de fabricacion y maquinas herramientas. Las consideraciones espaciales para
seleccionar los valores de las tolerancias son: el costo, relativas a la aplicacion,
velocidad de operacion, material del engranaje, métodos de fabricacion, espesor de
diente, variacion tangencial (posicidén), materia prima y acabado en la superficie del
diente, las Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8 contienen valores de referencia para la seleccion
de calidad y respectivas tolerancias.
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Tabla 6. Nivel de tolerancia segun aplicacion

Nivel de tolerancia

Aplicacion (Namero Q AGMA)
Potencia
Maquinaria agricola 5-7
Electrodoméstico 6-10
Automovil 10-11
Maquinas herramientas 8-12
Transmision de movimiento
Relojeria 6-8
robots 12-14
Posicionadores
(maquinas 12-14
herramientas)
Evitar Ruido
Electrodomeéstico 8-10
Herramientas eléctricas 8-10
Automoviles 10-11
Maquinas herramientas 10-13

Fuente: Adaptado de [10]

Tabla 7. Tolerancia segun velocidad tangencial

Velocidad tangencial linea de paso, m/s

item con tolerancia 2,5 25 100 200
Maximo — runout 0,05 0,03 0,0175
permitido
Maxima tolerancia  , >y 0,01 0,0075 0,005
de paso permitida
Maxima pendiente , 6125 +-0,01 +0,0075 +0,005
de perfil
Acabado
superficial del
perfil activo Ra 1,5 1 0.5 0.5
micrometros
Fuente: Adaptado de [10]
Tabla 8. Clase de calidad y tolerancia dimensional.
Rango de
Maxima tolerancia Métodos
Clase de calidad Descripcion rugosidad total tipicos de
Ra um aceptable fabricacion
mm
Superficie
extremadamente
basta producida Fundicion de
Extremadamente por remocion o5 153 arena
aspera rapida de la ’ >hay
. : oxicorte
materia prima
hasta la medida
nominal
Superficie muy Fundicién de
Muy aspera brusca no 12,5 0,4-1,5 arena y corte
habilitada para con sierra
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empalmar
superficies
) Marca de Funadrlec;](;n de
Aspera fabricaciéon muy 6 0,25-0,4 L
maquinado
notables
de desbaste
Torneado,
Apariencia de fresado,
Fino maquinado con 6 0,125-0.25 maquinado
marcas del con fresa
maquinado madre de
desbaste
Torneado y
fresado con
Semi-suave con maquinas
Fino pocas marcas 1,5 0,05-0,125 robustas,
del maquinado estampado,
extruido,
cepillado
Fresado de
Las marcas del .
maquinado son alta qalldad,
Suave o 0,8 0,0125-0,05 cepillado,
dificilmente o
. rectificado,
apreciables ) :
sinterizado.
Maquinado
con fresa
madre de
Rectificado  uPerficie suave 0.4 0,005-0,0125 _ acabado,
y continua rectidicado y
maquinado
de alta
calidad
Acabado casi a
Pulido brillo espejo con 0.2 0,0025-0,005 Rectificado,
marcas del lapeado
rectificado
Brillo espejo, sin Rectificado,
Superpulido marcas de 0,1 0,001-0,0025 lapeado y
ningun tipo pulido

Fuente: Adaptado de [10]

Las consideraciones anteriores definen un engranaje, pero los engranajes operan
ensamblados y conjugados, los requerimientos funcionales que evaluan la relacion son:
el backlash y la relacion de transmision evitando las interferencias [10],
aproximadamente:

B =AC X 2tan¢
Donde
B = Backlash.
AC = Cambio en la distancia entre centros.

¢ = Angulo de presion.



Marco conceptual 24

Del modelo anterior se deduce que la tolerancia de la distancia entre centros debe ser
consistente con los requerimientos del backlash. Por otra parte, la variacion de la
distancia entre centros puede afectar perdida en la relacion de contacto u ocurrencia de
interferencia.

1.5 Simulacién de procesos de manufactura en
maquinas herramientas virtuales

A partir de la década de 1990, surge la tendencia para procesos de fabricacion la
experimentacién de pasar de lo real a lo virtual. Se denomina manufactura virtual a los
sistemas que pretenden evitar la prueba y error en el taller, sino que mediante pruebas
virtuales simulan las condiciones reales para que, una vez comprobadas las condiciones
de manufactura, el componente se fabrique correctamente a la primera vez. En
conclusion, esto disminuye el desperdicio de materia prima, herramienta, tiempo de
maquina, entre otros costos ligados a la manufactura.

Ademas de lo anterior, implementar maquinas herramientas virtuales para maquinado
en un proceso industrial, tiene multiples ventajas como:

- Prever tiempo de operacion de la maquina, considerando tiempo de arranque de
viruta y algunos tiempos muertos (no se consideran tiempos de montaje).

- Programar trayectorias de las herramientas de corte considerando
portaherramienta y elementos de sujecion.

- Verificar las trayectorias con movimientos emulados de los elementos de la
maquina herramienta y advirtiendo en caso de existir colisiones o limites de
recorrido.

- Simular la remocion de material e identificar zonas con sobre material.

- Validar trayectorias de corte para identificar la mas beneficiosa en el proceso.

- Configuracién unica de cinematica de la maquina herramienta.

- Obtener cddigo de control numérico segun maquina herramienta y control
Existen niveles y capacidades para la implementacion de maquinas herramientas
virtuales segun los requerimientos. A saber, los tres niveles expuestos en la Figura 18
son la visualizacion CAM, simulacion y verificacion integrada (IS&V) y, por ultimo, la
simulacion y verificacién integrada avanzada
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Figura 18. Tipos de simulacién de procesos de manufactura por arranque de viruta

Visualizacion CAM

Trayectoria

Archivo

externo IS&V Avanzado

Fuente: Adaptado de [19]

El proyecto desarrolla la metodologia CAD-CAM aplicado hasta el nivel IS&V avanzado
con el fin de simular montaje de la materia prima en la mesa de la alesadora horizontal,
evitar colisiones, estimar tiempos de mecanizado y generar cédigo de control numérico.
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2 Materiales y métodos

Un analisis causa-efecto se desarrolla para determinar los materiales y métodos, para
esto el diagrama de Ishikawa se usa con metodologia 6M aplicado a procesos de
manufactura, Figura 19. Puesto que el efecto a estudiar es la calidad de engranaje. Se
plantean las seis causas o funciones principales que definen la calidad de un engranaje
maquinado: producto, herramienta de corte, materia prima, maquina herramienta,
condiciones de corte y verificacion. Ademas, estos parametros consideraran la relacién
del proceso entre herramienta-maquina-producto. La primera causa es que el producto
se identific6 como sub-causas las primitivas de disefio y los requerimientos de
tolerancias geométricas y dimensionales. La segunda causa es la herramienta de corte
y tiene como causas secundarias el material, la geometria (radio del filo de corte, angulo
de hélice, diametro de punta, etc.) y el recubrimiento con respuestas térmicas y de
dureza. La tercera causa es la materia prima y tiene como sub-causas la dureza del
material, composicion quimica la forma y su tamafo. La cuarta causa es la maquina
herramienta donde se consideraron causas como la geometria y cinematica. La quinta
causa contiene las condiciones de corte, las causas secundarias fueron los angulos de
inclinacion herramienta respecto a la pieza y el régimen de corte, velocidad de corte,
avance por diente, velocidad angular herramienta, profundidad de corte y avance
transversal. Por ultimo, el proceso de verificacion de la calidad permite identificar cual
es la condicion dimensional y geométrica del engranaje maquinado.
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Figura 19. Diagrama de Ishikawa para calidad de engranaje

Producto Herramienta de corte —
Fresa escariadora gemm Materia prima

GD&T tedrico

ISO 22849,

17485, 23509
Primitivas
de disenos

Material

Material
Fundicion hierro

Tungsteno

Geometria

Involuta esférica .
Punta esferica

- 2 filos

Cono primitivo

ASTM E18-
17e1

Caracteristica Gilindrica

Recubrimiento
TiAIN ;

Posicion hta
respecto WP

Forma y tamario Rugosidad

"

Tolerancias
geométricas y
dimensionales

Método
Refri ) Escaneo
efrigerante .
— Palpado /* Optico
Régimen de L.
proceso Maquina
Ve, fro M, Gy, A CMM
Serial TEAR
Precision Condici d
— ondiciones de Verificacion
Ge.ometrllcla corte

Cinematica

Maquina herramienta
WHN13C (TOS)

Fuente: Autor

Considerando la Figura 19 se listan en la Tabla 9 los principales recursos usados para
implementar la metodologia con el fin de obtener parametros de corte y su aplicaciéon en
un montaje experimental. En relacién con la implementacion de la metodologia CAD-
CAM se consolida con la simulacion y verificacion integrada (ISV) del maquinado en el
software SprutCAM, la simulacion es anterior a la practica y al montaje experimental.

Asimismo, dos disefos de experimentos (DoE) factoriales se ejecutan con el objetivo de
relacionar variables de entrada con la rugosidad en el flanco del diente como variable
de respuesta medida con el rugosimetro TESA Rugosurf 10g. una vez se recolectan los
datos se procesan estadisticamente en Statgraphics para determinar la estrategia de
corte en que se obtiene menor rugosidad y modelar matematicamente las funciones de
rugosidad. Después, las condiciones de proceso se establecen para fabricar en
fundicion de hierro el engranaje conico con una fresa escariadora cilindrica punta
esférica marca YG1, serie K-2 y referencia G9A70060 short. Finalmente, con el objeto
de evaluar tolerancias geométricas y dimensionales se usan dos equipos, Zeiss T-SCAN
con escaneo 6ptico y ZEISS DuraMax con escaneo por contacto.
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Tabla 9. Principales recursos utilizados

Recurso Referencia Funcién — Utilidad
Alesadora horizontal TOS WNH13C Maquina herramienta
Centro de mecanizado Leadwell V20 Maquina herramienta
Controlador Heidenhain TNC —426 Control de movimiento
Cuarto eje rotacional Goldensun CNC-151R Ejecutar movimiento
Escaner éptico ZEISS T-SCAN Digitalizacion engranaje
Fresa punta esférica G9A70060 short Fresado de acabado
Fundicién de hierro - Materia prima

Maquina de medicién ZEISS DuraMax Medicion geometrias

por coordenadas

Palpador Vast XXT Medicion superficies
Pre-seteador de Zoller Smile400 Imagenes de superficie
herramientas

Rugosimetro TESA Rugosurf 10G Medicion rugosidad
Software CALYPSO Analisis metroldgico
Software Statgrapichs Analisis estadistico
Software CAD ZW3D Modelamiento componentes
Software CAE Siemens NX Medicion

Software CAM SprutCAM Simulacion, verificacion y

generacion codigos NC

Fuente: Autor

2.1 Identificacién basica geométrica y mecanica del
engranaje conico recto

El proceso de disefio de un engranaje conico es iterativo y es establecido para el sistema
internacional en las normas: ISO 22849: Design recommendations for bevel gears [20],
ISO 10300: Calculation of load capacity of bevel gears [21], ISO 17485 Bevel gear— ISO
system of accuracy [14], ISO 23509: Bevel and hypoid gear geometry [11]. El proceso
se realiz6 parcialmente debido a que se plantea desde un principio fabricar el engranaje
segun muestra que salid de operacion, de esto que el material del pifion y de la rueda
se conozcan, al igual que el nimero de dientes y la forma de los mismos.

2.1.1 Geometria engranaje conico

Figura 20. Conos primitivos en caso aplicado a carrusel.

Fuente: Adaptada de [6]
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Para definir la geometria del engranaje coénico el calculo parte de la relacion de
transmisién calculada con el niumero de dientes en un angulo de £ = 90°, Figura 20. Se
cono que el pifidon motriz tiene 11 dientes y gira a 600 RPM y la rueda 108, es decir,
z, =11, z, = 108 y w; = 600 RPM.

Z 108

— = N—= =9,81
) miz 11 mqz
De aqui
w; 600
m12 = — = (1)2 = 61,1
Wy My
Para calcular el angulo de cono
tan(z,) = sin90 1 .3 = 5g1°
M =981 +cos90 981 1T
Con
Z = 21 + 22
¥, =84,18°

Como se sefnalé en la seccion 1.1 las primitivas de disefio son: la traza del diente sobre
el cono primitivo, perfil del diente y traza del diente. Los demas caracteristicas
dimensionales se obtienen aplicando el modelamiento que propone la norma /SO 23509:
Bevel and hypoid gear geometry [11].

En la Figura 21 se observan los perfiles involuta de la rueda y del pindn obtenidos al
aplicar la norma 1SO23509. Tomando como referencia la Figura 7 se resalta la
modificacion en el perfil involuta del pifidn y la proporcion entre una rueda de 108 dientes
y un pifidn de 11 dientes.
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Figura 21. Perfiles involuta pifion y rueda.

Rueda
/

P’erfll .|~n,voluta o
conica pifidn

Perfil involuta

«— _ conicarueda

Fuente: Autor

Se determina que para un engranaje conico diente recto donde el pifidn tiene 11 dientes
el perfil debe ser modificado al ser menor que trece el nimero de dientes segun la Tabla
3, con el fin de evitar elevados esfuerzos o interferencia en la operacion.

Es necesario plantear que la aplicacion de los engranajes es para un carrusel o tiovivo
mecanico, de aqui que el mecanismo da giro al carrusel rotando la rueda w,, ademas
mediante el ciglefial solidario con el eje del pifion w, se da el movimiento de sube y
baja al usuario, Figura 22. El elemento motriz es el pifidon al tener conectado el motor
mediante sistema cadena-pifidon. Para esta aplicacion, lo usual es girar en un sentido,
pero se debe permitir el giro en el sentido contrario. También el mecanismo esta en
constante arranque y parada para que los usuarios ingresen o salgan de la plataforma
donde estan dispuestos los caballos artificiales. Sin embargo, la operaciéon debe ser
medianamente suave y el backlash no debe ser tan elevado para que el arranque no
sea brusco.

Los anteriores requerimientos analizados con la Tabla 6 permiten definir que el nivel
tolerancia segun aplicacion esta entre el grado AGMA 5y 7. Por otra parte, la velocidad
tangencial es 2,37 m/s lo cual refiere segun la Tabla 7 que el maximo runout permitido
es 0,1 mm y la maxima tolerancia de paso permitida es 0,025 mm. En conclusion, segun
la Tabla 8 la calidad es clase fina, permitiendo pocas marcas del maquinado y
movimiento semi-suave entre las superficies activas de los engranajes.
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Figura 22. Esquema cinematico sistema de giro y sube-baja de carrusel

wy y

Fuente: Autor

En la Tabla 10 se listan las caracteristicas conocidas y dimensionales que se obtuvieron
implementando las ecuaciones en las normas ISO mencionadas, algunas dimensiones
se puede referenciar en la Figura 23.

Tabla 10. Dimensionamiento engranaje cénico diente recto

Caracteristica Pinoén Rueda
Simbolo Valor
Numero de dientes [z] 11 108
Modulo normal en el medio (mm) [Mmnl 6,87
Modulo transversal exterior (mm) [meel 7,75
Diametro de tolerancia (mm) [d¢] 81,18 747,49
Angulo de presién [p] 20°
Diametro prlmltlvz)mdn?)referenma Medio d,] 7562 742.48
Distancia cono primitivo (mm) [Rp] 373,16
Distancia cono exterior (mm) [Re] 420,66
Adendo (mm) [ham] 9,99 3,759
Altura diente (mm) [hmn] 14,898
Diametro exterior (mm) [dge1, Agen] 107,65 837,85
Angulo paso [61, 2] 5°48°56” 84°11°3,84”
Angulo de raiz [671, 6¢2] 5°3°44> 82°16°32,16”
Espesor de diente medio (mm) [Spnl 13,81 16,05
Angulo de eje [2] 90°
Radio de pie (mm) [roF] 3,04 3,57
Textura superficial de diente [R,] 1,5
Clase de calidad segun ISO 10-11
Elemento conductor Pifdén
Velocidad tangencial (m/s) 2,37 m/s
Sentido de giro Horario y antihorario

Fuente: Autor
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Figura 23. Plano rueda z=108

ey

ﬁﬂ; Inchistrias |
a m fe | @Fq

Fuente: Autor

Raw material
El raw material lo definen parametros de la Tabla 20 tales como: Diametro exterior,
dge1, dgez, Angulo de cabeza 6,4, 8,, Angulo anterior, Angulo del cono posterior, Ancho
de cara, b, Punto de rueda a cara posterior.

Figura 24. Esquema Raw material

Agujero
Cono central

de
cabeza
z \ Refuerzos

Ancho de cara

Fuente: Autor
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Volumen elemental

Identificar los primitivas de disefio: Traza del diente recto sobre el cono primitivo y Perfil
Involuta

y ~ Cono primitivo
El Vano es formado por dos y X
perfiles de dientes contiguos ‘f ) . )
\ Perfil involuta |
A esférica :

El Vano es formado por dos
perfiles de dientes contiguos

Limitado en la parte superior por el
cono de cabeza y en la parte
inferior por el cono de raiz, el
material removal shape element
volumenes (MRSEVs) es obtenido

I‘ — T

|

N

]

El volumen elemental total sera \
removido mediante operacién de \
desbaste y de acabado. L — ]
"\‘_,'/

MRSEV Desbaste MRSEV Acabado

MRSEV Total

Fuente: Autor
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Cargas y esfuerzo por contacto (pitting)
El analisis estatico de cargas considera que la estructura pesa 50kN y el conjunto de
usuarios pesa 30kN.

50kN
30kN
Ox Tlh K V
- /\
_ © /2 %‘ *0.15m
< el o d,,/2
T, \L

Fuente: Autor

El torque total que el mecanismo debe efectuar es la sumatoria de dos torques: Ty =
T, + T,, de aqui que la fuerza tangencial que el engranaje debe transmitir es F; = 596kN

La distribucidon de cargas en engranajes conicos define:
F, = F, cos ¢
E. = E;sinysin¢

F, = E, cosysing

Donde
¢ = 20°
y =tang — ¢
Entonces las cargas son:
F, = 634kN
F; = 596,5kN
FE. =217kN

F, = 3,23kN
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Calculando estas cargas y considerando las condiciones de operacion del mecanismo
se estima el esfuerzo por contacto (pitting) dado por:

Se < Sw

En el caso que S, sea menor o igual que Sy, el engranaje en las condiciones establecidas
no va a tener fallas por pitting. Para las condiciones establecidas se obtienen los
siguientes valores.

S, =299
Sw = 529,92

Como S, menor que Sy, el engranaje tiene escenario para no fallar por pitting.

2.1.2 Evaluacion metalografica y dureza de materia prima

El analisis metalografico y los ensayos mecanicos se realizaron para conocer las
propiedades del material de la rueda, con el fin de definir parametros para el maquinado.
En cuanto a los ensayos de microestructura de grafito en fundiciéon de hierro nodular y
de dureza en aleaciones metalicas se desarrollaron en laboratorio de ensayos
mecanicos, espectrometria de chispa de emision optica para metales, metalografia del
Centro de Materiales y Ensayos del SENA y son ensayos acreditados por la ONAC
(Organismo Nacional de Acreditacién de Colombia).

El tramo de material o probeta es obtenido de los refuerzos de la rueda, Figura 25, un
tramo de material de 10x30x10mm, el corte se realizd con disco de corte.

Figura 25. Corte muestra de fundicion en rueda

Tramo cortado
para probeta

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

La evaluacion de microestructura se basa en la norma ASTM A247-17 Método para
evaluar la microestructura del grafito en funciones de hierro (Standard Test Method for
Evaluating the Microstructure of Graphite in Iron Castings) [22].
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Figura 26. Microscopio metalografico AXIO Observer Z1.m

Fuente: Cortesia Centro de Materiales y procesos — SENA

El microscopio metalografico AXIO Observer Z1.m (ZEISS, Alemania)[23], en la Figura
26, se utilizé para caracterizar la fundicion. Los resultados se resumen en la Tabla 11:

Tabla 11. Resumen de resultados parametros obtenidos para fundicién

Parametro medido Unidades Resultado obtenido

Clasificacién grafito por forma % Tipo 80% 1, 10% II, 10% 1.

Clasificacién grafito por % Clase Clase 6: 7,22% - 80% 16, 10% 116, 10% 116

tamafio Clase 7: 46, 68% - 80%I7, 10% 117, 10% 1117
Clase 8: 48, 10% - 80%I8, 10% 118, 10%
8.

Nodularidad % 80

Conteo de nddulos Nédulos/mm2 389

Fuente: Autor

Para la definicion de los parametros medidos es necesario contrastar con lo estipulado
por la normal ASTM A247-17 [22], las imagenes presentes en la norma son referentes
de comparacion respecto a las micrografias obtenidas en el microscopio.

Figura 27. Micrografias a 100x, 500x y 1000x de microestructura en fundicién.

Ferrita Perlita Grafito

Micrografia a Micrografia a Micrografia a
100X 500X 1000X

Fuente: Autor

En el item de ensayo se observa un 80% de fase ferritica (fase clara) y en un 20% de
fase perlitica (fase oscura), adicionalmente se observa grafito libre de forma nodular de
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tipos |,

II'y lll. Esto revelado tras un ataque quimico al Nital de 3% (acido nitrico

concentracion de 3%).

Ferrita (hierro alfa) es la matriz constituyente mas suave en las fundiciones
ductiles y posee la mejor maquinabilidad, el efecto del Silicio es reducir la
tenacidad y mejorar la salida de la viruta [24], Figura 27.

La perlita consiste en una mezcla intima de ferrita blanda y carburo de hierro
laminar duro, es un componente comun de la matriz en todos los grados de
resistencia intermedia del hierro ductil. La fraccién de volumen de perlita y la
finura de las laminillas determinan la dureza y la maquinabilidad del hierro ductil
[25].

Figura 28. Diagrama de fases hierro-carbono

lemizaraton "1

Zona de

fundiciones Zona de

comerciales f— hierro alfa
e / y cementita

-
Cormpast b (Wt 0 Graphiis

Fuente: Adaptado de [24]

Efecto Nodularidad de grafito:

Nodularidad y la morfologia de las particulas no esféricas produce que la
nodularidad decrezca.

Ejercen una gran influencia en el rendimiento y la resistencia a la traccion del
hierro ductil.

Disminuciéon del 10% en el limite elastico y una disminucion del 15% en la resistencia a
la traccion cuando la nodularidad se reduce al 30%.[26]

Efecto

de Conteo de nédulos:

Tabla 12. Efecto de conteo de nédulos en fundicion.

Aumento de conteo de nédulos

Buena calidad metalurgica.

Reduce contenido de perlita (Disminuye resistencia — aumenta la elongacion).

Mejora la resistencia a la traccion, la ductilidad y la maquinabilidad.

Produce una microestructura mas fina y homogénea.

Una disminucién en el tamafo del nddulo que mejora las propiedades de traccién,
fatiga y fractura.

Fuente: Adaptado de [26]
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La dureza se determin6é con el método de ensayo estandarizado ASTM E18-17e1
Rockwell Hardness of Metallic Materials[27]. Se llevé a cabo en el durébmetro GNEHM
160 RODI. En la Figura 29 se evidencian las huellas de indentacion en la probeta una
vez se realiza el ensayo.

Figura 29. Indentaciones para determinacion de dureza en probeta de fundicion

Huellas
indentaciones

Probeta de
| fundicion

Fuente: Autor

Dureza obtenida: 99,1 (HRBW) ~ 230 (HB)

Segun lo interpretado y tomando como fundamento la dureza del material se precisa la
fundicidon mas préxima por sus propiedades mecanicas, como:

ASTM A536 grado 80-54-06

Principales caracteristicas mecanicas Tabla 13:

Tabla 13. Propiedades mecanicas de la fundicion ASTM grado 100-70-03

Propiedad Dureza [HB] Médulo de Young [GPa] Limite ultimo [MPa]

Valor 170-250 172 275
Fuente: Adaptado de [26]

En el Anexo B: Informe de resultados metalografia y dureza fundicion estan las
interpretaciones por parte del laboratorio y por menores del ensayo.



Materiales y métodos 39

2.2 Caracterizacion herramienta de corte

La herramienta de corte es seleccionada por Industrias Ramfé considerando que debe
estar en la capacidad de maquinar fundicién gris, segun catalogo la herramienta de corte
para fundicion de hierro tiene un rendimiento bueno. La geometria de la herramienta
debe cumplir con el radio minimo de la base del diente. Comparando estos
requerimientos con las herramientas disponibles en Industrias Ramfé la fresa
escariadora cilindrica punta esférica marca YG-Tools, Serie K-2, Referencia: G9A70060
short - R3X6X19X64, Figura 30, es seleccionada como herramienta de corte para
realizar acabado del engranaje.

Figura 30. Herramienta de corte diametro 6mm

Serie Diametro  Referencia longitud

Radio X diametro vastago X longitud de corte X longitud total

Fuente: Autor

Tabla 14. Caracteristicas herramienta de corte segun catalogo

EDP No. Radio Diametro Diametro Longitud Longitud Angulo
vastago de corte total de hélice

GY9A70060 RS3,0+- 6 6 19 64 30°
0,02

Fuente: Adaptado de [28]

Segun la Tabla 14 y catélogo para materiales como la fundicion de hierro, para este
caso reporta condiciones buenas. Por otra parte, el recubrimiento de TiAIN (nitruro de
titanio aluminio) proporciona dureza y resistencia a la oxidacion en caliente [28].
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2.2.1 Caracterizacién geométrica herramienta de corte

Las caracteristicas geométricas y dimensionales son verificadas en equipos de la
Universidad Nacional de Colombia con el fin de conocer valores que no estan presentes
en los catalogos y de manera exploratoria establecer similitudes y diferencias en las
capacidades técnicas y métodos de proceder de los equipos de verificacion.

Figura 31. Herramienta de corte en proceso de medicién en equipos Zoller, Alicona y Tescan

Cara de incidencia (b)

Radio de punta (a)

A7

Radio del filo (d)

5200 / I \ 3800
v um
a) Zoller Cara de ataque (c) b) Alicona

Cara de
incidencia
(secundaria)

Desahogo de
viruta

Cara de
incidencia
(primaria) (b)

Radio filo (d)

Cara de ataque (c) SEMHV: 200KV | WD: 1489 mm VEGA3 TESGAN

SEM MAG: 55 x Det: SE 1mm

View fleld: 3.75 mm Date(m/d/y): 03105118 SEM Fisica UNAL

c) Tescan

Fuente: Autor

Los equipos Smile 400 (Zoller, Alemania), InfiniteFocus (Alicona, Alemania) y Vega 3
(Tescan, R. Checa) se usaron para realizar la caracterizacidon metroldgica de la
herramienta. Los tres equipos presentan diferentes caracteristicas y capacidades que
permiten medir en rangos que van desde milimetros hasta micrémetros. Las mediciones
que se obtuvieron directamente en los equipos estan en la Tabla 15. Mediante medicién
indirecta y basandose en la escala de las imagenes se obtuvieron las dimensiones
subrayadas en la Tabla 15.
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Tabla 15. Comparacion capacidades de medicién segun rasgo geométrico y equipo

Rasgo geométrico Unidad Zoller Alicona Tescan
Valor Valor Valor

Radio de punta (a) mm 2,948 2,99667168 -
Angulo hélice Grado[?] 29,25 30 -

Radio nucleo mm 1,8245 3,663855738 -
Angulo de cuna Grado [°] 40,50 - 57 59,62099 64,166*
Angulo de incidencia (b) Grado[] 5 - -
Angulo de ataque (c) Grado[°] 28 - -

Radio filo de herramienta um 7,27 6,72709 6,66

* Tomado con 30 grados de inclinacion

Fuente: Autor

Se resalta en la Tabla 10 que el radio de pie debe ser 3,04 mm y el radio de punta de la
herramienta de corte es nominalmente 3,00 mm. Por otra parte, experimentalmente se
desarrollaron técnicas exploratorias para determinar el radio del filo de la herramienta.

2.2.2 Caracterizacion metalografica herramienta de corte

El sustrato y el recubrimiento de la herramienta se caracterizaron con la técnica
Espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDX) con el Microscopio
Electrénico de barrido — SEM VEGA3 (TESCAN, R. Checa). El recubrimiento de la
herramienta de corte se identifica con el espectro EDX mediante picos de energia en los
principales elementos quimicos. El sustrato es el material base o constitutivo de la
herramienta de corte, el catalogo del fabricante no menciona composicién quimica, pero
resalta que el recubrimiento es TiAIN.

Gréfica 1. Espectro y conteo normalizado para recubrimiento de herramienta de corte diametro 6mm

Espectro para recubrimiento Conteo normalizado [%peso]
:::::: v W co
5.17% 0.85%

Ti
38.99%

L .
: ! L | 38.16%

Fuente: Autor

El conteo normalizado identifica los resultados de mayor porcentaje en peso de los
elementos, Grafica 1. Titanio, Nitrégeno y Aluminio, son los principales componentes
quimicos con 38,99%, 38,16% y 16,3% respectivamente.
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Gréfica 2. Espectro y conteo normalizado para sustrato o material base de herramienta de corte diametro 6mm

Espectro para sustrato Conteo normalizado [%peso]

<pafev o

Co
: 9.199_ 591%

ég-

—

81.90%

| [ JoN | lu:.u

Fuente: Autor

El contenido en porcentaje en peso de Wolframio (tungsteno, W) es 81,9%, junto a un
9,19% de cobalto y 8,91% de Oxigeno, Grafica 2. El carburo de tungsteno combinado
con cobalto es un material usado en la fabricacion de herramientas de corte debido a la
resistencia al desgaste y a elevadas temperaturas [29].
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2.3 Caracterizacion alesadora horizontal

Se utiliz6 una maquina herramienta serial con cinco ejes de movimiento, el eje de
movimiento lineal Z y W en la Figura 32 son concurrentes por eso la maquina se

considera de cuatro grados de libertad.

Figura 32. Esquema cinematico Alesadora horizontal

Fuente: Autor

Tabla 16. Modelo matematico de alesadora horizontal

Elemento

Bancada

Bastidor eje x
Mesa giratoria
Bancada
Bastidor eje z
Bastidor eje y
Husillo w

Herramienta

Sistema Movimiento
coordenado relativo

So——

Si ka

S, ka

So

Ss ks

Sa iz

Ss ks

Se ke

Fuente: Autor

Matriz de
transformacioén de
coordenadas
Al

AZ

A3

A4-

A6
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La matriz de transformaciéon de coordenadas del marco de referencia bancada
S, hasta el marco de referencia de la herramienta S, es §T

1 0 0 x¢
6T: 0 1 O y06
0 0 0 1 Z

0 0 0 1

Siendo xyq, Vo6 Y Zog la distancia entre los marcos mencionados.

Por otra parte, la matriz de transformacion de coordenadas del marco de referencia
bancada S, hasta el marco de referencia de Ila mesa giratoria
S, es 3T

cos(}) 0 sen(y) xo

27 — 0 1 0 Yoz

0 —sen(y) 0 cos () Zoz
0 0 0 1

Siendo x,, Vo2 Y 226 la distancia entre los marcos y i el desplazamiento angular de la
mesa.

Al reemplazar por las distancias reales entre los marcos se obtiene:

cos(y) 0 sen(yp) 900
| 0 1 0 100
0 —sen(y) 0 cos () 3000

0 0 0 1

Al tener una alesadora horizontal con 5 ejes de movimiento es necesario caracterizar
los sistemas mecanicos, electrénicos, eléctricos e hidraulicos junto a los principales
componentes de cada sistema, con el fin de caracterizar capacidades de operacién. De
igual manera identificar las fuentes de informacién como manuales técnicos, planos y
extraer la informacion relevante para el proyecto.

La maquina herramienta dispuesta para realizar el montaje experimental del maquinado
de la rueda es un centro de mecanizado horizontal (CMH) CNC marca TOS referencia
WHN 13 C modelo 1991 con control HEIDENHAIN TNC — 426. En la Figura 33 se
observa la maquina herramienta en la locacion definitiva en instalaciones de la empresa
Industrias Ramfé.
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Figura 33. Alesadora horizontal TOS WHN 13 C- Control TNC-426

Fuente: Cortesia Industrias Ramfé

La Tabla 17 recoge las principales caracteristicas técnicas de la alesadora horizontal, el
recorrido de los ejes respecto al tamafio de la rueda es el suficiente para trabajar el
maquinado de los dientes.

Tabla 17. Ficha técnica alesadora horizontal

Caracteristica Valor
Recorrido eje x 2000 mm
Recorrido eje y 2000 mm
Recorrido eje z 1250 mm
Recorrido eje w 820 mm

Recorrido eje b 0-360°

Velocidad rapida eje Xy Z 6000 mm/min
Husillo ISO 50
Bolsillos portaherramientas N/A

Potencia husillo 34 kw

Frecuencia angular husillo (max.) 2000 rpm
Velocidad avance 1-6000 mm/min

Capacidad maxima en mesa 12000 kg

Potencia total requerida 80 kVa

Fuente: Adaptado de [30]

Figura 34. Grados de libertad alesadora horizontal

Hta. de
corte

) Pieza
=

O\ @ trabajo
@

BANCADA

Fuente: Adaptado de [31] [32]

La cadena cinematica que identifica la secuencia de los grados de libertad es
simplificada en la Figura 34. La configuracién de husillo horizontal tiene caracteristicas
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como la no acumulacién de viruta cerca al area de corte, evacuacion del fluido de corte
por gravedad y usualmente es para maquinar piezas de gran tamafo [15]. En términos
generales la rigidez en el maquinado es menor cuando se emplea la disposicién
horizontal respecto a la disposicion vertical [33].

Los sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos son: los sistemas de guias son de tipo
acero-acero [34] [35].Los servomotores encargados del movimiento mecanico de los
ejes se recopilan en la Tabla 18.

Tabla 18. Servomotores de maquina herramienta TOS

Eje Marca Referencia Caracteristica
X
% 1FT5106-0AC71-1-Z  Servomotor-39Nm 28/34A
B SIEMENS
Cc 1PH6167-4NF06  Motor induccion-37KW-85A
w 1FT5102-0AC71-1-Z  Servomotor -29Nm 28/34A

Fuente: Industrias Ramfé

Los sistemas de control son retroalimentados con encoder para cada uno de los ejes de
control numérico. Los encoder se encargan de alimentar al controlador con la sefal de
error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de
retroalimentacién, con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor
deseado [36].

El montaje del sistema de control en el eje lineal para la mesa de la maquina herramienta
se plantea en la Figura 35. El encoder lineal es paralelo al movimiento lineal de la mesa
de trabajo.

Figura 35. Montaje encoder lineal y rotacional en maquina herramienta

Mesa de trabajo

; 25 25 25 25 ] i
Encoder rotacional ' , , i Encoder lineal
h ] [

D:-. — M

T
Y
b

['__I

Servomotor [

Reduccion

|
Tornillo de potencia

Fuente: Adaptado de [37]

En el caso del encoder lineal es usada la referencia LS 603 de fabricante Heidenhain,
detectando movimientos de 10 micrémetros. Especificamente, el modo de trabajo
incremental es un diferencial frente a las demas maquinas herramientas y sistemas de
posicionamiento absoluto. Sin embargo, para el modo de trabajo incremental, la
maquina no debe ser referenciada en home cada vez que se enciende por que la
posicion es reconocida por el encoder lineal, alimentando al controlador con la posicion
[38].

El sistema de control de retroalimentacion de la TOS WHN 13 C es el HEIDENHAIN
TNC — 426. La retroalimentacion se realiza con dos encoders, es decir, un sistema de
doble lazo cerrado, Figura 36.
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Figura 36. Funcionamiento doble lazo cerrado en maquina herramienta

Entrada

Sefales de
retroalimentacion v

Controlador

Sefales de entrada

Encoder
rotaciona -
: i Sefiales de control
oo Servomotor
Encoder .
lineal Acciones de control
e Acciones
externas

Posicion
resultante

Salida

Fuente: Adaptado de [39]

El sistema de doble lazo cerrado aisla la salida de posibles acciones externas o
perturbaciones y eleva la exactitud de la posicion resultante. Cabe resaltar que un
encoder rotacional en el servomotor y un encoder lineal en la mesa de trabajo
retroalimentan el controlador, que a su vez envia sefiales al servomotor y reposiciona la
mesa de trabajo en caso de no estar ubicada en la posicion definida en la entrada y
deseada en la salida, .

El control de movimiento posee dos caracteristicas: el hardware y el software. De hecho,
los controladores HEIDENHAIN son disefiados para ser usados en centros de
mecanizado, maquinas de taladrado al igual que en alesadoras[40]. Especialmente,
para el control Heidenhain TNC-426 las caracteristicas mas relevante son: capacidad
de controlador 5 ejes CNC y un husillo [41] y la operacion en dos lenguajes de
programaciéon HEIDENHAIN o ISO [42].

Por otra parte, la transmision de potencia desde el servomotor hasta el husillo se realiza
mediante una caja de reduccion con cuatro cambios. La reduccion de velocidad
establecida en la Tabla 19 aumenta el torque disponible en el husillo [43].
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Figura 37. Esquema cinematico caja de velocidades
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Fuente: Autor

Tabla 19. Factor reduccion caja de transmision

Cambio Tren Factor de
1 2 3 4 reduccion
Numero de dientes por engranaje de RPM
A1-A2 A2-A3 A3-Ad A4-A5
1 43-84 29-60 24-47 28-72 0,049
2 43-84 44-45 24-47 28-72 0,099
3 43-84 29-60 60-29 28-72 0,199
4 43-84 44-45 60-29 28-72 0,402

Dientes conductores

Factor reducciéon = — -
Dientes conducidos

Fuente: Autor

La relacion de transmision entre los trenes depende de los engranajes en contacto. De
esto que el esquema cinematico detalla los ejes A1, A2, A3, A4, A6 y el numero de
dientes de los engranajes, Figura 37. Al mismo tiempo, el rango de velocidades de
operacion del husillo esta entre 2.5 revoluciones por minuto (RPM) hasta 2000 RPM.
Por otra parte, la maquina es alimentada por sistema trifasico a 380V-420V y 50 Hz.
Ademas, la bancada se encuentra anclada a tierra con pernos, resina epéxica y bases
en concreto. De aqui que el uso de concreto en las bases sea por la alta capacidad de
absorcion de vibraciones, al igual que la fundicién de hierro en la bancada [44]. Para
finalizar, las referencias de los controladores y drivers de la maquina herramienta son
detallados en la Tabla 20.

Tabla 20. Referencias controladores y drivers de maquina herramienta TOS

EJE Marca Controlador servo motor Driver
X
Y SIMODRIVE VSA-MODUL 40/80A
7 SIMODRIVE 611 6SN1145-1BAQO- 6SN1130-1AD11-0DAO
B Siemens 0CAO0 36/47TKW E/R-MODUL
W
C SIMODRIVE 6SC6612-0AA01

Fuente: Industrias Ramfé
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2.4 Implementacion de un centro de mecanizado
horizontal virtual TOS WHN13C como IS&V

El proceso para la implementacion de simuladores de maquinas herramientas tiene tres
fases: Modelamiento de los componentes, asignacion del arbol cinematico y la
disposicion en la libreria de maquinas. En esta seccion las tres fases son detalladas con
el fin de obtener una maquina herramienta para la simulacién y verificaciéon integrada
del proceso de maquinado del engranaje.

2.4.1 Modelamiento tridimensional de componentes

El modelado tridimensional de cada uno de sus componentes es el paso inicial para el
desarrollo de un centro de mecanizado virtual (VM, Virtual Machine). No es necesario
modelar elementos como tornillos 0 mecanismos internos relacionados a transmision de
potencia o movimiento. El software CAD poseen médulos de modelado de partes que
permite al usuario generar componentes de diversos niveles de complejidad mediante
operaciones especificas orientadas a procesos, como pueden ser extrusiones y
revoluciones, mediante estas operaciones basicas se generaron todos los componentes
del centro de mecanizado, como se indican en la Tabla 21. Modelos de Componentes
CMH TOS WNH13C.

La Tabla 21 compara el componente real y el componente virtual, la escala del modelo
virtual es 1:1 respecto al real, en total se modelaron 9 (nueve) componentes. El
componente 9. Torre es un dispositivo de sujecion que no hace parte funcional de la
maquina ni de la cadena cinematica basica.

La caracteristica fundamental en el modelado tridimensional de los componentes
pertenecientes a la cadena cinematica es compartir un unico sistema coordenado (CS)
de referencia. Adicionalmente, la ubicacion espacial de los componentes debe
converger a un cero de referencia de la maquina. Compartir el CS de varios
componentes en un ensamble es logrado usando la metodologia de disefio descendente
(top-down) apoyado en la estrategia de modelado multicuerpo. En consecuencia, la
maquina virtual modelada inicialmente como componente unico, posteriormente se
desglosa en multiples componentes y por ultimo, un ensamble general. El modelado se
realiza en el software ZW3D (ZWSOFT, China)
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Tabla 21. Modelos de Componentes CMH TOS WNH13C

1. Bancada 2. Copa 3. Platafor 4. EjeZ 5. EjeX
Husillo ma

6. EjeW 7. Mesa 8. EjeY 9. Torre
rotatoria (Dispositivo

Eje B de sujecion)

Fuente: Autor

Una vez todas las piezas se modelan, son ubicadas en la posicidén requerida para
obtener el aspecto del centro de mecanizado real, en este paso es importante definir
cudl es la pieza inicial de todo el ensamblaje, debido a que respecto al componente
seleccionado se ubicara el resto de componentes, este flujo de trabajo es conocido
como metodologia ascendente (Bottom-Up, por su significado en inglés), es decir los
componentes se modelan y posteriormente se ensamblan; usando la aplicacion de
ensamblaje en ZW3D se pueden llevar a cabo restricciones virtuales que se derivan de
las reales, la ubicacion exacta de los componentes es un requerimiento clave para la
precision de la simulacion y verificacion integrada; las distancias de control a tener
presentes son las distancias tanto en X, Y y Z entre el centro de la cara frontal del husillo
y el punto donde se intersecan las lineas de centro del eje rotativo B, como se ensefia
en la Figura 38.
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Figura 38. Detalle ensamble interno husillo en CMH TOS WHN13C

Punto interseccion

Fuente: Autor

Los siguientes pasos ilustran el proceso de ensamble de componentes en el ambiente
de ZW3D, este proceso se realiza para exportar los archivos en extension .stl y
guardarlos como componentes independientes ligados a un uUnico sistema coordenado.

Figura 39. Ensamble de componentes de CMH en SprutCam

. Relacionamiento de

sistemas coordenados
ensambla los tres
componentes

Fuente: Autor

La Figura 39 es la ultima fase de esta etapa y lo que realizado es referenciar Home de
maquina (G28)en X, Y, Z, Wy B.

2.4.2 Asignacion arbol cinematico

El siguiente paso es exportar los componentes, de ZW3D a SPRUTCAM usando el plug
in que enlaza a ZW3D con SPRUTCAM. El software ZW3D posee interconectividad con
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SprutCAM, de tal manera que lo modelado es exportado a SprutCAM sin pérdida de
informacién. Una vez los componentes virtuales estén en SPRUTCAM se guardan como
imagenes con extension .OSD. La configuracion del arbol o cadena cinematica es
ejecutada en Machine Maker. Machine maker es un paquete agregado en SPRUTCAM
en el cual se establecen relaciones cinematicas, tipo de desplazamiento por eje, limites
de recorrido y posiciones iniciales de los ejes.

Figura 40. Ventana principal Machine Maker

0EH +|X I e @

 Haim Transdiorms  Veesakraton
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Fuente: Autor

El panel de visualizacion de Machine Maker, Figura 40, permite dos opciones, la primera
es desplegar los componentes importados y la segunda es identificar los componentes
que ya estan asignados al arbol cinematico.

La finalidad de programar graficamente la cinematica de la maquina en Machine Maker
es generar un archivo. xml legible por SprutCAM. Para la programacion del archivo .xml
se requiere:

- Importar imagenes (.osd)

o Ejecutando Machine Maker el primer paso a realizar es cargar las
imagenes .OSD generadas desde SPRUTCAM. Los archivos se cargan
desde la opcién abrir (1) segun figura. Seleccionar los ocho componentes
principales, no incluir dispositivo de sujecion).

Figura 41. Creacién de maquina en Machine Maker - Paso 1

¥ Images T8e ois N oo o S Ads SR B
] ) Doftype [schema D oftype |AxisZ
| MewMachine, XML Dofmachneads [ [ D of machine axis []
Capton [schema Caption [axisz ]
B i_ TrmachMachine. xml Type of parent [TMachine Axis Type of parent. TMachneAxs
| Enabled [¥] Enabled [] 7
O - e
I Visual propertes {:e Visual properties
Visible [7] - -
MachineStateParameters s
O | Transparent [ [ ] |
__-__ TEREe Display mode |Default - Display mode |Default ~
v Schema | \
“ Metalic [] Metallc [ ]
Parameter | = 'D"';“’[n"": Parameter | | [AxszPos - 9";‘:“3”*
Scale |1 " Scale |1 Y o
AxisType |Linear ~| - AxisType |Lnear ~ E [1 )
ok Cancel | cancal

Fuente: Autor
- Crear maquina.

o En el menu despegable del icono verde "+, la opcion (3) de la Figura 41,
la segunda opcion del menu crear la maquina, es necesario asignar un
nombre de maquina. Al crear la maquina, se generan automaticamente
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configuraciones por defecto de maquina y la base o bancada del arbol
cinematico, Figura 42.

- Configurar nodo de bancada.

o En el recuadro imagen file de la ventana de nodo bancada se debe
configurar la imagen .osd 1. Bancada.

- Crear ejes adyacentes.

o En el menu despegable del icono verde "+", la opcidn (3), la segunda
opcion del menu crea la maquina.

Tabla 22. Parametros de configuracion para CMH en Machine Maker

Id Caption Type Direction Imagen file Parameter
Schema Bancada Stationary - Bancada

AxisX Eje x Linear X+ Eje X AxisXpos
AxisB Eje B Rotary Y+ Eje B AxisBpos
AxisZ Eje Z Linear Z- Eje Z AxisZpos
AxisY EjeY Linear Y- EjeY AxisYpos
AxisW Eje W Linear Z- Eje W AxisWpos
NarizTOS1 Copa husillo - - Copa Husillo

Cabin Cabina - - Plataforma operario

Fuente: Autor
- Machine state parameters

Definidos los ejes y sus direcciones y sentidos mediante la creaciéon de nodes y axis, se
precisa si los ejes son controlados numéricamente o son operados manualmente,
informacién ubicada en la Tabla 22 y Tabla 23 . La asignacién del nombre para cada
parametro fue definida en el paso anterior en el recuadro Parameter, Figura 42.

Figura 42. Creacién de maquina en Machine Maker - Paso 2

[T Images
™ NewMachine. XML
B W TOSWHN13C.xml
B~ [ TOSWHN13C
B MachneStateParamet D [axisiPos
ST s [ | E
5.p. AxisBPos Type [TMachineStateParameter

5.p. AxisZPos Enabled @
|1000 0
crement [0.001 |

$¢ state Parameter

S.p. AistPos
5.p. AxisWPos
B ¥ g Schema

aw ﬂ AxisX Parameters ——————————————————
o (,-‘ Axis Group Ir\euAms
BV N Axis Contol |contrues ~ E
¥ [ cabin Type geom v
o ¥ B adsz Has Brake
g o || cres ﬁ
i .=l

Fuente: Autor

Como se menciond en la seccidn 2.4.1, los componentes se modelan y ensamblan en
una posicidn conocida para definir correctamente la posicion inicial y respecto a esta los
valores maximos y minimos de recorrido del eje. Para cada parametro se establecen los
valores de la siguiente Tabla 23:
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Tabla 23. Parametros para ejes del CMH en Machine Maker

Parameter Initial Min Max Increment  Gruop Axis control
AxisXpos 1000 0 2000 0,001 LinearAxis Continues
AxisBpos 0 -infinito + infinito 0,01 LinearAxis Continues
AxisZpos 0 0 1250 0,001 LinearAxis Indexed
AxisYpos 890 0 2000 0,001 LinearAxis Continues
AxisWpos 0 -800 20 0,001 LinearAxis Continues

Fuente: Autor

Una vez los parametros son asignados junto a los ejes y los nodos, como resultado se
obtiene el arbol cinematico complemente definido, para finalizar y como resultado se
obtiene un archivo en extension .XML con la informacién ingresada graficamente en
Machine Maker.

Figura 43. Creacién de maquina en Machine Maker - Fase 3
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Fuente: Autor

2.4.3 Disposicion en la libreria de maquinas

Como resultado de las secciones 2.4.1y 2.4.2, se tiene: un archivo de extensién . XML
y diez archivos .OSD. SprutCAM esta en la capacidad de leer el archivo . XML para
cargar la maquina y sus configuraciones dentro del ambiente de trabajo, pero se
recomienda utilizar una carpeta precargada en las configuraciones de SprutCAM para
almacenar todas las maquinas virtuales o simuladores desarrolladas para casos
especiales solicitados por el usuario. La ruta de la carpeta es indicada en el siguiente
esquema, Figura 44.
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Figura 44. Esquema ruta directorio maquinas virtuales de SprutCAM

C:\ProgramData\Sprut
Technology\SprutCAM\Version 10\Machines

' CustomSchemas - 5 ' TOSWHN13C

' Schemas

l Demads simuladores

Fuente: Autor

Al momento de cargar la maquina en SprutCAM, aunque no es obligatorio, se
recomienda dos imagenes en extension .bmp. La primera imagen es la imagen que
todos los centros de mecanizado usan para un rapido reconocimiento del tipo de
maquina, esta imagen se puede copiar de otras maquinas en la libreria y la segunda
imagen es una previsualizacion de la maquina real, la imagen no debe superar un
tamano de 416 x 236 pixeles. Finalmente, la carpeta TOSWHN13C contiene doce
archivos con toda la informacién necesaria para ejecutar simulacion y verificacion en
SprutCAM.

Figura 45. Listado de archivos con extensiones en carpeta TOS WHN13C

| TOS WHN13C
iAxisB.osd j AxisW.osd j AxisZ.osd  AxisX.osd  AxisY.osd _ NarizTOS.os

j Base.osd : Cabin.osd i Ensamble.prg ﬁ|co,bmp T whnb  TOSWHN13C.xml

Fuente: Autor

Figura 46. Comparacion montaje real y virtual en alesadora horizontal.

Fuente: Autor
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2.5 Practica experimental — Diseiio de experimentos

La rugosidad en sistemas mecanicos se relaciona directamente con durabilidad y
eficiencia energética debido a que en dientes con rugosidad deficiente se genera
“pitting” en la cara del diente y esfuerzos elevados respecto a dientes con rugosidad
baja [45]. Esta practica experimental se plantea como ejercicio tedrico-practico para
comprender el fendmeno de rugosidad segun la estrategia de corte. Por lo anterior el
piidn se fabrica implementando multiples trayectorias de corte con condiciones de corte
constantes en todos los dientes.

En el caso particular de engranajes el reporte técnico ISO/TR 15144 Calculation of
micropitting load capacity of cylindrical spur and helical gears [46] define los criterios de
seleccion de espesor local especifico de la pelicula de lubricante, espesor local de la
pelicula de lubricante, factor de seguridad al Micropitting, espesor minimo especifico de
la pelicula de lubricante, espesor permisible especifico de la pelicula de lubricante y
como estos parametros se relacionan con la rugosidad de las superficies de operacion.
El régimen de lubricacion hidrodinamica opera en las condiciones de rodadura y
deslizamiento generadas por la accion conjugada.

La técnica estadistica de disefio de experimento identifica los factores que puede influir
en la variable de respuesta y proponer un modelo, esto realizando el experimento,
tomando las observaciones necesarias y contrastando si los factores influyen en la
respuesta. Un disefio factorial es aquél en el que se investigan todas las posibles
combinaciones de los niveles de los factores en cada ensayo completo. En este caso
se dicen que estan cruzados, apareciendo el concepto de interaccion [47].

Algunos términos en estadistica son:

Factor: variables de proceso claves que el experimentador controla.

Nivel: valores que toma un factor para realizar el experimento.

Tratamiento: combinacién entre niveles de factores para obtener una respuesta.
Réplica: numero de veces que se ejecuta el mismo tratamiento.

Grado de libertad: numero de comparaciones independientes y justas que se pueden
hacer en un conjunto de datos.

Efecto: cambio existente en la variable de respuesta al ejecutar diferentes niveles con
el mismo factor o su interaccion entre otros niveles de otros factores.

Interaccién: se da cuando el efecto de un factor en una respuesta depende del nivel de
otro (s) factor (es).

Numero de corrida: Orden en que se ejecuta experimentalmente el tratamiento para
aleatorizar el experimento.

Los valores para la practica experimental se establecen en la Tabla 24:

Tabla 24. Valores en practica experimental

Factores Niveles Tratamientos Réplicas
3 2 8 3

Fuente: Autor
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Uno de los parametros geométricos dinamicos de proceso que puede afectar el valor de
rugosidad en las caras de trabajo son: el angulo de inclinacion entre el eje de la
herramienta y el vector normal a la superficie se descompone en dos planos. Segun la
Figura 47, el angulo entre el vector de avance de la herramienta (F) y el vector del eje
de la herramienta (Z) es el Angulo Lead () y el angulo entre el vector perpendicular a
la direccién del avance (C) y el eje de la herramienta (Z) es Angulo Tilt (¢) [48][49][50],
[51][52]. No obstante, para generar inclinacion de la herramienta respecto a la pieza de
trabajo no es necesario usar maquinas con cuatro grados de libertad o mas.

Figura 47. Angulos Lead y Tilt

Fuente: Adaptado de [53]

Segun plantea Bouzakis et al. la combinacién de los angulos lead, tilt y el sentido de
corte generan ocho casos de fresado, Tabla 25 [52]. Asi pues si el angulo de inclinacién
de lead va en el sentido del avance es negativo y si tilt se inclina hacia el sentido del
paso lateral es positivo [52]. Ademas, el sentido de corte se establece como up milling
(discordante) cuando la viruta se genera del espesor menor al mayor y down milling
(concordante) cuando se generado del mayor espesor al menor [54].

Tabla 25. Inclinacién de herramienta - Angulo Lead y Tilt

| Inclinacién eje herramienta

Perpendicular a la direccion del avance En la direccion del avance
(Tilt) (Lead)

| Onlique plunge | Oblique Reverse Pull | Push |

Up milling
(Discordante)

Down milling
(Concordante)

Fuente: Adaptado de [52]
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En el proceso de fresado de engranajes, la geometria es definida por los requerimientos
de disefio mecanico, disposicion de los ejes, magnitud de la carga, sentido de giro, etc.
Para el maquinado de engranajes en centro de maquinado la geometria del engranaje
define los angulos Lead y Tilt, segun la Tabla 25, para cualquier sentido de corte, en
paralelo o en contrasentido. Identificando que este estudio de los efectos tiene mas de
dos factores, se tiene que los disefnos factoriales son los mas eficientes [55].
Vibraciones, fluctuaciones eléctricas son consideradas como error experimental, es
decir, ruido o fluctuacion por la variacion que no esta bajo control y es inevitable.

El angulo Lead, angulo Tilt y sentido de corte son los factores de varianza. Para cada
factor se establecen dos niveles, denotados como nivel alto “1” y nivel bajo “-1”. Por la
configuracién del montaje una alternativa es realizar dos experimentos con los mismos
factores y la misma cantidad de niveles, pero, el movimiento sobre el vano es diferente.
Para primer experimento el movimiento relativo entre pifidn y herramienta de corte es a
lo largo del vano, Tabla 26, y para segundo experimento el movimiento es transversal al
vano, Tabla 27.

Figura 48. Definicion angulo lead y tilt experimental

6,5°

Fuente: Autor

Los dos disefios de experimentos planteados con tres factores y con dos niveles y tres
réplicas (el valor de cada réplica es el promedio de tres valores tomados sobre la zona
en analisis), cada uno, la codificacion y los valores para factores angulo Lead, angulo
Tilt se establecen en la Tabla 26 y Tabla 27, valores obtenidos segun la Figura 48 de la
geometria y por el montaje en maquina, el valor de 6.5 grados visible en la figura 10 en
el corte longitudinal es un valor fijo y es el promedio del angulo del cono de raiz y el
cono de cabeza. Y del rango de valores angulares de -5 a 5 grados que se observa en
el corte transversal se selecciona 0°,los cuales medidos desde la perpendicular al perfil
involuta equivale a 46,5°, los valores de 6,5° y 46,5° establecen los valores alto y bajo
del angulo lead vy tilt. Para el factor sentido de corte es un caso categérico y unicamente
puede tomar dos valores: concordante o discordante.

Tabla 26. Codificacion factores y niveles para disefio de experimentos 2 a la 3. Mov. Longitudinal.

Niveles Factores Codificacion
Angulo Lead Angulo Tilt Sentido de corte X1 X2 X3

Alto 6,5° 46,5° Concordante 1 1 1

Bajo -6,5° -46,5° Discordante -1 -1 -1

Fuente: Autor
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Tabla 27. Codificacion factores y niveles para disefio de experimentos 2 a la 3. Mov. Transversal.

Niveles Factores Codificacion
Angulo Lead Angulo Tilt Sentido de corte X1 X2 X3

Alto 46,5 6,5° Concordante 1 1 1

Bajo -46,5° -6,5° Discordante -1 -1 -1

Fuente: Autor

La variable de respuesta es la rugosidad media aritmética (Ra) del perfil obtenido en la
longitud recorrida por el rugosimetro [56]. El recorrido del rugosimetro se realiza
perpendicular a la trayectoria de corte [57]. Dos disefios de experimentos factoriales 23
se plantean para analizar la influencia de los factores angulo lead, angulo tilt y sentido
de corte en la rugosidad Ra.

El modelo para el disefio factorial de dos niveles y tres factores (2°) es:

Yijir = i+ AL; + AT; + SC; + (AL + AT);; + (AL + SC)yic + (AT + SC) 1
+ (AL + AT + SC)l]k + erijk,,

L,j,k=12r=123
Donde:

Yijir: Valor rugosidad Ra para el i-ésimo angulo Lead, j-ésimo angulo Tilt, k-ésimo
sentido de corte y la r-ésima réplica.

u : Media general de valor rugosidad Ra para todo el experimento.
AL; : Efecto producido por el i-ésimo angulo Lead.

AT; : Efecto producido por el j-ésimo angulo Tilt.

SC,: Efecto producido por el k-ésimo sentido de corte.

(AL * AT);;: Efecto producido por la interaccién entre el i-ésimo angulo Lead y j-ésimo
angulo Tilt.

(AL * SC);,: Efecto producido por la interaccion entre el i-ésimo angulo Lead y k- ésimo
sentido de corte.

(AT = SC) j: Efecto producido por la interaccion entre el j-ésimo angulo Tilt y k- ésimo
sentido de corte.

(AL * AT = 5C), ). Efecto producido por la interaccion entre el i-€simo angulo Lead, j-
ésimo angulo Tilt y k-ésimo sentido de corte.

er(ijkr) - Error experimental aleatorio asociado a la observacion y; -

Los ocho tratamientos por cada experimento son representados en la Tabla 30 y Tabla
31, para cada tratamiento se realizan tres réplicas. El experimento se ejecuta en un
pindn de acero AISI 4140 bonificado con once dientes. Cada tratamiento con las tres
réplicas se ejecuta en un solo flanco.
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Tratamiento Corrida

1 2
2 8
3 1
4 7
5 5
6 4
7 6
8 3

*O

Tabla 28: Matriz de disefio. Movimiento longitudinal

Angulo
Lead-
pull(-),

push(+)

+6,5
+6,5
+6,5
+6,5
-6,5°
-6,5°
-6,5°
-6,5°

Angulo
Tilt-
OP*(-),
OR**(+)
+46,5°
+46,5°
-46,5°
-46,5°
+46,5°
+46,5°
-46,5°
-46,5°

Sentido de
corte

Concordante
Discordante
Concordante
Discordante
Concordante
Discordante
Concordante
Discordante

P:Oblique plunge; **OR: Oblique reverse

Fuente: Autor

Codificacion

X1

X2 X3
1 1
1 -1
-1 1
-1 1
1 1
1 -1
-1 1
-1 1

La Tabla 28 y la Tabla 29 son las matrices de disefio que contienen el numero de corrida
y los ocho tratamientos. La asignacion de corrida se realiza con el método de

aleatorizacion simple.

Corrida

Tratamiento

O~NOOTEAWN=-

Tabla 29. Matriz de disefio. Movimiento transversal

N~ WON

Angulo
Lead-
puli(-),

push(+)
+46,5
+46,5
+46,5
+46,5
-46,5
-46,5
-46,5
-46,5

Angulo
Tilt-
OP*(-),
OR**(+)
+6,5
+6,5
-6,5
-6,5
+6,5
+6,5
-6,5
-6,5

Sentido de
corte

Concordante
Discordante
Concordante
Discordante
Concordante
Discordante
Concordante
Discordante

*OP:Oblique plunge; **OR: Oblique reverse

Fuente: Autor

Codificacion

X1

_— e

1
-1
-1
-1
-1

X2

1
1
-1
-1
1
1
-1
-1

X3

En la Figura 49 se representan dos cubos italicos, cada cubo centrado en el cuerpo tiene
un sistema de referencia con tres ejes, cada eje representa los tres factores de varianza
codificados en la Tabla 28 y Tabla 29 y los vértices representan los tratamientos.

Para experimentos factoriales de tres factores y dos niveles hay veintitrés (23) grados
de libertad: Tres grados de libertad se asocian con los efectos angulo Lead, angulo Tilt
y sentido de corte, cuatro grados de libertad se asocian con las interacciones dobles
“angulo Lead-angulo Tilt”, “angulo Lead-sentido de corte” y “angulo Tilt-sentido de corte”,
otro con la interaccion triple “angulo Lead-angulo Tilt-sentido de corte”. Por ultimo,
quince (15) grados de libertad total del error.
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Figura 49. Vista geométrica de los dos disefios de experimentos 2 a la 3
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Fuente: Autor

Por otra parte, el mecanizado experimental se ejecuta en centro de mecanizado vertical
Lead V20 de tres grados de libertad mecanicos lineales X, Y y Z con dispositivo cuarto
eje rotacional A. La herramienta de corte es una fresa escariadora cilindrica punta
esférica de diametro 6mm con 2 filos de corte Marca YG-Tools, Serie K-2, Referencia:
G9A70060.

En los casos expuestos en la Tabla 30 y Tabla 31 el dispositivo rotacional cuarto eje se
posiciona angularmente en una coordenada dada y se ancla en esa posicion mientras
se ejecuta el maquinado del vano, detalles en el Anexo F: hoja de proceso pifidon Z:11
con enfoque al disefio de experimentos.

Tabla 30. Combinaciones caso movimiento longitudinal.

Inclinacién herramienta

Angulo Lead (en direccién del avance) 6.5°

Pull Push

horario

Oblique plunge Oblique reverse Oblique pungle Oblique reverse

*Sentido de giro herramienta [

| Angulo Tilt
46.5

Direccién de corte
Discordante

Concordante

Fuente: Autor
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Tabla 31. Combinaciones caso movimiento transversal.

Inclinacion herramienta

Angulo Lead (en direccién del avance) 46.5°

Pull

Push

Oblique plunge

*Sentido de giro herramienta [
horatio

Angulo Tilt
6

Oblique reverse

Oblique pungle

Oblique reverse

Discordante

4

Direccién de corte

Concordante

Fuente: Autor

2.5.1 Ejecuciéon montaje experimental

La ejecucion del maquinado es realizada en centro de maquinado LEADWELL V-20, en
Figura 50, del laboratorio fabrica experimental LabFabEx de la Universidad Nacional de
Colombia, la maquina cuenta con cuatro grados mecanicos de libertad, tres lineales eje
X, Yy Z,y un eje A rotacional.

Figura 50. Centro de maquinado LEADWELL V20

Fuente: Cortesia del LabFabEx-Universidad Nacional de Colombia

La hoja de procesos para ejecutar el montaje experimental se encuentra en el Anexo F:
hoja de proceso pifidn Z:11 con enfoque al disefio de experimentos
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2.6 Montaje experimental maquinado de engranaje

En el proceso de fabricacion del sistema de engranajes, el pifion en acero y la rueda en
fundicién de hierro, intervienen dos maquinas herramientas, una fresa escariadora
@6mm, multiples accesorios, dispositivos y herramientas manuales. Estos elementos se
disponen segun el elemento a maquinar.

2.6.1 Seleccioén régimen de proceso

Considerando los resultados de dureza en la materia prima desarrollado en la seccion
2.1.2, para la fundicién nodular — 230HB y para el acero 4140 de 335HB, segun
recomendaciones técnicas del fabricante en la Tabla 32 el régimen de corte
seleccionado es:

Tabla 32. Parametros de corte recomendados para fresa escariadora punta esférica

Avance por diente Velocidad de Profundidad de Avance radial
corte corte
fZ vC ap ae
0,020 mm 110 m/min 0,8mm 0,12mm

Fuente: Adaptado de [28]

2.6.2 Simulacion en maquinas herramientas

La simulacion y verificacion integrada avanzada se ejecuté en el centro de mecanizado
horizontal TOS para la rueda y se ejecuté la visualizacion CAM y estimacion de los
tiempos de maquinado para el piidn, detalles en el Anexo F: hoja de proceso pifién Z:11
con enfoque al disefio de experimentos y en Anexo E: Hoja de proceso para rueda
Z:108.

2.6.3 Programacion por macros

El cédigo de control numérico obtenido en software CAM es programado linea a linea,
sin usar ciclos. La cantidad de lineas es mayor respecto un cédigo programado con
ciclos, influyendo en el tamafo del archivo. La cantidad de lineas en un cddigo para 108
dientes es excesiva. Considerando que se esta ejecutando la misma geometria, pero en
diferente posicidon angular, se propone una macro para rotar el sistema de coordenadas
de trabajo, Figura 51. Debido a que mecanizar un vano toma una hora y se dispone de
8 horas diarias, la macro permite iniciar el maquinado en cualquiera de los 108 vanos.
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Figura 51. Flujograma macro para definir vano de inicio.

Inicio macro |

Ejecutar
programa CNC

[ FINMACRO |

Inicio contador NO
de diente Q31

Deficion paso Rotar sistema Q31=Q31+1 Ejecutar programa £Q31<Q32
angular de referencia CNC ?
Definicion I

nimero de
diente Q32 si

Fuente: Autor

Las lineas de codigo de la macro en lenguaje de programacién Heidenhain son
explicadas en la Figura 52. El operario define el vano de inicio y se procede con la
fabricacion. La macro tiene variables como el niumero total de dientes de la rueda y paso
angular, estas variables no se modifican en la ejecucion del proceso.

Figura 52. Cdédigo y descripcién macro rotacion WCS

Definir diente de inicio

Definir Z (dientes de rueda)
© BEGIN PGM MACRO.1Z MM

5 CALL PGM MW Célculo paso angular

R

\

10 FN @: Q31 = +1
20 FN @: Q32 = +1e8 Definicién pivote para giro de WCS
30 FN 4: Q33 = +360 DIV Q +32

40 CYCL DEF 7.0 DATUM SHIFT

56 CYCL DEF 7.1 X+@

60 CYCL DEF 7.2 Y+@

LBL 1

50 FN 3: Q34 = +Q33 * Q +31 ‘2

70 CYCL DEF 10.0 DREHUNG }/ Rotacion WCS

80 CYCL DEF 10.1 ROT+Q34 . .
- >

85 FN 1: 031 = Q31 + 1 Aumentar numero diente

90 CALL PGM MW .
> Ejecutar programa vano

Inicio de ciclo rotacion

Definicion posicion angular de inicio

LBL ©

110 FN 12: IF +Q31 LT +Q32 GOTO LBL 1 . .

56 M3 Seguir rotando y ejecutando
6@ END PGM MACRO.1Z MM hasta alcanzar el nimero total

de dientes

Fuente: Autor

El hardware para comunicar el control de la alesadora con el computador es un cable
RS - 232 y el software o plataforma de transferencia de cédigos es desarrollo propio de
Heidenhain. TNCRemo es el software que se configura para transferir todo el programa
a la memoria del control, esta transferencia de ejecuta una vez en el control se habilite
el puerto de entrada en el control, lo anterior se detalla en el Anexo L: Manual protocolo
de transferencia cddigos de control numérico de computador a control TNC 426.

2.6.4 Metrologia para engranajes conicos rectos

El control de calidad se enfoca en la geometria y dimensiones generales y en los flancos
de los dientes. De esto que la calidad geométrica es evaluada con métodos de escaneo
Opticos y de palpado. Ademas, los principios de funcionamiento del escaneo



Materiales y métodos 65

tridimensional, capacidades, ventajas, desventajas, equipos para el escaneo son
detallados.

Escaneo 6ptico
Una metodologia para la implementacién de escaneo 6ptico 3D es propuesta en la
verificaciéon geométrica de engranajes.

Figura 53. Flujo de trabajo Reverse Engineering

Inspeccién CAD
vs datos
escaneados

Adquisicién datos
dimensionales 3D de
objeto fisico

Procesamiento Creacion

datos 2D/3D geometria CAD

Fuente: Adaptado de [58]

La metodologia analiza a través de un sistema de adquisicion de datos las
caracteristicas geométricas y dimensionales de un engranaje conico diente recto, Figura
53. Posteriormente, los datos se procesan y se obtiene una nube de puntos, la nube de
puntos se filtra y unicamente los puntos Utiles son tomados para generar la geometria
CAD 3D real del engranaje cénico diente recto. Por ultimo, mediante comparacion entre
el modelo CAD ideal y el CAD real se verifica o evalua la desviacién dimensional local
segun requerimientos.

Experimentalmente se dispone de un escaner de mano de laser y escaner de palpado
ZEISS T-POINT con camara de seguimiento para referenciacion dinamica ZEISS T-
TRACK CS+.[59]

Figura 54. Escaner 6ptico de mano ZEISS T-SCAN CS

Fuente: Cortesia Centro metalmecanico — SENA

Tabla 33. Especificaciones técnicas del escaner de mano ZEISS T-SCAN CS

Caracteristica Definicion
Profundidad de medicion +/- 50mm
Ancho de linea Hasta 125mm
Distancia media de trabajo 150mm
Frecuencia de linea Hasta 330 Hz
Velocidad de datos 210.000 puntos/segundo
Peso 1110 g
Distancia media entre puntos 0,075 mm
Puntos por linea 1312
Tipo de laser Diodo
Clase de laser 2M
Longitud de onda 658 nm

Fuente: Adaptado de [59]
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El sistema de escaneo por laser de diodos es implementado para la obtencion de los
datos. En la Figura 54 se observa la manera de sujetar el escaner de mano y los pines
hacen parte del sistema de seguimiento de la posicidon en el espacio de trabajo.

Las caracteristicas técnicas del escaner de mano son resumidas en la Tabla 33. La
resolucién o distancia media entre puntos es de 75 ym, este valor es funcional para el
tipo de geometria a verificar. Por otra parte, el sistema de seguimiento que permanece
estatico y cuyo campo de accion segun la Tabla 34 esta entre 2 y 4 metros. El sistema
de seguimiento es ubicado contra una pared para que el espacio subutilizado sea
minimo, Figura 55.

Figura 55. Sistema de seguimiento ZEISS T-TRACKER CS+ sobre tripode y orientado hacia zona de medicién

Fuente: Cortesia Centro metalmecanico - SENA

Tabla 34. Especificaciones técnicas del sistema de seguimiento ZEISS T-TRACKER CS+

Caracteristica Definicion
Distancia de medicion:
. , 2-4m
objeto-camara
Medicion de volumen 6,3 m3
Campo de vision Hasta 2466x2178xx
Tasa de medicion Hasta 4kHz
Peso 18,5 kg
Dimensiones 1150x180x150mm
PC Portatil o de escritorio

Fuente: Adaptado de [60]

ZEISS colin3D es el programa dedicado para la recoleccion de datos y visualizacion en
tiempo real de la posicion del escaner de mano y los puntos escaneados (pifion)
respecto a un sistema coordenado [58]. Colin3D identifica la desviacion global medida
de manera cuantitativa. Sin embargo, para medir la desviacion local fue usado NX 10
de Siemens y el médulo de ingenieria inversa.

El movimiento del escaner 6ptico de mano se hizo de manera radial y en sentido de la
orientacion de los dientes, Figura 56. Se aplicé una capa de pintura en aerosol para que
el laser tenga una superficie de incidencia opaca.



Materiales y métodos 67

Figura 56. Estrategia de escaneo 6ptico

Sentidos
de escaneo

Fuente: Autor

Escaneo de contacto

La medicion se realizé en Maquina de Medicion por Coordenadas DuraMax (Zeiss,
Alemania), equipado con palpadores Vast XXT, volumen de trabajo de 500x500x500mm
y programa CALYPSO. ademas, la estrategia de palpado llevada a cabo fue punto a
punto para evitar el desgaste en el palpador ocasionado por la estrategia de palpado
continuo.

La verificacion se enfocd en ocho dimensiones de la rueda, especificadas en la Figura
57, angulo cono de cabeza (gama), angulo trasero, diametro interno manzana, angulo
interno, posicién y diametro para cuatro agujeros.

Figura 57. Plano con dimensionamiento de rueda a validar en CMM

Ikt | D800 T dnie B

amfelegl P T |

Fuente: Adaptado de cortesia Industrias Ramfé

Debido al tamafio de la rueda mayor que el volumen de trabajo de la CMM, se ubica en
la parte frontal de la mesa de la maquina, apoyado sobre dos tramos de acero con caras
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paralela garantizando que la seccion en estudio esté dentro del volumen de trabajo

considerando el espacio necesario para el movimiento del palpador, como se aprecia

en la Figura 58.

Figura 58. Montaje rueda en CMM para verificacién dimensional.

item

Elemento

1

Maquina de
medicion de
coordenadas
DuraMax.

Mesa de
trabajo.

Rueda

Paralelas

Control de
mando

Palpadores
Vast XXT

Fuente: Cortesia SENA-Centro metalmecanico
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3 Resultados y discusion

Se planted una consecuencia o efecto sobre la rugosidad y las tolerancias geométricas
y dimensionales de un engranaje a partir de un diagrama Ishikawa implementando
metodologia 6M y se relacionaron con modelos estadisticos como disefio de
experimentos y simuladores virtual de maquina. Por otra parte, la geometria del
engranaje fabricado, Figura 59, se obtuvo considerando los modelos tedricos
planteados en la norma, también se analiz6 geométrica y quimicamente la herramienta
del corte. Para identificar la estrategia de corte que generé menor rugosidad se
calcularon dos modelos matematicos factoriales obtenidos mediante el disefio de
experimentos, que estimaron el valor de rugosidad Ra en el flanco maquinado de un
engranaje cénico. Los factores de varianza angulo lead, angulo tilt y sentido de corte
optimos reducen el valor de rugosidad en 50% relativo a la mayor rugosidad. Finalmente,
los resultados experimentales obtenidos se enmarcan en el analisis metrolégico del
engranaje conico para las dimensiones establecidas en los planos técnicos de Industrias
Ramfé, enfocando en la posicion y forma del perfil de los dientes. Cabe resaltar que las
nubes de puntos para analisis metrolégico se obtuvieron por escaneo Optico y de
palpado.

Figura 59. Resultado fabricacion pifion

Perfil involuta
conica

Fuente: Autor

3.1 Resultados diseio de experimentos

La inferencia estadistica establece las variables de proceso que afectan el rendimiento
medio del proceso. Establecer las variables de proceso que influyen en la variabilidad
del rendimiento. Determinar los niveles de parametros de disefio que producen el
rendimiento 6ptimo y de manera opcional comprobar si es posible una mejora adicional.
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El orden de corridas para cada tratamiento se realizé implementado una aleatorizacién
simple. En la Tabla 35 los valores rugosidad son el promedio de tres mediciones que se
realizaron con el rugosimetro TESA Rugosurf 10G (TESA, Francia) del laboratorio
LabFabEXx.

Tabla 35. Resultado promedio rugosidad Ra

Caso longitudinal Caso transversal
Codificacion Promedio Codificacion Promedio
Tr. Cor. Tr. Cor.
Ra (um) Ra (pm)
AL AT SC AL AT SC

1 1 1 2,693
11 1] 3,789
1 1 1 2,080
1111 3,618
A4 11 3,34
111 2,390
111 2,638 1 11 2,666
TRERE 2,528 , 1111 3,152
Tr: Tratamiento; Cor: Corrida; AL: Angulo Lead; AT: Angulo Tilt; SC: Sentido de corte
Fuente: Autor

1 1 1 3,687
1 1 1 3,123
1 -1 1 3,7

1 1 A1 4,233
-1 1 1 3,286
11 41 3,156

O~NOOOPAWN=
WO~ O1IN 0N
O~NOOAAPSLWN -
NSO WO N

3.1.1 Inferencia estadistica caso longitudinal

La Tabla 36 es el complemento de la Tabla 28 ya que tiene los valores de rugosidad
(variable de salida) obtenidos experimentalmente para cada tratamiento del caso
longitudinal. Las mediciones se realizan segun el orden de corrida obtenida por una
aleatorizacion simple.

Tabla 36. Matriz de disefio con valores Ra. Movimiento longitudinal

Angulo Angulo Sentido de Codificacion  Rugosidad
Tratamiento Lead- Tilt- corte Ra (pm)
push(+), OP*(-), X1 X2 X3 Réplica
pull(-)  OR™(+) | nm
+6,5 +46,5° Concordante 1 1 2,90 2,76 2,42
+6,5 +46,5° Discordante 1 -1 3,77 3,93 3,66
+6,5 -46,5° Concordante -1 1 2,20 1,96 2,08
+6,5 -46,5°  Discordante -1 -1 4,40 3,33 3,12
-6,5° +46,5° Concordante -1 1 1 460 3,05 2,37
-6,5° +46,5° Discordante -1 1 -1 256 2,62 1,99
-6,5° -46,5° Concordante -1 -1 1 3,35 2,45 2,11
-6,5° -46,5° Discordante -1 -1 -1 2,47 2,54 2,58
*OP:Oblique plunge; **OR: Oblique reverse

Fuente: Autor

0O ~NOOOhA WON =

El andlisis de varianza, ANOVA, prueba la hipotesis de que las medias de dos o mas
poblaciones son iguales.[61].

Considerando que:
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Tabla 37. Elementos de un disefo

Tratamiento Observaciones Totales Promedios
1 Y11 Y12 Yir V1 V1.
2 Y21 V22 Vor V2. Ya.
a Va1 Ya2 Yar Ya %
Y. V.
Siendo:

r: Numero de réplicas; a: niveles de tratamiento, j: réplica; i; Tratamiento; N=a.r

n
._Z oo
Vi, = Yij 0. = r
j=1

a T
_ .
. =ZZ3’U Y. =N

i=1j=1
Grados de libertad matematicamente se define como:
GdL Tratamiento =a—1
GdL Error = a(n — 1)
GdL Total=N-—-1

La suma de cuadrados es:

a
SCTrat = rZ(;TL —-y)?
i=1

a r
SCError = rz Z(y_l] - 371.)2

i=1j=1

a T
SCTotal = rz Z(y_l] - 37")2

i=1j=1

Finalmente, el ANOVA evalla la importancia de uno o mas factores al comparar las
medias de la variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores es usado
como método de inferencia estadistica. El ANOVA toma como informacion los datos de
las observaciones en la Tabla 37:y se plantea en la Tabla 38 para el caso longitudinal.

Tabla 38. ANOVA - Caso longitudinal

Factores Grados
de de Sumade  Cuadrado f F Critico p Valor

. . cuadrado medio
varianza libertad

AL: lead 1 0.61 0.61 3,51 4,54 0.08
AT: Tilt 1 0,68 0,68 3,87 4,54 0,06
Sk 1 0,93 0,93 5,29 4,54 0,03

Sentido
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AL-AT 1 0,01 0,01 0.1 4,54 0,75

AL-SC 1 511 511 29.06 4,54 0,0001

AT-SC 1 0,61 0,61 3,49 4,54 0,08
Bloques 2 221 1,10 6,29 3,68 0,01

Total, 15 2.64 0,17

error

UeiEl 23 12,84

(corr.)

Fuente: Autor

El ajuste calculado (coeficiente de determinacién) como R cuadrado es 79,4273% o
0,79, este valor cuanto mas cerca de 1, mayor sera el ajuste del modelo a la variable de
salida. El error estandar de estimacién = 0,419716 um, el error estandar de estimacion
mide la desviacion en una muestra valor poblacional. Es decir, el error estandar de
estimacion mide las posibles variaciones de la media muestral con respecto al verdadero
valor de la media poblacional. El error absoluto medio = 0,275855 um es una medida de
la diferencia entre dos variables continuas.

Hy =y = pp = - = u, (hipétesis nula)
H;:al menos un par de y; diferente entre si (hipétesis alterna)

La hipétesis nula establece que todas las medias de la poblaciéon (medias de los niveles
de los factores) son iguales mientras que la hipotesis alternativa establece que al menos
una es diferente.

La hipotesis nula es rechaza cuando el p valor es menor al nivel 0,05. Con los rechazos
de las hipétesis nulas de la Tabla 38, se concluye que la interaccién doble de ANGULO
LEAD*SENTIDO DE CORTE Y el SENTIDO DE CORTE aportan significativamente al
modelo factorial.

Las graficas de superficie de respuesta permiten establecer valores de respuesta y
condiciones de corte establecidas. La superficie de respuesta es una grafica
tridimensional, si el modelo obtenido contiene Unicamente efectos principales la
superficie es un plano; de lo contrario las superficies obtenidas por modelos de segundo
orden son superficies curvas. De acuerdo con la Grafica 3 se infiere que el angulo lead
-6,5° (pull), en las condiciones dadas genera una rugosidad Ra mayor a la del angulo
lead +6,5° (push). Por parte del factor angulo tilt el aporte al modelo es menor que el
factor angulo lead, esto se evidencia pendiente de la superficie que es mayor sobre el
eje del factor angulo lead.
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Graéfica 3. Superficie de respuesta estimada para sentido de corte concordante — caso longitudinal
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Fuente: Autor

Por otra parte, en la Grafica 4 se infiere que el angulo lead -6,5° (pull) genera una

rugosidad Ra mayor a la del angulo lead +6,5 (push), igual que en el caso longitudinal
con sentido de corte concordante.
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Fuente: Autor

Para la regresion calculada, los valores de las variables se deben reemplazar por sus
dimensiones y unidades originales, es decir, no reemplazar por nivel alto y nivel bajo (-

1 y 1) y unicamente se tienen en cuenta factores de varianza que afectan
significativamente.

R, =2,88483 — 0,196972 x SC — 0,0710556 * AL * SC

El modelo para prediccion de rugosidad considera una interaccion doble, esto significa
que la superficie no es un plano y las curvas de nivel son de tipo eliptica. El valor 6ptimo,
entendido como la menor rugosidad, en los dos casos se encuentra en los extremos de
la superficie graficada. en consecuencia, para el caso longitudinal el caso 6ptimo se
encuentra, segun la Tabla 39, en el tratamiento lead=+6,5°, Tilt=-46,5° y sentido de corte
concordante se encuentra el valor para la variable de salida Ra minimo.

Tabla 39. Optimo local caso longitudinal

Factor  bajo alto Optimo
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lead -1 1 1 Push +6,5°
tilt -1 1 -1 Oblique plunge -46,5°
sentido = -1 1 1 Concordante

Fuente: Autor
Valor minimo de rugosidad por modelo de regresion Ra = 2,68 micrémetros

Para la respuesta Ra se puede afirmar con una confianza del 95% que la verdadera
media de Ra esta en algun valor entre 2,56928 um y 3,20039 pm, mientras que la
verdadera desviacion estandar esta en algun valor entre 0,580807 pm y 1,04828 pm.

3.1.2 Inferencia estadistica caso transversal

La Tabla 40 detalla los valores de rugosidad Ra de cada replica para cada tratamiento
del caso transversal.

Tabla 40. Matriz de disefio con valores Ra. Movimiento transversal

Angulo Angulo Sentido de Codificacion Rugosidad

Tratamiento Lead- Tilt- corte Ra (um)
pull(-), OP*(-), X1 X2 X3 Réplica

push(+) OR™(+) | Il 1]
+46,5 +6,5 Concordante 1 1 3,28 3,49 4,29
+46,5 +6,5 Discordante 1 -1 345 2,53 3,39
+46,5 -6,5 Concordante -1 1 3,94 3,46 3,71
+46,5 -6,5 Discordante -1 -1 3,70 4,53 4,46
-46,5 +6,5 Concordante -1 1 1 265 3,05 4,16
-46,5 +6,5 Discordante -1 1 -1 2,68 2,98 3,91
-46,5 -6,5 Concordante -1 -1 1 1,83 2,62 3,55
-46,5 -6,5 Discordante -1 -1 -1 3,28 3,33 2,85

*OP:Oblique plunge; **OR: Oblique reverse

Fuente: Autor

O ~NOOGTA, WN-

El analisis de varianza es el procedimiento que utiliza las varianzas para determinar si
las medias son diferentes. El procedimiento funciona comparando la varianza entre las
medias de los grupos y la varianza dentro de los grupos como una manera de determinar
si los grupos son todos parte de una poblacion mas grande o poblaciones separadas
con caracteristicas diferentes.[61] EI| ANOVA para el caso transversal se establece en
la Tabla 41.

Tabla 41. ANOVA caso transversal

Factores grados

de de suma de cuadra_:do f f critico p valor
. . cuadrado medio
varianza libertad
AL: lead 1 2,31 2,31 10,41 4,54 0,0057
AT: Tilt 1 0,09 0,09 0,42 4,54 0,52
SC:
Sentido 1 0,03 0,03 0,18 4,54 0,67
AL-AT 1 1,14 1,14 5,15 4,54 0,03
AL-SC 1 0,05 0,05 0,25 4,54 0,62

AT-SC 1 1,09 1,09 4,95 4,54 0,04
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Bloques 2 2,17 1,08 4,89 3,68 0,02
Total, 15 3,33 0,22
error
@Al 23 10,24
(corr.)

Fuente: Autor

El ajuste calculado como R cuadrado es 67,49%, el error estandar de estimacion =
0,4713 um y el error absoluto medio = 0,318 um. Por otra parte, con los rechazos de las
hipétesis nulas de la Tabla 41, se concluye que las interacciones dobles de ANGULO
LEAD*ANGULO TILT Y ANGULO TILT*SENTIDO DE CORTE y ANGULO LEAD

aportan significativamente al modelo factorial con a = 0,05.

De acuerdo con la Grafica 5 se infiere que el tratamiento angulo lead +46,5° (push) y
angulo tilt -6,5 (oblique plunge), en las condiciones dadas genera la mayor rugosidad

Ra.

Grafica 5. Superficie de respuesta estimada para sentido de corte concordante — caso transversal

Qo) L) sseuuBnon

Fuente: Autor

Grafica 6. Superficie de respuesta estimada para sentido de corte discordante — caso transversal

Laayy ey ssauuBnogy

Fuente: Autor

Por otra parte, en la Grafica 6 para el tratamiento entre el angulo lead +46,5 (push),
angulo tilt +6,5° (Oblique reverse) se obtiene el mayor valor de rugosidad Ra.
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La regresion calculada considera unicamente factores de varianza que afectan
significativamente. Asimismo, los valores de las variables se deben reemplazar por sus
dimensiones y unidades originales, es decir, no reemplazar por nivel alto y nivel bajo (-

1y 1),
R, = 3,37592 4+ 0,310361 = AL — 0,218417 *x AL « AT + 0,214 x AT * SC

El modelo posee interacciones dobles, por lo tanto la superficie graficada no es un plano
sino que una superficie cuyas curvas de nivel son de tipo eliptica; el 6ptimo en estos
casos se encuentra en alguno de los extremos, en consecuencia para el caso
longitudinal el caso 6ptimo se encuentra, segun la Tabla 42, en el tratamiento lead=-
46,5°, Tilt=-6,5° y sentido de corte discordante se encuentra el valor para la variable de
salida Ra minimo.

Tabla 42. Optimo local caso transversal

Factor bajo alto Optimo
lead -1 1 -1 Pull -46,5
tilt -1 1 -1 Oblique plunge -6,5
sentido -1 17 1 Discordante

Fuente: Autor
Valor minimo de rugosidad por modelo de regresion Ra = 3,33 micrémetros

Para la respuesta Ra se puede afirmar con una confianza del 95% que la verdadera
media de Ra esta en algun valor entre 3,09403 y 3,6578, mientras que la verdadera
desviacion estandar esta en algun valor entre 0,518834 y 0,936421.

3.1.3 Volumen de viruta no deformada

La viruta no deformada permite estudiar mediante el espesor y la formacién el estado
de la superficie maquinada. Si el espesor es menor al espesor minimo de corte para las
condiciones de radio del filo de la herramienta y el material de la pieza de trabajo como
resultado se tendran unicamente deformaciones elasticas sin remocion de material por
parte de la herramienta de corte. Cuando el espesor de la viruta no deformada alcanza
los valores del espesor minimo de corte la viruta se forma debido al cizallamiento en la
pieza de trabajo, sin embargo, pueden existen deformaciones elasticas lo cual hace que
la profundidad de corte sea menor que la esperada. Si el espesor es mayor al espesor
minimo de corte las deformaciones elasticas se reducen significativamente y el resultado
es la remocién de la profundidad esperada. [62]

El enfoque del proyecto no es el estudio del estado de esfuerzo de la superficie. no
obstante, el analisis de la viruta no deformada y el mecanismo de formacién de viruta
establece para la prediccion del estado superficial. Para la determinacion de la viruta no
deformada el simulador virtual es funcional. La Figura 60 es el caso longitudinal con la
estrategia Push-oblique reverse-concordante, el volumen de viruta no deformada es
obtiene al intersecar la pieza de trabajo y la herramienta un avance por diente después
de la posicion inicial.
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Figura 60. Viruta no deformada caso push-oblique-reverse-concordante

Viruta

no deformada corte

Filode Herramienta
de corte Diente

Fuente: Autor

La Figura 61 es el caso transversal de pull-oblique plunge-concordante, a diferencia de
la Figura 60 el volumen se encuentra a la izquierda de la herramienta respecto al avance.
Tener este volumen experimental en modelo CAD, junto a la herramienta y el sobre
permiten contrastar con dimensiones obtenidas mediante modelos
matematicos-geométricos.

espesor

Figura 61. Viruta no deformada caso pull-oblique-plunge-concordante

Virtura
no deformada

Fuente: Autor

Si se llevan a cabo los andlisis geométricos se podrian generar relaciones entre las
condiciones de corte y las desviaciones geométricas de las piezas maquinada segun
DIN 4760, llegando hasta desviaciones de cuarto orden segun la Tabla 43.

Tabla 43. Desviaciones geométricas de superficies maquinadas

Orden Desviacion

Causas

1er Errores de Errores de las guias o bancadas de maquina, deformaciones
forma elasticas, falencias en fijacion de herramienta y pieza de
trabajo, desgaste excesivo de herramienta
2do Ondulaciones Rotacion excéntrica de la pieza de trabajo o herramienta,
vibraciones en el sistema de manufactura
3er Ranuras Forma del filo de la herramienta, cinematica del proceso,
morfologia de viruta
4t Grietas Desgaste del filo de la herramienta, formacion de filo
recrecido, modo de formacion de viruta
5to Estructura Modo de cristalizacion, irregularidades debido a reacciones
cristalina quimicas, dafo por corrosion
6t° Formacion Alteraciones fisicas y quimicas en la microestructura del
cristalina material

Fuente: [63]4
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3.1.4 Afectacion cara de incidencia

En los casos de corte transversal se realizé inspeccion visual de la herramienta,
presentando desgaste en la cara de incidencia. Por consiguiente, el proceso de corte
continud hasta que la herramienta se fracturd. La factura fue en el diametro de sujecién
de la herramienta cerca de la zona de conecto con la pinza en el cono porta herramienta.

Figura 62. Desgaste en cara de incidencia de la herramienta facturada

Cara de Eadc;o rc:el
incidencia llo ae corte
Desgaste

SEM HV: 30.0 kV WD: 18.52 mm VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 26 x Det: SE 2mm
View field: 7.97 mm Date(mid/y): 09/18/118 SEM Fisica UNAL

Fuente: Autor

Se identific6 un desgaste que deformé el perfil de la herramienta, aumentando
irregularmente el radio del filo, Figura 62, razén por la cual las fuerzas de corte
aumentaron y con ello el esfuerzo al que se sometié el cuerpo de la herramienta. Esto
es un indicio del motivo por el cual la herramienta no tuvo fractura del diente sino del
cuerpo. Posteriormente hubo cambio de herramienta, la profundidad de pasada pasé de
0,4mm a 0,15mm y se termin6 el maquinado presentando ruido mas leve.

Figura 63. Desgaste en cara de incidencia

Cara de
incidencia Radio del filo de

corte

Desgaste por
abrasion

Cara de ataque
(parte interna)

SEM HV: 30.0 kV WD: 18.52 mm VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 48 x Det: SE 1mm
View field: 4.34 mm Date(midly): 09/18/18 SEM Fisica UNAL
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Fuente: Autor

El desgaste por abrasion en la cara de incidencia se relaciona con condiciones
geométricas de la herramienta, componente y condiciones cinematicas no adecuadas
relacionadas a la trayectoria de corte del filo de la herramienta, Figura 63.

La zona critica donde la herramienta penetra el material de forma no adecuada se
establece en la Figura 64. Tres puntos simultaneos de corte son identificados, esta
condicion es perjudicial para la herramienta de corte ya que se genera un “acufiamiento”
y la magnitud de este acufiamiento es considerable cuando el sobre espesor aumenta.

Figura 64. Esquema geomeétrico y cinematica para la zona critica de fresado

Sobre-espesor

e
N Hta. de corte
.Flan.co " Flanco
izquierdo n derecho
Zona de \
Aamiento . Vad
acufiamien _ Il
A ’ \'
N )
ANNN\N\\S-
Puntos simultdneos
de corte

Fuente: Autor
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3.2 Metrologia de engranaje coénico diente recto

Esta seccion contiene los resultados de metrologia segun el protocolo para el pifion y la
rueda, en los resultados se contrasta la geometria disefiada y la obtenida por dos
métodos de escaneo. Como referentes de comparacion se consideran los valores
establecidos en la Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8 asi:

Tabla 6. Nivel de tolerancia segun aplicacion: segun la aplicacion es equivalente a la
aplicacion de maquinaria agricola para transmisién de potencia.

Tabla 7. Tolerancia segun velocidad tangencial: la velocidad tangencial es 2,37 m/s?,
lo cual permite como maximo 0,1mm de runout, 0,025mm maxima tolerancia de paso
permitida y acabado superficial de Ra 1,5um

Tabla 8. Clase de calidad y tolerancia dimensional: la clase de calidad fina donde se
aprecian marcas del maquinado con rango de Ra 1,5um — 6um y rango de tolerancia
0,125 — 0,25mm.

3.2.1 Resultados de escaneo o6ptico

Finalizado el proceso de barrido con el escaner de mano y demas accesorios la nube
de puntos es obtenida previa revision de posibles agujeros o falta de calidad en el
escaneo, con la ayuda de la plataforma Colin3D para procesamiento de los datos
escaneados en bruto se obtiene un archivo. STL, este archivo esta en una extension
neutra que permite tratamiento posterior en programas de modelado.

Figura 65. Malla poligonal como resultado de escaneo caso pifién

Fuente: Autor

La nube de puntos unidos mediante algoritmo de malla poligonal es representada en la
Figura 65, la malla poligonal es una visualizacién que permite identificar el pifidén. De
igual manera establece la calidad del escaneado, la semejanza o no de la pieza real es
el punto de partida para identificarla.

El archivo en extension stl es abierto en NX 'y usando el médulo para ingenieria inversa,
se encastra la geometria ideal y la geometria real, es decir, el CAD base de la
programacion CAM y el stl, Figura 66.
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Figura 66. Encastre de modelo CAD vy .stl

Sélido de
referencia

puntos

Fuente: Autor

Las zonas con desviacion se identifican en un mapa de colores. Particularmente, las
zonas con desviacion positiva estan en rojo, es decir en estas zonas falté por maquinar
y las zonas con desviacién negativa estan en azul, fue donde se mecanizé de mas. El
rango para el mapa de colores esta entre 0 mm y 0,5 mm positivos, Figura 67 y la Tabla
44,

Figura 67. Mapa de colores de desviaciones en pifion.

Fuente: Autor

Los valores referenciados en la Tabla 44 se tomaron directamente del software, a base
de un muestreo de tres valores por zona de colores extremos presentes en el flanco
segun la escala de colores, por ejemplo, en el diente cinco y para el flanco derecho, los
colores extremos son verde claro y rojo.
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Tabla 44. Valores y mapa de colores para desviaciones de flanco izquierdo y derecho

Flanco
Izquierdo Derecho

gg Desviacion Desviacién Desviacic o Desviacion
£ 4 maxima minima esviacion maxima minima
5

0,3922 0,1395 0,19 0,2937

-

1 “ :
2
3
4
5
6

0,4060 | 0,2715 0,3732 | 0,2055
7

0,3209 | 0,2050 0,3562 | 0,2
8 -

" n C—
. — R

9 0,3413 | 0,1196 0,4804 | 0,3142
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0,5802 | -0,4338

10

0,1992 | 0,0884

1"

0,0
|

Escala de colores (mm)
0,250 0,5

Fuente: Autor

En la Gréfica 7 los valores maximos y minimos son tomados y se registra para cada
valor radial el numero de diente y en el eje principal el valor de la desviacion en

milimetros.

Grafica 7. Desviaciones maximas y minimas de flancos izquierdos(a) y derechos(b) por nimero de diente

(a) Desviaciones maximas y minima
de flancos izquierdos por nimero de
diente

e Desviacion maxima supeior

e Desviacion minima superior

10

(b) Desviaciones maximas y minima
de flancos derechos por nimero de
diente

e Desviacion maxima inferior

Desviacidon minima inferior

1

0.6
1 0.5 2

0.4

0 0.3 ;
0

9 4

8 5
7 6

Fuente: Autor



Resultados y discusion 84

Todos los flancos tienen desviaciones superiores, esto quiere decir que en ninguna
seccion del flanco toma valores negativos respecto a la medida o forma nominal (hay
sobre material).

La desviacion maxima entre los dientes se evidencia en el caso flanco izquierdo del
diente numero 4, Grafica 7a. Para el caso del flanco derecho, la desviacibn maxima
entre diente esta en el diente numero 5, Grafica 7b.

Respecto a los errores en la geometria de los engranajes existen de dos clases: de
perfilado y de direccion, Figura 68. Por una parte, los errores de perfilado se
descomponen en errores: de forma y de pendiente. Por otra parte, los errores de forma
de direccion y pendiente de direccion determinan el error total de direccion. Al mismo
tiempo, el error del perfil genera ruido y el error en la pendiente afecta la capacidad de
carga en la transmision

Figura 68. Esquema de errores en geometria de engranajes

Errores de forma en geometria de engranajes

Errores de direccion

A
v

Errores de perfilado

v v
Error total Error total
de de direccion
y perfilado , ' v
Error de Error de Error de : | Error de
forma || A || pendiente foma || W || pendiente
perfilado perfilado direccidn 4 direccioén

Fuente: Adaptado de [64]

Experimentalmente los errores de forma en geometria se plantean en la Tabla 45. Para
identificar los errores de forma en el pifién fue necesario seccionar el pifnén. Todos los
dientes presentan un comportamiento similar entre si y se resume en la seccion de corte
3 del diente numero 4. En esta seccion se denota el error de forma de perfilado,
asimismo en todos los dientes el perfil real es mas grande que el perfil ideal. Por otra
parte, para los errores de direccion se toma de la Tabla 44 un mapa de colores del flanco
izquierdo del diente 4, para este diente el error esta en la pendiente de direccion, la
magnitud del error aumenta desde el cono frontal hasta el cono trasero, Tabla 45.
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Tabla 45. Perfiles experimentales y errores en el perfil

Errores de forma en geometria de engranaje conico experimental

Cono trasero
Cono frontal

Seccion de cdrte 1 S 6one 2 S corte 3

Corte
Diente 1 2 3
Error de /
perfilado s/ - Error de
™ e perfilado

Zona sombreada: Perfil ideal
Linea: Perfil real
Tomado de la Tabla 44. Valores y mapa de colores para desviaciones de flanco
izquierdo y derecho

Error de pendiente direccion aumentado

—
«

Cono trasero
.. Cono frontal

Fuente: Autor

En el caso de la rueda el proceso de escaneo fue complejo debido al tamafio del
componente. Por otra parte, el volumen de informacién de los puntos escaneados,
Figura 69, no fue posible manejarla en su totalidad, fue necesario fraccionar y analizar
como se muestra en la Figura 71.
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Figura 69. Encastre de modelo CAD rueda y .stl

Fuente: Autor

Para el caso del ancho del diente en el diametro externo el modelo CAD establece que
el ancho del diente es 6,657mm y en la nube de puntos tomado es 7,4mm.

Figura 70. Comparativa medicion ancho del diente

6,657mm 7.4mm

IJ12|3456

=6.6570 mm

Archivo CAD Nube de puntos

Fuente: Autor

Figura 71. Valores y mapa de colores para desviaciones en rueda

e
,.,\%/\%/’ J‘t

Escala de colores (mm)

D E

0 1,5 3
- .

Fuente: Autor
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Tabla 46. Desviaciones perfil dientes rueda

Flanco izquierdo Flanco derecho
Desviacion Desviacion Desviacion Desviacion
maxima minima maxima minima
Diente A 0,47 0,13 0,78 0,56
Diente B 0,18 0,16 0,67 0,62
Diente C 0,28 0,11 0,81 0,49
Diente D 0,36 0,17 0,76 0,60
Diente E 0,82 0,72 0,77 0,37

Fuente: Autor

Con el encastre automatico de la zona en estudio y la desviacién del perfil del diente se
evidencia en la Tabla 46 para los dientes analizados. El analisis seccionado identifica
parcialmente falta de remocién de material por encima de la centésima de milimetro
llegando hasta cerca de ocho centésimas, este analisis no permitié la caracterizacion de
defectos en perfil, nuevamente debido al peso del archivo no fue posible la computacion.

3.2.2 Resultados de escaneo de contacto

Los resultados de la medicion del pifidn y la rueda del escaneo por contacto segun
protocolo son presentados. Los resultados son contrastados con los valores de
referencia y se presenta la diferencia entre ellos.

Segun la verificacién programada para las caracteristicas mencionadas en la seccion
2.6.4 los resultados se establecen en la Tabla 47.
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Figura 72. Plano con dimensionamiento de rueda a validar en CMM

| —

.
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Fuente: Adaptado de cortesia Industrias Ramfé

Tabla 47. Mediciones obtenidas de caracteristicas dimensionales de la rueda en CMM

Letra ITEM UNIDAD VALOR VALOR DIFERENCIA
NOMINAL REAL
B Angulo conode °," 84°35'49,92" 84°47'16"  0°11'26"
cabeza (gama)
C Angulo interno ~ °,"" 5°48'56" 5°15'6" 0°33'50"
D Diametro mm 490 490,2627 0,2627
interno h8 +0,0
+0,097
E Angulo  cono °," 6°20'24,72" 5°48'57" 0°31'27"
trasero
A1 Diametro mm 14 14,0463 0,0463
agujero
patronado
Posicion mm -96,96 -97,732 -0,772
agujero
patronado x
Posicion mm -266,4 -266,4666 -0,0666
agujero
patronado y
A2 Diametro mm 14 14,0255 0,0255
agujero
patronado
Posicion mm 182,23 182,0756 -0,1544
agujero

patronado x
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Posicion mm 21717 -217,3252  -0,1552
agujero
patronado y

A3 Diametro mm 14 14,0608 0,0608
agujero
patronado
Posicion mm 49,23 49,0775 -0,1525
agujero
patronado x
Posicion mm -279,19 -279,3288  -0,1388
agujero
patronado y

A5 Diametro mm 14 14,0358 0,0358
agujero
patronado
Posicion mm -217,17 -217,2574  -0,0874
agujero
patronado x
Posicion mm -182,23 -182,2313  -0,0013
agujero
patronado y

Fuente: Autor

Los valores angulares (B, D y E) estan desviados respecto al valor ideal en menos de
33 minutos (0,55°). El diametro interno (D) con ajuste y tolerancia H8 tiene una
desviacion positiva de 0,262 milimetros, por lo cual esta fuera de tolerancia. La
desviacion maxima positiva de los diametros de los agujeros para fijacion (A1 hasta A5)
es de 60 micrometros.

Evaluando las diferencias y comparando con las tolerancias geométricas vy
dimensionales, Tabla 48, segun la ISO 17485 se tiene como resultados segregados que
respecto a la rugosidad el engranaje tiene valores de calidad 7 y 8. y por concepto de
geometria se tiene una calidad 9 — 10, recordando que la calidad objetivo es 8.

Tabla 48. Diferencias entre valores por caracteristica

Caracteristica Pinén Corona Piién Corona Pinén Corona

Simbolo Valor teérico Valor real Diferencia

Angulo cono [A]  410° NA 398 NA  0,12° NA
interior

Angulo cono B] 735°  541° 7.21° 522° 0,14°  0,19°
de cabeza

Angulo interno [C] 5,82° 5,81° 5,65° 5.25° 0,16° 0,56°

Dlametlro D] NA 490mm NA 490.26 NA 0,2627m
montaje 27mm m
Textura
superficial de
diente [R,] 3.2 ym 2 um
(maximo)

Fuente: Autor
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4 Conclusiones y trabajo futuro

4.1 Conclusiones

Una metodologia que estructura operaciones tecnoldgicas en alesadora
horizontal CNC para fabricacién de engranajes conicos considerando aspecto de
maquina herramienta fue modelada y validada experimentalmente. La
metodologia se fundamento en seis causas. Primera, la forma conica y diametro.
Segunda, espesor de la materia prima, la traza del diente recto sobre el cono
primitivo y la involuta en el disefio del engranaje. Tercera, los cuatro grados de
libertad en la cinematica de maquina. Cuarta, la punta esférica y cuerpo cilindrico
en la geometria de herramienta y condiciones de corte. Quinta, angulo lead, tilt
y sentido de corte en el régimen de proceso de corte. Por ultimo, métodos de

verificacion de engranajes cénicos.

Los engranajes son elementos mecanicos estudiados y con normas que regulan
su disefio, analisis, fabricacion y verificacion, siendo este el primer engranaje
conico diente recto fabricado no pudo haber sido de otra manera que seguir
implementando normativas. De igual manera, la medicion de los componentes
en uso para referencia y el analisis de en qué podria influenciar la inclinacién de

la herramienta en el rendimiento del mecanizado.

Se definieron las caracteristicas geométricas y cinematicas de un engranaje
segun requerimientos y basandose en las normas: SO 22849: Design
recommendations for bevel gears [20] seccion 3.4 Gear tolerance , ISO 10300:
Calculation of load capacity of bevel gears [21] seccion 5 General rating formulae,
ISO 17485 Bevel gear — ISO system of accuracy [14] seccion 4 Application of
classification system, ISO 23509: Bevel and hypoid gear geometry [11] secciones
4 design considerations y 5 tooth geometry and cutting considerations.
Adicionalmente, las condiciones de proceso para la fabricacion de engranajes
conicos se obtuvieron evaluando la metalografia de materias primas,

caracterizando la herramienta de corte y la maquina herramienta.
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El proceso de maquinado requiri6 estructurar y modelar operaciones
tecnologicas considerando aspectos de maquina herramienta — herramienta de
corte — componente. Con estas consideraciones, la cinematica de la maquina,
geometria de herramienta de corte y engranaje conico influiran en la posicién del

eje de la herramienta respecto al componente.

Se desarrolld la simulacion y verificacion integrada del proceso de manufactura,
para esto se model6 en CAD 3D el engranaje cénico, la herramienta y la maquina
herramienta. Ademas, con el objetivo de reducir la rugosidad del flanco, en el
proceso de terminado de los dientes los parametros angulo lead, tilt y sentido de

corte fueron optimizados.

La metodologia de superficie de respuesta fue utilizada para hallar los 6ptimos
locales de los parametros angulo lead, tilt y sentido de corte con menor
rugosidad. Lo anterior se logré mediante dos disefios de experimentos factoriales
23 donde se vario la trayectoria de corte, una se ejecutdé de manera transversal
y la otra longitudinal al vano, asimismo se evalué la rugosidad usando para cada
disefio las ocho estrategias definidas por Bouzakis [52]. Los disefos de
experimentos se plantearon también para obtener modelos factoriales cuya

desviacién estandar oscila entre 0,51 y 1,04 micrometros.

En primer lugar, el caso transversal se vari6é de 46,5° a -46,5° el angulo lead y
de 6,5° a -6,5° el angulo tilt; se encontrd que en la estrategia pull-oblique-plunge-
down milling (concordante) se obtuvo la menor rugosidad segun regresion
factorial Ra de 3,33 micrometros. Por otra parte, en la raiz del diente en el caso
transversal ocurrié una transicidén brusca que genero ruido excesivo y vibracion
en el mecanizado debido al acufiamiento de la herramienta. En segundo lugar,
para el caso longitudinal el angulo lead se vari6 de 6,5° a -6,5° y el angulo tilt de
46,5° a -46,5°, en la estrategia push-oblique-plunge-down milling (concordante)
se obtuvo la menor rugosidad segun regresion factorial Ra de 2,68 micrémetros.

La evaluacién de tolerancias geométricas y dimensionales se realizdé en maquina
de medicion por coordenadas y escaner laser permitié definir que el maquinado
estda dentro de las tolerancias geométricas establecidas bajo la norma ISO
17485. Sin embargo, en la geometria del perfil del diente se evidenciaron

secciones con 0,2 milimetros aproximadamente encima del limite superior de la
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tolerancia. Siguiendo con la norma ISO 17485 se establecio la calidad del
engranaje fabricado respecto a la rugosidad el engranaje tiene valores de calidad

7y 8. Por concepto de geometria se tiene una calidad 9 — 10.

La comparacion de los resultados obtenidos por este proyecto respecto a otros
resultados de investigaciones donde hay mediciones de rugosidad en fresado de
engranajes se establece que las rugosidades estan entre los valores
experimentales. Particularmente Kawasaki Et al.[65] realizaron lecturas de las
rugosidades del flanco izquierdo y derecho obteniendo diferentes valores de
rugosidad entre los flancos, pero la discusion del porqué esa variacion la orientan
hacia el desgaste de herramienta. Aunque el analisis aqui planteado profundiza
en la orientacion de la herramienta sobre la superficie para estimar la rugosidad
en el flanco, las investigaciones estudiadas concluyen que la trayectoria de corte

de la herramienta es el parametro principal.

4.2 Trabajo futuro

Del analisis de las orientaciones y las trayectorias de la herramienta se entiende
que son multiples las rugosidades obtenidas en las superficies maquinadas. Por
lo tanto, el estudio para de la orientacion y trayectoria de herramienta en
maquinas multiejes para obtener una rugosidad establecida se propone para
préoximas investigaciones. De forma similar, definir una geometria del engranaje
aprovechando las capacidades de movimiento con herramientas de corte tipo
fresa escariadora punta esférica para implementar en maquinas de control
numeérico permitiria una mejor operacion del engranaje, aunque disminuya
capacidad de produccion de los mismos. La geometria del diente enfocada a la
generacion, con sus limitantes cinematicas, debe ser analizada y desarrollar el
perfil mas afin a los métodos de formado, en este punto el analisis del patron de

contacto (Tooth Contact Analysis, TCA) debe considerarse.

Se resalta la necesidad de profundizar estudios en el analisis de la relacion
cinematica entre el producto, la herramienta de corte y la maquina para
fundamentar matematicamente las trayectorias y orientacion de la herramienta
respecto a la pieza de trabajo, para posteriormente simular y verificar en

simuladores virtuales de maquinas herramientas.
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La verificacidn de tolerancias geométricas y dimensionales debe ser evaluada
implementando equipos de medicion directa o en el caso de medicion indirecta
generar protocolos simétricos a medicidén directa. Si bien se usaron métodos
modernos de escaneo el procesamiento y analisis de los resultados fue complejo
por el tamafno del engranaje, por ende, del archivo. Se recomienda el desarrollo
de dispositivos para medicion de desviaciones estaticas y en operacion del

engranaje.

Aunque la geometria del diente se fabrique dentro de las tolerancias
establecidas, el montaje es otro factor crucial para la correcta operacion del
mecanismo, considerando lo anterior el anadlisis de factores de montaje es

primordial para prever un montaje de maximo rendimiento.
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A. Anexo A: Reporte metrolégico
Alicona InfiniteFocus

000
Measurement Report o
ContourMeasurement m,
Measurement
10X Broca 30 grados polarizado K
;m{ 1 ' a ' 100 '
o
ReferencePosition x: 1590.45524um v: 2219.73417um
MeasurePosition x: -1515.23130pum v: -1627.82115pm
RelativeMeasurement Ax: -3105.68654um Ay: -3847.55532um
Angle: 231.09007° Distance: 4944.59006um
Filter: No Filter - Primary profile
Circle
Radius / pm |C.x pm [C.y/pm | mean Deviation / jom | min. Deviation | gm [max. Deviation / pm | Clrcumference / pm | Area / um
Circle 1 |2996.67168 |32.98963 |297.01752 |613.68487 -1164.48277 0.00000 1882864349 28211631.40159
Circle 2 |2996.67168 |32.98963 |297.01752 |613.68487 -1164.48277 0.00000 1882864349 28211631.40159
Circle 3 |2996.67168 |32.98963 |297.01752 |613.68487 -1164.48277 0.00000 1882864349 28211631.40159
50800
Measurement Report
ContourMeasurement
Measurement "M-;gm;-
10X Broca 30 grados polarizado_5
S0
ReferencePosition x: -8334.52961um v: 51190.38717um
MeasurePosition x: -8546.71605um v: 49724.0464 1 um
RelativeMeasurement Ax: -212.18644um Ay: -1466.34076pm
Angle: 261.76618° Distance: 1481.61342um
Filter: No Filter - Primary profile
Edge
r/pm | pm (el pm (B Sa/pm [Sy/pm K Ka Ar/pm | mean Deviation / pm | min. Deviation / pm |max. Deviation / pm
Edge 1 |6.60231 |246243 [14.44907 [$8.31333 | 1790693 (992802 [0.55442 [0.34183 [T.61681 [0.15412 0.00000 103040
Edge 2 [6.60230 | 165711 [15.87617 | 59.84911 | 18.55456 |8.73613 |0.47083 |0.27637 |7.03943 |0.15364 10.00000 1.11258
Edge 3 |6.60231 |2.47922 | 14.44606 | S8.09354 | 18.04821 |10.02973 |0.55572 |0.34008 | 7.70496 |0.14086 10.00000 1.02479
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B. Anexo B: Informe de resultados
metalografia y dureza fundicién

ANALISTA : Andres Fernando Gil Plazas - Oscar Fabian Mayorga Rodriguez
EQUIPO UTILIZADO : Durémetro GNEHM 160 RODI
METODO DE PREPARACION DEL ITEM DE ENSAYD: d interna: P-031 jento del manejo de la desbastadora y pulidora metalogréfica y preparacion de items de
" |ensaye
DATOS DEL ITEM (S) DE ENSAYO: T ncortiiimbre g e
Descripcion del i Unidades Resultados obtenidos expandida Acreditado
1D Lab ID Cliente medieo k=2) ensayo
item de ensayo Visp
Muestra
CME-18-071-I-1 M1 cuadrada de Rg:s\ff:u HRBW 99,1 NR ASTM E18-17e1 sl
fundicion
OBSERVACIONES

Incertidumbre expandida Uexp NR: No reporta

Fecha de recepcién item ensayo: I 2018-03-09 Fecha ejecucion del ensayo: | 2018-03-21
Fecha emision del informe: l 2018-03-21 Ciudad de emision el informe: | Bogota D.C.
ANALISTA : Andres Gil
EQUIPO UTILIZADO : Microscopio Metalografica AXIO Observer ZL.m
i 4 n lidk talogrifi 5 de tems d
I ——— Procedimiento interno: P-031 Procedimiento del manejo de I:ﬂ(::::astadura y pulidora metalogrifica y preparacion de items de
DATOS DEL ITEM [5] DE ENSAYO: S ncertidumbre|
Descripcion del | oo Unidades Resultados obtenidos expandida Acreditado
1D Lab 1D Cliente medido ensayo
item de ensayo Uexp (k=2)
Muestra CLASIFICACION
CME-18-071-1 -2 M1 cuadrada de | DE GRAFITO POR| %TIPO 80%I, 10% I, 10% 11l NR ASTM A247-17 st
fundicion FORMA

Muestra CLASIFICACION
CME-18-071-1 -2 M1 cuadrada de | DE GRAFITO POR| % DISTRIBUCION N/A NR ASTM A247-17
fundicion DISTRIBUCION

Muestra | CLASIFICACION CLASE 6 7,22% - 80%16, 10% 116, 10% 111§

CME-18-071-1 -2 M1 cuadrada de |DEGRAFITOPOR| % CLASE CLASE 7 46,68% - 80%I7, 10% 117, 10% 1117 NR ASTM A247-17 sl
fundicion TAMARO CLASE 8 46,10% - B0%I8, 10% 118, 10% 1118

| 1D Informe | CME-18-071-1

Muestra

CME-18-071-1 -2 M1 cuadrada de | NODULARIDAD % 80 NR ASTM A247-17 sl
fundicion
Muestra

CME-18-071-1 -2 M1 cuadradade | ONTECPE | o001 05/mm 389 NR ASTM A247-17 sl
PR NODULOS
undicion

En el item de ensayo se observa un B0% de fase
Ferritica (fase clara) en y un 20% de fase
Perlitica (fase oscura). Adicionalmente se

Mustrs observa grafito libre de forma nodular de tipos
CME-18-071-1 -2 M1 cuadrada de | OBSERVACION um e R e S NR ASTM A247-17 si
Reridian 1, 11y ll. Ataque quimico Nital al 3%.

Micrografias a 100X [Resolucién de 100ym),
500X (Resolucion de 20um), 1000X (Resclucién
de 10um)

OBSERVACIONES

Incertidumbre expandida Uexp NR: No reporta

CME-18-071-1

Atague quimico Nital al 3%.
Micrografias a 100X (Resolucién de
100ym}, 500X (Resolucién de
20um), 1000X (Resolucién de 10um)

500X 1000X
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C.

rueda Z:108

Anexo E: Hoja de proceso para

PIEZA:

Engranaje cénico - rueda

MATERIAL:

Fundicién nodular

DIMENSIONES EN BRUTO:

Engranaje premaquinado. sobre material entre 0,8
y 1mm

PREPARACION PREVIA DEL MATERIAL:

Premaquinado de dientes

MAQUINA:

Alesadora horizontal multiejes CNC TOS WH13C

INSUMOS:

Tabla final del documento

HERRAMIENTAS,
INSTRUMENTOS:

DISPOSITIVOS DE FIJACION E

Soporte en L, Divisor, fresa punta esférica @6mm

ELABORO:

Yamid Gonzalo Reyes Florez

REVISO:

Ernesto Cérdoba Nieto — Hugo Mora

PLANO:

Juntas

7Z=108
Angulo de hélice= 0°
Conos convergentes ISO 23509

S

Nota:
Fase | Sub
Fase Operacién Croquis Util N° \% N P [mm] T[min]
pasadas
- | - | 1.1.1Enganchar
— | torre a puente 11 5
§ = grua 12
2| 0
S| 2| 1.1.2. Acercar
D | torre amesa
® rotatoria. 11 5
ol 12
=
3
D
1.1.3. Pre-
posicionar y Recomendacién: realizar limpieza
descargar torre 11 mecanica de superficies a >
sobre mesa 12 contactar
rotatoria
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Fase | Sub
Fase Operacioén Croquis Util N° \% N P [mm] | T[min]
pasadas
1.1.4Desenganc
he la torre de la
grua
1
12 1
1.1.5 Ubique los
elementos de
sujecion y
aplique precarga 12 5
1.1.6 Ejecute
proceso de
palpado y 12
nivelacion. 15 30
1.1.7 Aplique
torque definitivo
en los tornillos
12 2
- 1.211cela
) rueda
<
(@)
S5
o 1 5
T
Py
c
9]
o
® 1.2.2 Aproxime a
la cara frontal de
la torre y . .
posicione rueda Re':corjnendamop. 'reallzar
11 limpieza mecanica de
o 10
12 superficies a contactar
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Fase | Sub
Fase Operacion Croquis Util N° \ N P [mm] T[min]
pasadas
1.2.3 Alinee
horizontalmente
juntas de
mitades
Rote la rueda hasta que las
juntas de la rueda se
12 alineen horizontalmente, 5
18 defina la coordenada en Y
donde se alineen como Y
cero de pieza.
NN 2.1.1 Palpar 1. Palpar cilindro
| cilindro interno .
e interno de rueda en
ol O de rueda en
c|@ posicion Y posicion Y aleatoria.
N aleatoria. 2. Tomar valor de
o | X 1. :
(0] . ey
N posicion X.
3. Desplazarse en X al
otro costado del
12 . .
14 cilindro en la posicion| 5
aleatoria del primer
paso.
4. Definir el valor medio
de los dos valores X
como cero pieza en
coordenadas.
2.2.1 Ensamble 16.1 Inserte las pinzas en la
N cono porta 16.2 tuerca y rosque la tuerca al
N herramienta 16.3 cono porta herramienta.
< Apriete levemente.
o
=)
~
Q.
D
— 3
(¢)]
-5
=3
Q
3,
D
5
—~—
Q
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Fase

Sub

Elementos requeridos

Fase Operacioén Croquis Util N° \% N P [mm] | T[min]
pasadas
2.2.2 T Inserte el vastago de la
Posicionamiento 16 herramienta en la pinza 'y
herramienta en 17 aplique torque final con
cono llave 1
223 T Acerque lentamente la
Compensar 16 punta de la herramienta a la
herramienta 12 torre. Disponga un elemento
delgado con el fin de que la
herramienta no toque la
torre. Defina Z cero de S
pieza.
w 3.1.1 Importar Cable | Comunique el computador
0 Programa a serial usando programa
g N controlador TNCRemo al controlador de
e Heideinhain la maquina y transfiera el 2
m o
I ol cddigo NC para ser llamado
o | Q por la macro.
[ -
3| Q.
2 g 3.1.2 Ejecute el T1 1 186 | 200 | 0,5-
= o programa 0,8
213 |
o hora
Q. por
g‘ vano
T
o | 110 horas

T1. punta esférica

@6mm Marca YG
G9454060

T

11 Puente graa 10T

12 Torreen L

I3 Nariz de eje w
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14 Palpador cero |5 comparador de |6 Ensamble 16.1 tuerca para

de pieza caratura con soporte Cono conoportaherramie
portaherramie nta
nta

16.2 Pinzas o arbol 16.3 Cono porta I7 Llave tuerca 18 Punta
para herramienta herramienta
@6mm

J

Material removido

Operacion

tecnolégica Positivo Negativo

1.1 vano
izquierdo

1.2 vano
derecho
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~ oy

D. Anexo F: hoja de proceso pindén
Z:11 con enfoque al diseno de

experimentos
PIEZA: MATERIAL: DIMENSIONES EN BRUTO:
Engranaje cénico - pifién Acero AISI 4140 bonificado Tocho @4,5" x 110mm

PREPARACION PREVIA DEL MATERIAL: N/A

MAQUINA: HERRAMIENTAS, DISPOSITIVOS DE FIJACION E

INSTRUMENTOS:
Centro de mecanizado CNC con cuarto eje.

fresa cilindrica punta esférica @6mm, fresa cilindrica punta

INSUMOS: esférica @8mm, eje soporte

Tabla al final de este documento

ELABORO: REVISO:
Yamid Gonzalo Reyes Florez Ernesto Cérdoba Nieto — Hugo Mora
PLANO:

- SITIENE DUDAS PREGUNTE

- NOMEDIR SOBRE EL PLANO &

Neg
=S\l

]

#8315
@28
@8
a7

@10785

LEa

——

7Z=11 C=0 alineado con mitad de
Angulo de hélice= 0° chavetero
Conos convergentes ISO 23509

Nota:
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Fase Sub Operacién Croquis Util N° F N P T[min
Fase pasada [mm] ]
5
Desbast | Desbast Desbaste 11 dientes
e e fresa_
dientes | Concentricidad eje y copa cilindric 12 | 412 32
maxima de 35um a punta 14 0 0 1,5 | Cada
esférica vano
@8mm
Sobre material de 0,8mm
Movimiento
Cono
bt40
Pinza 352
parar total
38mm
tuerca
Vano 1
Posicién
angular
para 14 102 42)2 1,5 32
A: -
16,364
Sobre material de 0,8mm
Movimiento
A: 16,364 Sentido de_ giro para vanos
siguiente
Vano 11
Ate364| 14 | 214205 | 32
Vano 10
A49,091 14 102 42)2 1,5 32
Vano 9
A81,818 14 102 42)2 1,5 32
Vano 8
A114,545 14 102 482 1,5 32




Anexos 104
Vano 7
A147,273 14 121 412 1,5 32
0 0
Vano 6
12 | 412
A180 14 0 0 1,5 32
Vano 5
A212,727 14 12| 412 1,5 32
0 0
Vano 4
A245,455 14 12| 412 1,5 32
0 0
Vano 3
A278,182 14 12| 412 1,5 32
0 0
Vano 2
A310,909 14 102 42)2 1,5 32




Anexos

105

Fases de remocion

Fases de material removido en desbaste

Total fase

Acabado

Acabado
dientes
Desbast
e
dientes

Acabado 11 dientes

Concentricidad eje y copa
maxima de 35um

Sobre material de 0,0mm
Movimiento

Acabado 11 dientes

Concentricidad eje y copa
maxima de 35um

Cono bt40, Pinza parar @8mm, tuerca 6
Cono bt40, Pinza parar @6mm, tuerca | horas
Escariador @8mm
Escariador @6mm
Contra punto para centro de maquinado
Mordazas para diametros externo
fresa
cilindrica
punta 233 5836 %’ ho‘:as
esférica
@6mm
Cono bt40
Pinza parar @6mm
tuerca
fresa
cilindric
a punta 62 233 523 0,8
esférica
@8mm
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Vano 1
1. Flanco
izquierdo
Push-oblique pungle-
concordante
fresa
cilindric
apunta | 62 |3 [ 08 |3052
esférica
@8mm
2. Flanco
derecho
Push- Oblique reverse-
concordante
Vano 2
1. Flanco
izquierd
(0]
Pull — oblique plunge - fresa
Discordante cilindric
apunta | 62 |28 08 |3052
esférica
@8mm
2. Flanco
derecho
Pull -  oblique
reverse -
Discordante
Vano 3
1. Flanco
derecho
Pull — oblique
reverse - fresa
cilindric
Concodante a punta 62 233 523 0,8 | 30:52
esférica
g8mm
2. Flanco
izquierdo
Pull — oblique pluge -
Discordante
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Vano 4
1. Flanco
derecho
Push-oblique pungle-
discordante
fresa
cilindric
apunta | 62 |3 [%%%| o8 |31:34
esférica
@8mm
2. Flanco
izquierdo
Push-oblique reverse-
discordante
Vano 5
1. Flanco
izquierdo
Push-oblique plunge-
discordante _fl':eza_
cilindric
apunta | ~120 | 2 [ %8| 08 | 2055
esférica
@8mm
2. Flanco
derecho
Pull-oblique plunge-
discordante
Vano 6
1. Flanco
derecho
Push-oblique plunge-
concordante
fresa
cilindric
apunta | ~120 | 3 [ %% | o8 |20:37
esférica
@8mm
2. Flanco
derecho
Pull-oblique plunge-
concordante
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Vano 7
1. Flanco
derecho
Push-oblique reverse-
discordante
fresa
cilindric
apunta | ~120 233 523 0,8 | 29:57
esférica
@8mm
2. Flanco
derecho
Pull-oblique reverse-
disordante
Vano 8
1. Flanco
izquierdo
Push-oblique reverse-
concordante
fresa
cilindric
apunta | ~120 233 523 0,8 | 29:00
esférica
@8mm
2. Flanco
izquierdo
Pull-oblique reverse-
concordante

1 3

Avance de tres réplicas sobre vano aplicable a todas las combinaciones

Total 10 horas
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Figura73.

Montaje tecnolégico para maquinado de pifion en LeadWell V20

Fuente: Autor
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E. Anexo l: Tabla resultado
rugosidad caso longitudinal
vano Operacion IS&V Imagen Zoller 20x Ru(?clg,;da
Flanco
izquierdo 2,0802
um
Push-oblique pungle-
concordante
1
Flanco derecho
Push- Oblique reverse- 2,693 um
concordante
Flanco
izquierdo 2,528 um
Pull — oblique plunge -
Discordante
2
Flanco derecho
Pull — oblique 2,390 um

reverse -
Discordante
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Flanco derecho

Pull — oblique
reverse -

Concodante

Flanco S )

izquierdo

Pull - oblique pluge -
Discordante

Flanco derecho

Push-oblique pungle-

discordante 3,618 um

Flanco
izquierdo
3,789 um
Push-oblique reverse-
discordante

Convenciones:
m———]- - Avance herramienta

= = mm == = Avance transversal herramienta
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F. Anexo J: Tabla resultado
rugosidad caso transversal

Ve Operacion IS&V Imagen Zoller 20x Rugosida
© d Ra
Flanco
izquierdo 49330
Push-oblique plunge- pm
discordante
5
Flanco
derecho
Pull-oblique plunge- 3,152 ym
discordante
Flanco
derecho
Push-oblique plunge- 3,7 ym
concordante ’
6
Flanco
derecho 2,666 um

Pull-oblique plunge-
concordante
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Flanco
derecho

Push-oblique reverse-
discordante

Flanco
derecho

Pull-oblique reverse-
disordante

Flanco
izquierdo

Push-oblique reverse-
concordante

Flanco
izquierdo

Pull-oblique reverse-
concordante

Convenciones:
m——] AVance herramienta

= == == == = Avance transversal herramienta

3,1236
pm

3,286 um
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G. Anexo K: Manual protocolo de
transferencia cédigos de control

numeérico de computador a control
Mazatrol T-3

El programa de transferencia DNC Precision debe estar instalado en el computador.

1. Encienda el control de la maquina herramienta y el computador.
2. Verifique el cable serial.

Figura 74. Cable serial con terminales para comunicaciéon Mazatrol T3-PC.

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

Figura 75. Diagrama de cableado puertos.

PC (DB-9) CNC (DB-25)
2 (RxD) 2 (TxD)
3 (TxD) 3 (RxD)
5 (GND) 7 (GND)
7 (RTS) 5 (CTS)
8 (CTS) 4 (RTS)

6

8

20

Fuente: Autor
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Las terminales del cable son distintas, el sentido de transferencia de inforamcion en el
cable es de la terminal RS-232 DB-9 hembra a la terminal RS-232 DB-25 macho

Figura 76. Terminal RS-232 DB-9 hembra Figura 77. Terminal RS-232 DB-25 macho

o
£

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

3. Conecte la terminal RS-232 DB-9 hembra al puerto RS-232 DB-9 macho en la
CPU del computador.

Figura 78. Puerto RS-232 DB-9 en CPU de equipo.

Puerto RS-
DB-9

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

4. Conecte la terminal RS-232 DB-25 macho al puerto RS-232 DB-25 hembra en el
control de la maquina.
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Figura 79. Puerto RS-232 DB-25 en control de maquina herramienta.

Control Mazatrol T-3

DB-25 hembra

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

5. Verifique pasos 3y 4.

Figura 80. Conexion control-computador

Maquina
herramienta torno
fresador Mazak
QT 10N

Control Mazatrol
T-3

Cable

Computador

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

6. Abra el programa DNC precision ubicado en el escritorio.
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Figura 81. Cuadro de dialogo principal DNC Precision.

icono DNC
Precision

File Edit Options Help
Add machine Remove | Setup | Clone | Receive Transmit Server | @

Machine rame Port Mode State

Cuadro de
@ 2018-10-31 10:34:33 [Mazak - T2] The initialization has been successfully compl.. .
| - | dialogo
principal DNC

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

7. De clic enfile y clic en add machine

Figura 82. Opcién add machine en DNC Precision

File | Edit Options Help

CNC syntax editor eceive Transmit Server | (@)
State

Add machine

Add barcode scanner

Save current configuration to file
Restore configuration from file

Restore one machine from backup

Exit

| 4 20181031 10:34:33 Mazak - T2] The infisization has been successhull compl... v |I

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

8. Despliegue el listado y seleccién el control Mazak T-3
Figura 83. Listado desplegable de controles disponibles en DNC Precision

Mazak - M plus
2 Mazak - W32 - B

File Edit

Server | @

Add machine

achine name

- Okuma 100-EL

- Okuma O5P 5000
- Okuma O5F 7000
- Okuma OSP-LN00

- Okuma T

| & 2015-10-31 10:34:33 [Mazak - T2] The initialization has been successfuly compl... v |

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

9. Clic en ok del aviso emergente
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Figura 84. Aviso emergente tras seleccionar control disponible en DNC Precision.

-~

Please, set following parameters on the
machine

AlS

(RS-232) 206

. 1 (None. but in a program configuration you should

Al6 ) specify 7 data bits and Even parity)

A PYPT

rate)

A18 (mode) |6 (read and punch)

Al9 0

A20 (punch

code) 1aso)

A2l 1

A22 10

A23 10

A24(TV 0

check)

A30 3

A3l 109

A3l 70

Please, note, if you'll use other communication parameters on
tha machine, then vou should change corresponding paramaetars
in a machine configuration on the PC.

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

10. Automaticamente emergera la ventana de opciones

Figura 85. Ventana principal de opciones

Serialport | Serial port settings

MHame

Serial port D escription
settings

Group

‘ Connection parameters

Data flow

contral Serial part

Poliing mode

E Baud rate

[Mazak - T2

Put your description here

U

| Usze event word [fast, but possible problems)

9E00 ¥ [Cata bits

Loaging Parity Stop bits
In/out buffers size [b] | 4000 v 2000 vl
[C] RS 485 interface mode
Clear the buffer vahen an ermor occurs while receiving data
ST [ Refresh zerial part every M minutes 120 =
Delays Try to re-open senal part after (5] 20 %

Ok,

| | Cancel

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

11. Configure la solapa serial port opcién serial port settings
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Figura 86. Ventana de opciones - solapa serial por - opcién port settings

serialport | Serial port settings

Name |Mazak-T2

Serial port Description Put your description here

settings

COM1 S . R —

—_— .
weters
Data flow .
Serial port COM1 W

4800 — 1 “™

Infout buffers size [b) | 4000 v| |2000 v

[C] R5488 interface mode

Clear the buffer when an emor ocours while receiving data

IE [T Refresh serial port every N minutes 120

Try ta re-open serial port after [g]

Ak

!

Polling mode | Use event word [fast, but possible problems) W
W 3600 v|  Databits

| QK | | Cancel

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

12. Configure la solapa serial port opcioén Data flow control.

Figura 87. Ventana de opciones - solapa serial por - opcion Data flow control

Data flow control

Mazak T-3

Hardware data flow contral

Seril port [JUseDTR [] Require DSR
s=tings Uz RATS Require CTS
[¥] Set RTS high [¥]Set DTR high

Software data flow control

Tupe |N0ne v|

Character that is zent to dizable remote sending [<off)
Character that iz zent bo enable remote sending [+on)

Characters #off and ¥on iz being entered in format 3 [where 234 is
character code Hex walue]

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

13. Configure la solapa serial port opcién logging.
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Figura 88. Ventana de opciones - solapa serial por - opcién logging

Logging

Log messages

Serial port Infarmation
settings File Wwindaw
W arning
File Wwiindow
Data flow
control Eror
File Window

[] Create binary log files (for debugging purposes)

Logging
Delays
Manual mode

| oK || Cancel

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

14. Configure la solapa format opcién general.

Figura 89. Ventana de opciones - solapa Format - opciéon General

%)
General
. Format

: [ Fimizhing a data receiving from the MC after a character #11

[]'w aitig the *0m character before transmitting a file in the automatic mode

[]'w siting the *0r character before transmitting a file in the manual mode

Data exchange

Fa

Characters
translation

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

15. Configure la solapa format opcién data exchange.
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Figura 90. Ventana de opciones - solapa Format - opcion Data exchange

@ Data exchange
Unifarrn farmat for sending and receiving data
[rata direction Both
Geeral Pragram Program line
é End |% "] End |#0& "]
Fragram narne prefis Skip lines starting with
i | L |
Characters Comment start/end l:l
translation .
Local comment prefix l:l
Mumbering prefisformat EI 0oooo w
[15kip empty lines when transmitting data
[ Starting characters stared in a file
[]Ending characters stored in a file
Delays
I : Ignare everything befare line containg I:I
\'E-a | ak. | | Cancel

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

16. Configure la solapa format opcidn character translation.

Figura 91. Ventana de opciones - solapa Format - opcion Characteres translation.

)
Characters translation
. Format ¢

< Direction

Filter

| Reception

General |ASTI 01 NUL

Character

Translation mode
(®) Keep character

() Remove character
() Replace with:

@

Data exchange

F=

Characters

] Remove all below ASCI 32
[ Remove all abave ASCI 127
Convert all characters

(® None

Current translations

() Uppercase

() Lowercase

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

17. Configure la solapa delays opcion delays.
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Figura 92. Ventana de opciones - solapa Delays - opcion Delays

Delays

Trarnsfer

Trangmigsion timeout (2]

Delay befare transmission start [ms)

o

Delay befare each line [ms)

Delay between characters in line (ms)

[}

Handzhake resume delay (ms)

0

Handzhake timeout (=]

Mote: Set thiz value ta 0 ta enable drip-feeding

Receiving

!

Receiving timeout [s]

o

File begin sign timeaut (3]

File end zign timeout (2]

e Bk | |HE

Handshake resume delay (ms)

oK | | Cancel

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

18. Configure la solapa manual mode opcion directories and files.

Figura 93. Ventana de opciones - solapa Manual mode - opcion directories and files

Directories and files

Folder for files to be sent to the machine
Delays | C:8U sershContabilidadh D ocumentsA\DMNC Precizion', |
H.alual mode [] The program will not allow users to load files fram ather folders

o Folder for files received from the machine
= | C:MU zershContabilidadiD ocuments\DMC Precizion'
fles [] The program will not allaw users ta save files b other folders

File extensions [zeparated by semicolon)

| [gl=iglecs] |

Backup
Mode | Disabled v

Folder b |

[ Autocreate directories

[] sk for options before sending file

'?3 | Ok | | Carzel

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

19. De clic en aceptar y de clic en fransmit en la ventana principal del programa
DNC Precision.
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Figura 94. Ventana principal de dialogo con control configurado.

File Edit Opticns Help

Add machine Remove | Setup | Clone Receive Server | @

M achine name Part kaode State
Mazak - T2 CORT,4800,7 Even,1

Fut your dezcription here [for example: the left near corner of the hall &)

@ 2018-10-31 104752 [Mazak - T2] The intialization has been successfully campl... w

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

20. Configure en el control de maquina, en el recuadro de variables.

Figura 95. Ventana de parametros en control de maquina herramienta y requerimientos para transferencia.

311557232) 206

g 25 e s
2::) (band ¢ 4500)

A18 (mode) |6 (read and punch)
Al9 0

ffdgpm 13S0y

A21 1

A22 10

A23 10

AMTV

check)

A30 3

A3l 109

A31 70

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

21. Explore por el archivo que contiene el codigo de control numérico. Abra el puerto
desde el control de la maquina e inmediatamente después de clic en abrir en el
programa DNC Precision.
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Figura 96. Seleccion archivo a transferir.

Buscaren ! Escritario v| Q2 Er
& . 000DT.bt ~
e‘-} Documento de texto
Sitios recientes T,10KB
[, 00002t
Documento de texto
Escritoric 390K8
T, 00003.bdt
e Documente de texto
i 716 KB
Bibliotecas e 000040
- Documento de texto
h&! 7,07 KB
Este equipo [, 000056
Documento de texto
@ 4,98 KB
= Pegasso 2
Red .
Nombre: | 0000114 v | A |
Tipo | A fies - v| | cancelar |

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

22. Espere mientras la transferencia del codigo culmina.

Figura 97. Ventana principal DNC Precision.

File Edit Options Help

Add machine Remove| Setup| Clone © Receive Transmit Server | @

Machine name Part
Mazak - T2 COmM1.48

Put vour description here ||

| @ 2018-10-31 10:51:56 [Mazak - T2] %W aiting far the receiver ready W

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

Una vez culmine la transferencia del codigo, el cédigo estara almacenado en la memoria
del control de la maquina herramienta, por tal motivo puede desconectar el cable si asi
lo desea. De igual manera puede simular el cddigo en el control para previzualizar
posiciones y movimientos.
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H. Anexo L: Manual protocolo de
transferencia coédigos de control
numeérico de computador a control
TNC 426.

El programa de transferencia TNCremo debe estar instalado en el computador.

1. Encienda el control de la maquina herramienta y el computador.
2. Verifique el cable serial.

Figura 98. Cable serial con terrminales para comunicacién TCN426-PC.

F

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

Figura 99. Diagrama de cableado puertos.
PC (USB) CNC (DB-9)
4 (GND) 5 (Common)
2 (D-) 3 (TxD)
3 (D+) 2 (RxD)
1 (+5V) 1 (DCD)
4 (DTR)

6

7

8

Fuente: Autor
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Las terminales del cable son distintas, el sentido de transferencia de inforamcion en el
cable es de la terminal USB estandar A hembra a la terminal RS-232 DB-9 macho.

Figura 100. Terminal USB hembra estandar A. Figura 101. Terminal RS-232 DB-9 macho

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

3. Conecte la terminal USB estandar A hembra al puerto USB estandar A macho
en el computador.

Figura 102. Puerto RS-232 DB-9 en CPU de equipo.

PC

Puerto USB
estandar A
hembra

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

4. Conecte la terminal RS-232 DB-9 macho al puerto RS-232 DB-9 hembra en el
control de la maquina.

Figura 103. Puerto RS-232 DB-9 hembra en control de maquina herramienta.

RS-232 DB-9
hembra

Control Heidenhain

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

5. Verifique pasos 3y 4.
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Figura 104. Conexién control-computador

Control
Heidenhain TNC-
426

Computador

Cable herramienta TOS

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE

6. Abra el programa TNCremo ubicado en el escritorio.

Figura 105. Cuadro de dialogo principal TNCremo.

[T <Standare> - THiCoemes - 8 x
Fie older View Ears Help

B [Sinduc =] mjcle|al @] Ble=lx] ] Efa mlal 5l (e @lo)s)
GO-T &

= o Cermacten

Nama 1 saa] Anioue] Tye Dae.
] SNz 2t
[EEE 50T B B m i 2

chan s 175 4 STCi 5722065 Do m .
b 178 A SiChe .
Cchata m A STCh :
[ chw = 1 4 stCan Mastas i

i e 1208 gy -
[ MPCana00 PUEDA 4544, 4 R, e
CoMECRUS 08 AsFE - 1054 i e ]
[ MECRUEDA.RAMFE - 1011 A STCee (58
COMECRUZ0A ReFE | 1563 A STCe Saidpat
[CIMECRUSDA RAMFE . 3567 4 §TCaR g -
COMECRUEDo0opn 00 2792 A “STCe ot [y
CIMECRUEDArapa s 2663 4 STCAR o
Coos5amssn wiazs 534, A e

= A DIk 5
A STPéR SAELHom o e st

me

TNCremo
PLUS

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE.

7. Abra la ventana Connection Configuration.
8. Configure la solapa configuration.

Figura 106. Ventana conexién de configuracién - solapa connection

T st THCem @
Fis Folder View Drms Help
B|F| [an Il = ma] o|e] 2l 6|6
(< e

o Cennacions
Hane [ Se [ dvemte [ Tuom [Dae I
[E] IBTANR 252 4E
L FROGRAMIS KRN T4 RE Rl
Cchaton st e A STCik SAZATEEI2Mp m

Fee:  [FIBGEE
Cchatbanuar E 4 REAe SAXAE ST A S S
R i 4 srces [ .- fE—

chafled “22 17 4 STk SHRTE 423500 = .
Cehetterz ste 1 & STCAe 5120 £.5:21 W9 Connection Configuration x Mabet B
Dchenter.red 1206... A WPdlie 2261 . L
[CIMECAHEAD0 AUEDA . 2644, & P 2301172016 23 Sefect conliguion Sttty =] gnr:m
[CMELALIDA AT -, 3054, 4 SToik 1711/200E5 e —
[CIMECALEDA_ACHIE -, 1011... A STCRe s Manapmeel TERRST] Sty | Fobs| Moda] Gt | )
[CMECALEDA RMFE... 3EE &[S TIANE &3 oy can connec e P 1o the HEIDEHHAN coriol with 2 setiel cetle or o
[CIMECRUEDA_SAMFE... F7. A STCHRe TIVANE G4 o the Frhwimel Tou e sk st e convection 10 3 Inzaly retaled COMz -
MR DA 22 A TSI DATEG] Py fd Bt e [sutodetecl]
R 238 A STCH zvame |
Loosssmie s 53 A ZHk 200/206 3 St
C0sea0msn wes 65, 70 A 1T BAZATE @ Seriel cornszimn LEVE
OSEANTE M B 7IER HEN SARATE 41 P—
[ M A STRR 1 4 £ Etbans connsction [ CPAP) o
© Lozl cornezion (TEPAP basbach]
Ll i B [ T2AP)
3 Caresl ik

=N !gm

TNCremo
PLUS

I

Noconmactin

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE.
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9. Configure la solapa settings.

Figura 107. Ventana conexién de configuracion - solapa settings

B starder ema - a
Fle Foldes View Bac_blp
Bl [swio ] mlo]eils] B Bl mla He] 24| |6
J T 11 \ASUSAD ccumerts\ALE SADORA DDA 2UCORDNA USEADU 280 [ . Coml—
Mams. EE TN ohmesm
= VAR 52 L
2 PRORAME GASNNT 4300 m i s
chabn e ) ASToE saamEERMpm A
Derataniai L A RAH e BTG A7 45 e AR
Tishatanne 2 A s SEER A s
N
Ductatwz s o & sice snzas
Socbatar i A sicue 5124t 5T Cemnasien Canigumscn x ket T
St 2o & wrese s —
CIMECANIZADI RUEDA 454 A RAR-E AMNEZ; Dokl wrlgudin e - ml'l';;{"'
HBCRUED R 030 A Sica
EMECRUEDA paME . 1011 ALY Wargore | Gorvacion ] Fods| ik | G| T —
T A SCE et
CUMECRUED RabE L 7 & o St o =
mz il Hawa s =] [
e A sicie ]
T R Py
E R o2 A Diide Tision sosed
cssan e A stem peyT——

7 Suteraicely deciss
Bedree [0

o | et | s

M cameion

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE.

10. Configure la solapa folders.

< live screen

Figura 108. Ventana conexién de configuracion - solapa folders

Fie Folde View B Help

T er— W= R e A P

e 2|5 e 3le|s]

QO e e [ et
Heme. Gize [ Ambute | Tipe | Date ! o
[T
s anEe. = e s
. W sone sTEEeRME Fee TSGR
34 W FaRds SAVATES 4 A5 0 L
Denstanses s A SICIk ST 2460 -
T
et e iz 4 Tt
[ychafand s 1712 b e Connection Configuration ® Macksd fie
Dchomis 21 u Hese
CiMcuzioo rms. <o, a Fana et conpasi: T — i
CmEChUEDs Ao . s, » siCas == B
[CIMECRUESA_RAFE - 1071 A SICi Mgt | Comvmiic | Settege (F3E] Woda] Corvmie | Lz
[CIMECRUEDE RAMFE  THE & 5T Lorcel fckde o prcgram slad Sasial ot
UMk CRUEDA, RSMFE & S0 & kg CE]
CIMECRUED Arcpa e s © Lt echm dincizy e
EIMECRUED cop e u sIie £ b i des e L
Clocsionim woz: 5o, oz
Clossonmmwe . 22 & Tk s
(10554001 330 MFG_D5.. 7067, o ST SAVZTEAL, Falder cn fhe cenrol when connacling. ko, by dmech

@ Detud oty
L el diezy
1 zolonry sty

o | cmoed | o

Ho coemelen

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE.

11. Configure la solapa Mode.

Figura 109. Ventana conexién de configuracién - solapa mode

. S— - =
e _Folder _View Eaime_Hels
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Y e A sicR: B2ANE SI2 4R R —
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Dhhaime e 13  sTom 51220 521 B Cometion Corigusion x T
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Cecrche . 6 b sicue e o =
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Fuente: Cortesia Industrias RAMFE.

12. Configure la solapa converter.
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Figura 110. Ventana conexién de configuracion - solapa converter

]

ﬁ@hmnngwgs”ﬁg | Eo| 4l mo|s)|
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& -sicae
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* WPk
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Clossmim iz sa. ¢ 2
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05O B R 7 & sien snnsa
™ Zorvmin 3 decmalpaces
[ [ ]
ot Ive scroen
TNCremo
ookt

e cervecten

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE.

13. De clic en ok

14. Retorne a la ventana principal de TNCremo

Figura 111. Ventana principal con parametros configurados

T st <TG - s x
i Pt i

o
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TNCremo

PLUS

sy
rssTiTey

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE.

15. Seleccione el archivo a transferir.
16. De clic en File.

17. De clic en transmit o en F4.

Figura 112. Ventana seleccion archivo a transmitir a TNC426

- a2 x
S
[t
™
e e sane
Dt
P BTRER
Seiectal
Tes 5
ke —
S
anieitat..
Mo e
P
upsee e
R
Eename.
Protest
(s sz ae
[ & sthik TR

o= o ceroen
TNCremo

Fuente: Cortesia Industrias RAMFE.

18. Espere el tiempo necesario para que la transferencia sea exitosa.
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