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RESUMEN

La asimetria en los engranajes es una técnica que actualmente se encuentra en estudios de
simulacion de sus parametros de resistencia, disefio y construccidn, sin embargo algo ha
quedado pendiente, es la construccion de los dientes con exactitud. Es por eso la necesidad
del disefo y construccion de una fresa madre de dientes asimétricos, para la generacion de
ruedas dentadas con dientes asimétricos, siendo capaz de permitir parametros aceptables de
velocidad, paso y avance de corte, de tal forma que se garanticen las dimensiones
geométricas adecuadas para emplearse en la construccion experimental de dichas ruedas.
En este trabajo se disefid una fresa madre para el tallado de engranes de aluminio con
dientes asimétricos de mddulo 5 mm, ya que en los tltimos afios se han ido proliferando los
engranes corregidos o no estdndar. Los dientes de engranajes convencionales de involuta
son disefiados con superficies laterales del diente simétricas. Es conocido que las
condiciones de carga y engranamiento son diferentes para la cara que recibe la carga y para
la cara opuesta. La aplicacion de los dientes asimétricos habilita el incremento de la
capacidad de carga y durabilidad de la cara del diente que transmite la fuerza. Por
consiguiente, la geometria y disefio de ruedas dentadas asimétricas representa un problema
importante. Hay varios articulos sobre engranajes asimétricos de involuta, o llamados
dientes contrafuertes, sin embargo pocos tratan lo referente a la construccion por
generacion con el uso de fresas madre.

Un aspecto importante es la vida util de la herramienta de corte, en este trabajo se uso el
método de elementos finitos (FEM)y ANSYS Workbench, para la simulaciéon de
contacto entre la herramienta de corte y el material a tallar para generar el engrane: debido
a que las tensiones que se desarrollan en el area de contacto rebasan el limite elastico del
material provocan en la superficie grietas, picaduras, hendiduras que pueden incidir en la
rotura de la pieza o elemento de maquina.
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ABSTRACT

The asymmetry in the gears is a technique that is currently in simulation studies of its
strength parameters, design and construction, but something has been withheld, is the
construction of the teeth exactly. That's why the need for design and construction of a hob
tooth asymmetric for the generation of gears with asymmetric teeth, being able to afford
acceptable parameters of speed, cutting feed step, so as to ensure the dimensions suitable
for use in geometric construction of such experimental wheels. This paper designed a hob
for cutting a gear wheel with teeth asymmetrical aluminum module 5 mm, since in recent
years have been corrected proliferating or non-standard gear. The teeth of conventional
involute gears are designed with symmetrical side surfaces of the tooth. It is known that the
loading conditions and gear are different for the side that receives the charge and the
opposite face. The application of asymmetrical teeth enables increased payload and
durability of the tooth surface which transmits the force. Therefore, the geometry and
design of asymmetric gears is a major problem. There are several articles on asymmetric
involute gears or teeth called buttresses, but few try to regard the construction of generation
with the use of hobs.

Importantly, the life of the cutting tool in this work we used the finite element method
(FEM) and ANSYS Workbench for simulation of contact between the cutting tool to carve
and the material to generate the gear: because the tensions that develop in the area of
contact beyond the elastic limit of the material on the surface causing cracks, pits, crevices
that can affect the breaking of the part or machine element.
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NOMENCLATURA

m: Médulo

p: Paso circular

o : Angulo de presion

h,: Altura de la cabeza del diente

h¢: Altura del pie del diente

hy: Altura de trabajo

h: Altura del diente

s: espesor del diente

c: holgura radial entre los dientes en contacto
1,: radio de redondeo de la cabeza del diente
rt. radio de redondeo de la raiz del diente
Ve = Velocidad de corte

n = Constante Pi

D = didmetro de la pieza

B = Angulo de inclinacion del filete o de la hélice
ND = Numero de dientes de la fresa madre
d = Diametro del agujero

L = Longitud de la fresa

he = Profundidad de la estria

re = Radio de redondeo de la estria

Va = Velocidad de avance

t = Profundidad de corte
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z = numero de dientes
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OBJETO DE ESTUDIO

El objeto de estudio en este trabajo estd referido al disefio y construccion de una fresa
madre para el tallado de engranajes asimétricos, elaborados de un material de mediana
resistencia que pueda adquirirse en el mercado mexicano y que una vez construida la
herramienta sea capaz de cortar materiales de baja resistencia como por ejemplo, laton,
aluminio, madera, nylamed, etc.

El disefio y construccion de una fresa madre que pueda utilizarse en la elaboracion de
ruedas asimétricas utilizando materiales suaves, es el objeto de estudio de la presente tesis
de maestria.

OBJETIVO GENERAL

Construir una fresa madre modular para elaborar, por el método de generacion, de ruedas
dentadas con dientes asimétricos metalicos de forma que se garanticen los pardmetros
geométricos para emplearse en la construccion experimental de dichas ruedas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1.- Realizar una busqueda bibliografica del estado actual del conocimiento en elaboracion
de herramientas de corte para el tallado de engranajes de herramienta con fresas madre,
enfatizando en los valores esperados de velocidad, paso y avance de corte.

2.- Disenar una fresa madre modular para la elaboracion experimental de ruedas dentadas
de dientes asimétricos metalicas capaz de brindar parametros de velocidad, paso y avance
de corte aceptables.

3.- Construir una fresa madre modular para la elaboracion de ruedas dentadas de dientes
asimétricos metalicas capaz de brindar pardmetros de velocidad, paso y avance del corte
aceptables.

4.- Valorar de forma economica el disefio propuesto de forma tal que se tengan criterios de
factibilidad al emplearlo como material de experimentacion.

5.- Redactar un informe que retina los requisitos para ser presentado en opcion al titulo de
Maestro en Ciencias de Ingenieria Mecénica con la mayor informacién posible.
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HIPOTESIS

Es posible construir una fresa madre modular capaz de tallar de forma experimental ruedas
metalicas de dientes asimétricos partiendo de estudios geométricos de las mismas
utilizando para ello un acero de medio carbono.
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CAPITULO 1.

ESTADO DEL ARTE SOBRE LA CONSTRUCCION DE RUEDAS
DENTADAS Y LAS HERRAMIENTAS DE CORTES EMPLEADAS EN
LA MISMA.

1.1 INTRODUCCION A LOS ENGRANES

Engranaje es una rueda o cilindro dentado empleado para transmitir un movimiento
giratorio o alternativo desde una parte de una maquina a otra. Un conjunto de dos o mas
engranajes que transmite el movimiento de un eje a otro se denomina tren de engranajes.
Los engranajes se utilizan sobre todo para transmitir movimiento giratorio, pero usando
engranajes apropiados y piezas dentadas planas pueden transformar movimiento alternativo
en giratorio y viceversa.

Los engranes se usan para transmitir potencia y movimiento de una flecha en rotacion a
otra. Los engranes proporcionan transmision positiva de la potencia, la cual no admite
deslizamiento, y se emplean para aumentar o disminuir el esfuerzo o la velocidad de giro en
algunos ensambles de maquinas. Cuando dos engranes giran juntos, al que tiene mayor
numero de dientes se le llama engrane y al de menor numero de dientes se le llama pifion.

Por lo general, los engranes se usan cuando son cortas las distancias entre los ejes o flechas,
para proporcionar una relacion constante de velocidad entre las flechas, o para transmitir
elevados pares de torsion [4].

Un factor que influye para escoger el engrane adecuado es el arreglo geométrico del aparato
que necesita la transmision. Los engranes pueden transmitir movimiento desde las flechas
orientadas practicamente en cualquier direccion. Cuando las flechas son paralelas, las
superficies de paso de los engranes son cilindricas. Si las flechas se interceptan, los
engranes tienen superficies de paso conicas. Las flechas que se cruzan son engranadas por
ruedas desde el engrane hiperboloide (hipoide) hasta las transmision de sinfin en la forma
sencilla (cilindrica) o de doble envolvente (globoide)[5].

El acoplamiento que se cruzan implica mayor deslizamiento en los flancos del diente y, por
lo tanto mayor perdida por friccidn que en transmisiones de ejes paralelos o que se
interceptan. Es por esta razon que las instalaciones de gran potencia que requieren una alta
eficiencia, son generalmente disefiadas con engranes cilindricos o conicos.
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Otros factores adicionales que afectan la eleccion del engrane adecuado son: equipo
existente apara para la fabricacion, experiencia de ingenieria disponible para el disefio, y las
limitaciones de espacio y peso. También estdn comprendidos los requerimientos especificos
tales como resistencia a las vibraciones y grado de ruido[5].

Los engranajes se utilizan, fundamentalmente, como mecanismos reductores de velocidad,
ya que los diferentes tipos de motores (térmicos, eléctricos, neumaticos, hidraulicos, etc.),
para una potencia determinada, desarrollan un par motor reducido a una velocidad angular
relativamente elevada. Sin embargo, con la aplicacion de un mecanismo reductor de
velocidad se consigue desarrollar en el arbol motriz un par motor elevado con una
velocidad de salida mas reducida (ver la Figura 1.1).

Figura 1. 1. Reductor de velocidad

1.2. TIPOS DE ENGRANES.

De las numerosas formas de clasificar los engranajes, quizas la mas empleada sea la que
corresponda a la disposicion espacial que presentan los ejes geométricos de rotacion de las
ruedas, pues es muy fécil apreciar el arreglo para el montaje que presentan los arboles que
soportan las ruedas dentadas y de esta forma realizar la agrupacién de los engranajes para
su estudio [6].
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1.2.1. ENGRANES DE EJES PARALELOS

1.2.1.1 ENGRANES RECTOS

Este tipo de engranes mas empleado. Sus dientes son rectos y paralelos al eje de giro.
Ventajas:

e Simplicidad
e Bajo costo.
e Facil de mantener y fabricar.

Desventajas:

e Tienen menor capacidad de transmision.
e Operan con mas ruido que otros tipos de engranes.

1.2.1.2 ENGRANES OBLICUOS

Los engranes helicoidales se emplean para transmitir fuerza o movimiento entre flechas
paralelas. Un engrane helicoidal puede ser considerado como compuesto por un numero
infinito de engranes rectos de pequefio espesor escalonados, el resultado sera que cada
diente esta inclinado a lo largo de la cara como una hélice cilindrica.

Ventajas:

e Transmiten mas cargas que los engranes rectos de dimensiones similares.
e Pueden operar mas silenciosamente y con mas suavidad que ellos.

Desventajas:

e Son mas costosos que los engranes rectos.

e Los engranes helicoidales sencillos, inducen una componente axial (esta carga
aumenta con el angulo de la hélice) por lo que requieren cojinetes de apoyo axial en
la flecha.

e El de doble helicoidal elimina la componente axial en la fleca pero es mas caro.
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El engrane de esqueleto de pescado o herringbone, es similar al doble helicoidal, solo que
no existe hueco entre ambas hileras de dientes. Es mas dificil de fabricar con alta precision.
Ambos, el engrane de doble helicoidal y el de esqueleto de pescado, funcionan bien a altas
cargas por los largos periodos de tiempo[6].

1.2.2  ENGRANES CON EJES QUE SE INTERCEPTAN

1.2.2.1. ENGRANES CONICOS DE DIENTES RECTOS

Es el tipo de engranes mas sencillos para conectar flechas que se cortan. Aun cuando su uso
mas comun esta en flechas que se cortan en dngulo recto, pueden usarse con cualquier
angulo. Se disefian en parejas, pues no son intercambiables. Las flechas y soportes deben
ser suficiente rigidos para mantener un adecuado contacto entre sus dientes [6].

1.2.2.2 ENGRANE CONICOS ZEROL

Son similares a los engranes con dientes helicoidales, sin embrago los dientes estan
dispuestos en forma que la cargas axial sea equivalente a los engranes conicos de dientes
rectos. Fueron desarrollados por la compaiiia Gleason Works [6].

1.2.2.3 ENGRANE CONICO EN ESPIRAL

Los dientes de un engrane coénico en espiral son curvos y oblicuos y como resultado tienen
una considerable cantidad de traslape. Esto asegura mas de un diente en contacto en todo
tiempo, y da lugar a una acoplamiento gradual y a un contacto continuo en la linea de paso.

Los engranes en espiral por su contacto continuo, tienen una mayor capacidad para llevar
carga y giran mas silenciosa y suavemente que los engranes conicos del mismo tamaio [6].

1.2.2.4 ENGRANES BEVELOID

Desarrollados por Invincible Gear Co. ofrecen una transmision que practicamente no se ve
afectada por la inexactitud de montaje. Tienen poca capacidad de carga. Pueden usarse para
lograr transmisiones de juego nulo. Se usan frecuentemente para fabricacion de
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instrumentos. Se pueden usar entre ejes paralelos, que se corten o que no sean paralelos ni
se corten. Su principal costo es su mayor desventaja [6].

1.2.2.5 ENGRANES DE CARA

Los engranes de cara, como su nombre lo implica, tienen los dientes cortados en una de las
caras del engrane. El pifion correspondiente es o un engrane recto o un helicoidal. Cuando
el eje del pindn y el eje del engrane se interceptan, el engrane de cara es cominmente
llamado “centrado”. Si el pindén esta desplazado, el engrane de cara montados
generalmente a un angulo entre flechas de 90 grados. Por su funcionamiento, esta clase de
engranes es semejante a los engranes conicos.

La inclinacion de los flancos de los dientes del engrane de cara varia viniendo a menos en
el extremo interno y yendo a mas en extremo externo [5].

1.2.3. ENGRANAJES CON EJES QUE SE CRUZAN

1.2.3.1 ENGRANES HELICOIDALES CRUZADOS

También llamados engranes espirales, son similares en apariencia a los engranes
helicoidales convencionales. Tienen poca capacidad de carga debido a que el area de
contacto es muy reducida. Usados principalmente para construir mandos de velocidad
variable en los que la distancia entre centros y el tamaiio de los engranes es fijo [6].

1.2.3.2 ENGRANES SINFIN

Los engranes sinfin son usados para transmitir fuerza entre flechas con ejes que se cruzan.
Estos se caracterizan porque unos de sus miembros tiene rosca como un tornillo.

La cuerda del tornillo puede tener diversas formas, pero el engranaje debe ser producido
para obtener una accion conjugada. Los engranajes sinfin y principalmente los de doble
envolvente, requieren de un montaje muy preciso.
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La capacidad estatica de los engranajes sinfin es alta. Su capacidad en movimiento se ve
limitada por la alta generacion de calor producida por el deslizamiento a través de la cara
de los dientes [5].

1.2.3.3 ENGRANES HIPOIDALES

Con cierta similitud a los engranes conicos de dientes helicoidales, salvo que en este caso
las flechas de los engranes no se cortan, ademas de ser mas resistentes y operar mas
silenciosa y suavemente. Dado que sus ejes no se cortan, se pueden montar en flechas con
soportes en ambos extremos, aumentando rigidez y precision al montaje. Los ejes se
colocan normalmente a 90 grados, pero pueden emplearse con cualquier angulo [6].

1.2.3.4 ENGRANES PLANOIDES

Los engranes planoides se emplean para conectar flecha que no se interceptan ni son
paralelas. Se utilizan en forma similar a los engranajes hipoides. El descentramiento del
pindén esta limitado a aproximadamente entre una sexta parte y una tercera parte del
diametro del engrane.

Los planoides son usados generalmente para relaciones desde 1,5:1 hasta 10:1.

El aspecto mas valioso de este tipo de engranes es que para fabricacion de grandes
cantidades, el costo de produccion puede ser bajo [5].

1.2.3.5 ENGRANES ESPIROIDES

Desarrollado por la compania Spiroid D. N., este tipo de engrane usa un pifién conico que
se acopla a una corona. Ofrece una gran area de contacto entre los dientes por lo que
pueden transmitir cargas muy grandes [6].

1.2.4 ENGRANES RECTOS ASIMETRICOS

Los dos perfiles (lados) de un diente de engranaje son funcionalmente diferentes para las
unidades de la mayoria de los equipos. La carga de trabajo en un perfil es
significativamente mayor y / o se aplica por periodos mas largos de tiempo que en el
opuesto. El disefo de la forma de los dientes asimétricos refleja esta diferencia funcional.
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Beneficios:

La intencion del diseno de los dientes de los engranajes para mejorar el rendimiento del
perfil principal contacto de la degradacion del rendimiento del perfil opuesto. El perfil
opuesto se descargan o con poca carga de trabajo durante el periodo relativamente corto. El
"mejor rendimiento" del perfil primario establece lo siguiente:

e Incrementa la capacidad de carga (15-30 %)
e Reduce peso y tamafio (10-20 %)

e Reduce ruido

e Reduce vibraciones

e tiempo de vida mas grande

e Aumenta la eficiencia mecanica

e Reduccion de costos de mantenimiento

El grado de asimetria y la seleccion del perfil impulsor de estos engranes depende de la
aplicacion. Los perfiles asimétricos hacen que esto sea posible para que la rigidez y carga
compartida guardando la relacion del angulo de presion y la relacion de contacto del perfil
movil ver figura 1.2.
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Figura 1.2. Parametros del diente asimétrico
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Aplicaciones:

Los engranes con dientes asimétricos pueden ser considerados sistemas de engranajes que
requieren un rendimiento extremo, como las aplicaciones aeroespaciales. También son
aplicables para las transmisiones de la produccion en masa, donde la proporcion de los
costos de herramientas por un equipo es insignificante, al igual que en los engranajes de
automocion. El uso mas prometedor de los perfiles es asimétrica con engranajes moldeados
y los engranajes de metal en polvo. Engranajes moldeados requieren herramientas
personalizadas de todos modos y perfiles de los dientes asimétricos no aumentan las
herramientas o los costos de produccion.

1.3. PRODUCCION DE ENGRANAJES

La elaboracion de engranes de servicio ligero, como los mecanismos de relojeria data de
varios centenares de afios, pero la historia de las que pueden producir engranes capaces de
transmitir potencias de magnitud apreciable apenas data de alrededor del afio 1800. Desde
entonces se han obtenido miles de patentes de dispositivos para corte de engranes y de
herramientas para el mismo fin.

La capacidad para fabricar engranes en forma econdmica no aparecio sino hasta alrededor
de 1850 y fue la base del desarrollo de las impresoras de alta velocidad, de la maquina de
coser y de muchos otros productos tutiles que se comenzaron a producir a gran escala
después de la Guerra Civil de los Estados Unidos. Estas primeras para cortar engranes
utilizaron de manera caracteristica un cortador de forma, fabricado para fresar el espacio
comprendido entre dientes para dejar en resalto los dientes de la forma correcta. En las
grandes de este periodo a menudo se usaron plantillas para guiar una herramienta en una
corredera para ir verificando la forma de los dientes.

A medida que aumento la demanda de produccion mas rapida de engranes en la década de
los sesentas en el siglo XVIII, comenzd el desarrollo de la maquinaria altamente
especializada para la produccion de engranes. Se observo que un tornillo sin fin preparado
como cortador, y con sus lados rectos de la misma forma de diente que una cremallera,
podia generar un engrane de involuta si les hacia girar juntos de manera que el engrane se
moviera un espacio mientras el tornillo sin fin giraba una revolucion . Esta es la base para
una especializada de fresadoras que se conocen como cortadoras o fresadoras de engranes.

Hacia 1900, este era un método bien desarrollado y altamente productivo para la
fabricacién de engranes de precision. Estas vienen tanto de husillo horizontal como en
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tipos verticales. Las mas grandes tienen por lo general husillo vertical para sostener la
pieza por maquinar. Algunas de estas se usan para fabricar engranes de 16 pies de diametro
y mayores.

Alrededor de 1900 aparecio otra importante maquina para la fabricacion de engranes. En
esta se utilizé con cortador conformado como un engrane compafiero que se le daba el
movimiento reciprocante transversalmente al engrane por cortar y se le hacia girar junto
con la pieza por cortar a medida que progresaba el corte. A esta maquina se le llama
perfiladora de engrane. Se puede usar para generar engranes de dientes rectos o helicoidales
externos o internos, y tiene la ventaja de poder maquinar la forma del diente en seguida a
un hombro, como se requiere a menudo en los grupos de engranajes de las transmisiones.
Este tipo de también se pueden usar para generar forma poco comunes de engranes.

Al popularizarse el automoévil, cobro importancia la capacidad de producir engranajes
silenciosos y precisos para los extremos traseros de los autos. Se desarrollaron generadoras
de engranes hipoidales para cubrir dicha necesidad.

Al necesitarse medios mas rapidos para producir engranes de forma precisa para
aplicaciones de alta produccidn, se desarrollaron métodos como el brochado. Este método
es adecuado en especial para producir engranes individuales o no agrupados de dientes
rectos o con angulos de hélice de menos de 21 grados.

Para uso comercial, por lo general se dan acabado a los dientes de los engranes después de
cortarlos. El tipo de método de acabado depende en gran parte de la condicion de servicio
del engrane, de sus requisitos de exactitud, de su limitacion de ruido, y de sus requisitos de
dureza [4].

Las técnicas de fabricacion de engranes ha ido evolucionando en los tltimos afios, por eso
es importante conocer los distintos métodos existentes de fabricacion.
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Los procedimientos de produccion de ruedas dentadas se pueden dividir en dos grandes
familias [7]:

( Fundicion

4 Troquelado
{ Pulvimetalurgia
Sin arranque de viruta Extrusion
Fabricacion de < )
ruedas dentadas (
Con arranque de viruta { Tallado de engranes
N

1.3.1. FABRICACION DE ENGRANES SIN ARRANQUE DE VIRUTA

En primer lugar es necesario determinar las condiciones geométricas bajo las cuales es
sometidos el modelo y, a continuacion, los métodos de moldeo apropiados a los engranajes
de fundicion [ 8].

1.3.1.1 INYECCION EN MOLDES

El procedimiento de inyectar el material fundido en moldes impone la necesidad de
emplear un material termoplastico, es decir, un material que pueda convertirse al estado
liquido por calentamiento, forzdndolo a entrar en una camara cerrada, cuya forma
corresponde a la del engrane o rueda dentada que se ha de producir [5].

1.3.1.2 FUNDICION A PRESION

Se trabaja en forma andloga a la inyecciéon en molde, con la diferencia de que aqui se
emplea metal fundido, en vez de material plastico. El material es forzado bajo presion a
penetrar en la cavidad de una matriz metalica, manteniéndolo en las mismas de condiciones
de presion hasta que se solidifica dentro de la citada cavidad.
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Los engranes fabricados por este método de fundicidon a presion se pueden a emplear en
mecanismos voluminosos de rendimientos bajos en los que se buscan engranes de bajo
costo y que tienen piezas de formas complicadas. Los engranes rectos, helicoidales,
tornillos sinfin, engranes de tipos multiples, conicos, de corona y otros tipos de formas
especiales pueden ser vaciados con facilidad por este procedimiento[5].

1.3.1.3 TROQUELADO

Este tipo de procedimiento para obtencion de ruedas dentadas tienen aplicacion bastante
limitada en el entorno industrial. Normalmente se fabrican asi, grandes series de ruedas
dentadas de caracteristicas mecéanicas bajas y de limitada precision; especialmente
demandadas por los sectores jugueteros, fotograficos, articulos para oficina.

Las principales caracteristicas de este tipo de proceso son:

e Para grandes series de piezas es un proceso extraordinariamente econdmico, ya que
se pueden realizar en troqueles progresivos con una velocidad de ejecucion muy
alta.

e Elespesor de la rueda dentada es limitado, asi como su tamafo.

e Se pueden aplicar gran cantidad de materiales para su obtencion, especialmente
aleaciones de aluminio, aleaciones de cobre y aceros de bajo contenido en
carbono[7].

1.3.1.4 PULVIMETALURGIA

El nombre de este procedimiento se debe a que los engranes se fabrican de compuestos de
metales en polvo, en cuyo proceso de manufactura se utilizan hornos (o fogones) para la
obtencion de una estructuracion final homogénea. La operacion de horneado o caldeo
recibe el nombre sinterizacién. El material en bruto estd formado por particulas finas de
metal molido que puede ser hierro, laton, o una combinacion de los dos. Este material es
forzado, por medio de alta presion, hacia los huecos de los moldes o matrices que tienen la
forma de engrane que se desea producir. Las piezas fabricadas por este procedimiento son
bastante precisas; sin embargo de necesitarse una exactitud, se aplicara un tratamiento
adicional mayor, se aplicara de " acufiacion", que consiste en pasar a la pieza de trabajo a
través de otra matriz, en donde se le somete nuevamente a presion para amoldarlo a esta
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matriz mas precisa, con lo que se corrige cualquier posible deformacion causada por el
tratamiento térmico [5].

1.3.1.5 EXTRUSION

En este procedimiento se requieren las herramientas de menor costo para la produccion en
masa de engranes y ofrece una versatilidad extraordinaria, ya que por este método puede
producirse casi cualquier forma deseada. Como lo indica el nombre mismo este
procedimiento, el material tiene que pasar a través de varias matrices en donde la tltima de
estas tiene la forma exacta del acabado final del engrane correspondiente y una vez que el
material va pasando por esta serie de dados, puede decirse que se le va exprimiendo, para
darle la forma de la herramienta. Como el material es desplazado por presion, sus
superficies exteriores quedan duras y tersas[5]

Cualquier material con buenas caracteristicas de maleabilidad puede ser empleado para la
fabricacion de pifiones a base de barras estiradas, por ejemplo, aceros al alto carbono, laton,
bronce, metal monel, aluminio y aceros inoxidables[5].

Los pifiones de bajo costo que se deben producir en grandes volimenes, destinados a
servicios ligeros o medianos, pueden disefiarse para su manufactura partiendo de barras
estiradas en frio, con la forma del pifion. Al disefiarse pifiones que se han de fabricar a base
de barras estiradas, la holgura y el socavado deben proveerse en el disefio de los dientes, ya
que una vez terminadas las diferentes herramientas de estiramiento, no es posible modificar
el perfil de los dientes, como sucede en el método de corte[5].

1.3.2 PRODUCCION DE ENGRANAJES POR TALLADO

Los procedimientos de tallado de ruedas dentadas consisten en la utilizacion de una
herramienta de corte para efectuar el tallado de los dientes de los engranajes a partir de un
cilindro base. Los dientes de los engranajes se mecanizan por fresado, cepillado o formado
con sinfin y pueden ser acabados por cepillado, brufiido, esmerilado o pulido con rueda [9].

Los procedimientos de produccién de engranajes por talla se dividen, a su vez, en dos

grandes grupos:
e Procedimientos de talla por reproduccion o copia.

e Procedimientos de talla por generacion.
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Los procedimientos de produccion de engranajes por talla se dividen, a su vez, en dos
grandes grupos:

e Procedimientos de talla por reproduccion o copia.
e Procedimientos de talla por generacion.

En los procedimientos de tallado de ruedas dentadas por reproduccion, el borde cortante de
la herramienta es una copia exacta de cierta parte de ella (por ejemplo, del hueco entre
dientes contiguos). Como consecuencia de ello, los métodos de talla por reproduccion
precisan de un numero elevado de herramientas ya que, incluso para fabricar ruedas
dentadas con el mismo hace falta una herramienta para cada nimero de dientes, puesto que
el hueco interdental varia [9].

A estas herramientas de corte se les denomina “cortadores conformadores” v,
generalmente, el cortador tiene la forma exacta del hueco interdental. Cabe distinguir dos
procedimientos, segiin la maquina herramienta utilizada [9]:

1.3.2.1 CEPILLADO

La herramienta, en la seccion perpendicular a la direccion de su movimiento tiene perfiles
cortantes, que se corresponden perfectamente con el contorno del hueco interdental del
engranaje a tallar.

La herramienta desarrolla un movimiento de vaivén sobre el cilindro base, cortando el
material correspondiente a un hueco interdental. Después de cada operacion, el cilindro
base gira un angulo igual a 1/z de vuelta para poder cepillar el siguiente hueco.

1.3.2.2 FRESADO

Es un método muy difundido, similar a la talla por cepillado, pero en lugar de una cuchilla
con una forma determinada se utiliza como herramienta una fresa especial estandarizada —la
"fresa de modulo" cuyos dientes tienen perfiles idénticos a la forma del hueco interdental
que se persigue. Al final de cada operacion de fresado la fresa vuelve a su posicion inicial y
la pieza bruta gira un angulo igual a 1/z de vuelta para poder fresar el siguiente hueco [9].

La principal desventaja de este procedimiento es que se necesitan una fresa distinta para
cada combinacion de y niimero de dientes. Como es imposible tener un juego de fresas
para cada caso, ademas del elevado precio de una "fresa de modulo " y la rapidez con la
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que se desgastan, obliga a recurrir a una cierta inexactitud en el tallado, pues se emplea una
misma fresa para ruedas con un nimero de dientes cercano a aquel para el que estéa
disefiada la fresa [9].

Lo habitual es utilizar juegos de 8 fresas por : por ejemplo, para tallar las ruedas de 35 a 54
dientes se suele utilizar la misma fresa, debido a la escasa variacion de los perfiles. Asi,
cada fresa se corresponde con el nimero menor de dientes de su serie, ya que al aumentar
"z" disminuye el hueco interdental, evitando de esta manera el peligro de "acufamiento".
En ocasiones se emplean juegos de 15 a 26 fresas, para dar una mayor exactitud [9].

Este procedimiento conlleva una inexactitud en los perfiles conjugados que no importa para
velocidades pequefias pero que es inadmisible cuando estas son elevadas (ver Figura 1.2)

[9].

Figura 1. 3. Fresado con una fresa de forma.

1.3.3 PROCEDIMIENTO DE TALLA POR GENERACION

El procedimiento de talla de ruedas dentadas por generacion o rodamiento permite,
aprovechando las propiedades de la evolvente, la "generacion del perfil del diente" de un
engranaje. Los dientes de perfil de evolvente se pueden tallar de forma sencilla y muy
exacta empleando herramientas de perfil rectilineo. La herramienta de corte va avanzando a
medida que la rueda gira sobre su centro.

Esta es la principal ventaja de este tipo de perfiles, cuya talla puede realizarse con una
precision elevadisima, cualquiera que sea el nimero de dientes, asegurando asi un
funcionamiento perfecto y silencioso, aun a grandes velocidades.

Existen diversas formas de lograr el perfil del diente: por mortajado con un pifion
generador, por tallado con cremallera, por tallado con fresa madre, etc. [9].
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1.3.3.1 GENERACION CON PINON GENERADOR

Como los perfiles de evolvente son conjugados entre si, se pueden generar ruedas dentadas
haciéndolas engranar con un pifion generador, es decir, se emplea como herramienta de
corte una rueda dentada con bordes cortantes a la que se hace rodar sobre la rueda base que
se pretende tallar [9].

Las ventajas de este procedimiento radican en que la talla es continua (no da lugar a
imprecisiones por reposicionado de la herramienta), permite generar engranajes de dentado
interior y con una sola rueda-herramienta se pueden fabricar ruedas dentadas de un mismo
"moédulo" pero con diferentes nimeros de dientes. Presenta las desventajas de que el pifion
generador es mucho mas dificil de elaborar y de conservar y que el mas minimo defecto de
la herramienta se reproduce en la rueda (ver Figura 1.3) [9].

Figura 1. 4. Tallado de un engrane con un pifion generador.

1.3.3.2 GENERACION CON CREMALLERA

El principio de trabajo con cuchilla -cremallera se realiza con las maquinas tipo Maag o
Sunderland [8].

La generacién del dentado con estas maquinas no se realiza con movimiento continuo (
como una cuchilla circular), dada la pequena longitud de la cremallera de primitivo
rectilineo. Se desprende que el carro portapieza debe de estar animado periddicamente de
un movimiento de regresion durante el cual el engranaje, mientras se opera el tallado,
presenta las distintas partes a dentar segun un desplazamiento circular, que es funcion del
nimero de dientes fresar y que se pone igual a un paso o dos pasos circunferenciales.

Este método de fabricacion permite el tamafio de engranajes helicoidales mediante
inclinacion del cabezal portaherramientas, que puede ser arbitraria; los respectivos
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movimientos de rotacion entre la pieza y la herramienta se determinan por una combinacion
de ruedas dentadas en relacion a la hélice a generar.

Anadimos que por exigencias de precision requeridas en la ejecucion del perfil del dentado,
las cuchillas de corte (circulares o de cremallera) estan completamente rectificadas; el perfil
de la arista de corte se determina automaticamente sobre maquinas especiales.

Las maquinas Maag poseen la ventaja de tallar coronas de grandes dimensiones cuyo
diametro primitivo maximo puede llegar a 2.4 metros ( ver Figura 1.4) [8].

Figura 1. 5. Generacion con cremallera.

1.3.3.3 GENERACION CON FRESA MADRE

Se puede tallar casi todas las formas de dientes externos, si su espaciamiento esta repartido
de manera uniforme con relaciéon a un punto central. No es necesario que la forma en si
guarde simetria con su eje individual, pero cada diente o grupo de dientes tiene que ser
idéntico a cualquier otro diente o grupo de dientes. Los tipos de piezas de trabajo que
pueden ser talladas comprenden engranes rectos, engranes helicoidales, piezas estriadas,
dentados rectos (cremalleras), gusanos, coronas para tonillos sinfin, y formas especiales.
Muchos engranes se tallan con acabado en una sola operacion, otros reciben un corte previo
de desbaste para someterlos al acabado final por acepillado o rectificado a esmeril, otros
son tallados primero en bruto y luego para el acabado final. El tallado puede aplicarse tanto
a la produccion en masa como a la fabricacién individual. Se puede disefiar méaquinas
automaticas para la produccion de gran escala de una pieza determinada. La facilidad para
centrar las piezas de trabajo hace que las talladoras sean especialmente adaptables a la
produccion de partidas pequenas [5].
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No obstante que el proceso de tallado se relaciona con mucha frecuencia solo con la
manufactura de engranes y piezas estriadas, se pueden cortar muchas otras formas por este
método y se le conoce como un medio econdomico para la manufactura de trinquetes,
catarinas (coronas dentadas para cadena) y otras formas especiales de dientes. Para la
fabricacion de algunas de estas formas se han creado talladoras estandar [5].

La diversidad de las aplicaciones del tallado hace a este procedimiento un método
economico para el corte de engranajes. Un cortador sinfin de determinado paso puede
cortar los dientes de cualquier engrane recto envolvente o helicoidal que tengan el mismo
paso normal y angulo de presion, incluyendo cualquier nimero de dientes y de angulo de
hélice. El tamafio de los dientes y el de la pieza de trabajo quedan limitados solo por la
capacidad de la maquina talladora en la que se ha de ejecutar el trabajo. Las talladoras se
fabrican para el maquinado de cualquier diametro hasta 200 plg. El ancho de la cara queda
limitado a la carrera de cortador [5].

La exactitud de las piezas fabricadas por tallado es determinada por la precision de la
maquina, la rigidez de la herramienta, la exactitud de los discos, el cuidado que se tiene en
el montaje del cortador y la pieza de trabajo y la precision de la fresa sinfin ( ver Figura
1.5)[5].

Figura 1. 6. Tallado de los dientes con la fresa madre.

El tallado de los dientes de engranes es un proceso continuo de division en el que, tanto la
herramienta de corte como la pieza de trabajo, giran dentro de una relacion constante,
mientras avanza el trabajo de corte de la fresa sinfin. Una vez que el avance de la fresa
cortadora ha recorrido la totalidad de la cara del engrane, todos los dientes del mismo han
sido totalmente formados [5].
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En la mayoria de las veces puede considerarse que la caracteristica principal del proceso de
tallado consiste en que la forma de la fresa sinfin no es reproducida en la pieza de trabajo.
El tallado encuentra su mayor campo de aplicacion en el corte de engranes envolventes, con
un angulo de presion determinado, con una fresa sinfin que en lo esencial tiene los lados de
los dientes rectos para lograr la forma deseada de la pieza de trabajo [5].
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CAPITULOII.

DISENO DE LA FRESA MADRE MODULO 5mm

2.1. INTRODUCCION

Los métodos de fabricacion de engranes que anteriormente fueron explicados utilizan los
parametros de disefio estandar para la generacion de engranes simétricos. Dichos
parametros de disefio no aplican para la generacion de la geometria utilizada por los
engranes con dientes asimétricos ya que la complejidad de su trazado es alta. Debido a que
la aplicacion de dichos componentes mejora de manera notable el rendimiento de las
transmisiones, los pardmetros de disefio de éste tipo de engranes se encuentra en proceso de
estudio.

En la actualidad un requisito indispensable para cualquier proyecto, es realizarlo utilizando
un método estandarizado. De manera general, un método es un modo de decir o hacer en un
orden una cosa, es un modo de proceder. El método debe de estar en funcion de principios
o preceptos 1dgicos y coherentes y debe poderse aplicar con la mayor generalidad posible.
En el proceso de disefio de un producto requiere la aplicacion de varios métodos en sus
diferentes etapas, de alli que sea comun referirse a la "Metodologia del disefio" como al
conjunto de tales métodos. En el disefio mecanico la metodologia debe plantear los pasos a
seguir, para que con la aplicacion de los conocimientos provenientes de diferentes fuentes,
entre ellas la ingenieria mecanica, se pueda llevar a cabo el desarrollo de productos, desde
su etapa de comprension del problema hasta la generacion de toda la informacion necesaria
y minuciosamente detallada que haga factible su fabricacion, uso, conservacion y retiro.
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2.2 DESCRIPCION DEL MODELO DE FRENCH PARA EL PROCESO DE
DISENO.

S —

4
- ANALISIS DEL PROBLEMA |
|
T ——
T PLANTEAMIENTODEL
FROBLEMA

— | DISERO CONCEPTUAL |
I [
- — . o J—
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Figura 2. 1 Modelo de French del proceso del disefio.

2.2.1 NECESIDAD

Para poder disefiar y construir una pieza, una maquina, un mecanismo y dispositivos e
instrumentos diversos, se parte de una necesidad.

Identificar la necesidad y expresarla en determinado niimero de palabras es una actividad
sumamente creativa, pues la necesidad puede manifestarse simplemente como un vago
descontento, o bien por la intuicion de una dificultad o en la sensacion de que algo no esta
bien. Por lo general, las necesidades se identifican de repente, a partir de una circunstancia
adversa, o bien de una serie de circunstancias fortuitas que surgen casi al mismo
tiempo[11].

En la actualidad el proceso de fabricacion de engranes asimétricos se realiza por inyeccion
en plastico, la elaboracion de los moldes se hace por medio electroerosion, lo cual,
garantiza que la pieza sea moldeada con las caracteristicas geométricas que requieren los
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calculos, este método es posible aplicarlo tanto a la cavidades como a los insertos porque
precisamente éstas son las partes que estan en contacto con el material plastico a moldear.
Es por eso la necesidad de disefiar y construir una fresa madre de Smm para el tallado de
este tipo de engranes por el método de generacion.

El disefio como tarea consiste en pensar (idear), y describir una estructura o secuencia de
funciones, el disefio como proceso consiste en transformar informacion de las condiciones,
necesidades y requisitos a la descripcion que las satisfaga [11].

2.2.2 ANALISIS DEL PROBLEMA

El analisis del problema es una parte pequeia pero importante del proceso global. El
resultado es un planteamiento del problema, y este puede tener tres elementos [10]:

1. Un planteamiento del propio problema de disefio
2. Las limitaciones que se imponen a la solucion
3. El criterio de excelencia hacia el que se va a trabajar

En la definicion del problema debe abarcar todas las condiciones para el objeto que se ha de
disefiar. Tales condiciones o especificaciones son las cantidades de entrada y salida, las
caracteristicas y dimensiones del espacio que debera ocupar el objeto, y todas las
limitaciones a estas cantidades[10].

Las especificaciones definen el costo, la cantidad de piezas a fabricar, la duracion esperada,
el intervalo o variedad de capacidades [10].

En el presente proyecto el objetivo principal es el disefio y construccion de una fresa madre
de 5 mm, esta herramienta de corte se utilizara para el tallado de engranes de dientes rectos
asimétricos, ya que la finalidad es ver el funcionamiento de dicha herramienta y comprobar,
si los pardmetros geométricos con los que estd generando a las ruedas dentadas son los
adecuados.

Esta herramienta de corte se va a construir de un acero aleado de la serie 4, es un acero
4140T que tiene como elementos de aleacion cromo y molibdeno.

El acero 4140T es uno de los aceros de baja aleacion mas populares por el espectro amplio
de propiedades utiles en piezas que se someten a esfuerzo, con relacion a su bajo costo. Al
templarlo se logra muy buena dureza con una gran penetracion de la misma, teniendo
ademas un comportamiento muy homogéneo. Tiene también una buena resistencia al
desgaste..
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Las aplicaciones del acero 4140T son: construccion de ejes, flechas, engranes, valvulas,
pernos, acoplamientos, pernos de alta temperatura, rodillos, cuerpos de herramientas de
corte, arbol de levas, ejes de trailer, eslabones de cadena, resortes, cigiliefiales, esparragos,

flechas de mecanismos hidraulicos.

Tabla 2. 1.- Propiedades del acero 4140T

ACERO AISI4140T

Propiedades Mecanicas

Dureza 275 -320 HB (29 - 34 HRc)

Esfuerzo a la fluencia: 690 Mpa

Esfuerzo maximo 900 -1050 Mpa

Elongacién minima 12 %

Reduccion de area minima 50%

Propiedades Fisicas

Densidad 7,85 g/ cm?®

Propiedades Quimicas

0,38-0,43 % C

0,75 - 1,00 % Mn

0,80 - 1,10 % Cr

0,15-0,25 % Mo

0,15-0,35 % Si

0,04 % P max.

0,05 % S max.
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2.2.2.1 PARAMETROS Y ECUACIONES PARA EL DISENO DE LA
FRESA MADRE DE 5 mm

Paso diametral (P): Es la relacion del ntimero de dientes al didmetro de paso. En
consecuencia, es el reciproco del modulo. El paso diametral se emplea cuando se
consideran unidades inglesas y, por tanto se expresa en dientes por pulgada.

N

P=1 2.1

Paso circular (p): es la distancia, medida sobre la circunferencia de paso entre determinado
punto de un diente y el correspondiente de uno inmediato. De manera que el paso circular
es igual a la suma del grueso del diente y del ancho del espacio entre dos consecutivos.

p=mT*m 2.2)

Adendum o altura de la cabeza del diente (h,). La distancia desde el circulo primitivo hasta
el extremo exterior del diente, medido radialmente.

h'y=22=1 2.3)

Dedendum o altura del pie del diente (hy). La altura del pie del diente es la distancia desde
el circulo primitivo hasta la circunferencia del fondo del pie del diente.

h'e="t=1 2.4)

La altura total (h,). Es la suma de la altura de la cabeza del diente mas la altura del pie del
diente.

Holgura o juego circunferencial (c):

c"===0.25 (2.5)

m

Espesor circular (s): Es la longitud del arco entre los dos lados del diente del engrane sobre
la circunferencia primitiva.

“Facultad de Ingenieria Mecénica de la UM.S.N.H.”
23



"DISENO Y MANUFACTURA DE UNA FRESA MADRE PARA LA COSNTRUCCION DE
e‘\ RUEDAS DENTADAS ASIMETRICAS MODULARES" @/

i

Las dimensiones de los engranajes son determinadas por medio del médulo.
El es el cociente de dividir el paso circular, expresado en mm, por el nimero 7:
=P
m = _ (2.6)

Se determino6 que el mdédulo 5 mm se utilizara para realizar los calculos para el disefio de la
fresa madre porque esta dentro de los moddulos estandarizados y ademds nos permite
obtener ruedas dentadas relativamente no tan pequeias.

2.2.2.2 MODULOS NORMALIZADOS

El valor a tomar para el moédulo del engranaje. Estin definidas tres series de valores
representados en la tabla 1, de los que conviene evitar los valores comprendidos en las
series Il y III, dando preferencia a los mddulos en la serie I.

Tabla 2. 2.- Médulos normalizados de engranajes.

I 1 1,25 | 1,5 2 2,5 3 4 5 6 8 10 12 16 20

I 1,12 | 1,375 | 1,75 | 2,25 | 2,75 | 3,5 | 45 | 55 7 9 11 14 18

I 3,25 3,75 | 6,5

2.2.3 DISENO CONCEPTUAL

Esta fase del disefio forma el planteamiento del problema y generar soluciones amplias, en
forma de esquemas. Es la fase que impone mayores demandas al disefiador y donde existe
el mayor campo para mejoras espectaculares. Es la fase donde necesitan conjuntarse la
ciencia de la ingenieria, el conocimiento practico, los métodos de produccion y los aspectos
comerciales y donde se toman las decisiones mas importantes[10].

Una de las primeras opciones fue buscar estandarizar el dimensionamiento de la fresa
madre en su longitud, didmetro del agujero y didmetro exterior, estos pardmetros
anteriormente mencionados fueron obtenidos de la tabla que se muestra a continuacion.
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Tabla 2. 3.- Se indican las medidas nominales de la fresas madre de un filete con arrastre por
chavetas para el tallado de engranes.

Engranaive TALLADO DE DIENTES TABLA 12 . 12
cilindricos FRESA MADRE DE UN FILETE PARA MODULOSDET1A 20 '
Observaciones
Lam ranuras paraleias ai eje estén admitides hasta un angulo de inclinacion de 6°.
Las frasas madra pueden sor tanta ¢illndricas como conicas. En &l caso de fresas madres conicas ef
diémetro exterior que se indica en la Tabla se coresponde al didmatro mayar de |a fresa madre.
El diémetro D, del collar de centrado fo esté notmalizado. Dabe rasultar lo més grande posible y en
todos los cascs mas grande que los anillos separadores.
En la Tabla ss Indlcan las medidas nominalas da las frages madre da un filete con arrastre por chaveta
para el taliado da engranes.
- x ﬂ—
SR g A
tru—
L
Médutos Dismevo Didrmetro Loengitud Altura det collar
#xterior del agujera L da centrado
Desde Hasta D, mm, d, mm. mm. ¢, mm.
0,298 1.12% 32
1,125 1,378 %0 _ z 40
1,375 _ 20 63 50
2,00 2,25 66
—— =Tt n 27 ——— =
2% 2,75 63
27 3.60 . 8D ra) 4
3.50 4,0 80
4.0 4,7 ) !_)0 = 90
4.7 .. 54 100 1w
54 6.0 112 112
5.0 6.5 118 20 18
6,5 7.5 118 i 125
7.5 2,6 125 132
85 95 140 1680
_ .35 _ 10,5 150 1706 5
148 1.5 160 50 18¢
1.5 _ 13.0 170 200
13.0 15,0 190 224
16,0 17,0 212 20
7.0 13,0 236 60 280 8
18.0 20.0 250 300
Concuerda con la Norma 18,023-78
|
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Tabla 2. 4.- Parametros calculados con mdédulo 5 mm

Parametro de disefio de la fresa madre Ecuacion Resultados
Paso circular p=n*m 15.7079 mm
Altura del diente h,=1*m 5 mm
Altura del pie del diente h=1*m 5 mm
Angulo de inclinacién del filete o de la hélice B =Tan™! ( dp + T[) 3.813°
Holgura radial c=0.25*m 1.25 mm
Radios de redondeo r=0.3*m 1.5 mm
Numero de dientes de la fresa madre ND = 12) :1: 10
Didmetro exterior D 100 mm
Diametro del agujero d 32 mm
Longitud de la fresa L 100
Altura de collar de centrado 4 mm
Profundidad de la estria he=3*m 15 mm
Radio de redondeo de la estria re=0.6*m 3 mm
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Tabla 2. 5.- Parametros calculados con mddulo 4.0425 mm

Parametro de disefio de la fresa madre Ecuacion Resultados
Paso circular p=n*m 12.7 mm
Altura del diente h,=1*m 4.0425 mm
Altura del pie del diente h=1*m 4.0425 mm
Angulo de inclinacién del filete o de la hélice B =Tan™! ( dp + T[) 3.3152°
Holgura radial c=0.25*m 1.010 mm
Radios de redondeo r=0.3*m 1.2127 mm
Numero de dientes de la fresa madre ND = 12) :1: 11
Didmetro exterior D 90 mm
Diametro del agujero d 32 mm
Longitud de la fresa L 90 mm
Altura de collar de centrado 4 mm
Profundidad de la estria he=3*m 12.1275 mm
Radio de redondeo de la estria re=0.6*m 2.4255 mm

En el epigrafe o apartado 2.2.4 se explicard la razon por la que fue necesario calcular los
parametros para una rueda de modulo m=4. 0425 mm.
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Con los parametros que se calcularon se propusieron tres modelos de disefio para la fresa
madre, con los datos obtenidos de los célculos se dibujo cada modelo, a continuacion se
describe de manera general los pasos para el trazado de la geometria de la herramienta de
corte.

2.2.3.1 PROCEDIMIENTO PARA TRAZAR LA GEOMETRIA DE LA
FRESA MADRE.

En la figura 2.2 que se muestra se trazd un circulo con la magnitud del didmetro primitivo
de la fresa madre, se selecciona la operacion extrudir y se selecciona el perfil que es la
circunferencia primitiva y como consecuencia queda la longitud de la herramienta de
corte, se traza una linea paralela al plano en el que se estd dibujando para poder trazar una
linea con un cierto angulo de inclinacidn, este angulo de inclinacion es el de la espira del
tornillo sinfin en el cilindro primitivo.

Figura 2. 2. Cilindro primitivo.

Con las lineas de referencia que se trazaron en el paso anterior se genero el plano con la
inclinacion, de acuerdo a cada modelo que se contemplo, ya que algunas fresas madres se
fabrican con ranuras rectas paralelas al eje de la fresa por lo tanto este angulo de
inclinacion es igual a cero, lo que simplifica el afilado de los dientes (ver Figura 2.3).
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Figura 2.3. Trazado del plano inclinado.

Ya trazado el plano inclinado, se posicioné en el plano para poder dibujar el perfil del
diente asimétrico, con las dimensiones correspondientes a cada modelo de la fresa madre,
el perfil de estar posicionado sobre el circulo primitivo (ver Figura 2.4).

Figura 2.4. Trazado del perfil del diente asimétrico.

“Facultad de Ingenieria Mecénica de la UM.S.N.H.”
29



"DISENO Y MANUFACTURA DE UNA FRESA MADRE PARA LA COSNTRUCCION DE
RUEDAS DENTADAS ASIMETRICAS MODULARES" @,

Se traz¢ el espiral tomando como referencia el perfil el del diente asimétrico, con un paso
de acuerdo al moédulo de cada fresa madre, con un cierto nimero de revoluciones para
barrer la longitud de la fresa madre (ver Figura 2.5).

P
 Fowna ol bt

Figura 2.5. Barrido de la espiral sobre el didmetro primitivo.

Se dibujo el perfil de la ranura longitudinal de la fresa madre, estas ranuras llevan el mismo
angulo de inclinacion que el de la espira del tornillo sinfin, las profundidad de la ranura va
en funcion del moédulo (ver Figura 2.6).

Figura 2.6. Trazado del arreglo de las ranuras longitudinales
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Figura 2.7. Fresa madre dibujada.

2.2.4 ESQUEMAS SELECCIONADOS

En esta fase los esquemas se trabajan con mayor detalle y, si existe mas de uno, se hace una
eleccion final de entre ellos. El producto final es generalmente un conjunto de dibujos del
arreglo general. Hay una buena cantidad de retroalimentacion desde esta fase a la fase del
disefio conceptual[10].

Tallado de engranajes es un proceso de fabricacion razonablemente preciso y altamente
productiva. Con algunas excepciones, los engranajes que son cortados por la misma
herramienta puede encajar juntos. Fresadoras requieren herramientas complicadas y
costosas. Parametros comunes de la herramienta de corte (la generacion con cremallera),
tales como el perfil (de presion) el angulo, paso diametral, adendum y dedendum del diente
(Fig. 2.8), se estandarizaron y se han convertido en la base del disefio de engranajes. Esto
ha hecho que el disefio de engranajes indirecta, en funcion de la pre-seleccionados (por lo
general estandar) conjunto de parametros de corte de la herramienta.

Generalmente para la elaboracion de engranajes metalicos se utilizan fresas madre
normalizadas, por razones economicas, y en las industrias que se encargan de generar
engranes lo hacen con herramientas de corte estandarizadas.

En este trabajo se presenta una nueva herramienta de corte (fresa madre asimétrica), con
angulos de presion de 20° por una cara y 30° por la otra cara.

Una de las caracteristicas principales que debe cumplir la fresa madre para generar el perfil
evolvente asimétrico, es que en su seccion normal al perfil de su helicoidal, aparezca la
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cremallera basica asimétrica (ver Figura. 2.9), la cual permite obtener un perfil simple en la
construccion de la herramienta y a la vez generar el perfil evolvente en la rueda tallada; este
complicado proceso se agrava con la asimetria del diente, y se aborda en este trabajo.

Figura 2.8. Cremallera basica estandar simétrica

Figura 2. 9. Cremallera basica para generar la fresa madre.
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Figura 2. 10. Disefio 1 de la fresa madre modulo 5 mm.

Figura 2. 11. Disefio 2 de la fresa madre de médulo 5 mm.
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Figura 2. 12. Disefio 3 de fresa madre de modulo 4.0425 mm.

De los tres modelos anteriormente mostrados (ver Figura 2.10, 2.11, 2.12) se escogio el
tercer disefio, ya que el paso circunferencial calculado con el moédulo 5 mm para poder
generar la helicoidal, no se podia tallar debido a la limitante de la relacion de transmision
que se tenia al alcance y que proporcionaba la maquina herramienta a utilizar.

Por esta razon se opto por un paso de 12.7 mm que es el que proporciona el torno en
existencia, con este pardmetro de disefio se puede obtener el mddulo ya que este parametro
es esencial para los calculo del perfil asimétrico de la fresa madre.
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CAPITULO I11.

CONSTRUCCION DE LA FRESA MADRE DE MODULO 4.0425 mm

3.1 INTRODUCCION

El mecanizado es un proceso mecanico que consiste en la fabricacion de piezas de gran
precision. El método se basa en el arranque de material de un bloque inicial de materia
prima, mediante una herramienta, hasta la obtencion de la geometria de la pieza final.
Existen numerosas familias de arranque de material pero, en este trabajo, nos centraremos
en particular en los procesos de mecanizado con herramientas de filo geométricamente
definido, basicamente de dos tipos: el torneado, el fresado. Estos dos tipos de mecanizados
son los més frecuentemente utilizados hoy en dia.

Controlar el proceso de mecanizado no es una tarea facil de conseguir. Los mecanismos
fisicos que definen el arranque de material son complejos porque engloban todo un
conjunto de procesos que son objetos de estudio por parte de las disciplinas de la mecanica
y de las ciencias de los materiales. Parte de la complejidad de este proceso radica en que las
condiciones de contacto mecéanico y fisico entre la herramienta y la pieza influyen
notablemente en la formacion de la viruta. De hecho, se observa que cambiando el tipo de
material de la herramienta (o ¢l de la pieza) asi como cambiando alguna de las condiciones
de corte (por ejemplo la velocidad de corte, la profundidad de corte, el angulo de
desprendimiento etc.), los mecanismos de generacion de la viruta pueden cambiar pasando
de ser continua a serrada o segmentada (rotura del material). Por otra parte, cerca del filo de
la herramienta se producen zonas de carga extrema con elevados valores de deformacion,
de velocidad de deformacidon y de temperatura, y generacion de nuevas superficies libres
(superficie mecanizada)[15].

En el presente trabajo vamos a trabajar con dos maquinas herramientas muy usuales en el
campo de la manufactura como son el torno horizontal marca toz y la fresadora horizontal.
Una definicion de una maquina herramienta es: "una maquina que funciona accionada por
una fuerza que no sea la manual del hombre y que emplea una herramienta para trabajar un
metal".

Las maquinas herramientas de mecanizado por arranque de viruta han experimentado en las
ultimas décadas la evolucion mas importante con respecto el resto del siglo anterior. La
evolucion de la tecnologia en otros terrenos han facilitado el desarrollo de las méaquinas
constituyen una sintesis de la mecanica, hidraulica, neumatica, eléctrica y electronica y su
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analisis, investigacion y disefo, resultan tareas interdisciplinarias y complejas manufactura

[11].

3.2 TORNO PARALELO

Se denomina torno a una maquina herramienta que permite mecanizar piezas de forma
geométrica de revolucion (cilindros, conos, hélices). Estas maquinas herramienta operan
haciendo girar la pieza a mecanizar mientras una o varias herramientas de corte son
empujadas en un movimiento de avance contra la superficie de la pieza, cortando las partes
sobrantes en forma de viruta.

Desde el inicio de la Revolucion industrial, el torno se ha convertido en una maquina basica
en el proceso industrial de mecanizado.

Se entiende que el primer torno que se puede considerar maquina herramienta fue el
inventado alrededor de 1751 por Jacques de Vaucanson, ya que fue el primero que
incorpord el instrumento de corte en una cabeza ajustable mecanicamente, quitandolo de las
manos del operario. La Figura 3.1 delinea las partes principales del torno mecanico.[16]

A iy = HUSILLO DEL
CAHRYS S NG CABEZAL

mHUSIILLO ROSCADO

Figura 3. 1. Partes que conforman a un torno paralelo
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3.2.1 PARTES PRINCIPALES DEL TORNO MECANICO

Bancada: Sirve de soporte y guia para las otras partes del torno. Estd construida de
fundicion de hierro gris, hueca para permitir el desahogo de virutas y liquidos refrigerantes,
pero con nervaduras interiores para mantener su rigidez. En su parte superior lleva unas
guias de perfil especial, para evitar vibraciones, por las que se desplazan el cabezal movil o
contrapunta y el carro portaherramientas principal. Estas pueden ser postizas de acero
templado y rectificado.

Cabezal fijo: Es una caja de fundicion ubicada en el extremo izquierdo del torno, sobre la
bancada. Contiene los engranajes o poleas que impulsan la pieza de trabajo y las unidades
de avance. Incluye el motor, el husillo, el selector de velocidad, el selector de unidad de
avance (también llamado Caja Norton) y el selector de sentido de avance. Ademads sirve
para soporte y rotacion de la pieza de trabajo que se apoya en el husillo. El husillo, o eje del
torno, es una pieza de acero templado cuya funcidn es sostener en un extremo el dispositivo
de amarre de la pieza (plato, pinza) y en su parte media tiene montadas las poleas que
reciben el movimiento de rotacion del motor. Es hueco, para permitir el torneado de piezas
largas, y su extremo derecho es conico (cono Morse) para recibir puntos.

Contrapunta o cabezal movil: La contrapunta es el elemento que se utiliza para servir de
apoyo y poder colocar las piezas que son torneadas entre puntos, asi como para recibir otros
elementos tales como mandriles portabrocas o brocas para hacer taladrados en el centro de
las piezas. Esta contrapunta puede moverse y fijarse en diversas posiciones a lo largo de la
bancada

La contrapunta es de fundicidon, con una perforacion cuyo eje es coincidente con el eje del
torno. En la misma, corre el manguito, pinula o cafion. Su extremo izquierdo posee una
perforacion conica (cono Morse), para recibir mandriles portabrocas y puntos. El otro
extremo tiene montada una tuerca de bronce, que un conjunto con un tornillo interior
solidario con un volante, extrae u oculta el manguito dentro de la contrapunta.

Posee dos palancas-frenos: una para bloquear la contrapunta sobre la bancada, y otra para
bloquear el manguito dentro de la contrapunta[16][17][18].
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3.2.2 CARRO PORTAHERRAMIENTAS CONSTA DE LAS SIGUIENTES
PARTES:

Carro Longitudinal, Que produce el movimiento de avance, desplazandose en forma
manual o automatica paralelamente al eje del torno. Se mueve a lo largo de la bancada,
sobre la cual apoya.

Carro Transversal, Se mueve perpendicular al eje del torno de manera manual o
automatica, determinando la profundidad de pasada. Este estd colocado sobre el carro
anterior.

En los tornos paralelos hay ademéas un Carro Superior orientable (llamado Charriot),
formado a su vez por dos piezas: la base, y el porta herramientas. Su base estd apoyada
sobre una plataforma giratoria para orientarlo en cualquier direccidon angular. El dispositivo
donde se coloca la herramienta, denominado Torre Portaherramientas, puede ser de cuatro
posiciones, o torreta regulable en altura.

Todo el conjunto, se apoya en una caja de fundicion llamada Delantal, que tiene por
finalidad contener en su interior los dispositivos que le transmiten los movimientos a los
carros (ver Figura 3.1)[16][17][18].

TORRE
PORTAHERRAMIENTAS
CARRO CHARRIOT
TRANSVERSAL ~__ PR
B o 2 v s
__.__@ ‘c e
» A G/ || mm— R\
i J LONGITUDINAL
f— - »E
DELANTAL _}+— (|

Figura 3. 2. Carro portaherramientas.
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3.3 TALLADO DE LA HELICOIDAL DE LA FRESA MADRE

Para poder montar la pieza en el momento de cilindrarse se manufacturo un mandril, del
mismo acero 4140T, el mandril consta de una rosca de 8 hilos por pulgada y 1 pulgada de
diametro de la rosca, con una tuerca hexagonal como se muestra en la Figura 3.3.

En nuestro caso para la fabricacion de la herramienta de corte que se va a manufacturar, es
de un acero de medio carbono 4140T, el material tiene una forma inicial cilindrica con 4
pulgadas de didmetro exterior y 4 pulgadas de longitud (101.6 mm) , la maquina que se va
a utilizar es un torno manual marca toz y un buril de 1/2 pulgada con punta de carburo de
tungsteno para cilindrar la pieza y llevarla a la geometria que se desea en nuestro caso son
90 mm de diametro exterior y 90 mm de longitud.

Figura 3. 3. Mandril portafresa.

En la Figura 3.4 se muestra la pieza montada en el mandril portafresa anteriormente
mencionado, aqui la pieza ya tiene las dimensiones establecidas que se requieren para
nuestra herramienta de corte, se hizo un cilindrado longitudinal y refrentado en el torno
manual con un buril de punta de carburo de tungsteno de 1/2 pulgada.
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Figura 3. 4. Cilindrado de la pieza.

Se hicieron dos pruebas en dos tipos de materiales para constatar que el torno manual nos
proporcionara el paso circular que se requiere para poder tallar la helicoidal en nuestro
material base.

En la Figura 3.5 se muestra el arreglo de engranes para brindar el paso circular de 12.7 mm,
el engrane de 80 dientes estd conectado al husillo patron del torno con un paso circular de
6 mm, el engrane de 95 dientes tiene la funcion de conectar a los engranes, y el engrane de
40 dientes este conecta al husillo que hace girar a la pieza de trabajo.

Figura 3. 5. Arreglo de la transmision del torno para un paso circular de 12.7 mm.
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En la Figura 3.6 se muestra una prueba que se hizo con madera para verificar si el torno en
realidad nos daba el paso circular de la helicoidal del tornillo sinfin , pero en esta prueba no
se cumpli6 el objetivo por que la madera se astillo demasiado al tiempo que el buril iba
quitando material. aqui es utiliz6 un buril al cobalto de 1/2 pulgada, se afilo el buril

trazando el contorno de una plantilla a escala 1:1 del perfil del diente con la geometria
asimétrica.

Figura 3. 6. Pruebas para verificar el paso circular.

En la Figura 3.7 se muestra la helicoidal del tornillo sinfin tallada en aluminio, en este
material fue posible verificar nuestro parametro geométrico, se midié con un vernier el
paso circular el cual dio la dimension buscada para nuestro objetivo

Figura 3. 7. Prueba en aluminio
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Figura 3. 8. Montaje de el material para el tallado de la espira del tornillo sinfin.

3.4 PARAMETROS PARA EL MAQUINADO DE LA ESPIRAL DEL
TORNILLO SINFIN.

Ya que estos parametros de corte son muy importantes para el maquinado de materiales,
porque si no se escogen bien se pueden llegar a obtener resultados no satisfactorios, en el
caso de escoger una velocidad de corte muy baja ocasionara pérdida en cuestion del tiempo
de mecanizado de la pieza, y al contrario si se elige una velocidad muy alta se afecta el
afilado de la herramienta.

Velocidad de corte (Vc). La velocidad de corte para trabajo en un torno se puede definir
como la velocidad con la cual un punto en la circunferencia de la pieza de trabajo pasa por
la herramienta de corte en un minuto. La velocidad de corte se expresa en pies o metros
por minuto.

Para poder calcular las revoluciones por minuto a las cuales debe ajustar el torno. hay que
conocer el didmetro de la pieza y la velocidad de corte del material y se aplica la siguiente
formula.

n*mxD

V. =
¢ ™ 1000

(3.10)
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Estas velocidades se indican en r/min y se pueden cambiar por medio de cajas de engranes,
con un ajustador de velocidad variable y con poleas y correas (bandas) en los modelos
antiguos. Al ajustar la velocidad del husillo, debe ser los més cercana posible a la velocidad
calculada, pero nunca mayor. Si la accidon de corte es satisfactoria se puede aumentar la
velocidad de corte; si no es satisfactoria, o hay variacion o traqueteo de la pieza de trabajo,
reduzca la velocidad y aumente el avance[19].

Velocidad de Avance (Va): Es el movimiento lineal relativo entre la pieza a maquinar y la
herramienta de corte, se expresa en milimetros por minuto (mm/min).

En otras palabras, el avance en el torno se define como la distancia que recorre la
herramienta de corte a lo largo de la pieza, por cada vuelta.

Profundidad de corte (t): Es la medida que penetra la herramienta en la pieza de trabajo
arrancando una capa de material en forma de viruta. Se representa por la letra t y se expresa
en pulgadas 6 milimetros.

También se define como el espesor de material removido en una pasada de la herramienta
de corte. La profundidad del corte esté relacionada con el objetivo del mecanizado.
Generalmente la industria hace dos tipos de mecanizados: el desbaste primario, el cual se
usa para remover grandes cantidades de material y producir una forma cercana a la deseada
y el desbaste secundario 6 de acabado, utilizado para obtener las dimensiones finales de la
pieza. Tanto en los procesos de desbaste como de acabado hay que seleccionar la velocidad
y profundidad de corte correcta para lograr combinar un avance elevado y un eficiente
corte.

La velocidad de corte, que se expresa en metros por minuto (m/min), tiene que ser elegida
antes de iniciar el mecanizado y su valor adecuado depende de muchos factores,
especialmente de la calidad y tipo de herramienta que se utilice, de la profundidad de
pasada, de la dureza y la maquinabilidad que tenga el material que se mecanice y de la
velocidad de avance empleada. Las limitaciones principales de la maquina son su gama de
velocidades, la potencia de los motores y de la rigidez de la fijacion de la pieza y de la
herramienta.

A partir de la determinacion de la velocidad de corte se puede determinar las revoluciones
por minuto que tendra el cabezal del torno, segun la siguiente formula:

v _n*n*D
¢~ 1000
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Tabla 3. 1.- Se indican las velocidades para el torno para el uso de herramientas de alta velocidad.

VELOCIDADES DEL TORNO EN PIES POR MINUTO Y METROS POR MINUTO CON EL USO DE
HERRAMIENTAS PARA ALTA VELOCIDAD

REFRENTADO, TORNEADO,

RECTIFICACION ROSCADO
MATERIAL DESBASTADO ACABADO

pies/min | m/min | pies/min [ m/min | pies/min | m/min

Acero de maquina 90 27 100 30 35 11

Acero de herramientas 70 21 90 27 30 9

Hierro fundido 60 18 80 24 25 8

Bronce 90 27 100 30 25 8

Alumnio 200 61 300 93 60 18

La velocidad de corte para el acero 4140T, que entra en la clasificacion de acero grado
maquinaria es de 11 m/ min.

Vc*x 1000

r/min =
/ wt*D

Donde:
Ve = Velocidad de corte

m =numero Pi (3.1416)
D = diametro de la pieza en (mm)

T 11 x 1000
= = 38.9

min 7 *90

Los tornos de taller estan disefiados para trabajar con el husillo a diversas velocidades y
para maquinar piezas de trabajo de diferentes didmetros y materiales.
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El niimero de revoluciones que se calculo no es exacto se tiene que ajustar al mas proximo
que maneje el torno el cual es 42 r/min.

La velocidad de de avance (Va) que se considero para el mecanizado de la helicoidal del
tornillo sinfin fue de 2 mm/seg.

La profundidad de corte que se considero para el proceso de maquinado fue de 0.5 mm por
pasada hasta llegar a la dimension que se requirio.

En la imagen se muestra el montaje del buril de HSS aleado al cobalto de 1/2 pulgada, se
afilo el buril de tal forma que se obtuviera los angulos del perfil asimétrico, esto se hizo
mediante una plantilla a escala 1:1, este tipo de buriles resisten temperaturas de 600 °C,
pero se recomienda para trabajos en el torno que no se superen temperaturas de 540 °C,
para aprovechar al méximo la vida util de la herramienta corte.

Figura 3. 9. Tallado de la espira del tornillo sinfin.

En este caso particular la herramienta que se construye de forma experimental se hace sobre
un acero aleado de la serie 4XX, es un acero 4140T con elementos de aleacion cromo y
molibdeno, clasificado como un acero de baja aleacion de los més populares por el espectro
amplio de propiedades utiles en piezas que se someten a esfuerzo, con relacion a su bajo
costo. Al templarlo se logra muy buena dureza, 320 HB, con una gran penetracion de la
misma, teniendo ademas un comportamiento muy homogéneo. Tiene también una buena
resistencia al desgaste.

Una vez que se conoce la forma precisa de la fresa madre que se necesita para la generacion
de la pieza de trabajo, esta forma se transfiere a una “herramienta formadora”. La
herramienta formadora es idéntica a una herramienta de torno y se le aplica de una manera
practicamente igual. Esta herramienta se rectifica a esmeril con la debida exactitud, dandole
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un contorno idéntico al de la forma del espacio interdental de la fresa matriz que se ha sido
generada. Para la construccion de la fresa madre se utilizé un torno horizontal marca TOZ y
un buril de alta velocidad (HSS) aleado al cobalto, la helicoidal se tall6 a una velocidad de
rotacion del husillo de 42 r/min, con un avance de la herramienta de corte de 2 mm/s. y una
profundidad de corte por cada pasada de 0.5mm (ver Figura. 3.9).

Figura 3. 10. Tallado de la helicoidal.

3.5 GENERALIDADES DE LA MAQUINA FRESADORA HORIZONTAL

En la actualidad el campo de aplicacion de la fresadora es el mecanizado casi ilimitado de
de piezas pequenas; ademés como se pueden equipar con dispositivos especiales, se estd
extendiendo cada vez mas la mecanizacion de piezas de cualquier tamafio.

Las fresadoras tienen, para la misma operacion mucho mas rendimiento que las demas
maquinas herramienta, pues como cada diente o arista de la fresa no esta en fase de trabajo
y por tanto en contacto con la pieza, mas que una fraccion de tiempo que dura lo que dura
una revolucion de la fresa, esta experimenta menos fatiga, tiene menor desgaste y trabaja a
temperaturas inferiores a la de las cuchillas de los tornos sin que pueda considerarse su
trabajo intermitente, ya que siempre hay un diente de la fresa en fase de trabajo[20].

Los cortadores de fresado se hacen con diversos didmetros, longitudes, anchos y nimeros
de dientes. Los cortadores de fresado pueden ser de los tipos solido de una pieza, o con
puntas o dientes insertados con los mismos materiales que para las herramientas de un solo
filo. Los cortadores grandes cominmente tienen dientes insertados de material costoso y
fijos en su lugar en un cuerpo de acero suave o de hierro fundido [23].
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3.5.1 PARTES DE LA FRESADORA

Husillo principal: Es uno de los elementos esenciales de la maquina, puesto que es el que
sirve de soporte a la herramienta y le da movimiento. El husillo recibe el movimiento a
través de la caja de velocidades, que a su vez es movido por el motor.

Caja de velocidades del husillo: Tiene una serie de engranajes que pueden acoplarse
segun diferentes relaciones de transmision. Esto permite una extensa gama de velocidades
del husillo principal. El accionamiento de esta caja es independiente del que efectua la caja
de avances.

Mesa longitudinal: Es el punto de apoyo de las piezas que van a ser trabajadas. Estas
piezas se pueden montar directamente o por medio de accesorios de fijacion. La mesa tiene
ranuras en forma de T para alojar los tornillos de fijacion (ver Figura 3.10).

Figura 3. 11. Mesa longitudinal.

Carro transversal: Es una pieza de fundicion de forma rectangular, en cuya parte superior
se desliza y gira la mesa en un plano horizontal. En la base inferior esta ensamblado a la
consola, sobre la que se desliza manualmente por medio de tuerca y tornillo, o
automaticamente, por medio de cajas de avance. Se puede inmovilizar.

Consola: Sirve de apoyo a la mesa y sus mecanismos de accionamiento. Se desliza
verticalmente en el bastidor a través de una guia por medio de un tornillo telescopico y una
tuerca fija.

Caja de avances: Es un mecanismo construido por una serie de engranajes ubicados en el
interior del bastidor. Recibe el movimiento directamente del accionamiento principal de la
maquina. Se pueden establecer diferentes velocidades de avance. El enlace del mecanismo
con el husillo de la mesa se realiza a través de un eje extensible de articulaciones cardan.
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En algunas fresadoras, la caja de velocidades de los avances esta ubicada en la consola con
un motor especial e independiente del accionamiento principal de la maquina
[24][25][26][27].

Las fresadoras en plano poseen tres ejes de movimiento, los cuales se manejan
manualmente o estdn motorizados. En las fresadoras universales, la mesa se puede hacer
girar en un plano horizontal. De esta forma se pueden maquinar formas complicadas, por
ejemplo ranuras helicoidales en distintos angulos, para producir piezas como engranajes,
brocas, machuelos y cortadores.

» MENSULA

"' MANIVELA PARA
AVANCE
VERTICAL Y DIAL
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Figura 3. 12. Partes de una fresadora.

3.6 DISPOSITIVOS Y ACCESORIOS DE SUJECION DE PIEZAS

La pieza que se va a fresar se debe sujetar con firmeza a la mesa para resistir las fuerzas de
corte y evitar el deslizamiento durante el fresado. Para este fin se usan varios aditamentos y
prensas. Se montan y sujetan a la mesa con las ranuras en T. Las prensas se usan en trabajos
menores de produccion y en pinzas pequeias. Los soportes se usan para producciones mas
grandes y se pueden automatizar mediante dispositivos mecanicos e hidraulicos. Entre los
accesorios de las fresadoras se incluyen diversos soportes y aditamentos para cabezales y
mesas, disefiados para adaptarlas a diferentes operaciones de fresado. El accesorio que se
usaba con mas frecuencia en el pasado era el cabezal divisor universal. Este soporte
funciona manualmente y gira la pieza en angulos especificos, entre los pasos de maquinado.
Se ha usado para fresar piezas con superficies poligonales y para maquinar dientes de
engranajes. Hoy en dia, los cabezales divisores s6lo se usan para produccion a escala de
taller, de bajo volumen. Han sido sustituidos por controles numéricos y centros de
maquinado[21].

Contracabezal, Figura 3.11. El contracabezal se usa para soportar el extremo exterior de las
piezas que se estan fresando. La aplicacion primordial es para piezas sujetas entre puntos,
pero también se usa para sujetar el extremo de la pieza sujeta en el plato del cabezal [22].
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CONTRACABEZAL

Figura 3. 13. Contracabezal.

3.7 INDICACION DE DIVISIONES SIMPLE Y DIRECTA

La mayoria de las operaciones de indicacion de division que de efectuan en los talleres de
maquinas pertenecen a las categorias de indicacion directa y simple. La exactitud de la
operacion de indicacion determina el método de division a usar.

La indicacion de division directa es el método mas facil de dividir una pieza de trabajo en
un numero dado de divisiones iguales. El nimero de divisiones obtenido por indicacion
directa esta limitado por el nimero de agujeros que tiene el circulo de indicacion directa de
la nariz del husillo. Los circulos de agujeros disponibles tienen 24, 30 o 36 agujeros. Para
efectuar rapidamente la indicacion directa, se debe desengranar el tornillo sin fin de la
corona para dejar que el husillo pueda moverse con la mano. Cuando de usan un circulo de
de 24 agujeros se pueden hacer divisiones de 2, 3, 4, 6, 8, 12 y 24 espacios.

La indicacion de division simple comprende también la operacion de dar vueltas a manivela
del indicador para hacer girar al husillo. En la mayoria de la cabezas divisoras, por cada 40
vueltas de la manivela del indicador de una revolucion el husillo, por tanto la pieza de
trabajo. Para obtener un nimero especifico de espacios en la circunferencia de una pieza de
trabajo, se divide 40 entre ese numero para obtener el numero de vueltas completas o
parciales de la manivela del indicador que requiere cada division (ver Figura 3.13 ).

Cuando uno necesita dar una parte de vuelta con manivela del indicador, se emplea un
plato indicador con varios circulos diferentes de agujeros. Se obtienen platos indicadores
con los siguientes numeros de agujeros:24, 25, 28, 30, 37, 38, 39, 41, 42, 43, 46, 47, 49, 49,
51, 53, 54, 57, 58, 59, 62, y 66. Para obtener '4 de revolucion de la manivela indicadora se
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puede usar cualquier circulo de agujeros que sea divisible entre 2. Si se usa el circulo de 30
agujeros, el perno del indicador debe hacerse avanzar 15 agujeros cada vez. La exactitud
maxima de indicaciéon se logra cuando se emplea el circulo de agujeros del mayor niimero
de agujeros en el que se pueda acomodar el denominador de la fraccidon. Seria muy
laborioso contar el nimero de agujeros para cada operacion de indicacion. Es por esto que
se tiene el compas de sector en el plato indicador. Este compas puede ajustarse para formar
diferentes angulos aflojando su tornillo de fijacion. Uno de los lados del compas es
biselado. El numero de agujeros de la vuelta parcial que se necesitan se localiza dentro de
estos lados biselados.

Para obtener otras separaciones diferentes de disponibles en los platos indicadores
estandares se pueden usar platos indicadores de nimeros altos. Otra alternativa seria usar
un divisor de gama amplia. Cuando se dispone de engranes reemplazables para cabezas
divisoras o diferencial para hacer divisiones que no sean obtenidas con los platos
indicadores ordinarios. [4]

Figura 3. 14. Mecanismo de division simple.

3.8 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE FIJACION DE LA PIEZA A
MAQUINAR

El sistema de fijacion que se va a utilizar es el del aparato divisor simple, Figura 3.14 . Se
emplea este sistema fundamentalmente cuando se trata de mecanizar superficies
equidistantes sobre piezas de revolucion tales como engranajes, hexdgonos etc.

La pieza la sujetamos entre puntos de forma similar al torno y su posicionamiento se realiza
girando la manivela que acciona un mecanismo sinfin-corona interior.
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El calculo del numero de vueltas a dar a la manivela (X) estd en funcién de una constante
del aparato ( K=40 normalmente ) y del nimero de divisiones que queremos realizar ( N ).

K
X=5 (3.2)

Figura 3. 15. Sistema de fijacion.

3.9 MAQUINADO DE LAS RANURAS LONGITUDINALES DE LA FRESA
MADRE

La capacidad de produccion de una maquina depende, entre otras cosas de la eficacia de la
herramienta de corte. Cuando se trata de separar una cierta cantidad de material, la
herramienta de corte resulta eficaz solamente cuando trabaja con la profundidad de corte, el
avance y la velocidad adecuada.

Velocidad de corte. Mientras la pieza avanza contra la pieza que gira, cada diente quita
una viruta. La cantidad de metal separado en un tiempo depende de la anchura y
profundidad de corte, el espesor de la viruta, (avance fino, basto), y la velocidad del filo a
través de corte, el avance y la velocidad son todos variables. El avance y profundidad son
mas o menos dependientes del propio criterio, y las condiciones que los rigen se explicaran
mas adelante: la velocidad de corte, sin embargo, estd determinada por condiciones
préacticamente fijas.

Mientras se hace avanzar la pieza contra la fresa giratoria, la velocidad a que la viruta es
cortada es la velocidad de corte. Dicho de otro modo, la velocidad de corte de una fresa es
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la velocidad en pies o metros por minuto del filo de un diente, segiin va separando la viruta.
La accidon de corte produce friccion entre la fresa y la pieza, y la friccion genera calor.
Cuando una fresa se sobre calienta se destruye el temple, y en muchos casos la fresa que
inservible. El calor generado al cortar cualquier material depende de la dureza y tenacidad
de este: cuanto mas duro y tenaz sea el metal, mas calor se genera, y por tanto, mas lenta ha
de ser la velocidad de corte.

A causa de sus propiedades peculiares, una fresa hecha de acero rapido puede girar a
velocidad doble (o més) que una de acero al carbono, sin perder el temple; en consecuencia,
la clase de material de que esta hecha la fresa es factor importante en la determinacion de la
velocidad de corte.

Otros factores, ademas de los mencionados anteriormente, influyen en la velocidad de corte
de las fresas. Algunos de estos son:

e Cantidad de material a quitar

e fluido de corte usado

¢ larelacion de entre profundidad y avance
e ¢l acabado deseado

El uso de fresas con plaquitas de carburo es muy comun, aun en talleres pequefios, cuando
las maquinas tienen la velocidad y potencia requeridas para trabajar con ellas. Aunque estas
fresas son un poco mas caras que las de acero rapido, las usan talleres para reducir los
precios de costo unitarios, y al mismo tiempo, ahorrar tiempo de afilado de la fresas. Debe
ponerse mucho cuidado el grado apropiado del carburo para un material determinado.

Ademas para el afilado se necesitan instalaciones especiales, asi como técnica y mucha
atencion y cuidado. Pare el fresado en los talleres comunes, la fresa de acero rapido usada
con los debidos avances, profundidad y velocidad de corte, es mas eficaz.

Calculo de la velocidad de corte

La velocidad de corte de una fresa es la velocidad en pies o metros de un puntos de la
circunferencia de la fresa. El numero de revoluciones por minuto que es necesario para dar
la velocidad de corte requerida depende del tamafio de la fresa. Normalmente, para una
velocidad dada, cuanto mas pequeia sea la fresa mas rapida debe de girar. La velocidad de
corte para los metales que se emplean mas corrientemente en los talleres mecanicos es
conocida, y usualmente se controla fijando la velocidad del arbol de la fresadora.
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Avance en la fresadora.

Tedricamente, el avance de una fresa es el espesor de la viruta arrancada por diente de la
fresa, esto es, la distancia que avanza la pieza contra cada diente sucesivo de la fresa. En las
fresadoras conducidas a velocidad constante, el mecanismo de avance suele ser
independiente del numero de revoluciones de la fresa, y estas maquinas se disponen los
avances para mover la mesa cierta distancia por minuto.

3.10 CONDICIONES QUE DETERMINAN LA MAGNITUD DEL AVANCE

El problema de los avances apropiados en la fresadora es una de las cuestiones mas
interesantes y peor entendidas en el trabajo de las maquinas herramientas.

Hay tantas condiciones que entran en la cuestion de los avances que resulta imposible dar
reglas rdpidas y definidas. La profundidad y la anchura de corte, y ademads, el que se trate
de un corte en desbaste o en acabado en otras palabras, la cantidad de metal a quitar y el
aspecto deseado de la pieza, son factores a tener en cuenta; también han de tomarse en
consideracion para conseguir un avance eficaz los siguientes factores: el didmetro de la
fresa, el numero de dientes de la misma; proporcion del grueso del diametro; velocidad a la
que gira la fresa; modo de sujetar la fresa, potencia y rigidez de la maquina y rigidez de la
pieza.

3.11 ANALISIS DE LAS CONDICIONES DEL AVANCE

En primer lugar, debe quedar entendido que en cualquier operacion de corte de metal se
ejerce una fuerza considerable contra la pieza que se esta cortando, e igualmente contra la
propia fresa; y que la cantidad de metal quitado (avance y profundidad de corte) esta en
proporcion a esta fuerza. Por consiguiente, la profundidad de corte y magnitud del avance
apropiados dependen uno de otro en cierta medida, y ademds, ambos dependen de la
potencia y rigidez de la propia maquina.

En segundo lugar, la profundidad de corte y el avance correctos dependen de la resistencia
de la pieza y de como esta sujeta.

En tercer lugar, los dientes de fresas son mas bastos son proporcionalmente mas fuertes que
los dientes finos, las virutas son arrastradas mas facilmente, y el fluido de corte conserva el

“Facultad de Ingenieria Mecénica de la UM.S.N.H.”
54



"DISENO Y MANUFACTURA DE UNA FRESA MADRE PARA LA COSNTRUCCION DE
RUEDAS DENTADAS ASIMETRICAS MODULARES" @i/
v

%"-_)E

filo mas frio. Por estas razones, pueden cortarse con la fresa de dientes bastos virutas mas
grandes.

En cuarto lugar, aunque un avance fuerte separa al metal mas rapidamente, el aspecto y la
precision de las superficies no son tan buenos como seria de desear para una pieza acabada;
por tanto para el acabado de usan avances finos.

En la practica ordinaria de fresado, cuando se emplea una fresa de perfil constante de acero
a al carbono, de buen tamaifo, sobre aceros de construccion, con abundante fluido de corte,
no resulta excesivo un avance de 4 o 5 pulg. por minuto.

La tendencia general es dar demasiada velocidad y poco avance a la fresa. La razon por lo
que se embotan rapidamente muchas fresas es que se ha dado demasiada velocidad, y
raramente, 0 nunca, por exceso de avance. Sera conveniente para el principiante ir bastante
despacio al principio, evitando estropear la fresa, la pieza o posiblemente ambas, pero
siguiendo en su trabajo con la idea de aumentar la velocidad de avance todo cuando sea
posible, teniendo en cuenta el tiempo que le ocupara el afilado de la fresa.

Profundidad de corte

En la mayoria de los trabajos no son necesarios mas de dos cortes, uno de desbaste y otro
de acabado. Cuando son necesarios dos o mas cortes, la regla es dar para los cortes de
desbaste un avance basto y casi toda la profundidad de corte que puedan aguantar la
maquina, la fresa y la pieza.

Corte de acabado.

Deben de mantenerse siempre las cuchillas afiladas, pues uno de los principales factores del
buen fresado; recuerde que una superficie que ha sido fresada con una fresa bien afilada es
tan precisa como una superficie limada y pulimentada. También resulta mas facil y rapido,
y por tanto mas barato, fresar a dimensiones que hacer el acabado por limado y
pulimentado.

Cuando es aconsejable hacer dos cortes, uno en desbaste y otro en acabado, déjese por lo
menos 1/64 de pulgada (0.4 mm) para el ultimo. En cualquier maquina, una herramienta de
corte harda mejor trabajo y durara mas, si el filo logra cortar debajo de la viruta, en donde
tiene menos tendencia frotar.

En toda operacion el fresado existe siempre flexion. Si el avance es detenido mientras la
fresa gira sobre la fresa, la superficie quedara rebajada[22].
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3.12 TALLADO DE LAS RANURAS LONGITUDINALES

Para lograr el perfil de la cremallera basica en la fresa madre, se construy6 una herramienta
de forma con las dimensiones del espacio o ranura, ya que el perfil a tallar no es
estandarizado.

Para construir las ranuras longitudinales que establecen la cantidad de dientes de la fresa
madre, se maquinaron en una fresadora horizontal marca JARBE y mediante un accesorio
de la fresadora, que fue el cabezal divisor con una relacion de transmision de 40:1, se
utilizé la indicacion de division simple comprende también la operacion de dar vueltas a la
manivela del indicador para hacer girar al husillo. En la mayoria de la cabezas divisoras,
por cada 40 vueltas de la manivela del indicador debe girar una revolucion el husillo, por
tanto la pieza de trabajo, el nimero de divisiones que se obtuvo fue igual 10, se construy6
un portaburil al cual se le inserta la herramienta de corte en su extremo exterior de tal forma
que hace la funcion de una fresa de disco, el proceso anteriormente descrito se observa en
la (ver Figura 3.15).

El nimero de ranuras longitudinales depende mucho del didmetro de la fresa madre y
también del nimero de entradas de la helicoidal.

La fresa madre que se disefio y construyo, se tallo una helicoidal con una sola entrada ,
cada vez que la fresa madre gira, un diente de engranaje es tallado. Todos los dientes de la
fresa madre por lo tanto contribuyen a la formacion del diente del engranaje y, por lo tanto
logico que si la fresa madre tiene un gran nimero de dientes, la calidad del tallado de
engrane sera mejor y la fuerza de corte que soporta cada diente se ve afectada.

Figura 3.16. Fresado de las ranuras longitudinales.
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Para obtener en ambos lados de los dientes de la fresa madre angulos de ataque iguales, las
ranuras longitudinales de las fresas madres se hacen helicoidales, o sea en el cilindro de
calculo el angulo de inclinacion de las ranuras es igual al d&ngulo de la helicoidal del tornillo
sin fin ( ver figura 3.16). En algunas ocasiones, las fresas madres se fabrican con ranuras

rectas paralelas al eje de la fresa, lo que simplifica el afilado de la herramienta (ver Figura.
3.17)

Figura 3. 17. Ranuras perpendiculares a la helicoidal.

Figura 3. 18. Ranuras paralelas al eje de simetria de la fresa madre.

Desde el punto de vista tedrico, seria mejor cortar las ranuras longitudinales
perpendiculares la helicoidal del tornillo sin fin. En la practica, sin embargo, es posible
tolerar cortes en una direccion axial hasta un dngulo de hélice de aproximadamente 4 © - 5°.
Esto facilita tanto la fabricacion y afilado de la fresa madre. Si el angulo de hélice es
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mayor que cerca de 5 ° es mejor tallar las ranuras longitudinales perpendicular a la
helicoidal del tornillo sin fin.

Como puede observarse en la Figura. 3.19, el destalonado en este caso se realizd recto,
dejando un pequefio espacio para el afilado de la herramienta, este corte recto en el diente
tiene como proposito disminuir la friccion durante el proceso de tallado del diente, todo
esto teniendo en cuenta que es una herramienta experimental para una corta vida y asi se
evitd el complejo proceso de destalonado.

Figura 3. 19. Fresa madre de médulo 5 mm.
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CAPITULO IV
SIMULACION DE LA FRESA MADRE

4.1 TECNOLOGIA CAD/CAE

El crear prototipos computacionales (modelos digitales) es una alternativa emergente a los
prototipos fisicos. En los prototipos computacionales, se construye un modelo digital que es
cercano al modelo fisico donde la forma, el tamafio y otros parametros son exactos. Se ha
demostrado que un modelo digital preciso puede trabajar de modo similar a un prototipo
fisico y puede ser utilizado por las tecnologias CAD y CAE [28].

En el contexto del desarrollo de la tecnologia CAD, los objetivos son alcanzados a través de
sofisticadas representaciones matematicas de los objetos modelados y la exploracion de las
propiedades matematicas de estas representaciones. El comportamiento de la forma esta
gobernado por ecuaciones matematicas con ciertas interpretaciones fisicas [29].

4.1.1 DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA (CAD)

La introduccion del método de elementos finitos a los ordenadores y, por ende, también al
CAD (Computer Aided Design), representa en la actualidad un gran avance y un
provechoso aporte en la etapa de disefio. Gracias a este método es posible generar s6lidos
de aspecto casi real mediante la simulacion numérica. Esto hace mas facil el trabajo del
ingeniero, ya que nos permite un conocimiento mas profundo del producto que se estd
disefiando, incluso antes de que este exista realmente. De esta forma es posible detectar
fallos previos que, de otro modo, solo se hubieran detectado sobre su uso [30].

La tecnologia CAD (Disefio Asistido por Computadora) permite la creacion y
visualizacién en la computadora de objetos de geometria compleja sin la necesidad de
generar prototipos fisicos.

Beneficios del CAD

» Evaluar la apariencia de las piezas finales sin haberlas construido.
» Reducir los tiempos de conceptualizacion de las piezas.
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» Simular el estado de deformacion y/o resistencia de la misma bajo ciertas
condiciones de carga.

Mejorar formas y dimensiones antes de su evaluacion real.

Identificar problemas de acople y espaciamiento.

Manejar integramente la informacion a lo largo de la investigacion

Y V V

4.1.2 INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAE)

La tecnologia CAE es una alternativa a los procedimientos de calculo convencionales que
comunmente se pueden encontrar en los handbooks de Ingenieria. Un progreso sustancial
se ha realizado en los sistemas CAE que permite a los ingenieros disefar, analizar, simular
y visualizar la representacion de las estructuras y procesos mas complicados [31].

Términos como CAE o ingenieria asistida por computador, como también el CAD o disefio
asistido por computador se refieren al uso de los computadores para construir y evaluar
modelos digitales de productos y procesos reduciendo el nimero de prototipos fisicos y
ensayos experimentales que pueden requerirse [29,31].

Es util hacer notar que el CAD tiene los mismos objetivos que el CAE pero estd
tipicamente limitado a realizar manipulaciones so6lo a la geometria y no al proceso [31].

En el campo del analisis de ingenieria, los desarrolladores de software CAE que operan con
el método de Elementos Finitos han progresado sustancialmente por medio de la simulacion
mas realista del funcionamiento de eventos estructurales y procesos sobre un modelo digital
capturado o disefiado. Mas atn, los desarrolladores FEM (Finite Element Method, Método
de Elementos Finitos) han incrementado dramaticamente el tamafio y complejidad de
modelos digitales que pueden ser analizados numéricamente en un computador. Este
desarrollo permite a los ingenieros evaluar analisis numéricos sobre modificaciones de los
modelos originales de una forma maés facil y rapida [32].

» Estructurales
» Térmicos
» Flujo (CFD)
» Electromagnéticos
En que se basan los programas CAE:

» Aproximacion a la realidad
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» Analisis matematicos

» Solucion de ecuaciones diferenciales

» Modelos fisicos del comportamiento del continuo
» M¢étodo de elemento finito

4.2 PROCESO TRADICIONAL DE DISENO

4.3 NUEVO CICLO DE DESARROLLO Y EVALUACION DE MODELOS
CAD/CAE.
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4.4 UNA PEQUENA HISTORIA DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método del elemento finito es un método numérico que puede ser aplicado para obtener
soluciones a una gran cantidad de problemas en ingenieria. Estados trancientes, lineal, o no
lineal, pueden ser analizados con métodos de elemento finito. El origen del método
moderno del elemento finito puede ser descrito cerca de 1900, cuando unos investigadores
aproximaron y modelaron la eldstica continua usando barras elasticas equivalentes
discretas.

En 1900 Ritz desarrollo un método efectivo para la solucion aproximada de problemas en
mecanica de cuerpos deformables. Esto incluia una aproximacion de de energia funcional
por las funciones conocidas con los coeficientes desconocidos. Minimizando la funcién
respecto a cada una de las condiciones de borde los coeficientes desconocidos pueden
determinarse. Una de las restricciones principales en el método de Ritz es que las funciones
usadas deben satisfacer a las condiciones limite del problema [34]. Courant (1943) recibid
el crédito como la primera persona en desarrollar el método del elemento finito. En un
articulo publicado a principios de 1940, Courant uso la interpolacién polinominal sobre
subregiones triangulares para investigar problemas de torsion. El siguiente paso
significativo en la utilizaciéon del método del elemento finito fue hecho por la empresa
Boening en el afio de 1950 cuando contrato un grupo de investigadores, que usaron
elementos triangulares de esfuerzos para un modelo de las de un avidén. De hecho, no fue
hasta 1960 que Clough desarrollo el término hoy popular de “método del elemento finito”.
Durante 1960 los investigadores comenzaron a aplicar el método del elemento finito en
otras areas de la ingenieria, como es la transferencia de calor, etc. Zienkiewicz y Cheung
(1967) escribieron el primer libro enteramente dedicado al método del elemento finito en
1967 [33].

4.5 TEORIA GENERAL DEL ELEMENTO FINITO

El método del elemento finito es un procedimiento numérico [33] que ha llegado a ser una
herramienta poderosa en la solucion de numérica de un amplio rango de problemas de
ingenieria. Las aplicaciones van desde el andlisis por deformacion y esfuerzo de piezas y
partes de automoviles, aeronaves, edificios y estructuras de puentes de hasta el analisis de
los campos del flujo de calor, de fluidos, magnético, filtraciones y otros problemas de flujo.
Con los avances en la tecnologia de las computadoras y de los sistemas CAD, pueden
modelarse problemas complejos con relativa facilidad. En una computadora pueden
probarse varias configuraciones alternas antes de construir el primer prototipo. Todo esto
sugiere que debemos modernizarnos empleando estos desarrollos para entender la teoria
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basica, de las técnicas de modelado y los aspectos computacionales del método del
elemento finito. En este método de analisis, en una regién compleja que define un continuo
se discretiza en formas geométricas simples llamadas elementos finitos. Las propiedades
del material y las relaciones gobernantes, son consideradas sobre esos elementos y
expresadas en términos de valores desconocidos en los bordes del elemento. Un proceso de
ensamblaje, cuando se consideran debidamente las cargas y restricciones, da lugar a un
conjunto de ecuaciones. La solucion de esas ecuaciones resultan el comportamiento
aproximado del continuo [35].

4.5.1 PASOS BASICOS EN EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Los pasos basicos involucrados en cualquier analisis por elemento finito son los siguientes:
Fase de pre procesado.

1.- Crear y discretizar el dominio de la solucion en elementos finitos; esto es, subdividir el
problema en nodos y elementos.

2.- Asumir una ecuacion de forma para representar la conducta fisica de un elemento, esto
es, una funcién aproximada continua asumiendo que representa la solucion de un elemento.

3.- Desarrollar las ecuaciones para elemento.

4.- Ensamblar los elementos para representar la totalidad del problema. Construir la matriz
global de rigidez.

5.- Aplicar las condiciones limites o de borde, condiciones iniciales y las cargas.

Fase de solucion.

6.- Resolver una serie de ecuaciones algebraicas lineales o no lineales simultdneamente
para obtener los resultados nodales, tales como los valores de desplazamiento en los
diferentes nodos.

Fase de post procesado.

7.- Obtener otra informacidn importante. En este punto, se puede estar interesado en los
valores de esfuerzos principales, flujo de calor, etc.
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4.5.2 VENTAJAS USANDO UN ANALISIS CON ELEMENTO FINITO

» Permite analizar piezas con geometria irregular con facilidad

» Permite a las partes que estan hechas de una combinacion de varios tipos diferentes
de materiales para ser analizados, ya que las ecuaciones de cada elemento se
formulan por separado.

» Permite que las cargas irregulares para ser colocado en la parte que se analiza

» Proporciona resultados de las deflexiones y tensiones a lo largo de toda la parte,
mas que justo en el lugar donde se colocan las galgas de tension, como en el caso
de las evaluaciones experimentales

» Facil permite que los cambios que deben introducirse en el modelo, por lo que los
disefios alternativos pueden ser evaluados. Esto reduce el numero de prototipos
fisicos que deben ser construidos.

4.6 MODELADO COMPUTACIONAL USANDO EL FEM

El comportamiento de un fenomeno en un sistema depende de la geometria o el dominio
del sistema, la propiedad del material o medio, y el limite, inicial y de carga
condiciones. Para un sistema de ingenieria, la geometria o de dominio puede ser muy
complejo. Ademads, las condiciones de contorno e inicial también puede ser complicado.
Por lo tanto, en general, muy dificil de resolver la ecuacion diferencial que rige a través de
medios analiticos. En la practica, la mayoria de los problemas se resuelven mediante
métodos numéricos. Entre estos, los métodos de discretizacion de dominio promovido por
el FEM son los mas populares, debido a su practicidad y versatilidad [36].

El procedimiento de modelado computacional utilizando el FEM en términos
generales se compone de cuatro pasos:

e Modelado de la geometria

e Mallado (discretizacion)

e Especificaciones de la propiedades del material
e Condiciones de frontera, iniciales y de carga
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4.7 CONTACTO HERTZIANO

La importancia de la simulacidon que se hizo en el presente trabajo es porque la herramienta
estd sometida a un ciclo de trabajo repetitivo, mas conocido como esfuerzos hertzianos
entre superficies en contacto.

El estudio de las tensiones causadas por el contacto de cuerpos eldsticos es importante,
debido a que las tensiones que se desarrollan en el area de contacto superan el limite
elastico del material al cortarlo, en donde aparecen huellas que pueden provocar fallas
fatales.

A raiz de la presencia de estos fendmenos en las superficies de los elementos de maquinas,
Hertz en 1881 desarrolld, sobre la base de resultados experimentales, la teoria matematica
sobre tensiones y deformaciones producidas por la presion entre cuerpos curvos. De
acuerdo con esta teoria, la méaxima tension de compresion ocurre en el centro de las
superficies de contacto y la maxima tension cortante ocurre en el interior de los cuerpos a
compresion.

La aplicacion del modelo matematico de Hertz, para conocer los esfuerzos principales,
esfuerzos cortantes y deflexion entre cuerpos en contacto, son de gran importancia para el
disefio y analisis de fallas en elementos de maquinas, debido a la informacion que estos
datos pueden suministrar al ingeniero o disefilador de maquinaria, a fin de definir o
reconsiderar la geometria, tipo de material o carga aplicada a los cuerpos en contacto
superficial [37]

4.8 ANSYS WORKBENCH

ANSYS - el sistema del programa universal para el método de elementos finitos (FEM), el
analisis, la actual y la evolucion en los ultimos 30 afios, es muy popular entre los
especialistas en el campo de la ingenieria informéatica (CAE, Computer-Aided Engineering)
y soluciones de la CE problemas espaciales lineales y no lineales, estacionarios y no
estacionarios de mecanica de solidos y la mecanica de estructuras, incluida la no-
estacionario geométrica y fisica no lineal de los problemas de interaccion de contacto de los
elementos estructurales, las tareas, el gas y la mecanica de fluidos, transferencia de calor y
transferencia de calor, la electrodindmica, la acustica, y los campos relacionados con la
mecanica. Modelado y analisis en algunas areas de la industria para evitar los ciclos de
desarrollo largos y costosos, tales como "disefio - prueba - la fabricacién". El sistema
funciona sobre la base del ntcleo Parasolid geométricas.
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Workbench puede ser pensado como una plataforma de software o un marco en el que
realizan actividades de analisis (Analisis de elemento finito) En otras palabras, Workbench
te permite organizar todos los archivos relacionados con el analisis de bases de datos en el
mismo marco. Entre otras cosas, esto significa que usted puede usar el mismo archivo
modelo so6lido para llevar a cabo una serie de analisis diferente o utilizar el mismo conjunto
de bienes materiales para todos sus analisis. Si esta descripcion todavia parecen abstractas,
no se preocupe, se hard mas claro a medida que aprende a utilizar [38].

Algunas de las aplicaciones que se ajustan dentro del marco de Workbench
(v12.1) son:

DesignModeler: Utilice esta aplicacion para crear la geometria CAD para crear o modificar
o modificar la geometria creada en aplicaciones de terceros y la utilizacion de la geometria
en las otras aplicaciones de Workbench.

Mechanical (formerly Simulation): Usar esta aplicacion realizar andlisis de elementos
finitos incluyendo andlisis estructural, térmico y modal.

DesignXplorer: Utilizar el disefio de la aplicacion mediante el disefio de experimentos
(DOE) de la metodologia.

AUTODYN: utilizar esta aplicacion para modelar los eventos de corta duracion
participacion de grandes deformaciones o falla de material completo asi como la
interaccion solido fluido.

CFX Mesh: Se usa esta aplicacion para generar el mallado que es usado por el programa
CFX realiza Dindmica de Fluidos Computacional (CFD).

FE Modeler Utilice esta aplicacion para importar un modelo de elementos finitos que se
gener6 utilizando el programa FEA Nastran en Workbench.
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Después de que Workbench inicia se puede observar la ventana del proyecto de Workbench
como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4. 1. Ventana del proyecto de Workbench.

La ventana del proyecto de Ansys Workbench consiste en 4 principales secciones: la barra
de menu, la barra de herramientas, toolbox y Project Schematic.

Por default la barra de herramientas consiste en tres secciones expandibles llamadas
Analysis Systems, Component Systems y Custom Systems. Cada seccidon cuenta con
plantillas o los objetos que representan las actividades relacionadas con la simulaciéon como
se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4. 2. Ventana mostrando las secciones de Workbench

4.8.1 ANALYSIS SYSTEMS
Esta seccion consiste en un numero de plantillas que representan un andlisis comin tal
como estructural y térmico.

En el analisis estructural se despliega en el Project Schematic como un sistema hecho de 7
celdas que se muestra en la siguiente Figura 4.3.

T 10w 3o il i i i [ S i o 7 Lt Pt et | oms. @ G ol
—— - EETTE—— - x
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B Random Ve ation (ANSYS)
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) Thermak-Electnic (ANSYS)
Trargerk Structural (ANSYS)
@) Transers Structural (MBO)
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Figura 4. 3. Ventana que muestra las celdas para trabajar.
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4.8.2 ENGINEERING DATA APPLICATION (MATERIAL PROPERTIES)

En Workbench las propiedades de los materiales son manejados por la aplicacion de
Engineering Data Application que es una aplicacion nativa y utiliza la interfaz de
Workbench que presentard sus datos e interactuar con el usuario. La aplicacion puede ser
invocada por un doble clic sobre la celda de Engineering Data y después seleccionar la
opcion Edit (ver la Figura 4.4). De esta manera podemos agregar el material para nuestro
modelo en caso de que el material no exista en la libreria debemos agregarlo con todas sus
propiedades mas importantes.

Figura 4. 4. Engineering Data Application (Material Properties).

Para empezar a generar la geometria, le dara inicio a partir del grupo Component Systems o
el grupo Analysis Systems. En cualquier caso, para iniciar a construir la nueva geometria en
DesignModeler, dar doble clic sobre la celda de geometria, se selecciona el tipo de
unidades de longitud para trabajar en el modelo geométrico como se muestra en la siguiente
Figura 4.5.
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Figura 4. 5. Seleccion de la celda para importar la geometria.

4.8.3 DESIGNMODELER (DM)

Es una herramienta de Workbench utilizada para crear la geometria que se utiliza en el
analisis de elementos finitos. Cada nuevo analisis en Workbench inicia al crear o importar
la geometria que luego se utiliza para generar una malla de elementos finitos. Mayores
herramientas FEA requiere el usuario para crear la malla manualmente mediante la
definicion de los nodos y los elementos que son los bloques de construccion de una malla
de elementos finitos.

Desde mediados de 1990, sin embargo, la mayoria de herramientas FEA han sido capaces
de utilizar modelos CAD como punto de partida para generar la malla. Este proceso puede
ser totalmente automatico o puede necesitar la intervencion del usuario en funcion de la
robustez de los algoritmos de mallado y de la complejidad del modelo CAD.

DesignModeler también permite que un modelo que ha sido generado en otro programa
pueda ser importado y modificado hasta cierto punto para que quede listo para ser usado
por Workbench.
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En el presente trabajo se utilizara DesignModeler para crear la geometria del material del
engrane y asi mismo modificar la geometria que se genero en Solidworks 2009 de la fresa
madre importandola con extension (.iges), como se puede observar en la Figura 4.6.

El diente de la fresa madre que va hacer contacto con el engrane se ubica a una distancia de
49.5 mm del eje auxiliar que se ubica tomando como referencia el eje principal
coordenadas de la herramienta de corte.

SHERRANNQOT 20 M

-~ SR TR YA R T P L S oy S——

O ety = 1 ety [T

Figura 4. 6. Geometria generada en DesignModeler.

El material que se utiliz6 en la simulacion como semiproducto fue una aleacion de aluminio
ya que es un metal posee propiedades mecéanicas que lo hacen muy Util en ingenieria
mecanica, se maquina con facilidad y es relativamente barato y es precisamente con que se
realizardn las pruebas de corte de la herramienta.

El mecanizado del aluminio y sus aleaciones en maquinas herramientas de arranque de
virutas en general, es facil y rapido y estd dando paso a una nueva concepcion del
mecanizado denominada genéricamente mecanizado rapido. Durante el arranque de viruta,
las fuerzas de corte que tienen lugar son considerablemente, menores que en el caso de las
generadas al cortar aceros (la fuerza necesaria para el mecanizado del aluminio es
aproximadamente un 30% de la necesaria para mecanizar acero). Por consiguiente, los
esfuerzos sobre los utiles y herramientas asi como la energia consumida en el proceso es
menor para el arranque de un volumen igual de viruta. El coeficiente de friccion entre el
aluminio y los metales de corte es, comparativamente con otros metales, elevado. Este
hecho puede causar el embotamiento de los filos de corte, deteriorando la calidad de la
superficie mecanizada a bajas velocidades de corte e incluso a elevadas velocidades con
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refrigeracion insuficiente. Siempre que la refrigeracion en el corte sea suficiente, hay una
menor tendencia al embotamiento con aleaciones mas duras, con velocidades de corte
mayores y con angulos de desprendimiento mayores [39][40][41].

Tabla 4. 1.- Propiedades mecanicas de la aleacion del aluminio.

ALUMINIO
Médulo de Young 71000 Mpa.
Modulo de Poisson 0,33
Esfuerzo de cedencia 280 MPa.
Esfuerzo ultimo a la tension 310 MPa.
Densidad 2700 Kg / m?
Punto de fusion 660 ° C
Material blando Escala de Mohs (2 - 3)

4.9 MALLADO DEL MODELO GEOMETRICO

La discretizacion del dominio en que tiene lugar el fendmeno bajo estudio es la primera vy,
tal vez, mas importante fase del proceso, pues de ella dependen los recursos de memoria
necesarios, la velocidad de generacion de la solucion y la exactitud de los resultados
numéricos obtenidos. En ella, el dominio se divide en pequefios subdominios llamados
elementos. La geometria de éstos depende del numero de dimensiones sobre las que
estemos trabajando y de las caracteristicas del problema:

e Problemas unidimensionales: segmentos de la linea que forma el dominio.

e Problemas bidimensionales: tridngulos y cuadrilateros. Los cuadrilateros,
logicamente, se ajustan mejor a dominios cuadrilateros, mientras que los triangulos
se suelen utilizar para dominios con una geometria mas compleja. De hecho,
cualquier dominio puede ser discretizado exclusivamente con triangulos, y no asi
con cuadriléteros.

La investigacion de sistemas de generacion de mallas aplicables al MEF es bastante
reciente. Esto unido a la dificultad de encontrar un método que compagine un bajo coste
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computacional (tiempo y recursos), una aceptable calidad de la malla, la posibilidad de
controlar algunas caracteristicas de ésta (como la distribucién de los nodos) y la capacidad
de discretizar dominios con geometria compleja, ha hecho que, aunque la bibliografia sobre
el tema es extensa, en la actualidad no exista un método que destaque claramente sobre los
demas [42]

4.10 MALLADO ESTRUCTURADO

Por malla estructurada se entiende toda discretizacion cuya conectividad sigue un patron
reticular. Por esta razon, en este tipo de mallas se utilizan fundamentalmente elementos
cuadrilateros (2D), o hexaédricos (3D), aunque a partir de ellos, como se vera
posteriormente, se pueden generar triangulos y tetraedros, respectivamente. La creacion de
esta reticula impone unas fuertes condiciones sobre el contorno del dominio, por lo que en
muchos casos este tipo de desratizacion no es realizable o, siéndolo, presenta una baja
calidad.

Dado que en la generacion de mallas estructuradas la conectividad es conocida de
antemano, los métodos tienen como objetivo primordial el calculo de la posicion de los
nodos que forman la reticula, de modo que los elementos resultantes presenten unas
determinadas caracteristicas de tamafio y regularidad.

Generacion de la malla es una tarea muy importante del pre-proceso Puede ser una tarea
que consume mucho tiempo con el analista, y por lo general un analista experimentado
producira una malla mas creible para un problema complejo. El dominio tiene que ser de
malla correctamente en elementos de formas especificas, tales como tridngulos y
cuadrilateros. Informacion, como la conectividad de los elementos, se debe crear en la
malla para su posterior uso en la formacion de las ecuaciones de elementos finitos. Lo ideal
es tener un generador de mallas totalmente automatizado, pero por desgracia esto no esta
disponible actualmente en el mercado. Un semi-automdtica de pre-procesador esta
disponible para los paquetes de software mds comercial de la aplicacion. También hay
paquetes disenados principalmente para el mallado. Estos paquetes pueden generar archivos
de una malla, que pueden ser leidos por otros modelos y paquetes de simulacion [42].

Se eligio el mallado de la geometria del modelo, el cual es un elemento hexaédrico de 8
nodos, el cual nos permite obtener mallas de buena calidad porque permiten conseguir la
maxima precision de los resultados con el menor tamafio de modelo posible.
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Se utilizé el método hexaédrico dominante para mallar el modelo geométrico por que se
requiere de un mallado uniforme, de igual tamafio de elemento y de mayor calidad para la
zona de contacto, el modelo tuvo en total 461448 nodos y 117737 elementos, se hizo un
refinamiento de malla, lo que no es recomendable para todo el modelo, con la finalidad de
reducir los requerimientos de computo, el refinamiento de malla es en la zona de contacto
con el proposito de observar las tensiones que se generan alrededor de la zona de contacto y
de obtener mayor exactitud en los resultados como se puede (ver las Figuras 4.7, 4.8, 4.9) .

Figura 4. 7. Vista frontal del modelo geométrico mallado.

Figura 4. 8. Detalle del contacto entre la pieza y la herramienta.
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Figur. 9. Mallado hexaédrico del modelo.

4.11 RESULTADOS

El 4rea de contacto entre el diente de la fresa madre y el semiproducto es de 0.8 mm? y la
presion de corte del aluminio es de 50 kg/ mm?, con los datos anteriores se obtiene el torque
al que vas estar sometida la herramienta 19620 N.mm, el cual es aplicado en un extremo de
la herramienta de corte en la simulacion.

En la Figura 4.10 se observan las deformaciones que se presentan en la zona de contacto, en
parte del semiproducto que es donde hay mayor deformaciones ya que el material es de
dureza menor a la herramienta y en la zona de la herramienta son muy pequefias por la
diferencia de durezas.

Figura 4. 10. Deformacion en la zona de contacto.
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En la zona de contacto es en donde hay un campo de concentracion de esfuerzos de gran
magnitud, En esta region de elevados esfuerzos, eventualmente el material fluye y se forma
un nucleo plastico. El nucleo plastico esta rodeado de material elastico, lo cual disminuye
en la medida que el modelo es sometido a cargas mayores, ver Figura 4.11, se muestran los
esfuerzos de Von- Mises los cuales rebasan el limite de fluencia del aluminio, ya que la
finalidad es saber si la herramienta tiene la capacidad de resistir las condiciones que se
generan en el corte al instante que entran en contacto, los esfuerzos que se generan en la
parte del diente no son de consideracion para que afecten a la herramienta.

Figura 4. 11. Vista lateral de la zona de contacto.

En la Figura 4.12 se muestra la distribucion de los esfuerzos de Von- Mises
tridimensionalmente hacia el centro del modelo, se puede observar el nucleo plastico que
se forma en el semiproducto conforme va avanzando el diente de la fresa madre lo que
ocasiona un desprendimiento del material.
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Figura 4. 12. Vista frontal de la zona de contacto.

Figura 4. 13. Esfuerzos de Von- Mises en la zona de contacto.

Tabla 4. 2.- Resultados de la simulacion de contacto.

Solucion Aluminio Acero 4140T
Deformacion max. 0.5867 mm 0,0003773 mm
Esfuerzo de Von - 6660.5 MPa. 605.5 MPa.
Mises max.

Esfuerzo cortante 3696 MPa. 410.67 MPa.

max.
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CONCLUSIONES

e La fresa madre es una herramienta que se puede construir con caracteristicas de alta
precision y si se aplica en la forma correcta, fijandola en la forma debida, se obtendra
con ella una produccion satisfactoria con un alto nivel de precision en el acabado de los
engranes que se fabriquen por medio de esta herramienta.

e En el disefio de la rosca sencilla se obtiene el maximo de precision, en contraposicion al
disefio de roscas multiples.

e El aumento del nimero de estrias en una fresa da por resultado: la reduccion de la vida
util de la herramienta por la disminucion de la cantidad de afiladas que es posible
aplicarle, el aumento la exactitud en el proceso del tallado y se afecta la dureza de la
herramienta en el tratamiento térmico.

e El proceso de tallado de engranes por el método de generacion con fresa madre es
eficiente, preciso y econémico.

e Las deformaciones que se presentaron en la simulacion en la zona de contacto, a pesar
que superan las tensiones de corte del aluminio, son muy pequefias para el material de la
herramienta, lo que nos da como resultado mayor tiempo de vida en la herramienta.

e A pesar de construir la fresa madre modular con un valor no normalizado del médulo,
esto nos introduce dificultades al realizar los andlisis de resistencia puesto que se toman
las dimensiones reales de los pardmetros de las ruedas. Este hecho so6lo influye en la
estandarizacion de las ruedas obtenidas y en las sustituciones al reparar las
transmisiones. Al construir la Herramienta de corte, la maquina herramienta no
garantizaba el paso normalizado para médulo Smm, y esta fue la razon que oblig6 al
cambio en la construccion de dicha herramienta.

e Los esfuerzos de Von- Mises que se generaron en la zona de contacto rebasan el limite
de fluencia del aluminio, ya que la finalidad es saber si la herramienta tiene la capacidad
de resistir las condiciones que se generan en al instante que entran en contacto durante el
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arranque de virutas, los esfuerzos que se generan en la parte del diente no son de
consideracion que puedan afectar a la herramienta.

e EIl MEF permite realizar un modelo matematico de calculo del sistema real, mas facil y
econdmico de modificar que un prototipo. Sin embargo no deja de ser un método
aproximado de calculo debido a las hipdtesis basicas del método. Los prototipos, por lo
tanto, siguen siendo necesarios, pero en menor numero, ya que el primero puede
acercarse bastante mas al disefio 6ptimo.
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