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Resumen

El objetivo principal de este proyecto es la verificacion de engranajes cilindricos de
dientes rectos, utilizando el perfil real obtenido en la maquina de medicion por
coordenadas se compara con la geometria definida de un modelo CAD, se analiza
mediante una metodologia para cada tipo de verificacién y se determina los diferentes

tipos de errores del perfil del engranaje medido.

Mediante el software que dispone la MMC se realiz6 la medicion y digitalizacion del
perfil del engranaje asi como el procesamiento de los puntos del perfil digitalizado.

Se cuenta con un modelo geométrico ideal desarrollado con el sistema CAD que se
utilizé para poder verificar los errores del perfil obtenido de la medicién del engranaje
cilindrico de dientes rectos por la MMC, cabe resaltar que estos engranajes deben ser

fabricados por el método de generacion.

La determinacion del perfil del engranaje medido en la MMC vy la utilizacién de
softwares comerciales como el Autocad, Excel y Matlab sirvieron para desarrollar los
procedimientos de verificacion de engranajes rectos los cuales fueron: de

excentricidad, division, distorsion, perfil y espesor del diente.

En el presente trabajo se explica detalladamente los procedimientos para cada tipo de
verificaciébn asi como el uso de expresiones matematicas como por ejemplo la
aplicacion de minimos cuadrados Yy ecuaciones paramétricas para determinar la
excentricidad y el perfil del diente del engranaje, el uso de softwares comerciales que

ayudaran a realizar de una manera sencilla cada verificacion.
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Una maquina de medicién por coordenadas posee un sistema de medicion que es
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Para el presente trabajo, se encarga el desarrollo de una metodologia para realizar la
verificacion de engranajes cilindricos de dientes rectos con la maquina de medicion de
coordenadas de la PUCP, utilizando el software disponible en la institucion.
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INTRODUCCION

En el primer capitulo se realizara la revision del estado actual sobre la verificacion
de engranajes mas comunmente aplicados como son: excentricidad, perfil del
diente, division, espesor e intervalo del diente y distorsidn, asi como los aparatos de

control utilizados para cada tipo.

En el segundo capitulo se explicara las caracteristicas de la maquina de medicién
por coordenadas del CETAM, el software y el sistema de palpado que usa, también

las caracteristicas del engranaje a medir.

Se describira las tolerancias aplicadas a los engranajes cilindricos que se utilizaran

para comprobar con los errores hallados por los distintos tipos de verificacion.

En el tercer capitulo se describira las expresiones matematicas que se usaran para
obtener las curvas originales del diente del engranaje exterior recto dadas por el

sistema CAD, las cuales son el perfil evolvente y la trocoide.

El modelo ideal obtenido por el software mencionado, se utilizara para verificar los
errores del perfil medido obtenido de la MMC, cabe resaltar que dicho perfil debe

ser fabricado por el método de generacion.

En el ultimo capitulo se describira la serie de pasos para la verificacion de un

engranaje cilindrico de dientes rectos:

-  Procedimiento de medicién en la MMC.

- Determinacién de errores en el engranaje.

En este ultimo paso se seguira una metodologia para cada tipo de verificacion.
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CAPITULO 1

REVISION DEL ESTADO ACTUAL SOBRE LA VERIFICACION DE
ENGRANAJES RECTOS.

1.1. INTRODUCCION.

Los engranajes y las transmisiones de engranajes estan presentes en muchas de
las maquinas que se pueden hallar tanto en el mundo industrial como en el
domeéstico. Promueven el movimiento de las ruedas y hélices de los medios de

transporte, ya sea por tierra, mar o aire.

Actualmente, los métodos de desarrollo de mecanismos constituidos por engranajes
han avanzado considerablemente, por ejemplo, las aplicaciones aeronauticas en las
que se utilizan engranajes de materiales ligeros, sometidos a condiciones de gran
velocidad y que a su vez deben soportar cargas importantes. Por otro lado el
avance conjunto de la interrelacién de técnicas experimentales y computacionales
complejas (Métodos de Elementos Finitos, por citar un caso), hace posible la

evaluacion detallada de casi todo tipo de fendmeno asociado a los engranajes.

Los engranajes se clasifican de la siguiente forma:

v" Por el dentado de las ruedas: dentado exterior e interior.

<

Por la posicién de los ejes que ellas conectan: paralelos que se cortan y cruzan.
v Por la forma de las ruedas: cilindricas, coénicas, tornillos sin fin rectos y
globoidales.

v" Por el tipo de dentado: recto, helicoidales, bihelicoidales y especiales.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

Por el tipo de perfil: cicloidal, evolvente, circular y espiral.

1.2. METODOS DE ELABORACION DE LAS RUEDAS DENTADAS:

Existen diversos métodos de elaboracion de las ruedas dentadas; pero

esencialmente todos se basan en uno de los principios siguientes:

A. Método de forma o de copia.

B. Método por generacion o rodamiento.

A. El método de copia: Consiste en (utilizando una fresadora y una fresa de
engranajes o fresa de moddulo) ir copiando el perfil de la herramienta en el

semiproducto (ver Figura 1.1).

“Este método tiene como deficiencia su poca productividad y su inexactitud
(generalmente con una fresa se tallan ruedas con diferentes nimeros de dientes).
Por otra parte usando esta forma de elaboracion de las ruedas dentadas no se
pueden fabricar dientes corregidos, ya que la correccion implica una modificacion
de la forma del perfil del diente; y habria que tener entonces una herramienta con el
perfil modificado”. [1]

semiproducto *

Figura 1.1- Elaboracion de una rueda dentada por el método de copia [1].
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B. Método por generacion o rodamiento: “Permite la "generacion del perfil del
diente", existiendo diversas formas de lograrlo: por mortajado, por tallado con
cremallera, por tallado con fresa madre, etc. Este método es mucho mas productivo
y exacto que el método anterior, y ademas permite el uso de correcciones, ya que
el perfil evolvente se genera en dependencia de las dimensiones del semiproducto.
Cuando se tallan ruedas con menos de 17 dientes puede producirse el recorte del

pié o socavado del diente” [1]. (Ver Figura 1.2).

Figura 1.2- Generacion del perfil del diente y socavado [1].

1.3. PARAMETROS GEOMETRICOS DEL ENGRANAJE.

1.3.1. Sistemas utilizados en el disefio y fabricacién de engranajes.

Los sistemas utilizados en el disefo y fabricacion de los engranajes son 2, por el

sistema de moédulo y paso diametral.

A. Sistema de Mdédulo
Cuando se trabaja con medidas decimales, la construccion del engranaje se
hace conociendo previamente su “modulo”, que resulta de dividir el diametro de

paso, expresado en milimetros, entre el nUmero de dientes que debe tener el
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engrane. Cuando se utiliza este sistema basta conocer dos de los tres datos
siguientes: Modulo, Diametro de Paso y Numero de Dientes. Las normas
utilizadas que utilizan el médulo son: ISO, DIN y GOST. En este trabajo se

utilizara el sistema de maddulo.

B. Sistema de Paso diametral

En los paises donde se utiliza el sistema inglés en sus medidas, para el corte de
engranes se emplea el Sistema de Paso Diametral, que resulta de dividir el
numero de dientes del engrane entre el numero de paso, expresado en

pulgadas. La norma que utiliza el paso diametral es: AGMA.

1.3.2. Definicidon de los parametros geométricos de engranajes.

En la Figura 1.3 se muestra el desarrollo de una parte de la corona de un engranaje
cilindrico de dientes rectos. En la misma y en la figura 1.4, se pueden apreciar las

entidades geométricas mas importantes que definen a los engranajes.

ancho S Pase cireular p,.
_,.._‘ del L‘ /
- o crestad
| espacio |

| espesor g

| del \ J ancho de la cara

| diente /

| i | cara
circule de la " A
cabeza flanco

fondo

alturade la ——
cabera

altura de —

la raiz .

N— cireulo de paso
circulo s . \

e ’ N circulo de base

tolerancia
—— paso base pg,

Figura 1.3 Caracteristicas geométricas de los engranajes [2].

Los parametros que permiten definir un engranaje y la nomenclatura empleada en
ellos son:
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Parametros geometricos de un engranaje.

Parametro Simbolo Expresion de
calculo
Paso p T.m
. D
Modulo m —P
z
Radio de paso Mo mz
2
Radio de base ry %.003(1
. . m
Radio exterior r, E.(z +2)
. . m
Radio interior I E'(Z -2.5)
. m
Dist. entre centros a ?.(zl+22)
Adendum A re=rp
Dedendum L r,-r
C. BASE

C. PRIMITIVA

EGEXTERIDR G BERAEA,

C. DE FONDO

Figura 1.4 Parametros geométricos de un engranaje [2].
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1.4. VERIFICACION DE ENGRANAJES CILINDRICOS RECTOS:

Las verificaciones de elementos del engranaje mas comunmente practicados son:

El perfil de los dientes.
Del espesor

Intervalo.

Division.

Excentricidad.

N NN

Distorsion.
1.4.1. Verificacion del perfil de los dientes.

Perfil de los dientes:

“Se denomina perfil del diente a la interseccion de los flancos de los dientes con un

plano o superficie determinados segun el tipo de engranaje” ([3] p. 353).

“En los engranajes cilindricos de dentado recto, el perfil de los dientes se determina
por la interseccion de la superficie dentada con un plano perpendicular al eje de la
rueda o pifion” ([3] p. 353).

“La forma del perfil de los flancos o superficie activa de los dientes en los
engranajes normales, es la de un arco de evolvente de circunferencia” ([3] p. 353),

como se muestra en la Figura 1.5.

evolvenle
perfil del

evolvenle

perfil del
Flanco

Figura 1.5. Perfil de los flancos de un diente en un arco de evolvente de circunferencia [3].
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punta del diente, dando un rebaje en la parte superior (Figura 1.6) para mejorar las

condiciones de funcionamiento de los engranajes y su resistencia”. ([3] p. 353)

lineas evolvenles

pertil rebajado.

Figura 1.6. Perfil de evolvente retocado, las lineas de puntos representan el perfil sin retocar [3].

“Las curvas evolventes que forman el perfil de los flancos tienen como origen la
circunferencia base de la rueda o pifén (Figura 1.7), es la que sirve para el trazado
de la evolvente y cuyo diametro tiene una medida que se calcula por la formula”:
([3] p. 353)

d, =d.cosa

“En la que db es el diametro de la circunferencia base, d es el diametro primitivo y

a el angulo de presién. El paso base es”: ([3] p. 353)

zd
P, = "—2 = zm.cos«a
Z

circunferencias base

] circunferencias

dngulo de presion
| primitivas

linea
de presion

Figura 1.7. [4].
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Error del perfil:

“Se llama error del perfil a la desviacion entre el perfil real o efectivo de un diente y

el perfil tedrico deseado en el mismo”. ([3] p. 354)

“El error se considera positivo cuando existe exceso de material y negativo cuando
hay falta de material. Desde el punto de vista de funcionamiento es mas perjudicial
el error positivo que el negativo. Como punto de referencia o cero de origen se toma
la interseccién del perfil efectivo o real y de la circunferencia primitiva del dentado”
(Ver Fig.1.8). ([3] p. 354)

———

error posilive Sk
4= perfil ledrico

_perfilreal

e S —

. —
error negaﬁ'm
— =

Figura 1.8. Errores de perfil en un diente; la linea punteada representa el perfil tedrico [3].

Los errores en el perfil de los dientes pueden dar lugar a perturbaciones en el

funcionamiento de los engranajes, ruidos, desgastes e incluso roturas prematuras.

Causas de los errores de perfil:

“En el tallado mediante fresa de mddulo, estos errores son sistematicos, puesto
que cada fresa de la serie de un mismo modulo se utiliza para tallar ruedas de

diferentes numeros de dientes”.

“La verificacién del perfil de los dientes asi tallados no se realiza con los aparatos

gue se mencionaran mas adelante, ya que los errores son demasiado grandes”.

“Los errores de los perfiles obtenidos por generacién provienen de la interferencia
entre la superficie envolvente de las posiciones sucesivas de las aristas de las
herramientas y la superficie ideal deseada para formar las caras activas de los
dientes; los defectos geométricos de las herramientas de tallado son las

responsables de estos errores y en particular las causas son: perfil inexacto,
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herramienta-cremallera mal orientada en su soporte, fresa-madre que gira

excéntrica”. ([4] p. 184)
Fundamento de los aparatos de control del perfil evolvente:

“El principio fundamental para la comprobacion del perfil evolvente esta basado en
la construccion de la evolvente por medio del desarrollo de una recta sobre una
circunferencia (la circunferencia de base) con el fin de determinar la divergencia

entre el perfil real y el tedrico” ([3] p. 355) (Ver fig. 1.9).

P
PL E‘E\mlvente

Regla tangente

Circunferencia
base

Fig. 1.9. Construccion del perfil evolvente mediante el desarrollo de una recta sobre una circunferencia

[3].

Control del perfil evolvente (1):

“Consiste en un disco O cuya superficie periférica rectificada tiene un diametro
igual al de la circunferencia base del dentado a comprobar; sobre esta
circunferencia rueda sin deslizamiento la regla tangente TG. Un comprobador C,
invariablemente unido a la regla y con el palpador en coincidencia con la linea TG,
sirve para controlar el perfil evolvente. En la Figura 1.10 se muestra el esquema de

un dispositivo para comprobar perfiles evolventes”. ([3] p. 355)
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Figura 1.10. Esquema de un dispositivo para comprobar perfiles evolventes [4].

Control del perfil evolvente (l1):

Otra forma mas simple, es la de un aparato comprobador de la evolvente que esta

equipado con un dispositivo similar al que se muestra en la Figura 1.11.

“Los aparatos para comprobacién de evolventes que trabajan sobre esta base
tienen el inconveniente de necesitar un disco —patrén para cada rueda diferente que
se desea comprobar; este inconveniente hay que tenerlo en cuenta, por las
pérdidas de tiempo que ocasiona y los gastos considerables que supone”. ([3] p.
357)

E % Regla reclificada
2 Diagrama
Lo ~>
% ; ’J’
__L)
“—G X 0

Figura 1.11. Esquema del mecanismo de un aparato comprobador de la evolvente, en su forma mas
simple [4].
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De la Figura 1.11:

R: Rueda para comprobar.

D: Disco igual a la circunferencia de base.
P: Palpador.

L: Palanca.

G: Guia.

F: Sentido de desplazamiento de la regla.

F’: Sentido de giro de la rueda.

Control del perfil evolvente (111):

“Se han desarrollado otros aparatos llamados de circulo de base graduable, en los
que pueden comprobarse los perfiles de los dientes cualquiera que sea el circulo

base, sin necesidad de cambiar de disco. En la Figura 1.12 se muestra el principio

de funcionamiento”. ([3] p. 357)

-+ gl
_‘ b ———
! ra
5 | . )
3 L
LF | '.;y—\\ . =
I'. A - 7 3
" \w -
_,..-'r f -, a-""'J'.- — -
\ i | oo
'l - y,
5
.S
0; Oy

Figura 1.12. Esquema del principio de funcionamiento del aparato [3].

De la Figura 1.12:

. Regla de rodadura.

. Cilindro de rodadura.
. Carro tangencial.

. Esfera palpadora.

. Regla de mando.

A WN -
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Figura 1.13. Aparato comprobador de evolvente de circuito de base graduable [4].

En la Figura 1.14 se muestran distintos tipos de graficos obtenidos en la verificacion

de perfiles de dientes con el aparato de la Figura 1.13.

De la Figura 1.14:

A: “Rueda templada y rectificada, la grafica es rectilinea, paralela al eje de abscisas
(movimiento de traslacion) lo que indica, por un lado, que el perfil coincide con la
evolvente y por otro lado, que el angulo de presion es exacto”. ([3])

B: “Perfil correcto pero con angulo de presion inexacto (demasiado grande), lo que
se advierte por la desviacion de la linea recta del grafico con respecto al eje de las
abscisas”. ([3])

C: “Rueda tallada correctamente, pero sin rectificar; las pequenas irregularidades
corresponden a las rugosidades de la superficie”. ([3])

D: “Rueda tallada y templada, grandes irregularidades debidas a las deformaciones

producidas por el tratamiento térmico”. ([3])
A B

[

Figura 1.14. Perfiles obtenidos con un aparato de verificar envolvente [3].

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP bl

DEL PERU

Se observa que a longitudes iguales del perfil del diente no corresponden

longitudes iguales en la linea del diagrama (Figura 1.15).

ﬁfagrama | /

Figura 1.15. [3].

Para perfiles especiales de dientes como los empleados por ejemplo en relojeria,
deben ser empleados con proyector de perfiles. En el proyector de perfiles se
pueden medir sobre la imagen amplificada o verificar utilizando plantillas

adecuadas, todas las caracteristicas del engranaje (Figura 1.16).

Figura 1.16. Proyector de perfiles [5].
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1.4.2. Verificacion del espesor del diente.
Definicion:
“Denominamos espesor del diente a la longitud del arco de la circunferencia
primitiva comprendido entre los dos perfiles de un diente. El intervalo (entrediente)

es la longitud del arco de la circunferencia primitiva comprendido entre los perfiles

de dos dientes consecutivos que limitan el entrediente” ([3] p. 362) (Figura 1.17).

Figura 1.17. Representacion del espesor del diente (e) y el intervalo (i) entre dientes [4].

“En un engranaje, el diente de una rueda debe alojarse en el entrediente de la
rueda asociada, de aqui que los valores del espesor y el intervalo deban hallarse en

una relacion determinada” ([3] p. 362).

“Teodricamente en un dentado el espesor y el intervalo deben ser iguales y de un

valor tedrico igual a la mitad del paso primitivo, o sea:

. zZ.m
2 2
En la practica se da un cierto juego en el engranaje, por lo que el espesor nominal

se fija en un valor inferior al del intervalo nominal, cumpliéndose la relacion:

€+i'=p=zm

El juego o diferencia entre el intervalo de una rueda y el espesor del diente de la
que engrana con ella, debe ser suficiente para permitir el funcionamiento correcto
del engranaje evitando el acunamiento de los dientes de una rueda en los huecos
de la otra”. ([3] p. 363)
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Medicion del espesor del diente:
“El espesor del diente puede medirse o comprobarse por diversos procedimientos
que se mencionaran mas adelante. Entre los mas sencillos se basan en la medicion
o comprobacion de la longitud de la cuerda que subtiende el arco correspondiente
al espesor, llamada espesor cordal; en estos sistemas la determinacion de los
puntos extremos de la cuerda a-a de la Figura 1.18, exigen la medicién o
comprobacion de la distancia de la cuerda a la cabeza del diente llamada flecha del
diente o addendum cordal”. ([3] p. 364)

“Cualquier factor de error introducido por la medicion de la flecha, tales como la
excentricidad de la circunferencia exterior, la rugosidad de la superficie de la
cabeza del diente, entre otros, afectan a la precisién de la medicion del espesor del
diente”. ([3] p. 364)

Figura 1.18. [3].

A. Empleo del pie de rey de doble nonius:

Este aparato visto en la figura 1.19, “posee dos graduaciones perpendiculares
ortogonales: una, dispuesta en el sentido horizontal, forma parte de una especie de
rey y mide el valor de la cuerda del diente; la otra, dispuesta verticalmente, indica el

valor de la flecha del diente por medio de un nonio solidario a una regla deslizante”.

La posicién relativa de las puntas de medicion y del diente se representa en la
figura 1.20; “las medidas se hacen a partir del cilindro exterior o de cabeza y estan
en consecuencia influenciadas por su excentricidad y la rugosidad de esta
superficie. Si el diametro exterior es diferente al valor exacto hay que tenerlo en
cuenta en el reglaje, para lograr que las puntas que miden la cuerda se apoyen en
el perfil del diente en los puntos correspondientes a la circunferencia primitiva”. ([3]
p. 365)
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Cuerda

Figura 1.20. Posicion relativa de los puntos de medicion del pie de rey y el diente en la medicidn del

espesor [3].

“Este procedimiento simple y atractivo en apariencia, esta lleno de errores
sistematicos de tal magnitud que solo puede emplearse para engranajes que
forman parte de mecanismos bastos, destinados a cajas de velocidades, de gran
modulo. Estos instrumentos faciles de manejar, se construyen de acero, con las
bocas cuidadosamente templadas y rectificadas, y con pastillas de metal duro en

las puntas de contacto para que no se desgasten prematuramente”. ([3] p. 366)
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B. Empleo del comparador SYKES:

Este aparato de la figura 1.21, “esta formado por un comparador fijado
permanentemente sobre un soporte en el cual dos deslizaderas movidas por un
tornillo de pasos contrarios pueden desplazarse simétricamente con relacion al

palpador del comparador”. ([3] p. 368)

Figura 1.21. Esquema del comparador SYKES [5].

“Estas correderas pueden bloquearse, mediante los tornillos correspondientes, en
una posicién conveniente. Su forma es tal que las dos caras enfrentadas
representan el intervalo de una cremallera de angulo de presién @; este intervalo se
regula, después de calibrar el comparador a cero, mediante un calibre especial’
([3] p. 368) (Figura 1.22).

Figura 1.22. Calibre especial para la contrastacion del espesor del diente [5].

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gﬂ\gﬁgﬁm
DEL PERU

“Se debe notar que las indicaciones del aparato estan influenciadas por la
excentricidad, la precision de la cota del diametro exterior y la rugosidad del cilindro
de cabeza”. ([3] p. 369)

C. verificaciéon del espesor del diente por comprobacién de la medida sobre un

nimero K de dientes:

“Se denomina medida sobre un nimero dado (K) de dientes la distancia entre dos
planos paralelos tangentes a dos flancos externos de un niumero dado de dientes.
Este método de verificacion constituye el método de control del espesor mas facil y
es de gran exactitud”.” ([3] p. 370-374), en la figura 1.23 se representa por W esta

distancia.

Para el caso de dientes rectos, “el valor de W viene dado por la siguiente férmula”
([3] p. 370-374):
m = moédulo del engranaje.
¢ = angulo de presion.
Z =numero de dientes de la rueda.
e = espesor del diente.
K = nimero de dientes abarcados.
E,.o=1tgp-9¢
zZ.m
] =

e

W = m.cos go.{(k -z + % + 2.E, .gp}

W |

>

C. primitiva C. base

Figura 1.23. Verificacion del espesor del diente por comprobacion de la medida W sobre un numero K
de dientes [3].
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La medicion puede realizarse con los siguientes instrumentos:

+ Pie de rey de precision. (Ver figura 1.24).

[E SR i
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Figura 1.24. Midiendo con un pie de rey la distancia entre varios dientes para verificar el espesor del
diente [3].

< Micrémetro de platillos: Se selecciona un n° de dientes a abrazar tal que el

contacto entre los flancos de los dientes y los platillos se produzca en la

circunferencia primitiva (fig.1.25) y la manera incorrecta se ve en la fig. 1.26.

Figura 1.25. Micrémetro de platillos. [5].
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INCORRECTO POR DEFECTO INCORRECTO POR EXCESO

Figura 1.26. Maneras incorrectas de medir. [3].

%+ Calibre especial: Medicion por comparacién. Para efectuarla se habran

utilizado patrones de puesta a punto para cada operacion de control, la

precision de lectura es de 0.01 mm o de 0.001 mm (figura 1.27).

Figura 1.27 [5].

1.4.3. Verificaciéon del intervalo entre dientes.

“La medicion del intervalo entre dientes se efectua en forma indirecta utilizando
varillas calibradas, que se colocan en los huecos diametralmente opuestos, si el
numero de dientes es par como se muestra en la figura 1.28, o si el numero de
dientes es impar (figura 1.29). Midiendo la distancia L entre las tangentes exteriores
de las varillas con un pie de rey de precision o con un micrometro, permite deducir

el valor del intervalo i”. ([3] p. 385)
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Figura 1.28. [4] Figura 1.29. [4].

Aparatos para la verificacion del intervalo de dientes:

- Micrometro con contactos de medida esféricos (figura 1.30).
- Comparador de interiores con contactos de medida esféricos (figura 1.31).

Figura 1.30 [5]. " Figura 1.31[5].

- Comparador con contactos de medida esféricos (figura 1.32).
- Micréometro digital con contactos de medida esféricos (figura 1.33).

Figura 1.32 [5]. Figura 1.33 [5].
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1.4.4. Verificacion de division.

Definicion:
En un engranaje el espaciado de los dientes, debe ser constante. Recordando

algunos conceptos tenemos:

Paso primitivo (P): Longitud del arco de la circunferencia, comprendido entre los

flancos homoélogos de 2 dientes consecutivos:

D= Diametro primitivo. z.D

, , P="—=72M
N= Numero de dientes. N
M= Médulo.

Paso normal (p): Distancia constante que separa dos flancos homodlogos de 2

dientes sucesivos. Ver fig. 1.34.

Perfiles Perfiles homologos
antihomdlogos L.

Figura 1.34. [4]

Medicién aproximada del error total de division:

Consiste en lo siguiente: “El engranaje se centra perfectamente por su centro, y el
perfil de un diente se pone en contacto con un tope, aproximadamente en la
circunferencia primitiva; el tope debe apoyarse solamente sobre un perfil. Un
palpador unido a un comparador de contacto con el perfil homoélogo diametralmente
opuesto e igualmente en la proximidad de la circunferencia primitiva. EIl comparador
se pone en 0 al empezar la medicion, y se anotan sus indicaciones a medida que

los perfiles homologos sucesivos van tomando contacto con el tope. La desviacion
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entre las indicaciones maximas y minima del comparador se toma como medida del

error total de division”. ([3] p. 397)

Figura 1.35. Dibujo representando el método de medicidn aproximada del error total de division. [3]

1.4.5. Verificacién de la excentricidad.

“La excentricidad en un engranaje es la distancia entre el giro de la rueda y el eje
del cilindro primitivo de su dentado. Esta excentricidad se debe a las siguientes
causas:
- Defecto en el centraje de la pieza a tallar.
- Centraje defectuoso de la herramienta de tallar (tallado con herramienta-
pifon).
- Deformacion de la pieza debido a tensiones internas, calentamiento local o

apriete defectuoso”. ([3] p. 398)

EXCENTRICIDAD
. }: ,‘-'-'-‘:_\:
N B fan N
-_; N £
_____ Ve Ll -2
W ,,'/
SALTO -

Figura 1.36. Excentricidad en un engranaje. [5]

Medicién de la excentricidad:

Con comparador y varilla calibrada: “La varilla calibrada se apoya en los flancos de

los dientes en la proximidad del cilindro primitivo, se introduce sucesivamente en los
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intervalos del engranaje, girando la rueda a controlar alrededor de un eje fijo, que
esta perfectamente centrado”. ([4] p. 213)
El comparador palpando sobre la generatriz de la varilla calibrada, indica las

variaciones de la distancia al eje de giro.

COMPARADOR VARILLA

CALIBRADA

AN

PIEZA

Figura 1.37. Comparador y varilla calibrada. [5]

Por rodadura contra un perfil patron: Dos engranajes, la rueda patron montada

sobre un eje fijo movil para el giro engrana con la rueda a controlar, ambos
sometidos a una fuerza que actua en la direccién de sus centros. Los engranajes
patrén o maestros se clasifican en varias calidades de acuerdo con DIN3790 y

58420. Sus dientes una vez mecanizados pasan por un proceso de superacabado.

La excentricidad de la rueda a controlar provoca las variaciones de distancia de los
ejes, las cuales se miden por un comparador ajustado a cero para una posicion

angular determinada de las ruedas, cuando estan en contacto.

. Centro
3

el d:agrama}

Figura 1.38. Grafico que registra las variaciones de distancia entre centros. [4]
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En la figura 1.38 “sobre un grafico se registran las variaciones de distancia entre
centros causadas por la excentricidad, en este grafico se trazan dos circunferencias
concéntricas de centro O’ envolventes respectivas de los maximos y minimos del
grafico; donde O representa el centro de giro durante el registro, la distancia OO’
equivale a la excentricidad, y el espacio entre las dos circunferencias de centro O’

nos da una idea de la exactitud de la division y del perfil del diente”. ([4] p. 217)

1.4.6. Verificacion de distorsion de los dientes.

En un engranaje de dientes rectos, la distorsion se origina por el no paralelismo de
los dientes con el eje. “La distorsién es un defecto grave para los engranajes de
contacto lineal ocasionando concentraciones de tensiones en una de las
extremidades del diente, al no tener lugar el apoyo de las superficies activas sobre
todo el ancho del diente”. ([4] p. 219)

Para la medicion de la distorsién en engranajes cilindricos rectos, “se emplea un
banco para verificar entre puntos, sobre el eje del cual se coloca la rueda a verificar,
el desplazamiento del comparador se efectua paralelamente al eje siguiendo las
guias del banco, mientras que el palpador se apoya sobre la cara activa de un

diente, cerca del circulo primitivo, el comparador indica la distorsion”. ([4] p. 220)

Figura 1.39. Aparato para controlar la distorsion. [4]
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CAPITULO 2

PROCESOS DE VERIFICACION EN UNA MAQUINA DE MEDICION POR

COORDENADAS (MMC).

2.1. Introduccién.

En los procesos de control de calidad se manifiesta constantemente la necesidad
de sistemas de evaluacion mas acertada de las caracteristicas geométricas
individuales o de subconjuntos de los productos industriales. Entre la diversidad de
medios implicados en encontrar solucion al problema mencionado, la MMC

(Maquina de Medicion por Coordenadas) es el medio mas complejo y eficaz.

En el presente capitulo se desarrollara una descripcion de las MMCs.

2.2. Descripcion de las Maquinas de Medicién por coordenadas.

2.2.1. Definicién de las MMC.

“Es una maquina que emplea tres componentes maéviles que se trasladan a lo largo
de guias con recorridos ortogonales, para medir una pieza por determinacion de las
coordenadas X, Y y Z de los puntos de la misma con un palpador de contacto o sin
él y sistema de medicion del desplazamiento (escala), que se encuentran en cada
uno de los ejes. Como las mediciones estan representadas en el sistema
tridimensional, la MMC puede efectuar diferentes tipos de medicién como:
dimensional, posicional, desviaciones geométricas y mediciones de contorno de

objetos con forma simple o compleja”. ([6])
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Figura 2.1. Maquina de medicion por coordenadas. [6]

“Todas las maquinas de medicion por coordenadas (MMC) se basan en el uso de
cuatro elementos tecnoldgicos que cuando estan integrados e interaccionan entre

ellos forman la MMC, los cuales son”: ([6])

1. “Estructura mecanica de alta precisién: una unidad de operacion que se controla de
forma automatica o digital. Esta unidad puede situar el elemento sensorial en
cualquier punto dentro de su volumen de trabajo de un modo repetible”. ([6])

2. “Manejo de datos y sistema de control: sistema informatico, normalmente con una
arquitectura distribuida para controlar las actividades dinamicas de la MMC y para
la toma de datos”. ([6])

3. “Software: es el sistema operativo de la MMC, permite controlar la dinamica, la
programacion y la comunicacién entre la maquina y el exterior. A una MMC se le
pueden introducir paquetes de aplicaciones de software especificas que junto con el
software de la misma se pueden llevar a cabo aplicaciones especificas como es la
medicién de engranajes, etc”. ([6])

4. "Sensores: Sofisticados elementos mecanico-electrénicos o dptico-electronicos que
registran las coordenadas de los puntos de la superficie de la pieza que se tiene
que medir. El sensor puede entrar en contacto con la pieza (palpador) o no (sensor

de medicion sin contacto)”. ([6])
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Figura 2.2. Maquina de medicién por coordenadas analizando un engranaje helicoidal. [5]

2.2.2. Sistema para la adquisicion de puntos (SAP):

Se denomina al subconjunto de la maquina que se relaciona con la muestra a medir
para localizar puntos sobre las superficies de interés. EI SAP se clasifica en 3

sistemas. (Ver la figura 2.3) que se describiran a continuacion:

SAP

CON CONTALCTO CONTACTO CONTINLO

SN CONTALCTO

Figura 2.3: Sistema para la adquisicion de puntos (SAP). [7]
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2.2.2.1. SAP por contacto:

Se clasifica en 5 tipos:

A. SAP pasivo de punta viva:

Este tipo de SAP se utilizé en las primeras MMC. “ El uso exclusivamente manual lo
hace poco productivo. Hay riesgo de dafos de estilo en la zona palpada y
posibilidad de error derivado de la alteracion de la punta o de la superficie

explorada”. ([7])

B. SAP activo de sensor digital:

“Su estructura corresponde al esquema siguiente: una punta esférica de rubi entra
en contacto con el objeto a explorar. Esta punta, solidaria a un vastago metalico, se
puede acoplar, si es necesario, mediante un alargo o, si no, directamente
(enroscada) al sensor binario, capaz de ofrecer un cambio de estado de una sefal

eléctrica”. ([7])

Esfera Alargo
de rubi Sensor

Objeto

Fig. 2.4. Esquema del principio basico de un sensor de contacto. [7]

“Es esta sefial la que manda la lectura de los tres regles de la MMC y también
activa los sistemas de freno para detener el movimiento de aproximacion.
Hablamos en este caso de un palpador dinamico, capaz de realizar adquisicion de
datos en movimiento. El programa gestiona las tres coordenadas del centro de la
esfera en el momento del contacto con el objeto a medir. Este tipo de SAP es eficaz
en medicion de piezas cuya mayoria de sus caracteristicas de interés estan

orientadas a lo largo de un eje”. ([7])

C. SAP con puntas en “estrella”

Cuando es preciso medir y localizar caracteristicas con distintas orientaciones en

3D se puede utilizar una punta en estrella. “Durante el proceso de medicién el
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usuario debe indicar al programa con cual de las cinco puntas va a tocar, y prevenir
la colision de los demas elementos de la punta en estrella. En aplicaciones para

medir ranuras, este tipo de punta es insustituible”. ([7])

Fig. 2.5. Aplicacion con puntas en estrella [7].

D. SAP multiposicion manual:

“Si se desea evitar las interferencias con la muestra y realizar exploraciones desde
posiciones distintas y a bajo coste se puede disponer de SAP con multiples
orientaciones de la punta. En caso, el operario puede cambiar de posicién el
palpador de manera manual e informar al programa de medicion cual es la nueva
posicion en uso. Estas tareas garantizan el trabajo y precisan asistencia continua
en ejecucion de programas de medicion de CN, que requieren el uso de distintas

posiciones”. ([7])

E. SAP multiposicion motorizado:

Similar al anterior, “incluye en su estructura motores para los giros necesarios en el
cambio de posicién de la punta. Sus movimientos se pueden programar para la

ejecucion en CN, dispone de proteccidn contra la colision”. ([7])

2.2.2.2. SAP contacto continuo:

“La caracteristica particular de estos SAP es la posibilidad de realizar la exploracion
en movimiento continuo con el palpador esférico, tangente a la superficie. Una
controladora dedicada, con la ayuda del programa, genera las dos componentes de
una fuerza que mantiene el sensor en un plano de exploracion con desviaciones
limitadas a un umbral preestablecido respeto a la posicion neutra. En tiempo real se
realiza la lectura de las coordenadas X,Y,Z en los regles de la maquina. A estos

valores se aplican las correcciones con valor y signo igual a las pequenas
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desviaciones de la esfera de exploracion respecto a su posicion neutra (con

desviaciones nulas)”. ([7]) Ver figura 2.6.

DX

DHETE WRA LD

Fig. 2.6. Esquema de SAP contacto continuo [7].

“La ayuda de los SAP de contacto continuo es muy eficaz en los procesos de
reingenieria de productos, que tiene como propédsito conseguir rapidamente un

modelo informatico de superficies complejas, creadas por modelistas o estilistas”.

({71

“Basados en estos modelos se pueden elaborar en poco tiempo los programas de
control numérico para el proceso de mecanizado de la figura del molde, destinado a

producir grandes series de estos productos”. ([7])

2.2.2.3. SAP sin contacto:

“Los progresos realizados en el desarrollo de los sistemas de vision por ordenador
y en el uso de los sistemas de laser industrial permiten explorar superficies 3D sin
necesidad de palpar. En estos casos sobre la zona de interés incide el eje optico

del sistema o un haz laser”. ([7]) Se clasifican en 3 tipos:
A. SAP con sensor CCD para 2D:
B. SAP laser vertical:

C. SAP laser + video:
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Tendencias

El desarrollo de los SAP proseguira para dar mejores soluciones a la problematica

compleja de la medicion y digitalizacion.

En la actualidad no existe un sistema bueno para todas las situaciones, y los
diversos sistemas coexisten y se complementan. De los sistemas sin contacto se
esperan mejoras en cuanto a la dependencia del brillo y el acabado superficial. Los
sistemas por contacto se mantienen lideres en cuanto a la incertidumbre y
repetibilidad. De los sistemas con laser se espera la capacidad de orientarse en 5

ejes en posicion perpendicular a la superficie incidente.

En Resumen

- El punto se considera como elemento geométrico fundamental, sin
dimensidn, sin propiedades fisicas, como un “ladrillo” de todas las demas
construcciones que realizara el software.

- La localizacion correcta de puntos sobre las superficies es un factor
importante en la reduccion del error sistematico de las MMC.

- Laayuda de los SAP de contacto continuo es muy eficaz en los procesos de
reingenieria de productos.

- Enla actualidad no existe un sistema bueno para todas las situaciones, y los
diversos sistemas coexisten y se complementan.

- Para la digitalizacion rapida de modelos se estan experimentando sistemas
de adquisicion de imagenes grabadas en una camara video con libertad de

movimiento y orientacion alrededor del modelo.
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2.3. Procedimiento de Medicion en
Coordenadas

la maquina de Medicion por

El procedimiento de medicién utilizando la maquina de medicién por coordenadas

del CETAM, para los siguientes elementos de engranajes rectos son:

2.3.1. Especificaciones de la pieza a medir.

Primero las caracteristicas del engranaje a medir deben cumplir con lo siguiente:
- No seré corregido.
- Engranaje fabricado por el sistema de generacion.

- El engranaje fabricado por el sistema modulo.

2.3.2. Eleccién y descripcion de la MMC, software a utilizar y el sistema de palpado.

Se utilizara la Maquina de medicion por coordenadas que posee el CETAM (centro
de tecnologias avanzadas de manufacturas) de la Universidad, que posee las

siguientes caracteristicas:

- Maquina de Medicion por Coordenadas marca MITUTOYO, modelo
BEYOND 710.
- Rango nominal: 700 x 1000 x 600 mm.

- La Incertidumbre tolerada segun norma JIS es:
U = (3+3L/1000) um, L = Posicién en mm.
Los softwares de la MMC que se utilizaran son:
-  GEOPAK: Software para la medicion, analisis de tolerancia en piezas de
geometria regular.
- SCANPAK: software de digitalizacion.
El sistema de palpado con que cuenta la MMC es:
- Por contacto, de cabezal articulado y el palpado es discreto.

- Palpador de esfera de rubi, con diametro y paso especificado de acuerdo al

engranaje a medir.
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2.3.3. Mediciones arealizar en el engranaje.

Se presentara un resumen de las mediciones y verificaciones que se realizaran en

el engranaje, en el capitulo 4 se explica con mayor detalle.

# Medicién y verificacién de la excentricidad:

Se procedera a determinar la excentricidad del engranaje ya que su efecto
se deja sentir en el control de los demas elementos (perfil y division). Los
pasos son los siguientes:

- Medicion del perfil del cubo del engranaje, utilizando la herramienta circulo
del geopack.

- Medicion y digitalizacion del perfil exterior del engranaje.

z=15

Circunferencia
Primitiva

Fig. 2.7 - Medicién exterior del engranaje.

- La excentricidad se determina midiendo la distancia entre el eje de giro del

cubo de la rueda hallado y de su dentado. Ver figura 2.8 y 2.9.
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J | del cubo |

Centro de la
circunferencia
primitiva

Fig. 2.8 — Centro del eje del cubo y del perfil del engranaje.

Fig. 2.9 — Medicion de la excentricidad (Ex).

# Medicién y verificacion del perfil de los dientes:

Para realizar la verificacion del perfil de los dientes se coincide el centro de
la circunferencia primitiva del engranaje medido (real), con el perfil ideal

proporcionado por el software.
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Circunferencia
primitiva

Perfil ideal

7

Ep Negativo

Fig. 2.10 — Verificacion del perfil del diente

Luego se halla el error del perfil, que es la diferencia positiva o negativa que
existe entre el perfil real y el ideal, tomando como cero de origen la
interseccion del perfil y de la circunferencia primitiva. La diferencia se mide

desde una direccion normal a la evolvente y trocoide. Ver figura 2.10.

Medicién y verificacion de la division:

La verificacion de la division, se determina de la siguiente manera:

El dentado medido de la maquina de medicion por coordenadas, se situa de
tal forma que su origen A'n, coincida con An del dentado ideal
proporcionado por el software. El paso primitivo ideal (P1) va de Ana A1,y

el paso primitivo medido, de A’n a A'1. (Ver figura 2.11).
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- Al
A'l

Fig. 2.11 — Verificacién de la division.

El desfase circular D1, D2...Dk, se halla de la diferencia entre la abscisa

curvilinea del flanco ideal y la del flanco medido. (Ver figura 2.12).

El error total de division, se obtiene llevando en un grafico, en donde las
ordenadas se colocan los diferentes valores de los desfases circulares Dk,

para los flancos homélogos consecutivos. (Ver figura 2.13).

Al
A'l

A2
A2

Fig. 2.12 — Desfases circulares D1 y D2.
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Fig. 2.13 — Verificacion de la division

# Medicién y verificacién del espesor:

Para la medicion del espesor, se mide la distancia de la cuerda de la
circunferencia primitiva entre los dos perfiles de cada diente, luego se

compara con el espesor ideal del diente y se determina el error del espesor.

# Medicién y verificacion de la distorsion:

Se explica en el capitulo 4.
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2.4. Tolerancias aplicadas a engranajes cilindricos.

“A continuacion se describen las tolerancias establecidas por la Société d’Etudes
de l'Industrie de I'Engrenage (A.F.N.O.R.) Estas tolerancias son aplicables a

engranajes cilindricos de dientes rectos o helicoidales”. ([4] p. 224-229)

A. Calidades de las ruedas de engranajes.

Los engranajes de dientes rectos o helicoidales se clasifican, segun la perfeccion
geomeétrica de sus dientes, en cinco tipos de calidades por orden de precision
decreciente, en la tabla siguiente (tabla 2.1) da unos ejemplos de aplicacion para

cada una de estas calidades:

Tabla 2.1 - [4].
Indice de calidad Ejemplos de aplicaciéon
A Ruedas patrén. Utillaje (pifones, cremalleras).

Rectificado normal.
Tallado muy bueno.

Tallado comercial.

m O O @

Tallado grosero.

B. Determinacion de la calidad de una rueda dentada.

La calidad de una rueda dentada es la calidad mas basta que la determinacién de
los diferentes errores permite atribuirla. Por ejemplo: Una rueda dentada en donde
el error de division, de perfil y la excentricidad corresponden a la calidad B, pero

cuya distorsion corresponde a la categoria C, se clasificara en la categoria C.

C. Unidades de errores y errores tolerados.

1. Divisién y espesor:

Unidades de errores de division: La unidad de error de division Ud esta definida en

micras por:
Uy=a*M+p*D+y

Donde: M es el médulo (aparente) en mm.
D es el didmetro primitivo en mm.
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Para cada calidad se tiene:
Calidad A: Ud= M+0.01D+5
Calidad B:  Ud=1.5M+0.02D+10
Calidad C:  Ud= 3M+0.04D+25
Calidad D:  Ud= 5M+0.04D+50

Calidad E:  Ud= 7M+0.04D+100

Errores de division tolerados: Se toleran los siguientes errores:

*
- error total de division: &p 2% Up

Y &p <Up
- error local de division:

Errores de espesor tolerados: Como se deduce de la figura 2.14, “el espesor del

diente, considerado como la cuerda de la circunferencia primitiva, viene dado por la
siguiente férmula” ([8] p. 167-168):

S=D;.sena=m.Zsena

Siendo
~360°  90°
47 Z

Fig. 2.14 - [8].

“La tolerancia sobre el espesor del diente es siempre negativa para asegurar el
engrane. La magnitud de esta tolerancia, variable en funcién del modulo, es distinta
segun se trate de ruedas cilindricas de dientes rectos, o de ruedas helicoidales y

conicas” ([8] p. 167-168). A continuacion se presenta la siguiente tabla:
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de tolerancias para diferentes modulos [8].

Tolerancia en mm
Modulo
m para ruedas para ruedas
cilindricas helicoidales
de dientes rectos y conicas
1,5-2 — 0,05 — 0,04
2-2,5 — 0,06 — 0,05
2,5-3 — 0,07 — 0,06
3-3,5 — 0,08 — 0,07
4-5 — 0,09 — 0,08

2. Excentricidad tolerada:

La excentricidad tolerada viene dada, en micras, por:

£y SU;+3 para las calidades A y B.
£y < U7D para las calidades C,D,E.

3. Perfil:

Unidad de error de perfil: Siendo M el médulo (aparente) en milimetros, la unidad de

error de perfil viene dada en micras, por:

U,=025*M+1

Error de perfil tolerado: Los errores tolerados son distintos segin que haya exceso

o falta de materia. Segun la calidad, vienen dados por la tabla siguiente:

Tabla 2.3 - [4].

Calidad Errcxr(cIJep peanfi gglgl-gglqg_n H

B —4*U, <, <2*U,

C ~10*U, <¢, <4*U,
D ~20*U, <, <8*U,
E ~40*U, <&, <15*U
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Las diferencias en mas y en menos se toman con relacion al punto del perfil que se

encuentra sobre la circunferencia primitiva.

En las calidades B, C, D, el maximo (positivo)de &, no debe tener lugar, ni

sobre la circunferencia de cabeza, ni sobre la circunferencia activa de base.

4. Distorsion:

Unidad de distorsion: La unidad de distorsion es, en micras:

Uy,=M+0.02*L+2

Siendo L la anchura de los dientes, en milimetros.

Distorsioén tolerada: Para cada calidad, |la distorsion tolerada viene dada por la

siguiente tabla:

Tabla 2.4 - [4].

Calidad  Error de %i/ftgrei_@utgjfrado en gm

B ean <U,

C Epg 2 U
D ga $3*U,
E En =5 * U,

5. Jueqgo circular:

Unidad de juego: Se define para cada rueda una unidad de juego U; tal que:

Donde ¢ es el angulo aparente.

6. Cotas nominales de espesor vy de intervalo:

Vienen dadas por las formulas:

* *
Espesor : % -b*U;
1% - X
Intervalo : y +b*U;
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Donde M es el médulo (aparente) en milimetros.

x*r*M El espesor evaluado sin tener en cuenta el juego.

2
U; Es la unidad de juego en micras.
b Es un numero caracteristico del juego de funcionamiento deseado, a
Elegir en la tabla siguiente:
Tabla 2.5 - [4].
Empleo Valorde b
Para un patrén, atil-cremallera 0
Para un engranaje destinado a funcionar con juego minimo 1
Para una caja de cambios ordinaria 2
Para engranajes que funcionen en condiciones dinamicas y 3

térmicas variables (mando de laminadores, etc.)

La norma NF-E 23-006 indica que el control (del espesor y del intervalo) debe
efectuarse con aparatos de contactos tangenciales. La circunferencia exterior, que
sirva de apoyo, se supone concéntrica al agujero con las tolerancias siguientes: h6
para las calidades Ay B y h8 para las calidades C, Dy E.

X Es el espesor reducido.

X' Es el intervalo reducido.

Estos dos valores se emplean en los engranajes corregidos. En los engranajes

normales, se tiene X=X=1.

Entre Xy X' existe la relacion X+X'=2. En efecto, para una rueda dentada se tiene:

e+i=P=7z*M

X*z*M X*z*M

+ =x*M
2 2

0 sea:
X+ X'=2
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CAPITULO 3

DEFINICION DE LA GEOMETRIA DEL ENGRANAJE

En el presente capitulo se describira las expresiones matematicas fundamentales
que se utilizaran para obtener las curvas originales del diente del engranaje exterior

recto, las cuales son el perfil evolvente y la zona de redondeo trocoidal.

El modelo geométrico proporcionara las curvas especiales aproximadas dadas por

los sistemas CAD, en este caso por el software AutoCad.

El modelo ideal obtenido por el software mencionado, se utilizara para poder
verificar los errores del modelo geométrico, obtenido de la medicion del engranaje
cilindrico de dientes rectos por la maquina de medicién por coordenadas, cabe
resaltar que los perfiles medidos de los dientes del engranaje deben haber sido

fabricados por el método de generacion.

3.1. Obtencion de las ecuaciones paramétricas de la evolvente y la trocoide.

“La zona evolvente del perfil se obtiene de la parte recta de la herramienta, y la

trocoide se genera por el radio de redondeo de la punta del diente de la misma
herramienta” ([9] p. 37).

La obtencidn, posicion de la trocoide y de la evolvente se aprecian en la figura 3.1.
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Fig. 3.1. — Ubicacion de la trocoide y evolvente del diente. [9]

Se puede observar que el punto de inicio de la evolvente se da en el radio base y
se define a partir del angulo B, el angulo se determina conociendo el espesor del

diente So por la circunferencia base:

S

= 0
p 2.,

“La obtencién de las ecuaciones paramétricas que se mencionaran a continuacion
es un aporte del Dr. Luis Orlando Cotaquispe Cevallos, desarrolladas en su tesis de
doctorado: Perfeccionamiento del diseno de los engranajes cilindricos de dientes
rectos exteriores mediante el método de los elementos finitos. La ecuacion
paramétrica se halla tomando como parametro el angulo ¢t de la evolvente

alargada, ver figura 3.2; que se obtiene al girar el sistema de coordenadas de la

figura 3.1; un angulo igual a (90°-y) en sentido horario”. ([9] p. 40).

Luego, “la ecuacion resulta ser la siguiente”: ([9] p. 40).

X =(r, —d).cos (p) +1,. 9, .sen(¢,)
1)
y = (rp —d).sen(¢,) - Mp- 9 -COS (o)
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¢, = angulo entre el radio r, perpendicular a la recta generatriz, con

el eje X.

d = distancia del centro A con la recta generatriz.

Evolvente
alargada

Fig. 3.2- Evolvente alargada y trocoide. [9]

Evoivente
CoOmun

S

Fig. 3.3- Evolvente comun. [9]
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“La ecuacion de la trocoide se obtiene a partir de la ecuacién anterior, debido a que

forma una curva paralela a la evolvente alargada a una distancia r,".([9] p. 41)

X, = X + I,. 2y 5
ORY
)
Ye =Y e 5
ORY
“La derivada de la ecuacion (1) es”: ([9] p. 41)
< dx
X=d =d.Sen(¢t)+rp-(ot-Cos(¢t)
2
@)
* d
y = - Y _ _d.cos (p)+ 1.0, s€N(0)
Pt

“Reemplazando (1) y (3) en (2), se obtienen las ecuaciones paramétricas finales de
la trocoide”: ([9] p. 42)

r r
Xy =|r,—d{1+ = £ - .cos(p)+ |1+ 5 £ S | To- @ -SEN ()
AP+ 0) 1] d? +(ry.00)

+ o
J82 4 (. 0 )

Ye=|r,—d|1+ = .sen(p,)—-|1

\/d2+(rp.¢t)2 T 9 .COS ()

“La ecuacién paramétrica de la evolvente (tomando como parametro el angulo ¢, )
se escribe normalmente para la posicidon que se muestra en la figura 3.3; tomando

la siguiente forma:”. ([9] p. 42)

X = r-b'COS (¢e)+ r-b'¢e .sen (¢e)
(4)
y= rb' sen (¢e)_rb'¢e .COS (¢e)
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Donde: ¢, = angulo que forma el radio rb, perpendicular a la recta generatriz, con el

eje X.

“Para que la evolvente tenga la misma posicién que la trocoide, se debe girar el

sistema de coordenadas de la figura 3.3, un angulo igual a (y — ) en sentido

antihorario, transformando la ecuacién (4) se obtiene las siguientes ecuaciones

paramétricas de la evolvente”: ([9] p. 42)

Xe = X.C0S (7 - f) — y. sen (7 - )
5)
Ve = X.5€N (7 - B) +Y.¢0s (7 - )

“Reemplazando de (4) a (5) se obtiene finalmente las ecuaciones paramétricas de
la evolvente:” ([9] p. 43)

X, = Ip[cos (7 - ) + sen (¥ - f).¢.lcos(p.) - rysen (v — ) — cos (v - B).p.} sen(p.)
Ye = Ipcos (v — )+ sen (v - B).p. Jsen (p,) + r,[sen (v — B) — cos (v - B).p.. } cos(p,)

La generacion del perfil del diente desarrollado se aprecia en la figura 3.4.

i;.

o
\( \/\‘

Fig. 3.4- Perfil del diente generado mediante el software autocad.
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3.2. Pasos de determinacion de la geometria del engranaje por el software
CAD.

Las ecuaciones paramétricas halladas anteriormente se utilizaron en la creacion de
un programa en autocad que dibuja la geometria del perfil del diente, siendo el
aporte del Ingeniero Rosendo Franco y que a continuacion se dan los siguientes

pasos para el dibujo del engranaje:

- Se ingresa el numero de dientes (Z), el comando por defecto muestra x=0
(sin correccion), si es corregido se cambia el valor. Por ejemplo: se desea

desarrollar el perfil de un engranaje de 24 dientes y sin correccion (Ver

figura 3.5).
UserFormi E
s IT Generate
Z 24| Craw Curves
Erase Al
Exit

Fig. 3.5- Comando del programa autocad, para el dibujo del engranaje.

- Obtencion del perfil del diente del engranaje ideal. (Ver figura 3.4

).

() M atriz rectangular (®) Matriz polar Seleccionar

....................... objetos
t&todo yw valores

M etado: %@Dﬂ{}&
Murero total de elementoz y dngulo entre elementos | w | é%?
] 1
= 5
2 8

G

0 objetos designados

I~
=

Centra: = | -2 |

+
Momero de elementos:

Gradoz cubiertos: _’[i

Angulo entre elementos:

(" Para el dngulo a rellenar, un nomeno pozitiva
preciza gin en zentido contrano a lag agujaz
del reloj. Un valor negativo preciza giro en

Cansejo zentido de las agujaz del reloj.
az ¥

Fig. 3.6- Comando del programa autocad, para la construccion del engranaje

1=

Girar objetoz a medida que & copian
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- Partiendo del diente hallado, se puede construir todo el perfil del engranaje

cilindrico, con las herramientas de autocad. Ver figura 3.6. y 3.7

Fig. 3.7- Perfil completo de un engranaje cilindrico.

- Si el engranaje tuviera un modulo mayor a Uno, entonces simplemente
utilizamos la herramienta ‘escala’ del autocad y se ingresa el valor del
modulo, obteniéndose las medidas verdaderas del engranaje.

- Después de la construccién del perfil ideal del engranaje, se utilizara para la
comparacion con el perfil medido (real) obtenido de la Maquina de Medicion

por coordenadas.
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3.3. ldentificacion de las dimensiones nominales del engranaje a verificar.

El engranaje utilizado para la medicién en la MMC, pertenece a una fresadora del

taller de mecanica de la universidad (ver figura 3.8).

Fig. 3.8- Engranaje utilizado para la verificaciéon en la MMC.

La tabla 3.1 muestra el diametro exterior e interior medido con un vernier:

Tabla 3.1- Engranaje analizado.

z 24
Pext.=@p+2*m 4545 mm
Qint.=@p-2.5*m 376 mm

Y las medidas ideales proporcionadas para un engranaje de médulo 1.75 y 24 dientes se

muestra en la tabla 3.2:
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Tabla 3.2- Dimensiones nominales del engranaje.

M 1.75

z 24
Op=M*Z 42mMm
Pext.=@p+2*m 455 mm
@int.=0p-2.5*m 37.625 mm
Obase=@p*cosa 39470
e=(n*M)/2 2.749

El valor del médulo del engranaje esta normalizado. En la tabla 3.3 estan

representadas las tres series de valores.

Tabla 3.3- Series de médulos normalizados
| 1 126 15 2 2,5 3 4 5 6 8 10 12 16 20
{1125 1375 175 225 275 35 45 55 7 9 11 14 18
Il 325 375 6,5
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CAPITULO 4

VERIFICACION DEL ENGRANAJE EN LA MAQUINA DE MEDICION POR

COORDENADAS

En el capitulo anterior se describié las ecuaciones paramétricas de las curvas
evolvente y trocoide, que se utilizaran para obtener el modelo geométrico, los
cuales son utilizados para la creacidon de un programa en autocad, que proporcione

el dibujo del perfil del diente y luego el perfil total del engranaje.

En el presente capitulo, se describira el proceso que se utiliza para digitalizar el
perfil del engranaje en la maquina de medicion por coordenadas, la transferencia de
los puntos hacia un archivo CAD, superposicion de ambos perfiles, el digitalizado
con el ideal del software y por ultimo, los pasos para la verificacion y determinacion

de los errores encontrados en el perfil medido.

4.1. Procedimiento de medicién en la MMC.

La digitalizacion se realiza en la MMC, marca Mitutoyo del CETAM, (Ver figura 4.1)
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Fig. 4.1- Digitalizacion en la MMC.

Los pasos para medir el engranaje son:

#: Sujetar la pieza en la mesa de la maquina de medicion por coordenadas
sobre una base magnética.

# Definir el sistema de coordenadas con el software Geopak. Para este caso
el sistema de coordenadas se ubico en el centro del cubo del engranaje a

verificar. (Ver figura 4.2).
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X
%
7

X
- -

Fig. 4.2- Sistema de coordenadas, ubicado en el centro del cubo del engranaje a verificar.

El Geopak es un programa para medicion, analisis de tolerancia y elaboracion
de reportes solo en piezas de geometria regular que utiliza la MMC, la cual se
encarga de captar los puntos (coordenadas X, Y, Z) sobre la pieza. En un
sistema de coordenadas la posicion de los ejes, son definidas en relacion a
alguna referencia que no depende de la posicion de los ejes de la maquina, por
lo que no requiere ser alineada mecanicamente, ya que la alineacién es

realizada a través del programa.
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# Digitalizar con el software scanpak. Se capta los puntos del perfil del
engranaje con un palpador de contacto de la MMC, para la prueba realizada
se utilizé un palpador de contacto de esfera con un diametro de 0.99mm,
con un paso previamente especificado y con opcién de corregir el radio del
mismo. El paso del palpado fue de 0.08mm, un paso menor a este va en
contra de la economia del proceso y un mayor tiempo de operaciéon. La

secuencia de captacion de puntos del perfil con el palpador de contacto se

.

muestra en la figura 4.3.

—_—

Fig. 4.3- Captacion de puntos con el palpador.

# Se procesa los puntos del perfil digitalizado con el software (Scanpak) de la
MMC. El proceso resulta un archivo electrénico con los puntos digitalizados

que forman una polilinea. (ver figura 4.4).

Fig. 4.4- Puntos contenidos en una polilinea.
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Al final se obtiene el perfil del engranaje medido por la MMC. Ver figura 4.5.

Fig. 4.5- Perfil del engranaje obtenido por la MMC.

El diametro del cubo se obtiene utilizando el software Geopak de la MMC, con
la herramienta circulo, con 4 puntos distribuidos a lo largo del circulo interno del

engranaje siendo lo mas equidistante posible. Ver figura 4.6.

Fig. 4.6- Perfil y diametro del cubo del engranaje medido por la MMC.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




3 TENE,

DEL PERU

s\_} . PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 %s g;l%el_r:gfm

4.1.1 Procedimiento parala medicion de la excentricidad por medio de la
MMC:

#: Se inserta el cilindro patron de diametro de 3.997 mm. en el ancho del
espacio entre cada diente, tangente a los flancos de los dientes. Por medio
del software geopak, se toma 4 puntos de referencia del cilindro patrén,
determinandose su diametro y su centro respectivo. La figura 4.7 muestra la

ubicacion del cilindro patron en el entrediente del engranaje.

Cilindro patron

Fig. 4.7- Ubicacion del cilindro patrén en el entrediente del engranaje.

El dispositivo se sujecion del cilindro patron que se utilizé para la sujeciéon del

mismo al entrediente, se puede apreciar en la figura 4.8.

Se repite el mismo procedimiento, insertando el cilindro patron en los demas
entredientes del engranaje, con la finalidad de hallar la circunferencia que pasa
por todas las coordenadas de los centros del cilindro patrén, asi como las
coordenadas del diametro de la circunferencia con respecto al centro del cubo

del engranaje. Ver figura 4.9.
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Fig. 4.8- Esquema del dispositivo que se utilizé para realizar la prueba.

Circunferencia que pasa por
todos los centros del cilindro
patrén

Cilindro patron

Fig. 4.9- Obtencion de la circunferencia que pasa por todos los centros del cilindro patrén.
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4.1.2 Procedimiento parala medicion de la distorsion por medio de la
MMC:
#: Se sujeta el engranaje sobre la base magnética de la MMC.
# Se define el sistema de coordenadas con el software geopak de la MMC, se
realiza verticalidad a partir del @ primitivo (radio = 21 mm.). Ver figura 4.10.
#: Se procede a digitalizar con el software scanpak con un paso de 0.1 mm. el
desplazamiento del palpador se efectia paralelamente al eje del engranaje.

Ver figura 4.11.

Centro de coordenadas

Falpador

g Primitivo

Fig. 4.10- Verticalidad a partir del & primitivo.

| /A

\Eje del engranaje

Falpador

|
|
|
|
|
| X
‘ —

Fig. 4.11- Vista del desplazamiento del palpador paralelo al eje del engranaje.
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4.2. Determinacion de errores en el engranaje.

#: Para determinar los errores en el engranaje, primero se debe transferir los
puntos digitalizados con el software scanpak hacia un archivo de CAD, de

archivo dxf (transpak) a dwg. (autocad). Ver figura 4.12.

Fig. 4.12- Transferencia de puntos de archivo dxf a dwg.

#: Se procesa los puntos para la obtencién de una curva suave utilizando el

comando FIT.

En el caso de un software de CAD (Autocad), de uso muy difundido, se observa que
el comando SPLINE, genera una curva de aproximacion (no pasa por los puntos
medidos), y el comando FIT, genera una curva que pasa por los puntos medidos,
pero se trata de una curva formada por arcos de circunferencia. Este ultimo se

utilizara para la obtencion de una curva suave. Ver figura 4.13.
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Comando SPILINE aplicado a Comando FIT aplicado a la
la polilinea polilinea

Fig. 4.13- Curvas de aproximacion y ajuste en autocad.

# Con los puntos digitalizados en autocad, se realizaran a continuacion las

siguientes verificaciones en el engranaje:

4.2.1 Excentricidad.

4.2.2 Perfil de los dientes.
4.2.3 Division.

4.2.4 Espesor.

4.2.5 Distorsion.

4.2.1. Verificacion de la excentricidad:

#: Primer método para la verificacion de la excentricidad: De la medicion de la

excentricidad por medio de la MMC, los resultados obtenidos de todos los

centros del cilindro patrén, se pueden ver en la tabla 4.1.
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N° Elemento Ptos Ref. Coordenadas Diametro LS, DI
X Y (mm)
1 Circulo 4 -2.605 -22.582 3.994 0.0021
2 Circulo 4 3.247 -22.394 3.819 0.0467
3 Circulo 4 8.949 -20.855 3.831 0.001
4 Circulo 4 18.229 -13.477 3.995 0.001
5 Circulo 4 21.095 -8.299 3.995 0.0009
6 Circulo 4 22.386 -2.59 3.994 0.0003
7 Circulo 4 14.093 -17.733 3.997 0.0008
8 Circulo 4 22.385 3.402 3.995 0.0024
9 Circulo 4 20.762 9.017 3.996 0.0013
10 Circulo 4 17.769 14.239 3.997 0.0003
11 Circulo 4 13.419 18.3 3.996 0.0002
12 Circulo 4 8.274 21.19 3.997 0.0004
13 Circulo 4 2.474 22.595 3.997 0.0005
14 Circulo 4 -3.434 22.431 3.997 0.0012
15 Circulo 4 -9.159 20.822 3.997 0.0002
16 Circulo 4 -14.24 17.775 3.996 0.0017
17 Circulo 4 -18.341 13.505 3.995 0.0002
18 Circulo 4 -21.188 8.287 3.995 0.0024
19 Circulo 4 -22.524 2.476 3.996 0.0011
20 Circulo 4 -22.5 -3.38 3.993 0
21 Circulo 4 -17.853 -14.174 3.997 0.0012
22 Circulo 4 -20.901 -9.092 3.998 0
23 Circulo 4 -13.583 -18.299 3.997 0.0011
24 Circulo 4 -8.377 -21.164 3.994 0.0011

2

% Con los datos de la tabla 4.1, la maquina de medicién por coordenadas
calcula con el método de circulo por minimos cuadrados las coordenadas
del centro de la circunferencia y su diametro respectivo, que se pueden ver

en la siguiente tabla:

Tabla 4.2- Resultados obtenidos de la MMC.

Coordenadas centro de X -0.061
circunferencia: Y 0.011
Diametro de circunferencia: 045.421
Maxima Diferencia (mm): 0.2133

+ Se determina la excentricidad hallando la distancia entre el centro del cubo
de coordenadas (0,0) y el centro de la circunferencia formada por los
centros del cilindro patrén de coordenadas (-0.061, 0.011) ver la figura 4.14,

el resultado de la excentricidad se aprecia en la tabla 4.3.

Tabla 4.3- Resultado de la excentricidad obtenido de la MMC.

Excentricidad Hallada (mm): 0.06198
Excentricidad Hallada (en micras): 61.98
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Fig. 4.14- Determinacion de la excentricidad

# A continuacién con las medidas del moédulo y diametro primitivo del
engranaje, se obtienen las tolerancias segun norma AFNOR, primero se
hallara las tolerancias para el error de division (Ud) ya que la excentricidad

permitida para diferentes calidades depende de éste (pag. 42). Ver tabla 4.4.
Tabla 4.4- Error de division maximo permitido (Ud) para cada tipo de calidad.

Error de division (Ud) segun calidad

Calidad A Ud =M+001D4+ 5
Calidad B Ud =1.5M+0.02D+10
Calidad C Ud =3mM4+0.040D+25
Calidad D Ud =5M40.04D 450
Calidad E Ud = 7M4+0.040D +100

Medidas del engranaje

Mol (W) 1.75
Diam. primitiv o { &) 42
Calidad Ud {en micras)
A A7
= 13.465
Z 21.83
D 50.43
E 113.92
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#+ La excentricidad tolerada (Ex) para diferentes calidades es la siguiente. Ver
tabla 4.5.

Tabla 4.5- Excentricidad permitida para cada tipo de calidad.

Exentricidad Tolerada (Ex)

s, EU?D+3 para las calidadas & v B,
s, = U?D para las calidadeaes C, D, E.

Calidad | Ex (en micras)
5.30
7.488

15,865

30,215

56,965

m| 2| m |

# Sea el engranaje medido de calidad B, la excentricidad hallada (de la tabla
4.3) es de 61.98 micras, siendo su valor superior al permitido de 7.488
micras.

#: Comprobacion de la excentricidad por medio del software Matlab: se puede

confirmar el radio y centro de la circunferencia proporcionados por la MMC,

siendo el procedimiento el siguiente:

- Se utilizaran dos programas (Matlab y MS Excel):

v" Del archivo Excel de nombre ‘valores’, se utilizaran los resultados de
las coordenadas X e Y de las posiciones del cilindro patron obtenidas
de la maquina de medicién por coordenadas (ver tabla 4.1) como las
variables de entrada para el calculo en Matlab.

v De los dos archivos en Matlab (Ver figura 4.15 y 4.16.) se
determinaran las coordenadas del centro y su respectivo radio por el
método de ajuste de minimos cuadrados.

- Estos 3 archivos se guardan en una carpeta, que luego se abrirdn con el
Matlab. Ver la figura 4.17.

- Se procede a abrir el archivo de nombre ‘try-circ-fit' y se corre el programa,
obteniéndose el grafico 4.18; a continuacién de la leyenda del gréfico, se
muestra de color azul las coordenadas de los centros del cilindro patron, de
color verde la circunferencia del ajuste por minimos cuadrados y de color rojo

el centro hallado con su respectivo radio. Ver figura 4.18.
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File Edit Text @o Cell Tools Debug Desktop ‘Window Help
Nl | s o-Aaesr|R-@R0-BRBRE B »0O v
BB o |+ | [ x| |0

1 function [#c, 7o, B, a] = circfitc (X, 7 |
2 %

3 % [z w= RB] = circfitix,¥)

4 %

5 % fits a circle in %,¥ plane in a more accurate
& % (lesz prone to ill condition |

7 %  procedure than circfiti but using more emory

g L ®,7¥ are coluwn vector where (x{i),¥(i)) iz a measured point
a &

10 % result is center point [(yo,xo)] and radius R

11 %Y  an optional output is the wvector of coeficient a
12 % describing the circle's equation

13 %

14 % X244yt EZ4all) Tx+a(2) Ty+a (3 ) =0

15 %

la % By: Izhak bucher 25/oct /1991,

17 — X=Xl w=ET():

15 — a=[x 7 ones(size(X) )1 [-I(x."2+7.72)]:

19 - o = —.E*a(1):

20 — T o= —.E*a(2):

21 — R = sgrti{fa{l)*24+ai(2)*2)/4-al(3)1):

Fig. 4.15. Archivo ‘circfit’. [10]

it Text Go Cell Tools Debug Deskiop Window Help
FH BRI Aenfi b-O0ERE BB | sk e | f
Bl -0 [+ =1t |x || @

try_circ fit

IE

A A A

revival of a 13 wyears old code

% Create data for a circle + noise

th = linspace(0,2%pi,20)';
RF=1.1111111;

sigma = R/10;

tx = R¥cos(th)+4randn(size(th)) *sigma;
37 = RE¥szin(th)+4randn(size(th)) *sigma;

%

datos=xlsread('C:%Documents and Settingsh idministradoriliz documentos) HATLAR\valores.xls','ed:£27',1);
x=datos(:,1):
v=datos(:,2]:

plot(x,v,'0'), title(' measured points'
pause (1)

% reconstruct circle from data
[%z,vc,Re,a] = circfitix,v):
xe = Re*cos(th)+xc; ve = Re*sin(th)+yc:

plot(x,v,'o' ,[xe;xe(l)],[ve:ve(l)],'-.' ,R¥cosith) ,R*sin(th) ),
title (' measured fitted and true circles!'

legend('centros cilindros patron','ajuste','centro’

text (xc-R*0.9, yo, sprintf|'centro (%3g , %g ): ERE=%g',xc,vc,Re)
xlahel =, wlabel ¥
axis equal

Fig. 4.16. Archivo ‘try-circ-fit'. [10]
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J MATLAB 7.7.0 (R2008b)
File

Edit Debug Parallel Desktop Window Help
U Lﬁ % % @ L I u ﬁ ﬁ @ | Current Directnr;{:|C:1Documents and SettingstadministradoriMis documentosiMATLAE [V]E] &)
Shorkcuts (2] How ko Add (2] What's Mew

Current Directory

w0 A X

ommand

Window

Workspace

+ 0 a x

) « MATLAB v @ » i Io Mew to MATLAB? Watch this Yideo, ses Demos, or read Getting Started. x| & {E % % @ -

[ mMame - Date Modified e >> | Marng Yalue

) circfit.m 7i26{04 7:06 AM

‘j try_circ_Fit.m 3I22102 518 PM

& valores xls 32202 5:15 FM
< fm | [E I
Command History +1 [0 a X

E%-- 37/22/09 10:49 PH
. “Ci\Documents and Se

3/22/09 10:55 PH
3/22/09 11:08 PH
3/22/09 11:10 PH
3/22/09 11:11 PH
3/22/09 11:12 PH
3/22/09 11:15 PH
3/23/09 1Z:01 AM
Details ~ 3 T E
(4. start] Ready VR
Fig. 4.17- Programa de matlab que muestran los 3 archivos marcados que se utilizan.
Calculo del centro por ajuste de minimos cuadrados
T T T T _ [ == — - N T I [ I
a7 ~Q ©  centros cilindro patron
D e T | — - — ajuste I
o - centro
: .
15+ R4 o 4
o4 5
! Y
' .
10+ ' N -
! "
o ¢
7 .
I.ll i
5 ) 1 .
| 9]
({J Y
] | 0 (0.0B07961 ,0.0109394 ); R=227122 ! -
. !
& P
1 Y h i
\, )
o
& /
10+ \ . e
. /
\ ‘
& 2
5k \\ - 4
. -
o P
s =
20+ - . 1
~ o L 3
! ! | 1 Tt~ e - 3" ! 1 ! 1
-25 -20 -15 -10 -5 1] 5 10 15 20 25

Fig. 4.18- Calculo del centro y radio por ajuvste de minimos cuadrados por matlab.
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#+ De la figura 4.18 se observa que el centro de la excentricidad y radio de la
circunferencia son similares dados por la MMC (tabla 4.2). Los resultados

obtenidos por el Matlab son:

Tabla 4.6- Resultados obtenidos por el Matlab.

Coordenadas centro de X -0.0608
circunferencia: Y 0.01094
Diametro de circunferencia: @45.4244

# Utilizando la herramienta autocad se dibuja un grafico como el de la figura
4.18, donde se trazan desde el centro de la excentricidad (O’) dos
circunferencias concéntricas que representan las envolventes respectivas de
los maximos y minimos de las coordenadas de los centros del cilindro patron.
El espacio entre las dos circunferencias con centro en O’ da una idea de la

exactitud de la division y del perfil del diente. Ver figura 4.19.

__ Circunferencia hallada por ajuste de
minimos cuadrados

Circunterencia maxima

Rectas que unen todos los puntos
del cilindro patron

Fig. 4.19- Grafico, donde O representa el centro del cubo del engranaje.

# A partir de la figura 4.19, se puede medir la distancia desde la circunferencia
hallada por ajuste de minimos cuadrados hasta cada punto del centro del

cilindro patrén, con la finalidad de hallar el error en el radio. Ver figura 4.20.
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Circunferencia maxima

T
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Rectas que unentedos los puntos
del cilindro palron

Fig. 4.20-

# En la tabla 4.7 se da la relacion de todos los errores en el radio y en la figura

4.21, se obtiene su respectivo grafico.

Tabla 4.7- valores de todos los errores en el radio.

Puntos Distancla Grados
{en min.}

1 -0.01 a

2 -0.03 23
3 0.1 39
4 .01 54
g 0.05 69
[a] 0.01 a4
7 0,04 Qg
g ] 114
=] 0.0z 129
10 001 144
11 -0.0z2 159
17z -0.11 174
13 -0.02 189
14 .03 204
15 0.04 218
16 0.05 234
17 0.04 249
13 .02 264
19 -0.06 278
20 0.0z 293
21 -0.01 209
2 0.01 324
23 0.0z 339
24 -0,12 353

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

4 ¥ UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

Errores en el radio
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Fig. 4.21- Grafico de los errores en el radio.

# Sequndo método para la verificacion de la excentricidad: Otro método de

poder determinar la excentricidad, sin necesidad de realizarlo en la MMC, es
a partir del perfil del engranaje a verificar, digitalizado y transferido a

autocad. (Ver figura 4.22).

Perfil del engranaje a venficar

+

R13.02 (radio del cubo medido)

Fig. 4.22- Perfil del engranaje a verificar en autocad.

# Se dibuja circunferencias de diametro 3.997 mm en el autocad, simulando
que son los cilindros patrones, tangentes a los flancos de los dientes (ver

figura 4.23). Como resultado final se aprecia en la figura 4.24.
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Fig. 4.24- Resultado final.
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# Luego, se determina las coordenadas de los centros de las circunferencias
tangentes a los flancos de los dientes (24 centros) con el software autocad,
con la finalidad de hallar las coordenadas del centro promedio de la
circunferencia que pase por los centros de todas ellas (coordenadas

promedio total), como se aprecia en la tabla 4.8.

Tabla 4.8
Coordenadas
X Y

2.5084 22.5617
8.2611 21.1221
13.4471 18.2499
17.7041 14.1226
20.7675 9.0549
22.3868 3.352
22.4915 -2.5699
21.0785 -8.3173

18.189 -13.5002
14.0556 -17.7633
8.9824 -20.8061
3.2953 -22.4569
-2.6388 -22.5405
-8.3756 -21.0946
-13.5723 -18.2487
-17.8127 -14.1135
-20.8677 -9.0408
-22.4897 -3.3459
-22.618 2.5824
-21.1913 8.3293
-18.3124 13.5034
-14.1825 17. 7516
-9.1069 20.8048
-3.4123 22.4403

#+ Los valores de la tabla 4.8 se utilizaran como datos de entrada en el Matlab,
para calcular el centro y radio de la circunferencia. Ver Figura 4.25.

# Obteniéndose el siguiente resultado:

Tabla 4.9
Coordenadas centro de X -0.0551856
circunferencia: Y 0.00398207
Diametro de circunferencia: J45.392
Excentricidad Hallada (mm.): 0.05533
Excentricidad Hallada (en micras): 55.33
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Fig. 4.25- Calculo del centro y radio por ajuste de minimos cuadrados.

# De las tablas anteriores 4.4 y 4.5 el valor permitido maximo para la
excentricidad es de 7.488 micras para un engranaje de calidad B, la
excentricidad de la tabla 4.9 es de 55.33 micras, superior al valor maximo

permitido.

Observacion:

# El método utilizado en este caso contiene el siguiente error: Cuando se
inserta un circulo simulando que es el cilindro patrén entre los flancos de los
dientes, se utiliza la herramienta circulo y la funcién TTR (dos tangentes y el
valor del radio del cilindro) resultando no muy exacto, ya que si realizamos
una ampliacién de la zona donde el circulo sea tangente a los flancos,
veremos que hay una pequefia distancia de separacion entre ambos, lo cual
afecta a la hora de hallar la excentricidad. Ver las siguientes figuras 4.26 y
4.27. En la figura 4.27, se ve la zona ampliada y la distancia de separacion

de 5.6 micras que existe entre el circulo y el flanco del diente.
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Fig. 4.26- Muestra el engranaje medido con la zona a ampliar.

J.00oC

Fig. 4.27- Zona ampliada: donde se observa la distancia de separacion de 56 micras.
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4.2.2. Verificacion del perfil del diente.

La verificacion del perfil se realizara desde el punto 1 al 2, solo en la curva
evolvente que forma el flanco del diente; ya que por limitaciones del palpador no se
pudo digitalizar de manera mas precisa el fondo del diente (trocoide) debido al
diametro del palpador, en la figura 4.28. Se puede apreciar en el fondo del diente
desde el punto 2 al 3 la distancia de algunos tramos mayores al paso del palpado

de 0.08 mm., lo cual no nos sirve para poder verificar el error en la trocoide.

Fig. 4.28-Fondo del diente digitalizado.

Primer método: Los pasos que se realizaron para la verificacion del perfil del diente

son los siguientes:

# Insertar el perfil del engranaje a verificar en el archivo autocad donde se
encuentra el ideal.

# Superponer ambos engranajes: se desplaza el perfil del engranaje a
verificar, desde las coordenadas de su centro del cubo, hasta las
coordenadas del centro del engranaje ideal. (Figura 4.29).

# Girar el perfil del engranaje a verificar desde su centro hasta el punto de
interseccion del perfil real efectivo, ideal y de la circunferencia primitiva (Ver
figura 4.30).
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Perfil Ideal Perfil Real

Fig. 4.29-Perfil ideal y medido por la MMC.

Fig. 4.30- Superposicion de ambos engranajes y giro del perfil del engranaje real desde su centro

hasta el punto de interseccién del perfil real, ideal y de la circunferencia primitiva.
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# El error del perfil, es la diferencia positiva o negativa que existe entre el perfil
del diente a verificar con el ideal. Para hallar el respectivo error se toma
como cero de origen la interseccion del perfil y de la circunferencia primitiva

del engranaje ideal. (Ver figura 1.8 y 4.31).

Ep Positivo

Circunferencia
primitiva

circunferencia pri

Ep Negativo

Fig. 4.31-Perfil ideal y real (a verificar) superpuestos.

#= El error negativo del perfil se determina desde el punto de interseccion de la
circunferencia primitiva con el perfil del engranaje ideal hasta la trocoide o
raiz del diente. Por limitaciones del palpador no se realizara la verificacion
para este tipo de engranaje.

#: El error positivo del perfil se determina desde el punto de interseccion de la
circunferencia primitiva con el perfil del engranaje ideal hasta la parte

superior del perfil del flanco del diente (evolvente).

El principio que se utiliza para la verificacion del perfil evolvente del diente es el

siguiente:

# Por cada punto P del perfil medido, se dibuja una linea L que pasa por el
punto P y es tangente a la circunferencia de base. (Ver figura 4.32).
# El punto Q se determina de la interseccion entre la linea L y la curva de la

evolvente tedrica. (Ver figura 4.33).
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Circunferencia Primitiva

Circunferencia base

Fig. 4.32- Principio utilizado para la verificacion del perfil del diente.

Fig. 4.33- Zona ampliada donde se observa las evolventes y los puntos P y Q.

# Completar para todos los puntos P medidos de la evolvente con sus

respectivas lineas L tangentes a la circunferencia base. (Ver figura 4.34).
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Fig. 4.34- Lineas L tangentes a la circunferencia base.

# Rotar el perfil del diente desde el centro de circunferencia base, para este

caso es de 4°. (Ver figura 4.35).

Fig. 4.35- Lineas L tangentes a la circunferencia base.
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Para determinar la distancia PQ (desviacion) y el angulo de inclinacion, se

siguen los siguientes pasos:

# Con el software Autocad se crean polilineas que pasen por los puntos de los
perfiles de los evolventes real e ideal del diente del engranaje.
#: Se usa el mismo software para visualizar los valores de las coordenadas de
todos los puntos de cada evolvente.
¢ Luego se trasladan todos los puntos a una hoja de calculo Excel.
# De la taba 4.10 se obtiene el valor maximo de desviacion PQ, que es de

0.024 mm. (24 micras) a un angulo de inclinacién de 29.858°.

Tabla 4.10- Tabla de valores de las distancias PQ y de sus angulos de inclinacion.

coordenadas Real C_Zoordenadas Id_eal Xreal - Xideal | Yreal - Yideal | Distancia PQ Angulo
X real Y real X ideal Y ideal

0.310 19.827 0.289 19.825 0.021 0.002 0.021 4.658

0.286 19.950 0.275 19.949 0.011 0.002 0.011 7.718

0.268 20.039 0.262 20.038 0.006 0.001 0.006 9.653

0.248 20.134 0.245 20.134 0.003 0.000 0.003 10.947
0.227 20.231 0.226 20.230 0.002 0.000 0.002 13.478
0.209 20.316 0.207 20.315 0.003 0.001 0.003 13.517
0.193 20.379 0.191 20.379 0.002 0.000 0.002 14.329
0.151 20.493 0.161 20.496 -0.010 -0.003 0.010 15.144
0.117 20.646 0.118 20.646 -0.001 0.000 0.001 18.478
0.101 20.732 0.092 20.729 0.009 0.003 0.009 17.507
0.083 20.791 0.074 20.788 0.009 0.003 0.010 17.745
0.053 20.873 0.046 20.870 0.007 0.002 0.008 18.929
0.016 20.962 0.014 20.961 0.002 0.001 0.002 19.466
-0.040 21.093 -0.035 21.095 -0.005 -0.002 0.005 20.149
-0.076 21.217 -0.081 21.215 0.005 0.002 0.006 22.006
-0.103 21.294 -0.112 21.290 0.008 0.003 0.009 22.103
-0.139 21.379 -0.147 21.375 0.009 0.004 0.009 22.836
-0.185 21.485 -0.193 21.481 0.008 0.004 0.009 23.682
-0.220 21.580 -0.234 21.573 0.014 0.006 0.015 24.447
-0.258 21.659 -0.271 21.653 0.013 0.006 0.014 24.987
-0.298 21.744 -0.311 21.738 0.013 0.006 0.015 25.871

-0.338 21.820 -0.348 21.815 0.010 0.005 0.011 26.324
-0.399 21.925 -0.402 21.923 0.004 0.002 0.004 27.661

-0.452 22.037 -0.459 22.034 0.007 0.003 0.008 27.607
-0.498 22.133 -0.509 22.128 0.010 0.006 0.012 28.243
-0.542 22.226 -0.557 22.217 0.016 0.009 0.018 28.710
-0.583 22.309 -0.602 22.298 0.019 0.011 0.022 29.397
-0.623 22.383 -0.644 22.371 0.021 0.012 0.024 29.858
-0.673 22.464 -0.691 22.454 0.018 0.011 0.021 30.254
-0.725 22.550 -0.742 22.540 0.017 0.010 0.020 30.794
-0.770 22.618 -0.784 22.610 0.014 0.008 0.016 31.244
-0.800 22.659 -0.810 22.653 0.011 0.006 0.012 31.322
-0.828 22.684 -0.829 22.683 0.001 0.000 0.001 30.576

#= Su respectiva grafica resultante de la variacion del perfil es la siguiente: (Ver
figura 4.37).

# El valor maximo de desviacién del perfil se compara con los valores
tolerados para diferentes calidades.

# La unidad de error del perfil tolerado segun norma AFNOR es la siguiente

formula:

U, =0.25*M +1
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Fig. 4.37- Gréfica de la variacion del perfil.
4+ Los errores del perfil tolerados vienen dados por la tabla siguiente:

Tabla 4.11- Tolerancias en micras, para diferentes calidades.

Caligad Error ﬂgpppisiktggegqypo en um

B —4*U, <g, <2%U,
C ~10*U, < ¢, <4*U,
D ~20*U, <¢, <8*U,
E ~40*U, < ¢, <15*U,
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# Las tolerancias en micras para materiales de diferentes calidades se

muestra en la tabla 4.12:

Tabla 4.12- Tolerancias en micras, para diferentes calidades.

Calidad UP EP min EP max
A 1.4375 -2.4375 2.4375
B 1.4375 -5.75 2.875
C 1.4375 -14.375 5.75
D 1.4375 -28.75 11.5
E 1.4375 -57.5 21.5625

# Para el engranaje medido, se tomara con una calidad B (rectificado normal).
El error medido es de 24 micras lo cual esta fuera de la tolerancia maxima
de 2.875 micras (Tabla 4.12).

Segundo método: Los pasos son similares al del primer método, siendo la

diferencia la siguiente:

# Superponer ambos engranajes: se desplazara el perfil del engranaje a
verificar, desde las coordenadas del centro corregido por la
excentricidad, hasta las coordenadas del centro del engranaje ideal.

# Rotar el perfil del diente desde el centro corregido por la excentricidad, hasta
que la linea que cruza la intersecciéon del diente con la circunferencia base

sea horizontal. (Ver figuras 4.38 y 4.39)

Fig. 4.38 — Perfil del diente a rotar.
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Fig. 4.39 — Perfil del diente rotado.

# Los valores de las coordenadas de las evolventes real e ideal se pueden ver
en la tabla 4.13.

Tabla 4.13- Tabla de valores de las coordenadas de las evolventes.

Coordenadas Real Coordenadas Ideal
Xreal Y real Xideal Y ideal
22,6709 1,1724 22,6678 1,1772
22,6530 1,1569 22,6481 1,1647
22,6088 1,1238 22,6016 1,1353
22,5391 1,0784 22,5312 1,0913
22,4640 1,0303 22,4552 1,0447
22,3835 0,9842 22,3759 0,9970
22,3058 0,9386 22,2984 0,9513
22,2331 0,9003 22,2275 0,9102
22,1519 0,8590 22,1484 0,8653
22,0560 0,8106 22,0546 0,8133
21,9642 0,7614 21,9630 0,7638
21,8830 0,7197 21,8823 0,7211
21,7974 0,6761 21,7969 0,6771
21,7127 0,6330 21,7120 0,6345
21,6261 0,5891 21,6248 0,5918
21,5627 0,5570 21,5607 0,5612
21,4977 0,5277 21,4961 0,5311
21,4217 0,4939 21,4205 0,4965
21,3526 0,4626 21,3512 0,4657
21,3035 0,4418 21,3024 0,4440
21,2369 0,4183 21,2376 0,4168
21,1551 0,3867 21,1566 0,3832
21,0642 0,3513 21,0660 0,3469
20,9963 0,3205 20,9965 0,3200
20,9267 0,2942 20,9268 0,2938
20,8581 0,2651 20,8569 0,2685
20,8139 0,2494 20,8127 0,2529
20,7431 0,2285 20,7430 0,2290
20,6675 0,2018 20,6668 0,2039
20,6089 0,1838 20,6084 0,1854
20,5350 0,1624 20,5348 0,1630
20,4750 0,1439 20,4745 0,1455
20,4180 0,1294 20,4180 0,1298
20,3511 0,1127 20,3513 0,1121
20,2871 0,0971 20,2873 0,0960
20,2312 0,0847 20,2316 0,0828
20,1661 0,0719 20,1669 0,0684
20,0975 0,0571 20,0980 0,0543
20,0247 0,0422 20,0250 0,0407
19,9487 0,0251 19,9482 0,0283
19,8829 0,0098 19,8817 0,0192
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El procedimiento explicado en el método 1 toma un mayor tiempo para
encontrar la maxima desviacion con su respectivo angulo de inclinacion. Una

manera mas sencilla es utilizando el software matlab y a continuacién se

explican los pasos a seguir:

# Se utilizaran las ecuaciones paramétricas de la Pag. 49 y la tercera

ecuacion se obtiene de la geometria (ver Fig. 4.40).

(xY)

Fig. 4.40 — Perfil del diente rotado.

# Para encontrar la tercera ecuacion se utilizara el vector d que representa la

distancia entre el punto de las coordenadas real “P” (x,y) e ideal “Q” (x1,y1)

y el vector I'n, ambos vectores son perpendiculares y su producto escalar

es 0. La ecuacion se halla de la siguiente forma:
d= (X — XY _yl)

Fp = rb.(COS ((Pe)ssen ((Pe))

d.r=0=(x-x,).cos(p.)+(y-vy,)sen(o.)
(X_Xl)
T 272
g((Pe) (y_yl)
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#: Finalmente se utilizan las 3 ecuaciones:

X, =1,.C08 (¢,) +1,.0, .S€N(0,) @)
yl:rb'sen (¢e)_rb'¢e'cos(¢e) (2)

(Xl — X) (3)

Ta(p.) = v —y.)

# Los valores de las coordenadas de la evolvente real se ingresan en el
Matlab y se corre el programa con las 3 ecuaciones mencionadas,
obteniéndose los valores de las coordenadas de la evolvente ideal, la

desviacion y con su respectivo angulo de inclinacién (Ver tabla 4.14).

Tabla 4.14- Tabla de valores de las coordenadas de las evolventes.

datos tomados de autocad datos proporcionados por el matlab
Coordenadas Real Coordenadas Ideal Coordenadas Ideal Distancia PQ | Angulo de
Xreal Y real Xideal Y ideal Xideal Y ideal (Desviacién) | inclinacion
22.6709 1.1724 22.6678 1.1772 22.6720 1.1707 0.0020 32.5786
22.6530 1.1569 22.6481 1.1647 22.6522 1.1581 0.0014 32.4588
22.6088 1.1238 22.6016 1.1353 22.6057 1.1287 0.0058 32.1755
22.5391 1.0784 22.5312 1.0913 22.5352 1.0847 0.0074 31.7429
22.4640 1.0303 22.4552 1.0447 22.4593 1.0381 0.0091 31.2725
22.3835 0.9842 22.3759 0.9970 22.3798 0.9903 0.0071 30.7756
22.3058 0.9386 22.2984 0.9513 22.3023 0.9446 0.0070 30.2851
22.2331 0.9003 22.2275 0.9102 22.2313 0.9035 0.0037 29.8309
22.1519 0.8590 22.1484 0.8653 22.1521 0.8586 0.0005 29.3191
22.0560 0.8106 22.0546 0.8133 22.0582 0.8065 0.0047 28.7035
21.9642 0.7614 21.9630 0.7638 21.9666 0.7570 0.0050 28.0931
21.8830 0.7197 21.8823 0.7211 21.8858 0.7143 0.0061 27.5470
21.7974 0.6761 21.7969 0.6771 21.8003 0.6703 0.0065 26.9603
21.7127 0.6330 21.7120 0.6345 21.7154 0.6276 0.0060 26.3670
21.6261 0.5891 21.6248 0.5918 21.6281 0.5850 0.0046 25.7469
21.5627 0.5570 21.5607 0.5612 21.5640 0.5543 0.0029 25.2835
21.4977 0.5277 21.4961 0.5311 21.4993 0.5242 0.0039 24.8099
21.4217 0.4939 21.4205 0.4965 21.4236 0.4896 0.0047 24.2455
21.3526 0.4626 21.3512 0.4657 21.3543 0.4588 0.0042 23.7191
21.3035 0.4418 21.3024 0.4440 21.3054 0.4375 0.0047 23.3419
21.2369 0.4183 21.2376 0.4168 21.2405 0.4098 0.0092 22.8337
21.1551 0.3867 21.1566 0.3832 21.1594 0.3762 0.0114 22.1850
21.0642 0.3513 21.0660 0.3469 21.0687 0.3399 0.0123 21.4399
20.9963 0.3205 20.9965 0.3200 20.9992 0.3130 0.0080 20.8535
20.9267 0.2942 20.9268 0.2938 20.9294 0.2868 0.0079 20.2506
20.8581 0.2651 20.8569 0.2685 20.8594 0.2614 0.0039 19.6293
20.8139 0.2494 20.8127 0.2529 20.8151 0.2458 0.0038 19.2275
20.7431 0.2285 20.7430 0.2290 20.7453 0.2219 0.0070 18.5779
20.6675 0.2018 20.6668 0.2039 20.6691 0.1968 0.0052 17.8451
20.6089 0.1838 20.6084 0.1854 20.6106 0.1783 0.0057 17.2637
20.5350 0.1624 20.5348 0.1630 20.5369 0.1559 0.0067 16.5049
20.4750 0.1439 20.4745 0.1455 20.4766 0.1384 0.0057 15.8589
20.4180 0.1294 20.4180 0.1298 20.4198 0.1227 0.0070 15.2288
20.3511 0.1127 20.3513 0.1121 20.3531 0.1050 0.0080 14.4550
20.2871 0.0971 20.2873 0.0960 20.2891 0.0889 0.0084 13.6746
20.2312 0.0847 20.2316 0.0828 20.2333 0.0757 0.0092 12.9580
20.1661 0.0719 20.1669 0.0684 20.1684 0.0613 0.0108 12.0744
20.0975 0.0571 20.0980 0.0543 20.0994 0.0472 0.0101 11.0627
20.0247 0.0422 20.0250 0.0407 20.0262 0.0336 0.0087 9.8793
19.9487 0.0251 19.9482 0.0283 19.9493 0.0212 0.0040 8.4665
19.8829 0.0098 19.8817 0.0192 19.8826 0.0121 0.0023 7.0214

# De la taba 4.14 se obtiene el valor maximo de desviaciéon PQ, que es de

0.0123 mm. (12.3 micras) con un angulo de inclinacion de 21.44°.
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Su respectiva grafica resultante de la variacién de errores del perfil del

diente es la siguiente:

Errores del perfil del diente
35 T T T T

= i
I I
! 1

Angulo de Inclinacin

—_
(]
T
1

] | | | |
0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014
Desviacidn

Fig. 4.41 — Grafica de errores del perfil del diente.

# El valor maximo de desviacion del perfil se compara con los valores
tolerados para diferentes calidades.

#+ Se tomara para el engranaje medido, de Calidad B (rectificado normal). El
error maximo medido es de 12.3 micras lo cual esta fuera de la tolerancia
maxima de 2.875 micras, pero menor al anterior error medido de 24 micras

(verificacién del perfil del diente tomando el centro del cubo).

4.2.3. Verificacion de la division.

Primer método: La verificacion se realiza superponiendo el centro del cubo

del engranaje a verificar con el centro del engranaje ideal. Para la

verificaciéon por division se dan los siguientes pasos:

#: Utilizando el software Autocad se superpone un diente del engranaje medido
con el ideal, tomando como origen el punto donde corta el flanco a la

circunferencia primitiva.
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# Los desfases circulares se obtienen de los flancos homologos consecutivos.
Ver figura 2.12. (pag. 39).

4+ Para el engranaje medido, obtenemos los errores de divisién:

Fig. 4.42 - Errores de division.

#+ A continuacién, de la tabla 4.15 se obtuvo para cada punto tomado, su

desfase circular (Dk), cada uno pertenece a un diente.

Tabla 4.15- Errores totales de division.

PuUNtos Desfases Circulares | Desfases Circulares
DKk (mm.) Dk (micras)

1 0.0000 0.00

2 0.0078 7.80

3 0.0024 2.40

4 0.0211 21.10
5 0.0284 28.40
6 0.0366 36.60
7 0.0495 49.50
8 0.0833 83.30
9 0.0921 92.10
10 0.1018 101.80
11 0.1211 121.10
12 0.1193 119.30
13 0.1218 121.80
14 0.1284 128.40
15 0.1209 120.90
16 0.1097 109.70
17 0.0930 93.00
18 0.0855 85.50
19 0.0714 71.40
20 0.0544 54.40
21 0.0320 32.00
22 0.0218 21.80
23 0.0011 1.10

24 0.0013 1.30
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“: El grafico de la figura 4.43, relaciona el error total de divisién (ED) en

milimetros, con los puntos medidos.

Grafica de los desfases circulares Dk

0.140
0.120
0.100

0.080 \

0.060 \
0.040 / \

0.020

0-0007 e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

N°de puntos

Error total de divisién ED

Fig. 4.43- Gréfica de los desfases circulares.

#: La unidad de error de division (Ud) esta definida en micras por:

Uy=a*M+B*D+y

Donde: M es el médulo (aparente) en mm.
D es el didmetro primitivo en mm.
Para cada calidad se tiene:
Calidad A: Ud= M+0.01D+5
Calidad B:  Ud=1.5M+0.02D+10
Calidad C:  Ud= 3M+0.04D+25
Calidad D:  Ud= 5M+0.04D+50
Calidad E:  Ud= 7M+0.04D+100
# De la tabla 4.16 se obtiene los valores de ED, para diferentes calidades de
ruedas, en micras:

M (Médulo)= 1.75

Dp (Didmetro primitivo)= 42 mm.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




& od PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ\éeagﬁm

DEL PERU

& <2U, en um.

Tabla 4.16
Calidad UD (en micras) ED (en micras)
A 717 14.34
B 13.465 26.93
C 31.93 63.86
D 60.43 120.86
E 113.93 227.86

# Para una rueda de calidad B, el ED debe ser menor o igual a 26.93 micras.
De la rueda medida se observa de la tabla 4.15, que en varios puntos no

cumplen con esta condicion.

Segundo método: La verificacion se realiza superponiendo el centro

corregido por la excentricidad del engranaje a verificar con el centro del
engranaje ideal. Los demas pasos son los mismos que en el método

anterior.

# Para el engranaje medido, obtenemos los errores de division:

Fig. 4.44- Errores de division.

# A continuacion, de la tabla 4.17 se obtuvo para cada punto tomado, su

desfase circular (Dk), cada uno pertenece a un diente.
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Puntos Desfases Circulares | Desfases Qirculares
Dk (mm.) Dk (micras)
1 0.0000 0.00
2 0.0040 4.00
3 0.0015 1.50
4 0.0170 17.00
5 0.0160 16.00
6 0.0170 17.00
7 0.0240 24.00
8 0.0190 19.00
9 0.0140 14.00
10 0.0140 14.00
1 0.0030 3.00
12 0.0040 2.00
13 0.0100 10.00
14 0.0190 19.00
15 0.0240 24.00
16 0.0360 36.00
17 0.0350 35.00
18 0.0360 36.00
19 0.0370 37.00
20 0.0430 43.00
21 0.0340 34.00
22 0.0350 35.00
23 0.0260 26.00
24 0.0150 15.00

#¢ El grafico de la figura 4.45, relaciona el error total de division (ED) en

milimetros, con los puntos medidos.

Grafica de los desfases circulares Dk
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0.045
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Error total de division ED

0.010 / \

0.005

0000, T e L L e L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

N° de puntos

Fig. 4.45- Gréfica de los desfases circulares.

# Para una rueda de calidad B, el ED debe ser menor o igual a 26.93 micras.
De la rueda medida se observa de la tabla 4.17, que algunos valores de los
errores totales de divisiébn son mayores a 26.93 micras lo cual no cumplen

con esta condicion, pero que son mucho menor que el del método 1.
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4.2.4. Verificacidon del espesor de los dientes.

# Utilizando el segundo método, con el software Autocad se superpone el
centro corregido por la excentricidad del engranaje a verificar con el
centro del engranaje ideal.

# Se realiza la medicion de la cuerda (S) de la circunferencia primitiva entre
los dos perfiles de cada diente (ver figura 2.14), luego se compara con el
espesor ideal o tedrico del diente y se determina el error del espesor.

# El espesor tedrico del diente del engranaje a verificar, se establece de la

férmula de la pagina 41:

Para:
D, =42 mm.

, _360°_90° _90°
4z  z 24

=3.75°

S =D, .sena = m.Z.sena

S = 42.sen (3.75°) = 2.7469

# El error maximo de espesor tolerado (¢E) es siempre negativa y de la tabla
2.2 (pagina 42), para ruedas cilindricas de dientes rectos y un médulo de

1.75 el valor tolerado debe ser de:

eE=-0.05

# Los valores del espesor minimo y maximo admisibles para este engranaje
son de: S min.= 2.6969 mm. y S max.= 2.7469 mm. respectivamente.

# En la figura 4.46 se puede ver el espesor de uno de los dientes del
engranaje medido.

# Los espesores totales de los 24 dientes del engranaje, se encuentran en la
tabla 4.18.

# Se comparan con el valor del espesor minimo y maximo tolerado, resultando

en varios de ellos, mayores a los valores permitidos.
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Fig. 4.46- Espesor de uno de los dientes del engranaje medido.

Tabla 4.18- Errores totales de los espesores de los dientes.

™o Espesores del diente
S (mm.)
1 2.740
2 2.742
3 2.769
4 2.780
5 2.775
6 2.783
7 2.772
8 2.788
9 2.777
10 2.781
11 2.763
12 2.760
13 2.736
14 2.737
15 2.712
16 2.716
17 2.705
18 2.703
19 2.704
20 2.698
21 2.688
22 2.710
23 2.706
24 2.739
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4.2.5. Verificacion de la distorsion:

Despues de realizarse los pasos para la obtencion de la polilinea en la maquina
de medicién por coordenadas (pagina 62), se procede a extraer los puntos

desde el archivo Autocad de la siguiente manera:

# Se guarda las polilinea como archivo de extension dxf.

# Abrir con el software Rhino.

# Utilizar la herramienta extraccion de puntos y guardar como archivo de texto
txt.

# Abrir el archivo de texto en formato Excel.

# Se determina el error tolerado de distorsion:

Unidad de distorsion: La unidad de distorsion es, en micras:

Uy,=M+0.02*L+2

Siendo L la anchura de los dientes, en milimetros. Para el engranaje medido:

M 1.75
L (mm.) 18.753
Ua (mm.) 4.12506

Distorsién tolerada: Para cada calidad, la distorsion tolerada viene dada por la

siguiente tabla:

Tabla 4.19

Calidad Error de distorsion tolerado en pm

A exn <0.5*U,
B epn <U,

C Ea<2%U,
D ea <3*U,
E exa<5*U,

# Para el engranaje medido, los valores para los diferentes tipos de calidad

son:
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Tabla 4.20

Calidad (Ea) Error de distorsion
maximo tolerado (en micras)

2.06253
4.12506
8.25012
12.37518
20.6253

mooOow>»

# Los resultados de la distorsion en todo el ancho del diente son: (Ver tabla
4.21 y figura 4.47).

Tabla 4.21
Coordenadas de los puntos | Punto inicial Error (en mm.) Error (en micras)
X Y X

-1.1536 -15.3391 -1.1066 -0.0470 -47.028
-1.1458 -15.2961 -1.1066 -0.0392 -39.205
-1.1409 -14.8106 -1.1066 -0.0344 -34.352
-1.1390 -15.4052 -1.1066 -0.0325 -32.452
-1.1381 -15.1719 -1.1066 -0.0315 -31.465
-1.1344 -15.0326 -1.1066 -0.0279 -27.859
-1.1336 -12.3033 -1.1066 -0.0271 -27.051
-1.1335 -14.7321 -1.1066 -0.0269 -26.903
-1.1334 -12.9342 -1.1066 -0.0268 -26.822
-1.1317 -12.4016 -1.1066 -0.0251 -25.118
-1.1316 -8.4272 -1.1066 -0.0250 -25.029
-1.1316 -10.3213 -1.1066 -0.0250 -24.982
-1.1316 -11.9907 -1.1066 -0.0250 -24.969
-1.1299 -11.1670 -1.1066 -0.0233 -23.278
-1.1299 -18.1588 -1.1066 -0.0233 -23.268
-1.1289 -7.8076 -1.1066 -0.0223 -22.265
-1.1286 -6.9743 -1.1066 -0.0220 -22.015
-1.1286 -17.2207 -1.1066 -0.0220 -21.975
-1.1285 -18.5599 -1.1066 -0.0219 -21.944
-1.1275 -6.5681 -1.1066 -0.0209 -20.919
-1.1270 -18.8765 -1.1066 -0.0205 -20.453
-1.1265 -6.4673 -1.1066 -0.0199 -19.870
-1.1264 -4.8289 -1.1066 -0.0198 -19.850
-1.1255 -5.1235 -1.1066 -0.0189 -18.931
-1.1252 -5.7297 -1.1066 -0.0186 -18.640
-1.1239 -5.9616 -1.1066 -0.0173 -17.268
-1.1237 -4.1784 -1.1066 -0.0172 -17.160
-1.1235 -3.3615 -1.1066 -0.0169 -16.913
-1.1233 -5.8316 -1.1066 -0.0167 -16.702
-1.1221 -8.7468 -1.1066 -0.0155 -15.526
-1.1211 -2.0012 -1.1066 -0.0145 -14.463
-1.1207 -2.5097 -1.1066 -0.0141 -14.068
-1.1205 -2.1036 -1.1066 -0.0139 -13.925
-1.1205 -1.9027 -1.1066 -0.0139 -13.889
-1.1189 -0.6667 -1.1066 -0.0123 -12.280
-1.1188 -1.2757 -1.1066 -0.0122 -12.239
-1.1184 -1.4665 -1.1066 -0.0118 -11.832
-1.1183 -2.8492 -1.1066 -0.0117 -11.718
-1.1175 -4.4581 -1.1066 -0.0109 -10.894
-1.1174 -1.5773 -1.1066 -0.0108 -10.820
-1.1152 -0.5865 -1.1066 -0.0086 -8.612
-1.1147 -4.5773 -1.1066 -0.0081 -8.109
-1.1066 -0.4957 -1.1066 0.0000 0.000
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Fig. 4.47-errores de distorsion en todo el ancho del diente en mm.

# Resultando el valor maximo de 0.0470 mm. o 47 micras, para un engranaje
de tipo B el valor super6 de lejos el error maximo permitido de 4.12506

micras.
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CONCLUSIONES:

1. La determinacion del perfil del engranaje medido en la MMC y la utilizacion
de softwares comerciales (autocad, Excel y Matlab) permitieron desarrollar
los procedimientos de verificacion de engranajes rectos.

2. La verificacién de la excentricidad realizado por el Método 1 (utilizando la
MMC) proporciona una mayor precisibn en determinar la excentricidad
aunque requiere un mayor tiempo, debido al proceso de medicion de los
centros del cilindro patrén para cada posicion de éste entre los flancos del
diente del engranaje medido. Una de sus ventajas es que todo el proceso de
medicion y verificacion de la excentricidad se realiza con el software propio
de la MMC sin necesidad de tener que utilizar algun software adicional.

3. La verificacion de la excentricidad realizado por el Método 2 (Utilizando los
softwares Autocad y Matlab respectivamente) requiere un menor tiempo
para determinar la excentricidad a pesar que se requiere el uso de estos
dos softwares, el Autocad para determinar las coordenadas de los centros
del cilindro patrén y el Matlab (utilizando el método de minimos cuadrados).
Aunque es menos preciso que el método 1 en el momento de realizar el
proceso descrito con el Autocad.

4. Obtencion del programa en Matlab para la verificacion del perfil del diente,
permite determinar el valor maximo de la desviacion PQ y su respectiva
grafica resultante de la variacion del perfil del diente en un menor tiempo
comparado si se utilizara el primer método. Este programa utiliza tres
ecuaciones paramétricas, las dos primeras ecuaciones pertenecen a la
evolvente y la tercera ecuacion del analisis de la geometria (ver fig. 4.40),
utilizando el vector “d” que representa la distancia entre el punto de las
coordenadas real “P” e ideal “Q” y el vector “rb” que es el radio base.

5. Sobre la base de los resultados obtenidos de ambos métodos desarrollados
para la verificacion del perfil del diente, se concluye que al tomar el centro
del cubo del engranaje medido para la superposicion con el centro del
engranaje ideal, influyen de manera sustancial en el valor de los errores del
perfil del diente siendo muy grandes comparado si se tomara el centro

corregido por la excentricidad.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES:

1. El objetivo definido desde el inicio de la tesis se ha cubierto, en general se
dispone de los conocimientos basicos y el equipo para el desarrollo de la
metodologia de la verificacion de engranajes rectos.

2. Los procedimientos desarrollados para la verificacion de engranajes rectos
dependiendo de la capacidad de la MMC del CETAM son aplicables para
cualquier tamafo y numero de dientes.

3. Por lo expuesto anteriormente se recomienda utilizar el centro corregido por

la excentricidad para los diferentes tipos de verificacién del engranaje.
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