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con fresa madre y con buen nivel de calidad.
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La adecuacion tecnoldgica de lafresadora universal
en talladora de engranajes tiene el propdsito de que
sea implementada en la industria metalmecanica
colombiana. Esto significa que no se recomienda
importar fresadoras especializadas para fabricacién
de engranajes, por los elevados costos y la alta
subutilizacion.

El disefio propuesto y probado a nivel de laborato-
rio, permite obtener buenos indices de calidad en la
fabricacién de pifionerias, ejes estriados y coronas.
Esta calidad se garantizacon el 6ptimo disefio de los
nuevos dispositivos, gracias a la versatilidad y
maniobrabilidad de los mismos. Ademas, es impor-
tante hacer notar que el mecanismo de correccién
cinematico insertado en la “nueva” maquina permi-
te obtener confiabilidad de movimiento.

Los costos de operacion, de fabricacion y de
mantenimiento del nuevo sistema tecnolégico son
bastante moderados.

Finalmente considero que la informacion técnica
presentada en este trabajo es util para los ingenie-
ros mecanicos de planta y para los estudiantes de
ingenieria mecanica.

JUSTIFICACION

Existe la necesidad de actualizar y desarrollar
tecnologia mediante un proceso continuo y dindmi-
co de desarrollo técnico de la capacidad instalada
de la industria metalmecanica colombiana.

Este proceso no se debe fundamentar en la
importacién caprichosa de tecnologia costosa, sino
que por el contrario debe procurarse, en lo posible, el
mejoramiento técnico del parque existente de
maquinas-herramientas en Colombia. Por esta ra-
zONn es que se presenta una propuesta concreta y
rentable para la produccién de engranajes en serie.
Es oportuno hacer notar que el proceso de adapta-
cion tecnoldgica tiene validez siempre y cuando se
desarrolle con un enfoque critico y cientifico, que es
contrario al simple remedo de vulgar copia.

Es importante considerarlos costos requeridos para
materializar la transformacién de la fresadora uni-
versal en talladora. De acuerdo con los ensayos
realizados en el laboratorio de maquinas-herra-
mientas podemos aseverar que son bastante mode-
rados. Por la razéon anterior se considera que la
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~modificacion tecnolégica que se propone de la
fresadora universal es accesible a las diferentes
empresas metalmecanicas que requieran producir
pifioneria. Ademas si hacemos una evaluacidn
comparativa de operacion de1a “nueva” maquina en
relacion con las fresadoras especializadas para
tallar engranajes, apreciamos una diferencia de
costos de 3 6 4 veces como minimo.

CRITERIOS DE DISENO

Los fundamentos del disefio para la adecuacién de
la fresadora universal en talladora deben satisfacer
los siguientes requerimientos basicos:

a- Elevados indices de calidad durante la opera-
cion y el mantenimiento.

b- Minimos costos en la fabricacion, operacion,
mantenimiento y control de los nuevos adita-
mentos. Es decir, que se trata de obtener un
optimo nivel tecnoldégico del disefio de los
mecanismos que se requiere insertar en la
nueva maquina.

Postulados bdsicos del disefio de los nuevos
mecanismos

a- Serequiereracionalizar los ajustes tecnologicos
de la maquina. De igual forma es imprescindi-
ble utilizar el sistema de coordenadas y de
basamento de la fresadora universal.

b- El anterior requisito se materializa con la cons-
truccion de nuevos conjuntos, equiparables, por
su confiabilidad, versatilidad y maniobrabilidad,
con los aditamenfos tecnolégicos que comun-
mente trae la fresadora universal.

c- Las dos primeras particularidades del disefio
permiten utilizar en forma creadora el cabezal
divisor universal, el cabezal vertical universalyla
lira normalizada que trae de frabrica la maquina.

Es decir, que mediante la integracidnracional de los
dispositivos que tiene la fresadora univer-
sal con los nuevos aperos tecnoldgicos, se logra
ampliar y calificar los alcances tecnoldgicos de la
maquina convencional, ya que se transforma en
talladora de engranajes con buenos indices de
calidad.

Estructura bésica y precisiéon de las cadenas

cinematicas
Es sabido que el método tecnoldgico de generacion
de la envolvente para elaborar superficies de forma
compleja, consiste en la sincronizaciéon de los
movimientos relativos que se transmiten a la piezay
a la herramienta de corte. De igual manera se
conoce que el parametro fundamental de calidad de
los engranajes serelaciona conla precisién cinema-
tica.

Estas dos condiciones configuran el requerimiento
esencial de calidad de las maquinas talladoras de
engranajes. Consiste en garantizar elevada preci-
sidén cinematica o calidad funcional en la maquina-
herramienta.

O sea que es necesario minimizar, hasta donde sea
posible, los errores de transmisiéon y coordinacion
de los movimientos relativos de la pieza y de la
herramienta, con el fin de asegurar lafabricacién de
engranajes de calidad.

Para resolver el problema de la calidad funcional de
la maquina-herramienta es prioritario que el disefio
de la estructura de las cadenas cinematicas respon-
da a la exigencia de la precision cinematica.

Con base en investigaciones recientes, realizadas
por Pluzhnikov A. T. Siritsin A. |, Levashov A. V., se
ha desarrollado la sintesis del disefiode las cadenas
cinematicas para establecer la variante optima de
las posibles estructuras cinematicas, que garantice
elevada precision funcional de la maquina. El
método propuesto consiste en la evaluacion com-
parativa del error cinematico que es generado por
cada una de las variantes cinematicas.

La evaluacion de la precisién de cada una de las
variantes de estructuras de la cadena cinematica se
realiza con los siguientes parametros:

A- Error angular reducido y provocado por el
elemento i.

0Sia = 6SiC”L(,‘A|

en donde:

Si.- Error de desplazamiento lineal del eslabdn i
en direccion tangencial.

".a. Coeficiente de reduccién lineal y angular del
eslabon i al eslabon A.

da 1296 412,5

di ¥du4 diyi

Para eslabones de tipo radial: pifiones, levas vy

mortajadores.

A-1:

“a. = Ca

N4 -

Ci = = 1/v;

A n; [ Yi

Coeficiente de transmision angular.
Yi = Ni/ng4

Relacion de frecuencias de giro del eslabon 1y del
elemento de salida A (la pieza).
di y da: Didmetros primitivos de los elementos i y A

o IIda 1296 _ 1296
A-2: C’y = 6 Tds
Coeficiente de reduccion lineal y angular para el

caso de elementos i de tipo axial: sinfin, tornillo
patron, fresa madre y levas axiales cilindricas.

B- Error lineal reducido y provocado por el elemen-
toi.: 0sia = 8SiClLia
C'uiay = S4/Si
Coeficiente de reduccidn lineal.
Si y S4
Desplazamientos lineales calculados para los esla-
bones i y A en direccion axial.

C- Valor limite del error cinematico.

8l = 3 by

8Lvyi Error reducido de cada grupo de transmisiéon
de acuerdo con la frecuenciarelativade giro.
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D- Campo de dispersiéon del error cinematico.

wlz = \/ 28 yi

Las investigaciones realizadas por Pluzhnikov, Le-
vashov, y otros, permiten establecer un postulado
general y de caracter determinante sobre la preci-
sion cinematica de salida o precision funcional de
las maquinas. Consiste en : “"durante el desarrollo
del disefio de la cinematica de la maquina se debe
privilegiar aquella estructura cinematica que posea
una alta frecuencia de giro, en relacion con ladela
pieza, en la mayor parte de la transmision. Esta
condicion es basica para las transmisiones iniciales
y también para las intermedias. Igualmente se
demuestra la necesidad de utilizar como transmi-
sion mecanica final aquellas que poseen una alta
relacion de reduccién. Por ejemplo la transmision
de sinfin-corona”.

Fundamentados en los resultados de las investiga-
ciones anteriores sefialadas, se establece la variante
6ptima de la cadena cinematica de divisidon conti-
nua o de generacion de la envolvente, para el caso
de la fresadora universal adecuada en talladera de
engranajes. Para ello, en primer lugar se configura
la estructura basica de la cadena cinematica de la
division continua.

FM. 1 @II @III@IV@ ﬁ}
\Y VI VII VIII

e Oan Oan O nn Oy
IX @ X @ X1 Riiend

F.M.- Fresa madre, A.- Pieza
I 1, ... XI.- Numero del eje de transmision
T,. T,, ... T1o.- Numero de la transmision.

Posteriormente se ordena el diagrama cinematico
con el fin de seleccionar la 6ptima variante cinema-
tica. Esta caracteristica de disefio del conjunto
complementario, es esencial para garantizar una
confiable precision funcional de la fresadora adap-
tada en talladora de engranajes.

Ademas debemos tener er cuenta los pardmetros
cinematicos de tres dispositivos que utilizamos
como aditamentos tecnoldgicos. Hacemos referen-
cia al cabezal divisor universal, al cabezal vertical
universal y al diferencial.

Estos dispostivos tienen en su respectivo orden la
siguiente relacidén de transmision:

ica. = 1/40; icuv. 19/20, ipy = 1/2

Después de un minucioso analisis se establece la
variante cinematica que se cataloga como Optima.
Su diagrama cinematico es el de la figura 1.

Del esquema cinematico considerado como Opti-
mo, se pueden constatar las siguientes peculiarida-
des:

a- Se materializa el postulado basico del disefio
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FIGURA 1.

cinematico del mecanismo complementario.
Segun este principio, para alcanzar una elevada
precision funcional de la cadena cinematica de
generacion de la envolvente es necesario garan-
tizar una alta frecuencia relativa de giro en la
mayor parte de la transmision. Esta condiciones
esencial para las transmisiones iniciales y para
las intermedias. Ilgualmente se requiere utilizar
como transmision final de movimiento aquella
que posea una alta relacion de reduccién. Es
decir, el mecanismo sinfin -corona, que en
nuestro caso se interpreta por el cabezal
universal divisor.

Se cumple el caracter monotono que debe
tener el diagrama cinematico tantoenelcampo
de accién de las transmisiones multiplicado-
ras, como también para las transmisiones
reductoras. Para satisfacer este condiciona-
miento se requiere utilizar una relacién multi-
plicadora i = 3/4 entre los ejes Vy Vlo Vllly
IX, cuando se tallan engranajes con un nimero
de dientes Z = 2:60. Para el tallado de pifiones
con un numero de dientes Z = 61 :120, se
necesita una relacion de reduccion i = 4/3.

Se corrobora el acierto del valorigual a 1/2 de
la relacion de transmision del mecanismo
diferencial. Esto permite trabajar con relacio-
nes intermedias de transmision bastante mo-
deradas. Si por el contrario i Dif = 2 o i
Dif = 1, entonces no es factible satisfacer el
parametro fundamental del disefio de relacio-
nes intermedias de transmisién con valores
moderados.



INGENIERIA MECANICA

d- Se fundamenta la utilizacion del cabezal di-
visor universal, como Uultima transmisién de
las cadenas cinematicas requeridas para la
adecuacion integral tecnolégica de la fresado-
ra universal en talladora de engranajes.

3. ARREGLOS CINEMATICOS DE LA FRESADORA
UNIVERSAL ADAPTADA

Es importante dar a conocer los diferentes ajustes
tecnologicos que se logran en la nueva maquina.
Igualmente es valido expresar las relaciones
matematicas que regulan los arreglos cinematicos
propuestos. También es necesario descubrir los
atributos y deficiencias de cada arreglo cinemati-
co.

3.1. Ajuste de la lira de divisién continua

La cadena cinemética de la divisidon continua
permite reproducir el engrane del pifién por tallar con
la herramienta. En nuestro caso particular debemos
sincronizar la relacion de transmisiéon entre la fresa
madre y el piAdn por fabricar. Esta relacién es
analoga a la del sinfin-corona o seai SF.c = K/Z.
K.- N2 de entradas de la fresa madre o del sinfin.

Z.- N° de dientes del pifion por tallar o de la corona.

Esquema cinemadtico de la Fresadora Universal
transformada

La estructura de la cadena cinematica de divisidon
continua es:

F.M.-C.U.V.-H.F.a-b-C-d-P.R .-1-2-3-4-5-6-7-8-DIF.-
C.D.-COPA(PINON)

F.M.- Fresa madre.

C.U.V.- Cabezal universal vertical.

H.F.- Husillo de la fresadora.

H.R.- Pifidn del mecanismo inversor.

Dif.- Mecanismo diferencial.

M.R.- Mecanismo de reverso
1-2-3-4-5-6-7-8.- Ejes intermedios de transmision.
C.D.- Cabezal divisor.

a-b-c-d.- Pifiones recambiables de la lira de
division continua.

el ®))

La ecuacién de la cadenacinematicaque reproduce
la division contina se expresa asi:

lv.F.M.-ic.u.v..a/ b.C/d.iM.RZl/Zz.Zg/ 2425/ 2627/ Za.iplr.
ico. = K/Zy,.

1 V.F.M. Una vuelta de la fresa madre.

(K/2Z) v.p. Fraccion de vuelta que debe dar el pifidon
por tallar.

i C.UV.- Relacién de transmision del
universal vertical.

i M.R.- Relacidn de transmision del mecanismo de
reverso.

i Dif.- Relacidon de transmision del
diferencial.

1 C.D. Relacidn de transmision del cabezal divisor.
Zy, 25, Z3. 24 Zs. Zg. Z3. Zg.- Piiones conicos
intermedios.

Observando la invariabilidad deiC.U.V.,iM.R.,iC.D.
vde Z,/2y. 23/ 24. Zs/ Zs. Z7/ Zg. podemos simplificar
la ecuacidn anterior y expresarla en forma mas
sencilla:

cabezal

mecanismo

X, = CK/Z

Z,.- Relacién de transmision de la lira de division
continua.

C.- Constante que considera el producto de todas
las relaciones de transmision que no son modifica-
bles.

Ajuste de la lira del diferencial

El mecanismo del diferencial se acciona cuando se
tallan pifiones helicoidales, coronas con ayuda del
avance tangencial, pifones cilindricos con niumero
primo de dientes de dificil materializacion en la lira
de divisidn continua; y también cuando se utiliza el
avance diagonal.

Debido a que el diferencial es un mecanismo que
integra dos movimientos independientes, es la

—— Lira de division continua
< :
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FIGURA 2. Esquema cinematico de la
fresadora universal transformada.

Mecanismo diferencial
Tornillo patron
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divisor
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razon por la que ha tenido significativa aplicacién en
maquinas-herramientas.
Tallado de pifiones helicoidales

Para labrar los dientes en direccion de la helicoide
se necesita que a medida que se realiza el movi-
miento de avance de la mesa, se transmita un giro
complementario a la pieza en una magnitud propor-
cional al avance.

@ e

Es decir, que en 2l tallado de pifiones helicoidales se
requiere adicionar al giro principal, que recibe el
pindn por accion de la cadena cinematica de
division continua, un giro complementario que esta
relacionado con el tipo y con el angulo de la hélice
por tallar.

Para este proceso tecnologico las particularidades
cinematicas de la fresadora acondicionada son:

a- Los avances que se utilizan en el tallado de
engranajes son los mismos que ya trae ajustada
la fresadora desde fabrica.

En el tallado de pifiones helicoidales el arreglo
de la cadena cinematica para generar la hélice
se hace en funcion del paso de la helicoide que
se requiere obtener. Esta particularidad permite
utilizar directamente la lira normalizada que trae
la fresadora para labrar superficies helicoidales.

La cadena cinematica del diferencial es muy
sencilla. Esto se debe a que sus pifiones
planetarios reciben en forma directa los movi-
mientos provenientes de las cadenas cinemati-
cas de la division continua y de la helicoide.

b-

Esquema cinematico para tallar pifiones
helicoidales con diferencial

La cadena cinematica para generar la hélice es:
Copa (piion)-C.D.-Dif. a,-by-cy-d,-T.P.

C.D. Cabezal divisor.

Dif.- Diferencial.

T.P.- Tornillo patrén. _
a,-b,-c,-d, .- Piflones recambiables de la lira de las

hélices.

La ecuacion de la cadena cinematica de las hélices
se expresa por

1.V.C.P. 1/ic.d. iDif.a,/b,. c;/dy. t T.P. = Hhélice.
1. V.C.P. Una vuelta complementaria del pifién por
tallar.

t T.P.- Paso del tornillo patron.
H Hélice.- Paso de la helicoide por obtener.

a/b.c2/dy = ILH (Lira de la helice).

Relacidon de transmision de la lira de las hélices.

. _ Hum
ILH = C
D.- Didmetro primitivo transversal del piAon.
Mn.- Médulo normal.
Z.- Numero de dientes.
B.- Angulos de la hélice.
D. Mn, z, B .- Pardmetros geométricos del pifidn
helicoidal.

; Huelice = IID/tgB = IIm,Z/SinB

irg = IIm,Z/CSinf
C = 1/ico.-lag-irp.
C.- Constante de transmision.

Tallado de pifiones helicoidales por el método “‘sin
diferencial”

Al obviar la utilizacién del mecanismo diferencial.se
hace necesario un ajuste cinematico especial de la
lira de divisiéon continua. De igual manera es
menester tener presente las siguientes considera-
ciones basicas:

a- Sv.- Avance de la mesa (pifion) por vuelta del
pifion por tallar.
L.- Longitud del pifion.
Z/K.- N2 de vueltas de la fresa madre por vuelta
del pifidn. Durante este mismotiempolafresase
desplaza con relacién al piidn en la magnitud

igual a Sv.
L/Sv.- N de vueltas del pifién al recorrer toda la
longitud L.
Z1/KSv.- N2 de vueltas de la fresa madre al

recorrer la longitud L.

Lira de division continua

s b - bo)
.~ - B |
r & b
I | ﬂ:l___F_h I_LlEtlr::—r—_]J
LI —11) !
L= = —— —
\ |
\\
—-Mecanismo de reverso
1
HUS.
+  —— — -] - ——
Cabezal vertical

[Ura de las hélices
R =

|

+ |

| |
FIGURA 3. Esquema cinemdtico para A4 U -
tallar pifiones helicoidales con | |
diferencial. Loy

| 2 s N Mecanismo del
diferencial

| ALAAAAATOrNIlo patrén

Ty

Cabezal ,
divisor L /
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a 0

b- L.- Longitud del pifién que la asumimos igual al
paso de la helicoide requerida.

Con base en las anteriores consideraciones pode-

mos afirmar que durante el maquinado del pifidn

helicoidal de longitud L, la fresa madre debe

realizar

{(ZL)/(KS))] £ [Z/K]}

vueltas. Durante este mismo tiempo la piezada L/Sv
vueltas.

Esquema cinematico del método sin diferencial

La cadena cinematica que reproduce la division
continua se estructura por:

F. M.-C.U.V.-HUS.-al-bl-C1-dl-M. R.-I-ZrZz-II-Z;-
Z4-111-Z5-Z5-C.D.-COPA (PINON)

Es necesario recordar que para el tallado de
engranajes por el método sin diferencial serequiere
transmitir a la fresa madre un giro complementario
qgue corresponda a su desplazamiento longitudinal
a.b.

El arreglo especial de la cadena cinematica que
reproduce simultaneamente la division continuay el
paso del helicoide se expresa asi:

a

L/Sv v.p. l/ic.D. . Ze/?s ¥ Z4/Z3 . 22/21 . d1/01 .
bi/ci . bi/ai . /icuv. = [(ZL/KS)) £ Z/K}v.rm

L/Sy)v.p- N2 de vueltas del pifidn.
[ZL/KS)) £ Z/Klrm

N2 de vueltas de la fresa madre.
1/iC.D. Zs|Zs . Z4|Zs . 22| Z,
Simplificamos la ecuacidon anterior:
LiSy) . C.di/c . bi/ar = [Z/K] [(L £ S)/S)]

Relacion modificada de transmision de la lira de
division continua para tallar pinones helicoidales
sin diferencial.

X1 = ai/b1.c/d

Xi = [CK/Z][L/(L £ S)]=[CK/Z] [1/ £ S,/L)]
L = IIm,Z/SinB.- Paso de la hélice.

. l/lcuv = C(Conslame)

Finalmente queda:

X, = [CK/Z] [1 £ S.SinB/TIm.Z)]

Liradedivisién contina

Mecanismo
de reverso —_————— ————— A
—
‘——______':::L I ll 1 :
i R s L = J,
i

|

I 1

L T\ﬁ-
M.R.

HUS

Z,
2 1 BN 5
T = 1
Lira de las ‘ b
e ==
[ = =
]th N\
' L1 Pifon
I J’_ Tornillo patrén |
U T =tjedel 1 s
L_.___J djiasgr Cabezal ]-,:g-l _’
divisor

FIGURA 4. Esquema cinemaético

del método sin diferencial.
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Lira de division continua

_Mecanismo N _ ¢ |
Reverso Ic— — | l
_____ L;—_‘,_—_L — I . | I
l T I_ J Ll e i I __I
i e == 1 W
; M.R
+ s 1 |
—~—Cabezal vertical
h
<
S =S
2 Lira de los avances: Bt
I'm Jl—Tornillo
l e Eatron EE%
Nl (. S22 A Cabezal
| (4 pppp— divisor
Hiall} =
| [ J’ Diferencial Zi I
NEmi = = a\
FIGURA 5. LY N___Lira del Diferencial Z
Tallado de coronas por el método de avance H.C.D.- Z,-Z,-1-a3-bs-c3-d3- Dif.-C.D.-Copa (corona)
tangencial H.C.D.- Salida del husillo del cabezal divisor.
Utilizacién del diferencial para el tallado con avance 1 Y Z2.- Pifiones conicos.
tangencial I.- Eje intermedio de transmision.

Este metodo tiene un significado especial en la
adecuacion de la fresadora universal. La peculiari-
dad radica en que lavariante tecnolégica del avance
tangencial para el tallado de coronas generalmente
le es extrafia a la fresadora convencional.

El arreglo cinematico para el tallado de coronas
mediante el método de avance tangencial tiene las
siguientes caracteristicas:

12 - El avance tangencial se reproduce con el
desplazamiento longitudinal de la mesa de la
fresadora; que es accionada mediante la
apropiacion del movimiento proveniente del
cabezal divisor. Esto significa que no se utiliza
el avance automatico de la maquina. En este
caso el avance tangencial se transmite a la
corona.

2°- La presencia del desplazamiento relativo en
direccion tangencial entre la fresa madre y la
corona, provoca la necesidad de producir un
giro complementario a la corona. De acuerdo
con esta cinematica se genera un movimiento
similar a la rodadura de un piAdn sobre la
cremallera.

39.- EI movimiento de entre el sinfin (fresa
madre) y la corona se reproduce por la lira de
division continua.

a,. by, ¢y, dy- Pifiones recambiables de la lira de
division continua.

a,. by, ¢y, dy- Pifiones recambiables de la lira de los
avances.

as, bz, c3, dz- Pifiones recambiables de la lira del
diferencial.

La cadena ci_nemética para reproducir el giro
complementario de la corona es:
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Dif.- Diferencial.
C.D.- Entrada del movimiento al cabezal divisor.

La ecuacidn de la cadena cinematica del diferencial
se expresa por:

lve. Zi/Z; . iLp. . ipy. ic.o. = [(Stang/IIm)/Z]
Vic Vee. Giro complementario de la corona.
1 v.p.- Revolucion de la pieza.

izp. =as/bs . c3/dsRelacidon de transmision de la lira
del diferencial.

iDif.- Relacion de transmision del diferencial.

Siang Avance tangencial por vuelta de la pieza.

IIm = t. Paso transversal de la corona.

Z.- N2 de dientes de la corona por tallar.

El avance tangencial de la pieza (corona) se obtiene
mediante la siguiente ecuacion cinematica.

lvp. Z1/Z; . iLn . trp. = Stang.

iy = az/b2.c2/d2  Relacidon detransmisién dela
lira de la hélice que en este caso se desempefiacomo
la guitarra del avance tangencial.

Ttp.- Paso del tornillo patron de la mesa de la
fresadora.

Siang .- Magnitud del avance tangencial.

4. CORRECCION DEL ERROR DE MOVIMIENTO DE
LAS CADENAS CINEMATICAS

Las normas de calidad de los engranajes se
interpretan por indicadores de precision cinemati-
ca, suavidad en el trabajo, nivel de contacto de los
perfiles y magnitud del juego lateral de los dientes.

Entre estos parametros de calidad sobresale el de la
precision cinematica de los engranajes; ya que
determina la confiabilidad de transmision del
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movimiento mecanico y en particular define el
grado de variacion de la relacién de transmision.

Los errores cinematicos de las maquinas-herra-
mientas son provocados porlaimprecisioninheren-
te de las cadenas cinematicas durante el proceso de
transmision de los movimientos relativos entre la
piezay la herramienta. Este problema se presentaen
la elaboracion de superficies complejas. Roscas.
engranajes, levas y otros.

Conceptos béasicos

La precision cinematica del pifion expresa la
exactitud de su desplazamiento angular.

La precision se puede caracterizar de dos formas.
En primer término con indicadores complejos:
AF,s . error cinematico del pifidn, y también con el
error acumulado del paso circunferencial.

En segundo lugar con indicadores diferenciales o
derivados: componentes radial y tangencial del de-
sajuste o aberracion cinemético.

La componente radial se genera por la accion de la
excentricidad de la pieza y de la herramienta.

La componente tangencial se produce por los
errores cinematicos de la cadena de divisidn
continua.

Las imprecisiones de movimiento que se generanen
la cadena cinematica son producidas por las
siguientes causas:

a- Error acumulado del paso circunferencial de los
engranajes y del paso axial del sinfin y del
tornillo patron.

b- Pulsacion axial de los engranajes, con excep-
cion de los pifiones cilindricos de dientes rectos,
del tornillo patrén y del sinfin.

c- Pulsacion radial de los engranajes del tornillo
patron y del sin fin.

d- Desviacion de la forma de envolvente del perfil.

EIerrorcineméticoprovoc_adoporcadaelementose
configura por la combinaciéon de los errores
sefalados.

El error cinematico generado en cada eslabdn de la
cadena cinematica, varia por la transmision del
movimiento de un elemento a otro. Este cambio del
error cinematico se regula por la siguiente relacion:

S = S,'i,'
Si.- Error transmitido al ultimo eslabdn de la cadena
cinematica. En la practica representa el error de

movimiento acumulado entre la pieza y la herra-
mienta.

si.- Error total de los desplazamientos del elementoii.

Ii Relacion de los desplazamientos del elemen-
toi al ultimo eslabdn de la cadena cinematica.

La ley anterior nos permite deducir que es factible
minimizar el error acumulado en la cadena cinema-
tica, si como ultimo eslabon se utiliza una
transmision de sinfin corona. Este es uno de los
grandes atributos del sinfin corona, merced a que
dicha transmision posibilita elevadas relaciones
de transmisién de reducciéon. Es decir que la

exactitud de la transmision de movimiento por la
cadena cinematica, depende fundamentalmente de

la precision del sinfin corona. Esta es la razon por la
cual la transmision del sinfin corona siempre debe
aparecer como ultimo eslabén cinematico de las
cadenas cinematicas que se requiere estructurar
en la maquina talladora de engranajes.

La calidad de la transmisién del sinfin corona se
evalGa con los siguientes parametros.

A Fn}'.

.

3600 —

FIGURA 6.

Segun la gréfica: 6

AF,s Error cinematico de transmision del sin-
fin-corona, en una vuelta de la corona.

AF .- Error ciclico de la transmision que se
considera igual al valor medio de la amplitud. Es
decir Af = a/2. Af = «a/2

Atz - error cinematico acumulado durante una
vuelta de la corona.

Los anteriores errores se generan por las inexacti-
tudes de caracter cinematico que surgen en el
proceso de labrado delos dientes de los engranajes,
y también por imprecision del ensamble o del ajuste
tecnoldgico de la maquina.

Segun Levashov A. V. los errores ciclicos se
producen por las siguientes causas:

a- Desviaciones ATy delalineahelicoidaldelsin
fin, que generan errores en el giro de la
corona Al

Al = 2Aty/d
d.- Diametro primitivo de la corona.

b- Pulsacion radial —e— de los filetes del sin fin.
Para angulos de levante de la hélice A < 6°su
influencia se expresa por:

AL = (2etg a)/d

a .- Angulo de engrane.

c- Pulsacion axial del sinfin.
€ax Al = 2eax/d

El valor maximo posible de los errores ciclicos del
giro de la corona se calcula por:

Alcrcr. = (2/d) \/Atzy + (et}ga)2 + e

El error cineméatico Al del giro de la
corona es provocado por la magnitud acumulada de
la aberracion del paso circunferencial de la corona
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Atze y también por la inclusion durante el
ensamble o ajuste tecnologico, de pulsaciones
radial y axial ey eax

El error cinematico  Alsmax
siguientes relaciones.

a- Valor medio

se determina por las

Aé3max = (2/d) (Atzsc + e/Cosa + eaxtgh)

b- Valor probable
Afs = (2/d)\ Atsc + (e/Cosa) + (eaxgh)?

Pretender disminuir la imprecision cinematica del
sinfin corona mediante la implementacion de una
alta calidad de fabricacion, es bastante inseguro y
muy costoso. Para tal fin el método mas indicado y
accesible es la utilizacion de dispositivos de
correccion cinematica.

Desde el punto de vista del disefio existen dos
clases de dispositivos de correccidon cinematica.

a- Mecanismos correctores que permiten com-
pensar los errores cinematicos del sinfin -
corona, mediante desplazamientos axiales com-
plementarios del sinfin .

b- Mecanismos correctores que posibilitan la
reduccion del error cinematicode latransmision
del sin fin corona por medio de giros comple-
mentarios del sinfin

Seleccion del dispositivo de correccién cinematica
para la fresadora universal acondicionada en
talladora de engranajes

La escogencia del mecanismo corrector se basa en
las posibilidades de adecuacién de dicho dispositi-
vo en la fresadora universal adaptada. Este argu-
mento esencialmente se fundamenta en la funcio-
nalidad del sistema de correccidn cinematica para

las condiciones especificas de la nueva maquina.

Con base en las anteriores consideraciones se opto
por el mecanismo corrector de pifiones helicoidales.
Este dispositivo corrige el error cinematico de la
transmision del sinfin corona, mediante giros
complementarios del sinfin .

Es oportuno hacer notar que la esencia del disefio
de los dispositivos de correccion cinematica, radica
en establecer la diferencia que existe entre las
magnitudes de los errores por corregir y las
variaciones del perfil de la curva de trabajo. Es decir
que el contorno de la superficie de forma que
rectifica las imprecisiones cinematicas de los
mecanismos de la maquina, esta determinado por la
magnitud y la ley de comportamiento de los errores
cinematicos.

En todos los dispositivos de correccion cinematica,
el papel de curva rectificadora del error cinematico
lo desempefian las levas.

Para nuestro mecanismo de correccion de pifiones
helicoidales, los calculos basicos para determinar el
perfil de la leva rectificadora del error son:

t» = I[ID/t, B

tn.- Paso de la hélice del pinon 3.

B.- Angulo de la hélice del pifién 3.

D - Diametro primitivo del pifion.

Se establece la relacion que existe entre el
desplazamiento Al del pifién 3 y el giro comple-

Lira de division continua
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FIGURA 7.
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mentario del sinfin. Este giro adicional se
transmite al sin fin por medio del pifién 2.
Al = & _ Da
211 2t.B

Se expresa la dependencia del giro
multiple con sus brazos R; y R,.

Al Da

R, 2Rt

Determinamos la ecuacion que expresa la variacion
del radio Ap de la leva correctora.

a R;D

te8 2R,

Por ultimo es necesario tener en cuenta que el giro
adicional del sinfin se transforma en giro

complementario ¢ de la corona, de acuerdo con la
ley del engrane de sinfin corona.

Es decir que ¢

K

Zc.- N2 de dientes de la corona.
K.- N2 de entradas del sinfin.

Finalmente
Ap = [(Zc/K) (R:D/2Ry)] [CtgBL

Si seexpresaensegundos, entonces la ecuacion
final queda asi:

ap = {{[Zc/K) (R:D/2R))] [CtegBl} /
{[(360 . 60%)/(2I)}}} . ¢

en la palanca

Siny =

Ap = R;Siny =
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Se establece como parametrode laescalade disefio
la magnitud M.

M = {[Zc/K) (R2/2R;0] [CtgB]} /
{[(360 . 60%)/2I10]}

La escala de correccion M se determina en funcion
de la exactitud de correccion 8. La precision de la
correccién cinematica se determina por los errores
del perfil de la leva 6. y del montaje. Esto significa
que la magnitud de la escala M de correccion
cinematica estad en funcion directa de factores
tecnolégicos de calidad en el proceso de fabrica-
cion y montaje de la leva correctora.

Lo anterior se expresa por:
M = (6p + 2e)éc

2e .- Excentricidad originada por el ensamble
de la leva.

6o - Error del perfil de la leva.

§. .- Grado de precision de la correccion.

Con el valor M se ajustan las dimensiones de los
elementos del mecanismo corrector.

Para acondicionar el mecanismo corrector de
pifiones helicoidales se requiere un segundo
diferencial en la fresadora universal adaptada en
talladora de engranajes. Esto con la finalidad de
integrar al movimiento principal del sinfin el giro
complementario de correccion.

En el esquema cinematico de la maquina transfor-
mada se ilustran los detalles tecnologicos que se
requieren para ejecutar la correccion cinematica.
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