
INGENIERIA MECANICA

Optimizaci6n de la fresadora universal
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La adecuacion tecnoloqica de la fresadora universal
en talladora de engranajes tiene el proposito de que
sea implementada en la industria rnetalrnecanica
colombiana. Esto significa que no se recornienda
importar fresadoras especializadas para tabricacion
de enqr anajes. por los elevados costos y la alta
subutilizacion.
EI diserio propuesto y probado a nivel de laborato-
rio, permite obtener buenos indices de calidad en la
tabricacion de pirionerlas. ejes estriados y coronas.
Esta calidad se garantiza con el optirno diserio de los
nuevos dispositivos. gracias a la versatilidad y
maniobrabilidad de los. mismos. Adernas. es impor-
tante hacer notar que el mecanisme de correccion
cinernatico insertado en la "nueva" maquina permi-
te obtener confiabilidad de movimiento.
Los costos de oper acion. de tabricacion y de
mantenimiento del nuevo sistema tecnoloqico son
bastante moderados.
Finalmente considero que la informacion tecnica
presentada en este trabajo es util para los ingenie-
ros rnecanicos de planta y para los estudiantes de
ingenierfa rnecanica

JUSTIFICACION
Existe la necesidad de actualizar y desarrollar
tecnologia mediante un proceso continuo y dinarni-
co de desarrollo tecnico de la capacidad instalada
de la industria rnetalmecanica colombiana.

Este proceso no se debe fundamentar en la
irnportacion caprichosa de tecnologia costcsa. sino
que por el contrario debe procurarse. en 10 posible. el
mejoramiento tecnico del parque existente de
rnaquinas-herr arnientas en Colombia. Por esta ra-
zan es que se presenta una propuesta concreta y
rentable para la pr oduccion de engranajes en serie.
Es oportuno hacer notar que el proceso de adapta-
cion tecnoloqica tiene validez siempre y cuando se
desarrolle con un enfoque critico y cientlfico. que es
contra rio al simple remedo de vulgar copia.

Es importante considerar los costos requeridos para
materializar la transforrnacron de la fresadora uni-
versal en talladora. De acuerdo con los ensayos
realizados en el laboratorio de rnaquinas-herr a-
mientas podemos aseverar que son bastante mode-
rados. Por la razon anterior se considera que la
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rnodificacron tecnoloqica que se propone de la
fresadora universal es accesible a las diferentes
empresas metalrnecanicas que requieran producir
pirionerla. Adernas si hacemos una evaluacion
c ornparauva de oper acion de ,a "nueva" rnaquina en
relacion con las fresadoras especializadas para
tallar enqranajes. apreciamos una diferencia de
costas de 3 a 4 veces como minima.

CRITERIOS DE DISENO
Los fundamentos del diserio para la adecuacion de
la fresadora universal en talladora deben satisfacer
los siguientes requerimientos basicos:

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

b- Minimos costos en la Iabricacion. operacion.
mantenimiento y control de los nuevas adita-
mentos. Es decir. que se trata de obtener un
optima nivel tecnoloqico del disefio de los
mecanismos que se requiere insertar en la
nueva rnaquina.

Postulados basicos del disei'lo de los nuevos
mecanismos

a- Se requiere racionalizar los ajustes tecnoloqicos
de la rnaquina De igual forma es irnpr escindi-
ble utilizar el sistema de coordenadas y de
basamento de la fresadora universal.

b- EI anterior requisito se materializa con la cons-
truccion de nuevas conjuntos. equiparables. par
su confiabilidad. versatilidad y maniobrabilidad.
can los aditamenfos tecnolcqicos que cornun-
mente trae la fresadora universal.

c- Las dos primeras particularidades del diserio
permiten utilizar en forma creadora el cabezal
divisor universal. el cabezal vertical universal y la
lira normalizada que trae de fr abrica la rnaquina

Es decir. que mediante la inteqr acion racional de los
dispositivos que tiene la fresadora univer-
sal can los nuevas aperos tecnoloqicos. se logra
ampliar y calificar los alcances tecnoloqicos de la
rnaquina convencional. ya que se transforma en
talladora de engranajes con buenos indices de
calidad.

Estructura basics y precision de las cadenas
cinernaticas

Es sabido que el metoda tecnoloqico de qeneracion
de la envolvente para elaborar superficies de forma
compleja. consiste en la sincronizacion de los
movimientos relatives que se transmiten a la pieza y
a la herramienta de corte De igual manera se
conoce que el para metro fundamental de calidad de
los engranajes se relaciona can la precision cinema-
tica.

Estas dos condiciones configuran el requerimiento
esencial de calidad de las rnaquinas talladoras de
engranajes. Consiste en garantizar elevada preci-
sion clnematica 0 calidad funcional en la maquina-
herramienta.

o sea que es necesario mini mizar. hasta donde sea
posible. los errores de transmisi6n y coor dinacion
de los movimientos relativos de la pieza y de la
herramienta. can el fin de asegurar la Iabricacion de
engranajes de calidad.
Para resolver el problema de la calidad funcional de
la rnaquina-herr arnienta es prioritario que el diserio
de la estructura de las cadenas cinernaticas respon-
da a la exigencia de la precision cinernatica
Can base en investigaciones recientes. realizadas
par Pluzhnikov A T. Siritsin A. I.. Levashov A V .. se
ha desarrollado la sintesis del diserio de las cadenas
cinernaticas para establecer la variante optima de
las posibles estructuras cinernaticas. que garantice
elevada precision funcional de la rnaquina. EI
metoda propuesto consiste en la evaluacion com-
par ativa del error cinernatico que es generado par
cada una de las variantes cinernaticas.
La' evaluacion de la precision de cad a una de las
variantes de estructuras de la cadena cinernatica se
realiza can los siguientes parametres:
A- Error angular reducido y provocado par el
elemento i.

en donde:
Si.- Error de desplazamiento lineal del eslabon i

en direccion tangencial.
C'L.A. Coeficiente de reduccion lineal y angular del

eslabon i al eslabon A

C
A

dA 1296 412,5
d. 'l'dA d;'Yi

Para eslabones de tipo radial: pinones. levas y
mortajadores.

A - I : C"LA.

nA .
CA =-= I/'Yi

ni
Coeficiente de transrnision angular.

'Yi = nil n.,

Hetacion de frecuencias de giro del eslabon i y del
elemento de salida A (Ia pieza).
di y da: Diarnetros primitivos de los elementos i y A

IIdA 1296 1296
A-2: C"LA =-~---

ti IIdA ti'Yi
Coeficiente de reduccicn lineal y angular para el
caso de elementos i de tipo axial: sinfin. tornillo
patron. fresa madre y levas axiales cilfndricas.
B- Error lineal reducido y provocado par el elemen-
to i. : 5SiA = 5SiC'L(iA)

C'L(iAI = SA [S,
Coeficiente de reduccion lineal.

s. Y SA
Desplazamientos lineales calculados para los esla-
bones i y A en dir eccion axial.
C- Valor limite del error cinernatico.

5''Yi Error red ucido de cada grupo de tra nsmision
de acuerdo can la frecuencia relativa de giro.
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0- Campo de dispersion del error cinernatico.

W'I = J L<5,2Yi
Las investigaciones realizadas por Pluzhnikov. Le-
vashov. y otros. permiten establecer un postulado
general y de car acter determinante sobre la preci-
sion cinernatica de salida 0 precision funcional de
las maquinas. Consiste en : "durante el desarrollo
del diserio de la cinernatica de la rnaquina se debe
privilegiar aquella estructura cinernatica que posea
una alta frecuencia de giro. en relacion con la de la
pieza. en la mayor parte de la tr ansrnision. Esta
condicion es basics para las transmisiones iniciales
y tarnbien para las intermedias. Igualmente se
demuestra la necesidad de utilizar como transmi-
sian mecanica final aquellas que poseen una alta
relacion de reduccion. Por ejemplo la tr ansrnision
de sintin-cor ona".
Fundamentados en los resultados de las investiga-
ciones anteriores serialadas. se establece la variante
optima de la cadena cinematics de division conti-
nua 0 de qeneracion de la envolvente. para el caso
de la fresadora universal adecuada en talladora de
enqr anajes. Para ello. en primer lugar se configura
la estructura basics de la cadena cinernatica de la
division continua.

EM. I

v

F.M.- Fresa madre. A.- Pieza
I. II. XI.- Nurner o del eje de tr arisrnision
T1. T2 TlO.- Nurner o de la tr ansrnision.
Posteriormente se ordena el diagrama cinernatico
con el fin de seleccionar la optima variante cinema-
tica. Esta caracteristica de diserio del conjunto
complementario. es esencial para garantizar una
confiable precision funcional de la fresadora adap-
tada en talladora de enqranaje s.
Adernas debemos tener er. cuenta los para metros
cinernaticos de tres dispositivos que utilizamos
como aditamentos tecnoloqicos. Hacemos referen-
cia al cabezal divisor universal. al cabezal vertical
universal y al diferencial.
Estos dispostivos tienen en su respectivo orden la
siguiente relacion de transrnision:

ie.d. = 1/40; icu.v. 19/20, iDif. = 1/2

Despues de un minucioso analisis se establece la
variante cinernatica que se cataloga como optima.
Su diagrama cinematico es el de la figura 1.

Del esquema cirlematico conslderado como opti-
mo. se pueden constatar las siguientes peculiarida-
des:
a- Se materializa el postulado basico del diseno
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FIGURA 1.

cinernatico del mecanismo complementario.
Sequn este principio. para alcanzar una elevada
precision funcional de la cadena cinernatica de
qeneracion de la envolvente es necesario garan-
tizar una alta frecuencia relativa de giro en la
mayor parte de la tr ansrnision. Esta condicion es
esencial para las transmisiones iniciales y para
las intermedias. Igualmente se requiere utilizar
como transrnision final de movimiento aquella
que posea una alta relacion de reduccion. Es
decir. el mecanismo sinfin -corona. que en
nuestro caso se interpreta por el cabezal
universal divisor.

b- Se cumple el car acter rnoriotono que debe
tener el diagrama cinernatico tanto en el campo
de accicn de las transmisiones multiplicado-
ras. como tarnbien para las tr ansrnisicnes
reductoras. Para satisfacer este condiciona-
miento se requiere utilizar una relacion multi-
plicadora i = 3/4 entre los eJes V y VI 0 VIII y
IX. cuando se tallan eriqr anajes con un nurner o
de dientes Z = 2:60. Para el tallado de pinones
con un nurner o de dientes Z = 61 : 120. se
necesita una relacion de reduccion i = 4/3.

C> Se corrobora el acierto del valor igual a 1/2 de
la relacion de tr ansrnision del mecanismo
diferencial. Esto permite trabajar con relacio-
nes Intermedias de transmision bastante mo-
deradas. Si por el contrarlo i Dif = 2 0 i
Dif = 1. entonces no es factlble satisfacer el
parametro fundamental del diseno de relacio-
nes intermedias de transmlsion con valores
moderados.
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d- Se fundamenta la utilizacion del cabezal di-
visor universal, como ultima tr ansrnision de
las cadenas c inernaticas req uerid as pa ra Ia
adecuacion integral tecnoloqica de la fresado-
ra universal en talladora de enqr anaje s.

3. ARREGLOS CINEMATICOS DE LA FRESADORA
UNIVERSAL ADAPTADA

Es importante dar a conocer los dif er erite s ajuste s
tecnoloqiccs que se log ran en la nueva rnaquina
Igualmente es valido expresar las relacione s
rnaternaticas que regulan los arreglos cinematicos
propuestos. Tarnbien es necesario descubm los
atri butos y deficie ncias de cada a rreg 10 cinernati-
co.

3.1. Ajuste de la lira de division continua
La cadena cinernatica de la division continua
permits reproducir el engrane del pirion par tallar can
la herrarnienta. En nuestro caso particular debemos
sincronizar la relacion de transrnision entre la fresa
madre y el pinon par fabricar. Esta relacion es
analoqa a la del sinfin-corona a sea i SF.c = K/Z.
K.- NQ de entradas de la fresa madre a del sinfin.
Z.- NQ de dientes del pinon par tallar a de la corona.

Esquema cinernatico de la Fresadora Universal
transformada

La estructura de la cadena cinernatica de divisi6n
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.- Pinon del mecanismo inversor.
Dif.- Mecanismo diferencial.
M.R.- Mecanismo de reverso
1-2-3-4-5-6-7 -8.- Ejes intermedios de transmisi6n.
C.D.- Cabezal divisor.
a-b-c-d.- Pinones recambiables de la lira de
division continua.

La ecuaci6n de la cadena cinernatica que reproduce
la divisi6n cantina se expresa as!

IvF.M.icu.v.a/ b. c] d.iMRZ1/ Z2.Z3/ Z4.Z5/ 4.Z7/ Zg.iD1F.

iCD. = K/ Zv.p.

1 V.F.M. Una vuelta de la fresa madre.
(K/Zl V.p. Fracci6n de vuelta que debe dar el pinon
par tallar.
I C.UV.- Relaci6n de transmisi6n del cabezal
universal vertical.
i M.R.- Relaci6n de transmisi6n del mecanismo de
reverso.
i Dif- Relaci6n de transmisi6n del mecanismo
diferencial
I C.D. Relaci6n de transmisi6n del cabezal divisor.
Z" Z2' Z3' Z4' Z5' Z6' Z7' Z8'- Pinones c6nicos
interrnedios.
Observando la invariabilidad de i C.UV, I MR, iC.D.
y de Z, IZ2, Z3/Z4, Z5/Z6, Z7/Z8, podemos simplificar
la ecuaci6n anterior y expresarla en forma mas
sencilla:

X, = CK/Z

Z1'- Relaci6n de transrnision de la lira de division
continua.
C.- Constante que considera el producto de todas
las relaciones de transmisi6n que no son modifica-
bles.

Ajuste de la lira del diferencial
EI mecanismo del diferencial se acciona cuando se
tallan pinones helicoidales. coronas can ayuda del
avance tangencial, pinones cilindricos can nurner o
primo de dientes de diffcil materializaci6n en la lira
de divisi6n continua: y tarnbien cuando se utiliza el
avance diagonal.
Debido a que el diferencial es un mecanismo que
integra dos movimientos independientes, es la

~a d=-di,v~i~n ~~tinu;

" I
, _J

MR
• HUS

2

Cabezal vertical

I-W~~8~~~~
I
I
I

FIGURA 2. Esquema cinernatico de la
fresadora universal transformada.

Mecanismo diferencial
r=+-JlI-""--,~,r-"<::>",,,,,,,, Tornillo patron

-- --'-------------L..- ---1----------'
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razon por la que ha tenido stqnificativa aplicacion en
rnaqui nas-herra mientas.

Tallado de pinones helicoidales
Para labrar los dientes en dir eccion de la helicoide
se necesita que a medida que se realiza el movi-
miento de avance de la mesa, se transmita un giro
complementario i3 la pieza en una magnitud propor-
cional al avance.

S

Es decir. que en el tallado de pinones helicoidales se
requiere adicionar al giro principal. que recibe el
pinon por accion de la cadena cinernatica de
division continua. un giro complementario que esta
relacionado con el tipo V con el ariqulo de la helice
por tallar.
Para este proceso tecnolo qico las particularidades
cinernaticas de la fresadora acondicionada son:
a- Los avances que se utilizan en el tallado de

engranajes son los mismos que va trae ajustada
la fresadora desde fabrics.

b- En el tallado de pinones helicoidales el arreglo
de la cadena cinematics para generar la helice
se hace en tuncion del paso de la helicoide que
se requier e obtener. Esta particularidad permite
utilizar directamente la lira normalizada que trae
la fresadora para labrar superficies helicoidales.

c- La cadena cinematics del diferencial es rnuv
sencilla Esto se debe a que sus pinones
planetarios reciben en forma directa los movi-
mientos provenientes de las cadenas cinernati-
cas de la division continua V de la helicoide.

Esquema cine matico para tallar pinones
helicoidales con diferencial

La cadena cinernatica para generar la helice es:
Copa (pln6n)-CD-Dif a2-brc2-drT.P.
CD Cabezal divisor
Dif.- Diferencial
TP- Tornillo patron
arbrcrd2- Pinones recambiables de la lira de las
helices

La ecuacion de la cadena cinematica de las helices
se expresa por
1. V.C.P. 1lic.d. iDifa2/b2' c2/d2' t T.P. = H helice.
1. V.C.P Una vuelta complementaria del pinon por
tallar
t TP.- Paso del tornillo patron.
H Helice.- Paso de la helicoide por obtener.

Relacion de tr ansrnision de la lira de las helices

iLH. = H~L ; HHelice = no/ tgfl = nm"Z/ Sinp

D.- Diarnetr o primitivo transversal del pinon.
Mn.- Modulo normal.
Z.- Numer o de dientes.
B.- Angulos de la helice.
D. Mn. z: p.- Par arnetros qeornetricos del pinon
helicoidal.

iLH = nm"z/ CSinp

C = 1/ ie.D.· iJif.-iT.P.

c.- Constante de transrnision.
Tallado de pinones helicoidales por el metoda "sin

diferencial"
AI obviar la utilizacion del mecanismo diferencial.se
hace necesario un ajuste cinernatico especial de la
lira de division continua. De igual manera es
menester tener presente las siguientes considera-
clones basicas:
a- Sv.- Avance de la mesa (pinon) por vuelta del

pinon por tallar.
L.- Longitud del pinon.
Z/K.- NQde vueltas de la fresa madre por vue Ita
del pinon Durante este mismo tiempo la fresa se
desplaza con relacion al pinon en la magnitud
igual a Sv.
LiSv.- NQde vueltas del pinon al recorrer toda la
longitud L.
ZI/KSv.- NQ de vueltas de la fresa madre al
recorrer la longitud L.

de reverso

rillS

I I
I
I
I
I
I
+--
I I
J-.. - - I
I t
L - - - ~L-_-------------L -+-_r--------'-

Cabezal vertical

'r------ Mecanismo del
difer encial

__ I ~ Tornillo patron
I c:,;(

divisor '
I

FIGURA 3. Esquema cinernatico para
tallar pifiories helicoidales con
diferencial.
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b- L.- Longitud del pinon que la asumimos igual al
paso de la helicoide requerida.

Con base en las anteriores consideraciones pode-
mos afirmar que durante el maquinado del pinon
helicoidal de longitud L. la fresa madre debe
realizar

{[(ZL)/(KSv)] ± [Z/ K]}

vueltas. Durante este mismo trernpo la pieza da L/Sv
vueltas.

Esquema cinernatico del rnetodo sin diferencial
La cadena cinematics que reproduce la division
continua se estructura por:

F.M.-C. U. V.-HUS.-al-bl-Cl-dl-M.R.-I-ZI-Z2-II-Z3-
L-III-Zs-Zs-C.D.-COPA (PI~ON)

Es necesario recordar que para el tallado de
engranajes por el metoda sin diferencial se requiere
transmitir a la fresa madre un giro complementario
que corresponda a su desplazamiento longitudinal
a.b.
EI arreglo especial de la cadena cinematics que
reproduce sirnultanearnente la division continua y el
paso del helicoide se expresa asi:

b ........----+---- .....-

L

a

L/ S, v.p. I l ic.o . '4,/ Zs . L/ Z3 . Z2/ ZI . dl/ cr .
bl/ CI • bl/ ai . 1/ ku.v #= [(ZL/ KSv) ± Z/ K]v.F.M.

L/Sv)v.p. NQ de vueltas del pifion

[ZLJ KSv) ± Z/ Klv.F.M.

NQ de vueltas de la fresa madre.

l/iC.D. '4,/Zs . L/Z3 . Z2/Z1 . I/ic.uv.
Simplificamos la ecuaci6n anterior

Y Cons/ante)

Relaci6n modificada de transmisi6n de la lira de
division continua para tallar pinones helicoidales
sin diferencial.

XI = [CKJZ] [L/(L ± Sv)] = [CK/ZJ [1/ ± Sv/L)]
L = IImnZJ Sin/3.- Paso de la helice.

Finalmente queda:

x, := [CK/ ZJ [1 ± SvSin/3/IIrnnZ)]

Lira de las
helices
,-- '::::,...':=Ir----S\::::::::7I----r'"-=--Tr--L-----,.----------V>--hK..._
I
I

PiMn
Tornillo patron

Cabezal
divisor

Cabezal vertical

HUS

FIGURA 4. Esquema cine matico
del metodo sin diferencial.
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'"":::: Lira de los avances;
,-- T Tor nillo
I '\ patron
I
1

I

I Zi
I·· -L_-' __ J~ Lira del Diferencial

~"Jti~~~~~~~H-- .divisor

FIGURA 5.

Tallado de coronas por el metoda de avance
tangencial

Utilizaci6n del diferencial para el tallado con avance
tangencial

Este rnetodo tiene un significado especial en la
adecuacion de la fresadora universal. La peculiari-
dad radica en que la variante tecnolo qica del avance
tanqencial para el tallado de coronas generalmente
Ie es extr aria a la fresadora convencional.
EI arreglo cinernatico para el tallado de coronas
mediante el metodo de avance tangencial tiene las
siguientes caracterfsticas:
1Q - EI avance tangencial se reproduce con el

desplazamiento longitudinal de la mesa de la
fresadora: que es accioriada mediante la
apr opiacion del movimiento proveniente del
cabezal divisor. Esto significa que no se utiliza
el avance autornatico de la rnaquina. En este
caso el avance tangencial se transmite a la
corona.

2Q- La presencia del desplazamiento relativo en
dire ccion tangencial entre la fresa madre y la
corona. provoca la necesidad de producir un
giro complementario a la corona. De acuerdo
con esta cinematics se genera un movimiento
similar a la rodadura de un pinon sobre la
cremallera.

3Q
- EI movimiento de entre el sinfin (fresa

madre) y la corona se reproduce por la lira de
division continua

a.. b.. c.. d,- Pinones recambiables de la lira de
division continua.
a2. b2. C2. d2- Pinones recarnbiables de la lira de los
avances.
a3. b3. C3. dr Pinones recambiables de la lira del
diferencial
La cadena cinernatica para reproducir el giro
cornplementario de la corona es:
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"Lira de division continua
Mecanismo _ -- _ ----I

\ Reverso l::" I:------ -'
~c;PC::::==:::r:~1

~tical

H.C.D.- Z,-Zrl-a3-b3-c3-d3- Dif.-C.D.-Copa (corona)
H.C.D.- Salida del husillo del cabezal divisor.
Z, y Z2'- Pinones conicos.
1.- Eje intermedio de tr ansrnision.
Dif.- Diferencial.
C.D.- Entrada del movimiento al cabezal divisor.
La ecuacion de la cadena cinematics del diferencial
se expresa por:

Iv.p. ZI/Z2. iLD .• iDif. iC.D. ;= [(S,ang/IIrn)/Z]
v., v.». Giro cornplernentario de la corona.

1 v.p.- Revolucion de la pieza.
iL.D.=a3/b3. c3/d3Relacion de transrnision de la lira
del diferencial.
i Dif.- Helecion de tr ansrnision del diferencial.
S,ang Avance tangencial por vuelta de la pieza.
IIm = te Paso transversal de la corona.
Z.- NQ de dientes de la corona per tallar.
EI avance tangencial de la pieza (corona) se obtiene
mediante la siguiente ecuacion cinernatica.

lv.p. Z, / Z2 . iL.H .. tr.p. = Stang.

iL.H. a2/b2 . c2/d2 Helacion de tr ansrnision de la
lira de la helice que en este caso se desernpefia como
la guitarra del avance tangencial.
Ttp.- Paso del tornillo patron de la mesa de la
fresadora.
S,ang .- Magnitud del avance tangencial.

4. CORRECCION DEL ERROR DE MOVIMIENTO DE
LAS CADENAS CINEMATICAS

Las normas de calidad de los engranajes se
mterpr etan por indicadores de precision cinernati-
ca. suavidad en el trabajo. nivel de contacto de los
perfiles y magnitud del jueqo lateral de los dientes.

Entre estos para metros de calidad sobresale el de la
precision cinernatica de los engranajes: ya que
determina la confiabilidad de tr ansrnision del
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Conceptos basicos
La precisi6n cinernatica del pinon expresa la
exactitud de su desplazarniento angular.
La precision se puede caracterizar de dos formas.
En primer terrnino con indicadores complejos:
.1FnI . error cinernatico del pinon. y tarnbien con el
error acumulado del paso circunterencial

En segundo lugar con indicadores diferenciales 0
derivados: componentes radial y tangencial del de-
sajuste 0 aberraci6n cinernatico.

La componente radial se genera por la acci6n de la
excentricidad de la pieza y de la herramienta. ~~ _

La componente tangencial se produce por los
errores cinernaticos de la cadena de divisi6n
continua.

Las imprecisiones de movimiento que se generan en
la cadena cinernatica son producidas por las
siguientes causas

movimiento mecanico y en particular define el
grado de variacion de la relaci6n de transmisi6n.
Los errores cinernaticos de las rnaquinas-herr a-
mier.tas son provocados por la imprecisi6n inheren-
te de las cadenas cinernaticas durante el proceso de
transmisi6n de los rnovirnientos relativos entre la
pieza y la herrarnienta. Este problema se presenta en
la elaboraci6n de superficies complejas. Hoscas.
enqr anajes. levas y otros.

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

b- Pulsaci6n axial de los enqr anajes. con excep-
cion de los pinones cilindricos de dientes rectos.
del tornillo patron y del sinfin

c- Pulsaci6n radial de los engranajes del tornillo
patr6n y del sin fin.

d- Desviaci6n de la forma de envolvente del perfil.

EI error cinernatico provocado por cada elemento se
configura por la combinaci6n de los errores
serialados.

EI error cinernatico generado en cad a eslab6n de la
cadena cinernatica. varia por la transmisi6n del
rnovirniento de un elemento a otro. Este cambio del
error cinernatico se regula por la siquiente relaci6n

S, = s.i,
Si.- Error transmitido al ultimo eslab6n 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 elemento i.
i; Relaci6n de los desplazamientos del elemen-
to i al ultimo eslab6n de la cadena cinematica.

La ley anterior nos permite deduclr que es factible
minimizar el error acumulado en la cadena cinema-
tica. Sl como ultimo eslab6n se utillza una
transmlsi6n de slnfin corona. Este es uno de los
grandes atributos del sinfin corona. merced a que
dlcha transmlSlon pOSlblllta elevadas relaclones
de transmisi6n de reducc/6n. Es decir que la

exactitud de la tr ansrnision de rnovirniento por la
cadena cinernatica. depende fundamentalmente de
la precision del sinf in corona Esta es la raz6n por la
cual la transmisi6n del sinfin corona siempre debe
aparecer como ultimo eslab6n cinernatico de las
cadenas cinematicas que se requier e estructurar
en la maquina talladora de engranajes.
La calidad de la transmisi6n del sinfin corona se
evalua con los siguientes par arnetr os.

r 1

3600

FIGURA 6.

Sequn la grafica 6
.1FnI Error ci ne matico de tra ns m I si 6 n del si n-
fin-corona. en una vuelta de la corona.
.1F- Error cfclico de la transmisi6n que se
consider a igual al valor medic de la amplitud. Es
decir .1f = a/2 . .1f = ex/2
.1tnI· .- error cinernatico acumulado durante una

vuelta de la corona
Los anteriores errores se generan por las inexacti-
tudes de car acter cinernatico que surgen en el
proceso de labrado de los dientes de los engranajes,
y tarnbien por imprecisi6n del ensamble 0 del ajuste
tecnol6gico de la maquina.
Sequn Levashov A V, los errores clclicos se
producen par las siguientes causas:
a- Oesviaciones .1TH de la linea helicoidal del sin

fin, que generan errores en el giro de la
corona Ll'l

.1" = 2LltH/ d

d.- Diarnetr o primitivo de la corona.
b- Pulsaci6n radial -e- de los filetes del sin fin.

Para anqulos de levante de la helice A < 6° su
influencia se expresa por:

.1'2 = (2etg ex)/ d
ex.- Angulo de engrane.

c- Pulsaci6n axial del sinfin.

eax .1'3 = 2eax / d
EI valor maximo posible de los errores cfclicos del
giro de la corona se calcula por

2e ax

EI error ci nematico Ll'I del giro de Ia
corona es provocado por la magnitud acumulada de
la aberraci6n del paso circunferencial de la corona
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~tzc , y tarnbien por la inclusion durante el
ensamble 0 ajuste tecnolo qico. de pulsaciones
radial y axial e yeax
EI error cinernatico ~~lmax se determine por las
siquientes relaciones
a- Valor medio

~{rmax = (2/ d) (~hc + e] Coso + eaxtgA)

b- Valor probable

~6 = (2/ d)~ ~t21C + (e/ Cosa)2 + (eaxg,\)2

Pretender disrninuir la imprecision cinernatica del
sinfin corona mediante la irnplernentacion de una
alta calidad de f abricacion. es bastante inseguro y
muy costoso Para tal fin el metoda mas indicado y
accesible es la utilizacion de dispositivos de
correccion cine atica.
Desde el punto de vista del diserio existen dos
clases de dispositivos de corr eccion cinernatica
a- Mecanismos correctores que permiten com-

pensar los errores cinernaticos del sinfin-
corona, mediante desplazamientos axiales com-
plementarios del sinfin .

b- Mecanismos correctores que posibilitan la
reduccion del error cinernatico de la tr ansrnisicn
del Sin fin corona por medio de giros comple-
mentarios del sinfin

Seleccion del dispositive de correccron cinematica
para la fresadora universal acondicionada en

talladora de engranajes
La escoqencia del mecanismo corrector se basa en
las poslbilidades de adecuacion de dicho dispositi-
vo en la fresadora universal adaptada. Este argu-
mento esenclalmente se fundamenta en la funcio-
nalidad del sistema de correcclon cinematica para

las condiciones especificas de la nueva rnaquina
Con base en las anteriores consideraciones se opto
por el mecanisme corrector de pinones helicoidales.
Este dispositive corrige el error cinernatico de la
tr ansrnision del sinfin corona, mediante giros
complementarios del sinfin .
Es oportuno hacer notar que la esencia del diserio
de los dispositivos de correccion cinernatica. radica
en establecer la diferencia que existe entre las
magnitudes de los errores por corregir y las
var iaciones del perfil de la curva de tr abajo. Es decir
que el contorno de la superficie de forma que
rectifies las irnpr ecisiones cinernaticas de los
mecanismos de la rnaquina. esta determinado por la
magnitud y la ley de comportamiento de los errores
cinernaticos
En todos los dispositivos de corr eccion cinernatica.
el papel de curva rectificadora del error cinernatico
10 desempenan las levas.
Para nuestro mecanisme de correccion de pinones
helicoidales. los calculos basicos para determinar el
perfil de la leva rectificadora del error son

th = llD/tgp
th- Paso de la helice del pinon 3.
p- Angulo de la helice del pinon 3.
D - Dlametro primitivo del pinon
Se establece la relacion que eXlste entre el
desplazamiento ~l del pinon 3 y el giro com ple-

~Lira de .dlvlsi6n continua
Mecanismo lr -~- - --- - -I

~-,_~e~e~.s~_ _'= _ ' _ , I
I I - -- ~
I' ' , J- ~--r-

M.R.
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mentario del sinffn. Este giro adicional se
transmite al sin fin por medio del pinon 2.

~l = ath = Da
2I1 2tgf3

Se expresa la dependencia del giro en la palanca
multiple con sus brazos R1 Y R2•

. ~l Da
Sin)' = ~ 2R,tgf3

Deterrninarnos la ecuacion que expresa la variacion
del radio ~p de la leva correctora.

. a R2D
~p = R2Smy = t

g
f3 2R,

Por ultimo es necesario tener en cuenta que el giro
adicional del sinffn se transforma en giro
complementario { de la corona. de acuerdo con la
ley del engrane de sinffn corona.
Es decir que _ Z; {

a - --
K

Zc.- NQ de dientes de la corona.
K.- NQ de entradas del sinffn .
Finalmente

~p = [(Zc/K) (R2D/2R1)] [Ctgf3]'

Si se expresa en segundos. entonces la ecuacion
final queda asi: .

~p = {{[Zc/ K) (R2D/ 2RI)] [Ctgf3]} /
{[(360 . 602

)/ (2I1)]}} .,
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Se establece como para metro de la escala de diserio
la magnitud M.

M = ([Zc/ K) (R2/2R,0] [Ctgf3]} /
{[(360 . 602)/2I10]}
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Lo anterior se expresa por

M = (op + 2e)oc
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de la leva.
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fJc .r Grado de precision de la corr eccion.
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Para acondicionar el mecanismo corrector de
pinones 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 sinffn el giro
complementario de correccion.
En el esquema cinernatico de la rnaquina transfor-
rnada se ilustran los detalles tecnoloqicos que se
requieren para ejecutar la corr eccion cinernatica.

SHKUNAEV. E. K.. Transmisiones de sinfin corona en dispositivos de la
mecanica de precisi6n. Mcscu. 1973.
TAITS BA. Fabricaci6n de engranajes. Mo scu. 1975

TAITS B. A.. MARKOV N. N. Precisi6n y control de los engranajes.
Leningrado. 1978

LEVITSKY MY.. Dispositivos Correctores. Kiev. 1969.

Revistas Cientificas Stanki Instrument. Nrs 2 (1982); 3( 19B3)'.
Moscu.

Ingenierfa e Investigaci6n 41


