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Estudio de disefio y construccién de una reductora con impresora 3D

1. Introduccion
1.1. Objeto del proyecto

El objeto de este proyecto es crear un prototipo de caja reductora funcional, el
funcionamiento sera el de una caja reductora normal donde a partir de una
velocidad angular elevada obtenida de un motor en el eje de entrada se pueda
reducir esta velocidad para asi obtener un mayor par torsor y una menor
velocidad a la salida.

En esta memoria se describira detalladamente el proceso de célculo, disefio en
ordenador y construccion de un prototipo de caja reductora. Ademas de esta
memoria se utilizara software CAD (SolidWorks) para el disefio y ensamblaje
virtual que proporcionara una informacion detallada del proyecto.

En la fase de prototipaje se hara uso de una impresora 3D para crear las
piezas modeladas en el software CAD, a partir de las piezas impresas se
redactara un manual de construccion del prototipo de caja reductora definitiva

1.2. Justificacion

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar, disefiar y fabricar un prototipo
que pueda ser construido mediante tecnologia de impresién 3D, que cumpla
satisfactoriamente con los requerimientos de ingenieria basica establecidos
inicialmente.

El proyecto se compondra de una parte de ingenieria mecanica donde se
deberan hacer montajes de ensayos, calculos diversos, disefios, planos vy
bocetos, ensamblaje, impresion de piezas en 3D, construccién y montaje de un
prototipo final. Con la realizacibn se estudiardn técnicas de prototipado
existentes actualmente y conocer las ventajas y limitaciones de estas técnicas.

Ademas para realizar los distintos ensayos se deberan tener conocimientos
basicos de electrdnica y programacion ya que se utilizaran motores de corriente
continua compatibles con Arduino como herramienta para el control de los
motores.

El fin principal del proyecto es poder aplicar toda la materia adquirida durante la
formacion universitaria y poder plasmarlo en un proyecto de ingenieria que
combine conocimientos mecanicos Yy electronicos para desarrollar un
mecanismo que sea funcional.

Pagina: 1
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1.3. Alcance

El alcance de este proyecto es finalizar el proyecto basico de la construccion de
una caja reductora; para la consecucién de este se deberdn completar los
siguientes puntos durante el proyecto.

La primera etapa serdn pruebas que se ejecutaran con un montaje electrénico
con un motor de corriente continua donde se extraeran los datos basicos de
entrada en la caja reductora.

A partir de los datos de entrada obtenidos del ensayo, se ejecutara la segunda
etapa donde se hardn unos primeros bocetos y un pre-dimensionado con
esquemas de engranajes para obtener una relacién de velocidades deseada a
la salida de la caja hasta encontrar la solucion optima. Una vez decidida la
solucién y que tipos de engranajes se van a utilizar en cada caso se haran los
calculos basicos de engranajes y ejes teniendo en cuenta tolerancias y juegos
entre dientes.

En la etapa de disefio no solamente se haran los disefios de los engranajes
calculados sino que también se modelaran todos los componentes como
pueden ser ejes, y soportes. La ultima etapa de disefio que se ejecutara sera el
ensamble donde se juntaran todas las piezas creadas y se incluirdn otros
elementos como rodamientos o tornillos de union para hacer el montaje virtual
del mecanismo. Acabado el disefio final se extraeran todos los planos acotados
y normalizados y si hara una simulacion para comprobar el funcionamiento de
la caja reductora antes del proceso de fabricacion por impresién 3D

1.4. Requerimientos de laingenieria basica
- Caja reductora compacta, dimensiones maximas aproximadas de 20x20cm,
- Relacion de reduccién de la caja reductora i=20,

- Caja reductora que pueda ser montable y desmontable facilmente

Pagina: 2
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2. Estado del arte

2.1. Cajas reductoras, conceptos basicos y aplicaciones

Una caja reductora es un mecanismo compuesto principalmente por trenes de
engranajes cuya funcién principal es la de reducir las revoluciones o velocidad
de giro a la salida del mecanismo. Normalmente las cajas reductoras en la
entrada toman el par y las revoluciones de un motor, el motor tiene una
velocidad angular elevada pero un par limitado, con la caja reductora se reduce
la velocidad de giro y se puede conseguir una mayor par salida que permite
aumentar la fuerza util y accionar una aplicacién determinada a la salida del
eje.

La relacién de transmision viene dada por el cociente de velocidad de salida
entre entrada.

o= 2
Wy
La relacién de reduccion o indice de reduccion es la inversa de [, este es el
pardmetro mas comuan que relaciona la velocidad de entrada entre la salida.

ilwm

L Wy
En una caja reductora ideal la potencia en el eje de entrada es igual a la
potencia en el eje de salida, ya que las revoluciones y el par varian de forma
inversamente proporcional y no se hay pérdidas.

En el caso de una reductora real se producen pérdidas por el contacto entre
dientes o pérdidas de friccion por rodadura en los cojinetes, por lo tanto la
potencia transmitida en el eje de salida es menor al de entrada, las pérdidas se
pueden cuantificar en porcentaje mediante el rendimiento que se define como:

Pout
Pin
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En cuanto a tipo de reductoras no hay unas tipologias definidas pero se pueden
diferenciar en funcion de la distribucién o de las caracteristicas del tren de
engranajes, se deben conocer los tipos de distribucion para asi poder escoger
la mejor solucion.

Los mas comunes son los reductores de velocidad de engranajes donde la
transmision mecénica se produce mediante pares de engranajes, donde los
engranajes pueden ser cilindricos o helicoidales, la ventaja de este tipo de
mecanismo es su simplicidad y eficiencia. Otro tipo son los reductores sinfin el
engranaje es caracteristico ya que tiene forma de husillo que al girar hace
avanzar un diente de una rueda dentada, este sistema es de gran sencillez,
tiene mayores pérdidas que conlleva a una peor transmision y rendimiento.

El tren epicicloidal es otro tipo de tren que se compone de un planeta, satélites,
porta satélites y una corona exterior como se puede observar en la Figura 1. En
este sistema es imprescindible que todos los elementos del planetario se estén
tocando entre si para esto los satélites deben tener el mismo tamafio y deben
estan unidos entre si por el porta satélites, la gran ventaja de este tren es que
al haber un numero determinado de satélites el esfuerzo se reparte
proporcionalmente a los satélites y hace que el mecanismo sufra menos si se
tiene un par elevado.

Figura 1: Tren epicicloidal y tren simple

En la industria la caja reductora es un elemento que se utiliza en todo tipo de
maquinaria con aplicaciones muy distintas como puede ser reductores para
sistemas de bombeo, tornos, retroexcavadoras y vehiculos en general o
también mecanismos muchos mas pequefios. Los principales fabricantes que
comercializan cajas reductoras son Rexroth, Leroy Sommer o John Deere.
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En este proyecto es de interés observar alguna aplicacién concreta de caja
reductora alimentada por un motor de corriente continua con baja potencia que
pueda poner en contexto el trabajo que se va a realizar. El proyecto no tendra
una aplicacién en concreto ya que no esta en el alcance definido, tan solo se
hara un prototipo funcional que con una instalacion adecuada podria llegar a
funcionar en una aplicacion especifica.

Un ejemplo de aplicacion para este proyecto podria ser la apertura o
cerramiento de una compuerta de entrada y salida de aire de ventilacion, las
compuertas son accionadas por un pequefio motor de corriente continua en un
sistema de climatizacion. Esta compuerta varia de posicion en funcion de la
diferencia de temperaturas entre el exterior y la sala a climatizar, donde
siempre se intenta climatizar cuando las condiciones climaticas son favorables,
este sistema también es conocido como free-cooling.

En otros proyectos hechos en la ESEIAAT también se utiliz6 motores paso a
paso con una reduccion de tornillo sinfin y engranaje acoplado a un eje cuyo
movimiento orientaba una antena seguidora de satélites.

Estas dos soluciones ingenieriles son ejemplos donde un motor eléctrico debe
proporcionar un par y variar la posicién y se hace necesario la aplicacién de
una caja reductora donde el fin mas importante es la precisién de movimiento y
no el tiempo de ejecucion.

2.2. Técnicas de prototipado 3D
2.2.1. Prototipado FDM (Fused Deposition Material)

Este proceso consiste en la extrusion de material termo-plastico en estado de
semifusion a través de una boquilla que deposita material capa a capa sobre
una base soélida, esta base puede tener precalentamiento previo o no. La
mayoria de impresoras 3D comerciales son FDM ya que los filamentos son
muy comunes Yy tienen un precio asequible. Los materiales mas utilizados son
compuestos plasticos como ABS, PLA, PET, Nylon, entre otros. La temperatura
de fusion puede variar de 60°C a 250°C aproximadamente y dependera en
funcion del material utilizado para la impresion.

La impresora que se utilizara durante el proyecto serd de moldeado por
deposicion fundida (FDM) y mas avanzado el proyecto se debera escoger el
material y la temperatura de fusion para realizar el conjunto de piezas
disefiadas.
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2.2.2. Otras técnicas de prototipado actual

SLA (Estereolitografia)

Es un proceso de impresion 3D que permite crear piezas de plastico muy
complejas de gran precision. El proceso empieza con un bafio de resinas
acrilicas o epoxy, mediante la accion de un laser solidifica la parte superior de
la cama de resinas creando una capa de material ya solidificado, el proceso se
repite solidificando la resina capa a capa hasta obtener una pieza
tridimensional.

SLS (Sinterizado Laser Selectivo)

El proceso de sinterizado en 3D se puede realizar con material plastico o
metalico es un material granulado de pequefio tamafio en forma de polvo. Un
rodillo afiade una capa de material sinterizado que se solidifica mediante la
accion de un haz laser,

En el caso de ser un material metalico el haz laser crea microsoldaduras que
compactan la pieza tridimensional, luego este elemento impreso debe ser
sometido a tratamientos térmicos para mejorar sus propiedades mecanicas.

Tecnologia PolyJet

El proceso de impresion PolyJet emplea la tecnologia de inyeccion de tinta de
alta resolucién para producir piezas de forma rapida, econémica, con elevada
precision y buen acabado superficial. La caracteristica diferenciadora de este
proceso de impresiéon 3D es la utilizacion de capas de fotopolimero liquido muy
delgadas de 16 micras que son solidificadas mediante luz ultravioleta.

Permite construir modelos y prototipos con geometrias complejas y superficies
lisas. Ademas permite la posible combinaciébn de varios materiales, con
distintos colores y durezas.
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3. Ensayo previo

Antes de poder pre-dimensionar una caja reductora se debe conocer los datos
de transmision en la entrada del sistema para poder definir y regular
correctamente los datos de velocidad de salida. Durante este primer proceso
del proyecto se haran distintos ensayos donde se concretard un motor y se
explicara qué tipos de pruebas se haran para conocer estos datos de entrada
como puede ser la potencia del motor par o velocidad de giro.

Para poder encontrar la potencia desarrollada por el motor a una carga
determinada, se pens6 en hacer un ensayo donde el motor deberia levantar
una masa de peso conocido y calcular el trabajo desarrollado a lo largo de un
tiempo para asi encontrar la potencia real transmitida del motor.

Para conseguir levantar el peso se pensoé en disefiar un cilindro acoplado al eje
del motor en el que unir una cuerda que levantaria la masa tal como se ilustra
en la Figura 2.

Motor paso a paso

Cilindro

B\
Figura 2: Esquema del ensayo

En los siguientes apartados se describir4 el material utilizado para realizar el
experimento asi como también el proceso de disefio del cilindro y el estudio
experimental realizado.
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3.1. Material y elementos del ensayo

Para realizar el ensayo se tuvo que adquirir el material necesario descrito a
continuacion.

El motor de corriente continuo que ejercera el par en el mecanismo sera un
motor paso a paso NEMA 17. Este motor paso a paso funciona con bobinas
bipolares que van alternando su polaridad para realizar un paso. Estos motores
se caracterizan por tener una alta precision de giro, y es posible aumentar la
precision ya que pueden girar a 1/4 o 1/8 de paso si son controlados
correctamente. EI motor NEMA 17 tiene un angulo de paso de 1,8° para
completar una vuelta de 360° minimo necesita hacer 200 pasos.

Estos motores funcionan controlados por una placa Arduino UNO junto a un
driver llamado CNC Shield V3, que es una placa especialmente disefiada para
la conexion y el control de los motores paso a paso. En la Figura 3 se puede
observar las unidades utilizadas en el ensayo.

Figura 3: Motor NEMA 17 y CNC Shield V3

También es necesario un ordenador con el software de Arduino IDE, en el cual
se escriben los cédigos de control del motor, estos cédigos son traspasados via
USB a la placa de Arduino UNO.

La placa Arduino conectada por USB proporciona un voltaje de 5V, que no es
suficiente como para alimentar el motor NEMA 17, por lo tanto, también es
necesaria una fuente continua que proporcione 12V para el uso de estos
motores.

Ademas se necesitara disefar e imprimir en 3D un cilindro acoplado al eje que
sea capaz de levantar una masa mediante una cuerda.
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3.2. Disefio del cilindro

Para conseguir un ensayo correcto con resultados validos el cilindro a disefiar
debe de cumplir los siguientes requisitos:

El cilindro ira en un principio directamente conectado al eje del motor por lo que
la cavidad de unién a disefiar debe de ser precisa, aunque se hara algo mayor
contando las tolerancias de impresion +0,4mm aproximadamente.

Al ser una pieza de impresién 3D mediante FDM con moldeado por deposicion
fundida capa a capa si se le somete a una carga que va en la direccion de los
mismos hilos puede llegar a fracturar la pieza, por lo tanto se haran cavidades
donde iran emplazados unos tronillos que serviran como refuerzos para la
estructura impresa.

El cilindro debe tener la masa uniformemente repartida, es decir si se disefian
cavidades internas para el refuerzo del cilindro deben ser simétricas y del
mismo didmetro. Esto es fundamental ya que si no estan las masas
equilibradas en el cilindro los célculos que se aplicardn no seran validos.

Para comenzar a disefar el cilindro se empezé por definir el diametro exterior,
por catalogo se sabe que el motor NEMA 17 tiene un par de arrangue maximo
de 0,59 N-m.

Se puede definir el par de fuerzas como el producto de la fuerza tangencial
aplicada multiplicado por la distancia en &ngulo recto del centro de masas al
punto donde estd aplicada el peso, esta distancia coincide con el radio del
cilindro, que cumple la siguiente expresion.

Thasx =Fc-r=m-g-DJ2

Sabiendo el par de catalogo de arranque del motor y suponiendo que el
mecanismo puede levantar una masa maxima de 3kg se puede aislar el
didmetro de la ecuacién anterior y definir un didmetro externo.

p _Tmw*2_ 059Nm-2 _ .. _
“t™ m.g 3kg-98m/sz = A
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El disefio se realiza en el software SolidWorks y se escoge el didmetro
calculado de 40mm de diametro exterior y se hace una extrusion de 48mm que
equivaldra a la altura del cilindro.

Al cilindro modelado se le practica un taladrado y se hacen agujeros pasantes
lisos, ya que en impresiéon 3D no permite hacer rosca. Se ejecuta un agujero
central donde se alojara el eje motor de 5mm y cuatro perforaciones mas que
servirdn como refuerzos y se pondran tornillos para reforzar la pieza. Ademas
se incluye una perforacion en el lateral del cilindro en el cual ira también un
tornillo. El agujero lateral tendra doble funcién; una primera de sujecion del eje
del motor para que evitar que deslice en el interior y también sera util para
acometer la sujecion de la cuerda.

Una vez completadas estas perforaciones queda un modelo en el software
como se observa en la Figura 4. Para un mayor detalle geométrico de la pieza
se puede consultar el Anexo el plano acotado de la pieza.

Figura 4: Cilindro disefiado en SolidWorks

El modelo de SolidWorks cumple con todos los requisitos impuestos al inicio de
la etapa disefio, por lo tanto, se guarda el modelo en formato .STL y se crea el
prototipo en la impresora 3D.
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3.3. Realizacion del ensayo.

En este apartado se describira el procedimiento seguido en el laboratorio de
electronica hasta obtener los resultados de las pruebas realizadas

Para empezar con el ensayo se realiza el montaje basico del motor paso,
primero se introduce el cilindro impreso en 3D en el eje del motor; el cilindro ya
ha sido reforzado con ocho tronillos para soportar la carga colgante.

Una vez montado el conjunto motor-cilindro se procede a montar la parte de
alimentacion, primero se conexiona la clavia del motor paso a paso al
controlador CNC Shield V3 y la placa Arduino, es importante hacer este paso
sin ningun elemento alimentado. El siguiente paso es alimentar la placa
Arduino mediante un cable USB que va conectado al ordenador, este cable da
un voltaje de 5V que hace funcionar la placa y el controlador, también a través
de este cable se transfieren los programas de control del ordenador a la placa.
Para acabar se debe hacer la conexion de los motores a través de la fuente
continua regulable, es muy aconsejable antes de conectar los motores utilizar
un multimetro para regular y asegurar que la fuente este realmente a 12 voltios
y evitar sobretensiones o picos de intensidad al regularla.

Figura 5: Montaje del motor-cilindro

El montaje ya acabado con todos los elmentos ya conectados es el que se
obsrerva en la Figura 5.
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Para hacer girar el motor NEMA 17 se necesita un programa de control, el
software es Arduino IDE, este programa tiene una libreria que incluye funciones
especiales para el control de motores paso a paso llamada <Stepper.h>.

Con esta libreria se hace un cédigo basico para hacer girar el motor, el codigo
se muestra en la Figura 6.

stepperh

$¢include <Stepper.h>

f#define stepPinX 2
#¢define dirPin¥ 5

int stepRev = &00;

Stepper quimatl (stepRev, stepPinX,dirPinX);
f/ Inicializacidon del motor, pasos, direccion;

vold setup()

{

Serial.begin (9600}
quimatl.setSpead (60);

// Confuguracidn de la welocidad en rpm
quimatl.step (stepRev) ;

// Orden de dar los pascsl

delay {100} ;

quimatl.step (stepRev) ;

}
void loop() |
}

Figura 6: Sketch de Arduino

Al poner en marcha en montaje se observa que el montaje sin carga en el eje
motor el ensayo funciona perfectamente y gira los pasos indicados por el
programa de Arduino.

Al insertar una carga colgante de 0,5 kg se observa que el motor comienza a
vibrar y si se aumenta el peso el motor paso a paso no es capaz de levantar la
carga debido a las grandes vibraciones producidas por el peso, por lo tanto el
primer ensayo no es valido y no se pueden obtener resultados.
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3.4. Modificaciones en el ensayo.

Para conseguir realizar el ensayo se deben aplicar cambios de tal manera que
el motor paso a paso tenga las vibraciones minimas. Después de realizar el
primer ensayo se observa que el motor produce una fuerte vibracion debido a
gue tiene acoplada una carga vertical directamente acoplada al eje motor que
estd en posicion horizontal. Esta carga vertical probablemente produce una
pequefia desviacion del eje respecto las bobinas bipolares y hace que el paso
del motor no se produzca correctamente y el motor vibre.

Para un correcto funcionamiento se debe evitar tener un momento flector sobre
el eje del motor, para que el motor pueda entregar solamente par torsor al
cilindro. La solucion pensada es hacer que el eje motor sea pasante al cilindro
disefiado y en cada extremo del cilindro poner un rodamiento con apoyos que
garantice que tan solo el motor entrega par torsor, evitando asi las vibraciones.

El eje del motor paso a paso tiene una longitud de tan solo 22mm, y el cilindro
disefiado es de 48mm de longitud, por lo tanto no es posible que pueda ser
pasante el eje motor ya que la longitud del eje es insuficiente y se descarta
hacer otro cilindro de tamafio mas reducido ya que se tendria que disefar un
cilindro nuevo sin ser necesario.

La solucién que se propone es prolongar el eje del motor mediante una pieza
intermedia disefiada que pueda unir el eje del motor con un nuevo eje de mayor
longitud y mismo diametro.

Figura 7: Unidn entre ejes disefiado en CAD

La pieza de union de eje disefiada de la Figura 7 es un cilindro con una cavidad
interior y dos agujeros en el lateral del cilindro uno para collar el eje del motor y
otro para el nuevo cilindro de extension, que al collar en ambos extremos
giraran solidariamente.
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También se disefian en CAD unos soportes que seran alojados en ambos
extremos del cilindro, estos soportes tiene una cavidad cilindrica interior para
albergar el rodamiento, estos soportes seran claves para hacer que el eje
motor no absorba los momentos flectores de la carga vertical y asi reducir la
vibracion. El disefio del soporte descrito, y el ensamblaje del ensayo modificado
antes descrito se muestran a continuacién en la Figura 8:

Figura 8: Soporte de rodamiento disefiado en CAD

A partir de las piezas disefiadas se hace un ensamble en CAD reflejado en la
Figura 9 y se simula el montaje del ensayo con las modificaciones propuestas.

Figura 9: Ensamblaje CAD del ensayo modificado
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4. Predimensionado de la caja reductora

El objetivo de esta fase del proyecto es valorar las distintas distribuciones de
trenes de engranajes posibles que cumplan con los requisitos béasicos de
ingenieria impuestos y escoger entre las opciones desarrolladas la mejor
solucion.

Antes de empezar con la fase de célculo y disefio es imprescindible definir
correctamente el nUmero de dientes y el tamafio de cada rueda dentada, y que
tipo de engranaje emplear en cada caso.

Los trenes a dimensionar deben cumplir con los siguientes requisitos basicos:

Caja reductora con un indice de reduccion i=20. La reduccién se ejecutara en
dos o tres etapas. Se decide fijar la reduccidbn minimo en dos etapas antes de
hacer ningan célculo ya que la reduccién en una etapa puede hacer que la
relacion de tamafio entre los engranajes sea demasiado grande y cree
problemas ya sea por el tamafio o las vibraciones, més de tres etapas de
reduccion también se descarta ya que se tendrian demasiados componentes y
Nno es necesario para este tipo de reduccion.

El tamafio maximo de la caja de reduccién debe de ser de 20x20cm, y en el
caso de los engranajes la superficie que deben ocupar 15x15cm como maximo
que son las dimensiones del area maxima de impresién o la cama de las
impresoras 3D, ya que se quiere hacer el soporte y la carcasa de la caja de una
pieza en la impresora 3D. En consecuencia se deberan disefiar unas ruedas
dentadas que no sobrepasen estas medidas limite especificadas.

4.1 Calculo de velocidades y datos de generacion

Los predisefios propuestos se compondran de trenes dentados con la siguiente
relacion de velocidades y distribucion; en el caso de un sistema con dos trenes
actuara un primer tren compuesto por los engranajes A y B con entrada en A
con un nimero de dientes Z, y que gira a velocidad w;, este engranara con una
rueda dentada Zg que gira a w,, mediante un mismo eje se unen la rueda
dentada B con la C. El segundo tren se compone de las ruedas C y D donde Z¢
engrana con Zp, en este eje se encuentra el eje de salida de la caja reductora
con la velocidad de salida ws.
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Las relaciones de velocidades expresadas de forma matematica son las
siguientes:

Wqi+2Z4 = Wy Zp, W3 = W5, W3 Zc = Wy * Zp

Despejando entre las ecuaciones entre pares de trenes se puede encontrar la
relacion de velocidades de entrada y salida:
W1 Zy Wi+ Zy

Wy=—"1Y W, =Wg3; W3 Zc =Wy Zp = ———"Z¢c=W4"Zp
Zp Zp

w Zy Z 1
p=— =22 . j=2=20
W1 ZB ZD 20 U.

Con esta relacion de transmisién es posible hacer unos primeros célculos de
relacion de dientes y tamafios de radios de generacion de los engranajes. Los
radios de generacién de un engranaje que son calculados mediante la siguiente
férmula:

R==--m-z; 2tR=2z-p - m=

Donde m es el médulo del engranaje, el médulo de un engranaje es una forma
de expresar el paso p que permite simplificar los calculos en engranajes. Para
calcular el radio de generacion es necesario escoger un médulo que sera el
que defina el paso entre dientes.

Los médulos estan normalizados por la ANSI en la tabla UNI 3521, consultar en
el Anexo 1.1: Médulos Normalizados UNI. Entre los médulos normalizados
de la tabla se decide escoger un modulo m = [ 2mm -1,5mm ]. Se escoge este
rango de moédulos porqué es el mas adecuado y ademas es comun en
engranajes, escoger un modulo mas grande supondria un paso mayor y por lo
tanto un radio primitivo mas elevado haciendo que las dimensiones aumenten,
en cambio un modulo mas pequefio haria que el espesor del diente sea menor
por lo tanto obtener dientes y engranajes mas fragiles y ademas con un médulo
pequefio se necesitara una gran precision a la hora de imprimir los engranajes
ya que las tolerancias de la impresora 3D podrian influir en el acabado de la
pieza final.
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4.2. Esquemas de distribuciéon de engranajes

Con el modulo de 2mm y la relacion de transmision de 1/20 ya definidos se
crean posibles configuraciones de engranajes:
Wy

11 1
W—1=Z-§=—-—=— R4y = R; =7mm; Rg = 28mm; Rp = 35mm

La relacion de dientes minimos mas equilibrada de reduccion es W;,=1/4 y
M2=1/5 pero no es posible de aplicar ya que no se puede hacer una rueda
dentada de un diente asi que se buscan mdultiples de estos nimero. Escogidos
los dientes es sencillo calcular los radios primitivos de cada engranaje, a partir
de este radio se pueden estimar unas dimensiones del tren de engranajes del
gue se extrae un esquema de engranajes que se observa en la Figura 10:

IA=T |
T T
- NEMA1T7 —mno—o—  — . g
7B =28
1 IC=7
=) I 3
- uwy
Il —
7D =35 3
d. | d

ENGRAMAJE HELICOIDAL

7.00

ENGRANAJE CILINDRICO

Figura 10: Esquema de engranaje de dos etapas

Las ventajas de esta distribucion es que se aplican dos trenes de engranajes
con ejes paralelos, ademas se tiene el eje de entrada alineado con el eje del
motor paso a paso cosa que proporciona una mayor estabilidad lo que reduce
la vibracion y asegurara el buen funcionamiento del sistema, ademas respeta
las medidas limite exigidas. El gran inconveniente es que se necesitan unas
ruedas de pequefio tamafio con un reducido nimero de dientes; el minimo
namero de dientes por rueda deberia ser 14 dientes.
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Se propone otro tren de engranajes a partir de un engranaje sinfin donde se
busca una distribucidon alternativa que cumpla con las especificaciones
requeridas.

w, 1

1

Cada vuelta que gira el motor el engranaje sinfin ejecuta un paso asi que se
consigue una gran reduccién, en el caso de un motor convencional se podria
aplicar directamente el engranaje sinfin con una rueda dentada de 20 dientes
pero en este caso se ha adherido un segundo par de engrananjes para hacer
un sistema de reduccién de doble etapa y compararlo con el anterior, en la
Figura 11 se observa el esquema del sistema propuesto:

™~
p—
S
L
—

TORNILLO SINFIN ENGRANAJES HELICOIDALES
s e
| | |
81 %
S — =!
* ZC=8 ‘1

ZB=10
&
™
ZD=16 ol

Figura 11: Esquema de engranaje con tronillo sinfin

Como principal ventaja es que este sistema es mas compacto, con unas
dimensiones mucho mas reducidas que el anterior y es un sistema muy simple.
El principal inconveniente esta en la eficiencia de la transmision, tenemos ejes
perpendiculares si se produce vibracion en el motor puede provocar mala
transmision o incluso el atasco de los engranajes entre el husillo y la rueda
dentada, por lo tanto se prefiere no poner ejes perpendiculares para la
aplicacion de esta caja reductora.
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Con las dos primeras propuestas de disefio se obtienen distribuciones validas
matematicamente pero que no son validas constructivamente a la hora de
ejecutarlo con una impresora 3D. Se necesita obtener unas ruedas que tengan
como minimo 14 dientes debido a que un menor nimero de dientes puede
provocar problemas durante el engrane, ademas se desea que el radio de
generacion sea mayor a 15mm para crear una cavidad suficientemente gruesa
como para que pueda alojar un eje pasante por la rueda.

Para solucionar esta problematica primero se decide bajar el modulo a 1,5mm,
pero no es suficiente como para cumplir con estos requisitos minimos, asi que
se decide hacer una caja reductora de tres etapas compuesta por tres trenes
dentados que mantenga el indice de reduccion i=20.

Se decide mejorar la propuesta de la Figura 10 y adaptarlo al caso de tres pares
de engranajes y un mddulo reducido. Al tener esta configuraciébn se buscan
unas relaciones de transmision mas suaves para mejorar la eficiencia del
reductor. Se decide poner un primer tren helicoidal y dos trenes cilindricos, que
para simplificar tanto calculos como disefio se decide que los dos trenes
cilindricos sean completamente iguales.

Se deciden estas relaciones de transmision ya que son las O6ptimas, se
consigue una relacion de reduccion elevada entre trenes que proporcionan
multiplicados entre si el indice de reduccidn total de la caja reductora i=20, en
el caso del tren helicoidal i=3.2 y los dos pares cilindricos i=2.5. A partir de la
relacion de transmisién se definen los dientes de cada tren y se escogen
multiplos que cumplan con el nimero minimo de dientes fijados, con estos
datos se calcula el radio generatriz de cada engranaje.

Wy _ZA Zc Zco _20 24 24_ 1

w, 7 2p 7Zps 64 60 60 20

RA =15 mm, RB =48 mm, RCl == RCZ =18 mm, RD == RDZ =45mm
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El esquema de engranajes definitivo de la solucién propuesta es el que se
muestra en la Figura 12:

EMGRAMAJE HELICOIDAL

NEMA 17 +—— - ——

C=24 ==
ZB =54
J: FC2 =24
D = 60
EMGRAMAJES CILINDRICOS
L ZD2 = 60

Figura 12: Esquema de engranaje de tres etapas

El esquema de engranajes presentado es muy similar al primer esquema
propuesto, tan solo se ha afiadido un tren cilindrico que afiade un nuevo eje y
hace modificar la salida de la caja reductora que ahora se encuentra en el

engranaje D2.

Como se observa a pesar de reducir el médulo, los radios de generacién de las
ruedas dentadas han aumentado considerablemente, por lo tanto no es posible
gue dimensionalmente cumplir con los requisitos limite de 15x15 centimetros,
por lo tanto se debe buscar una solucion para poder mantener las dimensiones
de los dientes calculados.
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Para solucionar el aspecto dimensional, se recurre a optimizar el espacio
teniendo en cuenta el eje Z por lo tanto se juagarad también con la altura de la
caja reductora.

Se decide hacer un sistema de trenes compuestos con ejes a dos alturas como
el que se observa en la Figura 13:

Figura 13: Esquema de distribucion de trenes definitivo

La solucidén de distribucién de trenes propuesta definitiva constard de cuatro
ejes, dos de ellos estaran en la parte superior y los dos restantes en la parte
inferior. En el eje superior se albergara el eje de entrada donde se encontrara
el motor paso a paso y el engranaje A. Se ha disefiado la distribucién de tal
forma que la entrada y la salida del reductor (engranaje D2 y A) queden
alineados en el eje superior, por lo tanto, los dos ejes superiores estaran una
misma altura. En los ejes inferiores estan alojadas las ruedas dentadas con eje
comun que son las de mayor volumen y peso. Con la distribucién propuesta se
consigue una distancia entre los cuatro ejes de 63 mm y una longitud y altura
total de 156mm.
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5. Calculo de engranajes y ejes

En esta fase del proyecto se calcularan los parametros basicos de los
engranajes que permitiran disefiar cada uno de los engranajes escogidos en la
fase de predimensionado. Ademas del calculo se incluira una parte tedrica
donde se explicara conceptualmente cada uno de los parametros calculados
para poder seguir los célculos desarrollados durante este apartado.

5.1 Engranajes cilindricos rectos

Para el calculo de los engranajes cilindricos se parte de los valores iniciales
calculados durante el predisefiado, estos valores también son conocidos como
datos de generacion que son los siguientes:

22 _ 2

m=15mm; z.=24; z; =60 a=202; Av = 63.6 mm; W=—=:; i=25
Zc-m  24-15

Re = = =18 mm N, = 36 mm
zp'm 60-1.5

Rp = =2 = =45 mm Qp = 90 mm

2 2

Donde se han afiadido el parametro alfa (a) que es el angulo de presion de
generacion entre las ruedas base que se suele establecer entre 15 y 20°; y el
parametro (Av) es la distancia entre centros o ejes, en el cual se deja un cierto
margen entre radios de generacion para que haya juego entre dientes.

A partir de estos datos de generacién se pueden calcular los parametros
intrinsecos de una rueda dentada, que son aquellos datos que no varian y son
independientes a las condiciones de funcionamiento durante el engrane. Los
primeros parametros intrinsecos a calcular son el radio de base y el paso de
base que se pueden visualizar en el esquema de la Figura 14:

Rbe = R¢-cosa = 18- cos 20 = 16.91 mm O W e AW
T e ¢
Rbp, = Rp -cosa = 45 - cos 20 = 42.29 mm N

pb=p-cosa =15 -m-cos 20 =4.43mm

-

Figura 14: Esquema de parametros intrinsecos
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Al imponer una distancia entre centros que no es la suma de los radios de
generacion Av # Rc+Rp, el angulo de presion de funcionamiento de las ruedas
dentadas (a,) no sera igual al &ngulo de presién de generacion, por lo tanto se
calcula este nuevo angulo mediante la expresion:

(R, + Rp) - cosa (18 + 45) - cos20
V= - 63.6 =
cosa, cosa,

cosa, = 0.9308; a, = 21.44° =5

Los parametros calculados se pueden observar en la
Figura 15. Con el angulo de funcionamiento se puede
calcular el radio axoide de funcionamiento que
determinara el radio donde engranara cada rueda.

Av = R, + R = 18.16 + 45.44 = 63.6 mm

Rb R¢): 16.91
R, = Rbe _ Rocosa _ = 18.16 mm
cosay cosay, 0.9308 . . . .
Figura 15: Condiciones de funcionamiento
Rbp (Rp) - cosa 42.29
R}, = = = = 45.44 mm

cosa, cosa, ~0.9308

En trenes con engrane sin holgura se produce que la cabeza del diente de una
rueda se puede encontrar demasiado cerca del fondo entre dientes y provocar
apuntamiento, para evitar esta problematica se aplican desplazamientos (v) en
las dos ruedas que acortan ligeramente los radios de cabeza de los engranajes
para favorecer un correcto funcionamiento. Primeramente se debe calcular el
desplazamiento limite (v;m) de la rueda dentada mas pequefia, ya que no se
puede rebajar en exceso el radio de cabeza sino también crearia problemas de
engrane.

1
Viim = Qo = 5" M~ Z¢ * sinfa =1,5—0.5-1.5-24-5sin?20 = —0.605 mm

Se escogera un desplazamiento superior al valor obtenido en el caso limite
para la rueda dentada C.

v, = —0.1mm
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El perfil de diente de engranaje tiene forma de |
envolvente, por lo tanto en célculos donde se vea =
afectado el perfil del diente como puede ser el Ac h\ 7
desplazamiento se hara uso en el calculo de la Y
funcion envolvente: ev(6) = tan(6) — 6 i

Para comprender lo explicado se puede observar el
engrane entre ruedas con perfil envolvente y los

desplazamientos implicados en la Figura 16.
Figura 16: Esquema de desplazamientos

El desplazamiento en la rueda dentada C provoca un desplazamiento en la
rueda D que debe ser calculado:

g Letv) o 21.44 20+ 01 0) 0

eva, =eva e a — ev . = ev —_—

v (R, +Rp) 9 (18+45) 9
(=0.1+vp)

0.018485 = 0.014904 + ———27. +520 > v, = 0.720 mm

63

Para el célculo de la funcidn envolvente no es necesario utilizar la funcién, hay
manuales especializados de engranajes con valores tabulados de la envolvente
en funcién del angulo, este documento se puede encontrar en el Anexo 1.2
Funcion envolvente.

Calculados los parametros intrinsecos y los de funcionamiento, ahora es
posible calcular los parametros de disefio, que seran aquellos datos
fundamentales para poder hacer un modelo en software CAD. Se comenzara
calculando el radio de cabeza (Rc) del diente del engranaje.

Rc=R+v+ap,; apo =m =1.5mm
Rc,=18—-0.1 +1.5=194mm
Rcp =45+ 0.72+ 1.5 =47.2mm

El parametro a,, es la altura de cabeza de diente que es equivalente al valor
del médulo. Como se ha explicado anteriormente el desplazamiento calculado
influye en el valor de radio de cabeza.
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El radio de pie (Rp) es el valor que define el punto del flanco del diente donde
empieza su perfil de evolvente, que se calcula mediante la expresion:

Acp — v)z

RP=\]R2-cosza+(Rsena— p—

1.5+ 0.1

2
—) =286.1 + 2.2
sen(20)

Rp. = \/18 2. cos?(20) + (18 sen(20) —

Rp. = 16.98 mm

1.5-0.72
sen(20)

2
Rpp = \/45 2. cos?(20) + (45 sen(20) — > =+1788.1+171.9

Rpp = 44.27 mm

El radio de fondo (Rf) es el valor que define la longitud donde esta ubicado el
pie del diente que es calculado mediante la siguiente expresion:

Rf=R+v—a,—f; f=ff'm
Rf.=18—-0.1—-15-0.25-1.5=16.03mm
Rfp =45+ 0.72—-15-0.25- 1.5 = 43.84mm

Con el radio de cabeza, radio de pie y radio de fondo es suficiente como para
definir el engranaje por completo. Otro aspecto a calcular es el espesor del
diente en la base (ep) del engranaje.

T
eb=m-cosa-(§+2~x-tan(a)+z-ev(a))

14 -0.1
e,C = 1.5 cos (20) - <E + 2 =T tan( 20) + 24 - ev( 20)) - e,C =2.65mm

T 0.72
e,D = 1.5 cos (20) - <§ +2 TR tan( 20) + 60 - ev( 20)) - e,D =3.96mm
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Es fundamental para el posterior disefio calcular también los angulos
comprendidos en distancias como el paso angular (6p) o el angulo de espesor
del circulo base (Bey).

gy 3600 3600 3600
= - = = 9. = = 62
P== Pe =4 )
360° e, pop 3600 265 o 3600 396
= - —_ - = . — = 0. Q- = o — =), e
= on R, % = r 18 R T T

Para generar un perfil envolvente en un software CAD no es posible poner la
funcion directamente y que automaticamente te dibuje la curva, se deben
calcular los puntos X e Y de la curva envolvente y después introducirlos en el
CAD. A continuacién se hara el célculo de estos puntos de la curva envolvente
para los casos de la rueda dentada C y D.

Para comenzar a calcular el perfil envolvente del diente son necesarios los
angulos de alfa pie (ap) y alfa cabeza (ac) que son los angulos de presion
minimo y maximo respectivamente del diente del engranaje. Para el caso de la
rueda dentada C: Rb, = 16.91 mm; Rc. = 19.4mm; Rp, = 16.98 mm;

3600

3602 ( 16. 1) 499 (
o, = . = 4,999, .= .
p o arcos ; = arcos

16.91
19.4

> = 29.32%;

Pare el célculo de la funcidén evolvente se trabaja en radianes y luego se pasa a
grados, a continuacion se mostrara el proceso de calculo del primer punto X/Y
de la curva envolvente. El primer punto a calcular es el punto en el pie del
diente del engranaje con ap = 4.99° = 0.08717 rad.

ev(0) = tan( ) — 6 = tan(0.08717) — 0.08717 = 2,2146 - 10~* rad = 0.01269°
El médulo vector (N) del primer punto se calcula con la siguiente expresion

v Ro _ 16.91
L7 cos(0)  cos(0.08717 rad)

= 16,9789

x; = Ny - cos (ev(0)) = 16.9789 - cos(0.012692) - x; = 16.9789 mm

y1 = Nj - sin (ev(6)) = 16.9789 - sin(0.01269°) - y, = 0.0038 mm
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Para conseguir una curva bien definida se deciden hacer 30 puntos(n) de la
curva envolvente que estardn comprendidos entre los &ngulos ap y ac, con
esto se puede calcular el incremento de angulo (Aa):

B (X =) _29.32-4.99

Ao = = = 0. o
@ = o = T = 08388

El proceso explicado para el calculo de los puntos X/Y se repite n veces en una
hoja Excel aplicando el incremento de angulo Aa en cada punto, con lo que se
obtiene la curva completa del perfil envolvente del diente del engranaje.

Para el engranaje C se obtiene los siguientes puntos X, Y en la Tabla 1:

Tabla 1: Puntos de perfil envolvente en el engranaje C

A B c D E F G H

fi (deg) fi {rad) v fi ev fi (deg) M X Y
499479424 0,08717561 0,00022151 0,01269137 16,9789428 16,9789 0,0038
583366965 010181674  0,0003533 0,02024248 17,0025206 17,0025 0,0060
667254506 011645788 0,00052936 0,03032988 17,0298197 17,0298 0,0030
7.51142047 013109902 0,00075626 0,04333072 17,0608695 17,0609 0,0129
8,35029588 014574016 0,00104069 0,05962728 17,0957041 17,0957 0,0178
918917129 016038129 0,00138942 0,07960762 17,1343616 17,1343 0,0238
10,0280467 017502243 0,00180932 0,10366631 17,1768847 17,1769 0,0311
10,8669221 0,18966357 0,00230742 013220523 17,2233206 17,2233 0,0397
11,7057975 0,20430471 0,00283086 0,16563429 172737211 17,2736 0,0499
12,5446729 0,21894585 0,00356697 0,20437223 173281427 17,3280 0,0618
13,3835483 0,23358698 0,00434321 0,24884753 17,3866471 17,3865 0,0755
14,2224237  0,24822812 0,00522725  0,2994992 17449301 17,4491 0,0912
15,0612992 0,26286926 0,00622695 03567778 175161764 17,5158 0,1091
15,9001746 02775104 0,00735039 04211463 175873509 17,5869 0,1293

16.73905 0,29215154 000860589 0,49308119 17,6629078 17,6623 0,1520
17,56779254  0,30679267 0,01000202 057307352 17,7429365 17,7420 0,775
18,4168008 0,32143381 0,01154762 066163003 17 8275325 17,8263 0,2059
192556762 0,33607495 0,01325184 0,75927438 17,9167982 17,9152 0,2374
20,0945516 0,35071609 0,01512412  0,8665484 18,0108425 18,0088 0,2724

20,933427 036535723 001717428 09840135 18,1097818 18,1071 0,3110
217723024 0,37999836 0,01941246 111225205 18,2137399 18,2103 0,3536
226111778 0,3946395 0,02184924 1,25186898 18,3228488 18,3185 0,4003
23,4500532 040925064 0,02449558 1.40349343 184372488 18,4317 0,4516
24 2889287 042392178 0,02736293 156778049 185570592 18,5501 0,5077
2512758041 043856291 0,03046321 1,74541311 156825286 18,6739 0,5690
25 9666795 045320405 0,03380885 1,93710416 18,8137358 18,8030 0,6359
268055549 046784519 0,03741285 214359856 18,95089 18,9376 0,7088
276444303 048248633 004128883 2 36567572 190941817 19,0779 0,7882
284833057 049712747 004545103 2 60415198 192438133 19,2239 0,8743
293221811 05117686 004991438 2 85988344 194 19,3758 0,9679

00 =] 00 M = L) R =

RN DR S U L B P Y
B T R T R R T

L la | pRAaIM RN RN 2 A a|afa|a

ey h AR R A A el N g g Py ey bl g ey e e ) e P Ll el e E R Rl D L A e
[ O T % T % R Y T N TR T LY TR N TR Y S
W0l = o h B LR S

)
=
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A partir de los puntos de la Tabla 1 se Perfil envolvente C
puede extraer un grafica del perfil 15000

envolvente del diente C.
1,0000

0,8000

Para el engranaje D no se pueden o,6000
insertar los mismos valores de perfil
envolvente asi que se hace el mismo
proceso calculo de nuevo pero con 02000
los valores obtenidos en el engranaje 5000
D. 16,0000 17,0000 18,0000 19,0000 20,0000

0,4000

Figura 17: Gréfica perfil envolvente engranaje C

Con el mismo Excel utilizado anteriormente se calculan la Tabla 2 de puntos
X,Y y la grafica de perfil envolvente para el engranaje D:

Tabla 2: Puntos de perfil envolvente en el engranaje D

X Y
44,2699 0,4160
44,3465 0,4408
44,4247 0,4667
44,5045 0,4936

44,5859 0,5216 Perfil envolvente D
44,6690 0,5508 1,8000

44,7537 0,5811

44,8401 0,6126 1,6000

44,9282 0,6454

45,0180 0,6794 1,4000
45,1095 0,7148 1,2000
45,2026 0,7515

45,2976 0,7895 1,0000
45,3942 0,8290

45,4937 0,8699 0,8000
45,5929 0,9124

45 6948 0,9563 0,6000
45,7986 1,0019

45,9042 1,0490 0,4000
46,0117 1,0978 0,2000
46,1209 1,1483

46,2321 1,2006 0,0000
46,3451 1,2546 44,0000 45,0000 46,0000 47,0000 48,0000
46,4600 1,3105

46,5768 1,3683

46,6955 1,4281

46,8161 1,4898 Figura 18: Gréfica perfil envolvente engranaje D
46,9387 1,5536

47,0633 1,6195

47,1898 1,6876
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5.2. Engranajes cilindricos helicoidales

En el célculo de engranajes cilindricos helicoidales el proceso de calculo es
similar al descrito en engranajes cilindricos rectos, aunque en este apartado se
describiran mas profundamente aquellos calculos y parametros nuevos para el
caso helicoidal.

Para comenzar se partira con los datos iniciales obtenidos en el
Predimensionado del cual se extrajeron los siguientes datos de generacion:

m=15mm; z, =20; zz =64 a=20% f,=21% Av=67.6 mm;

20 5 3.
=62~ 160 77
A diferencia de los engranajes cilindricos rectos los helicoidales tienen un
angulo en direccion al eje de la rueda que se simboliza como [3, este angulo es
el que le otorga la forma helicoidal al engranaje.

Los dientes de las ruedas helicoidales tendran un perfil envolvente, pero que
con el angulo de giro helicoidal B se ve modificado, por lo tanto el perfil
envolvente es una superposicion de perfiles envolventes rectos que giran un
cierto angulo Br como se muestra en la Figura 19:

Figura 19: Generacidn del perfil helicoidal

El &ngulo final de la rueda helicoidal se llama (Br) angulo de inclinacion real o
normal, respecto el radio base. Este es el angulo con el cual se disefia la rueda
helicoidal, pero no es posible hacer calculos correctos debido a que el perfil
envolvente va girando.
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Para conseguir unos calculos vélidos para el perfil envolvente se puede
calcular mediante con un solo perfil de superposicion, emulando un engranaje
cilindrico recto, a partir del dngulo de inclinacion frontal o aparente (Ba)
respecto al radio de generacion. Por lo tanto el primer paso para realizar los
calculos es conseguir los pardmetros frontales, estos seran indicados con el
subindice a:

m 1.5

Ma = Cos B. cos(21) mm

tg ag = ge _19CY _ 398 - a, = 21.3°

cos fq " cos (21)

Se ha fijado un angulo de inclinacion frontal (Ba) y la relacién para encontrar el
angulo de inclinacién real (Br) es la siguiente:

tg Br =tg B, - cosa, =tg(21.3) - cos(21,3) = 0.363 - B, = 19.96°

A partir de los parametros frontales calculados se pueden deducir los radios de
generacion y radio base de las ruedas helicoidales A y B, ademas de los
angulos de presioén de funcionamiento (aya).

_zy-m, 201607

R, = = > = 16.07mm Q. = 32.2mm
Zg'm 64 -1.607
Rp = — z 2= S =5142mm Rp = 102.8mm

Rby = R, - cosa, = 16.1-cos(21.3) = 15.00mm

Rbgy = Rg-cosa, = 51.4-cos(21.3) = 47.88 mm

(R4 + Rp) * cosay, (16.1+51.4) - cos21.3
V= - 67.6 =
coSQy,, COSUyq

cosa, = 0.9302; a,, = 21.54°
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Para concluir con los pardmetros de funcionamiento se calculan los radios
axoides de funcionamiento de las rudas Ay B:

Av = R + R} = 16.15 + 51.45 = 67.6 mm

Rb, (Ry) - cosa, 15.00
R, = = = = 16.15
A COSQyq cosa, 0.9302 mm

Rbg (Rp) - cosa, 47.88
Rg = = = = 51.45
B COSUyq COSQyq 0.9302 mm

También se calcularan los desplazamientos necesarios en cada rueda, en el
caso de la rueda dentada B que es la de mayor tamafio se fija el
desplazamiento como si estuviera tallada al cero, ya que un desplazamiento
pequefio no supondra una diferencia notable en el engranaje.

vg =0 - tallada a cero

(vg + v,) (0 +vy)
m- tga, — ev2154=ev213+———--tg213

€V tyq = €V tq + (16.1 + 51.4)

0.018755 = 0.018129 +%- tg213 - v, =0.1mm

Con los desplazamientos calculados es posible calcular el resto de parametros
intrinsecos restantes como son el radio de pie, radio de fondo y radio de
cabeza de ambos engranajes.

Rc=R+v+ay,

a,, =m=15mm

p
Rcy =16.07+ 0.1 +1.5=17.67 mm

Rcg =51.42+ 0+ 1.5 =5292mm
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Arp — v)z

Rp= |R?% -cos?a +(Rsena -
p \/ @ ¢ sena,

1.5-0.1\
Rp, = [16.12- 2(21. (1 1 21. ——) = V225. .97
Pa \/6 cos2(21.3) + ( 16.1 sen(21.3) sen(Z13) v225.00 + 3
Rp, = 15.10 mm
1.5-0 \°

Rpg = J51.4 2. cos?(21.3) + (51.4 sen(21.3) — ) — V229335 ¥ 21146

sen(21.3)

Rpg = 50.06 mm

Rf=R+v—a,,—f; [f=f-m
Rf; =16.1+0.1—-15-0.25-1.5 = 14.29mm

Rfy =514+ 0 —1.5—0.25- 1.5 = 49.54 mm

Se deben de calcular también el espesor de base para poder calcular
posteriormente los angulos de espesor base y el paso angular.

T 0.1
epA =1.61-cos (21.3) - (E +2 ‘1T tan( 21.3) + 20 - ev( 21.3)) - ey,A=296mm

T 0
ep,B =1.61-cos (21.3) - (— +2-—-tan(21.3) + 64 - ev( 21.3)) - ep,B =4.09mm

2 t4'1s
5 _ 360° g _360° o 3600
= - = = Q. = = 5, Q
P=" T » YPBT Tey
3600 e, po g 360° 265 o 360° 396
= * — e d =  —— . 0. =  — . o
=0 Rs 8= on 18 S T
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Para finalizar los calculos se calculan los perfiles envolventes de A y B
utilizando el mismo método de calculo y completandolo con el mismo Excel
utilizado para los engranajes rectos, los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 3: Puntos de perfil envolvente en los engranajes Ay B respectivamente

X Y X Y
15,1004 0,016 50,0611 0,4430
15,1316 0,0160 50,1370 0,4670
15,1663 0,0214 50,2145 0,4920
15,2044 0,0279 50,2933 0,5179
15,2461 0,0358 50,3737 0,5447
15,2913 0,0450 50,4555 0,5726
15,3402 0,0557 50,5388 0,6015
15,3927 0,0681 50,6236 0,6314
15,4489 0,0823 50,7100 0,6624
15,5089 0,0985 50,7978 0,6945
15,5728 0,167 50,8872 0,7278
15,6406 0,1373 50,9781 0,7622
15,7123 0,1604 51,0706 0,7977
15,7882 0,1862 51,1646 0,8345
15,8681 0,2148 51,2602 0,8725
15,9523 0,2465 51,3574 0,9118
16,0408 0,2815 51,4561 0,9524
16,1337 0,3202 51,5565 0,9943
16,2311 0,3626 51,6585 1,0376
16,3331 0,4092 51,7621 1,0823
16,4398 0,4603 51,8674 1,1284
16,5512 0,5160 51,9743 1,1759
16,6676 0,5769 52,0828 1,2250
16,7889 0,6433 52,1931 1,2757
16,9154 0,7155 52,3050 1,3278
17,0470 0,7940 52,4186 1,3817
17,1840 0,8793 52,5340 1,4371
17,3263 0,9719 52,6510 1,4943
17,4742 1,0723 52,7698 1,5532
17,6277 1,1811 52,8903 1,6138

Perfil envolvente A Perfil envolvente B
1,4000 2,0000
1,2000
1,5000

1,0000

0,8000 1,0000

0,6000

0,4000 0,5000

0,2000

0,0000 0,0000

14,0000 15,0000 16,0000 17,0000 18,0000 49,0000 50,0000 51,0000 52,0000 53,0000 54,0000

Figura 20: Gréaficas de perfil envolvente de los engranajes Ay B
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5.3 Célculo de ejes

Para ejecutar un buen disefio es necesario que los ejes de la caja reductora
sean los adecuados y puedan ser capaces de soportar el par torsor en cada
etapa de la reduccion.

Par el calculo se supone que se hara girar el motor paso a paso que entregara
un par de 0.59 N-m a la entrada. A partir de las relaciones de reduccion y estos
datos iniciales es posible calcular el par torsor en cada eje si se supone que no
hay pérdidas.

Tgje1 = Tmotor = 0.59 N -m

Tajes = Tootor i = 0.59-3.2 = 1.89 N - m
Tijes = Tgjez iz =1.89-25=472N -m
Tajes = Tsatiga = 47225 =118 N - m

Para calcular las dimensiones del diametro de eje se toman los valores de par
en cada eje y se comprueba la deflexién torsional méaxima producida por un
momento torsor en una seccién circular que viene dado por la siguiente
expresion:

. 32T,

m-81- 109% -0.01745 rad/m

El eje a montar sera de acero como se observa en el modulo de elasticidad (G),
la deflexién torsional maxima elegida sera 1°/m debido al bajo par de entrada,
con estos parametros se calculan los diametros minimos de eje necesarios:

dEjel = 8mm, dEjeZ = 11mm, dEje3 = 13mm, dEje4 = 17mm,

A partir de los diametros minimos se elige un diametro de eje normalizado
proximo al calculado, el diametro normalizado debe ser superior al minimo
calculado:

dgje1 = 12mm; dgje, = 14mm; dgje3 = 14mm; dgj.4 = 18mm
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6. Diseio CAD del conjunto caja reductora

En esta fase del proyecto se concretara el disefio integro de la caja reductora
mediante el software CAD SolidWorks. Se disefiaran los engranajes mediante
los datos calculados del apartado anterior y se hara una explicacion detallada
de los pasos seguidos para conseguir el disefio final, el mismo proceso se
repetira para cada uno de los elementos disefiados de la caja reductora.

En estos apartados se haran mencion en las figuras de dimensiones y distintos
detalles, para aclarar cualquier duda en cuanto a la geometria se recomienda
consultar los planos en el Anexo 3: Planos Caja Reductora.

6.1 Disefio CAD de engranajes

6.1.1 Disefio de engranajes cilindricos rectos

Los engranajes que a continuacion se van a disefiar son la ruedas dentadas
cilindricas rectas que corresponden a las ruedas C y C2, D y D2 nombrados y
esquematizados en la Figura 13. Antes de comenzar con el disefio en CAD del
engranaje se hara una tabla resumen con los parametros indispensables para
el disefio que fueron calculados en el apartado anterior.

Tabla 4: Parametros de disefio de engranajes cilindricos rectos

Pardmetros Engranaje C Engranaje D
Radio de cabeza Rc 19.40 mm 47.22 mm
Radio de pie Rp 16.98 mm 44.27 mm
Radio de fondo R¢ 16.03 mm 43.85 mm
Espesor de base ep 2.65 mm 3.97 mm
Paso angular Op 15° 6°
Angulo espesor diente base Bep 8.976° 5.375°
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En el software SolidWorks se generan las circunferencias y los angulos a partir
los datos calculados de la Tabla 4, en el caso del engranaje C se obtienen un
croquis como se muestra en la Figura 21:

Figura 21: Disefio CAD de angulos y circunferencias de engranaje

Los angulos creados mediante lineas de construccion seran fundamentales a la
hora de hacer simetrias para crear la totalidad de dientes y los diferentes radios
crearan el limite de cada etapa del diente.

El siguiente paso es crear el perfil envolvente en CAD, para conseguir esta
curva se deben tomar los datos de la Tabla 1 en el caso del engranaje C.
En SolidWorks para crear la curva de debe ir a:

Archivo de curva x Insertar - Curva - Curva por puntos XYZ

|| Examinar... .

— . ; T Para obtener los puntos directamente se
1] 1698mm Oomm Omm cuardar | debe exportar los datos de Excel a texto
2 17mm 0.01mm Omm .

3 [ 17.03mm|  0.01mm omm| (Guardarcomo tXt Yy Se examina la nota de texto. Al
ot Solmml O | et | INSETtar como se muestra en la Figura 22
6 17.13mm 0.02mm Omm i

i omm el archivo de texto con Iog puntos X,Y,Z
8 | 17.22mm|  0.04mm Omm la curva se genera automaticamente.

9 | 17.27mm| 0.05mm omm| v | Cancelar

Figura 22: Introduccién de datos en curva XYZ
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Al generar la curva en Solidworks se recomienda hacer una Spline con puntos
coincidentes resiguiendo la curva por puntos XYZ creada, ya que con la Spline
es posible hacer simetrias y mover la curva al punto deseado. Al finalizar el
dibujo si los angulos y puntos del X,Y del perfil envolvente estan corectamente
calculados se obtiene una curva que es coincidente con el radio de pie y
finaliza en el radio de cabeza como se observa en la Figura 23.

Figura 23: Disefio CAD del perfil evolvente

Para hacer el pie o fondo del diente de engranaje se dibuja una circumferencia
tangente al radio de fondo y tangente a la curva envolvente en el radio de pie.

Completado estos pasos se tiene ya un diente al completo, tan solo queda
hacer una simetria circular e indicar en cuantas particiones se quiere hacer la
simetria. Las particiones elegidas para hacer la simetria y completar el
engranaje seran igual al numero de deintes que tenga cada rueda. Se recortan
la partes sobrantes del dibujo del croquis y se extruye la pieza resultante que
es el enganaje en CAD.
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Se repite el mismo procedimiento para el engranaje D y se hace el disefio con
sus respectivos datos, en la Figura 24 se pueden observar los disefios de los

engranajes C y D ya completados.

Figura 24: Disefio CAD de los engranajes C & D

En la figura ya se ve el engranaje completamente acabado, donde se ha
realizado el corte para alojar el eje, el proceso de la seleccién de cada eje y

chaveta sera explicado mas adelante.
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6.1.2 Disefio de engranajes cilindricos helicoidales

Los engranajes que a continuacién se van a disefiar son la ruedas dentadas
cilindricas rectas que corresponden a las ruedas A y B nombrados y
esquematizados en la Figura 13.

Al igual que con los engranajes cilindricos rectos se hara una tabla resumen
con los pardmetros calculados méas importantes a la hora de desarrollar el
disefio en CAD

Tabla 5: Pardmetros de disefio de engranajes cilindricos helicoidales

Parametros Engranaje A Engranaje B
Radio de cabeza Rc 17.67 mm 52.92 mm
Radio de pie Rp 15.10 mm 50.06 mm
Radio de fondo R 14.29 mm 49.54 mm
Angulo de inclinacion real Br 19.96° 19.96°
Paso angular Op 18° 5.625°
Angulo espesor diente base Bep 11.36° 4.88°

A continuacion se explicara el proceso de disefio de los engranajes helicoidales
que es muy similar al explicado en engranajes cilindrico rectos en cuanto a
disefio del croquis, pero con un diferente conformado en CAD.

La diferencia principal es que el primer paso de disefio en CAD es la extrusion
de la circunferencia de radio de cabeza que es la de mayor tamafio. Por lo
tanto, el disefio se hace a partir de una figura en tres dimensiones.
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En una cara del cilindro extruido con el diametro de cabeza del engranaje A se
ejecuta el croquis donde se dibujara el radio de fondo, el radio de pie y el perfil
envolvente calculado, en la Figura 25 se muestra el cilindro con los parametros
ya dibujados en el croquis:

35,34

Figura 25: Disefio croquis de engranaje helicoidal

Como se observa en la Figura 25 no se ha hecho el perfil de simetria del diente
sino la simetria del perfil de hendidura del diente, donde se va a realizar un
corte de barrido con la forma helicoidal.

Para realizar correctamente el corte helicoidal,
primeramente se debe dibujar el angulo de
inclinacion real. En el centro del cilindro se
dibuja una linea auxiliar y una segunda linea
con el angulo Br. Acto seguido mediante el
comando de proyeccion de lineas se proyecta
la linea dibujada en la superficie del cilindro
creando una curva con angulo Br. A partir de
la curva proyectada y la superficie de la
hendidura se crea el corte por barrido del
engranaje helicoidal, ver Figura 26.

rl

Figura 26: Corte helicoidal Pagina: 40
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Con la primera hendidura de diente realizada se pueden crear simetrias y
completar el resto de engranaje A helicoidal. Para el engranaje B se sigue el
mismo procedimiento pero hay que poner especial atencién en el angulo de
inclinacion real Br que debe ser el mismo pero de signo contrario, es decir s el
engranaje A Br = 19,96° en el engranaje B Br = -19,96° para cumplir con las
condiciones de engrane de las ruedas helicoidales.

Acabados los engranajes A y B se obtiene el siguiente resultado mostrado en la
Figura 27:

Figura 27: Disefio CAD de los engranajes A & B

En este caso también se presentan los engranajes definitivos con la perforacion
necesaria para la introduccion del eje y la chaveta.
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6.2. Diseiio CAD de ejes

Los ejes son una parte esencial de la caja reductora y al igual que los
engranajes se ejecutard un disefio a medida para cada eje y para esta
aplicacion. El disefio se hara a partir de los primeros calculos realizados en el
apartado anterior donde se eligié un tamafo de eje normalizado que servira de
referencia.

Los ejes que se implementaran en la caja reductora seran personalizados para
cada caso ya que cada eje tendra una distribucion y unos elementos acoplados
distintos y con distinta geometria. Los ejes no estan pensados para ser
fabricados en impresoras 3D ya que para el eje se prefiere un material metalico
con mayor resistencia como es el acero, por lo tanto, para la fabricacion de los
ejes de acero serd mediante mecanizados por torneado y fresado.

Antes de ejecutar el disefio de ejes es necesario tener claro la distribucion de
los engranajes para evitar interferencias entre ruedas dentadas y ejes que no
deben tener contacto entre si, ya que es un disefio muy compacto y que tiene
el espacio muy optimizado.

- ) - )
7B
EJES SUPERIORES EJE INFERIOR —r—
= Zc
EIE1 EJE 2
oz
EIE4 EJE 3
0
— "

J < J

Figura 28: Esquema de ejes en caja reductora
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A partir de la Figura 28 se puede observar el esquema de las dos plantas que
componen la caja reductora, la parte inferior se compone de los ejes
compuestos por dos ruedas dentadas y en la parte superior se aloja los ejes de
entrada y salida. Como se muestra en la Figura 13 por dimensiones las ruedas
Zg Yy Zc, pueden crear interferencias entre si, por lo tanto, para hacer el disefio
viable se decide desplazar la rueda Zc, hacia el centro en el Eje 3, al calcular
las distancias entre ejes se tuvo en cuenta el tamafio de los engranajes
adyacentes para evitar el contacto engranaje con su eje mas proximo.

Teniendo clara la distribucion basica de los ejes, el disefio comenzara con el
disefio del eje de entrada (Eje 1), para evitar errores en la construcciéon en CAD
a partir de este eje de entrada se disefiaran el resto de los ejes en el que sera
un proceso sucesivo, se necesitara el Eje 2 para construir el Eje 3 y asi hasta
construir el eje de salida 4.

6.2.1. Disefio del Eje 1

Para disefiar un eje eficiente se deben afadir elementos como rodamientos
para conseguir unas pérdidas minimas en el giro. Para favorecer la transmisiéon
del par del eje a la rueda dentada se deben alojar chavetas y en el eje disefar
alojamientos llamados chaveteras. Para evitar el movimiento horizontal de las
ruedas dentadas debido a fuerza axiales producidas por el engrane se hara un
tope en una banda y en el otro se insertard una arandela resorte ondulada, esta
arandela al ser ondulada absorbe pequefios esfuerzos axiales, ya que actla
como un muelle debido a su forma ondulada.

Para el eje 1 a partir de lo calculos realizados anteriormente se decidié poner
un didmetro de eje de 12mm para alojar el engranaje Za. A partir de este dato
se escogen el resto de elementos enumerados anteriormente mediante el
catalogo de los propios fabricantes, donde a continuacién se describen los
datos basicos utiles para el disefio:

- Rodamiento SFK Mod. 619/8

Diametro interior d=8mm; Diametro exterior D=19mm; Anchura B=6mm

- Arandelas Resorte Onduladas SpringMakers Mod. M10LE4613

Diametro interior Di=10.5mm; Diametro exterior Dy=15.5mm; Anchura Lo=2mm
- Chaveta OPAC DIN6885/1 Mod. 51A-3-3-12

Longitud L=12mm Base=3 mm Anchura B=3mm
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Con los datos geométricos de anchura y diametro interior de cada elemento es
posible disefiar las distintas secciones del eje. Para completar la informacién de
las dimensiones de disefio es posible visualizar todos los parametros y los
materiales utilizados en los catalogos disponibles en el Anexo 2: Catalogos y
especificaciones del material.

En el Eje 1 se produce la transmision del par proporcionado por el motor paso a
paso, por lo tanto, se debe disefar un eje donde acoplar el eje motor con el eje
de la caja reductora. A partir de todos los datos recopilados se crea el eje de
entrada que se muestra en la Figura 29:

Figura 29: Disefio CAD Eje 1

Como se observa para transmitir el par transmitido del motor se optado por
poner una ranura con la forma y geometria del eje del motor paso a paso
NEMA 17, esta solucién es muy parecida a la que se opt6 para transmitir el par
en el ensayo donde se hace una perforacion en la parte superior para asegurar
el acoplamiento del eje del motor NEMA 17 con el eje de union.

El resto de secciones corresponden a alojamiento para el engranaje de 18mm
de anchura con la chavetera correspondiente, justo después hay una seccion
de menor tamafno que aloja la arandela ondulada y en el extremo final se aloja
el rodamiento.

Como se observa en la Figura en el caso del Eje 1 la longitud total del eje es la
suma del conjunto motor paso a paso mas el Eje 1, después de disefiar todos
los ejes se concluyd que la longitud total debia ser de 90mm para todos los
ejes. Este hecho provocé modificaciones en el eje y se calculd la longitud de la
ranura de entrada exacta al Eje 1 para que la suma del motor y Eje 1 fuera
exactamente 90mm y asi respetar la anchura establecida en la caja reductora.

Pagina: 44



UNIVERSITAT BOLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH A

Escola Superior d'Enginyeries Industrial, Ezequiel Moreno Larrea
e perior d'Eng

| de Terrassa

Estudio de disefio y construccién de una reductora con impresora 3D

6.2.2. Disefio del Eje 2,3y 4

De la misma manera que con el eje de entrada primero se escoge los
materiales a utilizar en cada eje y luego se disefia el eje en funcion de las
geometrias y donde debe engranar cada rueda dentada.

Para los ejes 2 y 3 el didametro calculado donde se alojan los engranajes es de
14mm, por lo tanto es posible utilizar los mismos elementos en ambos ejes
para simplificar, aunque es preciso por tanto obtener nuevos elementos que se
adapten a este nuevo diametro.

- Rodamiento SFK Mod. 61900

Diametro interior d=10mm; Didmetro exterior D=22mm; Anchura B=6mm
- Arandelas Resorte Onduladas SpringMakers Mod. M10LE4618

Diametro interior Di=13mm; Diametro exterior Dy=18.5mm; Anchura Lo=2mm
- Chaveta OPAC DIN6885/1 Mod. 51A-3-3-12

Longitud L=12mm Base=3 mm Anchura B=3mm

A partir de todos los datos recopilados se crean el Eje 2 (parte superior de la
Figura 30) y el Eje 3 (parte inferior de la Figura 30) que se muestran a
continuacion:

Figura 30: Disefio CAD Eje 2y 3
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En estos ejes no solo se utilizaron los mismos materiales para simplificar el
disefio sino que también para igualar las dimensiones y conseguir ejes con
geometrias iguales. Como se observa el Eje 2 tiene alojados los engranajes en
cada extremo y la parte intermedia libre de elementos, este eje es totalmente
simétrico tanto en geometria como en la disposicion de los elementos
(rodamientos, chavetas y arandelas onduladas). En cambio el eje 3 no puede
ser simétrico debido al contacto entre engranajes y se decide desplazar la
rueda dentada Zc, hacia la zona intermedia del eje, ambos ejes tienen la
longitud de 90mm.

Para el disefio del eje de salida (Eje 4) el diametro de eje calculado es de
18mm, en este eje se alojara la rueda dentada Zp, y se escogen todos los
elementos iguales excepto la arandela resorte de mayor tamafio y una nueva
chaveta para el eje de salida.

- Rodamiento SFK Mod. 61900

Diametro interior d=10mm; Didmetro exterior D=22mm; Anchura B=6mm

- Arandelas Resorte Onduladas SpringMakers Mod. M10LE4632

Diametro interior Di=16mm; Diametro exterior Dy=21.5mm; Anchura Lo=2.5mm
- Chaveta OPAC DIN6885/1 Mod. 51A-3-3-12

Longitud L=12mm Base=3 mm Anchura B=3mm

- Chaveta OPAC DIN6885/1 Mod. 51A-2-2-6

Longitud L=6mm Base=2 mm Anchura B=2mm

El Eje 4 de salida es mayor a 90mm ya que por un lateral estara la salida de la
caja reductora, como se observa en la Figura 31 en la salida se le ha adherido
una chavetera para poder transmitir el par de salida a la aplicacion
correspondiente

Figura 31: Disefio CAD Eje 4
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6.2.3. Tolerancias del eje, agujeros y rodamientos

Es importante que a la hora de disefiar los componentes se tengan en cuenta
las tolerancias para que el mecanismo tenga un funcionamiento adecuado.

En el caso de las piezas con impresion 3D es mas dificil estimar una tolerancia
y dependera del modelo de impresora y la técnica de impresién se utilice. Para
la ejecucidn de estas piezas en 3D se estimara una tolerancia de £0,2mm en el
caso se una superficies planas y + 0,4mm en caso de agujeros.

En el caso del eje mecanizado si se puede hacer un calculo exacto del ajuste y
tolerancias exactas entre las distintas piezas.

Primeramente se calculara el ajuste entre el agujero del rodamiento respecto al
eje pasante torneado. En el Anexo 2: Catadlogo Rodamientos SFK se puede
observar los distintos tipos de tolerancias de agujero de los rodamientos.

Agujero interior Rodamiento 8mm H8 { Ei = 0um
Agujero interior Rodamiento 10mm H8 ( Es = 22um

A partir del catalogo se escoge las desviaciones superior e inferior del diametro
interior del eje con un acabado de calidad IT8.

Se escogera la calidad del eje a partir de las tablas del Anexo 1.3: Tablas de
Tolerancia, para un torneado con acabado fino se puede conseguir una
calidad IT7 en el eje y una rugosidad absoluta de 1,6um.

Segun el catalogo de Rodamientos SFK para conseguir un buen montaje del
rodamiento se necesita un ajuste intermedio, es decir, escoger tolerancias que
permitan el juego y el ajuste. Se establece un ajuste maximo de -10um i un
juego maximo de 27um.

es; = 10um

Amix =E—es > =10=0-e; 1o

} Ajuste j7

]méx=Es—el- —>27:22—€l
El ajuste obtenido por lo tanto es: Ajuste H8 | 7

En el caso de las chavetas se indica que el chavetero en el eje debe ser un
ajuste N9 para un asiento ligero ver Anexo 2: Catalogo Chavetas OPAC.
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6.3. Disefio de la carcasa y soporte exterior

La carcasa es una parte muy importante para completar la caja reductora ya
que no solo tendra la funcién de soporte y de proteccion hacia el exterior sino
que también tendra parte funcional dentro del mecanismo.

La carcasa y el soporte se disefiaran personalizados para los ejes disefiados y
todos los elementos que integran el eje, estos elementos deben estar
dimensionados para que el mecanismo con los engranajes quepa en el interior
y pueda ser montable y desmontable faciimente.

6.3.1. Disefio del soporte

Las dimensiones del mecanismo engranaje
son de 170x90x170 mm, a partir de estas
dimensiones se crea una base que sera el
soporte de toda la caja reductora.

La base tiene un marco interior con
dimensiones 180x78mm y el marco exterior
de 192x102mm, sobre esta base reposara

. Figura 32: Disefio CAD Soporte
el resto de elementos de la caja reductora.

Al soporte se le disefian unas ranuras rectangulares, en estas ranuras se
alojaran los nervios del blogue inferior de la caja reductora, estos nervios seran
atornillados de tal manera que la carcasa exterior y el bloque inferior queden
acoplados.

6.3.2. Disefio del bloque inferior

El bloque inferior esta disefiado para albergar
los ejes 2 y 3 donde se han disefiado unas
ranuras donde alojar los rodamientos SFK
Mod. 61900, los rodamientos deben estar
encastados en la estructura para un correcto
funcionamiento del mecanismo.

El bloque inferior contiene los nervios
verticales que refuerzan la pieza unido al
soporte. También se observan nervios
horizontales con perforaciones para la union
con el bloque intermedio.

Figura 33: Disefio CAD Bloque Inferior
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6.3.3. Disefio del bloque intermedio y superior

El bloque intermedio es la pieza mas
compleja de disefiar y la mas técnica de
toda la carcasa exterior, ya que es la
Unica pieza en contacto con los cuatro
ejes del mecanismo.

La parte inferior del bloque intermedio
contiene las ranuras para alojar los
rodamientos SFK de los Ejes 2 y 3, que
con la unién de bloque intermedio y el -

blogue inferior quedando el movimiento Figura 34: Disefio CAD Bloque Intermedio
del rodamiento impedido en dos ejes.

En la parte superior del bloque intermedio se encuentra el Eje 4 y el Eje 1. El
Eje 4 lleva el mismo rodamiento SFK Mod. 69100 en ambas bandas. La
novedad esta en el Eje 1, para conseguir un disefio compacto se decide
introducir el motor en el interior de la caja ya que esta caja no lleva aceites ni
productos que puedan dafiar el motor; por lo tanto para alojar en el motor en el
interior se hace una ranura con la medida del Motor NEMA 17.

Otra consideracion en la parte superior del bloque es que los centros del Eje 1
y el Eje 4 ya que son engranajes(helicoidal y cilindricos) de distinta relacion de
transmision y por tanto tienen distinto tamafio, haciendo que los centro donde
se alojan los rodamientos no estén a la misma altura, exactamente hay 3mm de
diferencia. Teniendo en consideracién la diferencia de altura y que en el Eje 1
el modelo de rodamiento es una talla mas pequefia Mod. 619/8 se crea la
ranura del bloque intermedio.

Se completa la carcasa exterior con
el bloque superior que ejecuta el
cierre superior de la caja reductora y
contiene los alojamientos superiores
de los Ejes 1 y 4. El disefio de la
parte superior de la caja no se hace
completamente cuadrado para darle
estética y provocar una sensacion de
menor tamafio.

Figura 35: Disefio CAD Bloque Superior
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6.3.4. Disefio de las tapas de rodamientos y motor

Las tapas de la caja no solo hacen una funcion estética y de seguridad, sino
que también actda en los rodamientos como soporte en el eje axial haciendo
gue los rodamientos queden totalmente encastados.

Las tapas circulares de los rodamientos se
unen al blogue mediante dos uniones
atornilladas en cada bloque y por el interior
tiene un pared circular que es el que soporta al
rodamiento, esta pared circular esta disefiada
con las medidas que indica el catadlogo de
rodamientos, ya que si se hace un diametro
superior o inferior al establecido no se
consigue una sujecion del rodamiento
adecuada.

Figura 36: Disefio CAD de las Tapas

En el caso del motor la tapa es meramente un cierre rectangular atornillado,
que consta de una perforacion en la parte superior pensada para pasar los
cables de conexion a Arduino del motor NEMA 17.

En el caso del motor NEMA con la ranura del
bloque superior e intermedio no es suficiente
como para soportar en equilibrio el peso del
motor, por lo tanto se disefia una pieza de
soporte muy sencilla para la sujecién del motor
gue va unida mediante tornillos a los bloques
de la carcasa.

Figura 37: Disefio CAD Soporte motor

Para mas informacion los planos acotados de todas las piezas disefiadas se
pueden consultar en el Anexo 3: Planos Caja Reductora.
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7. Montaje de la caja reductora

A partir de todas las piezas disefiadas se hara el montaje explicando paso por
paso el ensamblaje de la caja reductora mediante CAD, con el montaje se
haran las indicaciones de los pasos realizados a modo de guia montaje.

e Paso 1:

Unién de soporte con bloque inferior

Material utilizado:

1x Soporte

1x Bloque inferior

4x Tornillos DIN 7981

4x Tuercas DIN 934

e Paso 2.1:

Montaje del Eje 2

Material utilizado:
1x Eje 2
1x Engranaje Zg

1x Engranaje Zc

2x Chavetas DIN6855/1
2x Rodamientos Mod. 61900

2x Arandelas elasticas Mod. M10LE4618
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e Paso 2.2:

Montaje del Eje 3

Material utilizado:
1x Eje 3

1x Engranaje Zp

1x Engranaje Zc;
2x Chavetas DIN6855/1
2x Rodamientos Mod. 61900

2x Arandelas elasticas Mod. M10LE4618

e Paso3

Ensamble de los Ejes 2 y 3 al Bloque inferior

Material utilizado:
1x Eje 2 ensamblado

1x Eje 3 ensamblado
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e Paso 4:

Unidn del blogue intermedio con el bloque inferior

Material utilizado:

1x Bloque intermedio
4x Tapas cilindricas
16x Tornillos DIN 7976
8x Tornillos DIN 912

8x Tuercas DIN 934

e Paso 5:

Montaje del soporte motor

Material utilizado:
1x Motor NEMA17
1x Soporte Motor

4x Tronillos DIN 7976
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e Paso6.1:

Montaje del Eje 1

Material utilizado:
1x Eje 1

1x Engranaje Za

0

1x Chaveta DIN6855/1

1x Arandela elastica Mod. M10LE4613

1x Rodamiento Mod. 619/8

e Paso6.1:

Montaje del Eje 4

Material utilizado:
1x Eje 4

1x Engranaje Zp;

2x Chavetas DIN6855/1
2x Rodamientos Mod. 61900

2x Arandelas elasticas Mod. M10LE4613
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e Paso7

Ensamble de los Ejes 1 y 2 al Bloque intermedio

Material utilizado:
1x Eje 1 ensamblado

1x Eje 4 ensamblado

e Paso 8:

Union del bloque superior con el bloque intermedio

Material utilizado:

1x Blogue superior

3x Tapas cilindricas

1x Tapa motor

16x Tornillos DIN 7976
8x Tornillos DIN 912

8x Tuercas DIN 934
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Piezas que son adquiridas como uniones atronilladas, rodamientos o chavetas
utilizadas durante el montaje de la caja reductora se pueden consultar en el
Anexo 2: Catdlogos y especificaciones del material.

El conjunto de elementos disefiados y toda su respectiva informacion como
geometria, tolerancias o rugosidad puede ser consultado en el Anexo 3:
Planos Caja Reductora.

Una vez completado el ensamblaje se obtiene el disefio final de la caja
reductora que se observan en las Figura 38:

Figura 38: Disefio CAD Caja reductoray vista en planta
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7.1. Simulacion de funcionamiento

En este apartado se comprobara si la caja reductora funciona correctamente
mediante una simulacion donde se observara el engrane entre trenes
dentados. Esta simulacion serd ejecutada con el mismo programa de CAD
SolidWorks.

Antes de comenzar la simulacion el programa debe saber que soélidos estan en
contacto, esto se define en la Relacion de Posicibn Mecanica donde hay una
seccién especial para engranajes donde se indica el factor de reduccion. Es
importante poner el factor de reduccidon exacto para que los engranajes giren
correctamente sin provocar interferencias o choques. Por ejemplo, entre los
engranajes helicoidales se tiene el factor 5:16 que se indica en la Figura 39.

Emarrtsiage | Daehe | Costpan  Caleaber | Complemerton de SOUDWORIS

o B Eniambiap Semabsoien

@ 2R &
@ Rotacitn de posicisn de wgr_. (I
v xE

'amnn
R Manones au pemciar

Bies | ! | 115w

Figura 39: Relacidon de posicion mecanica

Los ejes y engranajes también se deben vincular entre si como sélidos que
giran solidariamente. Para definir este contacto se impone una relacién 1:1 ya
que cada engranaje gira a la misma velocidad de rotacion respecto a su eje.

Para visualizar mejor el movimiento de los engranajes, se decidié poner como
no visibles aquellas capas del ensamblaje en CAD ajenas a los engranajes
como el soporte o los bloques que conforman la carcasa exterior de la caja
reductora.
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Las simulaciones en SolidWorks se pueden ejecutar en la pestafia Estudio de
movimiento. Para comenzar la simulaciéon se debe indicar al programa el
elemento que funcionara como motor y sera el que inicie el movimiento. Para
agregar un motor se debe ir al desplegable Analisis de movimiento — Motor.

Como se observa en la Figura 40 se debe escoger un motor rotativo. Como
motor o iniciador de movimiento se escoge el Engranaje A y no el motor NEMA,
se hace asi ya que se simplifica la simulacion y se obtiene el mismo resultado
pero con un tiempo de computacion menor. La velocidad de giro introducida es
constante durante el tiempo de simulacion, la velocidad de simulacion final se
fij6 a 240 RPM ya que se consider¢ la velocidad mas adecuada para visualizar
los resultados de la simulacion.

@ Motor @
v X

2 A
Tipo de motor ~

Motor rotatorio

==
‘—N Motor lineal (actuador)

Componente/Direccion v
Movimiento ~
I Velocidad constante v [
% (so RPM I A
— v

Figura 40: Seleccion de motor para simulacion

Con la relacion de sélidos y el motor definido es posible compilar la simulacion
para estpo se debe ir a Andlisis de movimiento — Calcular. Antes de calcular se
debe definir el tiempo de simulacién que se quiere calcular, en el caso de esta
simulacién el tiempo total de simulacién es de 20 segundos como se observa
en la Figura 41.
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Figura 41: Simulacién calculada en SolidWorks

Una vez calculada la simulacion SolidWorks permite grabar, descargar y hacer
escenas de la simulacibn como cambiar la orientacion para ver el mecanismo
de distintos puntos de vista. En la escena preparada de la simulacion se
comienza por un plano frontal del mecanismo que acaba con una vista
isométrica para poder ver el giro de los distintos engranajes y ejes. Acabada la
escena se puede descargar la simulacion en formato mp4.
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8. Conclusiones y recomendaciones de continuidad

Durante la realizacién de este proyecto se ha conseguido crear un disefio de
caja reductora partiendo desde una fase incial de requisitos del disefio.

Se ha logrado la mayoria de objetivos propuestos inicialmente, comenzando
por buscar un sistema de trenes dentados que cumpliera con el factor de
reduccidn necesario, a la vez que ocupara el minimo de espacio posible y que
pudiera ser construible mediante tecnologia de fabricacion 3D. Se encontré una
solucion de distrubicion éptima con ejes a dos alturas para asi cumplir con los
requesitos establecidos de la caja reductora.

A partir del predimensionado inicial se pasoé a la fase de célculo, donde hay que
ser especialmente riguroso para obtener unos resultados validos en los
engranajes y ejes, teniendo en cuenta tolerancias y parametros varios de
dimensionamiento.

Unos de los objetivos de este proyecto es que la caja reductora se pareciera lo
maximo posible a un sistema de transmision real, es por esta razén que se
decidié hacer unos ejes mecanizados o buscar piezas de catalogos existentes
en el mercado como rodamientos o chavetas.

Para finalizar el disefio de la caja reductora se buscaba un mecanismo
funcional pero con un aspecto compacto, buscando también la estética exterior.
Se disefiaron en CAD los distintos blogues que conforman la carcasa, las tapas
exteriores y se busacron las uniones atornilladas adecuadas para cada caso.
Con la totalidad de elementos disefiados en CAD se ejecutd en ensamble
virtual de la caja reductora y se obtuvieron todos los planos de las piezas
disefiadas.

El proyecto del disefio de la caja reductora ha finalizado con el proceso de
simulacion, donde se ha comprovado visualmente mediante un andlisis de
movimiento que el mecanismo funciona correctamente.
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Es posible continuar el proyecto a partir del punto actual ya que seria preciso
comprovar si el mecanismo funciona correctamente si se fabrica la caja
reductora con tecnologia 3D.

En caso de imprimir en 3D las piezas disefiadas se deberia escoger un método
de fabricacion y un modelo de impresora adecuado. Dependiendo del método
de impresion se deberia ver si todas las piezas disefiadas pueden ser
impresas. En caso de no poder imprimir alguna pieza debido a una geometria
demasiado compleja se deberia simplificar el disefio de esta pieza para que
pueda ser impresa.

Con las piezas impresas en 3D y todo el material adquirido como rodamientos,
chavetas, uniones atornilladas y ejes adquiridos se puede realizar el montaje
fisicamente tal y como se hizo en el enseamblaje mediante CAD.

Una vez revisada y montada se debe comprobar el funcionamiento de la caja
reductora ya que con la simulacion no es suficiente como para extraer
conclusiones del funcionamiento real del mecanismo.

Con el montaje del mecanismo en marcha utilizando el motor paso a paso se
puede comprobar el rendimiento del sistema de transmision, y observar si se
producen pequefias vibraciones por parte del motor, de contacto entre
engranajes o pérdidas mecanicas que hagan que el rendimiento de la caja
reductora disminuya.

En caso de tener algun problema se deberia mejorar el disefio alli donde falle e
iterar el proceso para conseguir unos mejores resultados y obtener una caja
reductora que opere O6ptimamente, con el indice de reducciéon de 20,
dimensiones dentro de los requisitos establecidos y un funcionamiento
adecuado.

Pagina: 61



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH .
Escola Superior d'Enginyeries Industrial, Ezequiel Moreno Larrea

Aeroespacial | Audiovisual de Terrassa

Estudio de disefio y construccién de una reductora con impresora 3D
9. Bibliografia

Gibert, Jaume. Ingenieria de los engranajes. Barcelona: 2005. ISBN 8460954552.

Masia, J.; Esquerdo, T.; Colomina, J. Trens d'engranatges epicicloidals. Valéncia: Universitat
Politécnica de Valeéncia, 2007.1ISBN 9788483630501.

Riba Romeva, C. Mecanismes i maquines, vol. 2, Transmissions d'engranatges [en linia]. 22 ed.
Barcelona: Edicions UPC, 2002

Hernandez Abad, Francisco. Hernandez Abad, Vicente. Ocho Vives, Manuel. & Font Andreu,
Jordi. Ingenieria Gréfica, Introduccion a la normalizacion. Departamento Expresién
Grafica UPC.2013

Comas Cespede, Esteve. Engranajes helicoidales 4.1., 79—109. Apunts Atenea 2019
Comas Cespede, Esteve. Engranajes cilindricos rectos 2.1., 15-53. Apunts Atenea 2019
Casals .Jasmina. Materiales y Tablas de tolerancias. 2018

Garcia, C. Ejes y arboles manual de disefio. Retrieved April 21, 2020, from
es.slideshare.net/ClementeGarcia4/ejesy-arrboles-manual-de-diseo-uis

Elementos de los engranajes cilindricos de dientes rectos. March 30, 2020, from
https://sites.google.com/site/483calcelementosdemaquinas/elementos-de-los-engranajes-
cilindricos-de-dientes-rectos

Ingmecénica. Fundamentos de las Transmisiones por Engranajes. March 25, 2020, from
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn151.html

WASI NORM. Catélogo de Productos NORMALIZADOS. from
http://www.wasi.de/fileadmin/user_upload/Downloadbereich/kataloge/Catalogo_normaliza
do_2011.pdf

CLR. Reductores de velocidad. March 23, 2020, from https://clr.es/blog/es/reductores-
velocidad-funcionamiento/

SKF. Rodamientos SKF. from https://www.skf.com/binary/76-121486/0901d19680416953-
10000_2-ES---Rolling-bearings.pdf

Sprigmakers. Arandela resorte elastico. April 22, 2020, from
https://www.springmakers.net/es/704-resortes-arandelas-ondulados

MootioComponents. Tipos de arandelas. April 22, 2020, from http://www.mootio-
components.com/blog/es/tipos-de-arandelas/

KHK.. Numerical Formulas and Tables Table of Contents.

KHK. Gears. April 6, 2020, from https://khkgears.net/new/

Pagina: 62



