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Resumen

El siguiente trabajo presenta una guia del disefio y anélisis de cajas reductoras fabricadas
dentro de la Universidad del Valle de Guatemala. El fin es poder realizar un manual de
usuario el cual permita a los estudiantes realizar cajas reductoras sin muchas complicaciones.

Para esto se realizaran 3 tipos de cajas diferentes, 2 de estos con dos diferentes tamanos.
Los dos disefios son para una caja pequena y una grande pero las dos de la misma relacion.
Las cajas para realizar son: caja de engranes rectos grande y pequena, caja planetaria con
engranes helicoidales grande y pequena y caja armoénica. Se escogieron estas cajas porque
pueden servir para diferentes propoésitos. El diseno y la fabricacién se hicieron para crear
una infografia ilustrativa con el fin de ser un medio de apoyo para los estudiantes.
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Abstract

The following project presents a guide for design and analisis of different gearboxes
fabricated in the Universidad del Valle de Guatemala. The end of it is to make a manual for
the user that allows the student create various gearboxes without to many obstacles.

Therefore 3 different gearbox will be made. The 2 designs are for a small and a large
gearbox of the same relation. The 3 gearboxes are: Ordinary gear train small and big,
planetary gearbox with helicoidal gears small and big and a harmonic gearbox. These are
chosen because it has different purposes. When the design and fabrication are finished we
analize it so we can create an infographic manual so it can be used by the students.
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CAPITULO 1

Introduccién

En la Universidad del Valle siempre han surgidos trabajos los cuales se ven con la ne-
cesidad de un método de transmisiéon de potencia. Siempre se ha escogido el uso de una
caja reductora. El problema de esto es que no existe un manual para apoyarse sobre cémo
reaccionara el material impreso al ser sometido a las fuerzas.

Este trabajo busca ser una guia para los alumnos que necesitan un tipo de caja reductora.
Tengan o no conocimiento los ayudarad a mejorar su diseno de caja y les dard diferentes
opciones para sus diferentes necesidades.

Se realizo el disenio, fabricaciéon y analisis de tres diferentes tipos de caja. Estas cajas
demuestran sus diferentes caracteristicas a la hora de ser sometidas a prueba, con el fin de
llegar a una resoluciéon que permita realizar la parte de transmisién de potencia mas facil en
futuros trabajos.






CAPITULO 2

Antecedentes

2.1 Prototipo de brazo robética con caja reductora planetaria

En el trabajo de investigacion |1] de Bryan Santos se implement6 un engranaje planetario
disenado e impreso en 3D, donde desarrolla un engranaje planetario capaz de girar el primer
eje de libertad de un brazo robotico de operaciones neurolégicas. Con esto logré crear una
caja reductora la cual permite tener una transiciéon de velocidad constante y estable, también
tiene un alto grado de potencia para trabajar a un rendimiento alto.

Los objetivos principales eran lograr disefiar en software CAD articulaciones con un mo-
vimiento suave. Para esto se decidi6 implementar una caja reductora que permita realizar los
movimientos sin perder torque y asi llevar a cabo los movimientos de una manera mas preci-
sa sin tantas revoluciones. Para esto fue realizando varios prototipos de todos los eslabones,
hasta llegar al prototipo del tercer eslabén donde implemento la caja de sistema planetario.
El mayor requisito de esta caja fue poder mover alrededor de 3230.58 N*M. A partir de los
prototipos empezo el disenio de los engranes principales para la caja reductora donde realizo
un prototipo de dientes rectos. Sus restricciones principales para el segundo prototipo fue
tener una transiciéon de velocidad lenta, pero constante, con una alta transmisioén de fuerza
para para permitir el movimiento suave y bloqueante. Se realiz6 la comparativa sobre en-
granes rectos y helicoidales donde se basé en capacidad de carga, transmisiéon de potencia y
eficiencia. Determinando que el engrane helicoidal es el més apto para esta situaciéon debido
a que transmite alta carga acompanada con fuerza axial realizando asi el primer prototipo
[I de la caja planetaria.

Al realizar estas cajas con los engranajes helicoidales logro realizar un sistema planetario
con compuesto auto bloqueante teniendo la alta relacién de transiciéon esperada. Se logrd
emplear diferentes tipos de engranes para la caja reductora, pero demuestra que para una
aplicacién tan delicada opt6 por estos engranes helicoidales sobre los rectos, no obstante los
rectos también tienen una gran funcionabilidad para otras aplicaciones.



Figura 1: Caja reductora de engranajes helicoidales

2.2 Analisis de resistencia mecanica y térmica para piezas fabricadas en
PLA

La investigacion |2| buscé demostrar las diferentes propiedades mecanicas del filamento
PLA para poder utilizar los resultados y tomarse en consideracion a la hora de la utilizacién
de este filamento en futuros proyectos. Busco realizar diferentes pruebas mecanicas para la
caracterizacion de piezas fabricadas en PLA.

Para poder realizar las diferentes pruebas el autor elabor6é probetas normalizadas en
PLA para aplicar los debidos ensayos de traccion, flexién, corte, compres y corroborar la
temperatura méaxima la cual pueda soportar el PLA. Para las probetas utilizé diferentes
patrones de relleno para encontrar cuanta diferenciar existe entre estos mismos a la hora de
realizar las pruebas como diferente densidad de relleno para estas mismas.

Entre los resultados se puede observar el comportamiento esperado sobre la diferencia
entre cada patréon. Podemos observar céomo el patréon concéntrico logra llegar hasta 26.690
MPa antes de su punto de inflexiéon mientras que el patron triangular el cual es el patréon
mas comercial llega solamente a 22.241 MPa ambos con 30 % de relleno. Cabe destacar que
el mayor porcentaje de relleno no siempre es una diferencia mayor, ya que al comparar los
resultados de 30 % con los de 60 % se puede observar una pérdida de 2 MPa aproximadamente
en cada probeta. Al llevarlo hasta el 99 % se observa una mejora de 4 MPa. Se concluyo
que cada tipo de relleno y patrén tienen sus diferentes propiedades mecéanicas las cuales se
deben de seleccionar dependiendo la aplicacion.

2.3 Analisis de tension en filamentos para impresion 3D

En el 2018 los autores Halapi,D., Kovacs, S., Bodnar, Z., Palotas, A. y Varga, L. en el
articulo |3| realizaron diferentes pruebas de tension sobre el PLA. Estas fueron utilizadas para
demostrar y comparar la fuerza que estos nos pueden proveer para asi encontrar el proyecto
adecuado el cual puede ser utilizado dicho material. En dicho articulo nos muestra diferentes
filamentos como el PLA, ABS y PVC. En la Figura[2] se puede observar una pirdmide hecha
por Redwood, B. Los materiales en la parte superior de la pirAmide demuestran como sube
el costo de impresién como la temperatura para imprimir dicho filamento, pero al mismo



tiempo aumenta su rendimiento mostrando asi diferentes campos para su aplicacion.

Para las diferentes pruebas de tension realizadas se compard el PLA con otros 5 fila-
mentos de este alterando tnicamente el aditivo utilizado. En estas pruebas de tensién se
realizaron con una maquina para pruebas de tensién y las mediciones se realizaron a una
razén de 50mm/min a temperatura ambiente. Entre las diferencias de aditivos podemos en-
contrar en uno 5% de fibra de vidrio, uno PLA comercia, otro con 15% de fibra de vidrio
y otro hasta con 10 % de polvo de metal, entre otros. Siendo asi al realizar las pruebas de
tension se obtuvieron resultados desde 38 hasta 50 MPa. Demostrando asi que el proceso de
impresiéon deteriora las propiedades mecanicas mayormente las de tensiéon debido a que al
ser de diferentes aditivos deben de considerarse diferentes propiedades de impresion.
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Figura 2: Diferentes filamentos para diferentes areas de trabajo.

2.4 Estudio paramétrico de engranajes impresos en 3D

Segun Zhang, Y., et al. Taguchi llevdé a cabo un experimento donde realizé analisis de
fatiga sobre el PLA concluyendo que el porcentaje de relleno tiene la mayor influencia sobre
la fatiga. Segin Kuznetsiv et al. demuestra que las temperaturas de impresiéon como la
velocidad de esta misma puede afectar draméaticamente las propiedades mecénicas de las
impresiones. Es por esto que en el articulo |4] nos explica que los analisis de fatiga realizados
en el PLA son mayormente influenciados por el porcentaje de relleno que se le aplique.
En esta investigacion se realizaron engranajes en filamento de nylon para uso automotriz
y aeroespacial por su resistencia y ligero peso comparado a los engranajes de metal. En
las pruebas se realizaron engranajes a diferentes temperaturas y configuraciones para poder
comparar sus propiedades mecanicas una sobre el otro. Demostrando as{ que las pruebas
pueden variar no solamente dependiendo del material sino también de coémo se realice la
impresién. Las pruebas realizadas son las mismas utilizadas en engranes de metal, aplicando
asi 10 Nm a los engranes para realizar una prueba de que unidad falla primero. Se utilizd
un motor para aplicar la fuerza externa y aplicar torque hacia estos mismos.






CAPITULO 3

Justificacién

En diferentes proyectos realizados en la Universidad del Valle de Guatemala se han
disenado cajas reductoras. Sin embargo, la implementacion fisica ha presentado problemas
al momento de fabricarlas con impresién 3d o corte laser.

Como se pudo observar en el proyecto |1] se fabrico exitosamente una caja reductora y,
aunque cumple con su funcién, no es una solucién ideal debido a que la velocidad de salida
del sistema es muy baja.

Es clara la necesidad de una guia de diseno y fabricacion de cajas reductoras para que
futuros proyectos puedan iterar eficientemente sus prototipos. El objetivo principal de este
trabajo de graduaciéon es implementar multiples disenios y materiales de cajas reductoras y
establecer asi una guia de implementacién. Para que dicha guia funcione como un manual
para el estudiante y que este realice cajas reductoras de una manera mas eficiente en futuros
proyectos.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1 Objetivo general

Disefio, implementacién y analisis de cajas reductoras en impresion 3d y corte laser.

4.2 Objetivos especificos

= Disenar y fabricar diferentes tipos de cajas reductoras en diferentes tamanos y rela-
ciones

= Realizar analisis y pruebas de esfuerzo sometidos a fuerzas de torsiéon para encontrar
torque maximo.

= Pruebas de RPMs méaximos para encontrar limite de cada una.

= Realizar un cuadro comparativo y gufa de diseno y fabricacién de los resultados para
futuras referencias.






CAPITULO b

Alcance

El alcance de este proyecto es poder disenar cajas reductoras con el fin de demostrar
su utilidad con diferentes materiales que se puedan trabajar dentro de la Universidad del
Valle de Guatemala. Dentro de estas limitaciones se encuentra una cantidad de materiales
limitados como las pruebas realizadas. El fin es poder realizar una infografia con respecto a
los resultados obtenidos y que esto ayude a los estudiantes a elaborar cajas reductoras de
una manera mas eficiente.

11






CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1 Fabricaciéon digital
6.1.1 Impresiéon 3D

La impresion 3D busca la fabricaciéon de objetos fisicos mediante la adicién de material.
Segiun Shahrubudin, N. |5] el proceso de impresion 3D fue comercializada por primera vez
en 1980 por Charles Hull, pero no fue hasta en 1995 donde el término de impresién 3D fue
acuniado por el MIT. Para la fabricacién de un objeto en 3D se debe de modelar primero
pasando por un software CAD el cual permita generar archivos STL. Este archivo se utiliza
en slicers los cuales se encargan de generar un coédigo G el cual le da los parametros y
propiedades del objeto para que la impresora pueda realizar su trabajo.

La impresion se hace por capas sucesivas ya sean en liquido, polvo o material de lamina.
Las capas son de las secciones transversales dadas por el cdédigo G creando asi capa por ca-
pa. Estas son descritas por nuestro slicer dependiendo de que tan delgadas o finas queremos
realizar las capas. A pesar de trabajar en el mismo principio de capa por capa se tienen
diferentes tecnologias a la hora de realizar el proceso. Como se observa en la Figura [3] exis-
ten impresoras las cuales trabajan por medio de extrusor siendo estas las més comerciales
denominadas FDM (Modelado por deposicion fundida). En esta se utilizan materiales termo-
plasticos como PLA, ABS, PETG, etc. Entre las diferentes tecnologias se encuentran como
SL (Estereografia), procesamiento de luz digital (DLP por sus siglas en inglés), deposicion
por laminado (SDL por sus siglas en inglés), entre otros.

La estereografia se conoce como un proceso de impresion 3D la cual fue la primera en
ser comercializada, se basaa en un léser el cual trabaja con resinas de fotopolimero las
cuales reaccionan al laser generando un soélido. El procesamiento de luz digital se parece al
SL, siendo utilizado en el proceso de impresion 3D. A diferencia de SL este utiliza una luz
convencional como una lampara en forma de arco y un cristal liquido para generar el efecto
de espejo. Las que son por aglomeracion se realiza una dispersion para fusionar las capas
y crear la impresion. Este proceso comparado a SL no se necesita generar soportes ya que
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Figura 3: Tipos de impresora 3D.

la cama realiza el trabajo. La deposicién por laminado fue creada por Mcor technologie. Su
proceso se lleva a cabo generando capa a capa como una fotocopiadora estéandar. |6].

6.1.2 Slicer

Los slicers son programas que convierten nuestro modelo 3D en instrucciones para que la
impresora lo fabrique de la mejor manera. Los slicers son programas de fabricaciéon asistida
por ordenador (CAM por sus siglas en inglés), se utilizan estos programas para facilitar,
asistir o automatizar el proceso de manufactura por medio de asistencia computacional. Las
instrucciones que genera son transmitidas por medios de comando. Existen diferentes tipos
de lineas de comando, pero la que se utiliza en impresiéon 3D se llama cédigo G. Existen
diferentes slicers los cuales comparten varios pardmetros en comun, la diferencia es que
algunos slicers estan creados para funcionar de una mejor manera en impresoras especificas
como lo es el slicer cura con las impresoras Ultimaker. |7].

En el slicer se genera de manera automatizada una versién preliminar con los parametros
predeterminados. A pesar de que estos parametros puedan realizar un buen trabajo a veces
es necesario variar estos mismos. Dependiendo de la pieza a imprimir se deben cambiar los
valores generales siendo el relleno deseado como la altura de capa a utilizar. Dentro de estos
parédmetros se puede cambiar el grosor de las paredes como habilitar estructuras de soportes
personalizadas. Al momento de la impresién existen partes de la pieza las cuales quedan
flotantes. Para solucionar esto se generan estructuras de soporte la cual permite a la pieza
imprimir sin ningin conveniente. Muchas veces el slicer genera de manera predeterminada
cualquiera de estos soportes cuando existen casos los cuales no es necesario agregar.

Para escoger el slicer a utilizar se debe determinar el material a imprimir. Eso se de-
be a que existen slicers especializados para impresion en FDM como en impresion SLA. A
diferencia de las impresoras FDM las SLA no utilizan un c6digo G como su linea de coman-
dos. La mayoria de las impresoras SLA tienen su propio formato de impresion el cual es
determinado por el slicer. |§].
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6.1.3 Codigo G

El codigo G es el lenguaje de programacion para maquinas CNC. Siendo estas lineas de
codigo en bloques organizados. Cada bloque de este codigo tiene diferente operacion, en el
caso de la impresora 3D empieza desde la configuracion inicial hasta como el enfriamiento
de esta misma.|9|. Los codigos G son creados por el slicer, estos al ser generados se pueden
editar de manera manual en un editor de texto siempre y cuando se entienda la programacién
de este. Para poder entender este codigo se puede utilizar programas de host repetidores
los cual nos marca para que sirve cada bloque de este mismo. Algunos valores en una linea
de codigo podrian ser los pardmetros de la velocidad la cual se describe por la letra F, las
coordenadas siendo X, Y y Z, el movimiento del extrusor E, entre otros. Es indispensable
tener una idea de como funciona la sintaxis de este codigo para poder realizar cualquier
solucién a un problema sin necesidad de ingresar en el slicer todas las configuraciones de
nuevo.|10].

6.1.4 Filamento PLA

El 4cido polialitico (PLA por sus siglas en inglés), es un polimero termoplastico derivado
de recursos renovables, al ser derivado de biomasa entra en la categoria de biopléasticos. El
PLA tiene caracteristicas similares al polietileno lo cual puede producirse de manufactu-
ra existente, volviéndolo asi econémico de producir. EI PLA se utiliza principalmente en
impresoras FDM, siendo asi de extrusion directa |11].

Las razones principales del porque el PLA es el mas utilizado, se debe a su dureza y
resistencia respecto al ABS y su valor econémico volviéndolo asi mas accesible. Otra razén
del por qué usar PLA es que se puede imprimir a bajas temperaturas quitando asi el problema
de necesitar un espacio cerrado para mantener el calor como lo es con ABS siendo otro de
los principales filamentos utilizados en la impresion 3D.

Segun Farah, S., Anderson, G. y Langer, R en |12] el PLA es preferido sobre los polimeros
amorfos debidos a sus altas propiedades mecanicas. Como se puede observar en el Cuadro
[l Las propiedades se aproximan a un modulo de tension de 2GPA, una fuerza de tension
de 62 MPa, modulo de flexion de 2.3 GPa y una rotura por elongacion de 4 %.

Parametros Prueba Valor
Deflexion al calor ASTM 648 52-49 C
Modulo de flexién ASTM D790 | 2,300 MPa
Resistencia a traccion por tension | ASTM D638 | 62 MPa
Modulo de tensiéon ASTM D638 | 2,020 MPa
Elongacion >4.4%

Cuadro 1: Propiedades mecanicas PLA. 13|

Como se puede observar 2] las temperaturas de impresion de esta misma son menores a
las de otros tipos de filamento por lo tanto es el filamento mas utilizado al dia de hoy.

15



Temperatura °C

Temperatura fusion 150-160

Temperatura impresién | 180-210
Temperatura cama 0-60

Cuadro 2: Temperaturas impresion PLA.

6.1.5 Filamento PETG

El PETG se fabrica de Tereftalato de polietileno (PET) el material utilizado en las bo-
tellas de plastico reciclables. La letra G se debe a que es modificado por glicol provocando
asi que a diferencia con el PET este cambie todo el proceso de reciclado. Dando como resul-
tado que no sea igualmente reciclado como el PET. Es un excelente filamento de impresiéon
debido a que tiene més dureza que el PLA, es suave y tiene poca contracciéon respecto a
otros filamentos. La contraccién mejor conocido como shrinking en inglés, es el fenémeno
donde el material no tiene la suficiente adherencia a la cama debido a las temperaturas
utilizadas. Como efecto de esto hace que mayormente sus esquinas se contraigan hacia el
objeto provocando una superficie no uniforme. Otra ventaja con respecto al PLA es que se
considera seguro para consumir cualquier objeto que incluya trabajo con comida es mejor
ser impreso con PETG a que otro tipo de filamento [14].

Las mayores ventajas del PETG es que se puede imprimir a una menor temperatura,
tiene una excelente adherencia entre capas, es més resistente, el sobrecalentamiento de este no
cambia ninguna propiedad fisica como el calor, resistente a impactos y puede ser esterilizados.

Las propiedades mecanicas del PETG [3] demuestran la diferencia significativa con res-
pecto a las propiedades del PLA. Este cuadro demuestra los ensayos realizados sobre su
filamento.

Parametros Prueba Valor
Resistencia a humedad ISO 62 | 1,104 ppm
Fuerza de flexién ISO 178 69 MPa
Modulo de flexién ISO 178 | 2,050 MPa
Resistencia a traccién por tension | ISO 527 50 MPa
Modulo de tensién ISO 527 | 2,020 MPa
Elongacion ISO 527 6 %

Cuadro 3: Propiedades mecanicas PETG. [15|

A diferencia del PLA el PETG se debe de imprimir a una mayor temperatura [4 para
que este pueda tener mejor adherencia entre capas.

6.2 Material MDF

El MDF (Medium Density Fibreboard) se utiliza para corte laser al igual que grabado
de esta misma manera. Se utiliza por su costo balanceado por ser de tratado facil y més
econdémico respecto a otros materiales de trabajo. El MDF esté fabricado de una variedad de
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Temperatura °C

Temperatura maleable 80

Temperatura fusion 180 - 200
Temperatura impresion | 230 - 250
Temperatura cama 60 - 70

Cuadro 4: Temperaturas impresion PETG.

bases de madera con diferentes procesos de manufacturacion. La madera primero se vuelve
aserrin como astillas de madera para ser presionadas entre estas. Las fibras se mezclan con
resina y cera lo cual mejora la resistencia a la humedad y reduce la aglomeracién de esta
misma. Diferente a su utilidad para corte laser se utiliza en mucha construccién de muebles
como de propias infraestructuras. Este material se usa mucho en colegio y universidades
para poder realizar diferentes proyectos debido a su facil uso y bajo costo |16].

6.3 Cajas reductoras

Las cajas reductoras realizan la funcién de ser reductores de velocidad, estas son un
sistema de engranes acoplados entre ellos con diferentes funciones tanto para transmisiéon
de potencia como de movimiento. Para poder elegir una caja reductora se deben tener en
cuenta diferentes especificaciones tanto del motor como de la aplicacién a realizar. Para esto
se encuentra el torque necesario como la reduccién a realizar para encontrar qué tipo de caja
reductora es la adecuada para la aplicacién.

6.3.1 Engranes

Existen cuatro tipos de engranes principales: rectos, helicoidales, cénicos y engranes sin
fin. Los engranes acoplados entre si suministran momentos torsiéon para la transmision de
movimiento como transmision de potencia.

Los engranes rectos poseen dientes paralelos al eje de rotacién los cuales son empleados
para transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo. Este es el engrane mas sencillo y por
lo tanto el més econémico de fabricar. Los engranes helicoidales poseen dientes inclinados
respecto al eje de rotacion. También tienen la misma aplicaciéon a los engranes rectos, pero
sin ser tan ruidosos ya que le engranado es méas gradual dependiendo del acoplamiento. Los
engranes conicos presentan dientes formados en superficies cénicas los cuales son encargados
de transmitir movimiento en tres ejes. Por tultimo, el tornillo sin fin funciona para transmitir
movimiento utilizando una barra con el sentido de orientacion al que se necesite con respecto
al engranaje [17].

6.3.2 Caja reductora compuesta de engranes rectos

Para el diseno de una caja reductora con engranes rectos se deben tener los requisitos
necesarios de ante mano. Se requiere tener el valor del rpm del motor como también el torque
de este mismo. Con estos valores podemos encontrar una relacién que nos permita obtener
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la velocidad y potencia final requerida. Para la demostracién de la siguiente caja se harin
diferentes supuestos con el fin de encontrar las etapas necesarias. Se encontrarén los dientes
del pinén y engrane de cada etapa de la caja reductora [17].

Se realizo la caja reductora a un motor de 5Hp el cual tiene una velocidad de 2625 rpm.
Se busca obtener una velocidad promedio de 105 rpm. Se procede a utilizar la siguiente
ecuacion que daré la relaciéon necesaria en la caja reductora para llegar a esta reduccion.

Vo
= — 1
o=t (1)
Vi = Es la velocidad angular de entrada

Vo = Es la velocidad angular de salida

Siendo el resultado 0.04, utilizando el inverso de este nos da un resultado de una relaciéon
de 25:1. Se debe tomar en cuenta que cada etapa no debe ser de mas de una relaciéon 10:1.
Por lo tanto se busca una raiz exacta a este resultado hasta encontrar etapas las cuales sean
menores a la restriccion. En este caso se obtuvo la raiz cuadrada de nuestra relaciéon dando
resultado como cinco. Este valor indica que se deben de realizar dos etapas de 5:1. Cada
etapa que se agrega a una caja reductora se multiplica por el valor anterior. Quiere decir que
si se tienen dos etapas de 5:1 se multiplican entre ellas dando 25:1. Si nuestras etapas dieran
mayor a 10 deberia aumentarse el grado de la raiz. Es decir, si se utiliza una raiz cibica se
realizan tres etapas y asi sucesivamente. Existe la posibilidad que, en algunas ocasiones, no
se encuentre un ntmero exacto para la reduccién provocando que se tengan relaciones tipo
6.26:1. Este resultado es irreal debido a que no se pueden tener medios dientes o un tercio
de diente. En el caso hipotético que no se tenga una reduccion exacta se debe de factorizar
el valor de la reducciéon hasta encontrar una combinacion aproximada. Para una relaciéon de
280 nos da la siguiente factorizacion:

280 | 2

140 |2
70 |2
35 |5
7|7
1

Con la factorizaciéon anterior podemos juntar grupos del mismo miiltiplo sin pasarnos de
la restriccion de la relaciéon. En este caso se obtendria una etapa de 8:1, otra etapa de 5:1 y
por ultimo una etapa de 7:1.0bteniendo una reducciéon 280:1 Con los valores obtenidos de
nuestro primer ejemplo se debe escoger la cantidad de dientes del pinén basado en nuestra
ecuacion de interferencia.

2k
(14 2m) x sen26

i = (m 4 /m2 + (1 + 2m)sen26) (2)
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k = Esigual a 1 en el caso de dientes de profundidad completa y 0.8 en dientes cortos
m = Es la relacién de la etapa

6 = Angulo de presion

Al ingresar los valores de nuestra etapa da como resultado un minimo de 15.74 dientes
en el pin6én aproximéndolo a 16 exactos. Al utilizar estos dientes en el pinén no creara
interferencia con los del engrane. Dando como resultado un total de 80 dientes en el engrane.

Con estos valores se puede disenar la caja reductora dependiendo de las necesidades
fisicas de este. Cabe destacar que se debe realizar el anélisis de esfuerzos si se hacen los
engranes en metal para observar si estos pueden soportar la potencia necesaria. En caso de
que no lo soporte se puede variar la cantidad de etapas con médulo aumentado logrando
tener un mejor contacto fisico en este.

6.3.3 Caja planetaria

Las cajas planetarias se conocen como cajas epiciclicas, aquellas que tienen uno o méas
engranes girando en una 6Orbita alrededor del engrane principal. Se hace referencia a que el
engrane central es el sol y alrededor su estrellas girando como en la Figura[d] Son mayormente
conocidos debido a sus dimensiones pequenas y pesar aproximadamente 2 o 3 veces menos
con respecto a las cajas no planetarias. Tiene diferentes caracteristicas con respecto a otras
cajas reductoras como reducir el material utilizado, un momento de inercia pequenio para
controladores de paso rapido, su alto nivel de eficiencia y su caracteristica de ser auto
bloqueante cuando la eficiencia no es la debida [18].

Ring Gen ._

Snn Cear <7

Figura 4: Sistema planetario.

Al ser méas compactas también es una desventaja debido a la poca exposiciéon al aire
provocando que pueda elevarse la temperatura. Como resultado se debe de lubricar de una
manera mas frecuenta y refrigerarse de una manera externa.

Pueden existir 4 configuraciones diferentes que un tren planetario pueda tener. Las con-
figuraciones tienen una entrada, una salida y un elemento fijo. Las configuraciones se pueden

ver en la tabla .



Configuracion | Entrada | Salida | Marco (elemento fijo) | Ecuacion de transmision
1 1 3 2 i—mi—112

2 3 1 2 i= = ﬁ

3 2 3 1 i=%= ﬁ

4 3 2 1 =% =142

Cuadro 5: Tabla de las relaciones y dientes de caja de engranes rectos.

Donde:

1 =Engrane Sol

2 = Anillo

3 = Planetas
W1 = Velocidad Angular Sol
Wy = Velocidad Angular Anillo
W3 = Velocidad Angular Planetas
Z1 = Dientes Sol
Z5 = Dientes Corona

Z3 = Dientes Planetas

Con estas ecuaciones se puede encontrar la reduccién que uno busca en diferentes com-
binaciones. Cabe denotar que cada configuracién puede usarse en su inverso para otro tipo
de reduccién. Un ejemplo de esto es si se quiere realizar una reducciéon de 4:1 en un sistema
planetario. Se utiliza la configuracién ntimero 1 debido a que es la que se encarga en realizar
reducciones més altas. Se utiliza un sol con 12 dientes y un anillo de 36 dientes. Utilizando
su ecuacién podemos observar que da una reduccién necesaria de 4 a 1. Para encontrar la
cantidad de dientes se utiliza la ecuacion: Zy = 2(Z3) + Z; Con esta informacion se logra
una caja la cual tenga una reducciéon 4 uno con 12 dientes en el planeta.

Entre mas planetas se involucren en las etapas mejor es la transmisiéon de potencia ya
que la fuerza se distribuye por més elementos logrando que nuestra caja aguante mas torque.
Debido a las restricciones geométricas que plantea la caja planetaria se deben utilizar una
cantidad par o impar de dientes para el sol y el anillo. Si esta restriccion se incumple se
tendra una interferencia dentro de la caja provocando que falle mas rapido antes de lo
deseado. Segun [18| la cantidad de planetas se escoge dependiendo de los multiplos de la
cantidad de dientes en el anillo y el sol. Es decir, la suma de dientes en el sol y el anillo
tiene que ser un miltiplo exacto de la cantidad de planetas. Para una suma de 72 dientes
se puede utilizar 2,3 o 4 planetas. Con 5 planetas causa interferencia la cual provoca fallo
en la caja. Si se quiere utilizar mas o menos planetas de debe cambiar la combinacién de
cantidad de dientes.
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6.3.4 Caja armoénica

Una caja reductora armoénica es también conocida como caja de onda de tension, lleva
este nombre debido a su forma de realizar las reducciones en su funcionamiento final. Com-
parado con las cajas planetarias o las regulares puede obtener una reduccién de hasta 30
veces mas que estas en el mismo espacio [20].

La caja armonica esta compuesta por 3 partes[f] siendo estas, el anillo exterior, la ranura
flexionante y el generado de ondas. El generador de ondas es importante que tenga forma
eliptica para que este sea la entrada que este conectada hacia el motor. La ranura flexio-
nante debe de ser flexible para que pueda girar con el generador de ondas de una manera
correspondiente al anillo exterior.

Figura 5: Partes de caja armonica.

Cuando el generador de ondas empieza a girar la ranura flexionante gira con este, como el
generador empieza a realizar las ondas los dientes de la ranura se unen hacia el anillo exterior
de una forma lenta cambia su posicion, por cada 180 grados de rotacion del generador de
onda la ranura flexionante se movera 1 diente en el anillo exterior. Las reducciones se pueden
calcular con una férmula sencilla siendo:

_af —ae
re ®

Donde:
af = Dientes de ranura flexible
ae = Dientes de anillo exterior

La ranura flexionaste o el anillo flexible es necesario que tenga una paredes finas y tenga
una distancia corroborable. Esto se debe que al momento de utilizarse en la industria se
realizan en materiales como aluminio y otros metales. Al tener una gran altura permite
que nuestra elipse del generador de ondras entre y pueda asi realizar su trabajo sin ningtun
problema.

6.4 Esfuerzo maximo

Al momento de realizar los calculos para los esfuerzos en nuestros engranes se deben
denotar que existen dos tipos: Fractura por fatiga y fractura superficial. La fractura por
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fatiga es la variacion de esfuerzos de flexion en el diente y el esfuerzo de contacto es el
picado que se encuentra en los dientes. Para calcular nuestro esfuerzo de flexiéon se utilizan
las ecuaciones de las normas AGMA siendo esta: |17].

1 KygKp
bmt Y}

o0 =W KK Ks—

o = Esfuerzo

W; = Carga tangencial (N)

K, = Factor de sobrecarga

K, = Factor dindmico

K, — Factor de tamaifo
Ky = Factor de distribucién de carga
Kp = Factor de espesor

Y; = Factor geométrico

b = Ancho de cara

m; — Modulo transversal

Y la ecuacion del esfuerzo de contacto es:

Ky Z
J—ZE\/WtKKKHR (5)
wlb ZI

Donde los factores se comparten con la ecuacion 4 y se agregan nuevos siendo:|17].

Zp = Coeficiente elastico
Zr = Factor de condicién superficial
dy1 = Didmetro de paso del pinén (mm)

Z; = Factor geométrico de resistencia a la
picadura

Los diferentes coeficientes se eligen tanto para el uso que se le daré al engrane como el
material que se estd utilizando. Aplicando las férmulas se logra obtener los esfuerzos a los
cuales nuestro engrane es sometido. Se puede tomar en cuenta cual seré el primer fallo que
tenga por lo tanto estos calculos nos ayudan a prevenir futuros fallos.
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6.5 Torque maximo

Para realizar el ensayo de torque méximo al engrane se puede realizar de dos maneras
distintas. La primera con el motor encendido para que la limitante no sea solamente la caja
reductora sino también el motor. Es decir, si la caja puede tener un torque maximo no sea
limitado por el motor utilizado. Mientras que el segundo ensayo es de encontrar el punto
méximo donde la caja se fractura y encontrar de una manera manual su torque maximo.

Para la primera prueba se utiliza un motor a elecciéon y diferentes pesas para encontrar la
fuerza aplicada sobre la salida de esta misma. Se agregar diferentes pesas poco a poco hasta
que la caja no pueda levantar dicha carga. Esto demostrara que llegbé a su torque maximo.
Para encontrar el torque aplicado se utiliza la siguiente formula: [21].

Torque = F x D (6)

F = Fuerza Aplicada (N)

d = Distancia del brazo hacia el eje (m)

La siguiente forma es utilizar un torquimetro para poder visualizar el momento de frac-
tura. Se realiza de dos maneras distintas. La primera se fija la entrada de la caja reductora
y se utiliza el torquimetro en la salida. Se aplica la fuerza necesaria en la salida mientras
se graba con una cdmara de una cantidad alta de cuadros por segundo para encontrar el
momento exacto de la fractura. Con esta forma se calcula el torque de salida y entrada por
separado, por lo tanto, se necesitan dos cajas. La segunda forma se puede realizar ambos
célculos de torque con 2 torquimetros fijando uno en la entrada y el segundo en la salida
con la fuerza aplicada. La primera forma es mas precisa ya que esté sujeta a menos errores
o perturbaciones que puedan suceder, pero con ambas formas se puede encontrar el torque
que resista. |22].
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CAPITULO [

Disefio 3D

7.1. Caja reductora compuesta de engranes rectos

Para empezar, en el diseno de todas las cajas se escogié una reduccién que permita que
se realice en los tres tipos de caja. Otra de las condiciones de estas es que tenga mas de una
etapa y tenga una reduccién que permita observar el fallo de esta misma. Después de varias
combinaciones como desde 15:1 o 100:1 se opt6 por utilizar la relacion de 48:1. Esta permitia
que las cajas se llevaran en diferentes etapas de diferentes combinaciones. Para llegar a esta
combinacién se hizo en 4 etapas, cada una de ellas con su cantidad debida de dientes.

Etapa | Relacion | Dientes pin6én | Dientes engrane
Etapa 1 2:1 10 20
Etapa 2 2:1 10 20
Etapa 3 3:1 10 30
Etapa 4 4:1 10 40

Cuadro 6: Tabla de las relaciones y dientes de caja de engranes rectos.

Como se puede ver en [6] los dientes no cumplen con la ecuacion de interferencia [2l Esto
se debe a que esta ecuacién estd pensada para engranes fabricados en metal como al igual
engranes que van a soportar velocidades altas. Con el fin de lograr generar unos dientes
suficientemente grandes se opt6é por tener esas relaciones con los debidos dientes.

El disefio de las cajas se realizo en el programa CAD de Autodesk Inventor. Se utiliza este
programa al ser la herramienta proporcionada por la universidad. Este programa se utiliza
en la industria mundial gracias a su agilidad y libertad de realizar disenos de cualquier tipo.
Dentro de nuestro programa CAD se utilizo el acelerador de disefio mejor conocido por su
nombre en inglés design accelerator. La ventaja de utilizar el programa directamente es que
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se pueden realizar las ediciones de una manera mas eficiente sin la necesidad de recursos
externos.

Como se puede observar en la Figura [0] las opciones para generar engranes son dema-
siadas. En este caso se busco realizar dos cajas de diferentes dimensiones. Por lo tanto, lo
que vari6 es el modulo de dichas cajas para tener la misma relacién y diseno en diferente
tamafio. Se debe tener en cuenta que nuestra herramienta cuenta con una segunda pestana
de célculos. Debido a nuestra aplicacién de disefio en impresién y corte laser estos calculos
no aplican a nosotros ya que utiliza factores y coeficientes que se utilizan en la industria
para variedad de metales. Los datos que pueden ser de utilidad son la potencia de la caja
como los rpm de cada etapa.

\r”;’i Design g Calculation H = s A
Common Results «
Design Guide Pressure Angle Helix Angle |— 2,0000 ul

Center Distance «| | 20,0000 deg | 10,0000 deg B 1,6968 ul
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide Gear 1
Internal User ~ | |dg 15,500 mm
Module Center Distance Total Unit Correction d 12,500 mm
| 1,250 mm w | | 18,750 mm 0,0000 ul Preview... ds 9,108 mm
*y 0,9692ul
Gearl Gear2 . 0,6155ul
Component v E Cylindrical Face Component v E Cylindrical Face Xg 0,4154ul
Mumber of Teeth Number of Teeth g 0,2708 ul
0l E A Start plane 204l E A Start plane b, 0,3200 ul
Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction Gear2
4mm 0,0000 ul 4mm 0,0000 ul dz 28,000 mm
A e Lo T T T
23:08:33 Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction Allowed Undercut (x )
23:08:33 Design: Mumbers of teeth are commensurable - shots of the same teeth are taken relatively regularly
23:08:33 Design: Gear 2: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Undercut (xp)
23:08:33 Calculation: Calculation indicates design compliance!
% al®
@ Calculate oK Cancel <<
Input Type Size Type Reaching Center Distance
(C) Gear Ratio © Module Teeth Correction
© Number of Teeth () Diametral Pitch Helix Angle
Unit Tooth Sizes
Gear 1 OGear 2
addendum Jies | 1,2000 ul - || 1,2000ul |
ol o= |0,15?0 ul v| 0,1570 ul |
Root Fillet 7 [0,238u ~|[0,2380u |

Figura 6: Opciones design accelerator.

Se definieron nuevos parametros en el diseno geométrico de estos engranes para poder
obtener unos dientes mas grandes. Se modificé el adendum o mejor dicho la cabeza del diente
del engranaje para tener un diente més grande y lograr tener mas perimetros en el diente.
También se redujo el clearance para que tengan mejor contacto entre los engranes. El valor
de root fillet se calcula automaticamente con los datos ingresados anteriormente. Estos datos
permiten que se tenga los engranes con mejor geometria para el corte e impresion.

Las opciones del design accelerator [f] permite que encuentre la distancia entre centros,
modulo, namero de dientes, etc. En nuestro caso se escogié el moédulo para generar el centro
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de distancia. Como se fabricara en MDF, PETG y PLA se elige el ancho de cara en 3mm y
4mm sucesivamente.

Etapa | Moédulo | Didmetro pinén (mm) | Didmetro engrane (mm) | Centros (mm)
Etapa 1 1.25 12.5 25 18.75
Etapa 2 2:1 10 20 20
Etapa 3 3:1 10 30 20
Etapa 4 4:1 10 40 20

Cuadro 7: Dimensionamientos de engranes.

Cada etapa se le aplico los valores:

Addendum | Clearance
1.2 0.1570

Cuadro 8: Parametros externos alterados.

Dicho engranes realizados con el design accelerator fueron posteriormente procesados
para incluirles la involuta de estos. Los engranes generados directamente del design Accele-
rator no incluye la involuta ya que estos funcionan de demostraciéon nada mas. Se utiliz6 la
tooth face shape es decir nuestra forma de diente de la cara como se puede observar [7}

Export
o Pinion '

() Gear Tolerance 0,00250 mm

Tool shift adjustment

Desired Backlash
Mormal w

Circular Badklash it
0,000 rmm

Mormal Backlash in
0,000 mm

Center Backlash i
0,000 mm

Angular Backlash is

0,00 deg

Backlash tool shift Total tool shift
0,000 rmm 0,000 mm

@ oK Cancel

Figura 7: Opciones para exportar dientes de engrane
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Estas opciones nos permiten obtener la forma de nuestros dientes tanto del engrane
como el pinén. En este valor se modifico el valor de backlash. De unas pruebas realizadas
anteriormente se dedujo que aplicando 0.04 mm de backlash la impresién sale con el backlash
necesario sin que los engranes tengan mucho juegue. También para el corte laser este tiene
una menor tolerancia que la impresioén, pero de igual manera este dato se mantiene teniendo
buenos resultados.

Todo el proceso realizado se realizé de la misma manera para la caja con diferente mo-
dulo. Como se puede observar en el Cuadro[7}, los didmetros cambian de una manera radical
respecta a la caja 0] Esto nos permite observar el comportamiento tanto de la diferencia de
didmetros de la caja como la diferencia de tamanos en el diente. Se le aplican los mismos
valores del tamafno de diente

Etapa | Modulo | Diametro pifiéon (mm) | Diametro engrane (mm) | Centros (mm)
Etapa 1 2.5 12.5 25 18.75
Etapa 2 2:1 10 20 20
Etapa 3 3:1 10 30 20
Etapa 4 4:1 10 40 20

Cuadro 9: Dimensionamientos de engranes de caja grande.

Por tltimo se realizé la carcasa de nuestras cajas con el fin de tener una caja compacta
y facil de ensamblar. Esta etapa se determina por el disenador dependiendo de la ubicacién
donde necesite instalar esta caja. La ventaja de la caja compuesta es que se puede poner en
la orientacién que uno necesite media vez cumpla con el dimensionamiento necesario. Para
las cajas en filamento se levantaron los pinones 0.6mm para que los engranes no tengan
contacto con el engrane de la etapa anterior. Esto para evitar la interferencia y generacién
de friccion esta misma. [§J9] Para cumplir con este requisito para las cajas de mdf se disenaron
separadores de 1.5mm entre engranes para que la siguiente etapa tampoco cuente con esta

friccion. [OIIT1

Figura 8: Caja reductora pequena para filamentos.
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Figura 9: Caja reductora pequena para MDF.

Figura 10: Caja reductora grande para filamentos.

Figura 11: Caja reductora grande para MDF.
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7.2. Caja reductora planetaria de engranes helicoidales

Para el disefio de la caja planetaria se optd por realizar con engranes helicoidales. Estos
engranes permiten que la transmisiéon de torque sea mayor teniendo asi mayor contacto.

De igual manera al diseno anterior se utilizé el design accelerator de Autodesk Inventor.
Antes de empezar el disefio se eligié que la caja seria de 3 etapas para mantener la relacion de
48:1. Estas etapas fueron 2 de 4:1 y una etapa final de 3:1. También dentro de las restricciones
se utilizaron 4 planetas por etapa para que soporte mas carga y sea distribuida de una mejor
manera. Cada una de estas etapas se realizé con la configuracion 1 siendo la entrada el sol
v la salida los planetas.

Los datos de los dientes observados en el Cuadro [I0] se obtuvieron utilizando la ecua-
cion en el Cuadro ol Se escogié dicha configuraciéon ya que nos permitioé realizar mayores
reducciones.

Etapa | Relaciéon | Dientes sol | Dientes planetas | Dientes anillo
Etapa 1 4:1 12 12 36
Etapa 2 4:1 12 12 36
Etapa 3 3:1 12 6 24

Cuadro 10: Tabla de las relaciones y dientes de caja planetaria.

En design accelerator se activo la funcion de internal diameter [I2 para poder generar el
anillo de nuestra etapas. Se disefi6 con 36 dientes debido a que cumple con la condiciéon de ser
miltiplo exacto de la cantidad de planetas para tener la menor interferencia posible. Como
se puede observar en la Figura se seleccion6é que no generar el componente del pifdn.
Esto se debe a que se realiz6 el sol en un ipt aparte para poder trasladarlo libremente. Al
generar el anillo se procedié a disenar los planetas y el sol. El sol se dejé en 12 dientes y
gracias a la ecuacion [6] se encontré que la cantidad necesaria de dientes en el planeta es de
12.

Comman Results i
Design Guide Pressure Angle Helix Angle ‘— 3,0000 ul
Center Distance | [ 20,0000 deg | 20,0000 deg A . 1,5991 ul
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide Gear1
Internal User ~||d, 22,155 mm
Module Center Distance Total Unit Correction d 19,155 mm
[ 1,500 mm ~|[19,155 mm oul Preview... de 15,405 mm
% 0,7723ul
Gearl Gear2 ¥o 0,2601ul
o todd v Cyindrical Face Component “ B cylindrical Face % 0,075 ul
Number of Teeth Number of Teeth sg 0,6313ul
2 1] start plane B B ] stertplane b, 0,208 ul
Facewidth Unit Carrection Facewidth Unit Carrection Gear 2
4mm oul 4mm -0,0000 ul dz 55,567 mm
A ©7 468 mm
20:21:14 Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction Allowed Undercut ()
20:31:14 Design: Numbers of teeth are commensurable - shots of the same teeth are taken relatively regularly
20:31: 14 Calculation: Calculation indicates design compliance!
A A%
@) Calallate oK Cancel <<

Figura 12: Internal Diameter.

Debido a los diferentes tamanos de las cajas y sus etapas se utilizaron médulos diferente
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por etapa. Esto se debe a que la tercera etapa quedaba de un tamano menor provocando
problemas geométricos dentro de nuestra carcasa. Como se puede observar en la los
valores siempre son diferentes respectos uno con el otro. Esto para validar nuestro objetivo
de realizar las cajas en diferentes mediciones.

Modulos de cajas planetarias (mm)
Caja Etapa 4:1 | Etapa 3:1
Caja pequena 1.5 2
Caja grande 2.25 3.25

Cuadro 11: Tabla de médulos de etapas para ambas cajas.

Se generaron los engranes con dngulo de 20 grados para obtener los engranes helicoidales.
Se obtuvieron la vista preliminar de la etapa planetaria. De igual manera se utiliz6 la funcién
de exportar la cara del diente para que nuestro programa genere la forma del diente en una
nueva piezg7} Debido a la geometria de este engrane se cambio el backlash de 0.04mm a
0.1mm con este nuevo backlash permitié que los engranes encajen en la caja. A diferencia
de los dientes rectos a los que solamente se utilizaba corte de extrusion aqui podemos notar
que se necesita agregar el angulo de nuestro diente. Para obtener la forma helicoidal se
reviso el didmetro d de cada uno de los engranes generados. Con este didmetro se utilizo la
siguiente ecuacién para encontrar el pitch que este 4ngulo genera.

dx*T
Pitch = 7
e tanf (7)
Caja planetaria pequena
Etapa Pitch corona | Pitch planetas | Pitch planetas
Etapa 4:1 496.015 165.34 165.34
Etapa 3: 1 440.90 110.22 220.45

Cuadro 12: Pitch de dientes de cada etapa de caja planetaria pequena

Caja planetaria grande
Etapa Pitch sol | Pitch planetas | Pitch anillo
Etapa 4:1 | 744.014148 248.01 248.01
Etapa 3: 1 358.23 179.11 716.46

Cuadro 13: Pitch de dientes de cada etapa de caja planetaria grande

Para agregar el dngulo se utilizoé la funcion coil la cual permite realizar una bobina
dependiendo de alguna geometria seleccionada. Se seleccioné la opcion de  pitch and height
el cual permite ingresar el pitch deseado al igual que la distancia a recorrer. Se ingreso el
pitch debido a cada engrane para obtener un corte angulado [I2][I3] Se procedié a realizar el
patron circular con la cantidad debida de dientes de las etapas.

Con estos pasos se logr6é obtener cada etapa de la caja lista para fabricar. En este caso
se realiz6 una carcasa circular con la propiedad de ser modular Es decir que se pueden
agregar més etapas que se realizan para obtener ya sea una reduccién mayor a menor.
Este tipo de carcasa depende de la ubicacién o el uso que se le dard a la caja reductora.
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La ventaja de realizar la carcasa de esta manera es que permite agregar cualquiera de las
etapas diseniadas para un facil cambio a la hora de realizar pruebas o para cambiar la relacién
disponible.

Figura 13: Carcasa modular

Para poder disenar nuestro planet carrier o mejor dicho transporte de planetas se
observo la distancia entre centros dada por el design accelerator de los planetas [I4] Esto
quiere decir que con base en a la distancia de centros encontrada se realiz6 el transporte
para poder realizar la entrada a la siguiente etapa de la caja.

Common

Design Guide Pressure Angle Helix Angle

Center Distance v 20,0000 deg | 20,0000 deg 72}
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide
Internal User hd
Module Center Distance Total Unit Correction
[ 1,500 mm ~|[ 13,155 mm - oul Preview...
Gearl Gear2

Component > E Cylindrical Face Mo Madel > E Cylindrical Face
Mumber of Teeth Number of Teeth

124 E ﬁ Start plane 124l E ﬁ Start plane
Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction

4mm 0,0000 ul 4mm 0,0000 ul »

Figura 14: Distancia entre centros de planetas

Se realizo el ensamble para observar la previsualizacion tanto de la caja pequena[I5] como
la caja grande
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Figura 15: Caja planetaria pequena

Figura 16: Caja planetaria grande
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7.3. Caja armoénica

7.3.1. Caja armoénica grande

La caja armoénica es una caja que se esté utilizando en la tecnologia moderna. Se esta
utilizando en muchos robots cuadripedos debido a su alta eficiencia y su forma compacta.
Como se puede observar en la Figura [5] esta cuenta con tres partes principales siendo asf la
elipse principal la cual genera las ondas, el anillo flexible y el anillo guia. Existen diferentes
tipos de modelos de caja armonica todas funcionando de la misma manera, el anillo flexible
siendo la salida se alinea con el anillo guia e el cual siempre es 2 dientes mayor.

En nuestro caso esta caja reductora es de gran importancia ya se quiere aplicar en
futuros proyectos dentro de la universidad. Debido a la poca literatura que existe respecto
a este tipo de caja se analizd una caja de médulo uno siempre con una reducciéon de 48:1.
La diferencia de esta caja armoénica respecto al ejemplo anterior es que se realizara de una
manera méas compacta. Es decir que nuestro anillo flexible no tendra el cuerpo restante para
que se flexione.

Para realizar la caja armoénica es necesario entender cémo se compone y cémo funciona.
Si se tiene una reduccién de 10:1 significa que debemos de tener 20 dientes en la salida y 18
dientes en nuestro anillo flexible. Pero para evitar realizar el anillo muy grande se utilizar un
tercer anillo siendo este el anillo base. El anillo base seré una guia para el anillo flexionante
y poder transmitir asi su reduccién hacia la salida.

Como se puede observar en la Figura nuestro anillo flexionante es la banda negra.
Mientras que nuestra salida es la banda azul. La banda roja es el anillo base teniendo este 2
dientes mas que el anillo de salida. La Figura[17| nos muestra cémo el anillo base esta fijo y
servira como guia para el anillo flexionante. El anillo flexionante al guiarse con este transmite
la potencia hacia el anillo de salida. A diferencia que este se encuentra libre logrando asi que
se traslade durante toda la circunferencia junto con el anillo flexionante como en la Figura
[I8] Utilizando asi 20 dientes para el anillo de salida, 18 dientes para el anillo flexionante y 22
para el anillo base. Si el anillo base se realiza de la misma cantidad de dientes que el anillo
de salida este anillo no tendréa guia y, por lo tanto, solo rotara la elipse, pero no tendré una
salida la caja reductora.

W\ A TA T VLYY XY VY,
rRIENEN NS,

Figura 18: Transmisiéon de salida en caja armoénica
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Al conocer la teoria se gener6 el disefio en nuestro programa CAD. Al igual que con los
otros dos tipos de cajas se utiliza el design accelerator. Primero se realizo el anillo base y de
salida. Para esto se utiliz6 un médulo de 1. Es recomendable utilizar este médulo o menor.
El médulo de 1.125mm todavia es probable. Debido a que entre mas aumenta el médulo,
mas espacio entre ambos engranes. Esto provoca que al momento de intentar usar la guia
de la base ya no la encuentre el anillo flexionante provocando asi que este gire sin problema
alguno. Si se utiliza un médulo méas grande es recomendable usar el otro tipo de caja siendo
compuesto solo por anillo flexionante, anillo guia y elipse.

Caja armoénica
Engrane Dientes
Engrane base 98
Engrane salida 96
Anillo flexionante 94

Cuadro 14: Valores de dientes caja armoénica

Se realizé de la misma manera el guia y base. Se utiliz6 la opciéon de engrane interno en
inventor. Al momento de ingresar los valores se debe seleccionar que no realice componente
para el engrane 1. Para el engrane 2 ponemos los valores del Cuadro [14] se debe ingresar
un valor de al menos 8 dientes de diferencia en el engrane 1 para que inventor nos genere
nuestros engranes. Esto se debe a que existe la restriccién para anillos internos y engranes los
cuales para no tener interferencia debe ser al menos 8 dientes de diferencia. Esta restriccion
no aplica a nosotros al ser una caja armoénica necesitamos la diferencia de tamano, pero
siempre con la condicién de dos dientes menos. Por ultimo se realizo el anillo flexionante
siendo un engrane normal. Los componentes quedaron asi

p

T

Figura 19: Design Accelerator componentes armonica.

Se realizé un cambio al anillo de salida. Esto se debe a una situacion geométrica por
el moédulo. Al tener un médulo de 1 nuestros engranes estan separados por 1 mm exacto
Figura Provocando que no entre al menos el 75 % del diente del anillo flexionante a la
gufa. Sin ninguna carga no hay problema mantener la geometria de esta manera. Pero como
se busca utilizar esta caja para cargas pesadas se realizard este cambio para que el diente
guia soporte lo méas posible a nuestra salida.

Dentro de las opciones de design accelerator se alterd el valor de clearance. El valor
ingresado es el mas alto antes de danar el perfil del diente siendo este de 0.4 ul Figura
Esto nos permiti6 que se disminuyera la distancia de estos en al menos 0.125mm figura [22]
Con esta distancia entra al menos el 50 % del diente en nuestra guia. Solamente se altera
este valor ya que a pesar de que cambiando el adendum aumenta nuestra distancia, el diente
queda de una manera muy truncada al momento de exportar la cara del diente siendo asi
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Figura 20: Separaciéon lmm

maés débil para soportar el peso. Cabe recordar que la caja es auto bloqueante recostando
todo su peso sobre el anillo base. Esta edicion del engrane de salida es recomendada para el
moédulo de 1. Para un menor moédulo no serd tan necesario realizar este procedimiento.

Spur Gears Component Generator
8 Desion £ calculation
Common Results <3
Design Guide Pressure Angle Helix Angle i 2,0000 ul
Center Distance v 20,0000 deg ~ | 10,0000 deg M- 1,9599 ul
Desired Gear Ratio Unit Corrections Guide Gearl
2,0000 ul w | B Internal User ~ | |ds 50,000 mm
Module Center Distance Total Unit Carrection U d 48,000 mm
[ 1,000 mm [ 2000 mm v 0,0000 ul | Preview.. | |dF 45,500 mm
x; 0,4021 ul
Gearl Gear2 - % 7T
Mo Model | B cyindicalFace Component ~ |£|c " Face % -1,9577ul
Number of Teeth Number of Teeth = s, 0,7729ul
8ul B 5 startplane %6l |§| /] startplane b, 0,3125ul
Facewidth Unit Correction Facewidth Unit Correction =
15mm 0,0000 ul 15mm -0,0000 ul IE 94,000 mm
a & AN e
23:39: 16 Design: Mumbers of teeth are commensurable - shots of the same teeth are taken relatively regularly
23:39:16 Calculation: Calculation indicates design compliance!
n %
@ | coadete | ok cencel | [22)
Input Type Size Type Reaching Center Distance
(O Gear Ratio O Module 1) Teeth Correction
© Number of Teeth () Diametral Pitch () Helix Angle
Unit Tooth Sizes.
Gear 1 [DGear 2
Addendum o= | Loo00ul «|[1,0000u |
Clearance = [o,4000u - |[,2500ul v]
Root Fillet re= [0,3500ul ~|[0,3500ul v

Figura 21: Clearance alterado

Figura 22: Diferencia de separaciéon
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Al terminar esta edicion se exporté la cara del diente de cada uno de los engranes. El
anillo base no hay que realizar ningtin tipo de ediciéon. Se genera un marco alrededor de
esta dependiendo donde se aplique la caja reductora. En este caso se realizd6 una carcasa
para pruebas. Esta carcasa al igual que la planetaria se puede intercambiar los anillos para
realizar diferentes tipos de ensayos 23]

Figura 23: Anillo base de caja

En el caso del anillo de salida se recorté un poco el perfil de diente para que entre mas
el anillo flexcionante al anillo base. El recorte de este se realizdé de 0.2mm con respecto al
didmetro interno del anillo 241

Figura 24: Edicién anillo exterior

Al hacer este recorte se realizo la carcasa para la salida. Se hizo de la misma manera que
el anillo base con facil cambio para las diferentes pruebas. A diferencia de la base este anillo
es la salida de nuestra caja reductora por lo tanto no debe de fijarse a la base. Al tener
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nuestra salida se realizdé una carcasa exterior para fijarse con la base y al mismo tiempo
centrar nuestra salida. Si la salida no se encuentra centrada esta procedera a descentrarse y

empezar a saltarse dientes, por lo tanto, es necesario tener centrada nuestra salida. Ya sea
en el robot que se implemente o en nuestro banco de pruebas

S

<
-
>
;-

A) l

Figura 25: Anillo salida de caja

En el anillo flexible se realizé un hoyo en su interior. El fin de este es que el espesor de

la pared no sea lo suficientemente grueso para no permitir que este se flexione. El espesor
ideal es de 1.2mm respecto al didmetro interno. Figura [26]

Figura 26: Anillo flexible

Para la elipse el cual es nuestro generador de ondas se utilizaron cojinetes didmetro
interno bmm y didmetro externo 16mm. La forma principal que necesita la elipse son las
distancias externas. En el disefio se utilizaron 8 cojinetes con el fin de distribuir la carga
uniformemente. No es necesario tener de ambos lados cojinetes. Se puede hace hasta de
2 cojinetes. Este le permite girar dentro del anillo flexible de una manera més rapida sin
friccion.

Utilizando el diametro de nuestro anillo flexible de 88.603mm se debe realizaba un au-
mento de 1.25mm al radio de este. Este aumento es para que nuestro diente del engrane entre
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en la salida. Figura [30] Este valor es solamente al utilizar el moédulo de 1. Debe variarse al
momento de utilizar otro modulo.

Figura 27: Separacion elipse salida

El aumento tedrico deberia ser ese, pero al nosotros alterar el clearance de nuestra salida
se debe aumentar a la nueva separacion. Volviéndolo asi una separacién de 1.4mm [28] Este
valor también varia dependiendo del disefio de la caja es recomendable siempre verificar.

Figura 28: Separacion elipse salida con clearance

Debido al desfase de la impresora 3D necesitamos el mayor contacto posible aumentan-
dolo solamente 0.1mm. Siendo asi un total de 1.5mm en aumentar. En la parte superior y
menor. Siendo asi el total de 45.802mm. Y en los laterales restandolos, dando 42.802mm.
Los laterales no son necesarios, pero al ser una caja de gran tamanos es aconsejable ponerlos
para que el anillo flexible tenga mas soporte y no tenga mucho esfuerzo sobre el mismo. 29

Se hizo a la altura donde ambos cojinetes distribuyan el movimiento de manera uniforme
a través de todo el anillo flexible. Esto con el fin de poder alcanzar el anillo de salida y el
anillo base. Esto depende del modelo o como se realice la aplicacién de la caja arménica.
Hay que tomar en cuenta que se debe colocar el cojinete en la orilla de la elipse. 30]

Resumiendo, los pasos para disenar la caja reductora armonica:

= Diseniar anillo salida y base

Realizar edicion en anillo salida de clearance alto y recorte de diente
= Disenar anillo flexible con pared de 1.2mm

= Disenar elipse con la mitad de radio més agregado.
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Figura 29: Elipse caja armonica

Figura 30: Elipse caja armonica

= Disenar carcasa

Se tiene el disefio final de la caja armoénica 48:1. 1]
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Figura 31: Disefio de caja armoénica final
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7.3.2. Caja armoénica pequena para brazo robético

A pesar de no realizar una caja armoénica para realizar pruebas si se disend una. El
enfoque de esta fue diferente a la anterior. Trabajando en esta investigacion me percaté
que muchos companeros carecian de torque en sus diferentes motores. Esto provocaba que
tuvieran que reducir el diseno de sus prototipos o dejarlo solamente simulado. Al ver la
aplicaciéon que tiene la caja armoénica en la actualidad me ofreci a realizar un disefio el cual
fuera compacto y diera el torque necesario.

Mi compainero Jose Rodrigo Diaz en su tesis titulada Diseno, implementacion, simula-
cion y control de brazo robdtico para el Rover UVG se basa en realizar un brazo para el
Rover capaz de recoger objetos en el camino. Si no utilizaba cajas reductoras le quedaba
un prototipo muy pequeno lo cual provocaba que el brazo no pudiera trasladarse grandes
distancias. Para esto se implementaron dos cajas armoénicas en los dos motores principales
los cual le permitan tener un brazo funcional.

Se necesitaba una reduccion de, al menos, 10:1. Gracias a esta caja se pudieron pulir
diferentes aspectos a la hora de disenar la caja armoénica. Como la parte de agregar el
clearance a la salida y diferentes tamanos de la elipse. Primero se realiz6 un prototipo de
una caja de 15:1[32] este prototipo se experiment6 con un moédulo de 1.5 y dientes del Cuadro

Caja armonica 15:1
Engrane Dientes
Engrane base 32
Engrane salida 30
Anillo flexionante 28

Cuadro 15: Valores de dientes caja armoénica 15:1

58,700 mm Diameter

Figura 32: Prototipo caja 15:1

Con este prototipo se prob6 el material tpu para el anillo flexible. Este anillo permitio
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evitar el desgaste del PLA al momento de ser utilizado por constante tiempo. Al tener este
prototipo se realiz6 la segunda iteracion la cual es de menor tamafio siendo de 4.5cm de
didmetro y 2.7cm de espesor. [33] Se hizo un acople para el motor utilizado un RB Lyn989
de Lynxmotion. Al realizar las pruebas del torque necesario nos percatamos del problema
al no tener clearance en el engrane de salida. La fuerza aplicada sobre el anillo flexible no
era soportable debido a que no tenia donde soportarse. Esto provocaba que se descentrara
la salida fracturando el anillo flexible.

Figura 33: Caja 15:1 para brazo

Como primera solucién fue reducir el médulo a Imm como el de la caja grande. Por
problemas de dimensiones de cojinetes se tuvo que subir la reducciéon a 20:1. Esta reducciéon
permitié mantener cojinetes de 4mm de didmetro interno. En este caso se realizé el elipse
solamente con 2 cojinetedI0}

Caja armoénica 20:1
Engrane Dientes
Engrane base 42
Engrane salida 40
Anillo flexionante 38

Cuadro 16: Valores de dientes caja armoénica 20:1

A pesar de mejorar el rendimiento respecto a la primera caja el problema sigui6é persis-
tiendo. Se encontraron 2 problemas principales siendo esto que el acople al motor era muy
fragil entonces permitia que el engrane se descentrara méas facil y el segundo problema era
el contacto del engrane flexible con la base. Para esto se llegd a la solucién final la cual fue
agregar un acople mas fuerte para evitar el de centrado y agregar el clearance. Llegando asi
a la version final siendo la caja de 20:1 teniendo unas dimensiones de 5cm de didmetro y
2.7cm de espesor.
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49,000 mm Diameter

Figura 34: Prototipo caja 20:1
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CAPITULO 8

Fabricacién

8.1. Cajas compuestas

8.1.1. Fabricaciéon en PLA y PETG

Para la fabricacion de la cajas impresas se tomaron unas restricciones de impresiéon para
tener unos engranes mas firmes y con perimetros suficientes. Se llevd a cabo la impresiéon
de los siguientes engranes utilizando el programa Cura de ultimaker. Cabe destacar que
cualquier programa CAM para impresion 3D se puede utilizar, los parametros utilizados son
de existencia universal en estos.

Dependiendo del material a utilizar la primera variante de los pardmetros es la tempera-
tura. Para el filamento PLA se utiliz6 una temperatura de 210 grados para tener una mejor
adherencia entre capas de impresiéon y para PETG 240 grados. Estos valores pueden variar
de marca en marca, pero siempre se encuentran en el mismo rango de valores. También
se cambid la temperatura de la cama siendo de 60 y 70 grados respectivamente. Se debe
denotar que se necesita una buena adherencia a la cama departe de los engranes debido al
alto tiempo de impresiéon que se llevé este puede provocar warping de no ser tratado debida-
mente. Es recomendable utilizar un aerosol especial o propia goma en barra para una mejor
adherencia.

Antes de proseguir y cambiar los parametros de nuestra impresion es recomendable hacer
una impresion de prueba. Esta impresion de prueba nos podra dar una idea de la tolerancia
en cual nuestra impresora se encuentra. Las variables que afectan a la calidad de impresién
son varias, desde el diseno hasta la calibracién y mantenimiento de la méaquina. Debido a
que no siempre se tiene la misma tolerancia esto permitié observar si hay que hacer algin
tipo de cambio en el diseno antes de realizar la impresion final.
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Al tener bien definida nuestra tolerancia, siendo esta en aproximadamente +- 0.2mm, se
procede a cambiar los pardmetros que nos permitiran definir la firmeza de nuestros engranes.
Se busca obtener una cantidad de 3 perimetros minimo en cada diente de nuestro engrane.
Uno de los pardmetros a cambiar serd el ancho de linea. Dependiendo de la boquilla en
nuestra impresora nosotros podemos variar hasta un 20 % el ancho de linea de impresion.
Es decir que nuestra boquilla es de 0.4mm podemos reducir el ancho hasta 0.32mm. Esto
permitié que nuestro programa CAM generara méas perimetros en los dientes de nuestro
engrane. El pardmetro de cantidad de lineas en la pared lo configuramos en 4 para asegu-
rarnos que haga la cantidad de perimetros necesarios. El ultimo pardmetro a configurar es
dependiendo de la calibracién de la maquina, al principio a la hora de fabricar engranes
grandes el anillo del eje se separaba del resto de la estructura. Una forma que se arregld
un poco fue aumentandole la temperatura al filamento. La forma que se logro solucionar
fue cambiar el orden de impresion del engrane. Cuando un engrane es muy grande respecto
a su eje se realizd primero las paredes exteriores, eso nos permite que al momento de que
nuestro engrane se junte con el eje la impresion sea mas reciente permitiendo que el engrane
se fabrique de la manera més eficiente.

Como se observa en la Figura el engrane en PLA se imprimié con las dimensiones
debidas teniendo un contacto eficiente y funcional. Cabe destacar que el eje se realizé en
forma de D para el eje transmisiéon y asi poder utilizar barras roscadas de aluminio como
nuestro eje. Si se usa este tipo de eje es recomendable realizar una con dimensiones marcadas
para que nuestro eje no empieza a girar sobre el espacio en nuestro engrane. Se mantuvie-
ron los pardmetros establecidos anteriormente para la impresion en PETG36] Los tltimos
parametros para configurar es el relleno a utilizar. Por fines educativos todos los engranes
se realizar con un relleno de 40 % O para poder realizar sus debidas pruebas con mismos

parametros.

Figura 35: Engranes impresos en PLA.
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Figura 36: Engranes impresos en PETG.

8.1.2. Fabricacion en MDF

La fabricacion en MDF se llevd de una manera més sencilla, a diferencia de la caja
impresa que solamente el pinén de entrada y el engrane de salida tenfan la geometria de
D aqui todos tienen esta geometria. Esto se debe a que necesitamos que el engrane de una
etapa y el pinén de la otra se muevan al mismo tiempo. Si no fuera asi las reducciones no
se realizarian y por lo tanto nuestra caja reductora no funcionaria.

La fabricacion sencilla, el corte laser tiene codigo de colores para saber si necesita hacer un
corte, rasterizaciéon o incrustacién. Para esto nosotros debemos generaron un plano el cual
tenga las dimensiones de nuestra plancha de MDF. Con el plano generado importaremos
nuestros engranes a este y los modificaremos a color rojo 87
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Figura 37: Engranes para corte.
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Esto le permitird a nuestra impresora definir que debe cortar y asi realizar el engrane.
Después de generar nuestro pdf con inventor se utiliza un programa de edicién por vectores
como Inkscape el cual nos permite cambiar el espesor de las lineas a 0.05mm. Esto se debe
a que nuestro corte laser detecta este grosor como el ancho de corte del laser. Al tener estos
parametros definidos se obtienen nuestro corte en laser y asi los engranes obtenidos de las
dos cajas reductoras 38

Figura 38: Engranes fabricados en MDF.

Se utiliza los mismos ejes y paredes para poder realizar los ensayos de diferentes mate-
riales. Teniendo asi la caja ensamblada como en la Figura [39]

Figura 39: Caja compuesta ensamblada
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8.2. Cajas planetarias

8.2.1. Fabricacién en PLA y PETG

La fabricacion tanto en PLA como PETG se disené de la misma manera que en la seccién
anterior. Se tomo6 en consideraciéon el mismo requisito de que cada engrane tenga al menos 3
perimetros en los dientes. A diferencia que en las cajas compuestas aqui al utilizar la misma
carcasa se qued6 esta de un mismo material A0} En este caso la carcasa se realizo con PLA.

Como se puede observar en la Figura [{1] los engranes estan listos para ser impresos con sus
perimetros debidos.

\

-,

s

Figura 41: Perimetros cura

En las siguientes figuras se pueden observar a detalle la impresion de la caja planetaria
pequetia y grande PLA como PETG [A2|[43]

La caja es modular por lo tanto cada engrane se puede adapatar a las diferentes carcasas
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Figura 42: Cajas planetarias pequenas

®
@
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e

Figura 43: Cajas planetarias grandes

para tener mayor flexibilidad. Al final teniendo la caja ensamblada para ser acoplada. [44]
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Figura 44: Cajas planetarias ensamblada
8.3. Caja armoénica

8.3.1. Fabricacién en PLA y PETG

Para la fabricacion de la caja armoénica se tomaron los mismos aspectos que en las cajas
anteriores para la impresion 3D. A excepcion que después de diferentes pruebas se encontrd
una opcién dentro del programa CURA el cual nos permite mantener compensar la expansion
de pléastico para mantener las dimensiones reales. Esta opcién podria compensar diferentes
mediadas que se realicen no solamente en las cajas reductora sino en cualquier tipo de
impresion. La opcion en CURA se llama expansién horizontal. Esta delimita un valor
sea positivo o negativo para compensar la impresion. En nuestro caso utilizamos -0.1mm ya
que necesitamos que compense la sobre expansion. Este dato puede variar no solamente en
la impresién sino en la impresora que se esta trabajando. La opcién se encuentra en otros
slicers con diferente nombre como expansién en x, etc.

Utilizamos esta opcién para poder aplicarselo tanto a nuestro engrane de salida como el
guia. Al compensar la expansion el anillo flexible entra de una mejor manera en las debidas
ranuras. Esto nos permitié que podamos mantener sus propiedades mecanicas y aumentar
el contacto de nuestros dientes. El anillo flexible se imprimi6 sin horizontal expansion. Cabe
destacar que se puede realizar la impresion de toda la caja con o sin expansion horizontal.
Es mas, una opcién que el usuario escoge si ponerla o no. En este caso es recomendable este
meétodo.

Se imprimieron en material PLA y PETG pero utilizando la misma carcasa la cual esta
impresa en PLA. [0]

Al ensamblar todas las partes se obtiene nuestra caja terminada para ser utilizada en su
uso especifico. [{7]
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Figura 45: Opcion de expansion horizontal en cura.

Figura 46: Partes de caja armonica en PLA y PETG

8.3.2. Fabricacién caja pequena

Esta caja no se tiene mucho procedimiento ya que se realizo de la misma manera que
la grande. Cabe destacar que esta caja nos sirvié para delimitar como realizar las cajas
reductoras. Estas fueron impresas y utilizadas en el brazo robdtico como se puede observar

en la Figura
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Figura 47: Caja armonica

Figura 48: Caja de brazo

Estas son dos al ser la base de todo el brazo siendo un mecanismo de barras el cual
funciona como gripper. {9
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Figura 49: Gripper con cajas
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cAPiTULO 9

Ensayos

Se realizaron tres ensayos para poder definir la integridad fisica de las cajas y asi poder
realizar mejores recomendaciones de disenio a la hora de realizar caja reductoras. El primer
ensayo para realizar serd uno de torque méaximo el cual nos permitird definird que tanto
torque pueden soportar las cajas impresas o cortadas. El segundo sera ensayo de fatiga para
mostrar asi las reacciones que sufren los materiales después de ser expuestos en un tiempo

definido.

9.1. Torque maximo

Para poder realizar los ensayos de torque maximo se fabricaron 3 veces cada caja reduc-
tora con el fin de poder tener diferentes iteraciones y llegar a una media especifica de los
limites de estas. Teniendo un total de 36 sets para las pruebas.

Para este ensayo se necesité6 medir el torque maximo que nuestra caja permite. Esto nos
dard un avance para saber si fabricar la caja en estos materiales o no. Esta base permite
dar una idea que tan resistente son los filamentos y el MDF. No se busco realizar el torque
que ofrece nuestra caja ya que eso depende el motor a utilizar. Como se cont6é con varios
motores nema 17 este no ofrece el torque necesario para llegar a una fractura de la caja.
Por lo tanto, se realiz6 de una manera manual utilizando un torquimetro de aguja[50] Este
torquimetro utilizado nos ofrece las fuerza tanto en Ibf pie como en kgf*m. Tomaremos el dato
de kilogramos fuerza metro para realizar la conversién a newton metro. Este torquimetro
permite tomar mediciones desde 30 N*m. En el momento de realizar los ensayo se observo
que para las cajas de MDF este torquimetro no daba la informacién suficiente. Por lo tanto
se utiliz6 un segundo torquimetro Este torquimetro tiene la diferencia que uno elige el
torque a aplicar, por lo que se fue realizando en diferentes iteraciones aumentando en un
rango de 0.5Nm. El torque minimo de este es de 10Nm y el maximo es de 50Nm.
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Figura 50: Torquimetro de aguja.

Figura 51: Torquimetro 2.

El ensayo se realizé con una configuracion especifica. Este con el fin de poder encontrar
y tabular los diferentes datos media vez pase cierta fuerza del torquimetro. Para esta confi-
guracion se deber fijar el eje de salida con el torquimetro. Mientras que la entrada se le va
aplicando rotacion para aplicar el torque en la salida. Esto se realiza ya que las cajas tienen
la reduccion de 48:1. Es decir que si se aplica 1 N*m se aplicara en la salida alrededor de 48

N*m. [52]
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Figura 52: Ensayo de torsion.

9.1.1. Caja compuesta

Se realizaron los ensayos de torsion en la caja grande como en una pequena en todos
los materiales y se obtuvieron resultados similares. En caso de las cajas de filamento el fallo
siempre se realizo en el eje de los engranes finales. Lastimosamente en ninguna de las pruebas
ninguna de las cajas lleg6 al minimo del torquimetro siendo este de 10Nm. A pesar de esto se
encontraron resultados los cuales nos dan varias indicaciones respecto al disefio. Se prepar6
la caja como en la Figura [53| para poder iniciar los ensayos con los materiales.

Figura 53: Configuracién para caja compuesta

Debido a la restriccion de querer utilizar ejes de metal se utilizaron barras roscadas. Estas
fueron limadas para generar el perfil en D para los ejes de entrada y salida. Debido al alto
torque aplicado en esto el perfil en D desaparece y la barra empieza a incrustarse dentro del
eje. Formando asi un circulo perfecto de 6 y 8 mm respectivamente. Como se puede observar
en la Figura[p4] tanto las cajas grandes como pequenas se genero este problema. Por lo tanto,
se realizo la hipotesis que los hilos de la rosca de nuestra barra funcionan como un inserto
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el cual va abriendo espacio para que hasta el final este se vuelva un circulo.

Figura 54: Eje destruido de engrane final

Para tratar de compensar los hilos se maquino un eje especial para la caja grande de 8
mm el eje Se utiliz6 este como experimento para ver si cambiaba el resultado y asi poder
llegar a los 10Nm. Si esto ocurria se procedia a maquinar el eje especial para la entrada y
los dos ejes de la caja pequena.

Figura 55: Eje maquinado

Lastimosamente este eje solamente provoco que no se generara tan rapido, pero de igual
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manera no llegaba al minimo [56] Debido a estos problemas para los engranes fabricados en
impresién 3D, es recomendable utilizar otro tipo de eje. Esto se debe a que toda la fuerza de
la caja reductora esta centrada en un solo punto siendo la parte plana del eje. A cambio si
se realiza un eje hexagonal se tienen diferentes superficies para distribuir la fuerza alrededor
del eje. Dando como resultado posiblemente una falla en el eje méas prolongada, pero mas
duradera.

Figura 56: Engrane de salida con eje maquinado

El metal no es muy buena combinacion para los filamentos debido a su dureza respectiva
a los filamentos estos no tienen las misma propiedades. Consecuentemente siempre tendera
e vencerse primero el filamento. Respecto a las cajas de MDF estas no cedieron en el eje,
pero de igual manera no lograron aguantar 10Nm. La cantidad de fuerza para 10Nm en si es
alta, pero una de las principales caracteristicas de las cajas reductoras es aumentar el torque
entonces es necesario encontrar el limite donde nuestros materiales fallen. Las cajas de MDF
fallaron en el pinon de la tltima etapa [57 Esto se debe a su tamano pequeno respecto a
los engrane no aguanto la fuerza aplicada sobre ellos. Por consecuencia estos se destruyeron
por el momento en el engrane de salida. Curiosamente la caja seguia trabajando, pero esto
se debe a que no tiene ninguna cara en la salida.

Figura 57: Pinén destruido de caja pequena

9.1.2. Caja planetaria

Las cajas planetarias fueron lo opuesto a las cajas compuestas. Para esta configuraciéon
se realizaron acoples los cuales se anexaban a la salida. Esta tenfa la salida hexagonal de

99



nuestra copa del torquimetro para que funcione de una manera mas directa. Se procedi6 a
poner en su configuracién inicial tanto la caja pequena como la grande.

Figura 58: Configuracion para caja planetaria

Se encontraron 2 fracturas en los dos tamanos de planeta. Lastimosamente no se logro
concluir si estos logran llegar a 10Nm. Esto se debe a que fall6 primero una pieza externa a
que la caja. En la caja pequeia se encontré el fallo de de-laminacion.

Figura 59: Fallo en caja planetaria pequena

Debido a la poca area superficial de nuestro acople y por el tamano de estos mismos se
obtuvo una de-laminacién de la salida de nuestros planetas. Por la forma en que se fabricé
las capas se encuentran de forma vertical teniendo asi capa sobre capa en el lugar donde se
de-laminé nuestra pieza. La de-laminacién es un error frecuente en piezas impresas en 3D.
Es por eso por lo que muchas personas no les gusta utilizar este tipo de tecnologia. Esta se
soluciona diseiando un acople més largo el cual tenga mas area superficial y de esta manera
no ocurra la de-laminacién.

Pero esta solucién nos llevé a otro problema. En este caso con las cajas grandes. En las
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cajas grandes el fallo se encontré nuevamente en el acople de salida, mejor dicho, la forma
en que se transmite la salida. Esta vez no se realizé la de-laminacién en el transportador
de planetas, pero debido a la alta carga en la salida nuestro acople para el torquimetro se
empieza a deformar. Como se puede observar en la Figura [60] ambos acoples son del mismo
tamafio pero a diferencia que el de la izquierda es de PLA y el de la derecha PETG.

Figura 60: Fallo en caja planetaria grande
El de PLA tiene un relleno de 40 % mientras que en el de PETG del 70 %. Lastimosamente
cambiando esas variantes de fabricacién ocurrié el mismo fallo. La solucién mas evidente es

cambiar el tipo de salida. Ya que la salida se concentra en un solo punto el cual tiene que
soportar toda la carga que se genera.

9.1.3. Caja armonica
Caja armoénica grande

La caja reductora armoénica también se realizé un acople en la salida como el de las cajas
planetarias. Se puso en la configuracion de la Figura [61] para poder realizar los ensayos.

Figura 61: Configuraciéon de ensayo para caja armonica

Desde el momento que se empezaron a realizar los ensayos se supo que iba a suceder lo

61



mismo que con las cajas planetarias grandes. La ventaja es que esta caja es muy precisa a
simple vista. Desde el principio se observo que el fallo empezaba de la misma manera. Entre
més fuerza aplicibamos mas cedia hasta que llegd el momento donde se deformo el acople.
Demostrando asi que tampoco logro superar la marca de 10Nm.

Figura 62: Fallo en acople de prueba de torsién

Caja arménica para brazo robotico

Para la caja del brazo robotico no era necesario realizar un tipo de ensayo. Al terminar la
fabricacion de esta se realizo una prueba si la caja podia aguantar los 2Nm que se necesitaban
para el robot. Para poder demostrar que si realizaba esto se acopldé un eslabéon de 10 cm
agarrado con dos tornillos. Al final del eslabén se implementaron 2Kg en pesa.

A diferencia de las pruebas realizadas con el torquimetro esta si nos dio diferentes resul-
tados. Al realizar las pruebas de esta manera se logré encontrar diferentes tipos de fallas. La
primera falla es que los dientes en la armonica al aplicar demasiada fuerza se salaban entre
ellos. Debido a esto es que se hizo el paso de agregar el clearance. Al tener el clearance sobre
la guia y la salida este mejor. Hasta que llegé el momento donde el anillo flexible en PLA
cedio. [64] .

Debido a este resultado se le agregd maéas pared a nuestro anillo flexible. Al ser muy
pequeno el anillo flexible era necesario ver si el anillo podria flexionarse con ese perimetro
de pared. Al final estos cambios dieron resultado elevando las pesas sin ningan problema.
Una siguiente prueba seria observar cuanto tiempo sostiene esta caja con el peso a trabajar
en el proyecto.
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Figura 63: Ensayo de 2Nm en caja armoénica pequena

Figura 64: Fallo en acople de prueba de torsién
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9.2. Torsion secundario

El ensayo original de torsiéon nos dio resultados variables y cualitativos. Se observaron
como pueden fallar las cajas o los propios acoples que se utilizan para transmitir la poten-
cia. Lastimosamente el ensayo no generd ningin valor cuantitativo para encontrar el valor
méximo de torque que aguanten las diferentes cajas reductoras.

Para esto se realiz6 un ensayo secundario de torsiéon. Este ensayo se hizo de una manera
manual con el fin de poder utilizar valores menores a 10Nm y poder asi encontrar el limite de
la cajas o los propios acoples. En este ensayo solamente se realiz6 una iteraciéon de cada una
de las cajas. Este ensayo se hizo con la finalidad de poder tener una idea sobre la cantidad
de torque que se soporten. Debido a que se realiz6 los ensayos anteriores no se contd con el
mismo tiempo y facilidad de las diferentes herramientas de la universidad.

Este ensayo se realizé de la misma manera en los tres tipos de caja con sus diferentes
tipos de materiales. Al igual que la caja pequenia armoénica que se hizo para el brazo robotico
se utilizé un brazo de 10cm para cada caja. Esto con el fin de poder ir aumentando el peso
al final del brazo y observar en que momento puede fallar nuestra caja dependiendo del
torque encontrado. Teniendo la configuracién en las cajas como se observa en la Figura
se procedi6 a montar cada una en la prensa con una cubeta en el brazo. Esta cubeta
nos permitia agregar diferentes pesos para poder encontrar el torque de cada una de estos
utilizando nuestra ecuaciéon de torque.

Figura 65: Cajas con brazo para ensayo 2

Con cada masa agregada se realizaba el ensayo donde la caja debia levantar la muestra
al menos 3 veces. Esto nos demostraria que puede levantar en ocasiones repetidas este peso
y poder avanzar al siguiente peso.

9.2.1. Caja compuesta de engranes rectos

Para estos tipos de caja se esperaba tener el mismo resultado que en el primer ensayo.
Esto se debe a que el perfil geométrico de nuestro eje no es el mas adecuado para este tipo
de caja. A diferencia del ensayo anterior que no se tenia ningun tipo de carga en la salida
este podia seguir girando. Ya sea en la de MDF o de filamentos giraba debido a la friccién
entre materiales, pero no era que este funcionara de la manera correcta.
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Se puede observar en la Figura [60] que se tiene preparado el ensayo para la caja pequelia
de MDF. Esta caja como se esperaba no soporté mucho peso.

Figura 66: Caja pequena de MDF

A diferencia del ensayo anterior al momento de fallar en el pinén y que este se destruyera
la caja dej6 de funcionar definitivamente ya que no podia levantar la carga deseada. Se
observa el fallo en la Figura[67] .

Figura 67: Fallo caja compuesta de MDF

De igual manera el comportamiento en los filamentos fue el mismo al ensayo anterior.
Donde nuestro fallo se encontraba en el eje. El eje de metal se incrustaba socavando su forma
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dentro de este generando un circulo perfecto. Esto provocaba que fallara de una manera
rapida. Cabe destacar que en ninguno de os ensayos ningtn tipo de diente de engrane fallo
de esta caja.

En la caja grande se observé el mismo comportamiento en ambos materiales. La diferen-
cia es que al tener mayor area es contacto estos soportaron una mayor carga. Claro que es
denotar que la diferencias de carga no es mayor. Como se observa en la Figura [6&|se repitid
el mismo fallo que en la caja pequena sucediendo en el mismo pinén.

Figura 68: Fallo caja grande MDF

Como se puede observar en el Cuadro [I7] los valores de torque méaximo en cada una de
las cajas es similar. No solamente entre materiales sino al mismo tiempo entre tamanos de la
caja. Demostrando asi que este tipo de caja no es muy rentable. Claro que el disefio influye
demasiado. Este tipo de cajas reductoras se usa en muchos usos, por lo tanto, el eje utilizado
no demuestra ser de gran ayuda. El material de MDF no es muy fiable independiente del eje
debido a que destruye el ultimo pinién. Un cambio de geometria en el eje para los filamentos
podria favorecer el tipo de caja obteniendo asi mejores resultados

Torque maximo cajas compuestas de engranes rectos
Material | Pequena Grande

MDF 0.3 Nm 0.9 Nm

PLA 1 Nm 4.5 Nm

PETG 1.2 Nm 5 Nm

Cuadro 17: Ensayo de torsiéon de cajas compuestas de engranes rectos
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9.2.2. (Caja planetaria de engranes helicoidales

Para las cajas planetarias se realiz6 el ensayo en dos partes. Al empezar los ensayos se
encontraron fallos en las cajas las cuales no accionaban directamente en el disefio de ellas.
Esto nos permitia que se pudiera realizar un cambio en los acoples o métodos de transmision
obteniendo mejores resultados.

Caja pequena

Al tener nuestra caja en la prensa junto con el acople con el brazo en la Figura [69] se
puede observar que se estaba aplicando torque sobre esta misma. Al planet carrier se le
aumenté el tamaifio de la salida para poder obtener més area superficial sobre este mismo.

Figura 69: Ensayo caja planetaria pequena

Esta nueva salida tiene aproximadamente 1.5 mas area superficial que las de etapas
anteriores. Este aumento se logré dar ya que no habia necesidad de transmitir la potencia a
otra etapa. No se cambid el de las etapas anterior debido a que llegaban al limite de espacio
en los soles de las siguientes etapas. Con esta nueva salida se procedi6 a realizar los ensayos
con el acople generado. Al llegar a 3 Nm se puede observar en la Figura [70] que el acople
sufri6 delaminacién para la cantidad de esfuerzo generado en este mismo.

Debido a este fallo se gener6 otro tipo de acople. Este acople es parecido al de la caja
armonica teniendo mas puntos de contacto para una mejor distribucién de carga. Ver Figura

8l

Se empez6 a realizar el ensayo con el nuevo acople desde 3 Nm. A pesar de cambiar el
acople no se consigue tener mejores resultados ya que sucedié los mismo que el ensayo de
torquimetro. A diferencia que esta vez se delaminé el planet Carrier del segundo sol.
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Figura 70: Delaminacion acople de ensayo

Figura 71: Nuevo acople para caja planetaria pequena

Este problema es de solucién facil ya que se puede realizar un nuevo sol de la tercera
etapa con una entrada de mayor area superficial. Esto nos demostraria tener un aumento
de carga soportada en mayor manera. No se realizé este cambio debido a las demés pruebas
a realizar. También este cambio implicaba que se deberia des estandarizar los otras planet
carrier ya que el sol de las otra 2 etapas no tiene las mismas dimensiones de este. Por lo
tanto se concluyd que este disefio puede soportar menos de 3 Nm. Se puede observar la
delaminacion del planet Carrier de la segunda etapa en la Figura [72]
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Figura 72: Delaminacion planet carrier segunda etapa
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Caja grande

La caja grande fue la sorpresa entre las diferentes tipos de cajas. Al igual que la caja
pequena se realizd los primeros ensayos con un acople para el planet Carrier como se observa

en la Figura

Figura 73: Ensayo de caja planetaria grande

Este acople no era la mejor solucion para la transmision de potencia. Esto se debe a que
era un tanto méas alto que la salida como a la vez al momento de realizar los ensayos se
flexionaba provocando que fuera mas dificil de realizar el ensayo. Como se puede observar
en la Figura se empezO a deformar en el interior por la carga administrada como a la
vez por la deflexiéon sufrida.

Se logr6 obtener buenos resultados hasta 5 Nm. Con tal de tener mejor resultados los
cuales afecten directamente nuestra caja reductora se opté por transmitir la salida al igual
que la caja pequena. Figura[75] Es aqui cuando la caja grande empez6 a sorprender. Se llegd
hasta 13.5 Nm antes de que la cubeta de prueba se rompiera. Esto se debe al peso que se
estaba utilizando para realizar el ensayo. En este peso la caja no fallé6 de ninguna manera
por lo tanto se buscé la manera de poder realizar mas iteraciones. Para esto se cambi6 el
brazo de prueba siendo de 30 cm. Este brazo nos permitird administrar menor peso en la
salida para obtener més torque en este mismo.

Al cambiar nuestro brazo se lleg6 lograr hasta 16 Nm antes de que fuera el brazo que se
rompiera. Como se puede observar en la Figura[76] el brazo estaba compuesto por dos capas
de MDF de 6mm. Siendo asi un brazo de 12mm de grosor para soportar la salida.

Se puede observar como la fuerza administrada en la salida era tan grande que nuestro
tornillo m3 se flexion6 por la fuerza administrada. Se concluyd que este diseno de caja grande
puede aguantar al menos 16Nm. La forma de seguir realizando este ensayo es cambiando el
disefio de este mismo. Realizar el brazo con mas puntos de distribucién en un patrén circular

70



Figura 75: Acople nuevo para transmision de salida caja grande

de al menos unos 6 puntos. Esto nos permitira que el brazo no sufra mucha concentracién
en el punto del tornillo. Al igual manera se encontraria menos esfuerzo en los tornillo como
se debe de aumentar el tamano de este brazo.

Esta caja dio muy buenos resultados debido a que se puede realizar con los dos materiales
tanto PLA como PETG y garantizando la transmision de este. Cabe destacar que al momento
de aplicar méas peso en la salida la funcién de auto bloqueante ya no funcionaba. A la vez
que a medida que aumente la carga a transmitir el backlash de esta misma aumenta.
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Figura 76: Rotura brazo de 30 cm

Resultados

Ambas cajas tienen buenos resultados comparandose entre ellas. Cabe destacar que las
dimensiones nos garantizan que entre més grande se pueda realizar la caja mayores cargas
soportara. Independientemente de esto podemos observar en el Cuadro[I§ que la caja grande
soporta mayores cargas que la pequena. No obstante, se debe tomar en cuenta en el lugar
que se utilizaria cada una de estas cajas para saber si es apropiado usar cada una de estas.
Claro estd que para una funcién con menor carga la caja pequena funcionara sin ningin
tipo de problema.

Torque maximo cajas planetarias de engranes helicoidales
Material | Pequena Grande

PLA 3 Nm 16 Nm

PETG 3 Nm 16Nm

Cuadro 18: Ensayo de torsion de cajas planetarias

Se puede observar como la caja grande soporto casi 5 veces méas carga que la pequeia.
Donde nuestro punto critico es la delaminacion en el planet Carrier debido a la cantidad de
area superficial. Mientras que el area superficial del planet Carrier de la pequeifia es de 50.3
mm?2 la de la grande es de 178.9 mm2. La diferencia es de 3.5 veces mas grande. A pesar de
ser 3.5 veces més grande se logro soportar una carga de mas de 5 veces. Esto quiere decir
que cada vez que se aumenta en una proporciéon de 1 el area superficial su carga aumenta
1.43 veces.

Estos resultados son preliminares debido a que se deben de realizar mas pruebas. Tanto
para verificar que la carga méxima soporta si sea la debida de cada una. Como a la vez de
aceptar la teoria del aumento de carga relacionado al area superficial. Esto con tal de evitar
delaminado y poder asi obtener mejores resultados.

9.2.3. Caja armoénica

La caja armoénica tuvo los mismos resultados para los dos tipos de materiales. En esta
no existié ningtn tipo de fallos en los acoples como en las cajas reductoras. Aqui existid
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un fenomeno el cual ocurre en la caja armonica. La cual se denomina como skipping mejor
conocido como salto de dientes. Debido a las altas cargas que se manejan ocurre saltos entre
los dientes. Provocando que no avance la caja armonica. Es un fallo en el lugar de diseno.
Una de las formas para solucionar este problema es disminuyendo el grado de libertad que
se tiene al centrar la elipse. Si se tiene una elipse bien centrada esta puede lograr cargas
mayores. Sin embargo, no significa que esta no pueda sufrir de este fen6meno. También se
debe denotar que el tipo de caja reductora da lugar a que ocurra esto antes de un falla en
la caja reductora. Se deben de realizar cambios en el disefio para mejorar su carga dindmica
como al mismo tiempo se debe probar el diseno 1 cual solo utiliza el anillo guia. Estos
cambios provocarian diferentes resultados sobre la caja armoénica. Al observar el Cuadro
podemos observar que este diseno lograr soportar cargas de hasta 5 Nm. Es un torque
considerable para realizar diferentes prototipos. También es importante notar que es una
caja relativamente moderna con aplicaciones diferentes. Estas aplicaciones son utilizadas
para precisiéon y reduccién més que de torque méximo.

Torque maximo cajas planetarias de engranes helicoidales
Caja PLA PETG
Grande | 7 Nm 7Nm

Cuadro 19: Ensayo de torsion de caja armoénica

9.2.4. Resultados de ensayos de torsion

Observando la grafica de barras en la Figura[77] se puede demostrar un comportamiento
similar en la mayoria de cajas. Hasta que se llega al momento de la caja planetaria grande la
cual se aleja de todo tipo de valor. Esto demuestra que la utilizaciéon de 4 planetas como el
dimensionamiento mayor permite a los materiales funcionar de una mejor manera. Infiriendo
con los resultados podemos observar y detallar en qué momento podemos utilizar ciertas caja
y como, a la vez, determinar qué caja se debe utilizar para el mayor torque posible.

Ensayo de Torque Maximo

MDF G I A G PLA PETG FLA PETG

\ |

Grande

Caja Compuesta | Caja Planetaria

Figura 77: Graficas de barras de resultados de ensayos
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9.3. Fatiga

El ensayo de la fatiga nos permitié observar como quedan las cajas reductoras después
de uso constante. Para poder tener la misma situaciéon en cada una de las cajas la salida
se deja libre. Con el fin de poder realizar los giros de una manera més libre y asi poder
ver las deformaciones fisicas que sufren. Se llevd a cabo este ensayo ya que originalmente se
utilizaria un motor los suficientemente rapido el cual genere fracturas en las cajas reductoras
y asi encontrar sus rpm maximos.

Para el ensayo se utilizaron motores nema 17. Esto con el fin de poder obtener el mayor
tiempo de ensayo posible. Con los nema 17 se utilizaron controlador DRV8825 a una corriente
méxima de 0.6A. Esta corriente nos permite utilizar los motores en Full step. Teniendo asi
150 rpm de entrada. Debido al tiempo que toma este tipo de ensayo solamente se realiza una
iteraciéon de cada una. Cada caja es una impresion o corte totalmente nuevo para que no se
reutilice los engranes del ensayo de torsion. Esto se debe que existen danos que al ojo no se
pueden percibir, por lo tanto, nos pueden ofrecer resultados negativos. Para la configuracion
de este se montaron acoples los cuales estdn agarrados a presion entre el eje del motor y el
eje de la caja reductora[78 Se realizo el codigo de los motores utilizando un Arduino nano.

7

Figura 78: Cajas acopladas a los motores

Se dejo 24 horas cada caja con el fin de encontrar las diferencias fisicas y los danos que
se generan. Para tener mas informacion cuantitativa y no solamente cualitativa se verificd
el backlashbacklash que se gener6 cada hora. Esto con el fin de poder tener una estadistica
la cual alabe el uso continuo de nuestras cajas reductoras.

Para verificar su desgaste se utilizé un Arduino uno con un giroscopio MPU 6050. No se
utiliz6 el Arduino nano de los motores ya que se necesita una verificacion rapida y continuar
realizando el ensayo. Se realizd una programacion bésica con las librerias del MPU las cuales
estan adjuntos en los anexos. Esta programacion al iniciar el Arduino o reiniciarlo marcara
un offset respecto a la posicién actual para hacer un set nuestro origen y no tener falsos
valores. Para esta se pone en la posicién de inicio de inicio de la caja.
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La posicién de inicio no importa, si se utiliza el lado izquierdo o lado derecho ya que no se
utilizara el motor para esta prueba. Al momento de tener nuestro set se inici6 el programa el
cual realizara un offset y marca nuestro origen. Como se ve en la Figura[79 Al tener nuestro
origen marcado se giré al lado opuesto el MPU para poder encontrar el angulo de desfase
que es generado por el backlash. Para evitar algin tipo de problema a realizar las pruebas se
espera 10 segundos para que el programa empiece a realizar una media de los datos obtenidos
y asi poder graficarlos mejor. De esta manera se logré realizar una comparacion estadistica
de cémo afecta el uso constante a los diferentes tipos de engranes.

Figura 79: Codigo para verificar angulo de backlash

9.3.1. Cajas compuestas

Como se puede observar en el Cuadro todos tienen un patrén singular el cual va
aumentando poco a poco. Esto se debe al mismo problema que con los ensayo de torsion, el
paso de los hilos de nuestra barra roscado funciona como un inserto el cual va abriendo el
centro del eje poco a poco. Por lo tanto, con su uso se fue desgatando poco a poco. Se puede
observar el mismo comportamiento con la caja grande Cabe destacar que esta prueba
fue generada sin ninguna fuerza aplicada en la salida demostrando asi que este tipo de eje
para engranes en PLA, PETG o MDF no es la solucién mas éptima.

Con los datos tabulados se realizaron graficas para observar el comportamiento del au-
mento del backlash. Esto con el fin de poder realizar una conclusioén respecto a que si existe
un desgaste fisico al momento de ser utilizada constantemente. En las graficas[80]y [81]se pue-
de observar el comportamiento lineal de estas que cada una va aumentando de una manera
exponencial Llega un momento alrededor de la hora 10 donde el backlash se empieza a man-
tener constante. Se puede ver como tanto en la pequena como en la grande los tres tipos de
caja llegan a tener un backlash parecido siendo aproximadamente 13°y 11°respectivamente.

Se realizd una comparativa visual la que nos permitié observar los cambios fisicos entre
un set nuevo junto con el de fatiga. Debido a que los cambios son imperceptibles se analizaron
los pinones de entrada. Se observo detalladamente este debido a que es el que a méas velocidad
se encuentra en toda la caja. Como se observa en la Figura [82] estos son los pifiones de las
cajas sin el ensayo realizado. Por lo tanto, no tienen ningun tipo de desgaste fisico.

Mientras que en la Figura [83|inicamente se puede observar como el interior de los dientes
se desgasta por interferencia entre dientes. Esto se debe a que no se cumple la funcién de
interferencia platicada anteriormente. Este desgaste es omisible debido a que las cajas son
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Fatiga caja compuesta pequeiia
Hora | PLA | PETG | MDF
0 8.65° 9.66° | 10.63°
1 8.78° | 10.59° | 11.72°
2 9.15° | 11.87° | 11.55°
3 10.12° | 11.37° | 10.73°
4 9.58° | 11.55° | 10.88°
5 10.23° | 11.65° | 11.85°
6 10.54° | 12.8° | 11.42°
7 10.98° | 12.72° | 10.95°
8 11.22° | 12.95° | 10.88°
9 12.84° | 12.33° | 10.12°
10 13.67° | 12.7° | 10.15°
11 13.36° | 13.1° | 11.42°
12 13.52° | 13.55° | 11.78°
13 | 13.85° | 13.1° | 11.93°
14 | 12.71° | 13.6° | 11.55°
15 13.13° | 13.14° | 12.3°
16 | 12.95° | 12.74° | 11.79°
17 | 12.76° | 12.55° | 12.22°
18 | 12.87° | 13.14° | 12.35°
19 12.65° | 13.26° | 12.44°
20 12.72° | 12.95° | 13.36°
21 12.53° | 12.99° | 12.78°
22 12.82° | 13.01° | 13.02°
23 | 12.79° | 13.17° | 13.15°
24 | 12.95° | 12.87° | 12.99°

Cuadro 20: Ensayo de fatiga caja compuesta pequena

realizadas con materiales fragiles. Es decir, cajas para prototipos o proyectos de carga no
elevad. Este desgaste dejaréd de aumentar en un momento debido a que llega un momento
donde el desgaste y el backlash se mantienen. Claro que en este tipo de caja gran parte del
backlash proviene de los ejes utilizados. Debido a su desgaste parecido en todo los tipos de
materiales se pueden encontrar méas detalles de los diferentes materiales en los anexos.

Los resultados en 22| todos comparten un backlash similar. Este backlash se eleva con el
tiempo por diferentes motivos. Entre ellos es que el material del eje tanto barra roscado o
maquinado es agresivo con los materiales. Esto provoca que se desgaste el eje y dejando de
ser lo mas preciso posible. Otra geometria de eje podria haber sido mas eficiente para evitar
este backlash ya que un hexagono distribuye mas las cargas.

Se obtuvieron los valores del aumento de backlash en cada una de la caja para poder
observar a méas detalle como le afecta la fatiga. Esto se debe a que existen muchos factores
de porque el backlash inicialmente es mayor respecto a cada caja. Es decir que dependiendo
del material puede haber més backlash inicial de cada una. Por esta razén se observa en
el Cuadro todas cumplen con un comportamiento parecido. Demostrando asi que si el
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Fatiga caja compuesta grande
Hora | PLA | PETG | MDF
0 7.94° | 5.59° | 12.27°
1 8.25° 6.1° 12.95°
2 8.47° | 6.25° | 13.15°
3 8.86° | 6.02° | 13.48°
4 8.99° | 6.55° | 13.95°
5 9.54° | 6.35° | 14.33°
6 9.13° | 6.83° | 14.48°
7 9.33° | T7.05° | 14.65°
8 9.52° | 6.97° | 14.53°
9 8.44° | 7.12° | 14.51°
10 8.75° | 7.05° | 14.43°
11 9.93° | 7.15° | 14.59°
12 | 1042° | 7.11° | 14.62°
13 | 10.52° | 7.1° 14.27°
14 | 10.65° | 7.18 | 14.23°
15 | 10.75° | 7.12° | 14.26°
16 | 10.27° | 7.2° 14.32°
17 | 10.63° | 8.22° | 14.37°
18 | 10.53° | 7.93° | 14.39°
19 9.78° | 8.65° | 14.46°
20 9.8° 8.17° | 14.35°
21 10.15° | 8.97° | 14.33°
22 | 10.22° | 9.67° | 14.38°
23 | 10.17° | 9.88° | 14.39°
24 | 10.55° | 10.2° | 14.27°

Cuadro 21: Ensayo de fatiga caja compuesta grande

Promedio backlash cajas compuestas
Caja PLA | PETG | MDF

Pequena | 11.89° | 12.53° 11.76°

Grande | 9.71° 7.46° 14.11°

Cuadro 22: Promedio de ensayos de fatigas de cajas compuestas

proyecto en el que se necesite implantar tiene de requisito alta precision y uso constante esta
no seria la caja recomendada. Siempre y cuando se utilice el mismo tipo de eje.

7



Caja Compuesta Pequefia

Figura 80: Grafica caja pequena ensayo de fatiga

Caja Compuesta Grande

Figura 81: Grafica caja grande ensayo de fatiga

L

Figura 82: Pinones de cajas compuestas sin fatiga
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Figura 83: Compuesta grande con fatiga

Aumento de backlash
Caja PLA | PETG | MDF
Pequena | 38% | 30% 11%
Grande | 22% | 33% 15%
Aumento promedio por hora
Pequena | 1.98% | 1.33% | 0.81%
Grande | 1.35% | 3.29% | 0.65%

Cuadro 23: Porcentajes de aumento de backlash cajas compuestas
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9.3.2. Cajas planetarias

Al realizar el mismo ensayo en las cajas planetarias podemos observar que en los resul-
tados de los cuadros [24] y [25] estos disminuyen exponencialmente su backlash. Esto se debe a
que no utilizan un eje como el de las cajas compuestas. Por lo tanto, pueden mantener mas
su integridad fisica logrando asi estos resultados.

Fatiga caja planetaria pequena
Hora | PLA PETG
1 3.09° 3.12°
2 3.45° 3.35°
3 3.63° 3.27°
4 3.25° 3.18°
5 3.82° 3.45°
6 3.45° 3.41°
7 3.23° 3.55°
8 3.15° 3.12°
9 3.27° 3.06°
10 | 3.64° 3.15°
11 | 3.48° 3.1°
12 | 3.56° 3.25°
13 | 3.72° 3.4°
14 | 3.29° 3.65°
15 | 3.65° 3.12°
16 | 3.74° 3.27°
17 | 3.78° 3.33°
18 3.8° 3.45°
19 | 3.76° 3.16°
20 | 3.72° 3.56°
21 | 3.74° 3.38°
22 3.8° 3.43°
23 | 3.65° 3.16°
24 | 3.77° 3.19°
24 | 3.85° 3.21°

Cuadro 24: Ensayo de fatiga caja planetaria pequena

No se observa a simple vista un cambio excesivo, pero tanto en la salida de la caja
pequena como grande se puede observar en las graficas y como se iba expandiendo
conforme pasaban las horas. Comparando con las cajas compuestas claramente disminuye
su backlash logrando que estas sean mas precisas con el tiempo.

Se puede observar en la Figura [80] el sol de entrada de ambas cajas sin ensayo realizado.
A diferencia de las cajas compuestas el backlash en este tipo de cajas es aun menor. Esto
provoca que los cambios fisicos no se noten. Se observa este sol ya que al igual que en las
cajas compuestas es el que a mas rpm se expone. No se observa la ultimita etapa a pesar de
ser la que carga con mas fuerza debido a que no tenemos ningtn tipo de fuerza aplicada en
la salida.
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Fatiga caja planetaria grande
Hora | PLA PETG
0 2.55° 1.58°
1 2.78° 1.63°
2 2.81° 1.55°
3 2.62° 1.52°
4 3.12° 1.61°
5 2.95° 1.58°
6 3.04° 1.64°
7 2.77° 1.65°
8 3.02° 1.5°
9 2.66° 1.67°
10 | 2.59° 1.62°
11 | 3.08° 1.67°
12 | 2.88° 1.64°
13 | 3.07° 1.66°
14 | 3.11° 1.85°
15 | 3.13° 1.6°
16 | 3.02° 1.69°
17 3.3° 1.6°
18 | 3.04° 1.58°
19 | 2.95° 1.63°
20 | 3.51° 1.68°
21 | 2.91° 1.67°
22 | 3.12° 1.62°
23 | 3.77° 1.69°
24 | 3.12° 1.61°

Cuadro 25: Ensayo de fatiga caja planetaria grande

Caja Planetaria Pequefa

<}
a
<
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©

Figura 84: Gréafica backlash planetaria pequena

Al observar los mismo soles después del ensayo se observd que su integridad fisica se
mantuvo El tnico cambio visual que se puede observar es el desgaste del sol trabajando
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Caja Planetaria Grande

Figura 86: Planetarias sin fatiga

con sus planetas. Se puede observar como cada uno de estos tiene una pequeiia pelicula
blanca. Siendo los restos de la friccién generada entre estos. A pesar de tener esta pelicula
no es ningun dano que afecte tanto su movimiento como su funcion.

e

Figura 87: Plantearfas con fatiga
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Con los resultados de la tabla refcuadro: profaplan se puede observar que el material
PETG tuvo mejor rendimiento que el material PLA. Estos resultados son los esperados en
todos los tipos de caja debido a que el material PETG es mas resistente que el PLA. A pesar
de que la caja grande tuvo un menor backlash respecto a las alternativas estas demostrd
tener mismo rendimiento que el de su hermana menor. Ambas con un porcentaje del menos
del 6% demuestran que el uso constante no son ningun problema. A pesar de que las del
material de PLA se eleva este sigue siendo aceptable debido al poco backlash que genera.

Promedio backlash cajas planetarias
Caja PLA PETG

Pequena | 3.57° 3.32°

Grande | 2.98° 1.63°

Cuadro 26: Promedio de ensayos de fatigas de cajas planetarias

A pesar de observar el maximo backlash de cada una para realizar la comparativa mas
justa se observo el cambio porcentual total como promedio de cada una refcuadro: auback-
plan . Reafirmando asi que las cajas en PETG tienen mejor rendimiento que el material de

PLA.

Aumento de backlash
Caja PLA PETG
Pequena | 16 % 6 %
Grande | 17% 3%
Aumento promedio por hora
Pequena | 0.98% | 0.11%
Grande | 0.89% | 0.076 %

Cuadro 27: Porcentajes de aumento de backlash cajas compuestas
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9.3.3. Caja armoénica

Al igual que con las cajas planetarias las cajas armonicas son aun mas eficientes. El
backlash es casi nulo e imperceptible. Solamente con el giroscopio se puede observar el
cambio respecto a los anillos como se aprecia en el Cuadro[28] Esto da buenos resultados ya
que en si es una caja novedosa también ofrece buenas propiedades mecénicas.

Fatiga caja armoénica

Hora | PLA | PETG
0 1.15° | 1.28°
1 1.16° | 1.35°
2 1.04° 1.3°
3 1.11° | 1.32°
4 1.15° | 1.19°
5 1.19° | 1.25°
6 1.08° | 1.33°
7 1.13° | 1.24°
8 1.12° | 1.27°
9 1.16° | 1.39°
10 1.2° 1.33°
11 | 1.15° | 1.34°
12 | 1.08° 1.4°
13 | 1.17° | 1.36°
14 | 1.16° | 1.37°
15 | 1.15° | 1.39°
16 | 1.09° | 1.35°
17 | 1.12° 1.3°
18 | 1.09° | 1.32°
19 | 1.19°| 1.33°
20 | 1.13° | 1.42°
21 | 1.22° | 1.35°
22 | 1.12° | 1.29°
23 | 1.11° | 1.33°
24 | 1.16° | 1.31°

Cuadro 28: Ensayo de fatiga caja armoénica

El comportamiento de los materiales es muy similar como se observa en Esta caja
demuestra tener el menor aumento de backlash de todas las cajas. Esto se debe a que
es auto bloqueante. Por lo tanto, observar el backlash en esta cuesta mucho debido a su
funcionamiento del engrane de salida y el engrane guia. Por lo tanto, termina siendo la caja
mas precisas desde un principio al igual que después de 24 horas de uso. Hay que tomar en
cuenta que a pesar de que el material de PLA tiene menor backlash esto se puede deber a
su momento de fabricacién ya que ambas tienen el mismo comportamiento.

El dnico cambio observable comparando una caja armonica sin el ensayo de fatiga
con una con el ensayo realizado [00] fue el anillo flexible. Debido a la constante rotacion de
la elipse con sus cojinetes este afectaba directamente al anillo flexible. La diferencia es que
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Caja Compuesta Grande

Figura 88: Grafica backlash caja armoénica

el anillo se vio ligeramente desgastado solo en términos visuales. Es decir que se ensucio
por la constante friccién, pero no afecto en ningin rendimiento de este mismo. Al mismo
tiempo se puede observar los dientes tienen el desgaste parecido a los anteriores engranes.
Es el desgaste que sufre por la ficcion de esta misma. Estos resultados son positivos porque
ningin engrane se averié o se rompié en su uso. Mientras que el anillo guia y el anillo de
salida no se vieron afectados.

>
~
N
P \\ B
NS

N

Figura 90: Anillo flexible después de ensayo de fatiga

Segin refcuadro:profaarm el backlash se mantuvo aproximadamente en los valores ini-
ciales. Demostrando asi que el backlash es imperceptible tanto para el ojo humano como el
momento de ser utilizado en diferentes proyectos.
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Promedio backlash cajas planetarias
Caja PLA PETG
Armonica | 1.14° 1.32°

Cuadro 29: Promedio de ensayos de fatigas de caja armonica

Con la informacién recopilada se genero un porcentaje de desplazamiento del backlash.
Esto nos demuestra como ambos materiales se encuentran debajo del 1%. Independien-
temente exista un rango de error este backlash es lo suficientemente pequefio para cualquier

tipo de aplicaciéon para estas cajas. Demostrando asi que su uso en la actualidad y en el
futuro esté bien respaldada.

Aumento de backlash
Caja PLA PETG
Armonica | 0.035% | 0.094 %
Aumento promedio por hora
Pequenia \ 0.98% \ 0.11%

Cuadro 30: Porcentajes de aumento de backlash caja armoénica
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capiTuLo 10

Resultados

Los siguientes cuadros comparativos son un resumen de los resultados obtenidos. Son
ciertos puntos de interés los cuales resaltan una propiedad de cada una respecto a la otra.
De 1ultimo se encuentra una tabla resumiendo los 3 tipos de caja reductora.

Este trabajo tiene mucho potencial para seguir investigando, pero por el plazo de tiempo
se tiene que delimitar para encontrar la mayor cantidad de resultados posibles. A pesar de
que un ensayo no se hayan conseguido los resultados deseados el otro ensayo nos dio mas
informacion de lo que entendia. Esto permitira a los estudiantes entender las diferentes cajas
como al mismo tiempo encontrar donde aplicar cada una.

También cabe destacar que la aplicacién de estas cajas reductoras serd para todo tipo
de estudiante. Teniendo en si un excelente resultado con el fin de poder apoyar al estudiante
en todos los tipos de aspectos. Siendo esta una primera iteraciéon puede ser la fundacion de
una investigaciéon mayor para poder conquistar los diferentes problemas que se encuentran
los estudiantes en sus proyectos. Las diferentes tecnologias que se encuentran hoy en dia
permitiran diseniar diferentes tipos de transmision de potencia aiin mas resistentes y con
mayor transmision.
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10.1.

Cuadros comparativos

10.1.1. Cajas compuestas

Cuadro comparativo entre los dos tamanos de las cajas compuestas de engranes rectos.

31

Cajas compuestas

Pequena

Grande

Esta caja es de menor dimensionamiento
para uso de proyectos pequenos.

Su fabricacién es mas réapida
Menor uso de material.

Los 3 materiales tienen el backlash final
cercano

s Al ser mas grande tiene mas perimetro
los dientes del engrane siendo asi mas
resistente

= El desgaste del eje es menor al del pe-
queno

s Suficientemente grande para tener més
libertad en la posicién de la transmision
de potencia.

= Al ser més grande el eje tiene menor con-
centracion de esfuerzos en este.

Ambas cajas tienen el mismo comportamiento para uso constante
El eje perfil en D no es el més 6ptimo para este sistema
El material MDF no es recomendable para aplicaciones de torque mayor a 1Nm
El diseno es mas sencillo respecto a las otras caja
Un eje maquinado genera menos dano hacia el filamento

Cuadro 31: Diferencia cajas compuestas
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10.1.2. Cajas planetarias

Cuadro comparativo entre los dos tamanos de las cajas planetarias de engranes helicoi-

dales. [32

Cajas planetarias

Pequena Grande

n Area Superﬁcial y volumen menor. = El acople de salida es de mayor area su-
perficial logrando que sea mas resistente.
= Aplicaciones de menor dimension.
s El backlash inicial y final es menor al de
» Los dos materiales son mas constantes cajas pequenas.

en términos de uso constante.
= Tiene mayor resistencia respecto a la ca-
= Se puede realizar en dimensiones meno- ja pequeiia.

res para aplicaciones donde se necesiten.
» Al tener mayor area superficial lograr so-

portar torques de hasta 16 Nm.

Ambas cajas tienen menor backlash
El material PETG es el més eficiente teniendo en ambos tamafios menos del 7%
Ambos materiales se comportan de la misma manera en ambas cajas
Las cajas se pueden hacer modulares con el fin de tener diferentes reducciones

Cuadro 32: Diferencia cajas planetarias
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10.1.3. Todas las cajas

Cuadro comparativo entre los tres tipos de caja reductoras, cada una con diferentes
ventajas y desventajas.

Cajas reductoras

Compuesta

Planetaria

Armoénica

Caja rapida de disenar y
fabricar.

Es la caja menos precisa
de las 3.

La eleccion de la geome-
tria del eje puede afectar
en el funcionamiento final.

En los ensayos de fatiga
fue la maés silenciosa de las
3.

No es auto bloqueante.

El torque generado en las
etapas solo se aplica a 2
engranes, teniendo mayor
concentracion de esfuerzo.

Recomendable para apli-
caciones de menor a 1 Nm
de torque.

Rendimiento similar a la
caja armoénica pero mejor
que la compuesta.

Se pueden realizar diferen-
tes tipos de reducciones.

Tiene mas de una configu-
racion.

Los engranes helicoidales
tienen mas contacto distri-
buyendo méas su esfuerzo
en el diente.

Un buen disefio acople de
salida es esencial para un
buen funcionamiento.

Utiliza mas material res-
pecto a otras cajas por sus
diferentes tipos de piezas.

Un buen diseno soporta
grandes cargas para un
mayor torque.

Al aumentar la carga en la
salida puede ir perdiendo
la propiedad de auto blo-
queo.

Se puede realizar con me-
nos planetas para ahorrar
material.

La caja mas constante de
las 3.

Es auto bloqueante.

Se puede hacer en dimen-
siones pequenas

Tiene una precision al uso
constante mayor a la caja
compuesta y planetaria

No se pueden hacer rela-
ciones tan pequenas debi-
do a las restricciones geo-
métricas.

Buena transmisién de tor-
que pero no recomendable
superar los 7Nm de salida.

Dependiendo del material
puede suceder el fenémeno
de skipping afectando su
funcionamiento.

Cuadro 33: Diferencias entre cajas reductora.
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10.2. Infografia

Como uno de los objetivos de este trabajo de graduacién era poder realizar un tipo de
manual para el estudiante al momento de realizar cajas reductoras. En cada capitulo se
encuentra paso a paso como realizar los diferentes tipos de caja reductora. Para finalizar
se realiz6 una infografia. La cual permitird a los estudiantes de fabricar diferentes tipos de
cajas reductoras. También seré la introducciéon de nuevos tipos para varios como al mismo
tiempo dar recomendaciones al momento de disenar como fabricar cada uno de estos. La
infografia estd plasmada en un tamano A3 con el fin de ser lo suficientemente informativa
para los estudiantes. [01]

91



Cajas reduct@rasy s

DEL VALLE

Esta infografia es un manual y guia para el estudiante. El fin es lograr que el
estudiante pueda fabricar cajas reductoras en tecnologia 3D y corte laser de I‘:H'E
la manera més simple y eficiente posible. . C ""“

Se encontraran recomendaciones para tomar en cuenta a la hora de disefiar
cémo fabricar. También se demostraran caracteristicas unicas de cada una de
ellas. En el siguiente QR encontrara STL listos para imprimir adjunto a una tesis
con un manual para el disefio de cada una de las cajas:

B N
Caja compuesta engranes rectos

Este tipo de caja reductoras ha estado en la industria durante muchos afios. Su composicién
es de un pifidn y un engrane conectados generando la reduccidn necesaria. La ventaja de "~ =3
esta caja es que es rapida de disefiar y fabricar al mismo tiempo.

VL7

Recomendaciones:
» Engranes rectos utilizar un backlash de * No recomendables para alto torque >5Nm.
0.04mm * Recomendable imprimir los engranes ya que
MDF no resiste mas de 0.9 Nm.

e Al momento de ufilizar eje de metal
* Separar los pares de engranes respectos al

recomendable no utilizar una geometria

anterior para evitar friccién. PUCSRPPUS
en forma de D. - :
« Utilizar cojinetes para un mejor =
s Desgaste en el eje al tener un uso

funcionamiento.
constante

. - T W
; Caja planetaria engranes helicoidales

Las cajas planetarias son el nuevo estandar que esta aplicado en la industria actual. Esto se
debe a que tiene 3 configuraciones diferentes con 2 modos en total. Es decir é tipos de
configuraciones. Dependiendo que configuracién se requiere se puede tener reductor alto y
pequefio, multiplicador y sucesivamente.

Recomendaciones:

= Si se usa la configuracién de los planetas
como salida, es recomendable hacer la
salida con puntos de distribucién para mejor
funcionamiento.

Utilizar un backlash de 0.Imm para los
engranes helicoidales.

Utilizar lubricacién para disminuir el sonido.
Evitar tener la mayor friccién posible.
Recomendable utilizar cojinete para mejorar
su funcionamiento.

Se puede tener reducciones mas exactas
como por ejemplo una 1.25:1.

F 1l ry
y Caja armonica

Las cajas arménicas son la nueva implementacién en la innovacién de eajas reductoras. Al utilizar
menos componentes puede realizar reducciones hasta 30 veces mas teniendo las mismas
dimensiones que una planetaria. Otra de las ventajas de esta caja es que es autobloqueante
consecuentemente es la caja maés precisa de las 3.

Recomendaciones:

Realizar la caja modulara para evitar
imprimir todo de nuevo si algo falla.
Estandarizar medidas para  conseguir
diferentes reducciones.

- Utilizar el mayor backlash dependiendo del Se pueden tener reducciones arriba de 20:1
maodulo utilizado. en dimensiones de 6 x 6cm.

 Utilizar la opcién del slicer llamada La funcién autobloqueante libera estrés en el
expansién horizontal con el valor -0.1mm. motor.

¢ Imprimir con expansién horizontal solamente Agregar el clearance extra al engrane de
la salida y el engrane base siendo este la salida.
guia. Se pueden utilizar filamentos flexibles siempre

» Recomendable para uso constante. y cuando no exceda el torque limite.

-

Figura 91: Infografia de cajas reductoras
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capiTuLo 11

Conclusiones

Conclusiones

= Kl disefio geométrico y los parametros de impresion pueden afectar las propiedades
fisicas de los engranes.

= Los ensayos trabajados nos demuestran que, si se puede trabajar cajas reductoras con
materiales definidos, pero no es recomendable utilizar ejes de metal.

= Los perimetros de las impresiones permiten tener una pieza més rigida para trabajos
mas fuertes.

= Los ensayos de torsiéon nos permitieron observar donde las cajas pueden fallar en sus
lugares maés criticos.

= El segundo ensayo de torsiéon nos permite tener una mejor nocioén del area en la que
se puede aplicar cada caja reductora.

= El filamento en contacto directo con el metal tiende a ceder antes como se pudo ver en
el primer ensayo de torsion. Esto demostré que no superaban los 10Nm. A diferencia
de una prueba mas estandarizada como la segunda la caja planetaria demuestra que
s soportaba cargas de hasta 16 Nm.

= Las cajas armoénicas son las cajas mas precisas aun en uso constante. La segunda
alternativa seria las cajas planetarias. Ambas cajas demuestran tener un gran torque,
dimensiones y desgaste menores respecto a las cajas compuestas.

= Cada caja tiene sus ventajas con respecto a una y la utilizaciéon de estas depende de
las necesidades del disenador.

= El tamano de los dientes es un factor importante en estos tipos de fabricacién.

= Se realiz6 una infografia con recomendaciones para que el estudiante pueda realizar
cualquier tipo de caja reductora de una manera més eficiente.
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CAPITULO 12

Recomendaciones

Recomendaciones

= Se recomienda realizar pruebas antes de la fabricaciéon de toda la caja para poder
verificar si existen fallas de disefio o tolerancias diferentes. Con el fin de poder cambiar
la falla existente como fue con el fallo de las cajas de engranes compuestas.

= El backlash generado en inventor debe ser el factor mas importante para cambiar si
existe algun fallo de fabricacion.

= Se debe tomar en cuenta el dimensionamiento fisico de los rodamientos y arandelas
para no tener ningin tipo de friccién innecesaria en la caja.

= Utilizar ejes hexagonales o de una geometria diferente a la D para distribuir la carga
en esta misma en las cajas compuestas.

= A pesar de ser cajas fabricadas con materiales diferente al metal se puede considerar
aplicar lubricacién para un mejor funcionamiento.

= Es recomendable realizar el ensayo de torsion de una manera mas préactica. Utilizar
un brazo ya sea fabricado en filamento o corte laser. Con el brazo agregar poco a poco
peso para calcular el torque aplicado. De esta manera se podra encontrar el torque
minimo sin depender del torque minimo de un torquimetro.

= Utilizar acoples con mas puntos de carga. Esto permitird que la carga se distribuya
por todo el acople y no solo en un punto.

= Realizar diferentes ensayos de fatigas con diferentes cargas en las salidas.

= Diseflar una caja compuesta la cual permita el cambio rapido de esta entre materia-
les. Al momento de realizar més ensayos esto permitird no perder mucho tiempo al
momento de cambiar material.

= Considerar una carcasa que sea mas universal para su uso practicos en diferentes
proyectos.
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Realizar la comparativa de ensayos con y sin lubricacion.

Acoplar las cajas y motores a una base para realizar los ensayos de una manera mas
facil. Esto se debe que uno no tiene nocién que tanto afecta la rotacién del motor a la
caja como al motor mismo.

Realizar una comparacion entre cajas armoénicas con diferentes disefios. Esto puede
provocar que la caja armoénica de solamente 3 partes pueda soportar mas torque al no
tener la necesidad de centrarse con un anillo guia.

Realizar una cuarta caja reductora llamada cicloidal con el fin de obtener una compa-
raciéon para aplicaciones de mayor torque.

Realizar ensayos con diferentes propiedades de impresion. Es decir, con mayor relleno,
menos parametros, etc. Esto permite tener una nocién del perfil adecuado al momento
de imprimir.

Realizar cajas compuestas con un mayor ancho de cara. Utilizar ancho de caras de
6mm o més para observar si estas son viables.

Realizar brazos para la prueba de diferente material. Ya sea maquinado en metal para
que este no sea el que ceda al momento de realizar las pruebas.

Comparar cajas de mismas dimensiones pero con diferentes reducciones. Esto permitira
comparar si no afecta directamente las dimensiones sobre sus propiedades mecéanicas.

Al utilizar ejes con una forma en particula con el fin de poder realizar la transmision
de potencia, es recomendado utilizar tuercas para realizar presiéon sobre esto. Esto
con el fin de poder transmitir la potencia y observar el fallo directamente sobre los
dientes del engrane. Para evitar asi que nuestros engranes jueguen sobre nuestro eje al
ser desgastados. Se puede observar el ejemplo en la siguiente figura, donde las tuercas
azules senalizadas por las flechas rojas hacen presién sobre nuestro engrane.
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Figura 92: Ejemplo de sujecién a presion por medio de tuercas.
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cAPiTULO 14

Anexos

14.1. Ensayos

Link de carpeta con imagenes de ensayos:

» https : //drive.google.com/drive/ folders/1sSQAS111QjyQ ficXomMKF JpHEK L—
xFI7usp = sharejink

14.2. Cobdigos

Link de carpeta con cédigos de motores y MPU:

» https : //drive.google.com/drive/ folders/1z0V Ckzu6Ni95HIbZAON Pz JTKvsjOcTKV Tusp =
sharejink
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