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DESCRIPCION

Aparato y procedimiento para el acabado de en-
granajes de precision mediante deformacién contro-
lada.

La presente invencion se refiere a un procedimien-
to y a un aparato para tratar metaldirgicamente los en-
granajes de acero de altas caracteristicas por medios
termomecdnicos para conferirles alta resistencia y ob-
tener superficies de contacto precisas utilizando téc-
nicas de acabado de la forma final por deformacién
controlada.

Discusién sobre la técnica anterior

Los engranajes de precisiéon que soportan eleva-
das cargas se fabrican generalmente cementando ca-
pas superficiales de engranajes de acero bajo en car-
bono y de baja aleacidn, y reaustenizando la totalidad
del engranaje y endureciéndolo por temple rapido por
debajo de la temperatura a la que se producen trans-
formaciones sin difusion que dan lugar a estructuras
martensiticas endurecidas. Los engranajes endureci-
dos se acaban después hasta conseguir su forma final
mediante operaciones de acabado sobre el metal en-
durecido. En la patente US n° 4.373.973 se propuso
un procedimiento en el cual un engranaje cementado
se reausteniza y templa hasta por encima de la tempe-
ratura Mg, se acaba por laminado, y después se templa
para obtener estructura martensitica antes de la des-
composicién por difusion de la austenita metaestable.
Sin embargo, en dicha patente no se describen detalles
especificos de procedimientos o aparatos que puedan
llevar a cabo dicho procedimiento.

Al poner en préctica el concepto de la patente US
n°® 4.373.973 fueron necesarios en ambos aparatos y
control de proceso para producir los requisitos de pre-
cision metaldrgica y dimensional de los engranajes de
precision. Estas invenciones se han dado a conocer
en una exposicion de la invencién separada, comun-
mente con el nimero de serie de solicitud asignada
07/829.187, publicacién US n° 5221513, presentada
el 31 de enero de 1992, M. Amateau et al., titula-
da “Apparatus and Method For Precision Gear Finis-
hing by Controlled Deformation”. Sin embargo, para
engranajes de ultraelevada precision, se requiere un
control todavia més estricto del proceso de deforma-
ci6on de la forma de fluencia del material, del grado y
profundidad de la deformacién, y de las condiciones
metalidrgicas de la superficie de los dientes del engra-
naje y las capas subyacentes. Por ejemplo, la opera-
cion de acabado del engranaje tal como se describe
en la exposicién de nimero de serie 07/829.187 uti-
liza los movimientos de alimentacién y de avance de
la pieza de trabajo en relacién con a una Unica ma-
triz de laminado de engranaje. El mecanismo de de-
formacion referido a un proceso de laminado con una
unica matriz de laminado produce diferentes formas
de fluencia del material en una y otra cara del diente
de la pieza de trabajo, lo que puede afectar desfavora-
blemente al comportamiento de los engranajes de al-
tas caracteristicas. Ademds, el acabado del engranaje
por laminado utilizando una tinica matriz de lamina-
do puede producir excesivas flexiones en el eje que
soporta la pieza de trabajo, lo que debe compensarse
en las preparaciones de las maquinas precedentes.

Mediante la utilizaciéon de dos matrices de lami-
nado situadas en lados diametralmente opuestos de la
pieza de trabajo, puede equilibrarse la forma de fluen-
cia del material asi como las elevadas fuerzas de ali-

2

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

mentacién de laminado, obteniéndose un mejor con-
trol del proceso de deformacién. La presente inven-
cion es diferente del equipo de acabado por laminado
del engranaje convencional que utiliza dos matrices
de laminado, en que para este ultimo la primera ma-
triz de laminado tipicamente se sujeta con un eje fijo
y la segunda matriz de laminado se desplaza, apli-
cando de este modo la fuerza de alimentacién y la
accién de laminado en la pieza de trabajo, y despla-
zando la pieza de trabajo hacia la matriz de laminado
fija a velocidades predeterminadas. La cantidad exigi-
da de deformacion se controla estableciendo un tope
fijo en una situacién predeterminada, en la que finali-
za el movimiento de alimentacién. Dicho proceso de
acabado del engranaje utilizando dos matrices de la-
minado, una fija y la otra mévil para el movimiento de
alimentacion, se utiliza generalmente sélo para el la-
minado frio de aceros no cementados, y esta limitado
ademds tnicamente a engranajes helicoidales.

Para conseguir el enderezamiento de la forma aus-
tenitica de las capas superficiales de los dientes de en-
granaje cementados de eje paralelo, se requiere que
tanto los movimientos de alimentacién como los de
avance entre la pieza de trabajo y las dos matrices de
laminado se produzcan de manera coordinada, y di-
cha deformacién controlada debe conseguirse mien-
tras que se mantienen las capas superficiales de la pie-
za en condiciones austeniticas metaestables. Las im-
portantes fuerzas de alimentacién y de avance nece-
sarias para el acabado por laminado de los engranajes
rectos y helicoidales con alta precisién dimensional
requieren un mecanismo rigido de avance que soporte
la pieza de trabajo sobre un eje fijo, y un movimiento
de alimentacioén coordinado y controlado de las dos
matrices de laminado hacia la pieza de trabajo de eje
fijo. El grado de deformacién debe ser controlado con
tolerancias muy estrechas mediante una precisa vigi-
lancia y control de los movimientos de cada una de
las dos matrices de laminado con respecto a la pieza
de trabajo. Ademads, el eje de la pieza de trabajo asi
como los ejes de ambas matrices de laminado deben
estar alineados con precision para conseguir la eleva-
da exactitud en el paso y el perfil que se exige para
los dientes de ultraelevada precisién. Ademads, como
el tratamiento termomecdnico de la pieza de traba-
jo debe realizarse en un bafio térmicamente estable
para mantener las superficies del engranaje de dicha
pieza de trabajo en las condiciones austeniticas me-
taestables deseadas durante el proceso de conforma-
do, todos los ajustes de las alineaciones entre la pieza
de trabajo y los ejes de las matrices de laminado de-
ben realizarse manteniendo el aparato de laminado a
la temperatura de conformado. Ademds, el grado de
deformacioén y las estructuras metalidrgicas de las ca-
pas superficiales del engranaje deben mantenerse to-
das controladas de manera precisa. La reaustenizacién
superficial, la transformacion a la condicién austeni-
tica metaestable, y la subsiguiente transformacién a
martensita, deben realizarse de forma temporizada y
controlada para conseguir las condiciones metalirgi-
cas Optimas en cada fase del tratamiento termomeca-
nico.

La patente US n°4.774.836 da a conocer un proce-
dimiento y un aparato para calentar selectivamente un
parte de una pieza de trabajo para conseguir unos pro-
cedimientos de ausforming e isoforming mejorados
cuando la pieza de trabajo se deforma plasticamente
mediante trabajo mecanico por encima de la tempera-
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tura m;. El aparato muestra una unica matriz de en-
granaje montada de manera giratoria en un eje y una
pieza de trabajo montada en un eje paralelo al eje de
matriz de engranaje. La pieza de trabajo se desplaza a
lo largo de su eje de rotacién y en una direccion per-
pendicular a su eje de rotacién que causa la alimen-
tacion lateral en la matriz de laminado de engranaje.

En el documento W092/05897 una rueda de en-
granaje se forma a partir de una pieza bruta de metal
de polvo sinterizado mediante el endurecimiento su-
perficial de las zonas de flanco, raiz y dientes, utili-
zando dos conjuntos de matrices de engranaje opues-
tas y controladas montadas de manera giratoria sobre
unos ejes paralelos al eje de la pieza de trabajo. Am-
bos conjuntos de matrices de engranajes se alimentan
hacia la pieza de trabajo para engranarse con la pieza
de trabajo y deformar la misma.

Aspectos de la invencion se definen en las reivin-
dicaciones adjuntas.

Las formas de realizacién de la invencién com-
prenden el acabado termomecénico de engranajes de
precision mediante la deformacion controlada utili-
zando dos matrices de laminado, y procedimientos y
arquitectura de control de procesos para realizar los
movimientos de precision, el control térmico y me-
dioambiental con una combinacién de sensores, me-
canismos y secuencia controlada de software de ope-
raciones. La arquitectura de control permite los movi-
mientos mecédnicos precisos del movimiento de avan-
ce de la pieza de trabajo y los movimientos de alimen-
tacion de las dos matrices de laminado en el modo de
funcionamiento de control de carga o de posicion. Los
transductores y sensores adecuados se utilizan para
supervisar cada uno de estos movimientos y cargas,
y se utilizan para generar sefiales de retroalimenta-
cion, y de este modo, las sefiales de error utilizadas
para accionar los accionadores servocontrolados para
los movimientos de alimentacién y de avance.

Un mecanismo de transferencia de material inte-
gro compuesto de una rampa de caida, un cargador de
engranajes, un robot oscilante, un sistema de trans-
ferencia para desplazar la pieza de trabajo desde la
estacion de austenizacion superficial a la estacion de
laminado, y otro sistema de este tipo para la transfe-
rencia de la pieza de trabajo desde la estacion de lami-
nado hasta la estacién divisora de temple final, ha sido
concebido para la disposicién oportuna y automdtica
de la pieza de trabajo para la austenizacién superfi-
cial, temple para formar la estabilizacion térmica y de
temperatura, accién de formacién por laminado utili-
zando los movimientos de avance y alimentacion, y el
templado final para formar las estructuras martensiti-
cas en las capas superficiales, todas en condiciones de
medio ambiente inerte.

El mecanismo de giro/exploracién esta integrado
con el aparato para girar asi como para localizar la
pieza de trabajo en primer lugar, en una bobina de
MEF, y a continuacién una bobina de RF, y finalmente
para detener el giro y a continuacién templar la pie-
za de trabajo rdpidamente en el medio de formacién
que se mantiene a una temperatura seleccionada. Los
niveles de potencia y los tiempos de calentamiento en
los ciclos de calentamiento e induccién de MF y RF
se ajustan de manera adecuada y se establecen pre-
viamente para conseguir los gradientes térmicos y la
profundidad de calentamiento deseados para la auste-
nizacién de contorno de las superficies de diente de
engranaje. Un pirémetro 6ptico de alta resolucion se
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utiliza para supervisar la temperatura de la superficie
del diente de engranaje a medida que se calienta por
induccioén para la austenizacion. El proceso de calen-
tamiento por induccién se puede controlar mediante
dos medios: (1) manteniendo los niveles de potencia
RF y MF preestablecidos para los tiempos preselec-
cionados respectivos, o (2) hasta que las temperaturas
superficiales medidas para los ciclos de MF y RF al-
cancen sus respectivos valores preestablecidos.

Asi, una vez que las superficies del engranaje
se han austenizado, templado y estabilizado térmica-
mente para conseguir las condiciones austeniticas me-
taestables, el engranaje se transfiere a la estaciéon de
laminado y puede sujetarse en un arbol de sujecién de
engranajes de precision de control remoto montado en
el mecanismo de avance. A continuacién puede reali-
zarse una secuencia apropiada de operaciones de pro-
cesado segtn el tipo de engranaje, tales operaciones
pueden incluir el acoplamiento de las matrices de la-
minado con la pieza de trabajo, la alimentacién de las
matrices de laminado a sus posiciones finales, el avan-
ce de la pieza de trabajo y las operaciones de acabado
por laminado, para conseguir la deformacién contro-
lada utilizando los movimientos integrados y coordi-
nados de alimentacién y avance. La pieza de trabajo
terminada se transfiere luego a la estacion de temple
final para la transformacién de la austenita metaesta-
ble en martensita.

La arquitectura de control del proceso puede per-
mitir la ejecucién programada de determinadas ope-
raciones del procesado, y ser capaz de llevar a cabo
tales operaciones en el modo de procesado en parale-
lo en el cual una pieza de trabajo estd siendo sometida
a tratamiento térmico mientras que otra se estd lami-
nando en acabado al mismo tiempo. Puede aplicarse
una combinacién tnica de mecanismos para transfe-
rir la pieza de trabajo entre las distintas estaciones de
procesado, secuencia del proceso y control del equi-
po por soporte 16gico (“software”), técnicas para con-
seguir la austenizacién superficial y la deformacion
controlada utilizando el avance de la pieza de traba-
jo y la alimentacién de las dos matrices dentadas de
laminado, ambos movimientos coordinados y contro-
lados para deformar con precisién las capas superfi-
ciales de los dientes del engranaje, y realizar con ello
las operaciones metaldrgicas requeridas para el aca-
bado termomecdnico de los engranajes de precision.

Estas y otras caracteristicas, ventajas y beneficios
de la invencién se pondrdn de manifiesto en la si-
guiente descripcidon considerada conjuntamente con
los siguientes dibujos. Se debe entender que la des-
cripcién general anterior y la siguiente descripcién
detallada se proporcionan a titulo ejemplificativo y
explicativo pero no limitan la invencién. Los dibujos
adjuntos que se incorporan y constituyen una parte de
esta invencion, ilustran una de las formas de realiza-
cion de la invencidn, y conjuntamente con la descrip-
cién, sirven para explicar los principios de la inven-
cién en términos generales. Los nimeros similares se
refieren a partes similares en la exposicion.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es una vista en alzado lateral que ilustra
esquemadticamente el aparato para realizar el acabado
de engranajes de precisién, de acuerdo con la inven-
cién por deformacién controlada;

la Fig. 2 es una vista esquemadtica en alzado fron-
tal que ilustra una parte del sistema representado en la
Fig. 1;
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la Fig. 3 es una vista esquemdtica en alzado fron-
tal similar a la de la Fig. 2 pero que ilustra otra forma
de realizacion del mismo;

la Fig. 4 es una representacion esquematica de la
arquitectura de control para la realizacién de la inven-
cion;

la Fig. 5 es una vista de detalle en alzado late-
ral, parcialmente arrancada y representada en seccion,
que ilustra una parte de un subsistema ilustrado en la
Fig. 1;

la Fig. 5A es otra vista de detalle en alzado lateral,
parcialmente en seccién, que ilustra con mayor detalle
una parte de la Fig. 5;

la Fig. 6 es una vista en seccidn transversal toma-
da en general por la linea 6-6 de la Fig. 5;

la Fig. 7 es una vista de detalle en planta desde
arriba que ilustra una parte del aparato ilustrado en la
Fig. 5;

la Fig. 8 es una vista de detalle en planta desde
arriba de un componente representado en la Fig. 1 y
que ilustra dos posiciones del mismo;

la Fig. 9 es una vista de detalle en alzado lateral,
parcialmente arrancada y en seccién, de un compo-
nente ilustrado en la Fig. 1;

la Fig. 10 es una vista esquematica en alzado la-
teral, similar a la de la Fig. 1, que ilustra con mayor
detalle componentes correspondientes al sistema de la
invencion;

laFig. 10A es una vista esquemadtica en planta des-
de arriba que ilustra componentes especificos ilustra-
dos en la Fig. 1 y posiciones diferentes de esos com-
ponentes;

la Fig. 11 es una vista de detalle en alzado lateral
de un calentador de bobina de induccién utilizado por
la invencion;

la Fig. 12 es una vista en alzado frontal del calen-
tador de bobina de induccién ilustrado en la Fig. 11;

la Fig. 13 es una vista en alzado frontal, parcial-
mente arrancada y representada en seccion, de un me-
canismo de transferencia utilizado por la invencion;

la Fig. 13A es una vista en seccidn transversal to-
mada en general por la linea 13A-13A de la Fig. 13;

la Fig. 13B es una vista en seccidn transversal to-
mada en general por la linea 13B-13B de la Fig. 13;

la Fig. 14 es una vista en planta desde arriba del
mecanismo de transferencia ilustrado en la Fig. 13 y
que representa diferentes posiciones del mismo;

la Fig. 15 es una vista en alzado frontal del meca-
nismo de transferencia ilustrado en la Fig. 13;

la Fig. 15A es una vista de detalle en alzado la-
teral, con unas partes arrancadas y representadas en
seccion, que ilustra una parte del mecanismo de trans-
ferencia de las Figs. 13, 14 y 15;

la Fig. 15B es una vista en seccion transversal to-
mada en general por la linea 15B-15B de la Fig. 15;

la Fig. 16 es una vista esquemdtica en perspecti-
va que ilustra el mecanismo de acabado del engranaje
por laminado de la invencidn;

la Fig. 17 es una vista de detalle en perspectiva
de un diente aislado de un engranaje divisor utilizado
para los fines de la invencion;

la Fig. 17A es una vista de detalle en alzado lateral
del diente de engranaje ilustrado en la Fig. 17;

la Fig. 17B es un vista de detalle en planta des-
de arriba del diente de engranaje ilustrado en la Fig.
17;

la Fig. 18 es una vista de detalle esquemdtica en
perspectiva que ilustra un juego de mecanismos de
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ajuste para un conjunto de alimentacién del aparato
de la invencidn;

la Fig. 19 es una vista explosionada en perspectiva
de los mecanismos de ajuste ilustrados en la Fig. 18;

la Fig. 20 es una vista en planta desde arriba de los
mecanismos de ajuste ilustrados en la Fig. 18;

la Fig. 21 es una vista en alzado lateral, con algu-
nas partes arrancadas y representadas en seccion, de
una parte de los mecanismos de ajuste ilustrados en la
Fig. 18;

la Fig. 21A es una vista en planta desde arriba del
mecanismo de ajuste ilustrado en la Fig. 21;

la Fig. 22 es una vista en seccién transversal de
uno de los mecanismos de ajuste ilustrados en la Fig.
18;

la Fig. 23 es una vista en alzado lateral de la Fig.
18, con algunas partes arrancadas y representadas en
seccién para mayor claridad;

la Fig. 23A es una vista de detalle en seccién
transversal de partes ilustradas en general en la Fig.
23;

las Figs. 24 y 25 son vistas de detalle en seccién
de otros mecanismos de ajuste ilustrados en la Fig.
18;

la Fig. 26 es una vista tomada en general a lo largo
de la linea 26-26 de la Fig. 20;

la Fig. 27 es una vista en planta desde arriba, con
algunas partes arrancadas y representadas en seccion,
de la Fig. 26;

la Fig. 28 es una vista tomada en general a lo largo
de la linea 28-28 de la Fig. 20;

las Figs. 28A y 28B son vistas de detalle en planta
desde arriba y en alzado lateral, respectivamente, de
partes ilustradas en la Fig. 28;

la Fig. 29 es una vista de detalle en seccién trans-
versal de componentes ilustrados en la Fig. 18;

las Figs. 30 y 30A son vistas en planta desde arri-
ba que ilustran dos posiciones, respectivamente, de
un mecanismo de coordinacidn utilizado por la inven-
cion;

la Fig. 31 es una vista en alzado frontal del me-
canismo de coordinacién ilustrado en las Figs. 30 y
30A;

la Fig. 32 es una vista de detalle en alzado lateral,
con algunas partes arrancadas y representadas en sec-
cién para mayor claridad, de parte del mecanismo de
coordinacion ilustrado en las Figs.30, 30A y 31;

la Fig. 32A es una vista en seccion transversal to-
mada en general por la linea 32A-32A de la Fig. 32;

la Fig. 33 es una vista en alzado lateral que ilustra
con mayor detalle zonas superiores de un conjunto de
alimentacion.
Descripcion de las formas de realizacion preferi-
das

Volvamos ahora a los dibujos, e inicialmente a la
Fig. 1. La Fig. 1 ilustra una forma de realizacion pre-
ferida de un sistema 40 ideado para el acabado de
engranajes de precisién por deformacién controlada
utilizando un avance de eje fijo de una pieza de traba-
jo 42 y una alimentacién de eje fijo de dos matrices
dentados de laminado 44, 46 sobre ejes desplazables.
Continuando con la referencia a la Fig. 1, a continua-
cién se expone un breve resumen del funcionamiento
del sistema 40, después de lo cual se desarrollard una
descripcion mas detallada de los componentes del sis-
tema 40. El sistema 40 proporciona la transferencia
temporizada y automatica de cada una de las piezas
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de trabajo 42 a una pluralidad de estaciones de proce-
sado.

Para los fines de la presente exposicion, la pieza
que se trabaja serd referida inicialmente como “pie-
za bruta préxima a la forma final” y cuando se haya
completado todos los procesos de la invencion, serd
referida como “engranaje conformado final”. Como
pieza bruta préxima a la forma final, puede conside-
rarse una pieza tallada con fresa madre o conformada
utilizando cualesquiera otras técnicas convencionales.
Como tal, a los fines de la presente invencion, la pie-
za de trabajo 42 se mecaniza con unos excesos en el
espesor de los dientes del engranaje de aproximada-
mente 0,025 mm a 0,050 mm (0,001 a 0,002 pulga-
das) con respecto a las dimensiones finales o desea-
das de tal manera que el engranaje pueda cumplir con
las tolerancias requeridas por el AGMA para engrana-
jes de altas prestaciones sin necesidad de rectificado.
El desplazamiento del metal durante las operaciones
de deformacién actia para eliminar los excesos en el
espesor de los dientes asegurando que se obtiene el
perfil correcto. Se elimina el rectificado, y sélo por
esta razon, puede conseguirse un aumento del 70% en
la duracion superficial cualquiera que sea el nivel de
tensiones de contacto que se produzcan.

A la entrada en el sistema 40, una rampa de caida
de piezas de trabajo 48 contiene las piezas que de-
ben someterse al procesado y, a una orden de un con-
trolador del proceso gobernado por un soporte 16gico
apropiado, dicha rampa entrega una pieza de traba-
jo al cargador de engranajes 50 para su transferencia
subsiguiente a una estacién de calentamiento por in-
duccién de giro/exploracién 52 mediante un robot os-
cilante 54. La estacién de giro/exploracion 52 incluye
un eje de soporte 56 para aceptar la pieza de trabajo
procedente del robot oscilante y servo accionamien-
tos para imprimir a la pieza de trabajo movimientos
giratorios y lineales. En el momento preciso, el eje de
soporte 56 sitda la pieza y la arrastra con las veloci-
dades de giro y lineales apropiadas con respecto a las
bobinas de induccién de MF y RF 60, 62, respectiva-
mente, a fin de conseguir la austenizacién superficial
y después la avanza hacia los medios de tratamiento o
temple 64 en un tanque de tratamiento 66. La auste-
nizacién del contorno de las superficies de los dientes
del engranaje de cada pieza de trabajo se obtiene exci-
tando una u otra o ambas bobinas de induccién de MF
y RF utilizando sus respectivos medios de suministro
de energia (no representados) y durante los periodos
de tiempo apropiados. El ciclo completo de austeni-
zacion superficial se controla por medio de un con-
trolador dedicado del proceso de calentamiento por
induccion (no representado), el cual, a su vez, esta su-
pervisado por un controlador de proceso gobernado
por soporte 16gico (no representado). Después de la
austenizacién por induccién de las superficies de los
dientes del engranaje y del temple rapido de la pieza
de trabajo para obtener las condiciones austeniticas
metaestables, un mecanismo de transferencia de en-
granajes 68 transfiere la pieza de trabajo a un eje de
soporte del engranaje para su avance 70 con objeto
de proceder a la operacién de acabado por laminado,
lo que esta supervisado por el controlador de proceso
100.

En un bastidor rigido 74 de la maquina del siste-
ma 40 estd montado un actuador de avance 72 que es-
t4 conectado al husillo de avance 70, lo que permite a
la pieza de trabajo la realizacién de los movimientos
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de traslacién y giro necesarios para el trabajo de la-
minado. El tanque de tratamiento 66 estd destinado a
contener el medio de temple o tratamiento 64 y man-
tenerlo a una temperatura de hasta 260°C (500°F). El
tanque estd anclado al rigido bastidor principal 74 con
los medios de obturacién apropiados para contener el
medio caliente. Los alojamientos de las matrices den-
tadas de laminado y los mecanismos de ajuste para
alinear los ejes de las matrices dentadas de laminado
en plano, fuera de plano y en direccién axial (todos
los cuales se describirdn a continuacion), se encuen-
tran todos ellos contenidos en el medio de temple o
tratamiento 64 con objeto de mantener los mecanis-
mos de laminado a una temperatura de conformado
térmicamente estable.

Los ajustes de los ejes de las matrices dentadas de
laminado se realizan por control remoto mediante ac-
tuadores, como se describira con detalle mas adelante.
Las matrices dentadas de laminado 44, 46 son moto-
rizadas a través de juntas homocinéticas 76 que per-
miten el movimiento de alimentacién de las matrices
de laminado 44, 46 acerciandose y separdndose de la
pieza de trabajo 42. Esta disposicién puede apreciar-
se particularmente bien en la Fig. 2. El accionamiento
de por lo menos una de las matrices dentadas de lami-
nado puede permitir un ajuste de fase a fin de alinear
con precision la fase de giro de una de las matrices
dentadas de laminado con respecto a la otra aseguran-
do asi el acoplamiento preciso con la pieza de trabajo.
Ambos conjuntos completos de alimentacién 78, 80,
que incluyen los alojamientos de las matrices denta-
das de laminado 82 y los mecanismos de ajuste 84,
estan guiados sobre cojinetes lineales de precision 85
los cuales, a su vez, estdn suspendidos del puente 86
del bastidor rigido principal 74. Las fuerzas y movi-
mientos de alimentacién proceden de dos actuadores
de alimentacién 88 montados en columnas distancia-
das 90, 92 del bastidor rigido. Las conexiones entre
los actuadores de alimentacién 88 y los conjuntos de
alimentacion 78, 80 pasan a través de las paredes del
tanque de tratamiento 66, con la debida obturacién
para evitar las pérdidas del medio de tratamiento o
temple 64, mientras que permiten los movimientos de
alimentacién. En una forma de realizacion alternativa
representada esquemdticamente en la Fig. 3, se utiliza
un solo actuador de alimentacién para proporcionar el
movimiento de alimentacién uniformemente a ambos
conjuntos de alimentacién por medio de un mecanis-
mo autocentrante 94.

Una vez que se ha completado el ciclo de acabado
del engranaje por laminado, un sistema de transferen-
cia del engranaje 96, similar al mecanismo de trans-
ferencia 68, toma la pieza de trabajo 42 y la transfiere
a una estacion divisora de temple 98 (Fig. 1) para la
transformacion final a martensita. El engranaje proce-
sado es descargado finalmente de la estacion diviso-
ra de temple para someterse a las operaciones subsi-
guientes. A lo largo de todo el ciclo de tratamiento ter-
momecanico que incluye la austenizacion superficial,
el temple rdpido para provocar la estructura austeniti-
ca metaestable, el acabado por laminado, y el temple
final para la transformacion a estructura martensitica,
un recinto 99 contiene y mantiene un ambiente iner-
te, por ejemplo de nitrégeno o argon, para proteger
las superficies de los dientes del engranaje contra la
oxidacion, estando controlado continuamente el con-
tenido en oxigeno del gas inerte que recircula, proce-
diendo a su regeneracién cuando sea preciso.



9 ES 2281949 T3 10

La Fig. 4 es una representacién esquematica de
la arquitectura de control para el sistema de acaba-
do termomecdnico de la forma final 40 y muestra la
interfaz y las interconexiones entre los diversos ele-
mentos del soporte fisico (“hardware’’) que componen
el sistema. Como se ilustra en la Fig. 4, un contro-
lador 100 actda como director de todo el sistema de
procesado, controlando cada una de las operaciones
de los componentes del sistema de forma coordinada
y controlada, gobernada por el soporte 16gico (“soft-
ware”). El controlador comprende un sistema basado
en microprocesador 100 y un soporte fisico de tiem-
po real y comunicaciones 102 que incluye un equipo
electrénico de interfaz y acondicionamiento de sefial.
Las acciones de control se realizan por interfaz digi-
tal 104, interfaz y acondicionamiento de sefiales ana-
l16gicos 106, e interfaz de serie 108 para sensores y
servoaccionador inteligente a través de comunicacio-
nes digitales/analégicas/serie de entrada/salida entre
el controlador del proceso y el sistema termomeca-
nico de acabado de la forma final 40. Las funciones
principales del controlador del proceso son (a) control
de la maquina de acabado por laminado del engranaje
110, (b) control del sistema de calentamiento por in-
duccién 112, (c) control del equipo subordinado 114
que incluye diversas unidades tales como la unidad de
calentamiento y recirculacién del medio de tratamien-
to, unidad de calentamiento y recirculacién del medio
de temple, y el sistema de control del gas inerte am-
biental, y (d) control del mecanismo de transferencia
del material 116 para transferir la pieza de trabajo de
forma temporizada en cada una de las operaciones del
procesado, las cuales se han descrito en los parrafos
anteriores.

Para la ejecuciéon programada de la secuencia del
proceso, el controlador del proceso acciona los dis-
tintos mecanismos de transferencia del material 116
que incluyen médulos tales como la rampa de caida
de entrada 48, el cargador de engranajes 50, el robot
oscilante 54, los mecanismos de transferencia 68 y 96,
respectivamente, y la estacion divisora de temple 98.
Cada uno de estos médulos realiza una o mas de las
siguientes funciones; sujecién de la pieza de trabajo
42, traslacién vertical (arriba/abajo), giro, extensiéon y
retraccion de un brazo de sujecion (que se describird).

Antes de que el controlador del proceso 100 en-
vie una orden a cualquier componente del sistema 40
para cualquier operacion, el controlador del proceso
confirma por medio de sensores digitales si la opera-
cioén anterior prevista se ha producido realmente, y se
cerciora de que puede proceder con seguridad a la si-
guiente operacion prevista. El control de la maquina
de acabado del engranaje por laminado 110 implica
el funcionamiento coordinado de los actuadores ser-
vocontrolados para el avance de la pieza de trabajo y
la alimentacién de las dos matrices dentadas de lami-
nado, el accionamiento desde las fuentes principales
de energia de las matrices de laminado, y el funcio-
namiento del mandril de sujecién de la pieza de tra-
bajo en el husillo de avance 70. El control del siste-
ma de calentamiento por induccién 112 para el pro-
ceso de austenizacion del contorno de las superficies
de los dientes del engranaje implica el funcionamien-
to de accionamientos servocontrolados de la estacion
de giro/exploracion 52, y la excitacidon/desexcitacién
de la energia de MF/RF en las bobinas de induccién
60, 62 realizadas con una secuencia programada. Los
suministros de energia incorporan niveles de potencia
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dedicada y controladores precisos de tiempo para la
vigilancia y el control con precision del proceso de ca-
lentamiento por induccién. Finalmente, el controlador
100 comunica con el equipo subordinado 114 para su
correcto funcionamiento, también mediante la arqui-
tectura de control del proceso gobernado por soporte
16gico mencionada anteriormente.

Haciendo particular referencia ahora a las Figs. 5-
7, en ellas puede verse como una pluralidad de piezas
de trabajo 42 son avanzadas hacia el sistema 40 (Fig.
1) por medio del mecanismo de rampa de caida 48. El
mecanismo de rampa de caida 48 comprende un alma-
cén alargado 130 (Figs 5 y 6) constituido por una base
132 y dos paredes laterales 134 unidas a la base 132
y que parten de la misma en direccion vertical. Las
piezas de trabajo 42 estdn soportadas sobre una plu-
ralidad de rodillos espaciados longitudinalmente 136
que estan soportados giratorios sobre unos esparragos
138 fijos a las paredes laterales 134 y se extienden
transversalmente en sentido de la anchura del alma-
cén 130.

Para ajustar selectivamente el avance de las piezas
de trabajo 42 sobre los rodillos 136, se utiliza un me-
canismo de tope. El mecanismo de tope comprende
una pluralidad de garras 140 situadas en posiciones
espaciadas longitudinalmente a lo largo del almacén
130 con un paso tal que una pieza de trabajo 42 puede
situarse entre dos garras sucesivas inmediatas. Cada
una de las garras 140 estd montada de forma oscilan-
te sobre un eje 142 que se extiende transversalmen-
te a las paredes laterales 134 y estd montado sobre
ellas. Cuando se desea proceder al avance de la pieza
de trabajo siguiente 42 para situarla sobre el cargador
de engranajes 50, todas las garras 140 pueden pivotar
al unisono sobre sus correspondientes ejes 142 hasta
una posiciéon que deja libres las piezas y permite su
desplazamiento hacia delante sobre los rodillos 136.
Cuando la pieza de trabajo 42 mas adelantada queda
situada sobre una plataforma 144 del cargador de en-
granajes 50, como puede apreciarse en la Fig. 5A, las
garras 140 retornan a sus posiciones de tope ilustradas
en la Fig. 5.

Como puede verse en la Fig. 7, en el cargador de
engranajes 50 se encuentran montados un par de ele-
mentos barrera 146 en disposicion tal que forman 4n-
gulo entre si y presentan unas superficies 148 acopla-
bles con cada una de las piezas de trabajo 42 a medida
que llegan a la plataforma 144. Formando parte de la
plataforma 144 se encuentra un elemento de centra-
do 150 el cual, con una superficie superior en bisel,
presenta un didmetro cuyo tamafio es ligeramente in-
ferior al didmetro de la superficie interior cilindrica
152 de la pieza de trabajo. De este modo, la pieza de
trabajo 42 se sitda correctamente sobre la plataforma
144. Entonces se activa un actuador 154 que eleva la
plataforma 144 con la pieza de trabajo 42 situada so-
bre ella desde una posicién inferior representada en
linea continua hasta la posicion elevada representada
a trazos tal y como se puede apreciar en la Fig. 5.

Cuando la plataforma 144 se ha elevado hasta la
posicion representada a trazos en la Fig. 5, la pieza de
trabajo 42 queda situada a la misma altura que un bra-
7o de transferencia 156 del robot oscilante 54 (Figs.
1y 8). Como se puede apreciar en las figuras el bra-
7o de transferencia 156 puede pivotar por lo menos
180°. Esto es, puede desplazarse desde una posicion
representada en linea continua de tal manera que los
elementos de pinza 158 que se acoplan con la pieza de
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trabajo (Fig. 8) quedan alineados, en general, con la
plataforma 144 del cargador de engranajes 50, hasta
una posicién representada en lineas a trazos alineada
en general con componentes asociados de la estacion
de calentamiento 52. Como puede verse en la Fig. 8,
los elementos de pinza 158 del brazo de transferen-
cia 156 se desplazan relativamente entre posiciones
abiertas, de lineas a trazos, y posiciones cerradas de
linea continua, y se acoplan con la superficie periféri-
ca exterior de la pieza de trabajo 42. Asi pues, cuando
el actuador 154 eleva la plataforma 144 con la pieza
de trabajo 42 situada sobre ella hasta una posicion ele-
vada coplanar, en general, con el brazo de transferen-
cia 156, los elementos de pinza 158, que pueden ser
accionados, por ejemplo, neumdticamente, se pasan
de una posicién abierta a una posicién de agarre pa-
ra sujetar firmemente la pieza de trabajo 42. El brazo
de transferencia 156 oscila entonces desde la posicién
de linea continua o de toma de la pieza, hasta la posi-
cién de entrega o de linea a trazos alineada, en gene-
ral, con las bobinas de induccion 60, 62 en la estacion
de calentamiento 52. Debe observarse que mientras el
brazo de transferencia 156 pasa desde el cargador de
engranajes 50 hasta la estacién de calentamiento 52,
pasa a través de una abertura 160 existente en una pa-
red del recinto 99. La abertura 160 es de construccion
apropiada para permitir el paso del brazo de transfe-
rencia 156 mientras que mantiene el ambiente inerte
existente en el recinto.

Cuando el brazo de transferencia 156 se desplaza
a la posicién de linea a trazos ilustrada en la Fig. 1,
el mecanismo actuador superior 58 actia para retraer
el eje de soporte 56 hasta la posicién inicial totalmen-
te retraida, indicada mediante la linea continua. Co-
mo puede verse en la Fig. 9, un terminal extremo 162
del eje de soporte 56 presenta un mandril expansible
164 que puede ser accionado, por ejemplo, neumati-
camente. Con esta construccion, el mandril 164 pue-
de retraerse para poder introducirse en el interior de la
superficie cilindrica interior 152 de la pieza de trabajo
42, y expandirse después para acoplarse con ella. Asi,
cuando un brazo de transferencia 156 se ha desplaza-
do hasta la posicién de linea a trazos indicada en la
Fig. 1, el mecanismo actuador superior 58 puede fun-
cionarse para hacer avanzar el eje de soporte 56 hasta
que el mandril expansible 164 se sitia de manera que
quede enfrentado, en general, a la superficie cilindrica
interior 152 de la pieza de trabajo 42. Entonces se ex-
pande el mandril 164 de tal manera que se acopla con
la superficie cilindrica interior 152 y se hace que los
elementos de pinza 158 del brazo de transferencia 156
se separen de su acoplamiento con la superficie peri-
férica exterior de la pieza. El eje de soporte 56 vuelve
a elevarse y, con €1, la pieza de trabajo 42. Con la pie-
za fuera ya de alineacidén con el brazo de transferencia
156, este dltimo retorna a la posicion representada en
linea continua (Fig. 1) y dispuesto a recibir la pie-
za de trabajo siguiente en el cargador de engranajes
50.

El mecanismo actuador superior 58 incluye un ac-
tuador lineal 166 (Fig. 10) que acciona una pluralidad
de tornillos de avance 168 que presentan limites su-
perior e inferior. Un actuador giratorio 170 incluye
tuercas de seguimiento 172 integrales acopladas con
los tornillos de avance 168. Al girar los tornillos de
avance 168 en un primer sentido, el actuador giratorio
170 y su correspondiente eje de soporte 56 se elevan
mientras que el giro de los tornillos de avance 168 en
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un segundo sentido opuesto da lugar al descenso del
eje de soporte 56.

Las bobinas de induccién 60 y 62 estan debida-
mente montadas en el bastidor 74 de forma no ilustra-
da. Segin puede verse en la Fig. 1, la bobina de induc-
cion 60 define una primera zona de calentamiento 174
y la bobina de induccién 62 define una segunda zona
de calentamiento 176. Una fuente de energia eléctri-
ca apropiada sirve para excitar el primer calentador
de induccién a frecuencia media (MF) en el intervalo
de 2 a 20 kHz que es eficaz para impartir el calenta-
miento adecuado a la primera zona de calentamiento
174, calentando asf la pieza hasta una temperatura su-
perficial predeterminada y con un gradiente térmico
predeterminado a través de la capa de cementacion de
la pieza de trabajo. As{ pues, el calor que proporciona
la bobina de induccién 60 es tal que calienta la ca-
pa cementada de la pieza de trabajo hasta una tempe-
ratura superficial determinada y las subcapas con un
gradiente térmico determinado a través de las mismas.
La fuente de excitacién de la bobina de induccién 62 y
con ella el calentamiento de la segunda zona 176 tra-
baja con radio frecuencia (RF) en el intervalo de 100
a 450 kHz, lo que es eficaz para impartir el calenta-
miento adecuado a la segunda zona de calentamiento
176, calentando asi la capa cementada de la pieza de
trabajo 42 por encima de su temperatura critica para
mantener la estructura austenitica en la capa cemen-
tada de la pieza de trabajo. En estas condiciones, la
frecuencia utilizada es eficaz para austenizar la capa
cementada.

El mecanismo actuador superior 58 actda asi se-
lectivamente para desplazar el eje de soporte 56 desde
una posicion totalmente retraida en el interior del ac-
tuador giratorio 170 hasta una primera posicidn capaz
de recibir una pieza de trabajo 42 del brazo de transfe-
rencia 156, después a una segunda posicion adelanta-
da alineada en el interior de la primera zona de calen-
tamiento 174, y después a una tercera posicidon avan-
zada alineada en el interior de la segunda zona de ca-
lentamiento 176.

Cuando la pieza de trabajo 42 soportada por el eje
de soporte 56 se sitiia en el interior de la primera zona
de calentamiento 174, actia un mecanismo giratorio
en el interior del alojamiento 170 para girar el eje so-
porte 56 sobre su eje longitudinal y, con él la pieza
de trabajo 42. La bobina de induccién 60 se excita si-
multdneamente por medio de una fuente de energia
eléctrica que trabaja a una frecuencia eficaz, tal co-
mo se ha mencionado anteriormente, para impartir el
calor adecuado a la zona de calentamiento 174 y con
ello calentar la pieza de trabajo hasta una temperatura
superficial predeterminada y con un gradiente térmi-
co predeterminado a través de la capa cementada de
la pieza de trabajo. Transcurrido un tiempo predeter-
minado, actiia el mecanismo actuador giratorio para
detener el giro del eje de soporte 56 y el actuador li-
neal 166 para adelantar la pieza de trabajo 42 hasta
una segunda zona de calentamiento 176 en el interior
de la bobina de induccién 62. El mecanismo actuador
giratorio actiia de nuevo para hacer girar el eje sopor-
te 56 sobre su eje longitudinal y, por tanto, la pieza
de trabajo 42 a una velocidad de giro predeterminada.
Como en el caso de la bobina de induccién 60, la bo-
bina de induccidn 62 se excita después a la frecuencia
eficaz para impartir el calentamiento adecuado a la se-
gunda zona de calentamiento 176 para calentar asf la
capa cementada de la pieza de trabajo 42 por encima
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de su temperatura critica para mantener la estructura
austenitica en toda la capa cementada.

A medida que se produce el calentamiento en cada
una de las bobinas de induccién 60, 62, la temperatu-
ra de la pieza de trabajo es vigilada por medio de un
detector IR asociado, 178, 180 respectivamente (Fig.
1). La informacién sobre la temperatura es enviada
continuamente al controlador del proceso 100 que es-
t4 equipado con algoritmos gobernados por soporte
l16gico para vigilar y controlar las duraciones de los
respectivos ciclos de calentamiento. A este fin, la ra-
diacién térmica procedente de la superficie periférica
de la pieza de trabajo se recibe a través de un taladro
de deteccién orientado en sentido radial 182 practica-
do en cada bobina y en un elemento de deteccion 184
aplicado a cada bobina y que se extiende radialmen-
te més alld de la misma. As{ pues, para cada bobina
de induccidn 60, 62, el detector IR asociado 180, 182,
pude observar regiones significativas de la superficie
periférica exterior de la pieza de trabajo a lo largo de
una linea de visioén que se extiende a través de su bobi-
na de induccién asociada y generalmente en el plano
del eje de la bobina y de la pieza de trabajo cuando
estd correctamente situada para su calentamiento.

Después de producirse la inclusién de funciones
en la estacion de calentamiento 52 como se acaba de
describir, el actuador lineal 166 (Fig. 10) hace avanzar
rdpidamente el eje de soporte 56 y la pieza de trabajo
42 que soporta mas alld de las bobinas 60, 62 hasta el
interior del medio de temple 64 contenido en el tan-
que o cuba de tratamiento 66. El medio de tratamiento
64 puede ser un aceite de temple martensitico comer-
cial que estd térmicamente controlado para mantener
la pieza de trabajo a una temperatura austenitica me-
taestable uniforme, justamente por encima de la tem-
peratura de transformacion martensitica. La pieza de
trabajo 42 permanece sumergida en el medio de tem-
ple 64 mientras duran las funciones de conformado de
la forma final, como se describira.

Haciendo ahora particular referencia a las Figs.
13, 14 y 15, el mecanismo de transferencia de los en-
granajes 68 estd accionado por un actuador lineal 190
debidamente montado en el bastidor principal 74 y
cuya misién es extender y retraer el vastago de accio-
namiento 192, dispuesto en general en posicidn verti-
cal. Un par de barras de guia distanciadas y paralelas
194 también se encuentran debidamente fijas al bas-
tidor principal 74 y en posicién vertical en general.
Sobre las barras de guia 194 se desplaza verticalmen-
te una corredera 196 por medio de cojinetes de apoyo
198 y ese desplazamiento es producido por el vastago
de accionamiento 192 que actda a través de una pla-
ca de accionamiento 200 la cual constituye una co-
nexion fija entre el vastago de accionamiento 192 y
la corredera 196. Un brazo de transferencia 202 esta
fijo a una extremidad inferior de un arbol de soporte
204 el cual, a su vez, estd suspendido de la corredera
196. Mediante el actuador lineal 190 que acciona la
corredera 196 a través del vastago de accionamiento
192, el brazo de transferencia 202 se desplaza verti-
calmente entre una posicion elevada, representada en
lineas a trazos en la Fig. 15, y una posicién baja, re-
presentada en linea continua en la misma figura. En la
Fig. 1, el brazo de transferencia 202 estd representado
esquemadticamente por lineas continuas, para indicar
una posicion elevada y por lineas a trazos para indicar
una posicion baja.

En la posicién elevada, como puede apreciarse
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mejor en lineas a trazos en la Fig. 14, el brazo de
transferencia 202 se encuentra en situacion de recibir
una pieza de trabajo 42 procedente del eje de soporte
56 inmediatamente después de que la pieza de trabajo
ha sido depositada en el medio de temple 64 proce-
dente del sistema de calentamiento 112.

El brazo de transferencia 202 es de construccién
y funcionamiento similares a los del brazo de trans-
ferencia 156. Asi, cuando el eje de soporte 56 se en-
cuentra en sus condiciones de extensién maxima suje-
tando la pieza de trabajo 42 sumergida en el medio de
temple 64 justamente debajo de la superficie superior
206 del mismo (Figs. 1 y 10), el actuador lineal 190
actda para elevar el brazo de transferencia 202 hasta
el nivel de la pieza de trabajo mientras mantiene las
mordazas opuestas 208 en posicién abierta abrazando
en general la pieza de trabajo 42 pero sin sujetarla. A
continuacién, como puede apreciarse particularmente
bien en las Figs 13A y 13B, se activa un actuador de
las mordazas 210 de la manera conveniente para des-
plazar una cremallera superior de mordazas 212 entre
un tope fijo 214 y un tope regulable 216. Un primer
pifién superior 218 montado sobre un eje vertical de
ajuste 220 engrana con la cremallera 212 y, después,
con un segundo pifién superior 222 fijo sobre otro eje
de ajuste 224 cuya linea axial longitudinal es sustan-
cialmente paralela a la del eje 220.

Como puede apreciarse especialmente bien en la
Fig. 13B, un par de pifiones inferiores 226, 228 estin
fijos a los extremos inferiores, respectivamente, de los
ejes de ajuste 216, 220. Los pifiones 226, 228 estdn
engranados entre si y el primero engrana también con
la cremallera inferior de mordazas 230 mientras que
el otro engrana con la cremallera superior de morda-
zas 232.

En puntos distantes del brazo de transferencia 202,
las cremalleras 230 y 232 estdn unidas articuladas a
las mordazas 208. Ademds, todos los componentes
ilustrados en la Fig. 13B se encuentran soportados so-
bre una extensidn 234 (Figs. 13 y 15A) del arbol de
soporte 204 de tal manera que el desplazamiento de
la cremallera superior 212 en un sentido produce la
apertura de las mordazas 208, esto es, el movimien-
to hacia la posicién representada en linea a trazos en
la Fig. 14, y el desplazamiento de la cremallera supe-
rior 212 en sentido opuesto produce el cierre de las
mordazas para producir un acoplamiento firme con la
pieza de trabajo 42.

Cuando las mordazas 208 estdn acopladas firme-
mente con la pieza de trabajo 42 que estd sujeta por
el mandril 164 justamente debajo de la superficie su-
perior 206 del medio de temple 64, el mandril 164 se
contrae y el eje de soporte 156 extrae el mandril se-
pardndolo de la zona donde se encuentra la pieza de
trabajo.

A continuacién, segtin puede verse en la Fig. 13,
actia el actuador lineal 190 para hacer descender la
corredera 196 desde una posicién elevada, indicada
con linea a trazos hasta la posicién bajada representa-
da con linea continua.

Cuando la corredera 196 se encuentra en la posi-
cién bajada representada con linea continua en la Fig.
13, el brazo de transferencia 202 queda en general en
un plano apropiado para la recepcion de la pieza de
trabajo por el husillo de avance 70. Sin embargo, pa-
ra que esto ocurra, el brazo de transferencia 202 debe
desplazarse desde la posicion en linea a trazos hasta
la posicién de linea continua como puede apreciarse
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en la Fig. 14. Para realizar esta funcién, un pivote de
accionamiento 236 montado en la corredera 196 actiia
para desplazar un eje cremallera 238 adelante y atras
a lo largo de su eje longitudinal. Un pifién pivotante
240, fijo al brazo de transferencia 202 en su extremo
mads interior, se encuentra engranado con el eje cre-
mallera 238. Mediante esta disposicion, los desplaza-
mientos longitudinales del eje cremallera 238 produ-
cidos por el pivote de accionamiento 236 dan lugar
a la oscilacion del brazo de transferencia 202, como
puede apreciarse en la Fig. 14, desde la posicién en li-
nea a trazos alineada con el sistema de calentamiento
112 hasta la posicion en linea continua alineada con la
maquina de acabado del engranaje por laminado 110
y, concretamente, con el husillo de avance 70.

El husillo de avance 70 es de constitucién similar
al husillo 56 por cuanto presenta un mandril expan-
sible que es acoplable con la superficie cilindrica in-
terior 152 de la pieza de trabajo 42. Asi, cuando las
mordazas 208 del brazo de transferencia 202 se han
desplazado hasta una posicion tal que la pieza de tra-
bajo 42 queda encima del husillo de avance 70, el fun-
cionamiento del actuador de alimentacién 72 produce
la elevacion del husillo 70 y el mandril asociado hasta
que éste penetra y se acopla con la pieza de trabajo.
A continuacidn, se abren las mordazas 208, funciona
el actuador 72 para hacer descender temporalmente la
pieza de trabajo separdndola del plano del brazo de
transferencia 202, y este ultimo oscila de nuevo, por
la accién del pivote de accionamiento 236, para volver
a la posicién representada por linea a trazos en la Fig.
14. El actuador de avance actdia después para elevar la
pieza hasta situarla en relacién coplanar y enfrentada
con las matrices dentada de laminado 44, 46 tal como
se indica en las Figs. 1 a3, 10y 16.

La maquina de acabado del engranaje por lamina-
do 110 incluye un par de conjuntos de alimentacién
opuestos 78, 80 de constitucién sustancialmente si-
milar pero situados en lados diametralmente opuestos
de la pieza de trabajo 42 cuando esta tltima se en-
cuentra en la posicion de laminado ilustrada en la Fig.
16. Cada uno de los conjuntos de alimentacién 78, 80
incluye un alojamiento de matriz dentada de lamina-
do 82 para soportar giratoria, sobre un drbol de ac-
cionamiento 246 una matriz dentada de laminado 44,
46, respectivamente, cada una de las cuales presenta
una superficie periférica perfilada para el laminado de
las superficies de los dientes de engranaje de la pieza
de trabajo 42 hasta conseguir el perfil deseado en la
periferia exterior. Por supuesto, ello se realiza mien-
tras se mantiene la temperatura de la pieza de trabajo
en un intervalo de temperatura austenitica metaesta-
ble uniforme, tal como se ha indicado anteriormente.
También se ha dicho anteriormente que a la pieza de
trabajo 42 se le ha dado previamente la forma de un
engranaje en bruto préximo a la forma final con los
excesos necesarios en los dientes. Durante las opera-
ciones que se van a describir, se eliminan los exce-
sos de los dientes y se obtiene el perfil de los dientes
correcto o deseado.

Un actuador de accionamiento giratorio 248
(véanse Figs. 2 y 3) acciona los drboles de acciona-
miento 246 para ambas matrices dentada de laminado
44, 46 de manera sincrénica por medio de una trans-
misiéon de acoplamiento 250, drboles de acoplamien-
to 252, y juntas homocinéticas 76. Se observara que
los ejes longitudinales del husillo de avance 70 y los
ejes de las matrices dentadas de laminado 44, 46 son
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nominalmente paralelos. Sin embargo, esta relacién
puede ser alterada en razén de los mecanismos de
ajuste 84 para conseguir un engranaje correctamen-
te perfilado a partir de la pieza de trabajo 42. Dichos
mecanismos de ajuste 84 se describirdn mas adelante
en detalle. A medida que el husillo de avance 70 se
eleva por la accién del actuador de avance 72 hasta
la posicién de trabajo, es preciso sincronizar o coor-
dinar el giro de la pieza de trabajo 42 con el de las
matrices dentadas de laminado 44, 46. Dicha sincro-
nizacién puede conseguirse por medio de un engra-
naje divisor 254 soportado de forma que puede girar
sobre el drbol de accionamiento 246 adyacente a la
matriz dentada de laminado 44. A tal fin, segtin puede
apreciarse en las Figs. 17, 17A, y 17B, el engranaje
divisor 254 puede ser un engranaje cilindrico o heli-
coidal con un diente modificado 256. En la Fig. 17
se indica mediante una combinacién de lineas con-
tinuas y a trazos el perfil de un diente original. Una
vez modificado, lo que se indica exclusivamente con
lineas continuas, cada uno de los dientes se extiende
desde una raiz 258 hasta una cara superior 260 y se
ha truncado en su lado de ataque de tal manera que se
extiende desde una linea de partida 262 a partir de un
flanco 264 a través de una cresta 266 hasta una linea
de partida opuesta 268 desde un flanco opuesto 270.
Esta constitucién da lugar a unas superficies inclina-
das opuestas 272, 274 en el lado de entrada del diente
256 que actiia como levas para hacer girar ligeramen-
te la pieza de trabajo 42 hasta su sincronizacién con
las matrices dentadas de laminado 44, 46. Puesto que
las matrices dentadas de laminado 44, 46 ya han sido
sincronizadas en su giro por razén de la transmision
de acoplamiento 250, sélo se precisa un engranaje di-
visor 254 y, en la construccién ilustrada, se ha colo-
cado arbitrariamente sobre el arbol de accionamiento
asociado con la matriz dentada de laminado 44. Sin
embargo, si se desea, el engranaje divisor 254 puede
situarse, en cambio, adyacente a la matriz dentada de
laminado 46. Aunque podrian utilizarse otros meca-
nismos para llevar la pieza de trabajo 42 a alineacién
con las matrices dentadas de laminado 44, 46 con an-
terioridad a su colocacién en posicién de engrane, la
constitucién expuesta es la mas econémica y la prefe-
rida.

Se ha dicho anteriormente que el grado de defor-
macioén de las superficies de los dientes de la pieza de
trabajo 42 debe controlarse para conseguir tolerancias
muy estrechas mediante una precisa vigilancia y con-
trol de los movimientos de cada una de las matrices
dentadas de laminado 44, 46 con respecto a la pieza
de trabajo 42. Se ha mencionado también que la linea
axial de la pieza de trabajo asi como las de las dos
matrices dentadas de laminado deben estar alineadas
con precisién para conseguir la precision de perfil y
entrada que se exige a los engranajes de altas caracte-
risticas. Los mecanismos de ajuste 84 que se han men-
cionado escuetamente con anterioridad proporcionan
los ajustes para las matrices dentadas de laminado que
son necesarias para conseguir las altas caracteristicas
dimensionales que se buscan.

Se ha dicho anteriormente que el husillo 70 que
soporta la pieza de trabajo 42 se eleva, esto es, se des-
plaza en direccién del avance, hasta una posicion de
trabajo que tiene en general la misma extensiéon que
las matrices dentadas de laminado opuestas 44, 46.
Con la ayuda del engranaje divisor 254, u otro me-
canismo apropiado, se hace engranar la pieza de tra-
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bajo con las matrices de laminado. A continuacion,
las matrices dentadas de laminado 44 y 46 se hacen
avanzar simultdneamente en direccién de alimenta-
cién en un plano comin que contiene en general los
ejes del husillo 70 y de ambos arboles de acciona-
miento 246. Las matrices dentadas de laminado 44,
46 avanzan, respectivamente, en direcciones de ali-
mentacidn opuestas que son sustancialmente perpen-
diculares al eje de la pieza de trabajo en posiciones
diametralmente opuestas y a distancias del centro pro-
ximas a la forma final que establece las distancias ini-
ciales del centro entre los ejes longitudinales de cada
uno de los drboles de accionamiento 246 y del husi-
llo 70. Los conjuntos 242, 244 contindan avanzando
sus respectivas matrices dentadas de laminado 44, 46,
respectivamente, en la direccidn de alimentacién cada
una de ellas con un incremento adicional de la distan-
cia al centro produciendo asi la deformacién de los
perfiles de trabajo de cada uno de los dientes de la
pieza de trabajo 42 y obteniendo como resultado una
forma exacta final de los dientes del engranaje.

Al terminar la operacién inicial de deformacién
sobre una pieza de trabajo 42, la forma final de engra-
naje resultante se estudia dimensionalmente. Es prac-
tica comuin que como resultado de ese andlisis dimen-
sional se introduzcan cambios en el perfil de las super-
ficies de los dientes antes de conseguir un engranaje
finalmente aceptable. Es por esta razén que se realizan
ajustes en la posicion relativa de las matrices dentadas
de laminado 44, 46 y de la pieza de trabajo 42.

Los componentes individuales de cada uno de los
conjuntos de alimentacién 78, 80 son sustancialmen-
te similares. Por tanto, la descripcion se limitard sus-
tancialmente al conjunto de alimentacién 78, pero en
el bien entendido de que esa descripcidn correspon-
de también al conjunto de alimentacién 80, a menos
que se indique otra cosa. Un carro 276 (Figs. 2 y 3)
es desplazable lateralmente sobre elementos de coji-
netes 85 como se indica en general por la flecha de
doble punta 278. Un bastidor del conjunto de alimen-
tacion 280 esta fijo al carro 276 y pende del mismo.
Un bloque de soporte 282 estd montado en el basti-
dor del conjunto de alimentacién 280, a continuacién
se encuentra una placa de ajuste helicoidal 284 mon-
tada en el bloque de soporte 282, después una placa
de ajuste paralela 286 estd montada en la placa 284.
Finalmente, sobre la placa de ajuste 286 estd monta-
do el alojamiento en horquilla de la matriz dentada
de laminado 82. La disposicién del montaje entre ca-
da par sucesivo de componentes es diferente con el
fin de procurar un tipo diferente de desplazamiento
de la matriz dentada de laminado 44 con respecto a la
pieza de trabajo 42. Mds concretamente, como puede
apreciarse en la Fig. 16, la placa de ajuste helicoidal
284 es desplazable con respecto al bastidor de monta-
je 280 (y al bloque de soporte 282) en la forma que se
indica por la flecha arqueada de doble punta 188. El
desplazamiento de esta naturaleza es eficaz para ajus-
tar la matriz dentada de laminado 44 segtin un plano
comun definido nominalmente por los ejes de los &r-
boles de accionamiento 246 y del husillo de avance
70. El bloque de soporte 282 estd debidamente fijo al
bastidor del conjunto de alimentacién 280 por medio
de elementos de fijacion 285.

De forma andloga, sobre la placa de ajuste helicoi-
dal 284 estd montada una placa de ajuste paralela 286
para su desplazamiento relativo como se indica en ge-
neral mediante la flecha arqueada de doble punta 290.
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De este modo se consigue el ajuste de la matriz den-
tada de laminado 44 dentro de un plano comun que
contiene los ejes longitudinales del arbol de acciona-
miento 246 y del husillo de avance 70.

Finalmente, el alojamiento de la matriz dentada de
laminado 82 es desplazable con respecto a la placa de
ajuste paralela 286 en los sentidos indicados por la
flecha de doble punta 292, en virtud de lo cual la ma-
triz dentada de laminado 44 se desplaza a lo largo de
su propio eje de giro con respecto a la pieza de trabajo

A continuacién se describe con mayor detalle la
estructura que permite estos distintos desplazamien-
tos de la matriz dentada de laminado 44 con respecto
a la pieza de trabajo 42.

Volvamos ahora a las Figs. 16 y 18 a 22 para la
descripcién del mecanismo de ajuste helicoidal y blo-
queo. Como se ha indicado anteriormente, el bloque
de soporte 282 se encuentra montado sobre el basti-
dor del conjunto de alimentacién 280 y es sustancial-
mente fijo con respecto al desplazamiento en direc-
cién paralela al eje de giro de la matriz dentada de
laminado 44. El bloque de soporte 282 presenta una
superficie sustancialmente plana 294 (véase especial-
mente la Fig. 19) la cual estd orientada, en general,
hacia el alojamiento de la matriz dentada de laminado
82. Por su parte, la placa de ajuste helicoidal 284 pre-
senta una superficie pivotante sustancialmente plana
296 cuya extension es la misma, en general, y aco-
plada de forma deslizante con la superficie plana del
bloque 294.

Un eje de pivotamiento situado centralmente 298
que forma parte integrante de la placa de ajuste he-
licoidal 284 y que sobresale de la superficie de pi-
votamiento 296 se aloja con ajuste deslizante en un
taladro cooperante de pivotamiento 300 practicado en
la superficie del bloque 294. De este modo, el bloque
de soporte 282 y la placa de ajuste helicoidal 284 es-
tan interconectados para definir un movimiento de la
superficie pivotante 296 sobre la superficie plana del
bloque 294 alrededor de un eje fuera del plano, permi-
tiendo asi el ajuste del eje de la matriz de laminado 44
en un plano vertical perpendicular al plano que con-
tiene las matrices de laminado 44, 46 y la pieza de
trabajo 42.

Un vastago de ajuste helicoidal 302 interconecta
el bloque de soporte 282 y la placa de ajuste helicoi-
dal 286 y actia para desplazar selectivamente la pla-
ca de ajuste helicoidal sobre el bloque de soporte. El
bloque de soporte presenta una cavidad central 304
(Fig. 22) que esta desplazada con respecto al centro
geométrico del mismo definido por el taladro de pi-
votamiento 300. Un taladro pasante 306 se extiende
entre una superficie exterior 308 del bloque de sopor-
te y la cavidad central 304 y sirve para alojar giratorio
el vastago de ajuste 302.

La placa de ajuste helicoidal 284 presenta un ta-
ladro pasante transversal 310 (Fig. 22) que comunica
con la cavidad central 304 existente en el bloque de
soporte 282. Un pasador de ajuste 312 estd alojado
adecuadamente en el taladro pasante 310 y sobresale
en el interior de la cavidad central 304 en donde se
acopla de forma cooperante con un dado de empalme
314. Mas concretamente, el pasador de ajuste 312 es-
t4 acoplado adecuadamente con un taladro transver-
sal 316 practicado en el dado de empalme 314. El
extremo superior del dado de empalme 314 presen-
ta una rosca en 318 y estd acoplado por enroscado
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con un taladro roscado interiormente 320 formado en
un extremo inferior del véstago de ajuste helicoidal
302.

Mediante esta construccion, el giro del vdstago de
ajuste helicoidal 302 en uno u otro sentido como in-
dica la flecha circular de doble punta 322 da lugar al
giro de la placa de ajuste helicoidal 284, y, finalmen-
te, de la matriz dentada de laminado 44 situada sobre
ella alrededor de un eje cuyo centro estd definido por
el husillo de pivotamiento 298 y estd contenido en un
plano definido por los ejes de la matriz dentada de la-
minado 44 y de la pieza de trabajo 42.

Una vez que la placa de ajuste helicoidal 284 se ha
desplazado hasta la posicién deseada con respecto al
bloque de soporte 282, al actuar el vistago de ajuste
helicoidal 302, actdan dos pares de vastagos de blo-
queo helicoidal 324, 326, para fijar la placa de ajuste
helicoidal en la orientacién elegida. Cada uno de los
véastagos de bloqueo 324, 326 estd montado girato-
rio sobre cojinetes en un taladro pasante correspon-
diente 328 existente en el bloque de soporte 282 y en
otros bloques de cojinetes correspondientes 330 que
forman parte integrante del bloque de soporte 282 y
sobresalen en posiciones espaciadas en el interior de
una cavidad central 332 del bloque de soporte 282.
Como puede apreciarse, los vastagos de bloqueo 324
son de mayor longitud que los vastagos de bloqueo
326, estando los primeros asociados con las tuercas
de bloqueo 334 (Fig. 23) y los tltimos con las tuercas
de bloqueo 336 (Fig. 23A). El bloque de soporte 282
presenta cuatro taladros de bloqueo espaciados sus-
tancialmente paralelos 338 adyacentes a las esquinas
del mismo. Los taladros de bloqueo 338 son perpen-
diculares a los ejes definidos por el taladro pasante
328 y los bloques de cojinetes 330 y estan alineados
con un nimero igual de taladros de bloqueo corres-
pondientes 340 existentes en la placa de ajuste heli-
coidal 284. Los taladros de bloqueo 340 se extienden
a través de bordes de bloqueo 342 que forman parte
de la placa de ajuste helicoidal 284 y, concretamen-
te, se encuentran entre la superficie de pivotamiento
296 y una superficie del borde de bloqueo 344. Fijos
a los extremos de los véstagos de bloqueo 324, 326
se encuentran unos engranajes cénicos 346 los cuales
engranan con otros engranajes conicos 348 fijos a un
extremo de unos esparragos roscados 350 cuyo otro
extremo estd enroscado en las tuercas de bloqueo 334
correspondientes.

Debido a esta construccién, el giro en un senti-
do de cada uno de los vastagos de bloqueo 324, 326
sobre sus ejes longitudinales como se indica con la
flecha circular de doble punta 352 da lugar al despla-
zamiento de las tuercas de bloqueo hasta su acopla-
miento de bloqueo con las respectivas superficies de
borde de bloqueo 344 y el giro en sentido contrario da
lugar a la salida de las tuercas de las superficies 344.
Como puede apreciarse en la Fig. 21, los taladros de
bloqueo 338, 340 son algo ovalados para acomodarse
al movimiento de pivotamiento de la placa de ajuste
helicoidal 284 sobre el bloque de soporte 282.

Consideremos ahora el mecanismo para ajustar se-
lectivamente el alojamiento de la matriz dentada de
laminado 82 y con él la matriz dentada de lamina-
do 44 en un plano comtn que contenga los ejes de la
matriz y de la pieza de trabajo, para conseguir que la
matriz dentada de laminado adopte la orientacién de-
seada con respecto a la pieza de trabajo. A dicho fin,
volvamos ahora a las Figs. 16, 18, 19, 20 y 24. Como
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se comprenderd por la descripcién que antecede, la
placa de ajuste helicoidal 284 estd montada en el bas-
tidor del conjunto de alimentacién 280, por medio del
bloque de soporte 282, y est4 fija con respecto al des-
plazamiento en la direccién axial de la matriz dentada
de laminado 44. La placa de ajuste helicoidal 284 pre-
senta una superficie cilindrica concava 354 orientada
en general en direccién al alojamiento de la matriz
dentada de laminado 82. La superficie 364 presenta
un eje longitudinal horizontal en su plano que es en
general perpendicular al plano definido por los ejes
de la matriz 44 y de la pieza de trabajo 42. Una placa
de ajuste paralela 286 presenta una superficie cilindri-
ca convexa 356 de la misma extension y acoplada de
forma deslizante con la superficie cilindrica céncava
354. Para definir el desplazamiento deslizante entre la
superficie cilindrica convexa 356 y la superficie cilin-
drica céncava 354, estd dispuesta una interconexion
enchavetada entre la placa de ajuste paralela y la pla-
ca de ajuste helicoidal. Como puede verse particular-
mente bien en las Figs. 19 y 24, un par de chavetas
358 existentes en la placa de ajuste paralela 286 y que
sobresalen hacia el exterior hacia la placa de ajuste
helicoidal 284 desde la superficie 356 estan acopla-
das, respectivamente, con unas ranuras arqueadas 360
rebajadas en la superficie 354 de la placa 284. Las ra-
nuras 360 y las chavetas 358 que ajustan en ellas estin
contenidas, en general, en un plano que contiene los
ejes de giro de la matriz dentada de laminado 44 y de
la pieza de trabajo 42. Un véstago de ajuste 362 in-
terconecta la placa de ajuste paralela 286 y la placa
de ajuste helicoidal 284 y actda para desplazar selec-
tivamente el primero con respecto al dltimo. La placa
de ajuste helicoidal 284 estd dotada de una cavidad
central 364 (Fig. 24) y un taladro pasante 365 que se
extiende entre una superficie exterior 366 y la cavidad
central.

Un pasador de ajuste 368 (Fig. 24) esta fijo en la
placa de ajuste paralela 286 ajustado a forzamiento en
un taladro pasante 370. El pasador de ajuste 368 so-
bresale de la superficie cilindrica convexa 356 y pe-
netra en la cavidad central 364 de la placa de ajuste
helicoidal. Un elemento de espiga 372 presenta un ta-
ladro transversal 374 que aloja ajustado el extremo
del pasador de ajuste 368 que sobresale de la superfi-
cie 356. El elemento de espiga 372 presenta también
un taladro roscado interiormente 376 para su acopla-
miento con el extremo roscado mds bajo del vastago
de ajuste 362.

Debido a esta construccion, el giro del vastago de
ajuste 362 sobre su eje longitudinal tal como indica la
flecha circular de dos puntas 378 produce el desplaza-
miento de la placa de ajuste paralela 286 con respecto
a la placa de ajuste helicoidal 284 sobre el eje conteni-
do en su plano tal como se ha indicado anteriormente.

Al igual que en el caso de la placa de ajuste heli-
coidal 284, se encuentra dispuesto un mecanismo de
bloqueo que interconecta la placa de ajuste paralela
286 con la placa de ajuste helicoidal 284 para fijar
selectivamente la placa de ajuste paralela en la orien-
tacién deseada en su plano. A este fin, como puede
verse especialmente en la Fig. 25, entre la superficie
exterior 366 y la cavidad central 364 se extiende un
par de taladros pasantes paralelos 380. Alineado con
cada uno de los taladros pasantes 380 se encuentra un
par de bloques de soporte 382 que se extienden en la
cavidad 364 y tienen por objeto recibir un vastago de
bloqueo giratorio alargado 384.

11
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La placa de ajuste helicoidal 284 también presenta
dos pares de taladros de bloqueo distanciados, sustan-
cialmente paralelos, que se extienden entre la cavidad
central 364 y la superficie cilindrica concava 354. La
placa de ajuste paralela 286 presenta una superficie
sustancialmente plana 388 opuesta a la superficie ci-
lindrica convexa 356 y dos pares de rebajes 390 y tala-
dros transversales 392 alineados axialmente, definien-
do cada uno de los rebajes 390 y sus correspondientes
taladros transversales 392 en su interseccién un re-
borde anular 394. Los rebajes 390 se comunican con
la superficie plana 388 y los taladros transversales se
comunican con la superficie cilindrica convexa 356 y
cada par cercano de rebajes 390 y taladros transversa-
les 392 estd alineado generalmente con un taladro de
bloque 386. Un elemento de esparrago 396 que pre-
senta un eje longitudinal generalmente perpendicular
al eje de la matriz de laminado de engranajes 44 se
recibe o se articula de forma giratoria en cada uno de
los taladros de bloqueo 386 y estd enroscado en 398
en un extremo distante de la placa de ajuste helicoidal
284 y con la misma extension que el rebaje 390. Un
par de engranajes cénicos 100, distanciados longitu-
dinalmente estdn montados de forma giratoria en cada
uno de los bloques de soporte 382 para estar alineados
axialmente con cada uno de los taladros pasantes 380
que reciben los vastagos de bloqueo. Cada uno de los
engranajes conicos 400 es solidario con un drbol hue-
co 402 que esta estriado internamente. Cada uno de
los elementos de esparrago 396 presenta un engranaje
conico fijo al mismo en el extremo en oposicion al ex-
tremo roscado 398 y engrana con uno asociado de los
engranajes conicos 400. Cada uno de los vastagos de
bloqueo 384 presenta estrias externas 406 en puntos
distanciados en el interior de la cavidad central 364.

Una tuerca 408 estd acoplada por roscado con el
extremo roscado 398 de cada elemento de espiga 396
y, a su vez, estd acoplada con una arandela de apoyo
410 que presenta una superficie plana acoplada con
el reborde anular 394 y una superficie concava y es-
férica de apoyo acoplada con la superficie convexa y
esférica de apoyo de la tuerca.

El vastago de bloqueo 384 es tanto desplazable
longitudinalmente, tal como indica la flecha recta de
doble punta 412, como giratoria lo que representa la
flecha circular de doble punta 41 (Fig. 25).

Las tuercas 408 se aprietan o aflojan una a la vez,
desplazando en primer lugar el vastago de bloqueo
384 longitudinalmente hasta situar una de las zonas
estriadas exteriormente 406 en acoplamiento con la
estrias interiores de uno de los vastagos de los es-
parragos 402. A continuacidn, los vastagos de blo-
queo 384 giran en la direccién conveniente bien sea
para apretar o para aflojar la tuerca correspondiente
408. Para apretar o aflojar cualquiera de las otras tuer-
cas se procede de forma similar.

Las superficies de apoyo esféricas entre cada tuer-
ca 408 y su correspondiente arandela de apoyo 410 se
dispone para ajustarse al movimiento relativo entre la
placa de ajuste paralela 286 y la placa de ajuste heli-
coidal 284 resultante del funcionamiento del vastago
de ajuste 362.

El mecanismo de ajuste de altitud incluye también
un mecanismo de ajuste axial para desplazar selecti-
vamente el alojamiento de la matriz dentada de lami-
nado 82 a lo largo del eje de la matriz para permitir
que la matriz 44 adopte la orientacién requerida con
respecto a la pieza de trabajo 42. Por la descripcién
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que antecede, resultard evidente que la placa de ajuste
286 estd montada sobre el bastidor del conjunto de ali-
mentacién 280 por medio del bloque de soporte 282,
la placa de ajuste helicoidal 284 y la placa de ajus-
te paralela 286 de tal manera que queda fija evitando
el desplazamiento en la direccion del eje de la matriz
dentada de laminado 44. Para la descripcién detallada
del mecanismo de ajuste axial, volvamos principal-
mente a las Figs. 16, 18 a 20, 28 y 29.

Un mecanismo de clavija interconecta la matriz
dentada de laminado 82 con la placa de ajuste para-
lela 286 para limitar el desplazamiento relativo entre
ellas en direccion paralela al eje de la matriz dentada
de laminado. A este fin, en la superficie plana 388 de
la placa de ajuste paralela 286 se forma una ranura de
clavija 416 cuyo eje es paralelo al de la matriz den-
tada de laminado 44. Unos elementos de clavija 418
forman parte integrante del alojamiento 82, sobresa-
len hacia el exterior de una superficie plana 420 (Fig.
29) y estan alineados con el eje de giro de la matriz
dentada de laminado 44. Los elementos de clavija 418
tienen un tamafio tal que son deslizables con la mini-
ma holgura a lo largo de las ranuras de clavija 416.
Una horquilla 422 forma parte integrante del aloja-
miento de la matriz dentada de laminado 82 y sobre-
sale hacia el exterior del mismo en direccién hacia el
bastidor del conjunto de alimentacién 280 de tal ma-
nera que resulta de la misma extensién que la placa
de ajuste paralela 286. Como puede verse particular-
mente bien en las Figs. 28, 28A y 28B, la horquilla
422 presenta practicados a través de la misma tres ta-
ladros paralelos 424, 426 y 428 y una superficie de
acoplamiento 430 que descansa sobre un plano trans-
versal con respecto a los eje de los taladros. Los ejes
de los taladros 424, 426 y 428 son paralelos, en ge-
neral, al eje de la matriz dentada de laminado 44 y el
taladro 426 presenta un rebaje anular coaxial 432.

Un véstago de ajuste alargado 434 se extiende de
forma deslizante a través del taladro 426 y presenta
un extremo roscado 436 que se enrosca en un taladro
roscado interiormente situado en las zonas superiores
de la placa de ajuste paralela 286. Un resalto anular
438 se aloja libremente en el rebaje anular 432. En
virtud de la disposicién que se acaba de describir, el
giro del véstago de ajuste 434 sobre su eje longitudi-
nal, tal como se indica mediante la flecha circular de
dos puntas 440 da lugar al ascenso o descenso del alo-
jamiento de la matriz dentada de laminado 82 y con
él la matriz 44 en direccidn paralela a su eje.

Un par de vastagos de bloqueo 442, 444, similares
al vastago de ajuste 434, se extienden de forma desli-
zante a través de los taladros 424, 428 respectivamen-
te, situados en la horquilla 422, también en direccién
paralela al eje de la matriz. Cada uno de los véstagos
de bloqueo 442, 444 incluye un extremo terminal ros-
cado 446 que se enrosca en un correspondiente tala-
dro roscado interiormente 448 en las zonas superiores
de la placa de ajuste paralela 286. Cada uno de los
vastagos de bloqueo 442, 444 presenta un resalte anu-
lar 450 en un punto distanciado del extremo terminal
roscado 446. Cuando el alojamiento 82 ha alcanzado
la posicién deseada con respecto a la placa de ajus-
te paralela 286, los vastagos de bloqueo 442, 444 gi-
ran sobre sus ejes longitudinales hasta que los resaltos
450 se acoplan con la superficie de acoplamiento 430
de la horquilla 422. Este acoplamiento produce el blo-
queo del alojamiento 82 contra cualquier otro despla-
zamiento hasta un momento futuro en que se precise
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tal desplazamiento. En ese momento, las vastagos de
bloqueo 442, 444 pueden girarse en sentidos opuestos
para desacoplar los resaltos anulares 450 de la super-
ficie de acoplamiento 430 liberando as{ el alojamiento
82 para su desplazamiento requerido con respecto a la
placa de ajuste paralela 286.

Como se ha explicado anteriormente, cada uno de
los conjuntos de alimentacién 78, 80 pueden adelan-
tarse para situarse en su posicién de funcionamiento
con respecto a la pieza 42 mediante un actuador de ali-
mentacion 88 independiente. Esa disposicidon se ilus-
tra en la Fig. 2 y requiere que un controlador 100 go-
bierne debidamente el funcionamiento de ambos ac-
tuadores para asegurar que trabajan de manera coor-
dinada. Una alternativa a esta disposicion se ilustra en
la Fig, 3. En este tdltimo caso, s6lo se utiliza un actua-
dor alimentacién 88 para accionar ambos conjuntos
de alimentacion 78, 80. Ello es conveniente con ob-
jeto de reducir el coste inicial de soporte fisico y su
mantenimiento posterior al tiempo que se simplifica
el sistema. A continuacién se describe un mecanismo
de coordinacion 452 para conseguir este objetivo.

Volviendo inicialmente a la Fig. 3, el inico actua-
dor de alimentacién 88 estd montado sobre un ele-
mento transversal del bastidor 454, que forma parte
integrante del bastidor principal 74, para el despla-
zamiento de alimentacion y retroceso como indica la
flecha de doble punta 456. Ello se consigue de for-
ma sustancialmente exenta de rozamiento gracias a la
existencia de un paquete de cojinetes apropiados 458
dispuestos entre el actuador y el elemento transversal
del bastidor.

Como puede verse mds claramente en las Figs. 30
y 31, que ilustran esquemdticamente la constitucion y
funcionamiento del mecanismo de coordinacién 452,
el actuador 88 incluye un cilindro 460, un pistén 462
y un véstago de accionamiento 464 que se extiende
de forma deslizante a través de una placa de acciona-
miento 466 en la que se encuentra montado el cilindro
460. El vastago de accionamiento 464 también se ex-
tiende de forma deslizante a través de la pared lateral
del tanque de tratamiento 66, pero con la obturacién
conveniente para asegurar la integridad del tanque de
tratamiento. Un extremo del vastago de accionamien-
to 464 distante del pistén 462 estd unido por ejemplo
mediante pernos al bastidor del conjunto de alimenta-
cién 280 asociado al conjunto de alimentacién 80.

Un par de viastagos de sincronizacién alargados,
distanciados y paralelos estdn unidos, por ejemplo
mediante tuercas 47 2, al bastidor 280 del conjunto de
alimentacion 78. Sus extremos opuestos estan monta-
dos de manera andloga, por ejemplo también median-
te tuercas 474 al elemento de soporte 466. El basti-
dor 280 del conjunto de alimentacién asociado a este
conjunto de alimentacién 80 estd montado deslizante
sobre los vastagos de sincronizacién 470. Concreta-
mente, los vastagos 470 pasan deslizantes a través de
unos taladros pasantes 476 practicados en el mismo.
Al activarse el actuador de alimentacién 88, el piston
462 se desplaza desde la posicién indicada en la Fig.
30 a la de la Fig. 30A, el vastago de accionamiento
464 se desplaza de igual modo hacia la izquierda y
arrastra consigo el bastidor 280 del conjunto de ali-
mentacién 80. Simultdneamente, y como reaccién a
lo anterior, la placa de accionamiento 466 se desplaza
hacia la derecha (véase la Fig. 30A en comparacién
con la Fig. 30), y, por la accién de los vastagos de sin-
cronizacién 470 también se desplaza el bastidor 280
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del conjunto de alimentacién 78 hacia la derecha. En
realidad, los desplazamientos incrementales opuestos
de los bastidores 280 opuestos se igualan con lo que
los desplazamientos de alimentacion de las matrices
dentadas de laminado 44, 46 también se igualan.

Como otra garantia para asegurar la igualacién de
los desplazamientos incrementales de los conjuntos
de alimentacién 78, 80, puede disponerse un par de
dispositivos de pifién y cremallera 476, 478 entre los
alojamientos 82 de las matrices dentadas de laminado.
Concretamente, cada uno de los dispositivos de pifién
y cremallera 476, 478 incluye un par de cremalleras
alargadas distanciadas y paralelas 480, 482 con un pi-
ién intermedio 484 que engrana con las cremalleras.
La cremallera 480 se fija, por ejemplo mediante los
dispositivos de fijaciéon 486, a uno de los alojamien-
tos 82 y su extremo opuesto estd montado sobre coji-
netes como en 488 en el alojamiento 82 opuesto. La
cremallera 482 estd montada de la misma manera pe-
ro sus extremos fijos y montados sobre cojinetes son
opuestos a los de la cremallera 480. Una construcciéon
similar se encuentra dispuesta con respecto al dispo-
sitivo de pifién y cremallera 478. El engrane entre los
pifiones 484 y sus cremalleras correspondientes 480,
482 proporciona una garantia positiva de que el des-
plazamiento de alimentacién incremental impartido a
un conjunto de alimentacién 78 se impartird de modo
igual al conjunto de alimentacién 80. De este modo,
todas la operaciones realizadas sobre la pieza de tra-
bajo 42 en puntos diametralmente opuestos tiene ga-
rantia de uniformidad.

Como puede apreciarse en la Fig. 33, todos los
véstagos de ajuste y de accionamiento estdn conec-
tados en sus extremos superiores a través de juntas
universales 490 a barras distantes de accionamiento
492. De este modo, todas las operaciones de posi-
cionamiento y bloqueo pueden ser realizadas por un
operario en una posicién distante centralizada. Como
también puede verse en la Fig. 33, es conveniente si-
tuar un tirante con articulaciones a rétula 494 entre
cada uno de los alojamientos de las matrices dentadas
de laminado 82 y el bastidor principal 74 para propor-
cionar un soporte adicional contra el rodillo de avan-
ce.

Durante todo el funcionamiento del mecanismo
de acabado por laminado 110, son realizadas diver-
sas mediciones bajo la direccion del controlador 100.
Después se realizan las operaciones apropiadas. Por
ejemplo, si se observa la Fig. 2, con el funcionamien-
to del actuador de avance 72, un adecuado sensor de
presion de avance 520 estd dispuesto para detectar el
esfuerzo resistente de entrada que opone la pieza de
trabajo 42 en la direccién del avance. Cuando el es-
fuerzo asf medido excede de un valor predetermina-
do, se interrumpe el funcionamiento del actuador 72
permitiendo al operario la determinacién de la cau-
sa del problema y su correccién. De forma andloga,
para determinar el esfuerzo resistente de entrada que
opone la pieza de trabajo en el sentido de la alimenta-
cién puede disponerse una célula de carga apropiada
522 (Fig. 2). También en este caso, el controlador 100
actia para interrumpir el funcionamiento del actua-
dor de alimentacién 88 durante el tiempo que se de-
see para localizar y corregir el problema. Adicional-
mente un detector de par o de intensidad de corriente
524 se dispone adecuadamente para detectar el par re-
sistente al giro de las matrices dentadas de laminado
44, 46 mientras engranan con la pieza de trabajo 42.

13
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De nuevo, el controlador 100 actia para interrumpir
el funcionamiento del actuador giratorio de acciona-
miento 248 durante el plazo de tiempo suficiente para
localizar y corregir a dificultad.

A la terminacidén de las operaciones de conforma-
do realizadas por el mecanismo de acabado por lami-
nado del engranaje 110, actiia un mecanismo de trans-
ferencia del engranaje 96, que es de construccion si-
milar al mecanismo de transferencia del engranaje 68,
para retirar la pieza de trabajo 42 del husillo de avan-
ce 70, y entregarlo después a la estacion divisora de
temple 98. La estacioén divisora de temple 98 inclu-
ye un tanque o recipiente 496 que contiene un liqui-
do de trabajo controlado térmicamente 498 que puede
ser similar al medio de temple 64 utilizado en el tan-
que de tratamiento 66. En esta ocasién, el medio de
trabajo 498 se mantiene a una temperatura sustancial-
mente uniforme en el intervalo aproximado de 10°C
a 121°C (50°F a 150°F) que se considera en términos
generales “temperatura ambiente”. El recipiente 496
estd situado en relacién con el sistema de tal mane-
ra que el mecanismo de transferencia del engranaje
96 siempre permanece en la atmdsfera inerte conte-
nida en el recinto 99. Como puede verse en las Figs.
1, 10 y 10A, un brazo de transferencia 500 del me-
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canismo de transferencia 96 se eleva hasta superar el
borde superior 502 de la mordaza de posicionamien-
to 504 del tanque de tratamiento 66 que mantiene la
pieza de trabajo 42 por encima y alineada con un hu-
sillo correspondiente 506 de un carrusel de recepcion
de los engranajes 508. A continuacién se abren las
mordazas 504 para depositar la pieza de trabajo, que
en esta fase de la operacién es un engranaje de forma
final, sobre el husillo 506. A su debido tiempo, la pie-
za de trabajo terminada desciende a través del medio
de trabajo 498 hasta que descansa sobre el carrusel
508 o bien sobre un engranaje terminado 42 prece-
dente. Preferentemente, se hace girar el carrusel 508
alrededor de un buje 510. Este movimiento produce
una cierta agitaciéon del medio de trabajo 498 y tam-
bién presenta las piezas de trabajo terminadas a una
posicién de salida 512 al exterior del recinto 99.

Aunque otras formas de realizacién preferidas de
la invencidn se han dado a conocer en detalle, los ex-
pertos en la materia deben comprender que se pueden
llevar a cabo varias modificaciones en las formas de
realizacién ilustradas sin apartarse por ello del alcan-
ce de la invencidn tal como se define en las reivindi-
caciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de conformado final de los dien-
tes de un engranaje de acero de altas caracteristicas,
que puede soportar elevadas cargas, comprendiendo
el procedimiento:

en un ambiente austenitico metaestable controla-
do, girar las primeras y segundas matrices dentadas
de laminado (44, 46) sobre unos respectivos primer y
segundo ejes, estando generalmente espaciados el pri-
mer y segundo ejes de manera paralela, y presentando
cada matriz dentada una superficie perfilada periférica
exterior que se extiende entre las superficies laterales
espaciadas;

soportar de manera giratoria una pieza de traba-
jo (42) sobre un tercer eje, siendo el tercer eje ge-
neralmente paralelo al primer y segundo ejes den-
tro del ambiente austenitico metaestable controlado,
comprendiendo la pieza de trabajo una pieza bruta de
engranaje de acero de altas caracteristicas que presen-
ta una forma préxima a la final con una superficie
perfilada periférica exterior que comprende una plu-
ralidad de dientes de un engranaje y que se extiende
entre las superficies laterales espaciadas, en las que el
hecho de soportar de manera giratoria la pieza de tra-
bajo sobre el tercer eje comprende disponer la pieza
de trabajo a lo largo del tercer eje de tal manera que la
superficie perfilada periférica exterior de la pieza de
trabajo que se acopla de manera engranada con la pri-
mera y segunda matrices dentadas de laminado y se
dispone sustancialmente de manera coextensiva con
la primera y segunda matrices dentadas de laminado
en una direccién de avance sustancialmente en para-
lelo al tercer eje;

después de que la pieza de trabajo y la primera
y segunda matrices dentadas de laminado estén sus-
tancialmente engranadas, se hace avanzar la primera
y segunda matrices dentadas de laminado, en un pla-
no comin que contiene generalmente el primer, se-
gundo y tercer ejes, en direcciones de alimentacién
opuestas respectivamente, sustancialmente perpendi-
culares al tercer eje en localizaciones diametralmente
opuestas y a distancias centrales proximas a la forma
final, estableciendo de este modo las distancias cen-
trales iniciales entre el primer y tercer ejes y entre el
segundo y tercer ejes, respectivamente; y

continuar con el avance de la primera y segun-
da matrices dentadas de laminado en sus respectivas
direcciones de alimentacién mediante un incremento
adicional de la distancia central, deformando de este
modo los dientes de engranaje de la superficie perfila-
da periférica exterior de la pieza de trabajo resultando
de este modo en una forma exacta final de los dientes
de engranaje.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, que
comprende asimismo:

proporcionar un conjunto de alimentacién indivi-
dual para cada una de la primera y segunda matrices
dentadas de laminado;

proporcionar unos medios de accionamiento de
alimentacién individuales para hacer funcionar simul-
tdneamente el primer y el segundo conjuntos de ali-
mentacion; y

hacer funcionar los medios de accionamiento de
alimentacion para hacer avanzar la primera y segunda
matrices dentadas de laminado en sus respectivas di-
recciones de alimentacién mediante las distancias de
incremento iguales y a velocidades de alimentacién
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iguales.

3. Procedimiento segun la reivindicacién 2, que
comprende asimismo por lo menos una de las siguien-
tes etapas:

ajustar de manera selectiva las matrices dentadas
de laminado a lo largo del primer y segundo ejes, res-
pectivamente, para asumir una orientacién deseada re-
lativa a la pieza de trabajo;

ajustar de manera selectiva las matrices dentadas
de laminado dentro del plano comun para asumir una
orientacion deseada relativa a la pieza de trabajo;

ajustar de manera selectiva las matrices dentadas
de laminado fuera del plano comtn para adoptar una
orientacion deseada relativa a la pieza de trabajo; y

tras completar una o més de dichas etapas de ajus-
te selectivo, asegurar las matrices dentadas de lamina-
do en sus respectivas orientaciones deseadas.

4. Procedimiento segtn la reivindicacién 3, en el
que dicho ajuste selectivo de las matrices dentadas de
laminado en el plano comun para adoptar una orienta-
cién deseada relativa a la pieza de trabajo comprende:

montar cada una de las matrices dentadas de la-
minado para el movimiento pivotante alrededor de un
eje generalmente perpendicular con respecto al plano
comun; y

en el que dicho ajuste selectivo de las matrices
dentadas de laminado fuera del plano comin para asu-
mir una orientacion deseada relativa a la pieza de tra-
bajo comprende:

montar cada una de las matrices dentadas de la-
minado para el movimiento pivotante alrededor de un
eje generalmente perpendicular con respecto al tercer
eje y disponerlas en el plano comun.

5. Procedimiento segin la reivindicacién 4 que
comprende:

soportar de manera giratoria sobre el primer eje en
una relacién yuxtapuesta con la primera matriz denta-
da de laminado un engranaje divisor que presenta una
superficie de leva de guiado; y en el que dicha dispo-
sicién de la pieza de trabajo a lo largo del tercer eje
comprende la siguiente etapa:

hacer avanzar la pieza de trabajo a lo largo del ter-
cer eje en la direccion de avance de tal manera que la
superficie periférica exterior de la pieza de trabajo se
acopla primero con la superficie de leva de guiado, y a
continuacién con las matrices dentadas de laminado.

6. Procedimiento segiin cualquiera de las reivindi-
caciones anteriores, en el que la superficie perfilada
periférica exterior de la pieza de trabajo estd ligera-
mente sobredimensionada con respecto a la de un en-
granaje formado deseado; y

en el que cada una de las matrices dentadas de
laminado presenta una superficie perfilada periférica
exterior que es sustancialmente similar a la de la for-
ma deseada.

7. Procedimiento segtin cualquiera de las reivindi-
caciones anteriores, en el que dicha disposicién de la
pieza de trabajo a lo largo del tercer eje comprende
hacer avanzar la pieza de trabajo a lo largo del ter-
cer eje en la direccion de avance de tal manera que
la superficie periférica exterior de la pieza de traba-
jo engrana de manera deslizante la primera y segunda
matrices dentadas de laminado y contintia su avance
hasta que la pieza de trabajo se dispone sustancial-
mente de manera coextensiva con la primera y segun-
da matrices dentadas de laminado en la direccién de
avance, y teniendo lugar dicho avance de la primera
y segunda matrices dentadas de laminado simultdnea-
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mente con dicha disposicién de la pieza de trabajo a
lo largo del tercer eje.

8. Procedimiento segiin la reivindicacién 7, que
comprende asimismo:

coordinar el giro de la pieza de trabajo con las ma-
trices dentadas de laminado para permitir el acopla-
miento engranado de las superficies perfiladas perifé-
ricas exteriores de las matrices dentadas de laminado
con la superficie perfilada periférica exterior de la pie-
za de trabajo durante dicha disposicién de la pieza de
trabajo a lo largo del tercer eje.

9. Procedimiento segtn la reivindicacién 8§, en el
que el hecho de soportar de manera giratoria sobre el
primer eje en una relacién yuxtapuesta con la primera
matriz dentada de laminado un engranaje divisor que
presenta una superficie de leva de guiado comprende:

girar sobre el primer eje adyacente la primera ma-
triz dentada de laminado y junto con la primera matriz
dentada de laminado un engranaje divisor que pre-
senta una superficie perfilada periférica exterior que
se extiende entre las superficies laterales espaciadas
y que presenta una superficie de guiado modificada;
y

hacer avanzar la pieza de trabajo a lo largo del ter-
cer eje en una direccién de avance de tal manera que
la superficie perfilada periférica exterior de la pieza de
trabajo estd en acoplamiento engranado con la super-
ficie perfilada periférica exterior de la primera matriz
dentada de laminado.

10. Procedimiento segtn la reivindicacién 7 o se-
gln cualquiera de las reivindicaciones subordinadas
a la misma que comprende por lo menos una de las
etapas siguientes:

(i) ajustar de manera selectiva las matrices
dentadas de laminado a lo largo de sus res-
pectivos ejes de rotacion para adoptar una
orientacién deseada relativa a la pieza de
trabajo;

(i) ajustar de manera selectiva las matrices
dentadas de laminado dentro de un plano
comun que contiene los ejes de las ma-
trices dentadas de laminado y de la pieza
de trabajo para adoptar una orientacion de-
seada relativa a la pieza de trabajo; y

(iii) ajustar de manera selectiva las matrices
dentadas de laminado fuera del plano co-
mun para adoptar una orientacién deseada
relativa a la pieza de trabajo.

11. Procedimiento segun la reivindicacién 10 que
comprende:

tras completar por lo menos una de las etapas (i),
(ii), e (iii), asegurar las matrices dentada de laminado
en cada orientacién deseada respectiva.
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12. Procedimiento segun la reivindicacién 10u 11,
en el que la etapa (ii) comprende el montaje de las ma-
trices dentadas de laminado para el movimiento pivo-
tante alrededor de un eje generalmente perpendicular
al plano comun.

13. Aparato para el conformado final de los dien-
tes de un engranaje de acero de altas caracteristicas,
que soporta elevadas cargas, comprendiendo el apara-
to:

un tanque de tratamiento (66) para proporcionar
un ambiente austenitico metaestable controlado;

unas primeras y segundas matrices dentadas de la-
minado (44, 46) que se disponen de manera que pue-
den girar sobre unos primeros y segundos ejes res-
pectivos, estando espaciados los primeros y segundos
ejes generalmente de forma paralela y presentando ca-
da matriz dentada una superficie perfilada periférica
exterior que se extiende entre las superficies laterales
espaciadas;

un husillo de soporte (70) que soporta de mane-
ra giratoria una pieza de trabajo (42) sobre un tercer
eje, encontrdndose generalmente el tercer eje paralelo
al primer y segundo ejes en el tanque de tratamien-
to, comprendiendo la pieza de trabajo una pieza bru-
ta préxima a la forma final en forma de un engrana-
je, de acero de altas caracteristicas que presenta una
superficie perfilada periférica exterior que compren-
de una pluralidad de dientes de un engranaje y que se
extiende entre las superficies laterales espaciadas, en
el que hecho de soportar de manera giratoria la pieza
en el tercer eje comprende la disposicion de la pieza
de trabajo a lo largo del tercer eje de tal manera que
la superficie perfilada periférica exterior de la pieza
de trabajo engrana las primeras y segundas matrices
dentadas de laminado y se dispone sustancialmente
de manera coextensiva con las primeras y segundas
matrices dentadas de laminado en una direccién de
avance sustancialmente paralela al tercer eje;

en el que las primeras y segundas matrices denta-
das de laminado estdn configuradas para que:

avancen en un plano comin que contiene general-
mente el primer, segundo y tercer ejes, en direcciones
de alimentacién opuestas respectivamente, y sustan-
cialmente perpendiculares al tercer eje en situaciones
diametralmente opuestas y a distancias del centro pré-
ximas a la forma final, estableciendo de este modo
distancias del centro iniciales entre el primer y tercer
ejes y entre el segundo y tercer ejes, respectivamente;
y

continden avanzando en la direccién de alimenta-
ci6n mediante un incremento adicional de la distan-
cia central, deformando de este modo los dientes de
engranaje de la superficie perfilada periférica exterior
de la pieza de trabajo, produciendo de este modo una
forma exacta de los dientes de engranaje.
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