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0BJETI VGO

EL. OBJETIVO DEL PRESENTE TRABAJO DE TESIS. ES EL DE PROPOR-
CIONAR CRITERIOS A SEGUIR EN LA CORRECCION DE ERRORES EN LA
FABRICACION Y LA SOLUCION DE FALLAS EN EL FUNCIONAMIENTO DE
ENGRANES RECTOS Y HELIOCOIDALES EN LA APLICACION DE REDUCTQ
RES DE VELOCIDAD,




INTRODUCCION

En la actualidad, los trenes de engranes representan uno de los
pilares sobre los que se sustenta la industria, de ahf que constan-
temente se introduzcan innovaciones al respecto, el conocimiento y
estudio de los mismos nos conducirdn a perfeccionar el proceso de -
fabricacibn y aplicacifn de dichos trenes de engranes. Los requeri-
mientos de las industrias tales como cementeras, azucareras, de la
construccibn, etc., son cada vez mds estrictas en cuanto a opera---
cibén silenclosa, mixima capacidad de transmisibn de potencia y efi-
ciencia de operacifén constante durante toda la vida de servicio de
la unidad, es por esto gue nos hemos abocado en este trabajo al per
feccionamiento del proceso de fabricacifn, ya que de &ste dependen
en gran medida los resultados de funcionalidad adecuada del produc-
to, asf{ como la introduccidn de procesos tales como tratamientos --
térmicos {(nitrurado y cementado), clasificando y cuantificando los
errores qgue estos presentan por condiciones inherentes al proceso -
y sus posibles correcciones, segfin sea el caso. Consideramos gue el
conjunto de lo antes mencionado nos llevard al objetivo arriba plan
teado. A continuacifn damos una breve introduccién de cada uno de =
los capitulos.

1.~ Introduccién a los engranes.

Este capftulo tiene la finalidad de introducirnos a lo que son -
los engranes, explicando su evolucién histbrica, caracterfsticas y
ventajas de la utilizacién de los tipos de dientes, hasta llegar a
los utilizados actualmente en la industria.

2,- Pabricacién de engranes.

En este capftulo se trataran las precauciones gue se deben tener
desde el maquinado de la materla prima hasta el generado de los ~---
dientes de engranes para la disminucifn de errores debidos al proce
so de fabricacibn, también consideramos las condiciones de montaje
del cortador en la mdquina, las consecuencias del mal afilado sobre
el perfil del diente de la pieza generada, as{ como también los ti-
pos de generado.

3.~ Tratamientos té&rmicos en la fabricacién de engranes.

En este capitulo se abarcardn las caracteristicas que deben reu-
nir los materiales, los cuales son utilizados en la fabricacifn de
engranes; estas caracterfsticas estan en funcién del tipo de engra-
ne y de la dureza requerida para cada aplicaci6n especffica. Asf --
mismo, se dardn formas de preparacitn de la superficie de la pieza
y la determinacién del tratamiento térmico adecuado conforme a dure
za requerida y a la profundidad de la misma, para poder lograr la -
capacidad de la transmisién de potencia.

También se dardn los pasos gue se siguen en la aplicacibn de los
tratamientos térmicos, las tolerancias de los acabados superficia--
les permitidos para las durezas que se requieren alcanzar, asi como
los procesos de acabado necesarios para corregir las distorsiones -
que se generan en los engranes debidas a los tratamientos térmicos.



4.~ Tipos de errores durante la fabricacibn de engranes.,

En el presente capftulo, haremos un anilisis de los errores que
son cometidos durante la fabricaci6m de los engranes, asf como sus
m&todos de control para disminuir el problema, ya que esos errores
provocarfian primeramente ruido en la unidad y si no son corregidos
a tiempo, derivarfan en un desgaste acelerado de los engranes y ---
habrfa riesgo de falla despu&s de un corto periodo de operacibn, -
Estos errores tales como la excentricidad, mal espaciamiento entre
dientes, error de perfil, error en el paso de la hélice, huelgo en-
tre dientes, son vistos y analizados en el presente capitulo, asi -
como sus métodos de supervisién y control-correcci6n, junto con al-
gunas consideraciones précticas para el disefio y fabricacién de en-
granes. .

5.~ Fallas en el funcionamiento de los engranes.

Aqui se hard referencia a las principales causas de fallas en -~
los engranes, observindose que estds son producidas por errores co-
metidos mis frecuentemente en el funcionamiento de las unidades de-
bido a una mala aplicacibn, que por problemas en el proceso de fa--
bricacién y/o disefio. Analizdndose primero los problemas por un mal
contacto entre los dientes de los engranes, observando el tipo de -
contactos que se tienen y determinando su soluci6n, si estos son -=-
provocados por un desalineamiento o por imperfeccién en el diente.
Después tenemos el problema de la lubricacién inadecuada en las uni
dades, el cual nos provocard un desgaste muy acelerado en los dien-
tes de los engranes, y sl esto no es corxregido, se presentara el --
problema de rayado y picado en el diente y una falla por fatiga en
el engrane posteriormente. Este problema de lubricacién, también --
provocard que se produzca un calentamiento excesivo en la unidad --
ocasionando que el engrane tenga fluencia pléstica en los dientes y
que se produzca una fractura en los mismos.

De todo esto se realiza un reconocimiento a los tipos de fractu-
ra para determinar la causa de la falla y plantear la solucién més
adecuada, teniendo en cuenta gue esto no es fécil debido a que las
fallas se presentan en forma combinada, lo cual dificulta su anflie
sis.
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INTRODUCCION

Los engranes son utilizados para la transmisi6n de movimiento y
potencia de un eje motriz a otro. Uno de los primeros métodos de -
transmisién de movimiento de una rueda a otra fue por ruedas de --
friceibn, que transmitfan una cantidad limitada de potencia, esto
se producia a través de irregularidades microscépicas o superfi---
cies dsperas que se encontraban fuertemente comprimidas entre si.

En las primeras miquinas construidas por el hombre para facili-
tar su trabajo, los engranes constituyeron una parte esencial, Los
ejes en los cuales son montados los engranes pueden tener tres po-
siciones uno con respecto del otro, pueden estar paralelos, forman
do un &ngulo e intersectarse estando en un mismo plano, o formar -
dngulos de 90° pero sin llegar a cruzarse por no estar en el mismo
plano.

En la transmisién de movimiento de un eje a otro, la velocidad
relativa de los ejes esta en funcidn del nGmero de dientes que ten
gan los engranes. La rueda dentada con menor ntmero de dientes se
denomina pifi6én, y la de mayor nlmeroc de dientes se denomina rueda
compaiiera. Generalmente encontraremos juegos de engranes cuya fun-
cibn serd reducir la velocidad angular y aumentar el torgue trans-
mitido, denominandoseles reductores de velocidad. Esporadicamente
encontraremos engranes incrementadores de velocidad.

El perfil del diente de los engranes se ha venido perfeccionan-
do, :asi como sus dimensiones. El perfil de diente mis comunmente -
usado en la actualidad es del tipo de evolvente, ya que esta forma
tiene ciertas ventajas de utilizacibn con respecto de otros tipos
de perfiles (dichas ventajas se analizaran posteriormente), ademis
de contar en la actualidad con miquinas herramienta capaces de fa-
bricar dientes de engranes en los metales mds duros y resistentes.
Los engranes fabricados en la actualidad distan muchc de semejarse
a los engranes rudimentarios hechos de espigas de madera, ya que -
ahora se les fabrica con una gran precisi6n de proporciones exac--
tas y superficies tersas, asi como en una gran variedad de materia
les. -

pe ahf que en este capitulo trataremos la geometria y nomencla-
tura que se utilizan para el disefio y la fabricacién de engranes,
asi como la ley que rige a los engranes, los diferentes tipos de -
engranes, sus caracteristicas, su utilizacién y sus ventajas y des
ventajas entre si.



1,1.~ Bosquejo hist&brico de los engranes.

En las primeras miquinas construidas por el hombre, los engranes
primitivos estaban fabricados con dientes de madera en forma de es
pigas, los cuales estaban insertados en las caras laterales de las
ruedas de madera, por lo que resultaban unos artefactos rsticos -
capaces de transmitir tan s6lo cargas ligeras a bajas velocidades
de rotacibn, por lo cual resultaban bastante frigiles, pero al rom
perse un diente, este era sustituido por otro pedazo de madera con
facilidad lo qgue hacia que el engrane siguiera funcionando. Esto -
se puede observar en la figura 1,1,1,

Figura 1.1.1 Forma de los primerus engranes

El primer paso importante de disefio se dio cuando se abandona-~
ron los toscos dientes iniciales y se fueron desarrollando otros,
los cuales fueron muy semejantes a los actuales, realizados en ma
deras mis duras y resistentes, los dientes van tallados a los peT
files deseados y ensamblados en las caras de las ruedas.

Los primeros engranes de metal probablemente fueron de bronce
o de hierro fundido. Los engranes modernos cumplen su misibn, que
es la de transmitir fuerza o movimiento, o ambas entre dos ejes
que se encuentran separados. Dadas las mGltiples aplicaciones que
tienen los engranes, necesariamente debe de existir una gran di--
versidad de tipos en cuanto a su farma, diseno, tamafio, velocidad,
y capacidad de carga a transmitir.

Los primeros intentos serios para investigar la accidn de los
engranes fueron realizados hasta el afio de 1673, por el danés -~
0laf Roemer, quien encontré muchas deficiencias en los engranajes,
por razones de una rotacién no uniforme de estos. El trabajo de
Roemer estuvo basado en un tratado realizado por el astrénomo ~
Dutch y el matem&tico Cristian Huygens, quienes estuvieron traba-
jando en la forma de los dientes desde el afio de 1660 y este tra-
tado fue publicado en 1673, La forma recomendada por Huygens y la
utilizada por Roemer fue la epicicloidal. Huygens también investi
g6 la forma de dientes con perfil de evolvente, pero la descart
por la epicicloidal, por considerar que la forma de evolvente era
menos eficlente.

-9 - [



*No fue sino hasta el afio de 1832, que un profesor de mecénica
de la Universidad de Cambridge, el sefior Robert Willis, estudi6 -
las caracteristicas del contorno de evolvente y sus posibilidades
de utilizaci6bn, asi como sus ventajas con respecto a los otros -
perfiles de diente, Estas caracteristicas se mencionan en un pun-
to posterior. La adopci6n de un tipo estdndar de diente se reali-
z6 mis tarde en el aro de 1850, ya que la forma de diente variaba
de acuerdo a la persona que lo realizaba y al uso para el que era
destinado.

Los engranes de diente helicoidal fueron desarrollados por el
inglés Joseph Woodlams, quien patento este tipo en 1820 para una
firma inglesa. Los engranes Herringbone fueron realizados por vez
primera por la compafifa inglesa P, R, Jackson, en el ano de 1B880.
Los engranes helicoidales y herringbone fueron hechos con tejos -
de metal y cortados los dientes con un movimiento relativo del -~
cortador y la rueda, siendo acabados a mano. El engrane helicoidal
tenfa la ventaja de que podfa funcionar a mis altas velocidades -
que el engrane recto y con mucho menos ruido, y la desventaja de
que inducia empuje axial sobre el eje de rotacién., El engrane her
ringbone es un engrane similar al helicoidal, pero con dos héli-
ces en 8ngulo opuesto, esto con el fin de que funcione a velocida
des altas, sin ruido y sin inducir cargas axiales en los ejes. La
primera méquina para fabricar engranes helicoidales por medio de
un cortador tipo Hob, fue inventada por Cristian Schiele en el -~
ano de 1856,

El metodo para generacibn de engranes c6nicos rectos y conicos
. espirales fue realizado por el sefior Hugo Bilgram en Filadelfia,
este tipo de engranes se utilizan para conectar y dar movimiento
a dos ejes que se intersectan entre sf, lo cual no se podia reali
zar con los engranes rectos y helicoidales. Los engranes cénicos
tienen poca relaciébn de reduccibn de velocidad,

- 10 -~



1.2.- Caracteristicas de los dientes de evolvente.

Los perfiles de evolvente cumplen con la condicibén requerida
para todos los engranes, de que la normal comin a todos los pun--
tos de contacto pase por el punto primitivo. La curva de evolven-
te es una trayectoria que marca un punto trazador de un hilo cuan
do se desenrolla de un cilindro, conocido como cilindro base de =
la evolvente, tal y como se muestra en la figura 1,2,1,

CIRCUNFERENCIA
LOL PASO

CIRCUNFERENCIA BASE

Figura 1.2.1 Construccibn de un diente con perfil en forma
de evolvente, El perfil de un diente de forma de evolvente
es trazado por medio de un l4piz atado a un hilo que se em~
pieza a desenrollar de la base del circulo primitivo de la
rueda dentada.

De este tipo de perfil de diente vemos que la transmisibn de =~
movimiento es uniforme, esto es, si ponemos dos ruedas en bruto -
teniendo sus centros fijos en Oy y 03, cuyos radios son O3A y O3B

enrollemos un hilo sobre el cilindro base de la rueda 2 en el -
sentido de giro de las manecillas del reloj y manteniéndolo tenso
entre los puntos A y B, seguimos enrolléndolo sobre el cilindro -
base de la rueda 3, pero en sentido contrario, si giramos los ci-
lindros en direcciones opuestas para mantener el hilo tenso, un
punto de €1, tal como T, trazard sobre la rueda 2 la evolvente CD
y sobre la rueda 3 la EF. Estas evolventes son perfiles conjugados
por haber sido generadas simulténeamente con el punto trazador, y
esto nos dard el movimiento uniforme, tal y como se ilustra en la
figura 1.2.2.

1.2.1.- Propiedades de la evolvente.

Las curvas evolventes tienen una ventaja principal sobre las ci-
cloidales u otras curvas gue son empleadas para generar perfiles de
ruedas dentadas. Esta ventaja es que la distancia de centro a cen--
tro de las ruedas dentadas puede ser alterada sin destruir la ac---
cibn conjugada de los dientes, O sea, sin alterar la relacién de --
transformacién o relaci6n de velocidades. La comprobacifn a lo ante
rior se observa en la figura 1.2.3.

- 11 -



Figura 1.2.3 Ventaja de la curva evolvente sobre los
otros tipos de perfil de diente, notandose como al -~
incrementarse la distancia entre centros, la relacibn
~de velocidad se mantiene constante.

Cuando los centros de los engranes A y B se apartan una distan
cia mayor, la tangente comfin CD a los cfrculos base se inclinar§
a un &ngulo mayor con EF, por lo tanto se incrementara el dngulo
de presidén . Igual que antes, la tangente com@n cruzard la linea
de centros en un punto fijo, porque todavia estamos tratando con
el contacto de las curvas evolventes. Los radios primitives AP y
BP se agrandan, pero el radio de BP a AP permanece sin ningln cam
bio, por lo que la relacién de velocidades depende finicamente de
los didmetros relativos de los circulos base, y no cambia cuando
la distancia de centro a centro es alterada.

- 12 -



Otra deduccién, es gue un perfil de evolvente no tiene en sf{ -
mismo, ni cf{rculoc primitivo, ni algfin &ngulo de presién en parti-
cular, pero tiene circulo primitivo y &ngulo de presidn en virtud
de su localizacibn con referencia a una segunda evolvente, ubica-
das éstas en una posicién diferente determinada por la magnitud -
de la distancia entre centros, tal y como se puede observar ea la
figura 1.2.3.

1.2.2 Ventajas pricticas de los perfiles de evolvente.

1.~ Los engranajes con dientes de perfil de evolvente se pue--
den emplear con una pequefia falta de precisifn en la distancia en
tre centros, o esta distancia puede variar como resultado del des
gaste en los rodamientos, y el contacto de los dientes continda =
cumpliendo con la ley fundamental de las ruedas dentadas, la cual
se mencionara en el punto siguiente,

2.~ Los engranajes evolventes se pueden emplear para aplicacio
nes tales como la transmisién de laminadoras en las fabricas de =~

acero, en donde la distancia de centro a centro cambia constante-
mente.

.. 3.~ Cuando los dientes son fabricados con el cortador de una ~
fresa madre, el nfimero necesario de cortadores para cubrir una ga
ma desde el pifion mis pequeiio hasta una cremallera, es menor gue
el que se utiliza para otros perfiles, Esto se debe al cambio li-

gero que se da en la curvatura del diente cuando se aumenta el ng
mero de dientes.

- 13 -



1.3.- Geometria y nomenclatura de los dientes de evolvente.

Los engranajes deben de cumplir con una ley, esta ley es deno-
minada ley fundamental del engranaje, la cual nos indica gque:

"La normal com@in al perfil del diente en el punto de contacto
debe pasar siempre por un punto fijo, llamado punto de tangencia,
con el fin de mantener constante la razén de las velocidades angu
lares de los dos engranajes.”

La curva evolvente satisface esta ley y es la que se utiliza -
con mayor frecuencia en el perfil de los dientes de los engranes.
Pero en determinadas condiciones, los perfiles de forma de evol--
vente cortan o recubren los perfiles de los dientes del otro en--
grane. Este efecto llamado interferencia, puede evitarse si el ra

dio de cabeza miximo de cada engranaje es igual o menor que la si-
guiente relacibn,

\
J(radio de circunferencia base)? + (dist. entre centros)? (seng)?

El primer paso al estudiar un par de engranajes es situar los
centros y dibujar las circunferencias primitivas. Las dimensiones
de los engranes estén basadas en las circunferencias primitivas.
Si se denominan los radios de las dos ruedas por r; y rj respecti
vamente, y las velocidades angulares por Wy y Wg, ¥ si suponemos
que las dos circunferencias primitivas ruedan una sobre otra sin
deslizamientos, la velocidad lineal de la l1fnea primitiva es;

V=11 Wy = ¥y Wp = =rocmcecmmemc—ceaoes 1.1

que nos da la relacién entre los dos radios y las velocidades an-
gulares.

Wy _ I
Wa n

Esta relacibén puede también escribirse en la forma;
ny D2
nz Dy

Ya que las ruedas dentadas para poder engranar deben tener el
mismo paso diametral, donde n representa las revoluciones.por mi-
nuto y D el difmetro primitivo, i

El siguiente paso es dibujar la linea ab por el punto primiti-
vo P perpendicular a la linea de los centros. Tal y como se mues—
tra en la figura 1.3.1.

Sefialamos el engranaje 1 como conductor y que est8 girando en
sentido de las manecillas del reloj, trazamos una recta cd, ésta
es denominada la lfnea de presibn, representa la accién y direc--
cibn en que actfia la fuerza resultante entre los endranes, Se lla
ma fngulo de presién al &noulo ¥ y normalmepnte tiene valores de -
14,5°, 2n°6 259

-14 -



Figura 1.3.1 Disposicién de los engranes y localizacién
geométrica.

El siguiente paso es trazar las circunferencias base en cada -
engranaje, tangentes a la lfnea de presi6n. Como deben ser tangen-
tes a estd, el dngulo de presi6n determina su tamafio. Las circunfe
rencias base se usan para engendrar el perfil de evolvente y por -
tanto, la accibén conjugada es cierta solamente en el espacio entre
ellas, Las partes de los dientes que se extienden por debajo de --
ellas generalmente se hacen radiales.

Se genera ahora una evolvente en cada circunferencia base, &sta
se puede generar en cualquiera de las dos direcciones.

Otros pardmetros de importancia son, el claro, que es la dife--
rencia entre el adendo y el dedendo, noténdose que el dedendo es -
mayor gue el adendo, con el objeto de que el engrane aloje el dien
te de su compafnero sin que este togue la rafz del otro. Matematica
mente el claro es igual aj

c= d-a 1.5

El adendo, el dedendo y el clarc son funciones del paso diame--
tral Py, el cual esta definido por el cociente;

Pg =-%; {pulg™l) e 1.6

En donde N es el nlmero de dientes. Asf{, el paso diametral nos
indica cudntos dientes tiene un engrane por cada pulgada de .disme-
tro de paso (D,}, mientras mayor sea este cociente, menor es el ta
mafio del diente.

Si el diente tiene un &ngulo de presibén de 20° o 25°%, y si es -
normal o escotado, las dimensiones del adendo , dedendo y el claro
estan normalizadas de acuerdo a los siguientes valores:

Diente normal a= 1,00 m d=1.25m
Diente escotado a= 0.75 m d=1.00 m
Donde m es el m6dulo y estd definido como:

(mm)
El diente escotado es mgs robusto que el normal y se utiliza cuando
las cargas son muy altas.
- 15 -



FIGURA 1,3.2. inménclatufa’dé losbéleﬁéntés“de,ibsrdiengﬁs.: y

ADEHDUM

ALTURA  °
PEL DIENTE

Diimetro de base: Es el difmetro del circulo de base o el circu
lo del cual la evolvente del perfil del diente comienza.

Didmetro de paso: Es el didmetro del cfrculo de paso, en teorfa
es el circuleo imaginario que rueda sin deslizar con el circulo de
paso del engrane compafiero.

Diémetro exterior: Es el didmetro del adendo o circulo exterior.

Digmetro de rafz: Es el didmetro del circulo que es tangente a
los fondos de los espacios de los dientes.,

Linea de centros: Es la linea que conecta los centros del circu
lo de paso de dos engranes compaferos.

Punto de paso: Es el punto de tangencia de dos circulos de paso
en la lfnea de centros.

Linea de accifén: Es la lfnea recta que pasa a través del punto
de paso y es tangente al circulo base. Podria decirse que es la -~
trayectoria de contacto de evolventes compaieras,
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Paso de base: Es la distancia fundamental entre curvas adyacen-
tes a lo largo de una linea perpendicular com@n tal como la lfnea
de acciébn.,

Adendo: Es la distancia radial entre el circulo de paso y el --
didmetro exterior.

Dedendo: Es la distancia radial entre el circulo de paso y el -
cfrculo de rafz.

Claro: Es la cantidad radial _por la cual el dedendo de un engra
ne excede el adendo de su compafiero.

Angulo de presifn: Es el &nguleo entre la lfnea de accién y la -
linea tangente al cfrculo de paso en el punto de paso. Dado que -
una evolvente no tiene especificado dngulo de presién hasta que -~
cause un Intimo contacto con otra evolvente, el &ngulo de presién
de operacién es determinado por la distancia entre centros con la
cual un par de engranes opera.

Profundidad de trabajo: Es la profundidad de engranamiento de -
dos ruedas dentadas compafieras, esto es la suma de sus adendos.

Profundidad integra: Es la profundidad total de un espacio de
dientes, es igual a la suma del adendo m&s dedendo, o la distancia
de trabajo mis el claro.

Ancho de cara: Es la longitud del diente en un plano axial.

Huelgo: Es la cantidad por la cual el ancho de un espacic de di

entes excede el espesor de engranamiento de dientes en el circulo
de paso.
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1.4.- Tipos de engranes.

Bisicamente tenemos seis tipos de engranes, los cuales son re--
presentativos de los que son utilizados en la actualidad. Estos ti
pos se pueden clasificar de acuerdo a la posicién que guardan sus”
ejes entre si3 Engranes rectos y helicoidales, los cuales tienen -
sus ejes paralelos; los engranes c6nicos que tienen sus ejes que =~
se intersectan; y los engranes hipoides y de tornillo sin fin que
tienen sus ejes cruzados, pero que no se intersectan.

1.4.1.~- Ejes paralelos (engranes rectos y helicoidales]).

Los engranes rectos son usados en ejes paralelos, cuyos dientes
son cortados a lo largo de la cara del engrane paralelamente al -
eje de rotacibn, )

Los engranes helicoidales son similares a los engranes rectos,
excepto que los engranes helicoidales son cortados con un dngulo,
a lo largo de la cara del tejo. Esto es conocido como &ngulo de -
hélice, y puede tener un rango desde 20 hasta 45 grados. Dentro de
los engranes helicoidales tenemos a los engranes herringbone qué -
son de doble helicoidal pero con &ngulos de hélice opuestos.

Figura 1l.4.1 Engranes rectos y helicoidales.
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1,4.2.~ Ejes que se intersectan (engranes cbnicos y zerol).

Los engranes cénicos tienen la forma del tronco de un cono, y -
son utilizados para conectar ejes que se intersectan. Los engranes
cbnicos rectos son utilizados para operar con desplazamiento sin -
producir concentracifn de esfuerzos en los extremos de los dientes,

El uso de engranes cénicos rectos es generalmente limitado para
aplicaciones, las cuales operan a velocidades relativamente bajas.
Los engranes cénicos rectos son la forma mis simple de los engra=-=-
nes c6bnicos. Estos tienen dientes estrechados, los cuales si se ex
tendieran, deberfan cruzarse en un punto del eje, -

Los engranes c6énicos espirales tienen una curvatura, dientes --
oblicuos, en los cuales el contacto se inicia gradualmente y conti
nua uniforme de extremo a extremo. Debido a la accibén de sobrevi--
bracién del diente, el movimiento debera ser transmitido més uni--
formemente por medio de engranes cénicos espirales gue por engra--
nes cénicos rectos o Zerol, esto reduce ruido y vibracién, especi-
almente a altas velocidades,

Los engranes cénicos zerol, tienen dientes curvados, los cuales
estdn en la misma direccifn que el diente c6nico recto, sin embar-
go, estos son considerados como engranes cbnicos espirales que tie
nen un &ngulo espiral de cero. Los engranes cbnicos zerol tambié&n
tienen la ventaja de tener contactos uniformes en los dientes., Ello
produce el mismo tipo de cargas en los cojinetes gque los engranes
cénicos rectos y pueden ser utilizados en los mismos montajes.

Figura 1.4,2 Engranes cénicos



1.4.3.- Ejes que se cruzan pero no se intersectan {engranes hipoi-
dales y corona de tornillo sinfin};.

Los engranes de tornillos sinfin, consisten de engranes helicoi
dales en &ngulo recto. Estos son fabricados de tal forma que el en °
grane conducido rodea parcialmente el tornillo sinfin. En estos en
granes los ejes forman un angqule recto, pero no se llegan a inter-
sectar ya que no estan sobre el mismo plano, estos tipos de trenes
de engranes son comercialmente utilizados en aplicacicnes donde se
requieren cantidades de potencia considerables a ser transmitidas.

Los engranes hipoides son similares a los engranes cbnicos espi
rales, excepto aque el eje del pifibn estd movido hacia arriba o ha-
cia abajo del eje del engrane. Si la desviacibn es grande, un eje
puede estar mis caraado que el otro, Mientras el pifidn c8nico espi
ral tiene dnqulos de presién iguales y curvaturas simétricas del -
perfil en ambos lados del diente, el pifion hipoide debe tener un -
&dngulo de presifn ordenado para obtener arcos icuales de accién pa
ra los dos lados del diente, El pifi6bn hipoide tiene un diémetro de
mayor tamafio que el correspondiente pifién cfnico espiral, y es tan
resistente como €ste. Esto permite a los encranes hipoides ser di-
sefiados con comparativamente altas relaciones de velocidad v reduc
ci8n, sin que el pifién sea de un pequefio tamafio, lo cual nos pro-—
veerd un eje de un adecuado tamafio, En suma, los enoranes hipoides
tienen una accifn deslizante a lo largo de la direccién del diente
, la cantidad de desplazamiento estd en funcifn de la diferencia ~
en los dngulos de espiral en el pifi6n y el engrane, Los engranes -~
hipoides convencionales son fabricados para relaciones de veloci-
dad mayores de 10 a 1, y lac relaciones pueden llegar a ser tan =~
grandes como de 300 a 1, las cuales son dadas por engranes hipoi--
des de alta relacifn (HRH),

Figura 1.4.3 Engranes hipoides y corona de tornillo'sinfin.
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TABLA 1.4.1

Ventajas y Desventajas principales de los diferentes tipos de
trenes de engranes utilizados,

TIPOS
RECTOS

HELICOIDALES
Similar que el
engrane recto,
excepto que uno
tiene un 4ngulo
de diente recto
y el otro varia
de 20 a 45°¢

HERRINGBONE O
DOBLE HELICOIDAL
(Tiene &ngulos de
hélice opuestos
entre si).

CONICO RECTO

VENTAJAS

Transmisibn de potencia
entre ejes paralelos.
Econémicos.

No inducen empuje axial.
No producen problemas
de alineamiento axial.

Transmite potencia
entre ejes paralelos.
Gran capacidad de carga
habilitada,

Puede funcionar a altas
velocidades debido a
sus dientes inclinados.
No hay problemas de
alineamiento axial.

Transmite potencia
entre ejes paralelos.

- Gran capacidad de carga

habilitada, m&s que los
engranes rectos y heli-
coldales.

Puede funcionar a altas
velocidades.

- No transmite empuje

axial.

- Facilidad para fabricar,
~ Econdmico.
- Bajo empuje axial.

DESVENTAJAS

Restringido para
bajas velocidades

- Baja capacidad de

carga habilitada.
10 a1l el limite

de relacibn de re
duccibn.

M&s costoso gue -
los engranes rec-
tos.

Produce empuje =--
axial.

10 a 1 el limite
de relacibn de re
duccibn.

Si es de diente
pequerio, requiere
un maquinado es-
pecial.

- Si es de diente

grande se desper
dicia mucho mate
rial.

10 a 1 el limite
de relacibén de
reduccién.

Baja capacidad de
carga habilitada,
Para bajas veloci
dades.

6alel limite

de relacibn de
reduccibn.

Se requiere un mon
taje cuidadoso.
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TIPOS
CONICO ESPIRAL

HIPOIDES

TORNILLO SINFIN

CONT.

TABLA 1.4.1

VENTAJAS

Gran capacidad de carga
habilitada, més que el
cénico recto.

Eficiente a altas velo-
cidades debido a sus
dientes inclinados.
Funcionamiento tranqui-
lo y silencioso.

Gran capacidad de carga
habilitada, mé&s que el
cénico recto.

Relacién de reduccibn
alta (100 a 1).

Los soportes de los
ejes se pueden intercam
biar unos a otros.

Alta capacidad de absor
ber choques.
Silenciosos.

Relacién de reduccién
alta (100 a 1).

Los soportes de los
ejes se pueden intercam
biar unes a otros.

DESVENTAJAS

Produce empuje
axial.

Requiere un men
taje cuidadosol
6 alel limite
de relacién de
reduccibn.

Baja eficiencia.
Baja disponibili
dad.

Menor velocidad
de operacibn que
el tipo espiral.

Baja eficiencia.
Alto empuje axial.
Alto costo.

-22 -



1.5.~ Cdlculo dimensional b&sico

Este punto comprende el cdlculo de una pareja de ruedas denta--
das, cuando conocemos los siguientes datos:

a.- Distancia entre centros.
b.- Paso diametral.
c.- Relaci6bn de reduccién deseada.

Estos datos son proporcionados por los requerimientos de servi-
cio a que estardn sujetos, y a su vez, son verificados de acuerdo
a una unidad seleccionada.

Para explicar este punto, a continuacién se da un ejemplo, ex--
plicdndolo a medida que se desarrolla.

EJEMPLO.
Los datos que se nos dan son los siguientes.
Distancia entre centros C= 3,200 pulgadas
Relacisn de reduccién Mg= 6.214/1
Pago diametral Dp=16.000 dte/pulg. —

1.-Primeramente vamos a estimar el nfmero total de dientes de la -
pareja tebSrica, auxilidndonos para ello de la formula siguiente.
NTS= 2 x Paso diametral del cortador o pieza x Distancia entre centros
Donde :
NTS= Nfmero total de dientes de la pareja te6rica
NTS= 2 x 3.200 x 16
NTS= 102.4 dientes.

2.~ Cdlculo del nGmero de dientes del pifion (NPS).
NPS= NTS/(Mg + 1)
NPS= 102.4/(6.214 + 1)
NPS= 14.194
Aproximamos al inmediato inferior, con lo cual tenemos
NPS= 14 dientes
Con este dato ya podemos estimar el nfimero de dientes de la rue
da dentada compafiera (NGS).
NGS= NTS - NPS
NGS= 102 ~ 14 = 88 dientes
3.- El siguiente paso es verificar si nos acercamos a la relacién
de reduccibn deseada en los datos, (Mg')
Mg'= NGS/NPS
Mg'= 88/14 = 6.2857 Relacib6n de reduccibn

Observandose que se obtuvo una relacién de reduccibn mayor que
la deseada.
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4.- El siguiente paso es disminuir la relacién de reduccién, pode-
mos disminuir la relacibén de reduccifn si disminuimos el nfimero de
dientes de la rueda compafiera, entonces considerando a NGS como un
valor de :

NGS= 87

Entonces la nueva relacién de reduccién sera:

Mg'=87/14 = 6,214
El oual es el valor deseado.

Con la variacién de NGS realizada, obtendremos un nuevo NTS, el
cual cumple con las condiciones deseadas, por le cual sera el nfime
ro total de dientes de la pareja real (NTR).

NTR = 14 + 87 = 101 dientes

Lo anterior puede realizarse debido a que pricticamente se ha =
establecido que podemos disminuir hasta dos dientes y aumentar has
ta uno con respecto al NTS, que para este casoc lo redondeamos a --
102, con lo cual se obtiene gue estamos uno abajo y por lo tanto,
dentro de lo permisible.

Otra cuestién importante que se debe de tomar en cuenta es que
el n@mero de dientes del pifi6bn no sea multiplo del ntGmero de dien-
tes del la rueda compafiera, se debe buscar que uno sea par y el --
otro impar, en este caso, el diente impar de la rueda dentada com~-
pafiera se le llama diente cazador, con esto se busca que todos los
dientes de la rueda dentada compaiiera entren en contacto con todos
los dientes del pifibn y que no entren siempre en contacto los mis-
mos dientes.

.~ El siguiente paso es calcular el didmetro de paso del pifibn Bd.
Pd = (NPS X 2 X C)/NTR

Pd = (14 X 2 X 3.200}/101

Pd = 0.887

6.- Después calculamos el diametro exterior del pifi6n Od.
0d = Pd + 2 adendos

od = 0.887 + 2(1/pp)

od = 0.887 + 2(1/16)

0d = 1.012 pulgadas

7.- Diimetro de rafz del pifién Rd.

Rd = Pd ~ 2 déderidos

dedendo = 1.25/16 = 0.0781

Rd = 0.887 - 2(0.0781)

Rd = 0.731

8.~ Difmetro de paso de la rueda dentada PD.

PD = NGS x 2 x C/NTR o

PD = 87 x 2 x 3.200/101 = 5.512
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9.~ Didmetro exterior de la rueda dentada OD.
op= PD + 2 adendo '
op= 5,512 + 2(0.0625) = 5,637 pulg.
10.~ Didmetro de rafiz de la rueda dentada RD
RD= PD - 2 dedendo
RD= 5.512 - 2(0.0781) = 5.3558 pulg.
Con este dato, tenemos todos los datos necesarios para poder re

alizar un engranaje con los requerimientos que nos fueron plantea
dos.
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1.6.,- Cédlculo de potencia en engranes

Generdlmente se hace el cilculo de potencia en engranes de
dos maneras, una de ellas se hace por durabilidad de la superfi
cie, la otra se realiza en base al esfuerzo flexiocnante admisiZ
ble.

La primera forma es la mds confiable, esto se debe a que se
influye directamente sobre la resistencia al desgaste y picado
superficial, ademfs de que se ha comprobado que este cédlculo de
potencia por durabilidad de la superficie, es dos veces menor -
que el cdlculo por esfuerzo admisible flexionante. A continua--
cidén damos relaciones para ambos cdlculos y mostramos ejemplos
al respecto.

Relacifn de potencia por durabilidad de la superficie
{Para engranes rectos, helicoidales y c6nicos)

2
npdiCy ¢ sac? 2 2
Pac™ 126000 * Cp * T X T, * CuL *Cu

Relacibn de potencia por esfuerzo admisible
{Para engranes rectos, helicoidales y cénicos)

n d K, K

F J L
Paps —B——t— X —— X Sat X —>— X
at® "126000 Ky Py K
Donde:
Py Raz6én de potencia por esfuerzo flexionante de entrada ad

misble de una pieza (piiién o engrane)

Pac= Raz6én de potencia por durabilidad de la superficie
ng= Velocidad del piifion en r.p.m.
d= Didmetro de paso del pinén, en pulgadas

dy= Dismetro de paso del piiibn o didmetro exterior del pindn
menos dos adendos normalizados, en pulgadas

Cy= Factor dindmico (durabilidad)
Cy (rectos)= 50/(50.+ v)

Cy (helicoidales)= 78/(78 + v)
Cy (helicoidales)= 0.485 para velocidades arriba de ---
7000 pies/min.
v= Velocidad en la linea de paso
v=0.262 x np x d en pies/min
Ky= Factor dindmico (esfuerzo)
Ky=Cy  (rectos)
Ky= Cy (helicoidales)
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Ky=0.695 (para velocidades arriba de 7000 pies/min. en
engranes helicoidales. .

F= Ancho de cara activo.

Cy» Factor de distribucifn de carga (durabilidad)
ver tabla A para engranes rectos y helicoidales.

Kp= Factor de distribucibn de carga (esfuerzo)
ver tabla A para engranes rectos y helicoidales.,

Sac= Esfuerzo de contacto admisible
ver tabla B para engranes rectos y helicoidales.

Cp= Coeficiente eldstico
ver tabla C para engranes rectos y helicoidales.

2
S
—%Ee Ver tabla B para engranes rectos y helicoidales.
B R

Sat= Esfuerzo flexionante admisible

I= Factor geométrico (durabilidad)
ver tabla D para engranes rectos.

helicoidales=0,235 x .—£adio o) epgranaje externo
radio + 1
helicoldales=0,235 x ';i_i—:if_q?— en engranaje interno

J= Factor geométrico (esfuerzo)
ver tabla E para engranes rectos y helicoidales

Pg= Pago diametral transversal

Pa= No. de dientes del piién
d= Didmetro de paso del pindn

Cp= Factor de vida (durabilidad)
ver tabla F

Kp= Factor de vida (esfuerzo)

ver tabla F
Kg= Factor de tamafio= 1 para engranes rectos y helicoidales
Cﬁ- Factor de razbén de dureza.

ver tabla G para engranes rectos y helicoidales
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TABLA A — FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA PARA ENGAANES RECTOS Y HELICOIDALES
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PARA ENGRANES RECTOS Y HELICOIDALES

TABLAC
COEFICIENTE ELASTICO-Cp
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TABLAE
J-FACTOR PARA PIRONES Y EHGRANES RECIDS
Y HELICOIDALES CON ADENDUMS IGUALES
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'EJEMPLO: RECTOS

Determine la relacifn de potencia del siguiente juego de engra
nes; PIRON: 5.250" de didmetro de paso, paso diametral de 4, 21 -
dientes, 20° de &ngulo de presibn, profundidad completa, adendo
estdndard, 3,25" de cara, filete completo, acerc SAE 4140, 285/--
310 BHN. ENGRANE: 26,0 de didmetro de paso, paso diametral de 4, .
104 dientes, 20°de &ngulo de presién, profundidad completa, adendo
estlndard, 3" de cara, filete completo, acero SAE 4140,245/265 --
BHN. Velocidad del pin6n de 1000 r.p.m. y un servicio de 8-10 hrs.
por dia. El juego de engranes es de primera reduccidn.

SOLUCION:
= Potencia por durabilidad

~nd§Cv F Sac 2. o 2
Pac= Thggo0- X o X I X e xcfx of

v= 0,262 X 1000 r.p.m. X 5.250" = 1375 pies/min

50 :
O ¥ s = 0.574
2 S
p,o= 1000 X 52502 X 0,574\ 3 ¢
126000 T3

Pac= 81 HP
+ Potencia en base a la resistencia del giﬁén :

n, g X ¥ e T lhe
= p. d v F J L Ll ! '
Fat™ —13000 ~ * &K X Sat ¥ F3 X K SR

Ky= Cy= 0.574

1000 X 5.250 X 0.574 3 36 L
Fat 126000 ¥ 3,33 % 35000 X 3T X oy

Pat= 170 HP . '

+ Potencia en base a la resistencia .del engrane _

_ _1000 % 5.250 X 0.574 3 .45 1
Pat 126000 X733 N0 X == x 7

Pae= 192 HP
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+ Relacibn de servicio:

La potencia en base a-la resistencia de el juego de engranes -
es de 170 HP.

La potencia en base a la durabilidad de la superficie del jue-
go de engranes es de 81 HP, .

Como la relaciSn de potencia por durabilidad es el mis bajo, -
&sta nos dicta la potencia del juego de engranes y la relacifn'de
servicio de la tabla H nos indicara cual es la potencia real que
nos puede soportar este juego de engranes.

Esta tabla H nos da una relacitn de servicio de 1.25, con lo =~
que tenemos que:

Potencia= 81/1.25 = 64 HP
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Este capftulo lo consideramos bdsico para el conocimiento de -
los engranes, as{ como por su valiosa ayuda en la prediccién del
comportamiento de los mismos, en el cual al abarcar los elementos
constitutivos de los dientes se podrd realizar un andlisis profun
do, tal como, evaluacién por durabilidad de la superficie y por =
resistencia al esfuerzo de los dientes.

Su comprensién y manejo nos encauzard para dar un uso adecuado
a cada uno de los diferentes tipos de engranaje, disminuyéndose -
considerablemente con esto el riesgo de fallas por sobrecarga,la
cual es provocada por una mala seleccidn de los engranes.
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caPpITULO 2
FABRICACION DE ENGRANES

2.1.~ Maquinado.
: 2.2,- Instrucciones para el generado
2.3.- Cuidados en el montaje de la pieza en la miquina.
2.4,- Verificacibn de preparacién del cortador para generar.
2.5,~ Sistemas de fresado, ventajas y desventajas.

2,6,~ Consecuencias de los errores de afilado.
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INTRODUCCTION

El presente capftulo se refiere a los procesos de fabricacién
que se dan durante el generado de dientes, esto es, la secuencia
que se sigue para el maquinado de los engranes. Dichos maguinados
gon los siguientes: El corte de las barras, en el caso de que los
engranes sean hechos a base de barras de forja. El torneado de --
los materiales para la elaboracibn de los engranes. El barrenado
del porta-eje del engrane. El cajeado, en caso de que sean unos -
engranes muy pesados. El maguinado de generado de dientes y por =-
Gltimo el maguinado del cufiero.

Como punto siguiente se dan las instrucciones necesarias para
el generado de dientes, las cuales se concentran en las denomina-
das hojas de corte, en las que se dan especificaciocnes de corte -
de los engranes, del cortador, del corte de desbaste, del corte -
de acabado y de desplazamiento axial del cortador de la miquina,
asf{ como datos necesarios para efectuar la inspeccién de calidad.

También se dan recomendaciones para el montaje de la pieza en
la miquina, esto es para disminuir al mfnimo las posibilidades de
error durante los procesos de corte y una serie de puntos que se
deben tomar en cuenta en la preparacibn del cortador para la gene
racibn de dientes de engranes,

Asi como tambifn las consecuencias de los errores de montaje -

en la miquina sobre el perfil de referencia y el perfil del dien-
te en la rueda.

Vemos también los sistemas de fresado, con sus ventajas y des-
ventajas que se tilenen durante el proceso de corte y generado de
dientes.

También se dan las consecuencias de los errores de un afilado
inadecuado sobre el perfil del diente de la rueda, que se dan co-
mo resultado de un mal estado del filo del cortador o montaje del
mismo.
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2.1.~- HMaquinado

En el proceso de fabricaci6én tendremos la siguiente secuencia
de maguinado:

CORTE.~ En este caso entran las ruedas dentadas con un difme--
tro de hasta 10.5 pulgadas, asi como los ejes pifi6bn, esto es debi
do a que generalmente se fabrican con un material en condicibnide
barra, las cuales se adquieren en dimensiones hasta de 3 metros -
de longitud, por lo que se hace necesario el corte del material -
adecuado a las condiciones de fabricacibn de la pieza.

TORNEADO.~- En este proceso entran todos los materiales utiliza
dos para la fabricacién de ruedas dentadas en sus condiciones de™
barra en bruto, forja de matriz abierta, forja de matriz cerrada
y fundiciones de acero aleado, Este proceso consiste primeramente
en un refrentado, que nos servird de referencia para los efectos
que se requieran en la fabricacibn. En este refrentado se contem~
pla el desbaste de la sobremedida del material, asi como el mante
ner una sobremedida de 1/8 de pulgada sobre las dimensiones del -
plano para realizarle el tratamiento térmico. Posteriormente se -
dara el cilindrado de la pieza siguiendo los lineamientos del 1/8
de pulgada de sobremedida en diimetro, Se finaliza con el refren-
tado de la cara posterior; en este lado se marca con una costilla
de maquinado sobre el difmetro exterior, para diferenciarla de la
cara de referencia, esta costilla de maquinado consiste en una pa
sada con el buril, dejando una marca la cual tiene una profundi-~
dad de 0.0004 pulgadas, la cual es visible pero no puede sentirse
al tocar la pieza.

BARRENADO.~ ESte proceso comprende el realizar el barreno inte
rior por medio del cual se montard en el eje, También se hardn -~
los barrenos en el caso de que el disefio de la rueda dentada los
requiera (esto se realiza para disminuir el peso de la pieza).

CAJEADO.- Este maquipado se hace generalmente para disminuir -
el peso de la pieza, dejando un espesor del 10% del difimetro inte
rior a partir del barreno, y considerando un espesor de la secciSi
en donde se hard el generado de dientes, un minimo de 1.5 veces
la altura del diente.

El siguiente punto es dar el tratamiento térmico a la pieza, -
el cual se detallard en el capitulo 3.

MAQUINADO DE ACABADO.- Este consiste en un proceso de torneado
como el ya mencionado, la Gnica diferencia para este caso es que
las dimensiones finales serin las especificadas en el plano.

MAQUINADO DEL CURERO.- Esto se puede realizar por medio de una
fresadora para las chavetas que se hacen sobre el didmetro exte--
rior del eje en el caso de ejes pifion. La otra forma es por me--
dio de escoplo, para el caso de chavetas sobre el didmetro inte--
rior de la rueda dentada.

En estos procesos de maquinado, las tolerancias de forma, posi
cifn y dimensibn juegan un papel de primera importancia para po-=
der ejercer un control sobre la fabricacifén, asi como la factibi-
lidad de disminuir los errores en la fabricacibn, En la figura --
2.1.1 se muestran los procesos de maquinado.
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Figura 2,1.1.a’ Torneado de una pieza,
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Figura 2.l1.1.b. Generado de dientes.
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2.2.- Instrucciones para el generado

En este punto se va a explicar en gqué consisten las instruccio
nes para el generado de dientes en los engranes, las cuales por -~
lo general van dadas dentro de las llamadas hojas de corte, debién
dose tomar en cuenta gue para este instante la pieza ya va a --
las dimensiones de acabado y tratada térmicamente. En estas hojas
de corte se dan especificaciones del engrane y del cortador, de -
corte, corte de desbaste, corte de acabado, desplazamiento axial
del cortador y datos de inspeccifn, mane]&ndose todas las instruc’
ciones por blogues tal y como se da a continuacién.

2.2.1,- Especificaciones de engranes y cortador

Este bloque se refiere a datos técnicos del cortador y pieza,
Para la pieza tendremos:

Forma del diente, nfimero de dientes, paso diametral, A&ngulo de
hélice, dismetro exterior, difmetro de rafz, distancia entre cen-
tros! en caso de que haya correcciones, distancia entre centros --
aumentada o disminuida, dureza, ancho de cara.

Para el cortador se tendrdn las siguientes especificaciones:
Angulo de hélice, grueso tebrico del diente, dibujo del corta-
dor, paso diametral normal del cortador, paso bésico del cortador.

2.2.2.- Especificaciones de corte

Este punto considera las especificaciones necesarias para rea-
lizar el montaje del cortador y la pieza, y éstas son: excentrici
dad del cortador, excentricidad en el di&metro exterior de la pie
za, desalineamiento en la cara de referencia de la pieza, utilaje
{(cuando el generado se realiza con accesorios de la mdquina), cor
tado en flecha (cuando la rueda dentada es generada montada en el
eje sobre el cual va a trabajar) y carrera del cortador.

2.2.3.- Corte de desbaste

En este inciso se explican las instrucciones necesarias para -
llevar a cabo el generado de dientes, &ste a su vez se divide en
dos etapas; la primera consiste en hacer el corte de desbaste y
la segunda se refiere al corte de acabado.

Empezaremos en este punto tratando las instrucciones para cor-
te de desbaste, y éstas son : adendo, grueso del diente, altura -
del diente, inclinaci6n del cabezal de la m&quina que tiene como
objeto cumplir con el &ngulo de hélice que se requiere en la pie-
za, revolucicnes por minuto del cortador, avance, nimero de pasa-
das, engrane divisor {nos sirve para dar el n(mero de dientes a -
generar), engrane diferencial (para dar el &ngulo de hélice), en-
granes de inversibn (para invertir el movimiento de rotacién de -
la pieza).

2.2.4.- Corte de acabado

Este blogue de instrucciones se refiere al corte final o acaba
do en el generado de dientes, el cual considera las mismas ing=-=
trucciones que el bloque para el corte de desbaste y la tnica di-

ferencia entre ellos radica en el avance, el cual en el corte de
acabado es la mitad del valor del avance en el corte de desbaste.

- 40 -



2.2.5.~ Desplazamiento axial del cortador

Aqui se muestran los datos concernientes al funcionamiento del
cortador, siendo estos los sigquientes: generado contraavance (en
el cual la direccibn del avance estd en contraposicién con la di~-
reccifn del corte), generado en favor del avance (en el cual la -
direcci6n del avance es en la misma direccién del corte), frecuen
cia de desplazamiento (esto se refiere a la forma y las veces pa-
ra las cuales el cortador nos va a ser fitil), nfinero de desplaza-
mientos (esto se refiere a que cuando estamos generando, solo uti
lizamos tres dientes del cortador que entran en contacto con la =
pieza para realizar el corte, pero el cortador generalmente tiene
9 o mis dientes, de ahi que se tenga la posibilidad de desplazar
el cortador 3 o mis veces a lo largo de su eje), posicién a empe-
zar (lo cual nos indica el n@mero de dientes del cortador con el
cual vamog a iniciar el generado), cantidad de desplazamiento ==~
(longitud Gtil del cortador}.
2.2.6.~- Datos de inspeccién

Estos datos son obtenidos de la rueda dentada fabricada tenien
do como objeto el catalogarla dentro de algfin nfmero de calidad =
AGMA, y para ello se reguieren los siguientes datos: paso de la -
hélice, tolerancia de la pieza, tolerancia de la produccién, y la
medida del cfrculo base.

A continuacifdn se muestra una hoja de corte en la cual se en--
cuentran los datos mencionados anteriormente.
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TABLA 2.2,6.1 HOJA DE CORTE
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2.3.- Cuidados en el montaje de la pieza en la miquina

En este punto vamos a enlistar todas las precauciones que se -
deben de tener en el montaje de la pieza, de acuerdo a su ejecu--
cibn.

1.~ Verificar el nfimero de dibujo, diimetro exterior y ancho -~
de cara de la pieza a generar.

2.~ Limpiar con solventes la mesa de trabajo y dispositivos de
sujecibn.

3.~ Verificacibn del estado del dispositivo de sujecibn, su -~
montaje y centrado, ver figuras 2.3.1 y 2.3.2.

4.- En el dispositivo de sujecibn se asentard la pieza sobre -
la cara perpendicular al eje del difmetro interior del en--
grane, generalmente con la cara con chafldn hacia abajo, =--
ver figura 2,3.3.

5.~ De acuerdo a los pardmetros indicados en la hoja de corte,
verificar:

a) Nlmero de dientes de los engranes de divisién y engranes
del diferencial, asf como el huelgo de los engranes.

b) Angulo de inclinacién del cabezal.

c)} Sentido de hélice del engrane a generar.

d) RPM del cortador y avance axial de desbaste y acabado.
e} Recorrido de entrada y carrera del cortador.

6.~ Los tejos deben centrarse con indicador de cardtula, utili
zando la sujecibdn més firme y atendiendo d tolerancias de =
hoja de corte. También verificar la planitud de giro de la
cara.

7.- En la pieza se hardn las marcas en dos secciones del tejo,
encarando el cortador para cerciorarse de que la prepara---
ci6n de la miquina es correcta y no hay corrimiento, asi co
mo verificar el nfmero de dientes a generar.

8.~ Una vez generada la rueda dentada, deberd inspeccionarse -
la desviacién de la hélice por parte del departamento de --
control de calidad.

9.~ Nupca desmontar una rueda dentada de la miquina generadora
sin haber verificado que el grueso del diente es correcto.

10.- Los tejos de los engranes deber8n verificarse antes de mon
tarse en la miquina generadora, en cuanto al nfimero de dibu
jo, difimetro exterior y ancho de cara.

11.- En cada preparacién se limpiard con solvente la mesa de --
trabajo, las zonas maquinadas del dispositivo de sujecibn,
el cortador y la flecha porta-herramienta y casquillos a --
utilizar,

12.- Verificacibn del estado del dispositivo de sujecién a uti-
lizar, asi como el montaje centrado del dispositivo (figura
2.3.1), si se requiere utilizar el contrapunto, verificar -
el centrado del punto, con indicador de car§tula, ver figu-
ra 2.3.2.
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CENTRADO DE DISPOSITIVO DE SUJECION

| [ ]
l\\\‘\\\\\\i\\\\\\\Vl
| ERROR MAXIMO PERMISIBLE 0.0007"
2 ERROR MAXIMO PERMISIBLE 0.001"

FIGURA 2.3.1

CENTRADO DE EL PUNTO-

. ERROR MAXIMO PERMISI-
BLE 0.0005°

FIGURA 2.3.2



MONTAJE DE LA PIEZA EN MAQUINA

COSTILLA OE
MAQUINADO

CARA PERPENDICULAR
AL _EJE DEL DIA, INT.

f\\\\\\\\\\\\\\\\\q

~NOTA: VERIFICAR CON EL CONTRAPUNTO PUESTO, CUANDO SEA
NECESARIO USARLO.

FIGURA 2.3.3.



2.4.- Verificacibn de preparacifn del cortador para generar

Este punto tratard acerca de los cuidados en el montaje del --
cortador antes de iniciar el generado, los cuales se listan a con
tinuacién: |

1.- El cortador debe revisarse visualmente respecto a su afila
do, y sl se considera correcto, se procederi a montarlo, ve
rificando la concentricidad y alabeo del cortador en ambes™
mamelones y cerciordndose que esté& dentro de la tolerancia
indicada en la hoja de corte.

2.~ El cortador debe localizarse en la miquina en el nfimero de
vuelta de filete indicada en la hoja de corte come posicibn
a empezar y deberd desplazarse después de cortar el nlmero
de piezas indicado en la hoja de corte como frecuencia de -
desplazamiento. La distancia que debe desplazarse estd con-
signada en la hoja de corte como cantidad de desplazamiento
y deberd medirse en el vernier del cabezal o en caso de que
la m&quina no lo tenga, se medird directamente.

3.~ Cuando sea necesario cambiar de cortador sin haber conclui
do una pieza, se verificaréi:

a) Limpieza con trapo y solvente de eje porta-herramienta,
casquillos y cortador.

b) Concentricidad y alabeo del cortador en ambos mamelones
y cercior@ndose que estd dentro de la tolerancia indicada
en la hoja de corte.

La figura 2.4.1 nos muestra el montaje de cortadores en miqui-
na.

Para obtener la exactitud deseada de un dentado con cortador -
de calidad prevista, es indispensable una correcta colocacibn del
mismo en la méquina, estando afectada dicha colocacibn por los si
guientes conceptos:

* Tolerancias de barveno del cortador y su eje.
* Errores de alabe., <axcentricidad y balanceo del cortador en
la maquina,

Las consecuencias del alabeo, excentricidad y balanceo del cor

tador y los errores obtenidos en el dentado correspondiente se --
pueden observar en la figura 2.4.2.
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" en 1a méquina generadora.



Desplazamientd axial

- Exentricidad

Balanceo

PERFIL DE . i : ,:' :
REFERENCIA 2" DIENTE RUEDAY (15

Figura 2.4.2

Consecuencia de los errores de montaje en la "xﬁ&quin‘a s
sobre el eprfil de referencia y el perfil del diente
en la rueda.
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2,5.- Sistemas de fresado, ventajas y desventajas.

Los sistemas de fresado utilizados se conoccn como en paralelo
y contramarcha por el corte de material, las denominaciones de --
corte en paralelo y en contramarcha provienen del trabajo de la -
fresa madre, en donde el carro portapieza realiza el movimiento -
de-avance y rotacibn y la herramienta el de giro.

Se trabajar& en paralelo o contramarcha en funcif6n del sentido
de avance de la pieza frente a la fresa madre. . =

Fresado en paralelo.- La direccibén del avance y el ‘de corte es’
tén en el mismo sentido. : =

Fresado en contramarcha.- La direcci6n del avance esti’en.con-
traposicién con la direccibn de corte. Lk g e

La figura 2.5.1 nos muestra los dos tipos de,f:ééado; |

" PROCEDIMIENTOS DE AVANCE °
"Sentida da gita frewa-madte
oM T

v/
,I
=g

Sentido de giro trewa-madre

. IRECCION
AVANCE
En paralela - En contramaicha -

Figura 2.5.1 Sistemas de fresado en paraleclo y en contra-
marcha.

Para el tallado de rucdas rectas y helicoidales con pequefios -
angulos de inclinacién, menor o igual a 25 grados, la formacibn -
de la viruta es diferente. El perfil b&sico de la viruta es el --
mismo para contramarcha y paralelo, peroc mientras en la primera -
se inicia el corte por la parte delgada de la viruta en forma de
coma, en el segundo ocurre lo contrario.

En el fresado en contramarcha, los filos de los dicntes de 1la
fresa madre no cortan al iniciar el contacto con la pieza, sino -
que unicamente presionan y rozan la superficie previamente mecani
zada de la pieza.

En el fresado en paralelo, el corte sc inicia con todo el gruc
so -de la viruta, sin que aparezca el fendmeno de presibn-roza--=
miento.

La cuchilla encuentra suficiente material para la formacién de
la viruta y éstas se separan en un corte libre. Es especialmente
reconendable para materiales tenaces de buena dureza en frio.
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Cuando el &ngulo de inclinacién es mayor de 25 grados, no exis
te una gran diferencia entre el empleo de paralelo y en contramar
cha.

Hay una zona critica en el generado en paralelo, que es la en-
trada de la fresa madre debido a un gran rozamiento de las super-
ficies de incidencia al tallar tanto engranes rectos, como heli--
coidales. Mientras trabajan solo los dientes de un filete de la -
fresa madre, en su entrada el esfuerzo varia desde el valor cero
hasta el valor miximo. Al salir las aristas del corte se produce
una recuperacién de las deformaciones eldsticas de la pieza, he--
rramienta, miquina y dispositivos de sujecién de la pieza. En es-
te instante los huecos tallados en la pileza pueden presionar so--
bre las superficies de incidencia de la herramienta y producir un
desbaste por rozamiento.

En el fresado en contramarcha, cuando se inicia el corte no al
canza un espesor minimo de viruta, por lo que debido al fenSmeno™
de presién-deslizamiento de las cuchillas sobre la superficie de
la pieza, se produce un calentamiento adicional que provoca en el
material de la herramienta un revenido con la consiguiente pérdi-
da de dureza y aumento del desgaste, por lo que el trabajo a con-
tramarcha no permite unas velocidades de corte elevadas como las
que se utilizan en el corte en paralelo,

La calidad de dentado que se tiene en el generado en contramar
cha nos dari una superficie de la pieza lisa y brillante, a causa
de la presibn inicial de los dientes del cortador, pero debido al
avance este acabado no es regular y uniforme.

2.6.- Consecuencias de los errores de afilado

A fin de mantener unas buenas condiciones de corte (calidad de
generado) y obtener una méxima duracién de la herramienta, convie
ne controlar las huellas de desgaste (fy) que se producen en --
los dientes mds afectados, y cuando el valor de los mismos se —-=
acerque al mdximo admisible. En la figura 2.6.1 se muestran los
valores de las huellas de desgaste que se deben de analizar. Si -
este valor sobrepasa el maximo admisible, solo se conseguird dis-
minuir progresivamente el rendimiento de la herramienta.

El valor miximo de huella de desgaste admisible sera:
£=0.3/0.6 s

Este valor es el que conviene rebajar en el reafilado.

De la figura observamos que tenemos un valor rusidual £y, el
cual comGnmente no se rebaja, ya que desaparece en los primeros -
cortes.

Lo que se pudo observar en la investigacibn, es que el reafila
do se da después del generado de cada picza, aunque si se estima”
el valor miximo admisible de desgaste.
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fy= huella de des-
gaste.,
S = desgaste.
ST= Longitud antes
del afilado.
S A $= Longitud des--
s - St ] pués del afila

ol do.

Figura 2.6.1 valor 'de la huella de degaste.

También cabe mencionar el perfil Gtil de la herramienta para -
garantizar un trabajo perfecto, esto es, hasta qué dimensiones PO
demos rebajar, esto es también estimado prdcticamente y tenemos =

que
308
mos
los
cia
£il

la herramienta trabajari normalmente hasta con un minimo de -
de la longitud del diente del cortador. Fuera de esto tendre-
problemas de calentamiento, deformacifén del perfil o bien, que
esfuerzos producidos en el corte rebasen el limite de resisten
de la herramienta. En la figura 2.6.2 se muestra el 70% de per
Gtil para sucesivos reafilados.

hy= Profundidad a
penetrar por -
- la muela .abajo
del perfil ---
dtil,

Figura 2.6.2 Reducci6n de la vida Gtil del cortador, a
este cortador solo le quedan 5 reafiladas de utilidad.
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Figura 2,6,2
Consecuencia de los errares de afilado sobre el perfil
de referencia y el perfil del diente en la rueda.
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El afilado del cortador es una opeiacion que debé de reﬁnir una

serie de cuidados que son: ,
* Bvitar calentamientos

* Exactitud en la geometrfa del afilado

Un calentamiento excesivo puede dar lugar a funciones tales co
mos: :

a) Pérdida de dureza por revenido del material del cortador
b) Aparicién de fisuras

Para evitar calentamientos debe de partirse de muelas blandas
en el caso de afilado y rectificado en seco y teniendo poco avan-
ce, esto evita el calentamiento en forma excesiva.

cuando sea posible, es recomendable el uso de refrigerante,ga-
rantizando un gran caudal del mismo.

En cuanto a la exactitud del afilado, éste estard en funcién -
de la mdquina y de su preparacibn.

Las consecuencias de los errores de afilado del cortador sobre
la pieza dentada se indican en la figura 2.6.3, en la que se sefia
lan por comparacifin, con la posicibn correcta de afilado (figura™
superior), de los errores de desprendimiento (positivo, negativo
y abonbado), de los errores de divisibn y del error de direccién
de la ranura de desprendimiento.

En resumen podemos decir que éste es uno de los capftulos base,
en el cual se sustenta précticamente el buen funcionamiento de --
los engranes.

S1 bien una correcta fabricacifn es trascendental en la funcio
nalidad de un tren de engranes, su control y conocimiento de los
procesos de fabricacién nos llevard a mejorar cada uno de los mis
mos y nos encauzara a una correcta fabricacibn, ya que de cada -=
uno de los procesos dependerd el realizar un dentado adecuado.

Para cada uno de los procesos se hace necesario conocer los pa
rametros decisivos para poner en ellos un cuidado especial, tanto
en montajes de maquinado como de generado.

También es de gran utilidad conocer las causas de posibles ---
errores para poder catalogarlos y ubicarlos, y poder asi dar una
rdpida solucidn y evitar que el proceso de fabricacién siga sien-
do err6neo.
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INTRODUCCION

En esta seccifn vamos a clasificar primeramente los materiales
" que son utilizados en la fabricacibn de engranes, dando las carac

terfsticas de cada uno de ellos, dado que de &stas dependeri su -
aplicaci8n.

Este capftulo denominado Tratamientos térmicos es de vital im-
portancia, ya que sabemos que con un proceso térmico podemos mejo
rar las propiedades de los materiales usados en la fabricacién de
los engranes. Los procesos a tratar son: Temple (y revenido), que
es el proceso m8s usado por su fdcil aplicacién a grandes lotes,
en este caso, la pieza es endurecida en su totalidad y la dureza
alcanzada es controlada por medio de un revenido. En los casos en
que se requiera una mayor dureza, ésta se alcanzard con un endure
cimiento superficial, el cual puede darse de dos maneras comunmen
te, cementado y nitrurado, La eleccién de alguno de estos dos mé-
todos estd8 en funcién de las caracterfsticas quimicas del mate---
rial, ya que en uno lograremos el endurecimiento por medio de car
buros, y en el otro serd por medio de nitruros. Tales situacionef
serdn tratadas en el contenido de este capftulo.

Otra de las cuestiones importantes para lograr un adecuado tra
tamiento térmico son las temperaturas a que &stos deben hacerse,
aspectos que también trataremos en el presente capitulo, segfn --
sea el caso.
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3.1,- Materiales

Para la selecci6n de materiales, la existencia de una gran va-
riedad de materiales ferrosos y no ferrosos nos lleva a la necesi
dad de clasificarlos y establecer cudles son los mis utilizados -
en la industria para la fabricacién de engranes. Vamos a hablar -
de aquellos materiales cuyas caracteristicas sean proplas para --
dar un tratamiento térmico o endurecimiento superficial, conside-
rando que los engranes a fabricar serén utilizados en reductores
de velocidad, los cuales en su mayorfa transmitirdn potencias ele
vadas; de ahf que s6lo hablemos de materiales ferrosos, sus pro--
piedades mecdnicas y caracterfsticas quimicas, teniendo en cuenta
que estas dltimas nos determinardn las propiedades mecénicas de -
los materiales.

Para la clasificacit6n de los materiales nos basaremos en la de
signaci6n AISI de los aceros, de los cuales tomaremos los recomen
dados para la fabricacién de engranes cuya aplicacién sea en re--
ductores de velocidad. Es de sumo interés la adecuada seleccibn -
de los materiales, teniendo en cuenta que se deben reunir ciertas
caracterfsticas en la operBC16n de los engranes tales como, du-
reza superficial ‘alta y un niicleo tenaz con el objeto de aumentar
la resistencia al impacto y al desgaste, y para absorber energia
de deformacibn. Esto es en cierta forma debido al trabajo que es-
tén realizando o a condiciones de carga.

3.1.1.~ Clasificacién

Acero AISI 4140, Esta es una aleacifén de acero al cromo-molib-
deno, posee buenas caracterfsticas de endurecimiento profundo, --
buena ductilidad; se recomienda endurecerlo por nitrurado, Debido
a su escasa demanda es diffcil encontrarlo comercialmente, por lo
que su adquisicifn es por lotes especiales.

Acero AISI 4150. Es una aleacifén similar a la AISI 4140, de --
acero al cromo-molibdeno, existiendo como @nica diferencia un ma
yor contenido de carb6n por parte del acero 4150, lo cual mejora
su templabilidad, por su mayor diversidad de utxllzacxén con res-
pecto al acero 4140, su adquisicién se hace mas fdcil por ser mis
comercial.

Acero AISI 4320, es una aleacib6n de acero al niquel-molibdeno,
el cual tiene como caracteristicas una alta resistencia y ductili
dad, proporcionada por el niquel y una mayor templabilidad, asi -
como una maquinabilidad mayor proporcionada por el molibdeno, bue
na tenacidad, alta resistencia a la fatiga y al desgaste, se rew-=
comienda endurecerlo por cementado. .

Acero AISI 4340. Es una aleacibn de acero al nfiquel-molibdeno,
sus caracteristicas son similares a las del acero 4320. La dnica
diferencla entre ambos radica en el mayor contenido de carbono en
el acero 4340, lo cual mejora su templabilidad. Esta aleaci6n de
acero es recomendada para endurecerla superficialmente por nitru-
rado, la aleaclén debe contener como minimo un 0,33 de contenido
de carbono.
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Acero AISI 4350. Es una aleacifén de acero al niquel-molibdeno,
tiene como caracteristicas una gran resistencia y ductilidad, al-
ta templabilidad y alta resistencia a la fatiga.

Acero AISI 8620. Es una aleacibn de acero al nfigquel-cromo-mo=--
libdeno, por lo que su ductilidad es mayor, asi como su tenacidad,
se mejora su templabilidad y su resistencia al desgaste. Es uno -
de los materiales recomendados para endurecer por cementado.

Dentro de la gama de materiales usados en la fabricacién de en
granes, cabe mencionar leos aceros que son usados en la compaiifa =
en que se realiz8 la investigaci6n, particularmente los gque se --
utilizan en la condicién de fundicién. El motivo de su uso en es-
ta forma es el ahorro de material y disminucién del peso de los -
engranes., Al hacer los engranes en moldes, se obtienen estos casi
a las dimensiones deseadas. Estas fundiciones son denominadas ---
aleaciones de acero Falk y son las siguientes:

Fundicifn de acero aleacién Falk No, 1. Es una aleacibn de ace
ro al bajo nfquel-cromo-molibdeno, Posee caracterfsticas de buena
templabilidad, resistente a la corrosién y al desgaste, alta tena
cidad y ductilidad, es formadora de nitruros.

Fundicibén de acero aleacién Falk No 2, Es una aleacibn al cro-
mo-molibdeno, sus caracteristicas son: endurecimiento profundo, -
buena ductilidad, mejora la tenacidad en la porcién interna, buen
formador de carburos por lo cual se puede cementar.

Fundicifn de acero aleacién Falk No 3, Es una aleacién al nI—-
quel-cromo-molibdeno. Sus caracterfsticas son similares a las de
la aleacifn Falk No 1, pero tiene mejorada resistencia al impacto
* y desgaste, asf como alta templabilidad., Este acero se nitrura.

Fundicifn de acerc aleacién Falk No 4, Es una aleacién al ni--
quel-cromo-molibdeno. Tiene similares caracteristicas a la alea--
cidn Falk No 3, pero por su mayor contenidc de carbono mejora su
templabilidad y tiene alta resistencia al impacto. Se recomienda
nitrurar.

Fundicibn de acero aleacién Falk No 5, Es una aleacién al bajo
nfiquel-cromo-molibdeno, posee caracteristicas tales como: buena
templabilidad, es una aleacibén con mayor contenidoc de carbone, --
buena resistencia al desgaste y a la corrosifn, asi como ser apta
para nitrurar.

3.1.2.- Parémetros de seleccién.

Uno de los pardmetros en la seleccibén del material es la dimen
si6n de la pieza a fabricar. Esto es, para una pieza de 0 a 14 --
pulgadas de didmetro se fabricard de una barra rolada, para la --
cual se seleccionard un acero AISI 4150 si es de 0 a 10.5 pulg. ~
de didmetro, y un acero AIST 4350 si es entre 10.5 y 14 pulg. de
diametro, esto es porque comercialmente los aceros 4150 se fabri
can en barra hasta una medida de 10.5 pulg., y solo tendremos --
barra en 14 pulgadas de didmetro de acero AISI 4350. Una pileza de
14 a 30 pulgadas de difmetro es hecha de forja de acero AISI 4150,
4320, 4340 o bien 4350. Una pieza mayor de 30 pulgadas de difme--
tro se hard en fundicibn de acero, También es conveniente mencio-
nar que se han agrupado en funcién de su dureza requerida, por lo
que tendremos que para el primer grupo de 0 a 14 pulgadas de dii-
metro son engranes pequefios, de baja capacidad de carga y dureza
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por lo que s6lo se les dard un tratamiento térmico de cemple y re
vendido, Al segundo grupo de 14 a 30 pulgadas, asi como para las --
fundiciones de acero aleado, la dureza a obtener puede ser mediana
o alta y estaré en funcién del tratamiento térmico o endurecimiento
superficial utilizado en el proceso de fabricacién. Para lograr la
dureza requerida, es necesario conocer la composicién quimica de --
los materiales para poder asi seleccionar el tipo de material y tra
tamiento térmico adecuado.

3,1.3.- Prueba Jominy

La prueba Jominy consiste en calentar una muestra, cuyas dimen--
siones son de 1 pulgada de di&metro por 4 pulgadas de longitud, es-
ta muestra es llevada a la temperatura de temple en un horno eléc--
trico, se saca del horno y se enfria bruscamente con agua, como se
muestra en la figura 3.1.1. El enfriamiento se da de abajo hacia =~
arriba, con lo que la muestra se va enfriando progresivamente tam--
bién de abajo hacia arriba. Después del enfriamiento con agua, se -
hace un maquinado sobre la superficie de la probeta para obtener --
una planitud sobre la cual, posteriormente se harén las mediciones
de dureza a cada 2 milimetros. Estas se graficardn para compararlas
con las bandas de dureza que especifica el material.

Esta prueba se realiza para detectar las variaciones inherentes
del material, tales como el contenido de carbono, el cual puede va-
riar de hornada a hornada, asi como de sus componentes de aleacibn.

La prueba Jominy nos sirve para establecer un control sobre las
adquisiciones de material, esta prueba se realiza sobre una muestra
que acompafa al lote del material, el cual a su vez trae un andli--
sis quimico certificado.

Figura 3.1.1. Dispositivo para el enfriamiento utilizado
en la prueba Jominy.
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.3.1.4.- Composicibn quimica de los materiales.

Acero AISI 4140
Mn
P
S
Si
Cr
Mo

Acero AISI- 4150
’ C
Mn

P

s 8

si

. . - Cr
TR e
Acero AISI 4320
. ; c
Mn

P

si

Cr

Ni

Mo

Acero AISI 4340

Cc
Mn

P

S
si
Cr
Ni
Mo

-~ Acero-AISI 4350

0.38% - 0.48%
0.75% - 1,00%
0.035% Max.

0.040% Mé&x,

0.15% -~ 0.30%
0.80% ~ 1.10%
0.15% - 0.25%

0.4B% - 0.53%
0.75% ~ 1.00%
0.035% Mix.

0.040% Max.

0.15% ~ 0.30%
0.80% - 1.10%
0.15% - 0,25%

0.17% - 0.23%
0.40% - 0.70%
0.035% M4x.

0.040% Mé&x,

0.15% - 0,30%
0.35¢ - 0.65%
1.55% - 2.00%
0.20% - 0.30%

0.35% - 0.45%
0.45% - 1.00%
0.035% Max,
0.040% Max.
0.15% -~ 0.35%
0.50% - 1.50%
0.80% Min.
0.20% - 0.40%

0.40% - 0.55%
0.60% - 0.85%
0.035% M&x.
0.018%- 0.040%
0.15% - 0,30%
0.70% - 0.90%
1.65% - 2,00%
0.20% - 0.30%
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Acero -AISI 8620 - .

‘CUU 00178 - 0,238
“Mn000.60% - 0,95%
YPpt o 0,035% . MAx.
8. 0.040% Max.
~81i 0.15% - 0,30%
Cr 0.35% - 0,75¢%
Ni 0.35% - 0,75%
Mo 0.15% - 0.25%

Fundicibn de acero aleacibn Falk No 1

c 0.27% - 0.37%
Mn 0.70% - 1.00%
P 0.05% Mix.

S 0.06% Mix.
Cr 0.60% - 0,90%
Ni 0.90% Max.
Mo 0.30% - 0.40%

Fundicién de acero aleacién Falk No 2

c 0.17% - 0.23%
Mn 0.70% - 1.00%

P 0.05% Mix.

s 0.06% Max.

si 0.60% Max.
Cr 0.60% - 0,90%
Mo 0.30% -~ 0.40%

\Y 0.04% - 0.06%

La adici6n de vanadio produce una pieza de fundicién sin defec
-tos,- uniforme y de estructura dendritica fina.

Fundicifn de acero aleacibn Falk No 3

C 0.30% - 0.37%
Mn 0.70% - 1.00%

P 0.05% Max.

s 0.06% Max.

Si 0.60% Max.

Cr 0.60% - 0.90%

Ni 0.90% Max.

Mo 0.40% - 0.50% i

Fundicibn de acero aleacibn Falk No 4

c 0.38% - 0.45%
Mn 0.70% - 1,00%
P 0.05% Mix.
S 0.06% Mix.
Si 0.60% Mix.
Cr 0.60% - 0.90%
Ni 0.90% Mix.
Mo 0.40% - 0.50%
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Fundicién de acero aleacién Falk No 5

C' 0.43%. - 0.48% .
“Mn’ 7 0.70% - 1.00%
P 0.05% Méx.
s 0.06% Max.
Si 0.60% Mix.
‘Cr 0.50% - 0.70%
Ni 0.90% Mix.
Mo 0.20% - 0.30%

3;2.- Temple y revenido

3.2.1.~ Temple

El temple es un tratamiento térmico a base de altas temperatu-
ras de calentamiento y un enfriamiento répido con el fin de endu-
recer una aleacibn ferrosa, de tal manera que la mayor cantidad -
de austenita se transforme en martensita.

Un tratamiento térmico se define cowo una combinacibén de facto
res, los cuales son temperatura y tismpo, con el fin de incremen=
tar la resistencia del acero.

El revenido consiste en recalentar el acero endurecido por el
temple a una temperatura inferior a la temperatura eutectoide, es
to es con el fin de dismipuir la dureza e incrementar la tenaci=
dad, este proceso también se aplica algunas veces a aceros norma-
lizados.

Se define como temperatura eutectoide a aquella temperatura a
la cual el metal empieza a sufrir cambios estructurales.

En el diagrama de equilibrio mostrade en la figura 3.2.1, se -
muestran las zonas del temple y del revenido.

En el calentamiento, lo que se busca es abrir la estructura =--
del acero para que se puedan introducir atomos de carbbn en &sta,
con el fin de provocar una deformacibn, ya que al enfriarse brus-
camente, la estructura se contraerd y dicha deformacifén nos pro--
porcionard una dureza; esta dureza dependerd del tipo de enfria--
miento que se le aplique. A mayor rapidez de enfriamiento, mayor
dureza, esta dureza también depende de la aleacién del acero. El
calentamiento en el temple se realiza para austenizar la-estructu
ra, o sea que la perlita y la ferrita se transformen en austeni=
ta, esto so alcanza a aproximadamente 1894°F. Esta temperatura --
disminuye conforme va aumentando el contenido de carbono de los -
aceros, tal y como se muestra en la figura 3.2.1, en la cual se -
ve que esas temperaturas son las marcadas en las zonas de temple,
pero en la préctica, estas temperaturas son estimadas, ya que no
se cuenta con instrumentos precisos para poder controlar las tem
peraturas dentro del horno.

El enfriamiento brusco nos baja la temperatura de la pieza has
ta en 1200°F, con lo que casi la totalidad de la austenita se ===
transforma en martensita, con algo de austenita retenida. Este ti
po de transformacidén se muestra en la figura 3,2.2.
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ocurre al acero en el proceso del temple.



El proceso de enfriamiento para templar puede ser dado por me-
dio de agua, salmuera o aceite. Un aspecto importante gque se vid
durante el proceso de elaboracibn de este estudioc, es que a los -

* aceros con un porcentaje de carbono medio, hipoeutectoides, tales
como los aceros AISI 4150 y 4350, se les da un enfriamiento en ~--
aceite agitado tipo Quenched, sobre el cual no se tenfa nigun con
trol ni sistema de drenado en el lugar del estudioc, Lo gque carac=
teriza la utillizacidn de este aceite es su temperatura de inflama
bilidad, la cual es de 320°F aproximadamente, y su rango de opera
cibn es de 140°F a 160°F, ésta es la temperatura que alcanza el =
aceite debido al enfriamiento de la pieza. Como se dijo, el en-~-
friamiento brusco es hasta de 1200°F; posteriormente se le da un
enfriamiento lento dentro del aceite agitando la pieza, de tal ma
nera que la temperatura llegue alrededor de 200°F, Posteriormente
se da el revenido.

3.2.2.~ Revenido

El revenido se da calentando la pieza por debajo de la lfinea -
de temperatura critica (eutéctica). Como ya se dijo con anteriori
dad, esto tiene dos funciones principales:

1,- Aliviar las tensiones internas.
2.- Disminuir la cantidad de austenita retenida.

Las tensiones internas son debidas’al enfriamiento brusco, en
el cual, al quedar atrapado el carbfn, nos crea tensiones inter--
nas; esto nos dard un material duro pero fragfl, el cual no es de
gran utilidad, ya que generalmente se requieren nficleos dfctiles,
los cuales se logran mediante el revenido.

El disminuir la cantidad de austenita retenida nos homogeniza
la forma de la martensita, ya que en el enfriamiento brusco la te
nemos en forma alargada y con puntas agudas; con el revenido, la
forma de la martensita aumenta de tamafio y las puntas se redon---
dean disminuyendo con esto la cantidad de austenita retenida, ya
que se ha comprobado que cuando existe un contenido mayor del 30%
de austenita retenida, la pieza se agrieta, la figura 3.2.3 nos -
muestra el cambio que se produce en la forma de la martensita.

Figura 3.2.3. Diferencia de forma de la martensita, la
primera después del temple y ‘la segunda después del revenido,
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Un aspecto importante es que la mayoria de los aceros se deben
de revenir inmediatamente después del temple, pero hay algunos co
mo el acero AISI 4150 que se pueden revenir hasta después de un -
dfa de realizado el temple.

Las temperaturas a las cuales se da el revenido estdn en fun--
cibn del acero utilizado y estas se muestran en la tabla 3.2.4.

3.2,3.- Defectos que surgen durante el temple en el acero.

Los defectos gue pueden surgir durante el temple son: grietas,
deformaciones y torceduras.

Las grietas surgen durante el temple, en aguellos casos cuando
las tensiones internas superan la resistencia del material. Estas
se forman a temperaturas bajas, generalmente después de finalizar
el enfriamiento brusco. La tendencia a formar grietas crece en el
acero al aumentar el contenido de carbén, la temperatura de tem~-
ple y la velocidad de enfriamiento, en el intervalo de temperatu-
ra de transformaci6n martensitica. Otra causa de la formacién de
grietas es la concentracién de tensiones locales.

La concentracifén de tensiones se produce por: cambio brusco en
la seccidn de la pieza, escotaduras locales, cavidades, salientes,
poros, etc..

La grieta es un defecto irremediable, para evitar su formacién
se recomienda que:

1.~ Durante el disefio de engranes tratar de evitar salientes -
bruscas, dngulos agudos, cambios de seccibn bruscos, etc..

2.~ Realizar a temperaturas lo mis bajas posibles el temple,
debiendose tomar en cuenta la composicién quimica del acero
para ver cual seria su temperatura minima de temple.

3.~ Un enfriamiento lento en el intervalo martensitico de tem~
peratura que se puede lograr mediante el temple eén dos me--
dios (agua y aceite).

4.~ Dar el revenido inmediatamente después del temple cuando -
sea posible.

3.2,3,1,~ Deformacién y torcedura

La deformacién es la variacibn de las dimenslones de la pieza,
esta ocurre durante el tratamiento térmico bajo la accién del cam
bio brusco de temperaturas, lo cual nos provoca un repentino cam-
bio en la estructura del material.

La deformacién asimetrica de la pieza, conocida prdcticamente
como torcedura, se observa con frecuencia en el caso de un calen-
tamiento de temple irregular y a alta temperatura, en una posi---
cién inadecuada de la pileza durante su inmersion en el medio para
templar, y a una alta velocidad de enfriamiento. La eliminacifn -
de esos factores disminuye notablemente el efecto de torcedura.

La torcedura es mis dificil de eliminar en piezas largas y del
gadas, Para disminuir la torcedura en tales piezas, éstas se en-—

frian durante el temple en estado de apriete (en prensas, matri--
ces o dispositivos especiales).
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TABLA3.24

TEMPERATURATURAS DE REVENIDO °F

DURE ZA 4150} 4150

REQUERIDA | 1045 |BARRA|FORJA{ 4350 1G.A. ]| 3 G.A]5G.A.
210- 250 970 j1225|1225 1250 (1250 (12501225
225-265 956 12001200 |t250 |12256 |1225(1225
245-285 | 925 {11601 1 60 (V1175 (116011601175
255-295 { 920 11501150 116011150 1(1160[1160
265-305 [ 875 (114011140 1140|1140 (11401150
270- 310 850 1113011401140 t1401140]1140
285- 325 800 jl1f120f{t1201120 j1t20{1t20]1130
295- 335 1120111 2011100 1120 (1120(1120
300-340 10701080 {10BO |1060|1100]1100
310- 350 1040|1040 ({1060 {1050 (10601080
325- 365 1000|1000 |1000 j10I10 (10201020
335-375 1000 {1000 (1000 |iO0OO [IO20]{1000
340-380 975 975 {1000 {1000 {1010}1000
350- 390 950 | 975 | 975 ( 975 | 950! 975
360- 400 925 { 950 | 950 | 950 ) 950| 950
375- 415 900 | 925 (925 | 925 | 925} 925
390- 430 900 | 925 1925 | 920 | 900} 920
400- 445 8751 900 ) 900 ) 900 | 900 900
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1.3.- Nitrurado

El nitrurado es un proceso de endurecimiento superficial para
aceros aleados en una atmosfera constituida por una mezcla en pro
porciones adecuadas de gas amoniaco y amoniaco disociado. La efec
tividad de este proceso estf en funcién de la capacidad para for
mar nitruros del material; los mejores resultados se obtienen en”
aquellos aceros que contienen uno o mds de los principales elemen
tos de aleacifn que forman nitruros. Estos elementos son: alumi-=
nio, cromo y molibdeno. De ahf que se tenga un cuidadoso control
y seleccibn de los materiales usados en la fabricaci6bn de engra--
nes que requieran de ser nitrurados. Los mAs usados para este pro
pSsito son:

ACERO CONDICION

AISI 4350 Forja de matriz abierta
Forja de matriz cerrada
Barra

AISI 4340 Forja de matriz abierta
Forja de matriz cerrada
Barra

AISI 4140 Forja de matriz abierta
Forja de matriz cerrada
Barra

Una superficie endurecida por nitruracifn consta de dos zonas
digtintas. En la zona exterior, los elementos que forman el nitru
ro se han convertido en nitruros. A esta regibn que varfa en espg
sor hasta un m&ximo de 0.002 pulgadas se le denomina comnmente -
como capa blanca, esto es debido a su apariencia. En la zona por
debajo de esta capa blanca se precipitan solo los nitruros alea--
dos; ahora bién la profundidad de la capa blanca la determina el
grado de disociacién de amoniaco. El proceso de nitrurado puede -
hacerse de dos formas: nitrurado en una sola etapa, o nitrurado
en dog etapas el cual es conocido como proceso Floe. El nitrurado
en una sola etapa se da a una temperatura en el intervalo de 925°
a 975°F y la disociacifn del amoniaco se mantiene entre el 15 y -
308, ajustando la cantidad de flujo. Ahora bién, el proceso de do
ble atapa tiene la ventaja de reducir el espesor de la capa blan~
ca de nitruro. En la primera etapa del proceso de doble etapa, la
disociacifn de amoniaco se mantiene en 20% durante un perib6do de
5 a 10 horas a 975°F, durante este periédo se empieza a formar la
capa blanca y el nitruro dtil por difusibn del nitrSgeno fuera de
ella. En la segunda etapa, la disociaci6n de amoniaco aumenta hag
ta estar entre 8] y B6% y la temperatura generalmente se incremen
ta.entre 1025 yl1050°F, durante esta segunda etapa, la composici6n
del gas es tal que mantiene s6lo una delgada capa blanca sobre la
pleza terminada.

La capa blanca es fr8gil y tiende a astillarse desde la super-
ficie 8i tiene un espesor que exceda 0.0005 pulgadas. Las capas -
blancas que se obtienen por el proceso de una sola etapa deben de
eliminarse rectificando después de la nitruracifn, es por esto --
que generalmente se deja una sobremedida de por lo menos 0.002 --
pulgadas por lado de la pieza, con respecto de las dimensiones de
acabado. De ahf que una de las ventajas del proceso en doble eta-
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pa es que pueden omitirse el rectificado y otras operaciones de -
acabado, excepto en donde se tengan rigurosas tolerancias dimen--
sionales para la pieza, La capa blanca residual del proceso de do
ble etapa, frecuentemente de 0.0002 a 0.0004 pulgadas,no se asti=
1la ni se marca con hoyos y las caracteristicas de friccién de la
superficie son excelentes, asi como buenas propiedades de resis—-
tencia mecdnica y desgaste. El proceso de una sola etapa tiene co
mo ventaja una alta resistencia a la corrosibn proporcionada por~
el mayor espesor de la capa blanca.

3.3.1.- Proceso practico de nitrhrado de engranes

El uso del nitrurado para incrementar la dureza de las ruedas
dentadas en la industria es como sigue: el proceso se inicia con
un temple y revenido previo a 1100°F, con el objeto de producir -
una estructura gorbitica (incrementar la capacidad de absorber ni
truros}, y asegurar asi una dureza minima a alcanzar por este me-
dio de 48 RC.

El siguiente paso es ubicar las piezas dentro del horno para -
llevar a cabo el nitrurado, poniendo especial atencién en la colo
cacibén de las piezas, asi como de la sujecibn de las mismas, tam=
bién se recomienda que los ejes pifibn se coloquen en posicibn ver
tical dentro del horno para evitar apilamiento con las ruedas defl
tadas. Esto se hace con el fin de minimizar las distorsiones 1nhe
rentes del proceso.

El proceso de nitrurado para engranes es dado por medio del --
proceso Floe, que consiste en darlo en dos etapas. En la primera
etapa la disociacifn de amoniaco es mantenida por debajo de 30% y
la temperatura entre 932°F y 977°F por un periodo de 5 a 15 horas,
Este tiempo es estimado por la persona encargada del proceso y lo
hace en funcibn del tamano de la pieza, a mayor tamafio mayor tiem
po. En la segunda etapa la disociacibn de amoniaco es incrementa=
da entre 60% y 85% y la temperatura es incrementada entre 977°F y
1050°F por un periodo de 5 a 10 horas.

En la mayorfa de los casos se dejan sobremedidas de hasta =---
0.0018 pulgadas, debido a que en nuestro pais, afin usando el pro-
ceso de doble etapa las distorsiones obtenidas del proceso son ta
les que se hace necesario un rectificado para corregirlas, esto -
se debe principalmente a que son las primeras incursiones de nueg
tra industria a este respecto.

Otro de los aspectos importantes es el temple y revenido pogte
rior, que tiene como principal objetivo controlar la dureza del -
nGcleo de la pieza, ya que aunque generalmente se requiere una su
perficie dura, es necesario tener un nfcleo ddctil que nos absor=
ba deflexiones en el arranque, frenado e incluso atorones, para -
este efecto se muestra la tabla 3.3.1 en la que se muestran las -
temperaturas de revenido de acuerdo al material y tamafio de la --
seccibn, asi también se muestran las durezas recomendadas para pa
da caso en grados Brinell,
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DUREZA MINIMA DEL NUCLEO DE LA RUEDA DENTADA Ni--
TRURADA EN FUNCION DE EL TIPO DE ACERO, TAMARO DE-

LA SECCION Y TEMPERATURA DE REVENIDO.

;‘é‘g‘é‘:‘gN OE DUREZA MINIMA DEL NUCLEO
4350 4150 A.F. NO.1 | A.F. NO. 3
o TEMP, DE | TEMP DE | TEMP DE | TEMP DE
DIAMETRO | REVENIDO | REVENIDO | REVENIDO | REVENIDO
moyor dd de - a1100,1150]1000]1100]1050}1000]1100 10501000l 00liosdiooo
---- | 40 | 325340 365| 255 265 270| 265| 270 285| 270| 285| 300
4.0 | 8.0 |310 325|340| 240 245 255| 240] 245|255 245| 255 265
8.0 | 12,0 | 300 310] 325] 225| 235| 245| 225] 235] 245] 235] 245| 255
12.0 | 18.0 |285/300{310
18.0 | 24.0 | 275285(300
24.0 | 30.0 | 265275 285 .
MAXREMP P 1050{1000' 950}10501000] 950}1050{1000] 950'1050(i000] 950
NOTA:

LAS TEMPERATURAS ESTAN DADAS EN

°F

TABLA 3.3.1 Durezas minimas del nGcleo de las ruedas dentadas
dependiendo del acero, temperaturas de revenido y tamaiio de

la secciébn.

3.3.2.- Profundidad de superficie endurecida

La profundidad de superficie endurecida de piezas que han sido
nitruradas debe ser especificada de acuerdo a los requerimientos
de disefio, o bien de acuerdo al paso diametral, tal y como se ve
en la tabla 3.3.2.

Paso diametral

Profundidad de superficle endurecida

( pulgadas }

20, 1 G.010 a 0.020
14, 12, 1 0,015 a 0.025
9, 8, 0.020 a 0.030
6 0.025 _a 0.035
5y menores 0,030 a 0.040

TABLA 3.3.2 Profundidad de superficie endurecida en funcibn
del paso diametral.
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Précticamente la méxima profundidad de superficie endurecida -
es de 0.030 a 0.050 pulgadas, esto se debe a que como se menciond
ya, es necesario rectificar para huestro caso especifico los dien
tes de las ruedas dentadas, por 1o que se considera una sobremed1
da de hasta 0.008 pulgadas por lado.

3.3.3.- Conclusibn

Este proceso de endurecimiento superficial es muy Gitil por.---
las bajas distorsiones que presenta, y aungque Sea necesario recti
ficar, el tiempo empleado en la correccién de distorsiones ser& =
bajo.

Ahora bien, como ya se mencioné en el contexto, que afin usando
el proceso de doble etapa haya necesidad de rectificar, cosa que
en teorfa ya no serfa necesario, se debe a que no se domina a ple
nitud el proceso, pero se esta trabajando ya al respecto haciendo
pruebas en las gque hemos tenido oportunidad de intervenir,en la -
evaluacidn y correccién de las distorsiones , pero creemos que el
mayor paso estd dado al aprobar la introduccién del proceso de ni
trurado de los engranes y podemos decir que aGn con los problemas
que presentan las piezas endurecidas superficialmente, con este -
proceso son de funcionalidad aceptable y cumplen con el principal
propSsito que es el de incrementar la capacidad de los trenes de
engranes y disminuir su tamafo.

3.4.- Cementado

Este es un método de endurecimiento superficial, el cual es ge
neralmente utilizado para aceros de bajo carb&n, tales como de un
0.2% de carbono en su composicifn guimica o menos.

Los aceros se colocan en una atmbsfera que contiene una gran -
cantidad de monéxido de carbono; a estos se les calienta a una --
temperatura de 1700°F, dando lugar a la reacci6n quimica siguien-
ta:

Fe + 2CO ~=====-~=-=0 Fe(q) + CO3

en donde:

e) nos representa el carbono disuelto en austenita, y
es la cantxé A méxima de carbono que puede disolverse en-austeni-
ta a 1700°F, por lo que ripidamente se forma una capa superficial

- de un alto contenido de carbono, la cual tiene un porcentaje de -
aproximadamente 1.2% en su composicibn quimica.

Existen tres tipos de procedimientos para poder cementar, es--
tos métodos son: Procedimiento s6lido, proceso liquido y proceso
gaseoso.

3.4.1.~ Procedimiento sblido

En este proceso se introduce la pieza en un compartimiento con
carbén natural, el cual es obtenido mediante lefia, minerales, hue
sos, etc.. El acero se lleva a una temperatura de 1697°F por un -
tiempo de aproximadamente 16 horas, después de lo cual se austeni
za a 1562°F. En este proceso de carburizado, el carbfn es agrega-
do en forma s6lida o combinada. Para separar el carbbn del compu-
esto se le pone un agregado de carbonato de bario, el cual funcio
na como un catalizador.

. 1
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La desventaja por este método es que no es muy adecuado para -
producir partes delgadas carburizadas, y su ventaja es que no re-
quiere una atmésfera preparada, es eficiente y econbmico para un
procesamiento individual de piezas.

3.4.2,~ Proceso liquido

Este se realiza por medic de sales diluidas que contienen cia-
nuro fundido, el cual varia entre un 0.20% a un 0,102, esto es de
acuerdo a la profundidad de superficie endurecida requerida. En -
estas sales se introduce la pieza y se calienta a una temperatura
de 932°F, con un tiempo de 16 horas para lograr la homogenizacibn
de la pieza, para que posteriormente se austenize la pieza a 1562
°F. El procedimiento termina con un temple y revenido posterior,
mejordndose con esto las caracteristicas del cementado. El tiempo
de homogenizacién puede variar dependiendo del tamafio de la pieza.

3.4.3,- Procedimiento gaseoso

Este procedimiento es el mds utilizado, ya que se tiene un ma-
yor control sobre las distorsiones de la pieza, por lo cual es el
que detallaremos.

Primeramente hablaremos de los materiales que son utilizados -
para este propfsito, a continuacibn se muestra una lista de los =
aceros estindard para el carburizado de engranes en Mecénica Falk.

ACERO . CONDICION
AISI 4320 Forja de matriz abierta
Forja de matriz cerrada
Barra
AISI §620 Forja de matriz cerrada
Forja de matriz abierta
Barra

Fundicién de acero
aleacifn Falk No. 2 Fundicibn

Por medio de este proceso, la dureza superficial que se obtiene
es de 58 a 62 RC.

La profundidad de superficie endurecida es especificamente de -
acuerdo al paso diametral, tal y como es mostrado en la tabla ----
3.4.1, Esta profundidad es determinada por barras patr6n que acom-
pafian a cada lote de carburizado de engranes. Las barras patrén de
ben ser del tipo de acero de los elementos carburizados y sus di-~
mensiones estén estandarizadas de la siguiente forma.

Didmetro de 0.75 pulgadas y longitud de 2.5 pulgadas.

El contenido de carbbn superficial es medido por medio de un -~
andlisis espectrogrdfico de 0.005 pulgadas de la superficie exte--
rior, esta capa debe contener de 0.65% a 0.90% de carb6n en el car

burizado. Este contenido es determinado en las probetas menciona~--
das anteriormente.
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TABLA 3.4.1

PROFINDIDAD DE SUPERFICIE ENDURECIDA PARA ENGRANES RECTOS Y HELICOIDALES

PROFUNDIDAD DE SUP. ENDURECIDA | PULGADAS)

1.44°- 2025

RANGD DE PASO

PASO DIAMETRAL

DIAMETRAL DEL ANTES DEL RECTIFICADO | DESPUES [EL RECTIFICADO
TRANSVERSAL | CORTADOR

23.01 - 14.00 { 20, 16, 14 .020 - .030 .010 - .020
13.86 - 12.00 | - 12 025 - 035 .015 ~ ,025
11.85- 8.00 | 10, 9, 8 .035 - .045 .020 - .030
8.08 - 6.00 7, 6 .040 - 050 .025 - .035
5.77 - 5.00 5 045 - .060 .030 - .040
4.62 - 4.00 4 055 - .075 .035 - .050
4.04 = 3.50 - +,065 - 085 .040 ~ 060
3.46 - 3.00 “i070°= 090 .050 - .070
2.88 - 250" .080°~5 100 .060 ~ .080

231 = 2,00 095 = J115 - 4070 - .090
2,02 =" 1,75+ -.105.~. 125 .080 - .100

C1730=:1550 ¢ 5,120 =.145 .090 - .110

_1;25 140 - 170 .105 - ,130

~.,160 = .190 .125 =150
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En el caso de microestructura, esta consiste primeramente de -
un temple martensitico con 25% de austenita retenida como mdximo,
no es recomendable una red continua de carburos porque serfa muy
dura y por lo tanto quebradiza.

3.4.3.1,- Fijacibén en el horno

Algunas piezas requieren una sujecibn especial durante el pro-
ceso de carburizado y temple. La sujecibn debe permitir que exis-
ta una corriente y circulacién homogénea de la atmésfera en el -
horno, as{ como un calentamiento y enfriamiento uniforme., Esto es
con el fin de prevenir y controlar el pandeo o distorsiones de -~
las partes. Siempre que sea posible, los ejes pifibn deben de sus-
penderse verticalmente durante el proceso. Los ejes pifi6n demasia
do largos (mds de 40 pulgadas) deben ser carburizados rigurosamen
te en forma vertical. -

3.4.4.- Procedimiento préctico para el cementado

1.- Las partes deben ser precalentadas a 1525°F manteniéndolas
a esa temperatura durante 20 minutos.

2.~ El carburizado es dado a 1800°F para una profundidad de --
superficle endurecida de 0.30 pulgadas y mayores, y a 1700
°F para una profundidad de superficie menor de 0.30 pulgadas.

3.- Después del carburizado, las partes deben de ser enfriadas
a la temperatura de difusifn de 1525°F, manteniéndolas a --
esa temperatura hasta que sea homogénea en todo el cuerpo,
considerando la velocidad de enfriameniento de 0.75 hords -
por cada pulgada de seccibn mdxima,

4.- En el caso de que se requieran profundidades de superficie
endurecida grandes, las piezas deben de ser enfriadas en el
horno o cémara de enfriamiento hasta unos 800°F.

5.~ Terminado el proceso de carburizado, todos- los grados de -
acero son templados en aceite agitado, el cual tiene una =-
temperatura de operacién de 140 a 160°F.

6.~ Se cuncluye el cementado con un revenido, tomdndose como -
base la tabla 3.2.4, la cual es mostrada en la seccifn de -
temple y revenido.

7.- Posteriormente, las ruedas dentadas son limpiladas por me--
dio de un procedimiento denominado Sand Blast, el cual con-
siste en proyectar particulas metdlicas sobre la superficie
de las ruedas dentadas para quitar la cascarilla que se for
ma después del tratamiento térmico.

Generalmente después del carburizado se tienen desviaciones en
h&lice, perfil y espaciamiento fuera de tolerancias, por lo cual
debe darse un rectificado para corregir dichas distorsiones. A su
vez, después de cada operacién de rectificado es necesario dar un
recocido a 375°F.

- 69 -



3.5.~ Conclusibn

El tratamiento térmico es un factor importante para poder incre
mentar la capacidad de los trenes de engranes y asi reducir dimen-
siones de los mismos.

En el temple y revenido que se les da a las piezas, &stas no --
presentan problemas, ya que afn teniendo en cuenta las deformacio-
nes, se da un maguinado de acabado posterior al revenido en donde
son corregidas estas deformaciones. Los problemas que sf llegan a
presentarse se deben bisicamente a descuidos de los encargados de
esta seccibn, ya que las piezas llegan a agrietarse cuando hay ---
tiempos grandes entre el temple y la aplicacién del revenido, tam-
bién una dureza diferente en la superficie de una pieza debido a -
un calentamiento irreqular o demasiado prolongado; descartamos la
diferencia de dureza por variaciones en la composicibn quimica, ya
qgue todo el material es inspeccionado a su llegada a la planta,

En el proceso de nitrurado, su principal problema son las des--
viaciones inherentes al proceso. Esto es porque en este caso, el -
endurecimiento superficial se da sobre una pieza terminada, as{ --
que con la mejora del proceso nos evitarfamos un rectificado poste
rior.

Para el proceso de cementado, el problema de distorsién es alin
mayor si lo comparamos con el de nitrurado, perc el proceso resul-
ta mds econbmico. Es un proceso que tampoco se domina a plenitud,
por lo cual las distorsiones alcanzan altas wmagnitudes, e incluso
los barrenos en donde se ubicard el eje llegan a agrandarse en uno
de los extremos, haciéndose necesaria la aplicacibn de cargas so-
bre las pilezas para lograr enderezarlas.
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CAPITULO 4

CONTROL DE ERRORES DURANTE LA FABRICACION DE ENGRANES NITRURADOS

4.1.~ Excentricidad

4.2,- Bspaciamiento inadecuado
4.3,- Error de perfil

4.4.- Error en la hélice

4,5.- Huelgo entre dientes
4.6.~ Error compuesto

4,7.- Procedimientos de medici6én para el control de errores
en la fabricaci6n de engranes nitrurados

4.8,~ Correcciones
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INTRODUCCION

En este capitulo vamos a referirnos a los errores que se tienen
durante el proceso de fabricacién de engranes rectos y helicoida--
les, en los que es muy importante tener un control adecuado para -
lograr un funcionamiento eficiente. El no llevarlo a cabo nos pro-
ducird malos contactos, disminucién de vida fitil, bajo rendimiento
funcionamiento ruidoso e incluso, que el tren lleque a fallar pre-
maturamente.

Lo mds frecuente es encontrar en el campo un funcionamiento --
ruidoso que puede ser causado por malos contactos, y estos se pro-
ducen por un error en la hélice, evolvente o paso, aunque no pode
mos descartar la posibilidad de que el ruido sea producido por vi=
braciones inducidas por la fuente motriz, desalineamiento en el -~
montaje o bien por problemas en los cojinetes. Todo lo anterior =--
nos lleva a la necesidad de comprobar que los errores de fabrica--
cifén sean minimos, de tal manera que se puedan clasificar dentro -
de las tolerancias aceptables, segfin sea su aplicacién.

Los errores de los engrahes se dan en las sigulentes caracterfs
ticas de su forma:

a) Error de perfil

b) Error en la hélice

c) Excentricidad

d) Espaclamiento inadecuado
e) Huelgo entre dientes

Generalmente estos se presentan en forma combinada. pero al rea
lizar un analisiq, este tendrd que hacerse de una forma detallada™
en la cual serd necesario evaluar individualmente dichos errores,
as{ se podrd predecir cual de ellos es el determinante en el fun--
cionamjiento anormal en un reductor de velocidad nuevo.

Ahora bien, se hace necesaria una explicacifn detallada de cada
una de las formas de error para comprenderlas, analizarlas y asf -
poder plantear formas de control preventivas o en su defecto co---
rrectivas, y de una u otra forma establecer un control sobre los -
errores de fabricacién de engranes.

Este capitulo esta enfocado a analizar los errores incurridos -
en la fabricacibn de engranes y establecer las causas determinan--
tes de la aparicién o desarrollo de errores y poder asi establecer
las posibles correcciones o soluciones de dichos errores.
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4.1~ Excentr;cidad

Se denomina excentricidad a.la variacxén cotal de’la’ dxscancia
entre una superficie de revolucién y una superficie patrén, medida
perpendicularmente a la superficie de revolucibn. Las excentrici-
g?dis tipicas son: la excentricidad axial y la excentricidad ra--

a

Excentricidad radial.- Es la variaci6n total en la direccibén -
perpendicular al eje de rotacifn de la superficie patrén a la su-
perficie de revolucibn. La excentricidad radial incluye excentri-
cidad y fuera de redondez. En el caso de dientes de engranes, es
medido por un sondeo especifico tal como un cilindro, bola, cono,
cremallera o diente de un engrane maestro, y como ya se mencion6,
laémedicién es hecha perpendicularmente a la superficie de revolu
cién.

Excentricidad axial.- Es la variacién total en una direccibn -
paralela al eje de rotacibn de una superficie patrén con respecto
a la superficie de revolucibn,

Los tipos de excentricidad incluyen:

a) Excentricidad simple.- Esta puede ser causada por la dife--
rencia en distancia entre centros usados durante el generado
y operacibn o prueba, y/o distorsiones en el montaje.

b) Excentricidad mGltiple de naturaleza ciclica.- Esta excen--
tricidad es causada por errores en miaquinas herramienta, he-
rramientas de corte y falta de rigidez en la sujecién.

¢) Excentricidad irregqular.- Causada por la variacién de dure-
za en el tejo del engrane, la herramienta de corte inhabili-
tada para cortar a una profundidad constante, 0 por trata---
miento térmico distorsionado. Esto puede ser una combinacibn
de los incisos a) y b) descritos anteriormente, mis una ex--
centricidad extra peculiar del tratamiento térmico, material
del tejo, mal estado del filo de la herramienta, etc.

4.1.1,- Métodos de medicibn.

Los métodos recomendados de control de excentricidad para cada
ndmero de calidad AGMA son mostrados en la Tabla I, la cual es --
mostrada al final de este punto.

4,1.1,1.- Control de proceso (No 1).

El control de proceso es usado para la fabricacibn de engranes
como un medio para conseguir la calidad de engrane deseado.

El control de proceso incluye planificacién de la fabricacibn,
miquinas y su mantenimiento, corte, asi como su seleccibn y mante
nimiento, control de tratamientos térmicos y aseguramiento de pro
gramas de calidad necesarlos para conseguir y mantener la calidad
del engrane.

4.,1,1.2.- Indicadores sobre pernos (No 2}.

La excentricidad puede ser medida por una indicacibn sobre per
nos, bolas u otros dispositivos colocados en los espacios sucesi-=
vos de los dientes. Las lecturas obtenidas contienen efectos de -
varios otros elementos como los siguientes:
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a) Excentricidad

b) Fuera de redondez

¢} Excentricidad axial

d) variacién en el &ngulo de hé&lice
e) Variacifn del perfil

£} Variacibn de espaciamientos

g) Variacién en el espesor del diente

4.1.1.3.- Prueba por chequeo (No 3}.

Esta prueba puede realizarse de dos maneras, la primera se de-
nomina prueba de chequeo simple y la otra prueba de chequeo doble.

a} Prueba de chequeo simple

En este tipo de prueba la excentricidad puede ser medida por
la indicacién de la posicién de una bola de prueba; otros tipos
de prueba pueden ser usados si son aplicables. Las lecturas obte-
nidas contienen efectos de varios otros elementos como los lista-
dos en el punto anterior. La figura 4.1 nos muestra la medicibn -
de engranes rectos y helicoidales.

Figura 4.1 Prueba simple de chequeo de excentricidad en
engranes rectos y helicoidales

b) Prueba de chequeo doble

La excentricidad de engranes rectos puede ser medida por dos -
brazos, - uno fijo y otro libre para moverse, posicionados en la--
dos diametralmente opuestos en el engrane para marcar contactos -
con los correspondientes perfiles, aproximadamente 180 grados se-
para a cada brazo.. La diferencia o rango entre las lecturas al--
tas y bajas en el dial indicador representa dos veces la excentri
cidad cuando se hace el chequeo de una revolucién completa. La fi
gura 4.2 nos muestra la medicién de engranes rectos y helicoida--
les. :
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Figura 4.2 Prueba dechequec doble para engranes rectos
y helicoidales.

c¢) Chequeco por rodamiento (No 4)

La excentricidad puede ser medida por medio de observar la va-
riacifn de la distancia entre centros o distancia de montaje en--
tre el engrane a prueba y un engrane maestro. LOs engranes son ro
dados directamente en un engranamiento ajustado, con un miembro =
en un centro mévil el cual es soltado y cargado con pesos, las --
lecturas contienen imprecisiones en la prueba , las cuales deben
de considerarse cuando se juzgue la aceptabilidad del engrane ing
peccionado.

La excentricidad puede ser medida por indicaciones del circulo
de raiz o el didmetro exterior cuando la pulidora maquin6 estas
superficies simultineamente con los perfiles de los dientes. los
errores en la herramienta pueden afectar estas medidas, pero las
lecturas obtenidas no incluyen los efectos de otros varios elemen
tos de mala posicibn, como ocurre con los métodos de indicadores
sobre pernos y pruebas de chequeo.

Un indicador de la presencia de excuntricidad se caracteriza -
por la variacibén del sonido, asi como cambios en el contacto del
diente. .
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TABLA 1 EXCENTRICIDAD

METODOS PARA DE EXCEN
NUMERO PASO
[ DIANETRAL QIAMETRO DE PASO [PULGADAS)
CALIDAD NORMAL
AGuA u (3T 3 ] 12 5 50 w0 | 200
7] 1 1 \ 0
' 1 ] 1 1 )
s 2 1 1 \ ) 1 1
v . ' \ \ [ ) 1 )
[ ’ 1 1 1 [ [} ' [}
1610.90 1 1 1 \ 1 1 \ )
2 0 0 1
[} 234 1 1 \
”» 2 234 234 ) 1
v 4 234 | 234 234 1
0 s 234 234 | 234 234
WN 234 | 224 234 | 234 234
7]
) 234
1, 2 234 234
7, . 234 | 234 234
R s 224 224 | 234 234
11000 234 | 234 234 | 3234 234
Matston AAcomntasos:

Nimmess 1 - Contra! dol procuss.
Nionerw 2 - ingicosor atire pornss.
Nismare 3 - Prvane 8¢ shoques,
Nisnevw & . Casgues oon rodiiios o boias.

B0s MmEGs S0 PaNersie, .‘“llﬂ.w“ Seniatien, paro ol diee ne
usmtes dematios sbaices B hign eies *



4.2.- Espaciamiento inadecuado

‘Espaciamiento es la distancia medida’ entte punto
dientes de dientes adyacentes.

La variacién del espaciamiento es la dxfere ia’e;
espaciamientos adyacentes. :

El espaciamiento es un elemento 1nherente de
a continuacién se definira lo que es el pas

El paso es la distancia tebrica entre: punto
en dientes adyacentes, medidos sobre la circunfer

La variacién del paso es la diferencia entre el’paso
y el espaciamiento.

El indice de variacifn es el desplazamxento de'un diente ‘de’ su

posicién lineal o angular tebérica relativa a un diente de referensf
cia.

4,2.1.- Métodos de medicibn

Los metodos recomendados para el control serén referxdos al” pa’iil
so, ya que el espaciamiento entre dientes variari de acuerdo a &%
te, y si podemos establecer un control sobre el paso:lo estaremos:
haciendo también para el espaciamiento. Los métodos para.cada n@-
mero de calidad AGMA son mostrados en la tabla II al final de-es-
te punto.

4.2.2.1,~ Control del proceso {No 1).

Este contrxol del proceso es igual al control del punto ante---
rior (No 1)

4.2,2,2,- Instrumentos para el chequeo del paso (No 2)

Puede ser usado un cabezal divisor de una precisibn apropiada
en la medicibn de la variacién del paso, de acuerdo con el nfimero
de calidad AGMA.

Es preferible hacer las medidas de la variaci6n del paso en o
cerca del circulo de paso en el plano de rotacibén relativo a un =
eje referido por una especificacién de superficie. En el caso de
engranes helicoidales las medidas pueden hacerse en el plano nor-
mal y dividir después por el coseno del &nguloc de hélice para po-
der comparar con la tolerancia recomendada en el apendice A.

Cualquier conjunto de perfiles puede ser usado para medir el -
paso, pero preferiblemente el lado de carga si el engrane opera -
en una sola direccibn.

Los instrumentos de medici6n de paso emplean un dedo fijo y se
detienen en posiciones consistentes en pares sucesivos de dientes
y un dedo m6vil que expone variaciones en el paso de un indicador
de cardtula. Las lecturas son afectadas por variaciones en el per
fil y excentricidad de las ruedas dentadas cuando &stas son monta
das en un instruemnto de chequeo. Ver figura 4,3. -

También se pueden utilizar instrumentos portitiles de medicibn
de paso que tienen el mismo mecanismo descrito anteriormente, El
instrumento es movido de diente a diente alrededor del engrane, y
muestra variaciones en el indicador de cardtula. Su uso es prdcti
camente exclusivo para engranes de grandes dimensiones.
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OENTRO

BRAZO F140

EL PIKON ES ROTADO

A LA SIGUIENTE POSIC\ON AL
CHECAR EL BRAZO

DESPLAZA HACIA AFuEﬂA

Figura 4.3 Arreglo esquemdtico de up instrumento de
medicibn del paso.

4.2.1.3.~- Interpretacién de datos

la figura 4.4 nos compara los resultados tabulados del paso e
indice medidos en la misma rueda dentada. Esta figura para. prop6-
sitos ilustrativos solamente, usa una cremallera que es considera
da como una rueda dentada con un infinito n@mero de dientes; estd
muestra el método de paso calculado de valores medidos de espacia
miento o fndice.

Secuencia de la interpretacif6n de datos

a) Colocar el indicador a 0.0010 en el primer par de dientes y
poner la primera lectura en la columna No 1. El colocar el ~
indicador 10 diezmilésimas en lugar de cero ticne por objeto
comprender lecturas que quedan por debajo © por arriba de
dicha referencia.

b) Registrar las lecturas sucesivas diente a diente del reloj
indicador en la columna No 1.

c¢) La variacibén de espaciamiento (columna 2) es la diferencia
entre las lecturas sucesivas del indicador de la columna No
1.

d} Todas las lecturas se suman y se dividen entre el nimero de
dientes para encontrar el promedio de espaciamiento, el cual
representa el paso correcto.

£) Variacién de paso (columna No 3), es la diferencia entre ca
da lectura del indicador de la columna No 1 y el promedio de
espaciamiento.

g) Para encontrar el indice de variacién (columna No 4), sumar
sucesivamente la variacibn de paso de la columna No 3.

h) Para encontrar el Indice de variacibn méxima, restar alge--
bréicamente el minimo del miximo valor de la columna No 4.

- 78 -



bR A SRR AR

TABLA

ESTA TESIS 9 DrmE
SALR BE LA BIBLETECH

II ESPACIAMIENTO

METODOS RECOMENDADOS PARA CONTROL DE ESPACIAMIENTO

“NUMERO PASO
D N
ek an n%a“m:l. DIAMETRO DE PASO (PULGADAS]
AGMA ., ]
3 112 3 3 12 % 50 100 | 200mayores!
" 22 12 12 12° 12
1 12 12 12 )2 12
6,7 & . :
By 2 22 12
-9

12

12 e T aan] e

Numern 1 - Control de proceso.

NUmaro 2 « Instrumanios madidores ds psso,

NGmera 1« El bres ombreaca s ref

' Gnlcamants & engranes rectoy, hellcoideles y hefringoane,
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MAXINA VARUASION D4 PASD
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Figura 4.4 Combaracién del paso e Indice medidos en el
mismo engrane.

4.3.~- Error de perfil

El perfil es la forma de diente cuando es evaluado de su rafz
a su punta. El perfil funcional de un diente es limitado en la --
parte mis baja del diente por la zona de formacibn de la rafz y
en la punta por el tipo achaflanado o parte mds alta. La curva --
del perfil funcicnal de la mayoria de los engranes rectos y heli-
coidales es una evolvente, ver fiqgura 4.5.

4.3,1.~ Métodos de medici6n

Los métodos recomendados de control de perfil para cada nfimeroc
de calidad AGMA son mostrados en la tabla III al final de este --
punto. .

4.3.1.1.~ Control de procesos (No 1).
Este método es igual al ya descrito anteriormente.
4.3.1.2.- Instrumentos de medicién del perfil-evolvente (No 2).

Este método duplica la generacibn de una curva evelvente en un
circulo base. En pruebas de contacto el perfil de diente es medi-
do y registra alguna desviacibn de la evolvente exacta en un indi
cador o dispositivo registrador. La prueba debe ser normal a la -
superficie del diente. Las variaciones del perfil deben ser medi-
das directamente con las tolerancias especificadas. Ver figura --
4.6.
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Figura 4.5 Nomenclatura del perfil de una rueda dentada;

CIRCULO DE RAIZ CIRCULO EXYERIOA

CIRCULO
DE PASO

PLAND TANGENTE

PHOBABOR £e .

x

o

a

<

0

g PROBAROR
7
L e < -
= ‘3

HELICOIDAL RECTO

DIRECCION DE MEDICION
SECCION X=Y

Figura 4.6 Planos de medicibn para la medicién de la’
variacién del perfil.



4.3.1.3.~ Instrumentos de medicibn portitiles para la medicidn -
del perfil (No 3).

Pueden ser usados estos instrumentos. para inspeccionar ruedas
dentadas las cuales son tan grandes gue no encajan en un-instru--
mento de medicibén de la evolvente. Estos instrumentos usan . una --
gran variedad de métodos para medir o comparar perfiles de dien--~‘
tes.

4.3.2.- Interpretacién de tolerancias

Las tolerancias de perfiles funcionales se muestran en la figu
ra 4.7. Los valores mostrados son el ancho de la banda hacxa 1a -
rafz o la punta.

TOLERANCIA
EN PERF L

DIENTE

Figura 4.7 Perfiles de evolvente admisibles
4.3.3.~ Interpretacibn de graficas

La correcta interpretacibn de las gréficas producidas por el -
probador de evolvente es dependiente segn el método usado en el
dibujo para especificar el perfil reguerido. Ello tambi&én depende
segin la técnica usada para producir la grdfica. Un chequeo préc-
tico de la mdquina es como sigua:

Despfies de montar la rueda dentada a ser inspeccionada en un -
eje adecuado o dispositivo de sujecibn, la pieza es colocada en -
el instrumento y la prueba es llevada a cabo en contacto con el -
perfil del diente. Para obtener una lectura mds precisa, es esen-
cial que el probador sea marcado posicionéndolo tangente al circu
lo base, y centrado correctamente en el origen de la evolvente a~
cero grados de rodamiento. Cuande la rueda dentada es girada en -
el instrumento, el probador detecta algunas desviaciones frente a
la verdadera evolvente en el perfil de la rueda dentada. Un per--
fil sin desviaciones serd dibujado como una linea recta. El exce-
so de material en el perfil es considerado una desviacibn positi-
va, cuando el material es insuficiente es considerada una desvia-
cibn negativa. Ver figura 4.8.

En conclusibn, para inspeccionar los perfiles de dientes en ge
neral las grdficas de evolvente son valiosas para determinar y --
controlar tipos de chaflén, difmetro de corte {si esta presente),
y el difmetro donde el filete se combina con la evolvente y parte
superior de la misma.
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TABLA III EVOLVENTE

NUMERO
Dt
CALIDAD
AGMA

PASO
ODIAMETRAL
NORMAL

METODOS RECOMENDADOS PARA CONTROL DE EVOLVENTE

DIAMETHO DE PASO {(PULGADAS)

V4 172 3 ] 12

%

n
1

12
2
12

12,13,
"y
1%

METOD0S RECOMENDADOS

NOmero 1 - Cantiol del Procese,
Numaro 2 - Instrumenios da medicidn de svoivents,

Nhmara 3+ Instumenia porthtll 8a medtcidn ae pertll da disntes.
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TOTAL DESVIACION
[~ 7 pevpeRFIL
[ DESVIACION MENOR
RANLBARENEES
DL T TP CABEZA DEL DIENTE
B
AVANCE DE PAPEL
.
OESVIACION s 8
MAYOR
R s
FONDO DEs. DIENTE
s 250
—~< - LA ESCALA DEBE SER ESPECIFICADA

VOLVENTE
7 o CORRELTR

Figura 4.8 Perfil de diente y su carta coéréspondiépté

La figura 4.9 nos muestra el método de interpretacibn de va-=-
rias cartas tipicas.

PERFIL CORRECTO PERFIL POSITIVO HEGATIVO

{ANGULO MENOR . [ANGULO MAYOR
DE PRESION) OE PRESION)

Evm.vzn‘r: CORRECTA

QR IES e
! EVOLVEN

Figura 4.9 Cartas tipicas de tolerancias de perfil del
N diente. . l
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La figura 4.10 nos muestra cémo se colocan los limites en las
cartas. En cada ejemplo, una tolerancia de cinco diezmilésimas -
de pulgada es mostrada. Todas las cartas deben ser apoyadas por -

notas evaluatorias.
Los limites puedcn ser evaluados como se muestra en la figura
4.11.

GRAFICA EQUIVALENTE CONSIDEHANDO

(1) GRAFICA TIPO V" (TOL. 5)
ANCHO DE BANDA (TOL. 5)

(NO RECOMENDADA)

(RECOMENDADA)
° -
7, 9
i/,
l’ I’
¥ |
I
{11) GRAFICA TIPO “K* {TOL. 5) GRAFICA TIPO “K"” (TOL. 5)
INO RECOMENDADA} {RECOMENDABA)
it Pl
=
/ - | /s "
(] (-]
20 90 PAKA RODAMIENTO
GRAFICA TIPO "K'’ INCLINADA (TOL. 5) {111) GRAFICA MODIFICADA TiPO K" CON
PROTUBERANCIA EN AREA DE DEDENDUM
Y AREA DE ADENDUM {TOL. §)
c o ) o 43 4

H

L
) il

: 'I‘

- l' v 3 ‘\
° 3

W
' :":""

Figura 4.10 Perfiles tipicos de dientes y sus cartas
de tolerancias.



Tolerancias de evolvente: -

- (5) . -OD.XX.XX® -2/-7.0

! (4) XX.XX° 0/-4.5
(3) "PD XX.XX° 0/-2.5
(2) XX.XX° 0/-5.5

(1) TIF XX.XX° -3/-8.0

Figura 4,11 M&todo de tabulaci6n de limites indicadores
{referido ‘a la carta III, figura 4.10)

;4+4.- Error en la hélice

La longitud de avance de una hélice es el avance axial para --
-una.vuelta completa, tal como es mostrado en la figura 4.,12. La -
tolerancia de longitud de avance es la variacifn total admisible
de avance. La variacién de la longitud de avance es medida en una
direccibn normal al avance especificado de la rueda dentada. Es -
la diferencia entre el trazo de avance medido y el trazo de avan~-
ce especificado o tebrico.

€LAND D ROTACION
CuImONCS 0k PAID

e
ANGULO DI AVARCE-AI® I¥ b4* |
I~

N
A
i/

e

. A 7
"] s ou patice 1o ree
s f

[l
l [T SN |
le—— & 3" .

Figura 4.12 El diagrama muestra la diferencia en terminos
tales como avance, &ngulo de hélice y é&ngulo de avance

El control del avance es necesario para asegurar un adecuado
contacto en .todo el ancho de cara, cuando la rueda dentada y -

el pifibn son apropiadamente montados en ejes paralelos y en el --
mismo plano.

- 86 -



4.4.,1,- Métodos de medicibn

Los métodos recomendados de control de avance para cada nfmero
de calidad AGMA son mostrados en la tabla IV , que se presenta al
final de este punto.

4.4.1.1.~ Control de procesos(No 1),
Es igual al ya mencionado anteriormente.
4.4.1.2.- Instrumentos de chequeo del avance (No 2},
Se avanza un probador a trdves de la superficie de un diente -

paralela al eje, mientras la rueda dentada gira en un periodo de
tiempo determinado, basado en el avance especificado.

En operacibn, el probador es posicionado normal a la superfi--
cie del diente en © cerca del circulec de paso.
4.4.1,.3.- Instrumentos de medicibn portitiles {No 3}.

Estos pueden ser usados para evaluar el avance en ruedas denta
das de gran difSmetro, las cuales rebasan la capacidad de tamafio =
de los instrumentos estindar de chequeo del avance. Este tipo de
instrumentos estén sujetos a variables adicionales debido a que -~
son portédtiles.

4.4.2.- Interpretacibn de tolerancias
En la figura 4.13 se muestran las tolerancias admisibles de -~

avance. Las tolerancias vistas son exclusivas del circulo limite
al final del diente.

EL PUNTG ALT!
RTA OF

TOLERANCIA == LINEA DE REFERENCIA
SN AVANCE OE
LAHELICE
Fiqura 4.13 Tolerancias admisibles de avance

En dientes que deben tener crown, la tolerancia de crown es so0
brepuesta en la tolerancia de avance, tal y como modificaciones =
de la evolvente son sobrepuestas en tolerancias de forma de la --
evolvente, excepto cuando se especifique otra cosa. La figura ---
4.14a nos muestra crown solamente. Esta no es una especificacibn
valida. La figura 4.14b muestra el método recomendado para la es-
pecificacién de dientes con crown.
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Figura 4,14 Tolerancias de avance para dientes con crown

- 4.4.3.~ Interpretacitn de las.grificas de dientes

Estas gr&ficas representativas nos servirin para ilustrar qué
mediciones de avance son interpretadas. Estas graficas son produ-
' cidas en la miquina de medicibn de avance por medio de un regis--
trador el&ctrico. La aguja del registrador es movida relativamen-
te al diente del engrane a lo largo de un camino tebricamente co-
rrecto.

El registrador eléctrico convierte una hélice precisa en una -
linea recta paralela a una linea de referencia en la grdfica. Con
secuentemente, alguna desviaci6bn en la linea de la grifica de la
linea de referencia, representa la cantidad de desviacibn del ---
avance en alg(n punto a lo largo del ancho de cara inspeccionado.

A medida que el recorrido en el diente desliza del indicador -
medidor en una miquina de medicidn de avance, la linea es parale-
la a los centros en los cuales la pieza estd sujetada, de ello re
sulta que el camino atravesado por el indicador medidor a lo lar-
go del diente que es checado debe estar siempre paralelo al eje -
de la rueda dentada. En el caso de una rueda dentada de diente hé
licoidal, el deslizamiento es transversal y la pieza gira, el in-
dicador medidor traza una hélice a lo largo del diente en la pro-
ximidad de la lfnea de paso. Por lo tanto, algin movimiento del -
dial indicador representa un movimiento hacia arriba y hacia aba-~
jo del indicador medidor, y la cantidad total de movimiento de la
aguja del dial ipdicador sobre la distancia inspeccionada indica
la cantidad de desplazamiento del diente de la rueda dentada en =
el ancho de cara transversal. Referido al diagrama, la figura ---
4.15 nos marca este punto claramente. Notandose que el avance ac-
tual checado desvia del avance requerido, y que esta desviacibn -
es grande en el plano de rotacibn.
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BELAATAMILNIO DEL DILHTL ALD LARGO BIL ANGHQ BE CARA = N £u FANG BE ROTACION
OESFLALAUIENTO OLe, DIENTE A LO LARGO DEL ANGHO DE CARA = €N €L MANO NOWMAL -

RELICE DLISADA
«nLLCE ONTENIDA

Figura 4.15 El diagrama nos muestra la cantidad de
desplazamiento del flanco del diente en el ancho de
cara de una rueda dentada helicoidal, .

Los dientes helicoidales no obstante el contacto en el plano -
normal, la variacibn serd medida sobre el plano normal, Para che-
car superficies exteriores helicoidales el indicador debe ser fi-
jado tal y como se muestra en la figura 4.16.

4,4.3.1.- Avance largo y avance corto

Si el engrane checado tiene dientes helicoidales de h&lice de~
recha, y la linea de la carta desvia de la linea de referencia en
una direcci6n negativa, tal y como se muestra en la figura 4.17,
entonces el avance actual es m&s corto que el avance deseado. Por
otro lado, si la linea de la carta desvia de la linea de referen-
cia en una direccibén positiva, tal y como se muestra en la figura
4.18, entonces el avance actual es m8s grande que el avance desea
do.

Cuando los dientes tienen una hélice de mano izquierda, la di-
reccibén del indicador es reversible., Aqui también, como lo mues--
tra la figura 4.19, la linea de la carta desvia de la lfnea de re
ferencia en una direccibn positiva y el avance es mis grande que
el avance deseado. En la figura 4.20, la lfnea de la carta desvia
en una direccifn negativa y el avance actual es mis corto que el
avance deseado.
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Figura 4.16 E1 diagrama muestra la fijacibn de indica-
dores relativos a la hélice para el chequeo del avance
en ruedas dentadas.

Las definiciones para estados de avance y hélice son tales que
cuando el &ngulo de hélice se incrementa, la longitud del avance
se hace mis corta, de esta manera un menor avance nos indica un -
incremento en el &ngulo de hélice y un mayor avance nos indica --
una disminucién del &ngulo de hélice.
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Figura 4.17 Carta de hélice Figura 4.18 Carta de hélice
de mano derecha de dientes - de mano derecha de dientes -
de engranes helicoidales ex- de engranes helicoidales ex-
ternos de avance corto (-) ternos de avance largo (+)
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Figura 4.19 Carta de hélice
de mano izquierda de dientes
de engranes helicoidales

externos de avance largo (+)

Figura 4.20 Carta de hélice
de mano izquierda de dientes
de engranes helicoidales

externos de avance coxto (-)



TABLA v HELICE

MEYODOS RECOMENDADOS PARA CONTROL DE HELICE
NUMERO aso
bE DIAMETRAL DIAMETRO DE PASD {PULGADAS)
CALaAD | “NoRMAL
aMA w | v 3 s ) 5 ) 100 200y
i deiid
" [E N Y N T By
1 (3 12 13 13 13
s 2
v 4
wo . 12
- 161990 12 12
‘W2
'
W12
2
12,14
3
Y15 K
.
181000 2 2
METODQS RECOMENDADOS

Nirnera 1 » Contol del procese.
NUmero 2 - Instrumaento chacedor de hilice,
Numeto 3« Instiumentos de madlcidn porthtites.
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4.5.1.- Huelgo entre dientes

El huelgo tebrico de un tren de engranes est§ basado en el es-
pesor de diente de cada miembro en engranaje, asf como la distan-
cia entre centros a la cual los engranes son operados. El huelgo
real estd en funcibén de las tolerancias en espesor del diente, -~
excentricidad, avance, perfil y distancia entre centros. Una rue=-
da dentada por si scola no puede tener huelgo.

El huelgo en engranes es el claro o hueco entre las superfi---
cies de dientes acopladas. El huelgo normal es el huelgo en el --
punto ajustado de engranamiento en el cfrculo de paso, en una di- -
reccién normal a las superficies de los dientes cuando los engra-
nes son montados en sus posiciones de ensamble. De esta manera, =
un engranamiento simple tendrd un valor simple (mfnimo) de huelgo
normal. El huelgo normal puede ser convertido a huelgo transver--
sal al dividir el valor del huelgo normal entre el producto del -
coseno del dngulo de avance y el coseno del dngqulo de presibn.

La tolerancia de holgura es la cantidad admisible de huelgo -~
normal de un engranamiento individual en su punto ajustado, Estas
tolerancias se muestran en la tabla 4.5.1 que se da al final de =
este punto,

NOTA: En casos extremos, grandes revoluciones del engrane y el
piii6n pueden ser requeridas para hallar el punto ajustado de en~-
granamiento debido a la accibfn cazadora del diente y a la excen--
tricidad de cada miembro.

La variacifn de holgura es la diferencia entre el huelgo méxi-
mo y el mInimo en un par determinado de engranes. Este valor in--
cluye la excentricidad de cada miembro.

4.5.1.- Métodos de medicibn

Un método de medicibn es el realizado a traves del control de
procesos, que ya se toco en una parte anterior de este capitulo.

Otros métodos son los que se realizan con indicadores de card-
tula (en el ensamble de engranes), En estos m&todos el huelgo es
medido a trdves de la distancia de montaje de operacifn. Un méto-
do recomendado es el de sujetar el pinbn s6lidamente contra la ro
tacifén y montar un indicador de cardtula contra la superficie del
diente, con el eje indicador de movimiento perpendicular a esa su
perficle. El huelgo normal puede entonces ser leido en el indica-
dor al girar el engrane hacia adelante y hacia atrés. Esta lectu-
ra incluye los efectos de errores por excentricidad de los cojine
tes, ejes y engranes. El indicador puede ser posicionado en el --
plano de rotacibn cuando sea m&s conveniente, y las lecturas con=-
vertidas a la direccién normal.

Otro método de medicibn es a trives de un calibrador vernier -
de dientes de engranes, el huelgo puede ser obtenido por chequeo
del espesor del diente usando un vernier de dientes de engranes.
4.6.~ Error compuesto

Se denomina error compuesto debido a que generalmente los erro
res se presentan combinados. En este punto estamos tratando el =T
error compuesto por el método de inspeccibn denominado de accibn
compuesta, el cual tratamos a continuacibn.

- 94 -



TABLA 4.5.1
ESPECIFICACIONES DE ESPESQRES DE DIENTES

PARA ENGRANES EN GENERAL - TODAS LAS
FORNAS

PASO HUELGO
DIAKETRAL . FINAL
DEL NOMINAL
CORTADOR RECTIFICADO

Py TOLERANCIA

ESPESOR TWKYSE T RENOR ®a

/4 (. xxx-,013) »002 .003

1 (.xxx=, 012} 1002 -003
11/4 {oxxx=,011} <002 <002 Ll

11/2 (. xxx-.010) «002 .003%

1.3/4 (oxx%=.009) - -
2 {oxexe,008)
212 Loxxx-.007)'
3 (oxx=i 006
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El mé&todo de control de accibn compuesta, es un método de ins-
peccibn en la fabricacién de engranes que usa un dispositivo de -
engrane rodante y un engrane maestro para evaluar la accibén com--
puesta de un engrane. Las caracteristicas que pueden ser evalua--
das por este método son: variacién compuesta de diente a diente -
{esta incluye los efectos de perfil, paso, espesor del diente y -
variaciones de hélice), variacién total compuesta (es el rango ob
tenido entre la mixima y mfnima variacién compuesta cuando el en=
grane es girado 360°), y el espesor funcional del diente.

El método de accién compuesta se evalGa por medio de la varia
cién en la distancia entre centros cuando un engrane es rotado -=
con un engrane maestro en un engranaje ajustado; esto se hace pa-
ra engranes rectos, helicoidales y herringbone. Conforme el engra
ne se va girando se obtienen variaciones en la distancia entre --=
centros, las cuales pueden ser debidas a errores de perfil, espa-
ciamiento, hélice o bien, de espesor del diente, Estas variacio--
nes son registradas en una carta de errores, la cual estd conecta
da a los engranes por medio de un transductor rodante que trans--
forma las variaciones a sefales eléctricas y estas a su vez son -
convertidas a valores de la carta.

La figura 4.6.1 nos muestra una carta de errores de dientes de
engranes, esta figura muestra la interpretacién de datos para una
variacifn de diente a diente y variacibén total compuesta. La for-
ma de evaluar tales variaciones es de la siguiente manera:

Si denominamos con la letra A,a la lectura en la carta o dial
indicador de la variacién total compuesta del engrane.

Llamamos B a la variacibn total compuesta del engrane maestro.

Y llamamos C a la tolerancia total admisible en la distancia -
entre centros en el plano de la pieza.

Entonces se aplican los siguientes criterjos:

si A+BFC La pieza es aceptada
B+C* A La pieza es rechazada
B-C®A La pieza esta en duda, se repite la prue
ba y se vuelven a analjzar los resulta-=
dos.

En el caso de ser rechazada la pieza entonces se procede a rea
lizar un an8lisis individual.

La figura 4.6. 2 nos muestra un diagrama esquemdtico de un dis-
positivo rodante de engranes, ésta es presentada para mostrar sb-
lo los requerimientos cinemdticos del dispositivo. No suponemos -
que es una construccién aceptable.
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3 REVOLUCION {36090) DE LA RUEDA DENTADA DE TRABAJO
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- Figura 4.6.1 Carta de errores de dientes de engranes cuando
funciona con un engrane maestro en un dispositivo rodante.
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4.6.1.~

Métodos raecomendados de control

Los métodos recomendados de control de accibn compuesta para -
cada nGmero de calidad AGMA, son mostrados en la tabla 4.6 para -
rectos, helicoidales y herringbone. Los ndmeros en la -

engranes
tabla se

refieren a los siguientes procesos.

Contrxol de procesos (No 1}, el cual ya fue mencionado anterior

mente.

M&todo de accibn compuesta (No 2).- Este es el m8todo de doble
flanco de inspeccién de engrane rodante, llamado asf por el engra
namiento ajustado en que operan, en el cual el engrane es montado
con un engrane rodante de prueba (engrane maestro). La variacibn
en la distancia entre centros ocurre cuando los engranes estén gi

rando, lo cual es re

gistrado en una carta por medio de un dial 1'_:_1_'

dicador.
METODOS RECOMENDADOS PARA CONYRUL DE ACCION COMPUESTA
"“‘;E“ PAST DIAMETRO Dk PASC (PULGADAS)
CALIDAD | DIAMETRAL
AGMA NORMAL MeN0Iss Gus Y
1 1 25 40 10 25 50 [100 wmeyorm
58,87 20200 12 12 12 12 12
50 20200 12 12 12 12 12
AL 219.99 12
20200 2 2
"
] 410
2 11999 2
13,04, 20200 2 2
R
"
Ndmero 1 Control de procesos
Nimero 2 Método de accibén compuesta

Tabla 4.6 Métodos recomendados de accién compuesta
para engranes rectos, helicoidales y herringbone.

- 98 -




4.7.- Procedimientos de medicibn para el control de errores en
la fabricacibn de engranes nitrurados en Mec&nica Falk.

Los errores de excentricidad, hélice, perfil y espaciamiento,
también son causados por un tratamiento térmico mal realizado, es
tos tratamientos térmicos pueden ser: cementado o nitrurado, ade-
més de contar con alabeo, ovalamiento y distorsiones en general -
de dimensiones de la pieza. Por lo general cada lote que se manda
a nitrurar o cementar es evaluado en los errores de fabricacibn,
para conocer la cantidad de error que se obtiene del endurecimien
to superficial, lo que se ha abservado es que no se conoce la ma-
nera de realizar estos tratamientos t&rmicos hablando particular-
mente de engranes, ya que informes que tenemos del nitrurado de en
granes dado en E,E,U,U., mencionan que no se presentan alteracio-=
nes de consideracifn en los engranes Yy que no es necesario recti-
ficar. Actualmente se esta trabajando al respecto junto con el --
personal encargado de tratamientos térmicos para lograr tener un
control sobre estas distorsiones debidas al tratamiento térmico,
con esto lograremos disminuir este problema y con un rectificado
pequeiio corregir las distorsiones sobrantes en caso de que esto =
sea aplicable, en caso contrario se recurrira a otro tipo de co--
rrecciones mencionadas en el punto siguiente.

4.7.1.-‘Verificaci6n de la hélice

La verificaci6n de la hélice en los dientes de los engranes se
hace por medio de la méquina Klingelnberg, dicha maquina esta ha-
bilitada para realizar con ella todo tipo de medicién en los en--
granes.

Para la medicibn de la hélice, primeramente seleccionamos la -
funcibén "hélice" en la miquina, despuéds fijamos la picza en la md
quina junto con dos indicadores de car&tula, uno de los indicado=
res de cardtula lo instalamos en el barreno de la pieza y el otro
indicador en la cara de referencia, de tal manera que ambos indi-
cadores de cardtula no registren variaciones al girar la pieza, -
ver figura 4.7.1, con lo cual estamos asegurando que la pieza es-
té concéntrica y que esté cn una posicibn de planitud con respecto
a la miquina. Posteriormente se prosigue a realizar la inspeccibn
de la hélice a lo largo del ancho de cara, tomdndose las medicio=
nes por los flancos, tanto superior como inferior del diente. Las
variaciones obtenidas son registradas en grédficas que la misma md
qulna va procesande por medio de una sefial eléctrica, tales varia
ciones pueden ser en sentido positivo o sentido negativo (mayores
o menores al punto de referencia), En el caso de no haber varia--
ciones, la grdfica serd una linea recta que parta del punto de re
ferencia. En la figura 4.7.2a mostramos un ejemplo de medicién y~
evaluacibn de la desviacién de la hélijce.

Denominamos flanco superior del diente al lado que dependiendo
del sentido de giro de la rueda dentada, sea el primerc en hacer
contacto con el diente de la otra rueda dentada.
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Si la h&lice se desvia hacia la derecha de la hélice perfecta
en el flanco inferior, esto nos indicar§ que tenemos un &ngulc de
hélice menor al deseado. En el caso contrario, si la hélice se --
desvia hacia la izquierda de la hélice deseada en el mismo flanco
inferior, nos indicard que tenemos un &ngulo de hélice mayor, con
esto podemos tomar las medidas necesarias de correccibn cuando di
chas desviaciones queden fuera de tolerancia.

Fig. 4.7.1 MontaJe de la pieza en miquina verificadora
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Fig. 4.7.2a Gréaricu de nélice de un engrape rectificado
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4.7.2.~- Verificaciébn de la evolvente

Una vez realizada la inspeccifén de la hélice y teniendo atn la
pieza montada sabre la miquina, procedemos a realizar la inspec--
<16n . de la evolvente, cambiando la miquina a la funcibn “evolven
te®, dicha inspeccidn se realiza sobre el perfil del diente, si =
la evolvente es correcta, tendremos una grifica en la cual s6lo -
esté una linea recta, en caso contrario, tendremos una grdfica --
con crestas y valles, y su evaluaciBn se realizara midiendo el an
cho de banda comprendido entre la mayor y menor cresta. Este an--
cho de banda se compara con las tolerancias. Las mediciones se ~-
realizan en ambos lados del diente, en la figura 4.7.2b se mues--
tra esta grdfica. Es de hacer notar que este tipo de error se pre
senta en muy pocas ocasiones, por lo que generalmente el error --
obtenido queda dentro de tolerancias.

4.7.3.- Excentricidad

Esta medida es de vital importancia ya que el dentado debe de
realizar el contacto sobre la linea de paso. Y si el dentado no -
es concéntrico a el barreno de la rueda dentada, no tendremos la
misma presibn de contacto en todos los dientes.

Seleccionamos la funcién "excentricidad" en la mdquina, esta -
inspeccibn se realiza a través de una esfera que se introduce en
el espacio entre cada par de dientes y obtenemos lecturas, estas
lecturas la mAquina las va registrando en una gr&fica, dichas lec
turas deberdn de ser iguales entre si, en caso contrario, se ve -
cudl es la variacién que existe en los 360° del engrane y la com-
paramos con las tolerancias admisibles, segfin el nGmero de cali--
dad.

Ademds de que el cerebro de la miquina nos dard automiticamen-
te los valores de desviacibn de la concentricidad. La figura ----
4.7.2c nos muestra esta evaluacién.

Para la evaluacidn, imprimimos los valores del digital de la -
miguina, estos valores estdn en micras, haciendo las transforma--
ciones correspondientes podemos comparar la lectura de desviacibn
mixima obtenida con la tolerancia.

4.7.4.- Espaciamiento entre dientes

La medicién de espaciamiento se hace en la misma méquina, in--
troduciendo la funcibn “espaciamiento" y posicionando las puntas
de la midquina que se usan para este proposito en dos puntos adya-
centes en el flanco que se va a realizar la medicibn, ya sea supe
rior o inferior, y tomamos la primera lectura como un punto de re
ferencia. La medicibn se realiza diente a diente en los 360°. La
wiquina sigue la secuencia graficando una a una las variaciones -
con respecto a la referencia. Al finalizar se mandan a imprimir -
los valores del digital y éstos son transformados a diezmilésimas
de pulgada para campararlos con las tolerancias admisibles y cata~
logar la magnitud del error en un nlmero de calidad AGMA. Esto se
ilustra en la figura 4.7.2c.

Realizadas las 4 evaluaciones de h&lice, excentricidad, evol--
vente y espaciamiento, se procede a analizar la causa del error o
errores encontrados. Para tal efecto hemos estructurado la si----
guiente tabla 4,7.2, la cual es una recopilacién de la experien--
cia de personas especxalxzadas en el proceso de fabricacién de en
granes, asi como lo que hemos aprendido del trabajo diario.
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Pig. 4.7.2b Gréificu de evolvente de un engrane rectiticado
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TABLA 4.7.2

Tipos de errores y sus posibles.correcciones

TIPO DE
ERROR

" HELICE

EVOLVENTE

EXCENTRICIDAD

ESPACIAMIENTO

POSIBLES CAUSAS
DE ERRORES

~MAL MONTAJE DE LA PIEZA

—MAL MONTAJE DEL CORTADOR
-DIFERENCIAL EQUIVOCADO

~EXCENTRICIDAD DE LA PIEZA ANTES DEL
GENERADO

-BARRENO FUERA DE CILINDRICIDAD
~-PISTAS PARA EL CENTRADO EXCENTRICAS
PARA EL CASO DE EJES PIRON

-~MANDRIL EXCENTRICO

~CORTADOR DESAFILADO O MAL AFILADO
-CARA DE FEFERENCIA DE LA PIE2ZA FUERA
DE PERPENDICULARIDAD CON RESPECTOS AL
BARRENO

-CORTADOR DESAFILADO

-MAQUINA GENERADORA EN MAL ESTADO

-FALTA DE RIGIDEZ EN LA PIEZA O EL CORTADOR
-MAL MONTAJE DE LA PIEZA O EL CORTADOR

-MAL TORNEADO Y/O RECTIFICADO

-FUERA DE CONCENTRICIDAD DEL DIAMETRO
EXTERIOR CON RESPECTOS AL DIAMETRO
INTERIOR

-EL ESPACIAMIENTO ES EL RESULTADO DE LOS
ERRCORES ANTERIORES.

Como se puede observar, el llevar a cabo cuidadosamente las re
comendaciones indicadas en el capitulo 2 nos llevard a disminuir
los errores y teniendo especial cuidado con la excentricidad de
las piezas torneadas y rectificadas antes de generar, asi como el
verificar el estado del filo del cortador, aunado a una eficiente
capacitacifn y supervisibn de los operarios de tornos, rectificado
ras, generadoras y afilado de cortadores, se puede lograr el con-
trol de estos errores incurridos durante el proceso de fabrica---
cibn. En casos especiales en que debido al estado de la maquina--
ria, premura de produccibn, etc., esto no sea posible por el tiem
po que implica, se establecen a continuaciébn métodos correctivos.
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4,8.- Correccidn de errores de fahricaecibn

En este apartado trabajaremos con las posibles corrcecionas, -
una vez terminada la fabricacién de la rueda dentada. Esta se ---
plantea debido al gran costo gue significa tanto el material como
la fabricaciOn en sf{. De pruebas realizadas se han implementado -
algunos métodos que nos permiten disminuir los errores para poder
usar la picza, o al menos recuperar el material para volver a pro
cesarlo, si en dicha pieza se ha incurrido en errores y que por =
tal motivo no cubren la calidad deseada. Cabe mencionar que los -
errores a que nos estamos rcefiriendo son los ya tratados en el -~
contenido de este capitulo y les denominames"errores" debido a -
que en pingGn proceso se obtienen los requerimientos del mismo al
100%, esto significa que no tendremos una fabriacién porfecta. La
diferencia entonces, de la aceptacién de una pieza, radica en que
los errores obtenidos en su fabricaciébn estén dentro del rango de
tolerancias, estas tolerancias estdn de acuerdo al nfimero de cali
dad AGMA que se requiera, dichos nfmeros de calidad son presenta®
dos al final de este capitulo, en el apendice A.

Ahora bien, tendremos la posibilidad de que los errores fuera
de tolerancia se les pucda disminuir de tal manera que se hagan -
accesibles a un nfmero de calidad determinado. Esto se puede lo-~-
grar por medio de los siguientes métodos:

* Lapeado
* Rectificado
* Repasado

Existe también la posibilidad del remaquinado, pero este proce
dimiento entra dentro de un case especxal debido a la inversién -
adicional que su préctica requiere, y €stos en su caso serfan; ~-
volver a procesar la pieza, disefio de un compafiero especial, etc.

A continuacibn trataremos cada una de las posibilidades de cor
reccibn de errores, explicdndolas individualmente.

4.8.1.- Lapeado

El lapeado de engranes es primordialmente un métode de correc-
ci6n de pequefifsimas deformaciones producidas durante el corte o
tratamiento térmico, el cual comprende: perfil de la evolvente, -
&ngulo de hélice, espaciamiento y excentricidad. También el lapea
do tiene la funcién de pulir la superficie de los dientes.

Es necesario hacer hincapié de que el lapeado de engranes de -
pinguna manera se debe de tomar como una operacién de salvamento
de ruedas dentadas defectucosas que acusen errores muy grandes, di
gamos que sean tres veces mayores que el valor establecido como -
“tolerancia de produceifin" en las hojas de corte, ecn cuanto a des
viacién de hélice se refiere.

En general el proceso de lapeado consiste en cubrir la rueda -
dentada con una capa de material abrasivo, usando un engrane la
peador maestro de hierro colado © bien c¢on su mismo compafiero, y©
rodande los engranes en una miquina lapeadora o en su propia caja
de engranes. Esto nos ayuda a corregir posibles picados correcti~-
vos y a producir rodamientos de engranes suaves y silenciosos.
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A

TABLA 4.8

Tipos de lapeadores, simbologfa y designaciﬁx{
asi como sus caracteristicas.

SIMBOLO DESIGNACION-CARACTERISTICAS

W=7 Medio- este campuesto se aplica cam se recibe y su ==
aplicacifn a los engranes pusde ser por brocha, paleta
o por atamizador al rocfo.

80 Compuesto- Ahorra tiempo- éste es un polvo mezclado —-
con aceite 600W, Se aplica a los dientes de los engranes
durante su rotacifn y después de habdr sido cubiertos —
con aceite lubricantae, Mientras tengan rotacifn los en—
granes, los dientes deben conservarse bien cubiertos con
1a mezcla de canpuesto lapeado.

$303 1/2 Compuesto de lapeado ya mezclado. Cubra todos los
dientes antes de empezar el lapeado y cuide que los dien
tes estén bien cubiertos con el campuesto mientras se =-—
lleve a cabo 1a operacitn de lapeado.

#70 . Compuesto de lapeado ya mezclado. Apropiado para -

paso difimetral 10 o mis fino.

20 Compuesto de lapeado ya mezclado. Apropiado para -
pasos mayares que el paso difmetral 10,

R-1 Medio~ (granc 240) Usado en desbastar engranes cénicos
espirales.

R-1 Fino- (grana 280) Usado en todos los trabajos generales

y en acabado madic en engranes cbnicos espirales,

Los campuestos R-1 tienen una base de aceite y en miquinas automdti ~
cas es aplicado en charro canstante scbre los engranes con presifn ——
producida por una unidad de bapha apropiada. Para algunos trabajos de
pulido éste es aplicado a mano con hrocha.

R-5 Medio~ (grano 150) Usado en engranes bastos y en traba-
jos de deshaste,

R-5 Fino- (grano 280) Usado en engranes rectos y helicoida-
les,

1os campuestos R-5 tienen una base de grasa y son aplicados normalmen
te con brocha,”

H41 Medio- (grano 320}~ canpuesto de aloxita usado para pu-
lido basto de engranes ferrosos y corte de desbaste de -
sinfines y engranes no ferrosos.

H-41 Fino- {(grano 800)-campuesto de alexita usado para puli-
do fino de todos los tipos de sinfines y engranes.

Los canpuestos H-41 son aplicados a mano con brocha.
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TABLA 4.8 CONT.
DESIGNACION-CARACTERISTICAS

Medio- Usado casi exclusivamente en el Lapeado de engra
nes durante los periodos de rodaje sin carga. Las unida—
des son armadas en la caja y el campuesto aplicado sobre
los engranes durante el proceso de lapeado.

Ahorra-tiempo- Usado en engranes suaves para el lapea
do final. Se afade un litro de aceite 600W a una libta =
del campuesto, se mezela cuidadosamente y se aplica con
brocha.

Compuesto de lapeado de desbaste-Se mezclan par--
tes iguales de vidrio molido 120 y vidrio molido 80 con
aceite de rectificar oscuro de servicio pesado de la - —
“City Service Company". la proporcifin debe ser: una par-
te de vidrio y dos o tres partes de aceite. Aplicar con
brocha o paleta.

Compuesto de lapeado para acabado. Sc usa una mez
cla de 20% de vidrio nolido 120 con 80% de aceite, hasta
que los pifiones se deslustren; después de ésto el porcen
taje de vidrio se reduce. Se lavan pifién y ergrane para
1o cual una mezcla de aproximadanente 20% de alGmina di-
luida y 80% de aceite rojo de miquina se usa comO campues
to lapeador.

Para uso en miquinas lapeadoras y probadoras
GLEASON (Igual que el "D"),

12 Galones de aceite "Condensoil ¢ 60"

5 Partes de "Cut slip 0il*

48 Liyras de Carbtrundum FFFRA
Polvo abrasivo que se mezcla con aceite §240 de grado de
qrano

Aceite Houghton absorbido- (Se afade carburo de sili
cfn oo vehiculo en cantidad suficiente para producir ~—
los efectos de lapeado ).

Aceite no fluido

Esmeril (variedad de conrindSn) para engranes de pasos -
bastos.

Esmeril (variedad de conrind6n) para engranes de pasos -
finos

Compuestos de "CLOVER" para engranes tratados
Tome 35% en volumen de grano abrasivoe Alundum No 240, mez
cle el abrasivo con 50% en volumen de aceite no fluido --

$2-000000 mezcle cuidadosamente, Afiada el faltante 253,
con grasa No 1 Marfax, Mezcle cuidadosamente.
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TABLA 4.8 CONT. !

DESIGNACION-CARACTERISTICAS

Engranajes corona sinfin- Usando la miquina lapeado
ra Fellows 4L. Mezcle el canpuesto con aceite no fluido

y bambeé dentro de la caja, haga el lapeado de deshaste.
desconecte 1a bomba durante el ciclo de acabado,

Compuesto para acabado medio, aplicado con Qro-
cha. -

Medio-Etiqueta verde-Mezclado con aceite SAE-50 para
formar una pasta delgada, aplicar con brocha.

Medio-Etiqueta amarilla-Mezclado con aceite SRE~50
para foomar una pasta delgada, aplicar con hrocha.

Grano a 4 partes de aceite no fluido

En partes iguales para factor de lapeado

Rebajado con agua o aceite scluble

Usade sin adelgazador y aplicado con brocha

Ahorra tiempo-Aelgazador con aceite soluble

FFF-RA Carborundim

Aceite de lapeado No 12

Compuesto de Brunko No 457
Para 148 Kg. de carborundum usar 225 litros de
aceite de lapear $12, Cuando se requiere mis lapeado
use 190 litros de aceite de lapeado #12. Si ocurren
rayas o marcas afiada canpuesto Brunko No 457

Engranajes de paso basto

Engranajes de paso fino

Ahorra tiempo-aplicado con brocha y recogido con cha-
rola (para lapeado fino y para hronce).

Carborundum-medio - para lapeados mis pesados

Fino, medio y grados bastos o toscos, aplicados
con brochas.

Carborundum de grado £ino para engranes oSnicos espira
les

Polvo de Carbbrundum mezclado con grasa semi---.:

fluida # 4615 (4#00)
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TASLA 4.8 CONT.
SIMBOLO DESIGNACION-CARACTERISTICAS

LL | Compuestos MELITE-Mezclar partes iguales en volumen
. de grasa de petr6leo ligero 00, o aceite de miquina pe
sado, Aplique ligeramente con una brocha schre toda 1a
superficie. Cuando el acabado final esté préximo a pre-
sentarse, afada aceite o querosina a las superficies,

MM LCH Compuestos-ya mezclados-en grados convenientes para

Yy todas las aplicaciones. Especificar los materiales y el
1CB tipo de lapeado requeridos.
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Como ya se dijo, el lapeado no debe considerarse como un "cura
todo" con relacibn a los errores producidos en el corte de engra-
nes. Si se lleva demasiado lejos puede ser dafiino en vez de bene-~
ficioso y como es sabido, el lapeado hace _desaparecer imperfeccio
nes menores de aquellos engranes que podrian ser descartados debT
do a estas imperfecciones, pero que frecuentemente pueden ser me-—
jorados con dicho proceso.

Los compuestos de lapeado son aplicados en dos formas: fluida
y en forma de pasta. El método usual es aplicar el compuesto del
lapeado con una brocha de pintar en cantidad suficiente para cu--
brir la superficie completa. En el caso de engranes muy grandes,
las superficies deben ser humedecidas con aceite para mdquinas ==~
antes de aplicar el compuesto.

La velocidad a la cual giran los engranes durante su lapeado -
debe ser regulada para prevenir que el compuesto de lapeado sea -
lanzado. Una velocidad precisamente abajo del punto donde esto su
ceda es la recomendada.

Los tipos de compuesto lapeador existen para una amplia gama -
de aplicaciones y son mostrados en la tabla 4.8.

En general los lapeados de engranes rectos y helicoidales se -
hacen utilizando un compuesto lapeador que tiene el simbolo J (W9),
que es fabricado por la compaiifa Carborundum. Las velocidades son:
para pifi6n sera de 130 rpm, y para una rueda dentada sera de 20 -
rpm, y se estima una disminucién en el espesor de 0.001 pulgadas
en 3000 ciclos, equivalentes a 2.5 horas girando la rueda dentada
a 20 rpm.

Después de que se ha completado la operacibn de lapeado, los
engranes deben ser cuidadosamente lavados con un solvente adecua-
do como lo es la querosina o un solvente imdustrial eguivalente -
para remover todas las particulas del abrasivo, teniendo especial
cuidado de que &stas no se introduzcan en los rodamientos. Algu--
nas veces esto es seqguido por un prolongado rodaje con un abrasi-
vo fino como la alumina diluida.

4.8.2.- Rectificado

Este procediniento consiste en dar varias pasadas con una pie-
dra abrasiva al perfil del diente, con el fin de corregir desvia-
ciones de un tratamiento térmico supercicial, asi como errores --
que se presentan como resultado de la fabricacifén de las ruedas -
dentadas tales camo: hélice, espacxamxento y perfil de la evolven
te.

Ahora bien, en este proceso los errores son disminuidos con el
objeto de mejorar la calidad del engrane fabricado, esto es que -
.los rangos de tolerancia son mds cerrados con respecto a los espe
cificados en la hoja de corte. Con esto, la rueda dentada serd --
mis precisa y podra entonces catalogarse dentro de un ntmero de -
calidad mayor, en la figura 4.8.1 se muestra el proceso de recti-
ficado.
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Figura 4.8.1 Proceso de rectificado en una
rueda dentada

4.8,3.- Repasado

Este método de correccifn consiste en volver a montar la pieza
en la mdquina generadora, teniendo especial cuidado en checar su
excentricidad y paralelismo con el plato o mesa de la maguina, --
también deben tenerse precauciones extremas al montar el cortador
nuevamente, Esto es debido a que se considera que los errores ob-
tenidos en la fabricacifén de la pieza se debileron al mal montaje
de) cortader o la pieza, con esto debemos comprender que el opera
rio debe seguir rigurosamente las indicaciones en tolerancias, ==
Ahora, si los rangos de tolerancia en montaje prédcticamente son -
de 0.0005 pulgadas, debe buscarse el guedar abajo de este limite
con el propfsito de garantizar la correccibébn de los errores obte-
nidos en el generado con una nueva pasada del cortador. Es de pri
mera importancia en este procedimiento de correccién el tener en
cuenta que con una nueva pasada o pasadas del cortador tendremos
en cada una de ellas una disminucién en el espesor del diente, =--
POr lo que se hace necesario un control en la disminucién de tal
espesor, para no llegar a debilitar el diente y que éste al fun-
cionar rebase su limite de resistencia. Para tales propositos se
muestra la tabla 4.B.5, que nos muestra la cantidad en que se pue
de disminuir el espesor del diente (en pulgadas), en funci6n del”
paso diametral.

4.8.4,- Remaquinado

Este método considerado como especial, consiste en remaquinar
el tejo (material de la rueda dentada), abajo de la minima dimen-
sibén que nos indica el plano, con esto tendremos una disminucifn
en el didmetro exterior, Una vez hecho esto se procederi a gene--
rar nuevamente, Con esto tendremos una disminucibén en el didmetro
de paso de operacién del pifién, que debe ser compensada con el --
£fin de no variar la distancia entre centros, con la fabricacién -
de un pifén compafiero especial.
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TOLERANCIAS DE ESPESOR DE EL DIENTE PARA
REMAQUINADO

DESVIACION ACEPTABLE DE ESPESOR CORDAL
FINAL, DESPUES DE EL REPASADO
PASO DIAME TRAL DESVIACION ACEPTABLE
20 -.009"
| 6 ' -.009"
1 4 -.o011"
12 -.01t"
10 -.013"
9 -.013"
8 - .013"
7 -.013"
6 -.0i15"
5 -.0l5"
4 . .015"
3.5 -.020"
3.0 -.020"
2.5 -.025"
2.0 -.025"

Tabla 4.8.5 Tolerancias para la disminucién del espesor
del diente

El no variar la distancia entre centros es debido a que es-
ta distancia es considerada en el montaje, en el caso de trenes -
cubiertos. En algunas ocasiones la disminucibn necesaria del di&-
metro exterior es tan pequeia que casi queda completa la altura -
del diente, en este caso se recomienda extremar las precauciones
en el montaje de pieza y cortador, asf como la posicifn en que va
a iniciarse el generado.

El disefio de un compafiero especial de la rueda dentada es con-
siderando un aumento en el adendo en funcién de la cantidad reba-
jada del didmetro exterior, a esto se le denomina correccifn del
adendo. Lo méximo permisible que se puede disminuir o rebajar al
didmetro exteérior esta dado en funcifén del difmetro de paso, esto
se muestra en la tabla 4.8.6, y su respectiva correccién en el --
adendo se muestra en la tabla 4.8.7.
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MAXIMA MAXIMA

D P |DISMINUCION| D P [DISMINUCION

DEL DIA. DEL DIA,

20 .01 0 13w¥2] .050
1 6 01 O |3 .060
12 015 121/2] .070
10 01 8 2 090
S 020 NIl 34) .1 00O
8 022 L wv2] .1 00
7 025 i /41 .1 00O
6 030 |t .1 00
5 .035 3/4] .1 00O
4 045 /24 .1 00O

Figura 4.B;é Disminucién permisible del didmetro exterior
en el remaquinado

DI AME TR0 | CORRECCION DE ADDENDUM
MaX,00 0 .002 s -

) .002 a .006: . 002

) ,006 o .010= . 004

> 010 0 .014= .006

) 014 0,018 .008

) 018 a.022 .010

) .022 -

?* Y MENORES

Figura 4.8.7 Correcciones de adendo en funcibén de la
disminucién del didmetro exterior
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El capfitulo tratado nos establece los lineamientos a seguir en
la evaluacibn de los errores cometidos durante la fabricacién de
los engranes. Especificamente de aquellos que dependen directamen
te dal generado de los dientes de los engranes, lo consideramos -
como uno de los puntos centrales de este trabajo de tésis, porque
en funcifn a este capftulo podremos evaluar pardmetros del denta-
do tales como: hélice, excentricidad,evolvente, espaciamiento, ==
asf como en algunos casos de acabado. De dicha evaluacién, podre-
mo8 catalogar la pieza en un nlmero de calidad AGMA, o bien, si =
la magnitud de los errores obtenidos rebasan las tolerancias admi
sibles, el tomar las decisiones convenientes para con la pieza, ¥
en el caso optar por una posible correccifn, dependiendo de las -
condiciones dadas y del proceso de recuperacitdn de la pieza, asg
como de los dispositivos y maquinaria a usar.

Ahora bien, el catalogar los pardmetros de mayor importancia e
influencia en el error, también nos ayuda a plantear alternativas
de solucibn, y/o en algunos casos, dado lo apremiante de la situa
cifn para ensamblar las piezas, tomar la aceptacibn de la desvia-
cibén o error.
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CAPITULO 5

FALLAS‘ENZEL,FUNCfONAMIENTO DE LOS ENGRANES

'—5.‘1.-; Fallas debidas a desgaste y rayadura.
,5;2.>- Fallas por sobrecarga.
5.3.- Fallas debidas a fatiga.

S.4.- Otros tipos de fallas.
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INTRODUCCION

Este capftulo tiene gran importancia, ya que es de gran utili-
dad en el estudio de fallas, las cuales son regularmente produci-

das durante el funcionamiento de los engranes en los reductores -
de velocidad.

Como se sabe, el andlisis de fallas es muy complejo debido a -
la gran diversidad y maneras en que éstas se presentan; por tal -
motivo, se hace necesario agruparlas de tal manera que se puedan
utilizar como patrones de comparacibn en la evaluaci6n y determi-
naci6én de las fallas,

En base a la experiencia, se realiz6 la siguiente agrupacién,
considerdndolas como las fallas m&s comunes o frecuentes.

- Fallas debidas a desgaste y rayadura
- Fallas por sobrecarga

- Fallas por fatiga en los dientes

- Otros tipos de fallas

Cabe hacer menci6én que para cada una de las fallas anteriores,
se tendrd influencia de varios factores simultdneamente, e incluso
en dos diferentes fallas, los mismos factores combinados con otro
u otros factores se comportardn de diferente forma para darnos =~
unas fallas las cuales seran diferentes en apariencia una con res,
pecto a las otras.

En el contenido trataremos y propondremos causas y correccio--
nes de las fallas, considerando las condiciones en que se presen-
taron y las apariencias que tengan las fallas.

En el punto denominado "Otros tipos de fallas", no se profundi
za en éstas, debido a que se presentan ccn muy poca frecuencia en
comparacién con la aparicibn de las fallas que se tratan al ini--
cio de este capftulo. O bien, son fallas propias de la fabrica---
cibn, como es en el caso de interferencia, Asi como también se da
el caso de que son producidas por un funcionamiento inadecuado o
en condiciones impropias, como es en el caso de fallas por corro-
sifn, la cual se debe a una contaminacién del aceite lubricante -
por parte de un agente quimico extrafio.
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§.1.- Fallas debidas = a desgaste y rayadura

El desgaste lo definiremos como la pérdida de material en la su
perficie del diente, con la consecuente pérdida en la forma de --=
evolvente que tiene el perfil del diente, con una consecuente for-
macién de rugosidad debida al contacto de metal con metal.

El rayado es una forma de deteriorc en el cual ocurre un consi-
derable daifo en la superficie de los dientes. Este dano es mds se-
vero que en el desgaste, y algunas veces también recibe el nom-
bre de raspadura.

En muchos juegos de engranes, con cargas moderadas que operan a
velocidades de rotacién no muy altas (menores de 1750 rpm}, las pe
lfculas de aceite lubricante se mantienen relativamente gruesas en
tre los dientes de los engranes, con lo cual se evita el contacto
de metal con metal en cualquier forma y no se presenta el desgaste
excepto durante el arranque de la mfquina y en el paro también, en
estas condiciones se pueden apreciar las marcas originales de las
herramientas de corte sobre los dientes, aln después de largos pe-
riodos de operacibn,

En condiciones de pelicula fluida, la viscosidad del aceite a -
la temperatura y presibn de las condiciones de trabajo nos autermx
nard la habilidad de soporte de carga en los dientes del engrane,
asf como la resistencia al movimiento de deslizamiento entre las
superficies del engrane. En la préctica, no siempre es posible el
tener una lubricacién con pelicula fluida.

Cuando las superficies descansan bajo presibn, la pelicula de -
lubricante es desplazada fuera del 4rea de presibn, esto es porque
el movimientoc es necesario para poder establecer y mantener la ne-
lfcula de aceite lubricante.

En condiciones de baja velocidad de rotacibn, cargas pesadas, -
temperaturas extremas, superficies rugosas e irregulares, asi como
cantidades escasas de lubricante, o el uso de un lubricante de me-
nor densidad al requerido, nos dara como resultado que exista so-
lamente una pelicula parcial de lubricante sobre el area de carga.
Con estas condiciones de pelicula habri un cierto grado de contac-
to- de metal entre las superficies., A estas condiciones de pelicu
la parcial se le da el nombre de estado de lubricacién limite, Es=
te estado de lubricacibn limite se da en los casos en que el acei-
te lubricante utilizado es de menor densidad al requerido para esa
aplicacién, o cuando la cantidad de aceite lubricante no es el ade
cuado para un funcionamiento en Sptimas condiciones de la unidad,
por lo cual se da un contacto de metal entre las superficies.

5.1,1.- Desgaste

primeramente vamos a definir este término como sigue. Sabemos -
que las superficies de los dientes generalmente muestran una cier-
ta ondulacién y aspereza, caracterfsticas inherentes dejadas por -
las herramientas de corte durante el generado del diente, o sea --
gue hay innumerables peguefias rugosidades {montes y valles) en la
superficie de los dientes.

Cuando las superficies operan juntas, en condiciones de lubrica
ci6n limite, el contacto se efect@a entre las crestas de las ondu-
laciones de las superficies.
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En este caso tenemos que se presentan los efectos de corte de
la pelfcula de aceite lubricante entre las superficies, gran fric-
cibn y deformaci6bn del metal, insercibn de los montes del material
mds duro en el material m&s blando, 1o cual produce la ruptura de
las particulas desgastadas y la creacién de nuevas rugosidadesy fi
nalmente, la soldadura de las pequefias &reas altas que han sido pu
lidas. Estas soldaduras pequefas se rompen inmediatamente, conti-—
nuando el movimiento y pueden llegar a romper otras secciones, de
ctal forma que el material se transfiere de una superficie a otra.
Se forman nuevas rugosidades, algunas de las cuales caen, formando
partfculas de desgaste, Estos efectos son los responsables tanto -
del desgaste como de la friccibm.

Ahora bién, la viscosidad del aceite es un factor muy importan-
te en condiciones de lubricacibn limite, pues los mis viscosos son
retenidos mejor en las superficies de los dientes que los de menor
viscosidad, y tienen mayor resistencia a ser eliminados o despla-
zados de las 8reas de presibn. Sin embargo, los aceites especial-
mente disefados para lubricacibn limite no confian en estos efec--
tos, sino que adem&s cuentan con materiales aditivos, los cuales =~
pueden variar desde agentes reductores de friccién hasta agentes -
de extrema presifén muy activos (denominados EP), estos se seleccig
nan, dependiendo de la severidad de las condiciones para las cua-
les esta disefado el lubricante. Su funcibn es la de interponer --
una pelfcula lubricante normalmente mayor entre las superficies en
contacto, que lo que se lograrfa con un lubricante normal, con lo
cual se reduce al minimo el contacto de metal con metal y la conse
cuente friccibn y desgaste.

Estos aditivos de extrema presibn son relativamente inactivos a
bajas temperaturas, pero aumentan su actividad rdpidamente confor-
me se incrementa la temperatura, En vista de que las temperaturas
locales generadas en los endranes son muy elevadas debido al con--
tacto metdlico, los aditivos reaccionan con rapidez para formar pe
lfcula en las superficies expuestas del metal.

Por lo tanto, la actividad de los aditivos es hasta cierto pun-
to determinada automaticamente por los requerimentos de los engra-
nes.

5.1.2.- Rayadura

Los fenbmenos antes descritos en condiciones de una lubricacibn
1imite (corte, deformacién, insercifn y soldadura}, producen altas
temperaturas en las pequenas &reas de contacto, las cuales son de
una corta duracién y se conocen como temperaturas instant&neas. En
el caso de cargas ligeras y bajas velocidades, la pequefia cantidad
de calor involucrado es conducida hacia el exterior y no se produ-
ce un aumento excesivo en la temperatura general de las superfi--e
cies,

Por otra parte, en el caso de cargas pesadas y grandes velocida
des de rotacién, el nlmero de contactos, o sea, el nGmero de veces
que hace contacto un drea determinada, puede ser tan grande que el

calor generado no pueda ser disipado, provocando el consecuente ca
lentamiento de las superficies.
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- Cuando’el: lubrxcante es 1nadecuado, o cuando la condic16n de -
ctabajo es tan extrema para cualquier lubricante,:.puede’ocurrir -
soldadura, ruptura y/o flujo excesivo de las.swperficies del mate
rial, .Al 'dafic que de todo esto resulta se le conoce:como. rayado =
abrasién, o bién, en su forma més leve como desgas:e.

5. 1.3.- Apariencia

Los dientes de los engranes de acero asumirin un aspecto desde
un gris opaco, hasta bruifido. Asf, un brillo demasiado intenso =-.
nos indicard un desgaste excesivo (el cual puede ser resultado de
mala lubricacifn o por corrosién).

El desgaste, como se ve en la figura 5.1.1, ocurre primerc en
las puntas de los dientes cuando los esfuerzos de compresibén y =--
las velocidades de rotacién son altas. Asi mismo, puede presentar
se al principio de la vida del engrane, es decir, poco después de
que empieza a operar en condiciones de velocidad y carga mixima.
El drea afectada se endurece mostrando marcas (un endurecimiento
por trabajo), en la direccién de la rotacién. Una revisibn de --
dichas marcas mostrard un aspecto de ruptura y arrastre. Aqui se
hace necesario vigilar el funcionamiento para ver el tipo de des-
gaste, si es del tipo aue desaparece después de un periodo ini---
cial, o bién, si progresa hasta llegar a convertirse en rayadura.

El rayado implica dafios mids graves y extensos a las superfi---
cies de los dientes que el desgaste, lo cual se muestra en la fi-
gura 5.1,2. En estas condiciones, la eliminaci6n del material es
relativamente répida.

Figura 5,1.1. En esta figura se aprecia la apariencia del
desgaste a velocidades altas y con una compresibn elevada.
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Figura 5.1.2. Apariencia de la rayadura sobre la
superficie de una rueda dentada,

Es probable que el rayado sea progresive debido a que la rugo-
sidad en forma de bordes en la direccifn del deslizamiento tiende
a cortar a través de la pelicula lubricante. No obstante, adn la
mala alineacifn causa que la carga pesada en combinacién con gran
des velocidades de rotacibén nos provoque rayadura y la elimina--=
cién del material puede tender a corregir la mala alineacibn y re
levar la carga pesada. Despubs de esto, en algunas ocasiones puedé
interrumpirse el rayado, haciendo una limpieza del lubricante y -
de la unidad en general.

5.1.4.- Control del desgaste y rayadura

Como se menciond en este punto, el desgaste y el rayado impli-
can que hay un contacto de metal con metal a través de la pelicu-
la de lubricacibn, pero este tipo de dafo en la superficie no es
necesariamente debido a una falla en la lubricaci6n.

En algunos casos el disefio de fabricacién, el proceso de fabri
cacién, o la aplicaci6bn a que son sometidos los engranes producen
condiciones que ningGn lubricante puede resistir, como por ejem--
plo, rugosidad excesiva de las superficies, vibraciones o cargas
de impacto, o bién, cargas excesivas sobre los dientes junto con
gajas velocidades de rotacifén causando esto desgaste o bien raya-

ura.
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Ahora bien, en algunos ‘casos 1a causa de falla se debe a'una in
correcta prictica de lubricacibn, por ejemplo:

1} El uso-de un tipo de viscosidad menor al adecuado

2) _El no poder mantener el nivel adecuado de aceite, flujo, tem
peratura y distribucibn sobre el ancho de cara de los engra=
nes.

Estos factores relativos a la lubricacibén y enfriamiento de en-
granes se interrelacionan en varias formas, por ejemplo, tal vez -
se utilice un aceite correcto en el servicio, pero debido al mal -
enfriamiento, la temperatura puede llegar a ser tan elevada que -
su viscosidad sea inferior a la recomendada.

Frecuentemente si es posible detectar e identificar la condi-~-
cibn que causa la falla para que sea corregida antes de que los en
granes sean severamente dafados, ejemplo de esto se ve en que algu
nas veces s{ es posible repararla, rectificar las superficies o me
jorar las précticas de lubricacibén, asf{ como también en ciertas --
instanclas es posible detener el desgaste y rayado utilizando acei
tes de mayor viscosidad. Sin embargo, cuandc los engranes son cla=
ramente inadecuados para la aplicacibén que se pretende, no es posi
ble que con los cambios de lubricante se solucione el problema, en =
este caso los engranes se deben reemplazar.

5.2.~- Fallas por sobrecarga

La sobrecarga se produce cuando los esfuerzos que se generan du
rante la operacién del engrane rebasan el limite de resistencia a”
la fluencia del metal, esto solo puede ocurrir en los casos de ini
cio o paro de la unidad, o bien cuando los engranes estan mal dise
fados, o cuando la unidad sufre atorones, los cuales se deben a 13
presencia de un material s&lido extrafio dentro de la unidad de ope
racién. Generalmente éste es el material de trabajo de la unidad.”

5.2.1.~ Flujo plistico por sobrecarga

El flujo pléstico se refiere a la deformacifn permanente de 1la
superficie metdlica de los dientes de los engranes, debido a carga
excesiva; asfimismo, tendremos flujo pléstico debido a cargas de -
impacto en engranes cuyo material sea suave o dfctil.

Este tipo de falla por sobrecarga es una de las mis comunes en
los reductores de velocidad, debido a que en algunos instantes, ta
les como arranques o atorones se rebasa la capacidad de las unida=
des. Por ejemplo, una unidad disefiada para 1000 H.P. a la cual le
colocamos un motor de 1000 H.P. , el motor en el arrangue nos pue-
de dar hasta 3 veces su capacidad de par torsional, ya que como se
sabe, si hay mucha resistencia del reductor al inicio de su opera-
cibn, el motor tendera a dar m8s par si esto le es requerido, para
poner en funcionamiento el equipo. Ahora bien, lo mismo sucede en
los atorones. Inclusive podemos observar que el medidor de corrien
te se incrementard hasta el mdximo, con lo cual nos puede propor-=
cionar hasta 6 veces la capacidad del motor. De esto que estamos -
hablando, fue posible saberle por pricticas realizadas a motores =
usando el freno de potencia para estimar los valores, La figura --
5.2.1 nos muestra una falla por sobrecarga la cual nos provocs que
hubiera fluencia pléstica.
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Pigura 5.,2.1. Palla por fluencia pléstica causada
por sobrecarga.

5.2.2.~- Falla por sobrecarga debida a impacto

Ahora tenemos también la falla por sohrecarga pero considerando
que tuvo una carga de impacto, la cual en el mismo instante de la
sobrecarga~impacto se produce la fractura. La apariencia de este -
tipo de falla es mostrado en la figura 5,2.2,

oS A
xa:

Figura 5.2.2. Aspecto de una falla por impacto-sobrecarga
en el diente de un engrane,
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Las superficies en este tipo de fractura ser&n més burdas y: gra
nulares que en el caso de fracturas por fatiga.,:

Los materiales méds dfictiles tendré&n un aspecto més fibroso.y ==
destrozado.

5.2.3.- Correccitn

Al igual que otras fallas, el advertirlo nos puede permitir su
correccibn a tiempo, Por ejemplo, serd posible reducir la carga de
los dientes al disminuir el rendimiento de energfa, o bien, la car
ga de choque si esta se debe a una condicibn externa; o en otros =
casos, cuando la viscosidad ha sido demasiado baja, como por ejem-
plo, la que se obtiene a altas temperaturas de operacibn; se puede
detener la fluencia pldstica sustituyendo el aceite lubricante por
uno de mayor viscosidad, ya que &ste nos proporcionard un mejor =-
amortiguamiento con una pelicula adecuada de lubricante para la --
friccibn; esto a su vez trae desventajas tales como que el aceite
de mayor viscosidad no sea el adecuado para los rodamientos, con-
siderando que en la mayoria de los casos se usard éste, tanto para
lubricar como para refrigerar los trenes y rodamientos de la uni=--
dad, Ahora bien, entre las causas de la ruptura tenemos una mala =
alineacibn, fallas de los cojinetes, asf como el paso de grandes -
plezas o particulas a través de los engranes. Tarbién tenemos el -
caso de que cuando se rompen varios dientes o partes de algunos, -
su Inspeccibn nos puede revelar que la primera ruptura fue por fa-
tiga del material y las dem&s ocurrieron como un resultado de una
carga de chogque causada por particulas del diente roto.

5.3,- Fatiga en los dientes

Fatiga en la superficie de los dientes es una de las fallas que
se presenta con mayor frecuencia,como resultado del picado que se
presenta sin excepcibn en todos los dientes en el inicio de opera-
cién de los engranes. La apariencia de este tipo de falla es clasi
ficada como un picado inicial, picado destructivo y en algunas oca
siones despostillado. Si bien la fatiga se da en un sistema dxnéml
co que determina el comportamiento relativo de los materiales, ===
cuando se les somete a cargas repetidas o fluctuantes como resulta
do del trabajo desarrollado, la presencia de picadura provocari fa
tiga en los dientes de las ruedas dentadas en relativamente pocos
ciclos, a consecuencia del debilitamiento del diente.

El sistema dindmico de esfuerzos se presenta cada vez que el ==
diente pasa a través del engraneje rodando y deslizadose uno con -
respecto del otro, la superficie y subsuperficie del material es-~
tin sujetas a tensibn, compresibn y esfuerzo cortante, tal y como
se ilustra en la figura 5.3.1.

En la figura 5.3.1, en la vista superior derecha, en donde las
ruedas giran a la misma velocida@d es comparable al contacto entre
los dientes del engranaje en la lfnea de paso donde no hay desliza
miento, asemejandose a una banda plana de contacto més que a una -
lfnea debido a la deformacibn eléstica que ocurre bajo la carga. -
La banda est§ bajo compresién, la cual es mfxima en el centro, ---
mientras que en los extremos del contacto el material se desplaza
formando abolladuras al frente y detras de la banda. Tal desplaza-
miento produce la tensién y el corte de la subsuperficie en las -
4reas indicadas, cuya magnitud depende de los materiales y fuerzas
aplicadasg,
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Figura 5.3.1. Esfuerzos que se generan en los dientes
de los engranes al estar en funcionamiento.

Cuanto menor sea el radio de una u otra, mis estrecha seri la -
banda de contacto y mayores las tensiones de la unidad, La ilustra
cidén inferior de la figura 5,3,) ubicada a la derecha, simula la =
situacién entre los dientes del engrane al alejarse de la linea de
paso donde se esta”deslizando, asf como la acclén de rodadura. las
fuerzas de friccifn imponen tensiones adicionales de la superficie,
o sea, compresibn en las lfneas marcadas con la letra C y tensién
en las marcadas con T, En cualquier caso, cada parte de metal gue
ests en y cerca inferiormente a la superficie, estd sujeta a com--

presidn, tensidn y corte cada vez que se pone en contacto. Después

de un gran nfinero de repeticiones de tensifn puede ocurrir alguna
falla en la superficie, pueden formarse pequefias grietas en y deba
go de efith, aumentar de tamafio y finalwente unirse. Por dltimo, -=
as pequefias partes de metal son separadas y forzadas a salir, de-
jando huecos. La fatiga superficial puede ocurrir después de algu-
nas revoluciones, si debido a las condiciones de carga las tensio-
nes son mayores de lo previsto.

5.3.1.- Picado inicial
Los puntos altos o la rugosidad de la superficie deldiente de -

los engranes nuevos son sometidos a altas tensiones. Aln en condi=-

ciones normales, las pequeiias reas involucradas pueden presentar
fatiga en relativamente pocos ciclos.

Cuando estos guntos altos o' la rugosidad se encuentran a corta
distancia de la linea de paso, en donde puede ocurrir el desliza--
miento y rodadura, pueden eliminarse durante los primercs ciclos -
de operacifn sin llegar a causar fatiga, originando sblo una pica-
dura inicial correctiva, Tal picadura se presenta ep y cerca de la
linea de paso donde hay rodamiento pero no accién de deslizamiento

por lo cual se denomina "picadura de la linea de paso”, dicho ti
po de picadura se muestra en la figura 5.3.2.

- 125 -



Figura 5.3.2 Apariencia que muestra una picadura que
se genera en la lfnea de paso de los engranes.

El hecho de que la direccibén de deslizamiento sea inversa en la
lfnea de paso, también se considera como un factor de que se gene-
re picadura en la linea de paso,

La picadura inicial puede ser corregida cuando se elimina la ru
gosidad pues la tensiones se relevan, lo que provoca que esta se -
detenga.
5.,3.2,~ Picadura destructiva

Esta falla se presenta generalmente en las 8reas de la rafz de =
los dientes impulsores y después de largos periodos de operacifn,
dicha plcadura se muestra en la figura 5.3.3.

;:T ':‘;%f:“: o
LR ."\s . S YA N
Ry 2‘-

Figqura 5,3.3. Apariencia de la picadura destructiva
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Sin embargo si la carga es suficientemente grande, este tipo de
picadura ocurrird con frecuencia en un perfodo de operacidn relati
vamente corto. Ahora el hecho de que este tipo de picadura se pre-
sente en la drea de la ralz del diente impulsor se da por dos moti
vos:

1} El impulsor es generalmente menor en didmetro y registra un
mayor ntmero de revoluciones y el menor nfmero de dientes -
del impulsor estd sujeto a mis esfuerzos sucesivamente.

En los dientes impulsores la direccién de deslizamiento es -
opuesta a la del rodamiento entre las superficies, y el alar
gamiento del metal de la superficie que resulta, favorece la
presencia de grietas debidas a la fatiga y finalmente a la -
formacién de picaduras.

2

En el caso de picadura progresiva o destructiva, ésta sigue for
mindose y aumenta de tamafio conforme se destruyen los bordes o con
forme se unen unas a otras afectando el diente, dando como resul-
tado un funcionamiento ruidoso y si esta condicibn prevalece los -
dientes pueden llegar a fracturarse,

otra de las causas que producen picadura destructiva es el te--
ner engranes mal acoplados o alineados, El metal que estd en la -~
punta o extremos de los dientes puede esforzarse hasta sobrepasar
su limite de resistencla, lo que producir§ picadura como la que -
se 1lustra en la figura 5.3.4.

Figura 5.3.4. Picadura destructiva causada por un des-~
alineamiento que provoca que el material rebase su limi-~
te de resistencia a la tensibn, :
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En algunos casos la picadura destructiva tambi&n se denomina --
2cascadQ®”, especialmente cuando porciones grandes de material se
“astillan* o cuando pequeias porciones se unen con otras, formando
huecos més grandes.

5.3,.3.- Causas y correcciones

La picadura ha sido definida como una de las causas de que se -

. presente la fatiga,que resulta de una combinacibn de demasiada ten

sibn y prolongado tiempo de operacibn, los cuales superan la resis

tencia que el material del engrane tiene contra la fatiga. General

mente el "esfuerzo excesivo" es el resultado de sobrecargas, Por =

otra parte, este tipo de falla puede ocurrir debido a una durabili
dad inadecuada de la superficie del material del engrane,

La resistencia a la compresibén, la cual es aproximadamente pro-
porcional a la dureza Brinell, es el factor mis importante en la =
durabilidad de la superficie del material,

Cuando se detecta picadura destructiva, seria recomendable redu
eir las cargas del engrane. Sin embargo, esto no resulta prdctice
a menos gue las cargas excesivas se deban a una mala alineacibn, -
lo cual sf{ puede corregirse. De otra manera, los engranes deberin
ser vigilados cuidadosamente para determinar el grado de picadura
Yy a su tiempo deber&n ser reemplazados con engranes adecuados an--
tes de llegar a la fractura de los dientes,

Los medios de los cuales dispone el diseflador de engranes para
reducir las tensicnes en las superficies de los dientes incluyen:

1) vUtilizacibn de didmetros mis grandes o caras mds amplias en
los engranes, medidas que producen una reduccibn de esfuerzos
en los dientes de los engranes.

2) Utilizacién de &ngulos de presién mayores o formas modifica-
das de los dientes, lo cual produciria un radio mis largo del
diente del pifi6bn y menor esfuerzo de compresifn para determi-
nada carga del diente,

3) Como se ha indicado ya, el uso de materiales m&s duros y de
mayor resistencia .

Aunque la picadura no es el resultado de falla debido a la lu--
bricacibén, puede ser retardada en algunos casos al utilizar un =-=
aceite de una viscosidad mayor que la normal o bien con caracteris
ticas adicionales contra el desgaste y/o corrosién, lo cual tende-
rd a mejorar la distribucién de esfuerzos,

Fundamentalmente, la fatiga es un problema metalogré&fico ya que
un incremento en la dureza del material del diente debe de minimi-
zar el problema de fatiga en la superficie, considerando que ten--
dremos falla por fatiga, cuando el méximo esfuerzo a que estd some~
tida la rueda dentada sea menor que el de la resistencia a la ce-
dencia del material, Un perfil de diente con dureza elevada nos .--
evitard que se dé el picado, aunque tendremos fragilidad con el ipn
cremento de dureza, pero si una repentina sobrecarga es tal que -
sobrepase el limite de resistencia del material, el problema deja
de ser fatiga, para analizarse desde otro punto de vista como lo -
seria la falla por impacto.
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Una ruptura por fatiga es de un aspecto liso y pulido, ademds -
:de que muestra una serile de cf{rculos laminados, denominados dunas,
alrededor de un punto focal de inicio, esta fractura es de un co--
lor brillante generalmente.

5.3.4.- Ruptura por fatiga

Este tipo de ruptura es el resultade de una excesiva repeticibn
de esfuerzos flexionates que sobrepasan el limite de resistencia -
del material. A menudo también participan en ellc algfin tipo de -
elevador de esfuerzos, como los defectos de la superficie o subsu-
perficie del material, como lo podrfan ser las entalladuras, mues-
cas, poros en el material, etc,. Generalmente las rupturas debidas
a fatiga ocurren a causa del incremento gradual de una ¢ varias --
rupturas durante perfodos muy grandes. La superficie de la ruptura
final ser§ generalmente bastante suave y el ojo de la misma, es de
cir el elevador de tensién en donde se inicif, serd visible.

5.4,- Otros tipos de falla
5.4,1.~- Grietas de temple

son el resultado de excesivos esfuerzos internos, los que no --
son liberados inmedfatamente después del temple, &stas se presen--
tan en piezas que han sido templadas, ya sea por una excesiva dure
za alcanzada por medlo de este procesc o bien por dejar un periodo
de tiempo considerable antes de revenir las piezas, asi, también -
por este medio se pueden originar puntos blandos o dures, los cua-
les bajo carga pueden originar fatiga. Generalmente las grietas --
son visibles y pueden correr atravezando la parte superior de la -
superficie del diente, o bien en la rafz a lo largo de esta, un
ejemplo de esto se muestra en la figura 5.4,1.

Pigura 5.4.1. Grietas generadas en el temple de una
rueda dentada.
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Si la grieta es grande, esta puede resultar en una falla simi--
lar ‘a la que se tiene en una falla por sobrecarga después de pocos
‘ciclos de operacién relativamente.

5.4.2.- Material extrafio en el lubricante

Con frecuencia los dientes de los engranes se dafan debido a el
paso de materiales a través de los mismos. Dichos materiales inclu
yen abrasivos finos tales como polvo, suciedad, oxidos, arena, es=
camas de fundicién, particulas de material desgastado de los mis~--
mos engranes y & veces grandes piezas de metal tales como tuercas,
herramientas o virutas,

Los abrasivos finos que contaminan el lubricante de los siste--
mas de engranajes pueden tener efecto de pulimento, lo cual produ-
ce un desgaste répido, particularmente en la rafz y las puntas de
los dientes en donde el deslizamiento es mayor., Las superficies --,
quedardn lisas, bien pulidas, pero se alterard el perfil de evol--
vente de los dientes; este tipo de dafio debe ser considerado como
abrasibn y diferenciarse del desgaste debido al contacto metal con
metal.

Cuando los materiales o materias en el lubricante son burdas y
angulosas tales como arena, las superficies de los dientes ten-—-
dran un aspecto de raspadura, tal y como se ve en la figura 5.4.2.

Figura 5.4.2, Aspecto que muestra la accibén de un agente
extrano en el material lubricante sobre la superficie de
los dientes.

‘Ahora bien, cuando una particula relativamente grande y dura -
pasa a través del engranaje, puede muesquear o transtornar Gnica--
mente los dientes ajustados, pero sin embargo, la velocidad de las
ruedas dentadas serd tal que entrardn todos los dientes en contac-
to, con lo cual cada diente presentari marcas similares a aquellas
del par original, tal y como se muestra en la figura 5.4.3,
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Fig. 5.4.3., Marcas dejadas por unu particula relativamens
te grande sobre la superficie de los dientes
de upu rueds gentadu.

5.4.3.~ Corrosibn

Se presenta como un deterioro de la superficie del diente debi-
do a 1la accibn quimica de un 4cido o por contaminacibn excesiva --
del lubricante, mis que por la humedad existente en el lugar de ~--
operacibn del engranaje. Esto puede ocurrir bajo diferentes cir---
cunstancias; por ejemplo, si el lubricante viene contaminado con -
algin &cido, el perfil del diente llega a picarse ligeramente y de
no tomar medidas de proteccifn inmediata el picado progresard has-
ta llegar a la corrosibn de los dientes de la rueda dentada. Este
caso no es comdn encontrarlo, solo en raras ocasiones, si bien se
tiene un control adecuado de la seleccibn y limpieza del lubrican-
te, también se protegen todos los componentes de un sistema de en-.
granes contra la corrosifdn.

5.4,4,~ Interferencia e

Fara gue los dientes engranen y compartan cargas en forma ade-
cuada, deben ser disefados y fabricados con precisién, ‘pequefios =

errores en la forma o espaciado de los dientes pueden causar os
slgulentes efectos:

1) Que la punta del diente impulsado penetre
impulsor en el punto de acoplamiento.

2} Que la punta del diente impulsor. penetre.en.e fla
impulsado en el punto de separacibén. A este
&3 se le conoce como interferencia.




Este contacto denominado como contacto con interferencia tam---
biBn puede ser causado por una distancia entre centros reducida, =
de tal manera que no exista huelgo en el engranaje entre pifidén y -
rueda dentada, aunque como ya se menciondé bdsicamente es ocasiona-

-do por el sobreespesor del diente de las ruedas dentadas, La con--

centracibn de cargas en este caso es tal que ninglGn lubricante -
puede resistirla, El resultado de esto es la presencia de un cier-
to grado de corte, como puede observarse en la figura 5.4.4.

Figura 5.4.4. Marcas dejadas por el efecto de interferencia
en el engranaje, notandose una marca en la zona de fin de -
contacto en el momento de estar rotando,

En estos tipos de falla, generalmente tendremos la presencia de
picadura en todos los trenes de engranes, en los primeros periodos
de trabajo de los mismos, esto se debe a que generalmente tendre--~
mos irregularidades en las superficies de los dientes, debidas al
grado de acabado obtenido de la generacibn de ruedas dentadas; di-
chas irregularidades tender&n a desaparecer y expanderse en los -«
inicios de operacibn. La correccibn o propagacibn de este picado -
estd en funcién de las condiciones de trabajo, lubricacidn, asi co
mo de que las irregularidades no sean demasiado criticas, de tal
forma que se eliminen con los primeros arranques y frenados de la
unidad, de seguir este tipo de falla, podrd llegar a ser tal que -
nos ocasiones un desgaste acelerado, con el consecuente debilita--
miento del diente y falla de este.
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' CONCLUSIONES

Como se ha visto en el contexto del presente trabajo, el estudio
de .1a fabricacién y funcionamiento de engranes abarca tanto selec--
cibn, manufactura, evaluacién de manufactura y condiciones de fun--
cionamiento de las unidades, ya que nuestro estudio se basa en la -
fabricaci6n y el funcionamiento de engranes rectos y helicoidales,
estamos contemplando las varjantes que nos presentarfan sus aplica-
ciones en los reductores de velocidad.

Si consideramos en un conjunto todos los problemas que nos provo
can los errores en la fabricacién, nos da una idea del porque del =
estudio de la fabricacibn de los engranes, ya que conociendo la ma-
nera correcta de realizar los procesos de fabricacifn de engranes -
rectos y helicoidales para reductores de velocidad, nos evitarfamos
muchas fallas cuando se encuentran en funcionamicnto dentro de las
unidades.

Como se puede observar del contenido del trabajo, la fabricacién
es de vital importancia, debido a que una fabricacifén bien realiza-
da nos evitarfa problemas, ya que son los errores de fabricacibn -~
los que har&n que la unidad, hablando ya del funcionamiento del re-
ductor de velocidad, tenga problemas de mal contacto en los dientes
debido a desviaciones de la hélice de los engranes; o bien el mismo
problema nos podrd dar como resultado que se tengan contactos cruza
dos en el ensamble de las piezas.

A su vez, un problema de espaciamiento nos provocard ruido exce-
sivo en el funcionamiento de la unidad, asf como desgaste en los en
granes y vibraciones, lo cual influye en la vida Gtil de estos.

La excentricidad nos provocard gue haya contactos fuertes solo -
en determinadas secciones de las ruedas dentadas, asf como contac--
tos a diferentes alturas de los dientes, fallando el engrane prema-
turamente por fatiga y/o sobrecarga.

El error de perfil o evolvente tambifn es uno de los causantes -
de fallas, pues si el engrane estd disefiado para tener un contacto
en la linea de paso y tenemos error en el perfil, pudiera darse el
caso de que tuvieran protuberancias en la punta del diente, &ste se
esforzara s6lo en esa &rea, teniendo como resultado que se realice
un esfuerzo en voladizo, ya que el contacto debe de ser en la lfnea
de paso.

El huelgo entre dientes también nos generard problemas si &ste -
es muy grande, ya que habrdn aceleraciones instantdneas, las cuales
nos ocasionardn un funcionamiento ruidoso e impactos en los dientes
provocindonos desgaste y que el engrane pudiera fatigarse en los -
dientes.

También es necesario mencionar gue un tratamiento térmico mal -
realizado nos provocari problemas, ya sea en la dureza requerida pa
ra una aplicacib6n dada o que tenga tensiones internas o agrietamien
tos que repercutirdn en el funcionamiento de los reductores de velo
cidad haciendo que los engranes fallen repentinamente y nos dafien =
otras partes del reductor de velocidad.
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Una vez que se ha asegurado una adecuada fabricacién nos enfren-
tamos ahora a los problemas que se presentan en el funcionamiento -
de los reductores de velocidad.

El funcionamiento presenta una prediccién m&s compleja debido a
los diversos modos de aplicacifn, por mencionar alguno, en las ce--
menteras, en cuyas instalaciones se tiene constintemente una atmés-
fera de polvo de camento, el cual si se llega a introducir a los --
trenes de engranes nos contaminara el lubricante refrigerante y es-
to nos acelerara el desgaste en los dientes, disminuyéndonos con es
to la vida de los engranes.

La lubricacién es otro de los problemas a los cuales se les tie-
ne que hacer frente, esto es necesario para evitar el desgaste exce
sivo y el scbrecalentamiento de los engranes, ya que esto nos provo
carfa cambios estructurales en el acero de los engranes y una falfa
prematura, as! como que se presentara un flujo metdlico en el per--
fil del diente, lo que nos provocaria deformaciones y consecuente--
mente concentraciones de carga y esfuerzos, llegando a fracturarse
el diente.

Los engranes de los reductores de velocidad trabajan muchas ve--
ces en condiciones de lubricacifbn limite, o sea que la capa de lu--
bricacifn es muy pequeiia y parcial, esto es debido a su funciona---
miento generalmente de baja velocidad, en las cuales no logra for--
marse la cuiia de aceite entre las superficies met§licas de un espe-
sor aceptable, y esa pequefia capa es la que soportari la carga que
se produzca entre las superficies, por lo que se requieren de acei-
tes de lubricaci6n mis viscosos y con aditivos para evitar que la -
carga llegue a romper la pslfcula de aceite.

Otras fallas son inducidas por elementos externos al engranaje -
tales como vibraciones de la mdquina, las gue se deban a desbalan--
ceos o0 a fallas de los rodamientos, y esto nos provocar§ que se rom
pa la pelfcula de lubricacibn entre los engranes y genere un des=
gaste acelérado en estos y una disolucibn del lubricante debido a -
las altas temperaturas que se generan debido al contacto de metal -
con metal.

Otra de las fallas comunes es que los engranes fallen debido a -
una mala aplicaci6n de los reductores, o sea que fallen por sobre--
carga. Para esto se deben de tomar en cuenta para la seleccibn del
reductor los siguientes factores:

- Tipo de potencia

- Velocidad de funcionamiento
Picos de carga de la unidad motriz
Par de la miquina a ser movida
Temperatura ambiente
Medio ambiente (humedad, corrosifn, u otros gases o liquidos)
Sentido de rotacién o Bi va a girar en ambos sentidos
Tipo de reductor y del arreglo de las flechas
Accesorios que lleva la otra miquina

Estos es con el fin de seleccionar adecuadamente el tamafio del -
reductor, asi’ como su metodo de lubricacién y tipo de lubricante.
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