ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MECANICA

ESTUDIO DEL EFECTO A DESGASTE EN LOS MATERIALES
USADOS PARA ENGRANAJES EN UN MOTORREDUCTOR POR
MEDIO DE INSPECCION VISUAL

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO MECANICO

AUTOR:
CARLOS HERNAN CHAVEZ SALAS

Riobamba — Ecuador

2022



. 3
B ——r),
"nelagly en 19

aen
*‘mem, vt

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MECANICA

ESTUDIO DEL EFECTO A DESGASTE EN LOS MATERIALES
USADOS PARA ENGRANAJES EN UN MOTORREDUCTOR POR
MEDIO DE INSPECCION VISUAL

Trabajo de Integraciéon Curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO MECANICO

AUTOR: CARLOS HERNAN CHAVEZ SALAS
DIRECTOR: Ing. JORGE SEBASTIAN BUNAY GUAMAN

Riobamba — Ecuador

2022



© 2022, Carlos Hernan Chavez Salas
Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el

Derecho de Autor.

i



Yo, Carlos Hernan Chévez Salas, declaro que el presente Trabajo de Integracion Curricular es de
mi autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento que provienen

de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.
Como autor asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo de
Integracion Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 08 de diciembre de 2022

Carlos Hernan Chavez Salas

060403730-9

il



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

CARRERA MECANICA

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracion
Curricular; Tipo: Proyecto Técnico, ESTUDIO DEL EFECTO A DESGASTE EN LOS
MATERIALES USADOS PARA ENGRANAJES EN UN MOTORREDUCTOR POR
MEDIO DE INSPECCION VISUAL, realizado por el sefior: CARLOS HERNAN CHAVEZ
SALAS, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del Trabajo de
Integracion Curricular, el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en

tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FECHA
Ing. Diego Fernando Mayorga Pérez 2022-12-08
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL
Ing. Jorge Sebastian Bufiay Guaman 2022-12-08
DIRECTOR DE TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR
Ing. Jorge Isaias Caicedo Reyes ~2022-12-08

ASESOR DEL TRABAJO DE e
INTEGRACION CURRICULAR - pE

v



DEDICATORIA

Dedicado a mis padres Hernan y Carmen que con gran sacrificio, esfuerzo y entrega motivaron
dia a dia mi camino, apoyaron mis decisiones y permitieron que llegue a ser una persona de bien,
a pesar del largo e incierto trayecto siempre a mi lado. De igual manera a mis hermanos Alejandra
y Francis y mi sobrino Herndn quienes no permitieron que pierda de vista mi meta. A mis amigos

y compaifieros que en determinado momento tendieron su mano brindando apoyo y confianza.

Carlos



AGRADECIMIENTO

Un agradecimiento a mi familia que apoyaron mi trayectoria y facilitaron cada paso. A mis amigos
que con experiencias Unicas y largas noches de estudio permitieron hacer de esta etapa una de las
mejores. A mis profesores quienes que con su conocimiento, paciencia y experiencia dotaron de
grandes capacidades dentro del area Ingenieril. Y finalmente a la ESPOCH que permitié mi

desarrollo y crecimiento profesional, ético y moral.

Carlos

vi



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS .....coueveestenetessressessssssesssessssssssssssessssssasssssasssasss XIII
INDICE DE ILUSTRACIONES ......covsunsuessesssesssssessssssssssssssessssssssssessassssssessssssasssasssessassss XVI
INDICE DE ECUACIONES ......ccovtunirneuresssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssassssssens XVIII
INDICE DE ANEXOS ....oovmnrimmmnnsmsssmssssssnsnssssmssssssssssssssssssssssmmssssssmsssssssssssssssssssssssssss XX
RESUMEN.....ucciiiiinnnninnisninnsesessessessesssssssessessessesssssescascsseses XXI
SUMMARY ..ucouuiiiininrinreseesinississessesssssesessissessssessesessessesssssssessessesssssssesssssssssessessess XXII
INTRODUCCION...cuuuutummnissssmsissssssssssssssisssssmssssssssssssssssssssssssssssssmmssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMAL .......c.ooesiunisrsnsassssssssssssssssssssssssssssssassssssees 2
1.1. ANLECEUCILES ..ucurereerrersensaessensensaesesssessesssssasssessessassasssessassasssees 2
1.2. DeliMItACION c.uveveererirriensnisnisnnisnisnisncsnissisancsssssisnssssssissnsssssssssssssssssssssssssssssssssessssans 4
1.3. Formulacion del problema ...........cccioeienicnsicnensnisasssssssssssssssnsossssssssssssssssssssssssses 4
14. ODJELIVOS ceviirrerinssrrinsnnicsssnessssisssssesssessensisssssosssessasssssassssasssssssse 6
14.1. ODJELIVO GEOREEAL.c..enanonnavvosueronssvnosrarissssisssssssssissssssssssssssssossssssssssssssssssssssssasssssasessss 6
1.4.2. ODbJetivos ESPECIfICOS...cuuevsesserossvissssrssssrsssssssssssisssssssssssssssssssssossassossssssss 6
CAPITULO I

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS............. 7
2.1. Procesos de manufactura........eeeiecccnensensaessnnsansaessessasacens w7
2.1.1. Procesos por arranque de Virlt............eccueeceeeceesenneuccuccsessaessnenas 7
2.1.1.1. Proceso de mecanizado.................c..ccccoeoveeeiiiiieiiiiiieeie e 8
2.1.1.2. TOFREAAO ...ttt ea ettt 9
2.1.1.3. FFESAAO ... e 11
2.2. Materiales......ocoueereeensnsensensnesensenssessessanssesnssassacssessassassasssasssesans .13

vii




2.2.1. ALCACIONES AE MIEFFO..unneeneneennnnennnennvnneerenrnneessenennessiessessessesssessessesssessesseossessens 13
2.2.1.1 Designacion de 108 ACEFOS.............c.cccuiiieoiiiiiiiieee ettt 14
2.3. Endurecimiento superficial del acero.............ccocceeueeueeneenneen. .15
2.3.1. Tratamientos tErMICOS ..uueereervesressueserssessuessissessuessessesssessesssossessessaes 16
23.1.1 TOMPIC ...t 16
2.3.1.2. REVENIAO ...ttt 17
2.3.1.3. NOFMATIZACO ...ttt 18
2.3.14. RECOCIAO ...ttt 18
2.3.2. Tratamiento termoquimico.................. 19
2.3.2.1 Cementacion 0 CArDUFIZACION. ...........c...c..cceeeeeieeeeaiiieeieeeie et eeie e 19
2.3.2.2. INTEPUFPGCTON ... ettt ettt eae e e ennes 21
24. Seleccion de MAteriales .........ceceeeeerriseerenenesnesnesessessensessessessesessesesesssssescasesseses 21
2.4.1. MELodo tradiCIONAL. ......ennneeneennennenenneerrenreneenrenennessesssssnssesassssessessesssessesses 22
2.4.2. MELOAO GIASICO.c.ueueeoneeroeruvvossarissaerssssrsssassssssissssissssosssssssssssssassssssssses w22
2.4.3. Meétodo con ayuda de bases de daLos. ..........ucnuaneennneonnuennuennneneensuensnensnensnecsnnnns 22
2.5. NOIMALIVA couverrenrirresensensnnssenseessessessaessesseeseessessessaessessessaessessess 23
2.5.1. Preparacion MetalografiCa........eecnecoueosuecsnersenssesssesssunssscesscssaenas 23
2.5.2. ALAGQUE QUITNICO.c.cuenneennennnennensnensnensnennisssessaissesssssssssssssssssssasesasssassssens 25
2.5.3. Evaluacion de dureza Rockwell..............uecuneeneeneennnnnnnee «. 26
2.6. ENGranajes c....ceeeinvecnsenseenseecsencsnncssncssesssessesssscsssscssesssessseessns 27
2.6.1. TIPOS A CHGFANAFES ..nneeeneneineeiossuerossarossavissssessssssssssssssssssssesssssssssssssassssssssssasssses 27
2.6.2. Fallos en eNGIANAJES .uueunueeesveessnsesesissssrossasessssrsssasssssssssssens 28
2.6.2.1. DIESGASTO. ... e 29
2.7. Evaluaciones ViSuales .........coeeveeiecsenseesecsensncsessensesssessessansnenne 30
2.7.1. Indicadores del desgaste....... .. 31
CAPITULO 11T

3. MARCO METODOLOGICO.......covumernernssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 32
3.1. Metodologia de seleccion de materiales.......oevervecversuncsessensuncsessessansnssassansansanes 32

viii



3.1.1.

3111

3.1.2.

3.2.

3.2.1

3211

3.2.1.2.

3.2.1.3.

3.2.14.

3.2.2.

3.2.2.1.

3.2.2.2.

3.2.2.3.

3.3.

3.3.1

3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

3.3.6.

34.

3.4.1.

34.1.1.

3.4.1.2

3.4.1.3.

3.4.2.

3.5.

3.5.1

3.5.2.

Método tradicional y por bases de datos.......................... 32
Algoritmo de seleccion por el método tradicional ..................cc.ccocveooiineeneiannnne. 32
Método grdfico................. .33
Metodologia para la evaluacion del material base. .........cccceeueeuerueennennnen. 33
Evaluacion microestructural del material Base................u.uuennenneenneennnenneennncnaen. 33
Muestra para andlisis microeStruCtural. ................cccccovceveievceinciieiiiiieie e 33
Preparacion para andlisis metalografiCo .............coooveveeeeeiiaceeneeeeieieee e, 34
ALAGUE QUITNICO. ..ottt ettt 35
Extraccion de fotomicrografias y naliSis..............ccccccouooeioiiiiieiniiiiiiiiieiie e 36
Evaluacion de dureza del material base. 36
Preparacion para andlisis de AUIeza....................cccoeceveveeeieceiciiiieeieeie e 36
Seleccion de pardmetros de dUreza.................ccccoocevoeioieoiioiioiineiieieee e, 36
Mediciones de dureza y QRALISIS.............ccoocuieeoeiciiieieieiieeet e 36
Metodologia de definicion de parametros coOnstructivos ......c..ceceeescecsecsecsecsenes 38
Parametros de diSerio .........ueuueneennnenvensnensencuessuensucnsnenns 38
Dimensiones de los elementos .. 39
Tolerancias dimensionales y geOmMEtricas ...........euueun.... 40
Procesos de mecanizado.........eecneeeneevecsenensnenneeseesanenens 40
Procesos de tratamiento termico .......ueeeveesseesrersnssaessesans w41
Desarrollo de planos de detalle y hojas de proceS0S..........eeeoeeesvsuvissuerosssesssassones 41
Metodologia para el desarrollo de ensayos a desgaste .......ceeeveeecsersncsrecsecsaecnees 42
Andlisis de trasmision 45
Primera etapa - Potencia de entrada y salida del motor................cccccoocveeeeennn.n. 45
Segunda etapa — Potencia trasmitida por la banda. .....................cccoocveeiinoenccnin. 47
Tercera etapa - Carga asignada por friccion en el sistema de frenado.................. 47
CaArgas SODIe ENGFANAFES ......u.uuuuneonuennnercnnncnaicnrcninninsaensessnesessssssssssasssasssasssanes 48
Metodologia para la aplicacion de inspeccion visual....... 50
MELOAO VISUAL....nvenenneennennennrenrennrererenaersessenseessessesssessesssssassssssassassssssessssssasses 50
MELOAO LINOAL.u..nnnnnnnonneenrerennrerenreneesessenssesaessensaessesssssssssessssssessessesssessanses 50

1X



3.5.2.1. Recoleccion de datos. .................cccooviviiiiioiiiiiioiioiiiiici e 50
3.5.2.2. Procesamiento de datos ................cccccooieeiniiiiiiiniiiiiiiiii 52
3.5.3. Meétodo gravimetrico y VOIUMEIFICO .....euueuueeeneeeeunneeensunennnnns 57
3.5.3.1. Toma de MEdICIONES .............ccociviicuiiiiiiiiiii it 58
3.5.3.2. Procesamiento de datos. ...............c.ccccovieciniiiiiiiiniiiiniciii et 58
3.5.3.3. ANGLISIS Y VESUILAAOS. ... 59
3.6. Metodologia para la evaluacion final del material 59
3.6.1. Evaluacion de dureza. ...............uuuneunennnnn... 60
3.6.1.1. Preparacion de MUESIFAS ..............c.cccoiciioieiiiiie it 60
3.6.1.2. Seleccion de pardmetros de dUreza..................cccccocecoeioieoieoiioiiieiieieeese e, 63
3.6.1.3. Medicion de dureza y anaAliSis. .............cccoeoeevciiiiiieniiiieieie st 63
3.6.2. Evaluacion microestructural........................ 65
3.6.2.1. ALAGUE QUITICO. ...ttt ettt ettt ae e 65
3.6.2.2. Observacion y obtencion de fotomicrografias ............ccocueceeveeceeviniesoeeninineenenins 65
3.7. Metodologia para el analisis de costos 65
3.7.1 COSLOS AITECLOS envenennviuerrenviraenseisanssessuissessessssssissessesssessesssessessessssssessssssessessesssessess 65
3.7.2. COSLOS INAITECLOS cuvenneenvereererseecreisaisresseseissississsississesssssissessssssesssssaessenns 66
3.7.3. COSLOS LOLALES. «onunneneeererenvenrenensaessensensenssessasssessassseseses 66
CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTREPRETACION DE RESULTADOS ......coovtunnunsrnsesssensenns 67
4.1. Resultados de la seleccion de materiales ........cocuereerensecrenneserncsecsenscsnesnesneseenens 67
4.1.1. Resultados del método tradicional y por bases de datos.. w. 67
4.1.1.1. Desarrollo del algoritmo de seleccion por el método tradicional. ......................... 67
4.1.2. Resultados del MELOAO GrafiCo ........uuennenneennneeeninneinnnineenneneecsaenenssescsesssessaens 70
4.2. Resultados de la evaluacion del material base. .....ccooeveeerensecsenssecsensecsucsecsacsnnes 71
4.2.1. Resultado de la evaluacion microeStruCtur@l.....nenneeneeenvereeseenveruesensunsaesaensansnens 71
4.2.1.1. Muestra para andlisis MiCrOESIUCIUTAL...............cccccooivoeviiiieiiieseeeeeeee s 71
4.2.1.2. Preparacion para anadlisis metalografico. ............cccooeeveveniiaoiineiiiieeie e, 72

X



4.2.1.3.

4.2.14.

4.2.2.

4.2.2.1.

4.2.2.2.

4.2.2.3.

4.3.

4.3.1.

4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

4.34.1.

4.3.4.2.

4.3.4.3.

4.3.4.4.

4.3.4.5.

4.3.5.

4.3.6.

44.

4.4.1.

4.4.1.1.

4.4.1.2.

4.4.1.3.

4.4.2.

4.5.

4.5.1.

4.5.2.

4.5.2.1.

4.5.2.2.

ALAGUE QUITNICO. ..ottt ettt 73
Extraccion de fotomicro@rafias. .............coccuvovecieciieiiieanieieieeeeeee e, 74
Resultados de la evaluacion de dureza 75
Preparacion para el analisis de dureza................cccccoocceivieiceinciiiciiciieseee e 75
Seleccion de parametros de dUreza..................cccocecueeoieniiioiiiieiee e 75
Medicion de dureza y QNALISIS...........c.ccccoooceeiiiiiiiiiiiie et 75
Resultados de definicion de parametros constructivos. ....... 76
Parametros de diSerio ........uuuueeneeenneneensensensuessucnsucnnnenns 76
Dimensiones de 10S eleMENLOS...........uueucneenuennensuneserninnneinsaneseeeseensaens 77
Tolerancias dimensionales y geoOmetricas .........ueeeevesens 78
Proceso de MeCANIZAAO ....uu.eeeneeneennennvevesnennnsrennnnssnssessinssessesssssesssssssssesssssssssssnens 79
Definicion de pardmetros iniCiales. ...............c.coceeiiieieriisieeiiiie et 79
Division del proceso de mecanizado..................c.ccocooceeoeeeiiioeeiiiiiiniiaeieeeieeeeens 79
Seleccion de pardmetros de COTLE .............coouvoiioieiiiiiiieieiiet e 81
Cdlculo de parametros dependientes. ................ccccuvoeuoeeiceioiiiciieeeee e 84
ASIGNACION AE HETNPOS. ..ottt 87
Proceso de tratamiento térmico. 87
Desarrollo de planos de detalle y hojas de procesos........ .. 90
Resultados del desarrollo de ensayos a desgaste 90
ANGLISIS de trASMISION ueeeenneeneennvnreerrerrenrunsaenenssnsaessnssesaessssssesassssessessens 92
Primera etapa - Potencia de entrada y salida del motor ................cccccoecveeeeennn.n. 92
Segunda etapa — Potencia trasmitida por la banda. .....................cccccooeeveeeeenennin. 93
Tercera etapa - Carga asignada por friccion en el sistema de frenado.................. 94
Cargas SODIe ENGFANAFES ......u..uucneeneeenernnencnnicnrcnninnensaensessnssessssssssssssssasssasssaees 94
Resultados de la aplicacion de la inspeccion visual.........cceeeverevrcnnseecincsecnnnes 95
Resultados del método de inspeccion visual 95
Resultados del MEtOdo lINEAL................ueuuunnaonnuonnnonnnennnonnennnennenneinencreecncsacssaens 96
RecolecCion de dAtos. ...............c..ccoveeieiiiiiiiiiieeieeee e 96
Procesamiento de datos ................c..cccoccooeviviiieiiieiiieiieiiee e 100

X1



4.5.2.3. Interpretacion del método lineal. ..................ccoccooviiviiiiiiiiiiiiiieeieee e, 118

4.5.3. Resultados del método gravimétrico y volumétrico .. 120
4.5.3.1. Toma de MEdICIONES .............cccocuvcuieiiieiiiiictciit ettt e 120
4.5.3.2. Procesamiento de datos. ................cccococuiiiiiinciiiiiiniii e 121
4.5.3.3. ANGLISIS Y VESUILAAOS. ..o 125
4.6. Resultados de la Evaluacion final del material. 126
4.6.1. Resultados de la evaluacion de dureza 126
4.6.1.1. Preparacion de 1as MUESIFAS .............cccccoioieiiiiieiii et 126
4.6.1.2. Seleccion de parametros de dUreza...................cocoeeeeeeeiiiiiiciiiiieiii e 126
4.6.1.3. Medicion de dureza y naAliSis. ..............ccoooeeviiiciioieniiiiieiieese et 127
4.6.2. Resultados de la evaluacion microestructurall, 130
4.6.2.1. ALAGUE QUITIICO. ...ttt ettt et 130
4.6.2.2. Observacion y obtencion de fotomicrografias ............c.covevveiveeoeenvenoeenieneneeen, 130
4.7. Resultado del analisis de cOStOS ........cocrereereeenrcruerneeesesnesnennes 133
4.7.1. COSLOS AITCCIOS cununnenneineinennrerisesnnsanssnsseisaissesssissississssssssssssssssssssssssssessesssssassssases 133
4.7.2. COSLOS INAITECIOS cuvuneeneereereieicreieisressessissississsissisessssssissessssssessesssessenns 138
4.7.3. COSLOS LOLALES wanenneeneevenrenrvisnenreisnisesssissessesssessesssessessessssssessesssessessessens 138
CONCLUSIONES ...cuotiriienrinrisnnniassessisssssisessessissssasssssessessssssssssassessssssssssesssssssssssss 139
RECOMENDACIONES.......covtieiinrisiaisenessessississssessessessssassassessesssssssessessessssssses 141
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Xil



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2: Factores de velocidad de corte de Operacion .............cceeccveevvercrerieeciercienieeieereeieens 10
Tabla 2-2: Clasificacion y designacion de 10S aCTOS. .......ccvevcvieieeriiriiieriieiee et eeve e 14
Tabla 3-2: Seleccion de pardmetros de ENSAYO0. ......cuerverreeruerieeieieneereeteeeeerereeeesaeereenseneeens 26
Tabla 1-3: Orientacion de desbaste de 1as MUESLIAS. ......c.ccoccverierieieinineneiceneeee e 34
Tabla 2-3: Mediciones de dUIEZa. ...........ccceciviiiriiieieiniiniiereieeseee et 37
Tabla 3-3: Dimensiones de 10S €lementos...........coceeveeriririininieieneceeeee e 39
Tabla 4-3: Procedimiento de tratamiento superficial. .........ccccoeievierienieieieneeceeee e 41
Tabla 5-3: Pardmetros de CONLIOL. .....cc.eoueiiriiiiieniiieiieiieeeee et s 42
Tabla 6-3: Pardmetros de trabajo. .........coceerieiiiiieiie et e 43
Tabla 7-3: ReSumen de datos .........coccoerieieieininieieicie ettt e 45
Tabla 8-3: Datos de cresta y ancho de diente de 1a corona ............ccceevveereierieeciencieenieeeeeiienns 52
Tabla 9-3: Datos de cresta y ancho de hélice del tornillo sin fin. .........cccoeceeievieniecienesieieee, 52
Tabla 10-3: Datos promedio y de desgaste lineal de la corona.............ccceeveveeceevenesceeneeneennnnne. 53
Tabla 11-3: Calculos preliminares del hiStograma..............ccoeevveeviercierieriienie e eveereenens 54
Tabla 12-3: Datos del hiStOZrama ..........c.occieriieriiriieniiiieeiieie et sae e e restaeeseeeseesenens 55
Tabla 13- 3:Datos de la Campana de GaUSS..........ccecueruerrierienieeieieneseeeee et eerere e essesseseeeees 56
Tabla 14-3: Datos de dafio desgaste lineal del tornillo sin fin. .........ccceeceviniinnininiencree 57
Tabla 15-3: Orientacion de desbaste de las MUESHras. .........coeveeeierinecrinineencnereeencceene 62
Tabla 16-3: Diagramas de indentacion de 108 elementos. ...........cceeeverieiecienenieeierene e 63
Tabla 17-3: Recoleccion de datos de dUreza. ...........ceeceverenieieinininienieneeecrecieeeee e 63
Tabla 1-4: Caracteristicas de 1a apliCaCION..........ceecvieiiriiieriieeeriee ettt ee e enens 67
Tabla 2-4: Propiedades fisicas de material............ceceririeierieieiene et 68
Tabla 3-4: Materiales y aplicaciones SEMEJANTES .........cceoueeruerrieeiieniieniieniteeeie et esee e eseeeiee e 68
Tabla 4-4: Material de las parejas de engranajes. .........ceecverrrerverciencririeeneeseesreeseesnesresveeenens 70
Tabla 5-4: Muestras del material base. .........c.cocooeeveieinininieiiniencececee e 72
Tabla 6-4: Superficie especular de 1as MUESLTAS. .......cc.eeveerierierieeierie e 72
Tabla 7-4: Seleccion del revelador microestructural...........cocooveevecieininiineieinenieieiee e 73
Tabla 8-4: Superficie atacada de 1as MUESIIAS. .......ccververuieiierieeieiee e e 73
Tabla 9-4: Parametros de escala ROCkWell C.........cocoiiiiiiiiiiiiiiicccccccee 75
Tabla 10-4: Resultado de mediciones de dureza. ..........coccoeeeecveveninenieneneeinencrcrcc e 76
Tabla 11-4: Parametros de diSEN0 ........cc.ecveviririiriiieieineneieececsere et 77
Tabla 12-4: Dimensiones de 105 elementos. ..........cueveirieririeieinene et 77
Tabla 13-4: Designacion de tolerancias dimensionales y geometricas. .......ceeeveverreeceereeruennnnne 78
Tabla 14-4: Parametros de partida. .........ccocceevieiiiriiieniieceeseeee et saeeeens 79

xiii



Tabla 15-4:
Tabla 16-4:
Tabla 17-4:
Tabla 18-4:
Tabla 19-4:
Tabla 20-4:
Tabla 21-4:
Tabla 22-4:
Tabla 23-4:
Tabla 24-4:
Tabla 25-4:
Tabla 26-4:
Tabla 27-4:
Tabla 28-4:
Tabla 29-4:
Tabla 30-4:
Tabla 31-4:
Tabla 32-4:
Tabla 33-4:
Tabla 34-4:
Tabla 35-4:
Tabla 36-4:
Tabla 37-4:
Tabla 38-4:
Tabla 39-4:
Tabla 40-4:
Tabla 41-4:
Tabla 42-4:
Tabla 43-4:
Tabla 44-4:
Tabla 45-4:
Tabla 46-4:
Tabla 47-4:
Tabla 48-4:
Tabla 49-4:
Tabla 50-4:
Tabla 51-4:

Seleccion para el refrentado de 1a coOrona. .........cceeeeieienieeiecieieeeceee e, 82

Seleccion de parametros de corte (COTONA) ......ccvveeeruereeererieeeereniereeeenieeeeeieeene 83
Seleccion de parametros de corte (Tornillo sin fin)9.........cceevvevveviirienieniesieieee, 84
Calculo de parametros de corte dependientes (COrona). ..........cceeevveeveecriervernvenennns 85
Calculo de parametros de corte dependientes (Tornillo sin fin)........c.cceeeevererennen. 86
Datos descriptivos del proceso de tratamientos superficiales............ccecvreererenennen. 88
Graficas del proceso de tratamientos tErMICOS. ........cveerveecreerreerieeriiereerresererereenens 89
Detalles del proceso constructivo de 10s elementos............cceeevveveerienieeiieneeeenenne, 90
Resumen de datos de ensayos @ deSgaste ........ccovveeuerreeienenieeiienieseeeeiesieee e 91
Calculo de potencias del SIStEMA. .........ceeverierieieiirie ettt 93
Evaluacion del modo de fallo. .......cccoeieriiiniineieiniieneet e 96
Datos de la cresta y del ancho de diente. ..........ccoveeeriieiecieninieiie e 97
Datos de cresta y ancho de diente (Continuacion).............cceecveerveecreenieereereeneeenens 98
Datos de cresta y ancho de hélice del tornillo sin fin. ..........cceceeveveneeiininincnnens 99
Calculos promedio y de desgaste lineal de las coronas. ...........ccceeevereeeeveniennnene. 101
Calculos promedio y de desgaste lineal de las coronas(continuacion).................. 102
Lineas de tendencia de desgaste. ........cccvevveriierciiriieiieeie et se e e 103
Calculos preliminares de histogramas de coronas. ...........cccoeveeeveerieereeriesevenenennns 104
Datos del hiStOZrama. .........ccceevererieienieie ettt ettt et ere e sae e ns 105
HisStogramas de COTONAS. ..........ccuivireriierieeieentiereeetesetesveereereesseesseessaesseesssessnenns 106
Datos de las campanas de Gauss para 1as COronas. ...........ccoeeeveeeeeneeseecvenienreenens 108
Campanas de Gauss de 1aS COTONAS. ......c.ccceeeerieriierierieniieieresreeteie e ereeieeee e e 109
Datos de dafio y de desgaste lineal de los tornillos sin fin. .........ccccevverevrrciennnnns 111
Lineas de tendencia de desgaste de los tornillos sin fin. ..........cceeeveviercvieciennnns 112
Calculos preliminares de los histogramas de los tornillos sin fin.............c........... 113
Datos de los histogramas de 1os tornillos sin fin. ..........cceccevvieierieneeeeienieneeene, 114
Histogramas de 10s tornillos Sin fin. ........ccccecciivieiiiincie e 115
Datos de 10s tornillos Sin fin. .........cceceeivinieiieniniiiinicineee e 116
Campanas de Gauss de 1os tornillos sin fin. ..........ccccveeeerieniince e 117
Propiedades calculadas de 1as COTONAS. .........cceveveeieeiierieeiieie e see e eere e 122
Propiedades calculadas de 1os tornillos sin fin. ..........cccceeeereenieciinencecieieee e 123
Valores de masa perdida. .........ccovieeieiiriiriieniesieieeese e 124
Valores de volumen perdido.........c.ccvevuieiiieiiinie ettt eae e 125
Valores calculados para la pérdida de volumen. ...........cccoceevierienieenienie e, 125
Elementos eXtraidos........ccoereeiiriniiiiniine ettt 126
Recoleccion de mediciones de dureza para las coronas. ...........eceeeeeeevecueeeennene 127
Valores de difusion de 10S €1ementos ..........ccecueevieereneeirininenienneeeneereieene e 128

X1v



Tabla 52-4: Elementos indentados. ...........coceevveviirieriiniinieiininirecienieeit et 128
Tabla 53-4: Curvas caracteristicas de los tratamientos superficiales. ...........ccocvevrervervuenrennnnnn. 129
Tabla 54-4: Elementos de analisis bajo el ataque quimicCo. ........cccevervieviererienieniieieseeseeeeeenen 130
Tabla 55-4: Microestructuras de COTONAS. ..........ccueuerrerrererreiriinrenieieeeeerenrereereresresneseeeeenennens 131
Tabla 56-4: Microestructuras de tornillos Sin fin. .........cceceeeirneneiienniciienincececeeeene 132
Tabla 57-4: Costos de Material. .........cccueouiriiiiriiniiieneiee ettt 133
Tabla 58-4: Costos de mecanizado de elementos..........ccceveeriireneierieinieniceeene e 134
Tabla 59-4: Mecanizado de probetas de material base. .........c.cceeverierienrienceeiee e 135
Tabla 60-4: Extraccion de probetas de elementos.............ecuereeierieniieiesienesiesieiieeeseeseeeieenees 136
Tabla 61-4: Costos de tratamiento tEIMICO. ........coeeveeruirieeiertiriirreierie ettt ennes 136
Tabla 62-4: COStOS AITECLOS. .....eeuuiiiriiriiiiirieet ettt ettt ettt et sb e eanen 137
Tabla 63-4: COSt0S INAITECLOS. ....coueruemeeuieiiiierie ettt ettt sttt st sttt ettt seeseeieeaeas 138
Tabla 64-4: COSt0S tOLAlES. .....c.oouiririeieiet ittt ettt st en e 138

XV



INDICE DE ILUSTRACIONES

Tustracion 1-2: Clasificacion de procesos por arranque de VIruta .........oecveeeervesvenevesvenneeenneens 7
Iustracion 2-2: Procedimiento para mecanizar un elemento ............cccecverereeeverienieeeeneneeneennes 8
Iustracion 3-2: Tipos de operaciones de torneado. ...........ecvecviruieierieniinienertieieieseeee e 9
Tustracion 4-2: Diagrama Hierro - Carbono ...........ccoeceeviieriieiiinciesie e 13
Tustracion 5-2: Clasificacion de las aleaciones de Hierro y carbono............ccocveeveeieeveennenee. 14
Ilustracion 6-2: Procedimientos para endurecimiento superficial del acero............cecvevverueenen. 15
Tustracion 7-2: Caracteristicas de temple. ........covivievieriiieiiie et 17
Tustracion 8-2: Caracteristicas del reCOCIAD ......c.ovirirerieieiiire e 17
Hustracion 9-2: Caracteristicas del reCOCIAO. .....cueiiiririreniirieeie e 18
Hustracion 10-2: Caracteristicas de los medios de cementacion. .............ccveeeveeerereveccnennenn 20
Tustracion 11-2: Tipos de NItTUTACION. .......ccveerveerieeieirieeeteeieereeteeieerreesteessaeseaessaeesessseesseesnes 21
Iustracion 12-2: Métodos para la seleccion de materiales. ..........ccecveeveeierieneeierienieeiesieseenns 21
HNustracion 13-2: Resumen de ASTM E3. ....ooooiiiiiiiie e 24
Tustracion 14-2: Método de localizacion metalografica. .........ccecvecvvevieeeeeniierie e eee e 25
Tustracion 15-2: Tipos de ENZIanajes.........ccverueerirerierieeriirieeereesteeiresreesresereseeseseesesseesseesses 27
Tustracion 16-2: Tipos de fallo en engranajes...........ccceverieieriireerierienieeeree et 28
Tustracion 17-2: Fallos €N €NZIanajes. ........cceevueeeieriierieerierierresreeseessessseesssesssesssessesssessesnes 30
Tustracion 1-3: Algoritmo de seleccion por el método tradicional. .........cccoeeeveeierienieieiennne. 32
Tustracion 2-3: Dimensiones de 1as Probetas. .........cveeevierieieriinie e 34
Tustracion 3-3: Pulido de 1a probeta. .........cceeceieieiiieiiecice e e 35
Tustracion 4-3: Esquema de indentaciones. ............cvevueerieerieeiieiieeieeieese e seeeseee e sene e eenas 37
Tustracion 5-3: Parametros de diSeflo requeridos..........ocerieierierieeiieieniee et 38
Ilustracion 6-3: Pasos para la asignacion de tolerancias...........ccoeveeeveeverierieneeieieneeseeesiesieseens 40
Tustracion 7-3: Algoritmo de seleccion de pardmetros de COTte. .....ccoevvvevvieeierieeieeeiere e, 40
Iustracion 8-3: Puntos de medicion de 1a corona..........c..ccecevcneiiniiieieincneneecccneeeene 51
Tustracion 9-3: Puntos de medicion del tornillo sin fin ..o 51
Tustracion 10-3:Preparacion de probetas de COrona...........ccvevierceeeienciieiieesiieseeseesee e e eenes 60
Ilustracion 11-3:Preparacion de probetas de tornillo sin fin.........ccocceeeevierevieienenisiecieseeene 61
Mustracion 12-3: Coeficientes de difusion superficial. ..........ccocoviiiiiiiiiiiiiiie e, 64
Tustracion 1-4: Seleccion por el MéEtodo Grafico........ovieriiriiriieriiecieeie e 71
Iustracion 2-4: Fotomicrografias del AISI 4340 y del AISI 7210. ......cccovircievinineeneneeiieee 74
Tustracion 3-4: Jerarquia de operaciones de mecanizado para la corona...........cccceeceeeveeennennee. 80
Ilustracion 4-4: Jerarquia de operaciones de mecanizado para el tornillo sin fin...................... 80
Iustracion 5-4: Capacidades del torno para mecanizado de los elementos..............ccceevueruennene. 86

XV1



Ilustracion 12-4: Mediciones de los métodos gravimétrico y volumétrico. ...........ccerveeuenneene. 121

Xvii



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1-2: Velocidad angular del mandril del torno ..........cccoeeeevevenieninenieeneceeieie e 10
Ecuacion 2-2: Tiempo de corte del tOrMO........cviecuiiriieiiicieeie e er e e 10
Ecuacion 3-2: Profundidad de pasada............ccoecveviiviieieniii e 10
Ecuacion 4-2: Numero de pasadas radiales..........c.cccveeeeriieriienienie e sie e eieereesee e e 11
Ecuacion 5-2: Numero de pasadas axiales..........cccvevieriiirierieniiiie et 11
Ecuacion 6-2: Velocidad angular de 1a fresa........oovvieieniiicieiiiicececeeeeee e 12
Ecuacion 7-2: Tiempo de corte de la fresadora..........oocveveeieiiniinieecieieeeceee e e 12
Ecuacion 8-2: Longitud recorrida por 1a freSa ..........cuevuevirieiiniinieseieiee e 12
Ecuacion 9-2: Avance de 1a fresa.......cccooiiiiniiriiiiie et 12
Ecuacion 1-3: Dureza promedion...........c.eeevierieeriierieeseisiesviereeieeseeeieesseesseessaesssesssessseesseessesnss 37
Ecuacion 2-3: Temperatura promedio del MOLOT .........ccoeviereiiieieiiiieie et e 44
Ecuacion 3-3: Temperatura promedio de 12 €aja.........ccceveveieiinieniienieieieeeceeee e 44
Ecuacion 4-3: Voltaje RMS promedio..........ccceeveriiriiieiiiieecie ettt ees 44
Ecuacion 5-3: Corriente RMS promedio..........ceecveiireciieniieeieniie st eie e ereesve e sraeineeenes 45
Ecuacion 6-3: Carga Promedio.........ccecvirireciiinieeriieniiesieerieste e sreeseessesseessaesseesssessnesssesssessses 45
Ecuacion 7-3: Potencia €leCIICa .......ceoveiriirieieiiirtiriiie ettt 46
Ecuacion 8-3: Potencia MECANICA. ......ccceuvvirieureiriiitcreieiiee ettt st eve s e e 46
Ecuacion 9-3: Eficiencia nominal del MOtor.........c.ooieveiiiieiiiiie ettt 46
Ecuacion 10-3: Potencia eléctrica de mediciones RMS...........cccooooiieieniniienenicieeeseeeeen 46
Ecuacién 11-3: Potencia mecdnica calculada...........ccoeevvciiiiiienincinininiinncec e 46
Ecuacién 12-3: Potencia de la banda ............ccccoecininiinieieininicncieccecceeceeeee e 47
Ecuacion 13-3: Presion de carga de frenado........ocoeeeceerieiieiiniiiceeeeeeeeeeee e 47
Ecuacion 14-3: Fuerza de carga de frenado .........ccovveeieiiiieiiiie et 47
Ecuacion 15-3: Presion de carga de frenado [PSi]....c.ecceeriercieiieiiiieie et seve e 47
Ecuacién 16-3: Area del cilindro de frenado ............cooveevveevervecoieeceeceeeece e, 48
Ecuacién 17-3: Fuerza de friccion de frenado .........c..coeevvivenencnicciiininicieccneceece e 48
Ecuacion 18-3: Torque de frenado..........cccevciivieiiiiiiiee e 48
Ecuacion 19-3: Carga tangencial de 1a COrona............cceeeverieieiinieiiicieneee et 49
Ecuacion 20-3: Carga normal del Par...........cccceeeviviiiieiieneieeeee ettt ettt st eee e 49
Ecuacion 21-3: Carga axial del tornillo ...........coeveeriiiiieiiieie et 49
Ecuacion 22-3: Carga a trasmitir por el tornillo...........cceeveriiiieiie i 49
Ecuacion 23-3: Carga axial de 12 COTONa..........cccuevieviieienieiieieice ettt 49
Ecuacion 24-3: Medicion de 1a cresta promedio..........cceceeeereerieneerienieniieienie e see e 52
Ecuacion 25-3: Desgaste de 12 Cresta........coccuvviieie it 53



Ecuacion 26-3:
Ecuacion 27-3:
Ecuacion 28-3:
Ecuacion 29-3:
Ecuacion 30-3:
Ecuacién 31-3:
Ecuacion 32-3:
Ecuacion 33-3:
Ecuacion 34-3:
Ecuacion 35-3:
Ecuacion 36-3:
Ecuacion 37-3:
Ecuacion 38-3:
Ecuacion 39-3:
Ecuacion 40-3:
Ecuacion 41-3:
Ecuacion 42-3:

Ecuacion 43-3:

Ecuacion 44-3

Medicion del ancho de diente promedio.........cecveeeerieeiecieneeeeiee e 53
Desgaste del ancho de diente..........ccocueevivierieniieieee e 53
RANZO dE datOS....c.vieieeiiiiiieieeiee e e s 54
Numero de intervalos de Clase.......c..coceveiririeniecininienenccee e 54
Valor medio del intervalo K .........ccocceveviiiiiinininiiieincccneceeeecee e 55
Media de 18 CIESTA .....eoueeeeieieeieitieee ettt e 55
Desviacion estandar de los datos de desgaste .......c.cocvvvveiveciieniiercienie e, 55
Funcion GausSIiana..........cc.eeveerirenieieietnenreneeereeeetniesresesesessesesesnesessesneseens 56
Valor maximo de la campana de Gauss..........cccevvereeieniineereenenieeese e 56
Desgaste de la cresta de 1a hélice........ocevievieniinienieniciceeeeee e 57
Desgaste del ancho de h&liCe .........ccevviviirieniiniieieiee e 57
Masa PETAIAA. ......ccvieiieeieieeie ettt sttt ettt eeeenes 58
Porcentaje de masa perdida.............ccceecvererieniieciieniiee e e 58
Volumen Perdido .......cc.veciiriieiieiieiieieeee ettt sene s 58
Porcentaje de pérdida de volumen ...........c.oooieiiiiiiiiiiiiiie e 59
Volumen de pérdida calculado..........cccceeierieeieieieeiieiene e 59
Volumen final calculado.........cocoueveiiinineninieciiinciccnceeece e 59

DITUSION ...ttt ee e et e e e et e e e e eneeas 64

: Penetracion de elementos de difuSiOn.........c.oooiivuiiiiiiiiieiiiiiee e 64

XiX



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: VELOCIDADES DE CORTE PARA TORNO

ANEXO B: VELOCIDADES DE CORTE PARA FRESADORA

ANEXO C: VELOCIDADES DE CORTE PARA BROCAS

ANEXO D: REACTIVOS PARA ATAQUE QUIMICO

ANEXO E: SELECCION DE MATERIALES POR EL METODO GRAFICO.
ANEXO F: CATALOGO DE MATERIALES AISI 4340- MGACEROS

ANEXO G: CATALOGO DE MATERIALES AISI 7210 - MGACEROS
ANEXO H: EVALUACION MICROESTRUCTURAL DEL MATERIAL BASE.
ANEXO I: EVALUACION DE DUREZA DEL MATERIAL BASE.

ANEXO J: SELECCION DE HERRAMIENTAS.

ANEXO K: PLANOS DE DETALLE

ANEXO L: HOJAS DE PROCESOS DE MECANIZADO

ANEXO M: PROCESO DE MONTAJE DEL BANCO DE ENGRANAIJES.
ANEXO N: PRACTICAS DE RUTINA DE ENSAYOS.

ANEXO O: DESARROLLO DE ENSAYOS A DESGASTE

ANEXO P: DATOS DE CONTROL DE ENSAYOS A DESGASTE (PAREJA 1).
ANEXO Q: DATOS DE CONTROL DE ENSAYOS A DESGASTE (PAREJA 2).
ANEXO R: DATOS DE CONTROL DE ENSAYOS A DESGASTE (PAREJA 3).
ANEXO S: INSPECCION VISUAL

ANEXO T: EVALUACION DE DUREZA

ANEXO U: EVALUACION MICROESTRUCTURAL

ANEXO V: COSTOS

XX



RESUMEN

El objetivo del presente proyecto técnico fue estudiar el efecto a desgaste de los materiales usados
en los engranajes de un motorreductor por medio de la inspeccion visual para hallar la
combinacion de corona y tornillo sin fin con mejores prestaciones ante el fendmeno. Se realizo la
seleccion de los materiales haciendo referencia al método tradicional y grafico con los que fue
posible la definicion de los materiales, posteriormente se evalud la dureza y la microestructura
del material comercialmente distribuido previo a la construccion de los elementos. Una vez
culminada la etapa de evaluaciones del material base, siguid el proceso constructivo donde se
desarrolld la recoleccion de datos y parametros de disefio bajo los cuales se determinaria las
relaciones geométricas importantes de los elementos culminando en la obtencion de planos de
detalle, hojas de procesos y la construccion de los engranajes como tal. Ademas, se realizaron
evaluaciones externas para la comprobacion de un aumento en la dureza superficial posterior a la
aplicacion de tratamientos térmicos. Los elementos finalmente fueron montados en el banco de
pruebas para ser sometidos a cargas extremas con las que se logra un dafio acelerado superficial,
se aplicaron métodos de inspeccion visual donde se pretendio la caracterizacion del fendmeno de
desgaste de los elementos reconociendo el modo de fallo y aplicando los métodos lineal,
gravimétrico y volumétrico. El trabajo finalizo en la extraccion de probetas para el analisis de la
profundidad del tratamiento térmico. Se concluye que, entre los aceros tratados térmicamente para
fines de obtencion de resultados, los de mejor comportamiento serian los aportados
superficialmente con un proceso de carbonitruracion. Se recomienda desarrollar aportes y andlisis
de elementos con materiales diferentes al acero u elementos combinados, trabajar con la seleccion
de lubricantes y realizar proyecciones de durabilidad de los elementos.

Palabras clave: <ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL> <ENGRANAIJES>
<MOTORREDUCTOR> <TRATAMIENTO TERMICO> <BANCO DE PRUEBAS>.

0029-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY

The objective of this technical project was to study the effect on wear of the materials used in the
gears of a geared motor through visual inspection to find the combination of crown and worm
with the best performance against the phenomenon. The selection of the materials was carried out
referring to the traditional and graphic method with which it was possible to define the materials,
later the hardness and microstructure of the commercially distributed material were evaluated
prior to the construction of the elements. Once the evaluation stage of the base material was
completed, the construction process continued where data collection and design parameters were
developed under which the important geometric relationships of the elements would be
determined, culminating in obtaining detail plans, process sheets and the construction of the gears
as such. In addition, external evaluations were carried out to verify an increase in surface hardness
after the application of heat treatments. The elements were finally assembled on the test bench to
be subjected to extreme loads with which accelerated superficial damage is achieved, visual
inspection methods were applied where the characterization of the phenomenon of wear of the
elements was sought, recognizing the failure mode and applying the linear, gravimetric and
volumetric methods. The work ended in the extraction of specimens for the analysis of the depth
of the heat treatment. It is concluded that, among the thermally treated steels for the purpose of
obtaining results, the ones with the best behavior would be those contributed superficially with a
carbonitriding process. It is recommended to develop contributions and analysis of elements with
materials other than steel or combined elements, work with the selection of lubricants and make
durability projections of the elements.

Keywords: <SURFACE HARDENING>, <GEARS>, <GEARED MOTOR>, <HEAT
TREATMENT>, <TEST BENCH>

Lic. Luis Eranetsc6 Mantilla Cabrera Mgs.
CI: 0603747809
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INTRODUCCION

Generalizando la ingenieria es una rama de estudio amplia y de aplicacion multidisciplinaria, esta
promueve el desarrollo técnico y cientifico con miras a la dotacion de herramientas aplicativas
que faciliten el desempefio humano, dentro de la rama de la mecénica y el estudio ingenieril se

busca aportes innovadores dentro del area de disefio, fluidos, térmicas, materiales entre otras.

Los equipos mecanicos de manera directa son una aplicacion de ingenieria que facilitan a los
usuarios el desarrollo de ciertas actividades lo cual evita el riesgo humano y el empleo innecesario
de mano de obra, de este modo los equipos mecanicos tipo motorreductores han tomado gran
lugar dentro de la industria local, nacional e internacional lo cual ha involucrado u exigido un
rango de competitividad entre las principales marcas desarrolladoras de este tipo de equipos,

especificamente dentro de los de corona y tornillo sin fin.

Los elementos mecénicos tipo pares de friccion permiten el estudio del comportamiento a
desgaste a los que pueden someterse los materiales al momento de trabajar bajo condiciones
extremas lo que pretende y apunta a la prediccion de comportamientos de estos ante parametros
conocidos, esto permitira puntos especificos dentro del ambito econdémico, energético, y de
materiales. De este modo se podra trabajar los sistemas a condiciones extremas como el caso

particular de un reductor con trasmision de corona y tornillo sin fin.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El desgaste si bien es cierto se ha definido como la degradacién de un material el cual al
localizarse en elementos de tipo engranaje se presenta como la remocion de material en sus capas
externas pertenecientes al elemento mecanico de manera uniforme donde se reduce o deteriora el
espesor del diente y ocasiona grandes cambios en la geometria de este, por lo general se presenta
de diferente manera por lo que puede ser clasificado como pulimentado, moderado y excesivo,
abrasivo, corrosivo, adhesivo. Ademads, se pueden mostrar los rayados y escoriados de tipo
moderado, destructivo y localizado. En general este tipo de dafios fisicos al elemento suelen
aparecer por friccion entre metales y fallos en peliculas de lubricante, estos a su vez involucra de
manera directa costos y durabilidad de los elementos cuyo material ha sido previamente

seleccionado para el trabajo bajo las condiciones a las que estan sometidos los pares de engranajes

(Benitez, 1985).

Mundialmente se evidencia desarrollo de los equipos motorreductores de tipo corona-tornillo sin
fin con gran variedad de aplicaciones y opciones al mercado, asi se encuentra las marcas
potencialmente posicionadas como Bonfiglioli, Weg, Tsubaki, Flender, Hansen, Seisa, entre otras
que han podido desarrollar y comercializar sus productos con la ayuda de investigacion ligada a
la experiencia. En el ambito investigativo se ubican trabajos como el realizado en Croacia titulado
“Determining an allowable wear of worm wheels” donde se han desencadenado pruebas para la
determinacion del desgaste admisible de un engranaje helicoidal, con este se pretendia hallar el
cumplimiento de parametros de evaluacién donde se presentaron condiciones indeseables al
evidenciar el desgaste por deslizamiento de los engranajes helicoidales (Panic, et al., 2017). Por
otro lado, el articulo “Material Selection and Heat treatment” realizado en Michigan da un
enfoque e introduccion a los materiales de seleccion para manufactura de engranajes, ademas
presenta las propiedades mecanicas de los materiales donde las de importancia seran: resistencia
al desgaste, a la corrosion, a la compresion, a la fatiga entre otros parametros. De este modo se
establece una posible direccion ante la seleccion de los materiales donde lo aconsejable para una
durabilidad notable es encaminarse por materiales que permitan endurecimiento superficial, esto
gracias a la formacion de ceramicos en sus capas externas con fines de evitar desgaste de cualquier
tipo, aunque esto no lo convertiria en un elemento de vida infinita (Clemens, 1985). También es
importante tomar en cuenta que el desgaste es solo una parte de los fallos que pueden terminar

con la vida til de los engranajes por lo que en el trabajo realizado en California “How to analize
2



gear failures” se permite la comparativa visual mediante fotografias e imagenes referentes al tipo
de fallos producidos en los engranajes proporcionando caracteristicas, localizacion y naturaleza

de produccion para el reconocimiento de estos, asi focalizando a un método practico (Errichello, et

al., 1994).

Una vez dentro del contexto latinoamericano, en Colombia es posible el contraste de informacion
con el desarrollo de la investigacion “Las fallas en los engranajes” donde es posible apreciar
fenémenos de falla por desgaste, fatiga superficial, flujo plastico, rotura de dientes, y fallas
combinadas. Se hace énfasis que los fallos van en funcién de las condiciones de operacion
especificamente velocidad y carga, ademas hay influencia de las caracteristicas del disefio del
engranaje, lubricante y temperatura de operacion. En tanto al desgaste se lo caracteriza por
condiciones de carga alta y velocidad baja (Benitez, 1985). Asi también con el objeto de estudio de
materiales en Chile “Boronizado de aleaciones base cobre” se ha pretendido demostrar como los
tratamientos térmicos en aleaciones de base cobre como bronces y latones pueden mejorar sus
propiedades a desgaste mediante la generacion de una capa de mayor dureza superficial, elevado
punto de fusion y basto coeficiente de rozamiento presentando una ventaja al desgaste superficial
(Ponce, et al., 2004). En otros estudios realizados entre las universidades de San Carlos de Guatemala
y Concepcion en Chile, se caracteriza las estructuras cristalinas obtenidas durante el proceso de
cementacion en aceros DIN 16CrNi4 y DIN 16MnCr3, el estudio pretendi6 relacionar dureza y
tenacidad resultante dentro de aplicaciones a engranajes rectos, lo cual muestra una incidencia en
la aplicacion de materiales endurecibles superficialmente bajo tratamiento térmico y formacion
de una capa ceramica de mayor dureza donde por lo general los aceros de enfoque son
pertenecientes o equivalentes a aceros al niquel-cromo serie 3XXX (Zacarias, et al., 2015). En
tanto en Brasil se ha realizado pruebas dentro de manufactura y mejoramiento de engranajes de
tornillo de poliamida como se muestra en la investigacion “Polyamide Worn Gear: Manufacturing
and performance” donde se presentan analisis por elementos finitos, para posteriormente ser
llevados a la practica con el fin de determinar resistencias al desgaste por abrasion, para el
desarrollo fue requerido el uso de materiales poliméricos con y sin tratamiento térmico, y
finalmente al momento de llevar a cabo las pruebas resultd que la poliamida que tuvo la aplicacion
de tratamiento térmico present6é una mayor pérdida de masa, motivo por el que se aduce que el
material sin tratamiento térmico puede presentar mejores prestaciones a desgaste (Gasparin, y otros,
2012). Adicional a las revisiones anteriores y en complemento a los fallos en engranajes se provee
en el trabajo “Estudio experimental de fallas en engranajes rectos por desalineacion, excentricidad
y diente roto” otros modos de fallo que si bien no son propiamente desgaste involucran
condiciones a las que los elementos trabajan en rangos limite por esfuerzos de contacto (Herrera, et

al., 2016).



Una vez dentro de Ecuador, especificamente en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
se ha desarrollado el Trabajo Técnico de Integracion Curricular “Disefio y construccion de un
equipo motorreductor aplicando la metodologia QFD” donde se presenta como producto un
equipo mecanico de trasmision de potencia tipo corona-tornillo sin fin versatil con una relacion
de trasmision 1:40, una capacidad de trasmision de 0,5 Hp, y una vida util de 20000 horas. Un
punto clave de la investigacion se centra en la busqueda de un equipo competitivo comercial y
operativamente hablando, que se inserte dentro de las opciones de mercado en la zona centro del
Ecuador. El equipo desarrollado por los investigadores fue sometido a pruebas donde mediante
un sistema de freno se asigna cargas de manera controlada con el fin de llevarlo bajo condiciones
extremas y desgaste prematuro en los elementos de transmision corona-tornillo sin fin construidos
en Bronce y acero respectivamente. El trabajo da apertura de este modo y mediante sus
innovaciones al desarrollo de otros trabajos de caracter técnico e investigativo con fines de aporte

nacional al conocimiento e industria (Aguirre & Hidalgo, 2022).

1.2. Delimitacion

El presente trabajo pretende realizar pruebas en el motorreductor disefiado previamente en el
trabajo “Disefio y construccion de un equipo motorreductor aplicando la metodologia QFD”
realizado por Aguirre & Hidalgo (2022 pp. 1-15), disefiado para una potencia de 0,5 Hp y una
relacion de transmision 1:40, ademas se evaluara los nuevos pares de elementos corona- tornillo
sin fin bajo condiciones de disefio, operacion y lubricante iguales a las pruebas realizadas en el
trabajo con la finalidad de obtener una comparativa entre lo ocurrido con los materiales de disefio
y con 3 nuevas parejas de materiales que estarian conformadas por aceros para cementacion bajo
la influencia de diferentes tratamientos térmicos, donde la evaluacion de resultados se focalizara
en la inspeccion visual mas no contemplard un analisis de par triboldgico. Asi con el analisis a
desgaste por medio de inspeccion visual para la obtencion del material con mejor comportamiento

ante el fenomeno de desgaste.

1.3. Formulacién del problema

El desgaste que presentan los materiales en un par corona-tornillo sin fin de un motorreductor ha
sido siempre un objeto de estudio, si bien depende de una variedad infinita de factores, pero
basicamente esta investigacion se enfoca en el desgaste con dependencia a las combinaciones de
materiales empleados dentro del par corona-tornillo sin fin. Asi destacando los materiales mas

comunes usados dentro de los elementos de transmision del motorreductor con interés.



Actualmente el uso de equipos mecanicos permite un desempefio eficiente en el desarrollo de
tareas, motivo por el cual se limita el empleo recursos humanos en ciertas actividades.
Industrialmente hablando la busqueda incesante de facilitar a los usuarios el desempefio de sus
actividades mediante dispositivos innovadores ha involucrado a la Ingenieria como una fuente
potencial para la generacion de opciones, por lo que surge la aplicacion de los equipos mecéanicos
para reduccion de velocidad y transmision de potencia. Generalmente no todas las actividades
presentan los mismos parametros de desempefio, por lo que existe una gran cantidad de industria

dentro del campo, encontrando la presencia de equipos motorreductores de produccion nacional.

En consecuencia, las exigencias de competitividad con el mercado nacional y extranjero buscan
la manera mas duradera que presenten los elementos de los equipos debido a que ello erradicara
en costos de produccion. Para llevar a cabo esta propuesta se planteara determinaciones de
desgaste por métodos visuales lo cual si bien no son los definitivos para una evaluacion final
aportan la base y fundamentan el inicio de una investigacion a profundidad del tema, que de
manera breve permitiran realizar comparativas de desgaste de materiales con el fin de determinar

una combinacion que presente mayores beneficios para la produccion nacional.



14. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Estudiar el efecto a desgaste en los materiales usados para engranajes en un motorreductor por
medio de inspeccion visual para hallar la combinacion de corona y tornillo sin fin con mejores

prestaciones ante el desgaste.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Seleccionar los materiales y combinaciones adecuadas mediante investigacion
bibliografica y software especializado aplicables a los engranajes de un motorreductor en

funcion de sus propiedades mecanicas requeridas.

e Validar las propiedades mecanicas de los materiales previamente seleccionados para las
condiciones de operacion establecidas mediante evaluaciones microestructurales y de

dureza.

e Construir los elementos tipo engranaje y asegurar mediante tratamientos térmicos las
propiedades mecanicas requeridas por los elementos a trabajar bajo condiciones de

operacion establecidas.

e Realizar el protocolo de pruebas y evaluar el tipo de desgaste presente en el par corona y

tornillo sin fin.

e Evaluar la cantidad de material removido en los elementos mediante técnicas de

inspeccion visual posterior al desarrollo del protocolo de pruebas.



CAPITULO 11

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Procesos de manufactura

Como es de esperarse no todos los elementos se consiguen de la misma manera y al entrar dentro
de elementos mecanicos hay una gran cantidad de procesos que se ven involucrados por lo que es
importante tomar en cuenta dentro de la rama ingenieril los procesos de manufactura que
permitiran dar las caracteristicas y propiedades geométricas a un elemento. Para esto a
continuacion se introduce dentro de los procesos por arranque de viruta que son los mas comunes

a la hora de dar tratamiento geométrico a un elemento de tipo engranaje.

2.1.1. Procesos por arranque de viruta

-| Superficies de revolucion H Torneado

Fresado

Cizallado

Cepillado

-| Superficies planas |—

Mortajado

Aserrado

1 1 1 1 [ 1

Taladrado

-| Agujeros I—

|
|
|
|
Limado |
|
|
|
|

-| Mandrinado

Penetracion |
-| Contorno irregular H Electroerosion |
Hilo

Oxicorte |

Corte por laser

—

CLASIFICACION DE PROCESOS POR ARRANQUE DE VIRUTA
1

Corte por plasma

Ultrasonico

|
Otros Electromecanizado |
|
|

Iustracion 1-2: Clasificacion de procesos por arranque de viruta

Fuente: Saluefia & Napoles, 2000, p. 163
Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.



En general los elementos mecanicos usados dentro del ambito ingenieril son obtenidos por
diferentes métodos, de este modo y acorde al tipo de producto que se requiere conseguir se
selecciona el procedimiento de mecanizado, por lo que en la Ilustracion 1-2 se clasifico los
procesos por arranque de viruta donde se mostrd los procesos de mecanizado pertenecientes a
grupos donde se considera el tipo de geometria generada como el caso de superficies de
revolucion, planas, agujeros, irregulares, y otras. Los procesos mostrados normalmente son los

mas aplicables. De manera puntual se requiere el analisis de los procesos de mecanizado.

2.1.1.1. Proceso de mecanizado

Al tomar en consideracion procesos de mecanizado es importante destacar que se deben cumplir
ciertos requerimientos para el desarrollo del mecanizado en cuestion, de este modo se seguiré el
proceso establecido en la Ilustracion 2-2 con el que se caracteriza un procedimiento para

mecanizar un elemento de manera general por arranque de viruta.

Revisar los planos de detalle del elemento

Analizar las operaciones requeridas

Ordenar las operaciones por importancia

Considerar el material del elemento

Seleccionar las herramientas por operacion

Seleccionar la profundidad de pasada

Seleccionar velocidades de corte

Seleccionar el avance

do

Calcular velocidades de giro

Calcular tiempos de mecanizado

Seleccionar el tipo de refrigeracion

Realizar una hoja de procesos

Procedimiento post-

mecaniza

Mecanizar el elemento

Ilustracion 2-2: Procedimiento para mecanizar un elemento

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Al hablar de tiempos de mecanizado, velocidades de giro, avance, velocidades de corte y
profundidad de pasada se ingresa en el tema de parametros tecnologicos por lo que se presentara
cada uno de ellos a detalle. Ademas, se centrara en los principales procesos de mecanizado por
arranque de viruta, es decir los mas aplicables a elementos mecanicos cilindricos y engranajes, ya
que seria un tanto complicado abordar de manera rapida todos los procesos de manufactura por

arranque de viruta.



2.1.1.2. Torneado

El proceso de torneado como ya se menciond previamente es uno de los procesos mas comunes
dentro del proceso constructivo de elementos por medio de arranque de virutas haciendo uso de
herramientas monofilo donde se permite la obtencion de elementos solidos de revolucion y
modificacion de superficies. La herramienta generalmente se presenta en estado estacionario

mientras el elemento rota sobre su eje (PERNIA, etal., 2018 pp. 17-20).

Tipos de torneado.

Basicamente en la Ilustracion 3-2 se muestra la clasificacion de las operaciones de torneado
subdividiendo en 3 grandes grupos, el externo, el interno y el de cara. Las subclases ubicadas se
caracterizan por ser las operaciones que se podrian realizar para la obtencion de un soélido de

revolucion.

— Cilindrado

— Afinado

= Roscado

Torneado Externo

— Moleteado

m Ranurado

— Tronzado

— Centrado

— Taladrado

Torneado Interno Mandrinado

Tipos de operaciones
I

m Escariado

— Roscado

— Refrentado

Afinado

Torneado de cara

— Ranurado

Iustracion 3-2: Tipos de operaciones de torneado.

Fuente: Arias, Y, et al., 2020, p. 3
Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.



Parametros tecnologicos del torneado

A fin de la tematica analizada, la seleccion de parametros tecnoldgicos de torneado hace uso de
tablas establecidas por fabricantes, catalogos o libros con la finalidad de obtener una correcta
operacion de manufactura. Asi se muestran las tablas formuladas por Larbtru (1989 pp. 482-484)
como las que se muestran en el Anexo A, donde conjuntamente al conocimiento del material de
trabajo y sus propiedades se selecciona el tipo de herramienta a usarse, las velocidades de corte,
la profundidad de pasada y la velocidad de avance. Debe notarse que las velocidades establecidas
por bibliografia son para procesos de afinado por lo que para procesos de otro tipo se veran
afectadas por los factores de la Tabla 1-2 donde se muestran los factores que afectarian la

velocidad de corte segun la operacion a realizarse.

Tabla 1-2: Factores de velocidad de corte de operacion

Factor Operacion
0,7 Desbastado
0,3 Taladrado

0,1a04 Roscado
0,6 Tronzado
0,6 Mandrinado
0,6 Ranurado

Fuente: Larburu, 1989, p. 482
Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.

Una vez con los valores seleccionados para velocidad de corte, factor de velocidad y con
conocimiento de los parametros caracteristicos de la operacion se procede con la aplicacion de
las formulas para velocidad angular del mandril, tiempo de mecanizado, profundidad de pasadas,
numero de pasadas axiales y nimero de pasadas radiales definidas en la Ecuacion 1-2, Ecuacion

2-2, Ecuacion 3-2, Ecuacion 4-2 y Ecuacion 5-2 respectivamente.

1000 * v Ecuacién 1-2
n=——
d*m
_ lxm+xd*N Ecuacion 2-2

TC_S*lOOO*v

B = 5xs Ecuacion 3-2
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Dy — Dy Ecuacion 4-2

Lo — L Ecuacion 5-2

Donde:

n: Velocidad del husillo [RPM]
v: Velocidad de corte [m/min]
d: Diametro de acabado [mm]
T,: Tiempo de corte [min]

[: Longitud a tornear [mm]

N: Numero de pasadas

s: Avance [mm/rev]

pp: Profundidad de corte [mm]
#,: Namero de paradas

Dy: Didmetro inicial [mm]

Dy: Diametro final [mm]

Lg: Longitud inicial [mm]

Lg: Longitud final [mm]

En la ecuacion 5-2 se muestra una ligera variacion de la Ecuacion 4-2 donde se reemplazaran los
diametros inicial y final por longitudes inicial y final respectivamente. Su variacion es en el eje

de aplicacion de manera axial o radial de acuerdo con la aplicacion.

2.1.1.3. Fresado

De acuerdo con PERNIA, et al. 2018 p. 17), el fresado a diferencia del torneado permite el arranque
de virutas del elemento por medio del movimiento circular de una herramienta sobre su propio

eje con multiples filos y los movimientos de avance lo realiza el elemento mecanizado.

Parametros tecnologicos del fresado

De igual manera que en operaciones de torneado, el fresado como tal requiere de la seleccion de
parametros de corte por lo que se hace uso y referencia a los datos proporcionados por fabricantes,

catalogos o libros que doten de informacion util para el correcto uso de herramientas y maquinas
11



herramientas de corte. Las tablas dotadas por autores se muestran como las descritas por el autor
Larbtru (1989 pp. 489-490) en el Anexo B, donde con la ayuda del material de trabajo y su dureza
nominal se seleccionan el tipo de herramientas de corte, las velocidades de corte, la profundidad
de pasada y el desplazamiento de la mesa. Una vez con los valores seleccionados se procede con
la aplicacion de las formulas para el calculo de la velocidad angular de la herramienta y del tiempo

de corte de fresadora definidas en la Ecuacion 6-2 y Ecuacion 7-2 respectivamente.

1000 * v Ecuacién 6-2
n=——m———
df * T
_mxdpxLxN Ecuacién 7-2

€7 pxs'%1000
L=10l4+m Ecuacion 8-2

E Ecuacién 9-2
n

Donde:

n: Velocidad de la herramienta [RPM ]

v: Velocidad de corte [m/min]

dys: Didmetro de la fresa [mm]

T,: Tiempo de corte [min]

L: Longitud total recorrida por la fresa [mm]
N: Numero de pasadas

s': Avance de la fresa [mm/rev]

l: Longitud de fresado [mm]

m: Espacio muerto recorrido por la fresa [mm]

S: Avance de la mesa [mm/min]

Adicional se mostraron la Ecuacion 8-2 y Ecuacion 9-2 usadas para el calculo de la longitud
recorrida por la fresa y el avance de la fresa. Estas ultimas ecuaciones seran de relevancia al
momento de proceder al calculo de tiempo de corte y velocidad angular de la fresa. También es
importante notar que las ecuaciones se veran afectadas de manera directa por ciertos detalles que

seran propios de las maquinas herramientas o a su vez de las herramientas de corte.
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2.2. Materiales

Comunmente los materiales usados para ingenieria involucran a los metales y principalmente sus
aleaciones dentro de las cuales el hierro y aleaciones de hierro constituyen las mas aplicadas, a lo
largo del tiempo es decir constituye a las mas importantes. Motivo por el que se ve la necesidad

de introducirse al 4area de la metalurgia dentro de las aleaciones de hierro.

2.2.1. Aleaciones de hierro

Por la caracteristica de ser un material alotropico permitira mejorar sus propiedades al alearse con
otros elementos y en menor proporcion, de entre todas las aleaciones la mas importante es la de
hierro con carbono mostrada en la Ilustracion 4-2. Es importante tener en consideracion la
clasificacion de este tipo de aleaciones por lo que se construye la [lustracion 5-2 donde se clasifica
las aleaciones de Hierro- Carbono de acuerdo con el porcentaje de carbono presente en la aleacion

y su nombre.
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Ilustracion 4-2: Diagrama Hierro - Carbono

Fuente: Avner, Sydney, 1988.

Como se puede evidenciar la aleacion de Hierro y Carbono va clasificada por el porcentaje de
carbono presente en la aleacion de este modo se ubican antes y después de 2% de carbono se
encuentran los aceros y los hierros fundidos respectivamente. De manera adicional se puede
observar que estos se subdividen en dos adicionales que dependeran de su ubicacion en porcentaje

antes o después del 0,8% para los aceros y para los hierros fundidos del 4,3%.
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Aleaciones Fe-C

| Hipoeutectoides
AcCeros | % de Carbono <0,8%
% de Carbono<2% Hipereutectoides
N % de Carbono >0,8%
| Hipoeutécticos
o 0
Hierros fundidos /o de Carbono <4,3%
% de Carbono >2% Hipereutécticos
N % de Carbono >4,3%

Ilustracion 5-2: Clasificacion de las aleaciones de Hierro y carbono.

Fuente: Avner, Sydney, 1988.

Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.

2.2.1.1.  Designacion de los aceros

Tabla 2-2: Clasificacion y designacion de los aceros.

Tipo AISI Elementos principales de aleacion
Aceros al carbono
Basico 10XX | Carbono
Libre corte 11XX | Carbono mas azufre (Re azufrado)
Aceros aleados

Manganeso 13XX | 1,75% de manganeso

I5XX | 1,00 a 1,65% de manganeso
Niquel 23XX | 3,5% de niquel

25XX | 5,00% de niquel
Niquel-cromo 31XX | 1,25% de niquel y 0,65 o0 0,8% cromo

33XX | 3,5% de niquel y 1,55% de cromo
Molibdeno 40XX | 0,25% de molibdeno

44XX | 0,40 0 0,52% molibdeno
Cromo-molibdeno | 41XX | 0,95% de cromo y 0,20% de molibdeno
Niquel-cromo- 43XX | 1,82% de niquel, 0,50 a 0,80% de cromo y 0,25% de molibdeno
molibdeno 47XX | 1,45% de niquel, 0,45% de cromo y 0,20 a 0,35% de molibdeno
Niquel-molibdeno | 46XX | 0,82 a 1,82% de niquel y 0,25% de molibdeno

48XX | 3,5% de niquel y 0,25% de molibdeno
Cromo 50XX | 0,27 a 0,65% de cromo

51XX | 0,80 a 1,05% de cromo

52XX | 1,45% de cromo
Cromo-Vanadio 61XX 10,62a0,95% de cromoy 0,10 a 0,15% de vanadio minimo

Fuente: Avner, Sydney, 1988.

Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.
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Como es de relevancia la manera de clasificacion y designacion de los aceros se presentd la Tabla
2-2 donde se muestran las designaciones AISI para los aceros que bajo el mismo criterio son
considerados por el método SAE, estos corresponden al nimero de serie bajo los cuales se puede
conocer el acero en el sistema mencionado, asi la tabla ubica a los aceros al carbono y los aceros
aleados y se describen el tipo de acero tratado, asi como sus componentes principales de aleacion.
De este modo y por las variaciones que puede mostrar un acero se requerira del analisis del
endurecimiento superficial como un aporte al mejoramiento de las propiedades mecanicas

superficiales de la aleacion.

2.3. Endurecimiento superficial del acero

— A LA LLAMA

- POR LASER

— TEMPLE —

— POR INDUCCION

— REVENIDO

—  HAZ DE ELECTRONES

TRATAMIENTO TERMICO ‘
B Modificacion microestructural | | SUPERCRITICO O TOTAL

SUBCRITICO O
INCOMPLETO

— RECOCIDO —

— ISOTERMICO

— NORMALIZADO

| | PARA REVELADO DE
ESFUERZOS O SUBCRITICO

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL DEL ACERO
]

CON MATERIALES
SOLIDOS
CEMENTACION O N
| CARBURIZACION ENBANO LIQUIDO
— NITRURACION CON GASES
TRATAMIENTO TERMOQUIMICO
Modificacion de la composicion quimica
— CARBONITRURACION
L~ SULFINIZACION

Iustracion 6-2: Procedimientos para endurecimiento superficial del acero
Fuente: Zarate, et. Al, 2016 y Apraiz, 1949.
Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.
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Los tratamientos de endurecimiento superficiales tienen por objeto el mejoramiento de las
propiedades como la resistencia al desgaste y la dureza, conservando la ductilidad y tenacidad del
nicleo. Un acero puede obtener un endurecimiento superficial haciendo uso de dos
procedimientos, asi se mostro en la Ilustracion 6-2 la clasificacion y division del endurecimiento
superficial del acero en dos grandes grupos, el endurecimiento superficial por tratamiento térmico
y el endurecimiento superficial termoquimico donde el primero se caracteriza por tener una
modificacion microestructural superficial y el segundo una modificacion quimica superficial por
medio de difusion térmica. Ademas, el primer grupo ubica las subclases de temple, revenido,
recocido y normalizado, y dentro de la segunda se ubican las de cementacion (carburizacion),

nitruracion, carbonitruracion, sulfinizacion (Zarate, et al., 2016).

2.3.1. Tratamientos térmicos

Como ya se mencionaba previamente se trata de procesos controlados con el objeto de mejorar
las propiedades y caracteristicas de los aceros en la superficie, estos consisten en el desarrollo de
procesos de calentamiento y enfriamiento en intervalos de tiempos establecidos ademas
considerando condiciones convenientes. Basicamente la busqueda enfoca su propdsito dentro de
la modificacion microestructural y para esto es importante la consideracion de los factores tiempo
y temperatura que seran dependientes del acero, la forma y el tamafio de los elementos con un

enfoque a los resultados que se buscan obtener (Apraiz, 1949).

23.1.1.  Temple

Este tratamiento normalmente se encuentra ligado al aumento de dureza y de propiedades
mecanicas. Consiste en un calentamiento hasta la temperatura de austenizacion que se encontrara
en el diagrama Hierro y Carbono como AC3 donde debera mantenerse el elemento durante un
intervalo de tiempo para después mediante un gradiente abrupto de temperatura el cual tendra una
velocidad de enfriamiento mayor a la critica y se ubicara al elemento en una temperatura por

debajo de la temperatura de inicio de formacion de martensita (Diaz del Castillo, et al., 2012).

Las caracteristicas de temple son mostradas en la [lustracion 7-2, donde se aprecian las etapas del
tratamiento térmico de temple donde en la Etapa A sucede la vaporizacion del medio de contacto
es decir a la superficie del material se evidencia una pelicula de vapor y la transferencia de calor
sucede por conduccion y radiacion a una velocidad de enfriamiento relativamente lenta, una vez
cruzada la transicion ya en la etapa B la pelicula de vapor ya no es estable, se presenta una
ebullicion violenta y la transferencia de calor es rapida como calor latente de vaporizacion, se

caracteriza por tener una mayor velocidad, finalmente en la etapa C una vez pasada la transicion
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y la temperatura de ebullicion el medio se presenta de manera liquida donde la transferencia de
calor se da por conduccion y conveccion y la rapidez es la mas lenta. Se presenta también dentro
de la ilustracion los medios bajo los cuales se puede aproximar al medio ideal el templado de un

acero obteniendo una manera rapida de liberacion del calor del elemento (Avner, 1988).

ETAPAS A: Estado de enfriamiento por medio de una capa de vapor

B: Enfriamiento por transporte de vapor

C: Enfriamiento por medio del liquido

MEDIOS Salmuera

Agua del grifo

Sales fundidas o liquidas

3

CARACTERISTICAS DEL TEMPLE

Aceite soluble y soluciones acuosas

Aceite

Aire

Iustracion 7-2: Caracteristicas de temple.

Fuente: Zarate, et. Al, 2016 y Apraiz, 1949.
Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.

2.3.1.2. Revenido

Objetivos Eliminacion de tensiones
Incremento de: Plasticidad
Ductilidad
Tenacidad

Produccion de una microestructura especifica

Etapas Calentamiento a la temperatura prevista

Mantenimiento o "impregnacion térmica"

Enfriamiento a temperatura ambiente

Eliminacion Procesos de deformacion plastica (mecanizado y estampacion)

de tensiones Enfriamiento no uniforme en piezas conformadas a elevada temperatura

Transformacion de fase, inducida por enfriamiento en la que la fase

CARACTERISTICAS DEL TEMPLE

madre y la dase producto tienen distinta densidad

Tlustracion 8-2: Caracteristicas del recocido

Fuente: Callister, William, 2016.
Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.
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Es importante abordar como parte de los tratamientos térmicos el de revenido que se caracteriza
por la exposicion de un material a elevadas temperaturas durante un periodo de tiempo y enfriado
lentamente. La Ilustracion 8-2 fijo las caracteristicas de este procedimiento, donde se muestra un
resumen de los objetivos, etapas, proceso y eliminacion de tensiones a las que hace referencia

este tipo te tratamiento térmico (Callister, 2016).

2.3.1.3. Normalizado

Seglin Smith (1998 p. 434) el normalizado es un tratamiento caracterizado por el calentamiento de
un acero en la region austenitica y enfriamiento en un medio de aire estatico y sus objetivos
basicamente son:

e Refinamiento de la estructura granular.

e Incremento e resistencia.

e Reduccion de secciones estructurales no homogéneas.

2.3.14. Recocido

Propiedades deseadas

) ., . Ablandado de material
— Modificacion de microestructuras

Mejoramiento de

Recristalizacion de metales maquinabilidad
trabajados en frio

—  Objetivos

— Alivio de esfuerzos residuales

Completo o total

,

CARACTERISTICAS DEL RECOCIDO
I

— Clasificacion Recocido

de Ablandamiento (esferoidizacion)

de Difusion o de Homogenizacion |
Isotérmico |

Tlustracion 9-2: Caracteristicas del recocido.

Fuente: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2008.

Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.

Finalizando la tematica de los tratamientos térmicos este se suma al listado y se caracteriza por

calentar un material metalico a temperatura elevada durante un intervalo amplio de tiempo, su
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objeto es disminuir la densidad de dislocaciones y de esta manera imponer ductilidad (Escuela

Colombiana de Ingenieria, 2008).

La Ilustracion 9-2 hace referencia a un breve resumen de las caracteristicas del recocido, tomando
en consideracion los objetivos y clasificacion. Los objetivos basicamente se enfocan en la
modificacion de estructuras con el enfoque a propiedades deseadas, ablandamiento del material y
el mejoramiento de la maquinabilidad de los elementos, por otro lado se tiene la recristalizacion
para metales trabajados en frio, y el alivio de esfuerzos residuales. Ademas, se clasifica al
recocido como completo o total, como recocido de difusion u homogenizacion, com recocido de

ablandamiento por esferoidizacion y recocido isotérmico.

2.3.2. Tratamiento termoquimico

Basicamente los tratamientos termoquimicos son aportaciones superficiales y tienen estrecha
relacion con los procesos de difusion, consisten como se habia mencionado con anterioridad en
la modificacion de la composicion quimica del elemento, de este modo es posible el
endurecimiento superficial con la ayuda de una aplicacion de tratamiento térmico. De este modo
se la difusion realizada en el elemento presentara estrecha relacion con la temperatura y el tiempo

de aplicacion (Ortiz, et al., 2020).

2.3.2.1. Cementacion o carburizacion.

El proceso termoquimico consiste en el aporte superficial de carbono mediante el contacto de
productos carburantes, es uno de los principales procesos de difusion donde se permite la
modificacion de la composicion quimica del acero, pero este aporte debera ir acompafiado de un
tratamiento térmico de temple y revenido aportando al elemento una buena tenacidad en el nucleo

y una dureza superficial mayor (Federacién de ensefianza de CC. OO. de Andalucia, 2011).

En la Ilustracion 10-2 se busca el clasificar la cementacion en funcion de los medios bajo los
cuales seria posible su desarrollo, para ello se tiene la cementacion de tipo solida, liquida y
gaseosa, donde ademas se describe su manera de aplicacion sobre los elementos, de este modo
para la primera se tiene bajo cajas con mezcla de cementacion, para la siguiente bajo la aplicacion
de sales fundidas y la tercera bajo el aporte por Hidrocarburos saturados, adicional a ello se debe
tener consideraciones, las cuales para el medio solido seran que los elementos deberan estar
totalmente limpios y libres de 6xido, asi como las cajas soldadas y selladas de la mejor manera.

Por otro lado, el medio gaseoso presenta como ventajas la rapidez del proceso, el mejoramiento
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de las propiedades del nucleo y la disminucion de riesgos a la salud, finalmente el procedimiento

se lo enfoca a la produccion de elementos en masa.

TIPOS DE MEDIOS DE CEMENTADO

Sélidos

Liquidos

Gaseosos

Carbon vegetal

0 ||
70280 % pulverizado
Aplicacion Cajas con mezcla Carbonato de
P de cementacion bario BaCO,
Carbonato de
0,
20230% de Sodio Na,CO,
| Limpios Carbonato de
p potasio K,CO,
Elementos [
— Libres de oxido
Consideraciones
u Soldadas
Cajas —
— Selladas
— Cloruro de sodio
— Sal base —
Carbonato de
sodio
— Ci de sodi
Aplicacion | Sales fundidas [ [Sal aportadora de fanuto e sodio
carbono Cianuro de
potasio
— Sal activante |— Cloruro de bario
— Metano
Gas — Butano
Aplicacion  — cementante(Hidrocarburo [~
saturado) || Propano
| Aceleracion del | | Otros
proceso
. Mejores
Ventajas 1 nropiedades en el
nucleo
| | Disminucion de
riesgos a la salud
Produccion en
Usos

masa

Tlustracion 10-2: Caracteristicas de los medios de cementacion.

Fuente: Federacion de Ensenanza de CC.0O0 de Andalucia, 2011.

Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.

20



2.3.2.2. Nitruracion

El proceso queda descrito por Molera (1991 pp. 63-64) como un tratamiento superficial de difusion
en el que se transforma el hierro o sus elementos superficiales aleantes en nitruros, en una
atmosfera nitrurante que muy probablemente se lograria con amoniaco disociado o en un bafio de
sales, normalmente se presenta ventajas en las propiedades de friccion, oposicion a la abrasion,
fatiga y corrosion y puede darse por los procedimientos que se muestran en la Ilustracion 11-2,
clasificandose asi los tipos de nitruraciéon segin su medio de aplicacion, adicional a ello se

establece las temperaturas de nitruracion, y los elementos nitrurantes.

= GASEOSA Temperaturas: 500°C-575°C
a
% Elemento nitrurante: Amoniaco disociado
o % LIQUIDA Temperaturas: 500°C-575°C
—
5 Q Elemento nitrurante: Bafio de sales
E g SOLIDA Temperaturas: 520°C-570°C
[
Q E Elemento nitrurante: Pasta
o 7
% Z IONICA Temperaturas: 500°C-575°C
<
O = Elemento nitrurante: Plasma

Hustracion 11-2: Tipos de nitruracion.

Fuente: Molera, Pere, 1991.
Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.

2.4. Seleccion de materiales

El proceso de seleccion de materiales para cualquier elemento mecéanico de interés o disefio busca
la mejor opcidn, en el caso particular de engranajes se espera una combinacion que permita un
comportamiento adecuado entre el par conjuntamente y en cumplimiento de propiedades
mecanicas requeridas como: dureza, resistencia a la abrasion o desgaste, tenacidad, resistencia a
la compresion, corrosion y fatiga de tal manera que los elementos cumplan las solicitaciones para
las cuales estaran disefiados. Los métodos de seleccion de materiales se muestran en la [lustracion

12-2, clasificandose en tres grupos el tradicional, el grafico y por bases de datos.

| Métodos para seleccion de materiales. |

Método Tradicional. | [ Meétodo Grifico. | | Método por Bases de Datos.

Hustracion 12-2: Métodos para la seleccion de materiales.

Fuente: Gonzales, Mesa, 2004.
Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.
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2.4.1. Meétodo tradicional.

Caracterizado por ser un método empirico donde el ingeniero de materiales en base a su
experiencia selecciona a su criterio el material a convenir, todo va en funcion al conocimiento del
experto y de la semejanza en aplicaciones que se haya tenido, es decir es un procedimiento de
prueba y error donde de acuerdo con el previo uso en partes de funcionamiento parecido y
resultados satisfactorios en aplicaciones previas se destina el material de uso. También se
denomina “materiales de ingenieria de partes similares” (Smith & Hashemi, 2004). Es posible también
que el método este delimitado al mercado de materiales a disposicion seglin la zona por lo que
podria estar apoyado en catalogos comerciales de la localidad, a lo que se buscaria un material de

aplicacion semejante. Este método permite una aproximacion rapida para la necesidad.

2.4.2. Meétodo grifico.

A diferencia del método anterior este proceso tomara su tiempo, de este modo se apoyara en
mapas de materiales con objetivo de busqueda de relaciones que engloben por pares ciertas
propiedades de los materiales, fue disefiado exclusivamente para ser utilizado durante la etapa
conceptual de la seleccion de materiales. Como es de esperarse, rara vez el comportamiento de
un componente depende solo de una propiedad por lo que es més acertado buscar coincidencias.
Practicamente el método tiene estrecha relacion con los diagramas de Ashby, donde se muestran
las propiedades de las diferentes clases de materiales y sus variaciones en amplios intervalos
(dependiendo del estado de estos), formando grupos que se ubican en areas cerradas, zonas o
campos en tales diagramas (Askeland, et al., 2011). Normalmente no es un método de aplicacion
manual por el tiempo de realizacion de los diagramas y se lo realiza con Software como es el caso

de CES Edupack.

2.4.3. Meétodo con ayuda de bases de datos.

Analogo al método tradicional este se lo maneja en Internet que provee una amplia gama de bases
de datos sobre materiales, que han sido construidas para comercializacion libre o son distribuidas
por vendedores de materiales. Estas bases de datos son el resultado de investigaciones en ensayos
de materiales. Las bases de datos se dividen basicamente en dos categorias, numéricas y literarias
o de referencias bibliograficas. Dentro de estas bases de datos es posible la seleccion bajo
experiencias de fabricantes y recomendaciones de usuarios donde se agiliza la seleccion de un

material (Gonzalez; Mesa; 2004).
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2.5. Normativa

2.5.1. Preparacion metalogrdfica

La ASTM (1995 pp. 1-8) enuncia en su normativa para la preparacion de especimenes
metalograficos el procedimiento estandar para el revelado de constituyentes y estructuras de los
metales y sus aleaciones con el uso del microscopio para lo que se resume en la Ilustracion 13-2
los puntos de abordaje de la norma ASTM en su apartado E3 mds importantes. Estos puntos

basicamente se describen a continuacion, bajo los cuales se podra resumir la normativa.

e Alcance: hace referencia a los materiales a los que podra ser aplicada la norma, de manera

particular y para el caso se puede tratar con elementos metalicos y con aleaciones metalicas.

o Seleccion de especimenes: Este punto sugiere las secciones que pueden ser extraidas de la
muestra con el fin de obtener una correcta evaluacion de resultados dependiendo del tipo de
trabajo realizado, adicional plantea la Ilustracion 14-2 donde se observa el esquema para

localizacion metalografica.

o Tamario de los especimenes: Hace referencia a las dimensiones sugeridas de los elementos
para que sea facil su manipulacion, en caso de ser elementos mas pequefios se debera

montarlos u encapsularlos.

o Corte de especimenes: Este punto establece 3 métodos de extraccion de las probetas por corte
con arranque de viruta donde el proceso por aserrado manual es el mas adecuado por no alterar
la microestructura de los elementos. En tanto al corte con disco de corte se debera lubricar lo
suficiente para no superar temperaturas criticas y el corte por flama debera ser aplicado lejos

del punto de medicion ya que altera la microestructura de los elementos.

e Limpieza: Lista los elementos que se deben evitar, y los materiales con los que se deberia

limpiar.

e Montaje: muestra los tipos de montaje de un elemento cuando sus caracteristicas geométricas

sean demasiado pequefias para el trabajo normal.

e Desbastado y pulido: Muestran las divisiones del desbastado y caracteristicas de operaciones

para la obtencion de una superficie tipo espejo.
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Metalicos
Alcance H Materiales
= 1 Aleaciones metalicas
Estudios generales o
[ rutina de trabajo.
Seleccion de u Estudios de fallas.
especimenes
I_ Estudios de
investigacion
— T Cilindricos - Didmetro 25mm/lin
Tamatfio de N
especimenes
P L Paralelepipedos H  Lado 25mm/lin
—_ Por sierra manual
5 [
Q
b
B Corte de especimenes u Por disco abrasivo
]
3 l
= Por flama
g
g Grasas
g
iﬂ Aceites
it}
= Limpieza B Remocion de {  Revestimientos
%
< Oxido
Superficies corroidas
Mecénico
Montaje H  Tipos de montaje Plastico
Elemento poroso
Grueso
Desbastado
Desbastado y pulido N . Fino
Pulido

Tlustracion 13-2: Resumen de ASTM E3.

Fuente: ASTM, 1999.
Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.

Como parte del punto de seleccion de especimenes se tiene la Ilustracion 14-2 que muestra los
métodos de localizacion metalografica que son de gran aplicacion a la hora de requerirse de la
extraccion de muestras, y como lo resume la ilustracion anterior son de utilidad al momento de

apuntar a un estudio especifico.
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Simbolo de diagrama Designacion sugerida

A Superficie laminada

B Direccion de laminado

C Arista laminada

D Seccion longitudinal (a lo largo) paralela a la superficie laminada
E Seccion longitudinal perpendicular a la superficie laminada

F Seccion transversal

G Seccion longitudinal radial

H Seccion longitudinal tangencial

Tustracion 14-2: Método de localizacion metalografica.

Fuente: ASTM, 1999.
Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.

2.5.2. Ataque quimico

La normativa establecida por ASTM (1999 pags. 2-19) posterior al proceso de preparacion
metalografica y obtencion de una superficie tipo espejo, de acuerdo con el material de analisis
enlista los reactivos y el requerimiento de revelado, ademas muestra las composiciones que
tendran estos quimicos para su correcto uso y aplicacion. La ASTM E407 relaciona basicamente
2 tablas con una variedad muy grande de reactivos que permitiran el revelado de acuerdo con la
necesidad de estudio. Se debera tomar en cuenta que los elementos deberan estar muy limpios en
la superficie de ataque para evitar la distorsion del resultado final para este punto. En el Anexo D
se muestra una seccion de la Tabla 1 y 2 de la norma donde se muestra el Nital que de manera
general se usa para el revelado general de estructuras para aceros al carbono siendo el compuesto

74 de la Tabla 2 de la normativa y permite el revelado a aceros desde la serie 1xxx hasta la 4xxx.
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2.5.3. Evaluacion de dureza Rockwell

Por otro lado la ASTM (2000 pp. 2-4) establece el codigo para medicion de dureza mediante las
diferencias de profundidad entre huellas desde una precarga a una carga total maxima en kg, es
normal realizar este tipo de ensayo debido a la amplia gama de caracterizacion que permite, dentro
de la norma se define el procedimiento para la aplicacion de carga donde se hace el uso de
indentadores esféricos de acero y de diamante de varias medidas los cuales son aplicados

dependiendo de la escala, la escala y el indentador deben ser elegidos segun el material.

Es importante seleccionar bien la escala la estandarizacion enuncia que si se encuentra en rangos
muy altos o bajos se perdera apreciacion y serd necesario un nuevo ensayo, cuando la medicion
se encuentra sobre 80 o bajo 20 en cualquiera de sus escalas se debe proceder con el cambio de
escala. Ademas, se debe evitar realizar pruebas muy cercanas a las huellas de indentaciones
anteriores, asi como en la cercania de los bordes del elemento para evitar errores de medicion, la
medicion hallada muy cercana a los bordes podria caracterizarse por mostrar un valor muy bajo
mientras que la cercana a la indentacion por motivos de endurecimiento por deformacion plastica
mostraria un valor elevado. La seleccion de carga la realizara mediante la aplicacion, es decir el
material a tratar de este modo se presenta la Tabla 3-2 donde se permite la seleccion de parametros

del ensayo de dureza Rockwell para escala, indentador y carga maxima.

Tabla 3-2: Seleccion de parametros de ensayo.

Escala | Indentador [kg] Aplicaciones
A Diamante 60 | Aceros con/sin tratar. Materiales duros. Laminas duras.
B Esfera=1/16 [in] | 100 | Aceros recocidos y normalizados.
C Diamante 150 | Aceros tratados térmicamente
D Diamante 100 | Aceros cementados
E Esfera=1/8 [in] | 101 | Metales blandos y antifriccion.
F Esfera=1/16 [in] | 60 | Bronce recocido.
G Esfera=1/16 [in] | 150 | Bronce fosforoso y otros materiales.
H Esfera=1/8 [in] 60 | Metales blandos con poca homogeneidad, fundiciones base
K Esfera=1/8 [in] | 150 | Aplicaciones analogas al tipo anterior.

Fuente: ASTM, 1999.
Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.

Es de importancia tomar en consideracion que los elementos sometidos a un ensayo de dureza
deben presentar superficies suficientemente pulidas para evitar mediciones falsas, asi como

mostrar superficies paralelas para evitar dafios en el elemento indentador.
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2.6. Engranajes

Los engranajes o ruedas dentadas son elementos de trasmision de potencia mecéanica permiten
relaciones de trasmision bajas, torques y potencias altos, y un movimiento circular al ingreso

como a la salida de movimiento aplicables a maquinas y analizados a manera de un mecanismo.

2.6.1. Tipos de engranajes

—| Engranajes rectos I =
=

—| Engranajes helicoidales I ;j:f AN

N ';’_‘."FJ}\
—| Cremallera |— e

Rectos |—

_—| Engranajes conicos

ony
Helicoidales |— _:'v"" AR
t] 4

TIPOS DE ENGRANAJES

—| Engranajes de tornillo |— -:','

—| Engranaje de inglete |—

N
—| Corona & Tornillo sin fin |— {:‘?‘f"ﬁ%

— N
—| Engranajes internos I— L;." b2
N

Ilustracion 15-2: Tipos de engranajes
Fuente: ASTM, 1999.
Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.
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Una vez definidos los elementos mecanicos de tipo engranaje se aborda la clasificacion de las
transmisiones en la Ilustracion 15-2 que va de acuerdo basicamente con la geometria de los
elementos como un conjunto de trasmision donde se hallan las variaciones de engranajes rectos
cuya caracteristica principal son netamente sus ejes de entrada y salida paralelos, por otro lado
los engranajes helicoidales permiten la disposicion de ejes paralelos y cruzados, de otro modo la
cremallera permite mediante el desplazamiento angular del pifién un desplazamiento lineal de
esta, de manera similar los engranajes conicos se subdividen en rectos y helicoidales lo cual
facilita la inclinacion del eje de salida, los engranajes de tornillo se asemejan a los helicoidales
cruzados a 90°, los de inglete son conicos iguales a 90°, los internos tratan de una corona interna
con planetarios externos y finalmente los de corona y tornillo sin fin son engranajes con ejes a
90° donde el tornillo sin fin no permite el retorno de la corona este permite el trabajo en
condiciones mas severas ya que la relacion de trasmision es mayor y solo permiten la reduccion

de velocidad entre la entrada y salida.

2.6.2. Fallos en engranajes

— Pulimentado
—| Moderado y excesivo
—| Desgaste |——| Abrasivo
—| Rayado y escoriado | —| Corrosivo
—| Fallo por desgaste |— —| Adhesivo
n
E —| Moderado
Z
é —| Escoriado |——| Destructivo
&) -
:é —| Localizado
E || —| Inicial
o Picado -
- _| D '
= _ estructivo
< - - Desprendimiento o
: —| Fatiga superficial desconchado
a _| Flujo plastico | Roturta de iugerﬁcie
emplada
£
— .
=~ Fatiga
—| Rotura de dientes |—| Fractura por

Fatiga de flexion

Ilustracion 16-2: Tipos de fallo en engranajes.
Fuente: ASTM, 1999.
Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.
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Por otra parte, es fundamental comprender que los engranajes al igual que todos los elementos
mecanicos que trabajan al contacto con otros por motivos de propiedades mecénicas de
materiales, condiciones de operacion y lubricacion, presentan un entorno que involucra
caracteristicas donde se evidencia friccion, asi se presentaran dafos superficiales en elementos a

corto, mediano o largo plazo lo cual tendrd una incidencia en costo de mantenimiento a equipos.

De este modo se evidencia en la Ilustracion 16-2 se pretendio el clasificar los tipos de fallos en
engranajes de la manera mas resumida donde se presentan 4 grandes grupos, el primero
caracteriza los fallos por desgaste de donde se desprenden netamente el desgaste, el rayado y
escoriado, y el escoriado propio, dentro de la Fatiga superficial se hallan el picado, el
desprendimiento o desconchado y la rotura de superficie templada, finalmente se muestra el flujo
plastico y la rotura de dientes. Si bien es amplio el campo de estudio de los fallos en engranajes
en dependencia a las combinaciones de materiales entre un par de engranajes se hace un enfoque
al degaste en sus clases donde se posesionan el pulimentado, el moderado y excesivo, el abrasivo,

el corrosivo, y el adhesivo.

2.6.2.1.  Desgaste.

Este tipo de deterioro se produce por el desprendimiento de material de sus capas externas de
manera uniforme. Este tipo de fallo es muy comun por el rozamiento entre metales por fallas o
peliculas pobres de lubricantes. De este modo y en concordancia a la Ilustracion 16-2 se clasifica

para los fallos por desgaste asi:

e Desgaste pulimentado: su presencia suele relacionarse a una pelicula de lubricante es mas
delgada que la altura combinada de las irregularidades opuestas donde ocurre contacto
metalico es un desprendimiento de material que no requiere ser evitado. De ser necesario
suprimirlo u atenuarlo se hace uso de una capa de lubricante de mayor viscosidad, reduccion

en la carga y a su vez en la temperatura de operacion.

e Desgaste moderado y excesivo: tiene la caracteristica de mostrar una remocion en adendum
y dedendum, la linea de paso se mantiene intacta, se debe a la lubricacion limite o a
contaminacion en el lubricante, a su vez puede llegar a ser excesivo cuando los dientes

presentan una gran cantidad de material removido.

e Desgaste abrasivo: Distinguido por hallarse zonas planas y gastadas que interrumpen el perfil

del diente (Errichello, et al., 1994).
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e Desgaste corrosivo: deterioro superficial por accion quimica, presenta gran cantidad de
picaduras uniformemente distribuidas en la zona de trabajo del engranada, se deben al vapor

de agua presente en los lubricantes.

e Desgaste adhesivo: Conocido también como escoriado, es un desgaste rapido de los dientes
a causa de grandes fuerzas adhesivas desarrolladas al contacto entre dientes, es decir la

particula de lubricante no previenen el contacto entre dientes (Benitez, 1985).

Al evidenciar desgaste mediante bibliografia pertinente se puede realizar la comparativa mediante
imagenes del comportamiento de fallo, de este modo se podra clasificar de una manera adecuada

el tipo de fallo al que corresponde un caso especifico.

2.7. Evaluaciones visuales

Los tipos de fallas y evaluaciones visuales netamente se caracterizan por la realizacion de
comparativa entre imagenes tomadas de la experiencia en campo con lo que se facilita el
reconocimiento de los dafios de una manera rapida, ya que las fallas comunmente tienden a

mostrarse ante fenomenos especificos (Errichello, et al., 1994).

VISUALIZACION DE FALLO NOMBRE DEL FALLO

(a) Fallo de fatiga por flexion

(b) Fallo por agrietamiento fatiga en un filete
de raiz del engranaje

(c) Fallo por fatiga y picaduras en la
superficie de contacto

(d) Fallo de desgaste por adhesion

(e) Fallo de desgaste por abrasion

(f) Fallo de desgaste pulimentado

(g) Fallo de escoriado

Ilustracion 17-2: Fallos en engranajes.

Fuente: Errichello, et al, 1994,
Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.
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La Ilustracion 17-2 muestra varios casos que evidencian desgaste donde la y fallos que
normalmente se producen en los dientes de un engranaje, todos de diferente morfologia y origen
que si bien no son iguales reducen significativamente la vida util del elemento y su resistencia

mecanica.

2.7.1. Indicadores del desgaste

Segun los autores Perez & Torre (2015 p. 3), los indicadores de desgaste son parametros que se han
establecido para la evaluacion, estudio, clasificacion y diagnostico del desgaste, por los general
son:

e Lineal (Wh): hacen referencias a mediciones de las dimensiones del elemento y se pueden

aplicar cuando los valores de desgaste son de medianos a altos.

o Gravimétrico (Wg): aplicado en elementos de pequefias dimensiones mediante la ayuda del

peso.
o Volumétrico (Wv): basicamente es la medicion del volumen.
Es importante notar que las mediciones y analisis de los indicadores de desgaste se realizarian

antes de después de la ocurrencia de un modo de fallo del elemento es decir al ser sometido a

desgaste el elemento.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Metodologia de seleccion de materiales

La seleccion de materiales se realizara en funcion de las caracteristicas requeridas por los
elementos disefiados previamente en este caso para la pareja corona-tornillo sin fin, la
metodologia hara referencia a un desarrollo hibrido en el cual se realizara la comparativa entre el
método tradicional, el método grafico por software (CES Edupack) y el método por bases de datos

con el fin de detallar opciones para él trabajo de los elementos operativos del sistema.

3.1.1. Meétodo tradicional y por bases de datos

En el método tradicional se debera hacer referencia a materiales que previamente hayan sido
utilizados para finalidades comunes haciendo uso de la experiencia y disponibilidad en el
mercado. Este método hace referencia al conocimiento experimental por lo que sera posible seguir

el algoritmo de seleccion.

3.1.1.1.  Algoritmo de seleccion por el método tradicional

La Ilustracion 1-3 muestra los pasos a seguirse para el desarrollo del método tradicional donde se
lo define por 4 etapas desde la delimitacion de la aplicacion, propiedades requeridas y criterios
de seleccion, pasando por la busqueda de materiales y aplicaciones similares, ademas por dar la

aproximacion para analizar la disponibilidad en el mercado dentro de catdlogos y marcas.

- Delimitaciéon ~ Aplicacion
=
= j Propiedades fisicas del material
Z
8 Criterios de seleccion
[~
% Busqueda Materiales
Q
E S Aplicaciones
g 8 Aproximacion Coincidencias con solicitaciones
o K
j E Disponibilidad Revision de catdlogos y marcas

Iustracion 1-3: Algoritmo de seleccion por el método tradicional.

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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3.1.2. Meétodo grdfico

El método grafico por otro lado se caracterizara por hacer la aplicacion de software para confirmar
los resultados dados en el método tradicional, de este modo se realizara una breve aplicacion de
los datos que se obtengan en el método tradicional y se los planteara dentro del software pasando

directamente a la parte de grafica y resultados.

3.2. Metodologia para la evaluacion del material base.

La evaluacion del material base constara de 2 etapas principales y varias subetapas con las que se
podra comprobar las propiedades y caracteristicas del material distribuido comercialmente por lo
que se hace uso de la ASTM E3, la ASTM E407 y la ASTM E18 descritas en el capitulo 2, para
la extraccion de muestras metalograficas, el ataque quimico y las evaluaciones de dureza
respectivamente. De este modo se iniciara por el analisis microestructural para continuar con el

analisis de dureza.

3.2.1. Evaluacion microestructural del material base.

La importancia de la observacion y evaluacion erradica en notar la presencia de las estructuras y
organizacion correcta dentro del material a fin de comprobar que el material se encuentre sin
alteracion, esto dara la certeza al desarrollar el trabajo que el material de partida fue un material

conocido.

3.2.1.1.  Muestra para andlisis microestructural.

La muestra serd extraida del material en bruto nuevo y comercialmente adquirido para el
mecanizado de los elementos tipo corona y tornillo sin fin, en el caso de la corona el AISI 7210
y en caso del tornillo el AISI 4340. Comercialmente hablando los dos materiales se distribuyen
en forma de ejes para mecanizado por arranque de viruta por medio de procesos de torneado,
fresado u otros, por lo que la extraccion de las muestras de analisis se establece por medio de la
Ilustracion 2-3. Esta evidencia las dimensiones de las probetas, las cuales para su obtencion y
cumplimiento se debera preparar y trabajar bajo parametros establecidos por ASTM E3. Es de
importancia tomar en consideracion que el material de andlisis debera ser extraido de una seccion
transversal del eje, es decir del simbolo (F) del diagrama que se muestra en la Ilustracion 14-2

con el objetivo de localizar la extraccion metalografica.
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Ilustracion 2-3: Dimensiones de las probetas.

Fuente: ASTM, 1995.
Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.

3.2.1.2.  Preparacion para andlisis metalogrdfico

La preparacion metalografica debera proceder mediante dos fases la de desbaste y la de pulido de
la superficie de analisis, el desarrollo se realizard tanto para el material de la corona como para el
del tornillo sin fin. De este modo se procedera con el lijado mediante papel abrasivo de los
nimeros mostrados en la Tabla 1-3 donde se plasma la orientacion de desbaste de las muestras,
ademas se describe para cada posicion el tamafio de grano de la lija y para facilidad se describira

mediante lineas de referencia y el esquema de la probeta.

Tabla 1-3: Orientacion de desbaste de las muestras.

N° de lija Angulo Referencia Probeta

400 0° A

600 90° B

800 180° C

1000 270° D

1200 0° A

1500 90° B
2000 270° C

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Finalmente, la fase 2 en relacion con el pulido del elemento desbastado de este item se trabajara
con una pulidora que permitira la rotacion del pafio, donde mediante un desplazamiento la probeta
de la manera rectilinea se generara una trayectoria de pulido de hélice como la que se mostrara en
la Tustracion 3-3, adicional se hace la aplicacion de polvos abrasivos o Alumina de 1, 0,3 y 0,04
micras en el orden mencionado para la obtencion correcta de resultados. Se debera mantener el
pafio bien dotado de alimina y aproximadamente por un tiempo de 5 minutos. Al terminar con el
procedimiento se obtiene una superficie especular que permite una correcta visualizacion en el

microscopio.

Simbolo Descripcion

Pafio de pulido

Probeta

Desplazamiento angular del pafio constante

Desplazamiento lineal de la probeta

m O O W

Trayectoria de pulido

Iustracion 3-3: Pulido de la probeta.

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

3.2.1.3.  Ataque quimico

Una vez culminado el procedimiento de pulido de la probeta se debera considerar los métodos de
limpieza de la superficie normalizada y sugerida por ASTM E3 para continuar mediante el uso de
la norma ASTM E407 definida en el capitulo 2 y tomando en consideracion sus datos relevantes

ubicados en el Anexo D donde se sugiere la seleccion de reveladores quimicos de acuerdo con el
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material y la necesidad requerida, adicional la norma provee las composiciones de los compuestos
para el ataque quimico y su procedimiento para un correcto revelado. Es importante definir lo

que se requiere extraer con el ataque quimico y el material de aplicacion.

3.2.1.4.  Extraccion de fotomicrografias y analisis.

Posterior al revelado quimico se realizara la evaluacion microestructural montando el elemento
en el microscopio Optico y se extraeran las fotomicrografias que permitiran el analisis de los datos

observados. De este modo se comparara los resultados con los tedricos del material.

3.2.2. Evaluacion de dureza del material base.

La evaluacion de dureza se llevara a cabo en los elementos previamente analizados
microestructuralmente aprovechando la superficie preparada y se seguiran las 3 etapas mostradas

posteriormente.

3.2.2.1.  Preparacion para andlisis de dureza

Es importante considerar que la probeta analizada microestructuralmente es 1itil para la evaluacion
de dureza por lo que se puede pulir una vez mas de la manera establecida para la etapa de

preparacion para analisis metalografico y llevar a cabo las mediciones de dureza.

3.2.2.2.  Seleccion de parametros de dureza

Para este efecto se hace uso de la norma ASTM E18 donde se establecera el procedimiento de
medicion de dureza donde inicialmente se selecciona la escala de acuerdo con el material a ser
medido como se defini6 en el Capitulo II donde en la Tabla 3-2 se procedera a la seleccion de la

escala ya que el material de uso es conocido.

3.2.2.3.  Mediciones de dureza y andalisis

Para este efecto se continuara con el uso de la norma ASTM E18 donde se establecera el
procedimiento de medicién, se requiere de 5 indentaciones y deberan estar separadas
aproximadamente 2,5 didmetros de la huella tanto desde el extremo del elemento al borde de la
huella como entre bordes de dos huellas, de este modo se obtendran las mediciones como se
esquematiza en la [lustracion 4-3. Como se puede apreciar se procura el trabajo en la parte central

del elemento y se tabulan los valores mediante la construccion de la Tabla 2-3. En la tabla ademas
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se agregaran celdas de dureza promedio que permite mediante la Ecuacion 1-3 realizar el calculo

pertinente, donde se establece la dureza del material comercialmente distribuido, finalmente se

tabulan los valores de dureza nominal y de dureza medida.

Iustracion 4-3: Esquema de indentaciones.

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Tabla 2-3: Mediciones de dureza.

Medicion

AISI 4340

AIST 7210

DN B W -

Promedio:

Dureza nominal:

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Donde:

_Hy+Hy+ -+ Hs

5

Hpromeaio: Dureza promedio [HR]

H; s: Medicion de dureza [HR]
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3.3. Metodologia de definicion de parametros constructivos

A fin de desarrollar de manera ordenada el proceso establecido para él trabajo sera importante
continuar con la consideracion de parametros de disefio, dimensiones, procesos de mecanizado,
tolerancias dimensionales y geométricas. Cada uno de los puntos e informacion requerida para el

desarrollo del trabajo se podra adjuntar en el siguiente orden.

3.3.1. Parametros de diseiio

En el trabajo presentado por Aguirre ¢ Hidalgo (2022) se buscaran los parametros seleccionados
para el trabajo de la pareja corona - tornillo sin fin, estos parametros establecidos por los autores
son parametros invariables con los que se deberia trabajar para qué los elementos desempefian su
papel. Para esto sera necesario el recopilar de manera especial los parametros de disefio generales
establecidos en la Ilustracion 5-3, los cuales seran determinantes para el proceso constructivo de

los elementos, con este fin se buscaran los parametros tanto para la corona como para el tornillo

sin fin.
-I Tipo de trasmision |
-I Potencia |
-I Generales |--| Relacion de transmision |
-I Distancia entre centros |
-I Moédulo |
n -I Modulo |
=} ;
: -I Numero de dientes |
= -I o |_-| Angulo de presion |
-I Tipo de perfil |
-I Material |
-I Especificos |- -I Dureza |
-I Numero de espiras |
-I Tornillo sin fin |--| Tipo de perfil |
-I Material |
-I Dureza |

Iustracion 5-3: Parametros de disefio requeridos.

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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3.3.2. Dimensiones de los elementos

Una vez conocidos los parametros de disefio recopilados en el paso anterior sera necesario
determinar las dimensiones implicitas de los elementos con el fin de obtener toda la informacion
constructiva necesaria, de este modo se requerira el calculo de los puntos especificados en la
Tabla 3-3, donde se definira todas y cada una de las relaciones geométricas que se encuentran en

funcién de elementos preestablecidos tal es el caso de mddulos, pasos, diametros, angulos, etc.

especificos en cada dimension de interés.

Tabla 3-3: Dimensiones de los elementos

Parametros

Tornillo sin fin

Corona

Modulo axial

my; =m

Modulo normal

Mpq = My * Sen Py

Mpy = Myq * COS B

Modulo circunferencial _ _ My  dy
= = t _ _ 2 _
My cos B, My1 *tGP1 | mg, = cosBy  zp My
i p —
Paso axial Pyt = Myy * 70 = Sennﬁl
Paso normal Pn1 = Px1 * Sen Py Pn2 = Px1 * COSf7 = Ppq
i i Pn1 =
Paso circunferencial Doy = ni_ _ Pr1 * tg B De2 = Dx1
cos B,
Didmetro primitivo di =2x*Cc—d, dy =me, * 2
Angulo de hélice T*dy B=v
tg p1 = 2
Pn1
(r =902 —B1)
Paso de la héli T xd =mxd,*t
aso de la hélice Py = Py % 7, = 1 Py =T xdy xtgf;
tgps
Nimero de dientes 5 = Pn1 d,
1= Zz -
Px1 Z,
Addendum a,=m a, =m
Dedendum b; =1,157m b, =1,157m
Profundidad total Hyy=a;+ by H,
Holgura c1=b—aq C1=0Cy

Didmetro exterior de1 =dq +2m dey =m(z, + 2)
Diametro de raiz dr1 =di —2b; dy, =dy, — 2b,
'Ancho de la corona -—- F, =675*m+6
Longitud del sin fin l=6*py ---

Fuente: Larburu, Prontuario de maquinas.

Realizado por: Chavez, Carlos, 2022.
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3.3.3. Tolerancias dimensionales y geométricas

Las tolerancias tanto dimensionales como geométricas deberan presentarse gracias a la
consideracion de pequefas variaciones dentro del proceso constructivo donde se presentan
desviaciones sobre las dimensiones nominales del elemento, para ello serd necesario asignar
valores de tolerancias ante las cotas que lo necesiten y se seguira el procedimiento mostrado por

la Ilustracion 6-3.

Asignacion de Localizacion puntos de interes

tolerancias ) )
Toma de medida nominal

Identificacion de tolerancia

Seleccion de tolerancia

Ilustracion 6-3: Pasos para la asignacion de tolerancias.

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Cabe notar que para tolerancias dimensionales y geométricas se trabajara bajo el uso de la

normativa ISO 286.

3.3.4. Procesos de mecanizado

Definicion de: Material a mecanizar

Propiedades de dureza

Dimensiones de material bruto

Division de etapas _ Procedimientos l6gicos

considerando Jerarquias de operaciones

Procedimientos en funcion del resultado

Operaciones, fases y subfases

Seleccion de: Velocidad de corte

Herramientas de corte

Refrigeracion

Herramientas

Utiles de: Control
Trabajo

Calculo Velocidad del husillo

Tiempo de mecanizado

Asignacion de Preparacion

Algoritmo

tiempos de: Manipulacion

Hustracion 7-3: Algoritmo de seleccion de parametros de corte.

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Los procesos de mecanizado seran parte esencial para el desarrollo constructivo de los elementos,
y parametro fundamental dentro del analisis de costos por lo que se requerira el analisis de los
parametros de corte como el de la velocidad angular y el tiempo de corte por medio de la Ecuacion
1-2 y Ecuacién 2-2 respectivamente con el proceso detallado en el Capitulo II. Asi en la
[lustracion 7-3 se definirdn los pasos a seguir para la obtencion de los elementos mecanizados

mediante el uso del algoritmo para la seleccion de parametros de corte.

3.3.5. Procesos de tratamiento térmico

El proceso de tratamiento térmico quedara definido por los parametros y caracteristicas del
material por lo que para este proceso mediante el uso de las recomendaciones establecidas en el
libro Introduccion a la metalurgia fisica del autor Avner (1988) y con la ayuda del catalogo de Mg
Aceros se planteara un procedimiento para la definicion del proceso de tratamiento superficial
para cada elemento. De este modo se construira la Tabla 4-3 que mostrara un esquema de los
campos a detallarse para cada tratamiento térmico, es decir el nimero de filas dependera del

tratamiento aplicado y se realizara la tabulacion de cada uno de los tratamientos y los elementos.

Tabla 4-3: Procedimiento de tratamiento superficial.

Tratamiento superficial

Tratamiento Tiempo Temperatura

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

De manera que la columna de Tratamiento pretendera el nombre del procedimiento a realizarse,
la columna de tiempo se refiere al tiempo del procedimiento y Temperatura del procedimiento se

referira a los rangos a los cuales se pretendera llegar.

3.3.6. Desarrollo de planos de detalle y hojas de procesos

Los parametros de disefio, dimensiones de los elementos, tolerancias dimensionales y geométricas
seran un aporte directo para este punto ya que se requiere de ellos para el desarrollo de los planos
de detalle de los elementos, que se presentaran como Anexos en la parte final del documento,
adicional se hara uso del INEN (1989) el cual en su norma denominada CPE INEN 003: Cédigo
de dibujo técnico-mecanico, con un ajuste a los formatos establecidos por la ESPOCH. Una vez
con los planos de detalle la construccion de las hojas de procesos se facilitara debido a que estas
requieren ciertos datos de los planos y se plantearan los datos determinados a lo largo de la

metodologia para definicion de parametros constructivos.
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34. Metodologia para el desarrollo de ensayos a desgaste

El protocolo de pruebas requiere un control de parametros de funcionamiento el cual permitira la
mayor estabilidad de la carga en los engranajes por lo que es necesario hacer comprobaciones de
cumplimiento en intervalos de 20 min como se establece en el Anexo P, Anexo Q y Anexo R
adicional al cabo de intervalos de entre 1 y 2,5 horas la inspeccion minuciosa de los elementos de
trabajo, para ello se fija la Tabla 5-3, dicha tabla pretende la toma de datos en donde cada punto
reflejara 1 medicion, es decir la toma de 3 mediciones en una hora para Temperatura de la caja
reductora y el motor, Corriente, Tension, Carga de trabajo y la Hora de medicion, durante los
periodos de trabajo del reductor. Cabe notar que el ensayo debera ser realizado en condiciones
controladas y aptas para la validez de los resultados, ademas la toma de datos seré realizada de
manera fisica en jornadas de 8horas y un turno diario para cada persona que monitoree el equipo,

adicional sera grabado el funcionamiento del equipo.

Tabla 5-3: Parametros de control.

Medicion Temperatura [°C] Corriente | Tension [Carga Tiempo
Motor Caja [A] [VI] [PSI] [H]
1 1
2
3
2 1
2
3

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

De la Tabla 5-3: Parametros de control, se debera notar que las celdas describiran lo siguiente:

e Medicion (columna izquierda): Se referird al nimero de hora a partir del inicio de la prueba,
los valores oscilaran de entre 1 a 24 y al cumplirse con el dia de trabajo se iniciara un nuevo

conteo.

e Medicion (columna derecha): Se referira al nimero de toma de datos en la hora de trabajo,
cada que se cumpla con 1 hora de trabajo se reiniciara el conteo y los valores oscilaran de 1

a3.

e Temperatura (Motor): Se referira a la toma de temperaturas sobre el motor a fin de evitar
condiciones de riesgo para este, por medio de la aplicacion de medidores de temperatura tipo

termopar y en el punto estimado como el de mas alta temperatura en [°C].
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Temperatura (Caja): Se referira a las temperaturas sobre reductor a fin de evitar condiciones
de riesgo para el trabajo de los engranajes, por medio del uso de medidores tipo termopar, en
el punto estimado como mas critico. El incremento de temperaturas radical entre mediciones

puede facilitar el reconocimiento de problemas. La medicion se establecera en [°C].

Corriente: La medicion de este parametro se la realizara al ingreso de las lineas eléctricas de
tension del motor en [A]. Se realizard mediante el uso de un equipo tipo multimetro de pinza

mediante el modo Amperimetro de corriente alterna. El valor arrojado sera un valor eficaz.

Tension: La medicion se la realizara en un punto al ingreso del motor u en la toma de poder
para el equipo en [V]. Se realizard mediante el uso de un equipo tipo multimetro mediante el

modo Voltimetro de corriente alterna. El valor arrojado sera un valor eficaz.
Carga: se definird como la presion de frenado mediante la cual se asignara una carga al
sistema, de este modo la medicion se la tomara por medio del uso de un manémetro presente

en el sistema hidraulico de la pinza de freno.

Tiempo: Se la tomara en [Horas] con referencia al reloj tradicional.

Tabla 6-3: Parametros de trabajo.

MOTOR
Marca WEG Frecuencia 60Hz
Potencia 2Hp (1,5 kW) Velocidad de salida 1720 RPM
Voltaje nominal 110/220 Procedencia Brasil
Amperaje nominal 27,60/13,59 Temperatura maxima 40°C
CORREA
Marca DONGIL Tipo A-27
Seccion Trapezoidal Tipo A
Lp 685,8mm Relacion 1:1
POLEAS
Marca: Ecuapolea
Diametro: 2 % in Material: Fundicion (Al)
Distancia de centros: 240mm Ranura tipo: Trapezoidal tipo A
SISTEMA DE FRENO
Tipo Pinza y disco Accionamiento Hidraulico
Liquido de freno DOT 3 Pastillas Grafito
Disco Acero Manoémetro 0-200 psi

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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La toma de los datos establecidos anteriormente en la Tabla 5-3 permitira verificar la uniformidad
de la carga aplicada sobre los engranajes del reductor. Antes del inicio y calculo sera importante
la consideracion de los parametros de trabajo bajo los cuales el equipo estara funcionando, para
ello se los listara en la Tabla 6-3 donde los datos mostrados seran fijados por la naturaleza de los
elementos que conforman el sistema, tal es el caso de los datos del motor, la correa de trasmision,

las poleas conducida y conductora, y el sistema para asignacion de carga de trabajo.

Una vez con los datos tomados en la Tabla 5-3 sera importante considerar el resumen de estos a
1 por cada 8 horas haciendo uso del promedio por lo que en la Tabla 7-3 se mostrara una reduccion
significativa en la cantidad de datos y para su construccion se requerira del uso desde la Ecuacion
2-3 hasta la Ecuacion 6-3, donde se arrojan los promedios para Temperaturas de motor y caja,

Corriente y Tension de motor, y finalmente carga de trabajo.

T _ Tuoror, t Tmoror, + "+ Tmoror, Ecuacion 2-3
MOTORprom = n

Donde:

TMOTOR oy, - TeMperatura del motor promedio [°C]

Tymoror,: Medicion n de la temperatura del motor [°C]

n: Numero de mediciones

T _Teaja, + Tcaja, + -+ Tcaja, Ecuacion 3-3
CAJAprom — n

Donde:

Tcajayrom: Temperatura de la caja promedio [°C]

Tcaya,: Medicion n de la temperatura de la caja [°C]

Veums, + Vrus, + - + Vrus, Ecuacién 4-3
n

VRMSprom -

Donde:

Vaum : Tension eficaz promedio de mediciones [V]
prom

Vrus,: Medicion eficaz n de tension [V]
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I _ Irus, + Irms, + -+ Igys, Ecuacion 5-3
RMSprom — n

Donde:

IrMS,o, - Corriente promedio de mediciones [A]

Irys,: Medicion n de corriente [A]

Pcarca, + Pcarca, + "+ Pcarca, Ecuacién 6-3
n

P CARGAprom =

Donde:

PeaRG Apyonm - Carga promedio de mediciones [PSI]

Pcar - Medicion n de carga [PSI]

Con estos datos se muestra la Tabla 7-3 de resumen de datos la cual facilitara el proceso de calculo

mas adelante.

Tabla 7-3: Resumen de datos

Resumen Temperatura [°C] Corriente | Tension |Carga

Dia Dato Motor Caja [A] [V] [PSI]
1 1
2
3

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

3.4.1. Analisis de trasmision

Para una aproximacion cercana hara falta el andlisis de los tipos de trasmision mecanica que se
involucran al trabajo de los elementos tipo engranaje por lo que sera necesario analizar los puntos

posteriores.

3.4.1.1.  Primera etapa - Potencia de entrada y salida del motor

El procedimiento para el calculo de potencia del motor iniciara por el calculo de la potencia

eléctrica de la Ecuacion 7-3 que hace referencia para este punto a los valores del fabricante, la
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Tension y Corriente corresponden a valores nominales y eficaces. Ademas, se debera realizar la
conversion de unidades de la potencia mecanica establecida por el fabricante con el uso de la
Ecuacion 8-3 para de manera conjunta proceder con el calculo de la eficiencia del motor plasmada

en la Ecuacion 9-3.

Peiw) = Verus * Irus Ecuacion 7-3
Donde:
Pgwy: Potencia eléctrica [W]

Verums: Voltaje eficaz [V]

Igus: Corriente eficaz [A]

B 1000W 1KW Ecuacion 8-3
Prwy = PM[“”]( 1KW )(1,341Hp)
Donde:
Pyw: Potencia mecanica [W]
Py iyp): Potencia mecanica [Hp]
_ Py Ecuacién 9-3

~ Pew

Con los valores eficaces promedio de 1 hora de trabajo se realizara el mismo procedimiento de la
Ecuacion 7-3 con la variante mostrada en la Ecuacion 10-3 donde ahora se trabajara con los
valores promedios, ademas se realizara el calculo de la potencia mecénica con el valor de
eficiencia obtenido previamente en la Ecuacion 9-3 con los datos predeterminados por el
fabricante y se utilizard la ecuacion mencionada con la variante del despeje de la potencia

mecanica mostrada en la Ecuacion 11-3.

PE[W] = VRMSpmm * IRMSprom Ecuacion 10-3

Py =1nx*Pg Ecuacién 11-3
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Para continuar con el procedimiento se pasara a la etapa de trasmision de potencia por medio de

la banda trapezoidal por lo que sera necesario el introducirse en la segunda etapa.

3.4.1.2. Segunda etapa — Potencia trasmitida por la banda.

La segunda etapa tiene relacion a la potencia trasmitida por la banda por haciendo referencia a la
ley de conservacion de la energia, las potencias de entrada y salida seran iguales.

P, = Pp, Ecuacion 12-3

1

Como la potencia de los elementos se conservara al analizar todas las etapas entonces sera

necesario adicionar el andlisis de cargas soportados.

3.4.1.3.  Tercera etapa - Carga asignada por friccion en el sistema de frenado

Para esta etapa se realizara un analisis de la mordaza de freno donde gracias al dato establecido
por las hojas de control se permitira despejar de la Ecuacion 13-3 de la presion de frenado, la
Fuerza de frenado mostrada en la Ecuacion 14-3, en donde los datos seran introducidos con las
unidades correctas mediante el uso de la Ecuacion 15-3 para la conversion de unidades de la

presion y la Ecuacion 16-3 de area de los cilindros de freno.

po o Frm Ecuacién 13-3
F[Pa] — 2 *ACF[mZ]
Donde:
Pf[pq): Presion de frenado [Pa]
Fgn): Fuerza de frenado [N]
Acpim: Area del cilindro de freno [m?]
Friny = Pripa * 2Acrm?) Ecuacién 14-3
p _p 1lin? 1kg (9,81N) Ecuacién 15-3
Fipal = “Flpsil\ (0,0254m)?2 (2,2051b) 1kg
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T 2 o r _
Acrime) = Z (Q)CF[m]) Ecuacion 16-3

Donde:

Pf[psiy: Presion de frenado [psi]

D cr[m): Didmetro del cilindro de freno [m]
Una vez se han desarrollado los céalculos se evaluara la exigencia que se manifiesta sobre el disco
de frenado por lo que por medio de la Ecuacion 17-3 se calculara la fuerza de friccion del disco
de freno, a continuacion, se calculara un torque de frenado con la Ecuacion 18-3

FfTF[N] = 2% MUy * FF[N] Ecuacion 17-3

Donde:

Ffrpny: Fuerza de friccion de frenado [N]

U: Coeficiente de friccion cinética
Trivm) = Frrev) * Tr[m) Ecuacién 18-3
Donde:

Trinm): Torque de frenado [Nm]

Tr[m]: Radio de frenado [m]

El torque de frenado mas adelante permitird el andlisis de fuerzas sobre los elementos tipo

engranaje y los diagramas de cargas generados sobre los mismos.

3.4.2. Cargas sobre engranajes

Para el calculo de cargas se notarad que el engranaje tipo corona es el que determina los datos por
lo que la carga tangencial se calculard por la Ecuacion 19-3, la carga normal se la evaliia mediante

la Ecuacion 20-3. Posterior a ello mediante la Ecuacion 21-3 y la Ecuacion 22-3 se calcula

juntamente con la ayuda de la carga normal las cargas axiales del tornillo y la carga a trasmitir
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por el tornillo respectivamente, finalizando con la igualdad de la Ecuacion 23-3 para el célculo

de carga axial de la corona.

T,
Fz _ F[N m]
T2[m]

Donde:

F, : Carga tangencial de la corona [N]

75 Radio primitivo de la corona [m]

Donde:

F,: Carga normal del par [N]

Fy, = F, * cos By

Donde:
F,,: Carga axial del tornillo [N]
F = F, *senf;
Donde:
F: Carga a trasmitir por el tornillo [N]
F,=F

Donde:

F,,: Carga axial de corona [N]
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Finalmente se notara la carga que se aplica sobre los engranajes y se podra controlar el proceso
de ensayos mediante la presion de carga en el disco de freno. Es importante notar el fenomeno
dado por la carga eléctrica ya que en caso de mantenerse constante la carga de freno puede
evidenciar o dar a conocer un fallo oculto del sistema por lo que los datos de carga eléctrica
siempre seran relevantes a la hora de llevar a cabo pruebas dentro del banco, y es una de las bases

para efectuar la toma de datos.

3.5. Metodologia para la aplicacion de inspeccion visual

3.5.1. Meétodo visual

Seglin datos bibliograficos el desgaste quedara mostrado de varias maneras por lo que se debera
hacer uso de imagenes similares a la de la Ilustracion 17-2 de este modo serd posible el
reconocimiento del modo de fallo. Para el desarrollo del método visual serd necesario realizar la
comparativa entre el elemento de analisis especificamente en los puntos de trabajo y presencia de

desgaste e imagenes dotadas por autores.

3.5.2. Meétodo lineal

Este método hace referencia a las dimensiones que pueden ser tomadas de un elemento de manera
directa. Para este caso se tomaran los elementos o pares de friccion salidos del banco de
engranajes y se los debera caracterizar dimensionalmente en los puntos de interés. Estos puntos
seran los afectados por el trabajo y evidencian desgaste, por este motivo se tomaran los datos de
la cresta y el ancho de diente ubicados en el didmetro exterior y el diametro primitivo
respectivamente tanto para cada uno de los dientes de la corona y cada una de las espiras de la

hélice del tornillo sin fin.

3.5.2.1. Recoleccion de datos.

Para este efecto se mostrara los puntos en los que se tomaran los datos en la Ilustracion 8-3 para
el caso de la corona y la Ilustracion 9-3 para el caso particular del tornillo sin fin. De este modo
la corona permitira la toma de 40 mediciones por cada punto, es decir 120 mediciones para cresta
y 120 para ancho de diente, lo cual no permite el tornillo sin fin, pero al menos permite 16
mediciones para cresta y 16 para ancho de diente por su dimension. El paso consecutivo a la
ubicacion de los puntos por medio de las ilustraciones presentadas serd la medicion y recoleccion
de los datos construida en una tabla que agrupa los datos de los elementos tipo corona y de los

elementos tipo tornillo.
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Tlustracion 8-3: Puntos de medicion de la corona.

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

b

3

Tlustracion 9-3: Puntos de medicion del tornillo sin fin

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Tabla 8-3: Datos de cresta y ancho de diente de la corona

Ne° CORONA
CRESTA ANCHO DE DIENTE
A B C A B C
[mm] [mm] [mml] [mm] [mm] [mm]
Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
Tabla 9-3: Datos de cresta y ancho de hélice del tornillo sin fin.
Ne TORNILLO SIN FIN
CRESTA ANCHO DE HELICE
A B C D A B C D
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

En este caso se presento las tablas de recoleccion de datos de una manera generalizada, pero en
la practica se debera tomar para cada elemento asi se hace uso de la Tabla 8-3 que presenta los
datos de la cresta y ancho de diente de la corona, y la Tabla 9-3 que muestra los datos de cresta y
ancho de hélice del tornillo sin fin.

3.5.2.2.  Procesamiento de datos

Para este punto posterior a la recoleccion de datos se debera realizar el procesamiento por lo que
se va a realizar mediante el uso de métodos estadisticos la representacion y una estimacion de

estabilidad de los valores por lo que se analizara el desgaste en el elemento tipo corona y el

elemento tipo tornillo.

Para la corona se aplicara la Ecuacion 24-3 para la determinacion de la medida de cresta promedio
entre 2 puntos sanos del engranaje, la Ecuacion 25-3 para la determinacion de la dimension de
desgaste presentada en la cresta, la Ecuacion 26-3 para el desarrollo de la medida del ancho de
diente promedio entre 2 puntos sin desgaste y la Ecuacion 27-3 para la determinacion de las
dimensiones de desgaste evidenciado en el ancho del diente. Con estas ecuaciones sera posible la
construccion de la Tabla 10-3 donde se muestra el esquema para el planteamiento de datos
promedio y de desgaste lineal de la corona.

_ McrestaA + Mcrestac Ecuacion 24-3

M =
crestay 2
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Deresta = cresta, — McrestaB Ecuacion 25-3

Donde:

Mcyesta,: Medicion de la cresta promedio [mm]

M pest ,: Medicion de la cresta sin dafio en el punto A [mm]
M .:Medicién de la cresta sin dafio en el punto C [mm]
Diresta - Desgaste de la cresta [mm]

M st ,: Medicion de la cresta con desgaste maximo en el punto B [mm]

_ ManchoA + Manchoc Ecuacion 26-3
Manchop - 2

Dancho = Manchop - ManchoB Ecuacion 27-3

Donde:

Manc Medicion del ancho de diente promedio [mm]

Mgancho,: Medicion del ancho de diente sin dafio en el punto A [mm]
M gncho.: Medicion del ancho de diente sin dafio en el punto C [mm]
Dgnen - Desgaste del ancho del diente [mm]

Mgne ,: Medicion del ancho del diente con desgaste maximo en el punto B [mm]

Tabla 10-3: Datos promedio y de desgaste lineal de la corona

N°e Corona
Cresta Ancho de diente
Promedio Desgaste Promedio Desgaste
[mm] [mm] [mm] [mm]

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Una vez determinados los datos de desgaste tanto para la cresta como para el ancho de diente sera
necesario realizar un grafico de dispersion con la finalidad de monitorear la tendencia de los
valores y predecir el valor promedio de desgaste. Notar que el Rango de trabajo queda definido

por la Ecuacion 28-3.
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Tabla 11-3: Calculos preliminares del histograma

Cilculos preliminares
Xmin [mm]
Xmax [mm]
n ]
R [mm]
k [---]
C (]

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Donde:

Xomin: Desgaste minimo determinado [mm]
Xy ax: Desgaste maximo determinado [mm]
n: Namero de datos (Dientes)

R: Rango de los datos

k: Numero de intervalos (niimero entero)

C: Ancho de intervalo

Ademas, se realizara un histograma para observar la incidencia por clases del dafio en los dientes
del engranaje de este modo se visualizara el intervalo de mayor frecuencia en el dafio de los

elementos. Para la construccion del histograma se requerira de los datos de la Tabla 11-3.

R = Xyax — Xmin Ecuacion 28-3

k=1+3,32+Log(n) Ecuacion 29-3

Posterior a la obtencion de los datos del histograma se realizara la tabla constructiva de este, se
tendra el nimero de intervalos determinado por la Ecuacion 29-3, los valores minimos, maximos
y el ancho de intervalo se establecen en la Tabla 11-3. De este modo se completara la Tabla 12-3
ya con los datos constructivos del histograma es decir los de interés de los intervalos. Una vez

concluida la tabla se realizara el grafico de histograma con poligono de frecuencias.
Notese que el valor medio de la Tabla 12-3 va a estar definido por la Ecuacion 30-3 el cual se

calcula mediante los limites superior e inferior de intervalo y es una medida caracteristica del

intervalo.
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Tabla 12-3: Datos del histograma

Intervalo Limite inferior | Limite superior | Valor medio Frecuencia
1 Liy Ls, xiq fiy
2 le LSZ xiz flz
3 Lis Lss Xi3 fis
k le LSk xik flk
Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
Lsy — Liy Ecuacién 30-3

Donde:

Liy: Limite inferior del intervalo k [mm]

Lsy.: Limite superior del intervalo k [mm]

xiy : Valor medio del intervalo k [mm]

fiy: Frecuencia de intervalo k (datos dentro de intervalo) [mm]

Finalmente, con el célculo y grafica de una campana de Gauss se visualizard la media de los

valores y el intervalo de interés con lo que se podra comparar entre los 3 elementos tipo corona y

los tres elementos tipo tornillo sin fin. Para esta esquematizacion se desarroll6 el calculo de la

media mediante el uso de la Ecuacion 31-3 y la desviacion estandar mediante el uso de la Ecuacion

32-3.

Dcresta1 + Dcrestaz + Dcresta3 + -t Dcrestan

mcresta -

Donde:

Meresta: Media de la cresta [mm]

D¢resta,,: Desgaste n de la cresta [mm]

n

SP(xi — 0)?

o: Desviacion estandar de los datos de desgaste [mm]

xi: Desgaste del intervalo de la cresta [mm]

X: Media del desgaste de la cresta [mm]
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La finalidad de calculo de la media y la desviacion estdndar seria la construccion del grafico de
la Campana de Gauss que permitiria observar el fendmeno de desgaste de una manera ilustrativa,
para este efecto es necesario por medio de la funcion Gaussiana plasmada en la Ecuacion 33-3
asignar valores al termino variable que permitiria esta construccion de la grafica. Cabe notar que
para este desarrollo se requiere de la Ecuacion 34-3 que permite el calculo del valor mas alto de

la curva Gaussiana.

_(x=b)? Ecuacion 33-3

1 Ecuacion 34-3

Donde:

a: Valor del punto mas alto [mm]
b: Valor del centro de la campana [mm]

c: Desviacion estandar [mm]

Adicional con él apoyo en los datos de desgaste minimo y maximo del histograma se podra
realizar una aproximacion correcta de la campana de Gauss que esquematizara el comportamiento
a desgaste de cada dato analizado, para el proceder con la construccion final del grafico en el
rango de interés se reemplazara los datos en la formula y se obtendra los datos de la Tabla 13-3
donde se plantean los datos de la campana de Gauss tanto para la cresta como para el ancho de

diente de los elementos tipo corona.

Tabla 13- 3:Datos de la Campana de Gauss

Corona
Cresta Ancho de diente
Segm. D. normal Segm. D. normal
[mm] [mm)] [mm] [mm]

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Para el tornillo sin fin se realizara el mismo procedimiento de la corona para este efecto se
requerira de la construccion de la Tabla 14-3 que ubicara los datos referenciales, de dafio y de
desgaste del tornillo sin fin. En la tabla se debera ubicar los datos de las espiras exteriores de la

hélice con el fin de tomar los valores referenciales de los puntos sanos y combinarlos con los
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puntos de las espiras que han sufrido desgaste, de ese modo se calculara el desgaste por medio de

la Ecuacion 35-3 para la cresta del tornillo y la Ecuacion 36-3 para el ancho de hélice del tornillo.

Tabla 14-3: Datos de dafio desgaste lineal del tornillo sin fin.

Tornillo sin fin
Dato Cresta Ancho de hélice
P.sano | P. dafio Desgaste P.sano | P. dafio Desgaste

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Deresta = Mcrestasana - Mcrestadaﬁada Ecuacién 35-3

Donde:

Direst : Desgaste de la cresta [mm]
M restay,,,: Medicion de la cresta en un punto de la espira sana [mm]

M restaggnaaq - Medicion de la cresta en un punto de la espira dafiada [mm]

Dancho = Manchosano - Manchodaﬁado Ecuacion 36-3

Donde:

D gneno: Desgaste del ancho de diente [mim]
Manchoggy,,: Medicion del ancho de la espira en un punto de la espira sana [mm]

M anchoggnga,: Medicion del ancho de la espira en un punto de la espira dafiada [mm]

Se realizara el mismo procedimiento estadistico para la obtencion del histograma, el poligono de

frecuencias y la campana de Gauss.

3.5.3. Método gravimétrico y volumétrico

La aplicacion de este método se la realiza con la finalidad de ponderar la pérdida de masa y
volumen presente en las aristas de contacto de los elementos, para este fin se realizara

estimaciones de los pesos de los elementos mediante software Solidworks y posteriormente se

efectuara la seleccion de equipos y toma de mediciones.
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3.5.3.1. Toma de mediciones

Es importante considerar la tabulacion de los datos que se pretenden obtener mediante los
procedimientos listados por lo que las tablas de recoleccion de datos tanto para el tornillo como
para la corona se consideraran valores de peso y volumen calculados, adicional valores de peso
medidos por un equipo tipo balanza digital y para el caso del volumétrico por recipientes que
permitan la comparativa de unidades base, lo valores de calculo permiten la seleccion de los
equipos a usarse en el desarrollo de la etapa de medicion. Posterior a ello se realiza el calculo,

desarrollo y analisis de la metodologia del procesamiento de datos.
3.5.3.2.  Procesamiento de datos.

Se requerira del desarrollo para cada elemento de la Ecuacion 37-3, que hace referencia a la masa
perdida de cada elemento, 1a Ecuacion 38-3 por otro lado plantea la pérdida de masa en porcentaje,
estos valoras deberan ser agrupados en una sola Tabla con el fin de comparar los datos que

arrojaran los demas elementos de analisis.
mp =m; —ms Ecuacion 37-3

m;—m "
%m, = ‘—f « 100% Ecuacién 38-3

ml
Donde:

m,: Masa perdida [g]
m,;: Masa inicial medida [g]
mg: Masa final medida [g]

%m,,: Porcentaje de pérdida de masa.

Del mismo modo que el andlisis desarrollado para la masa con los valores de volumen medido se
calculara el volumen de perdida y el porcentaje del volumen de perdida el analisis hara uso de la
Ecuacion 39-3 y la Ecuacion 40-3 respectivamente, de este modo se obtendrian de igual manera

los datos tabulados para cada elemento.

Vp=V; = Vs Ecuacion 39-3
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Vi—=V¢ Ecuacién 40-3

Donde:

Vp: Volumen perdido [mL]
V;: Volumen inicial medido [mL]
V¢: Volumen final medido [mL]

%V}, Porcentaje de pérdida de volumen

Por motivos netamente comparativos se realizara el calculo del volumen de perdida mediante el
uso de los datos calculados de porcentaje de masa y volumen inicial calculado de elemento
planteado de este modo en la Ecuacion 41-3. La Ecuacion 42-3 por otro lado calcula el volumen

final de los elementos.

B Y%omy, * V;, Ecuacion 41-3
Pe ™ 100
Ve =Vie =V, Ecuacion 42-3

Donde:

Vp,: Volumen de pérdida calculado [mm?3]
V;.: Volumen inicial calculado [mm3]

Vr_: Volumen final calculado [mm3]

3.5.3.3.  Andlisis y resultados

Este punto de la metodologia pretenderia el trabajo con los datos obtenidos de manera numérica

tedrica y experimental donde se compararian entra cada elemento comun los materiales.
3.6. Metodologia para la evaluacion final del material

La evaluacion final tendra por objeto el analisis del elemento tipo corona y el tornillo sin fin el
notar lo sucedido por el tratamiento y trabajo del material sobre el elemento, asi se desarrollarian

los puntos de analisis dentro de la metodologia para la evaluacion de dureza y microestructural
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dentro de los cuales se ubicarian los pasos de desarrollo completo y analisis de datos obtenidos.

En fin, se desarrollarian sus etapas en la jerarquia y orden que se mostraria mas adelante.

3.6.1. Evaluacion de dureza.

Al igual que el método de evaluacion de dureza para el material base se considerara practicamente
los mismos pasos con un ligero cambio y donde para esta vez se iniciara por los ensayos de dureza

y las probetas se analizaran mediante el esquema provisto en las subetapas enlistadas.

3.6.1.1.  Preparacion de muestras

Los puntos de interés para el estudio son los dientes con lo que se buscara la influencia que tuvo
el fendmeno de desgaste en la dureza del material, y a su vez la profundidad del tratamiento
térmico dentro el elemento. Practicamente los equipos de medicion para dureza no permiten un
analisis especifico para caracterizar la superficie de los dientes por su configuracion, motivo por

el cual en la preparacion de probetas se realizara el desarrollo de extraccion de probetas.

Paso 1 Paso 2

Paso 3 Paso 4

Tlustracion 10-3:Preparacion de probetas de corona

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Como los puntos de interés son los dientes de cada elemento se preparan las probetas de la
[lustracion 10-3 para la corona donde se observaran por pasos todos y cada uno de los detalles de
extraccion de estas, asi en el primer paso tendra el elemento ensayado en el banco de engranajes,
para con el paso 2 ser desbastado en la localizacion de sus cubos con la ayuda de un torno paralelo
de tal manera de no sobrepasar una temperatura de 100°C, en el paso 3 se pretendera el extraer 5
dientes mediante 2 cortes paralelos de donde estos no afecten a las aristas del engranaje haciendo
uso de un equipo para preparacion de muestras tipo Discotom con bajo avance de la mesa, alta
velocidad del disco y alta refrigeracion. Finalmente, en el cuarto paso el elemento de 5 dientes se
cortara por el punto mas cercano al dafio por desgaste quedando como resultado 3 elementos con
todas sus superficies paralelas y pulidas, haciendo uso del equipo Discotom considerando

condiciones mencionadas para no exceder la temperatura de 100°C y modificar la microestructura.

Paso 1 Paso 2

Paso 3 Paso 4

Paso 5 Paso 6

Iustracion 11-3:Preparacion de probetas de tornillo sin fin.
Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Ahora tratando al tornillo sin fin se preparan las probetas de la Ilustracion 11-3 extraidas del
tornillo sin fin donde se observaran al igual que la corona por pasos todos los detalles de
extraccion de las probetas, asi en el primer paso tendra el elemento ensayado en el banco de
engranajes, para con el paso 2 ser cortado en uno de sus filetes de hélice de forma paralela a la
misma mediante el equipo Discotom, en el paso 3 se pretendera el extraer 3 espiras de la hélice
realizando un corte de forma paralela al anterior. En el cuarto paso el elemento se encuentra
dividido en tres partes por el punto mas cercano al dafio por desgaste quedando como resultado 3
elementos con todas sus superficies paralelas y pulidas, el paso 5 se relaciona a la extraccion de
un elemento de menor proporcion para en el paso 6 ser montado en baquelita, para este

procedimiento se realizara el uso del equipo de encapsulado en polimeros.

Ademas, se buscara la obtencion de una superficie tipo espejo donde no se evidencien rayaduras
o marcas que interfieran con la observacion y resultados de evaluaciones en durémetro y
microscopio. Para este efecto serd importante realizar la siguiente division en el elemento. Por
este motivo en la Tabla 15-3 se esquematizara el proceso de desbaste donde se ubican los tamafios
de grano de las lijas a usarse y en el orden adecuado, el angulo de orientaciéon de pulido y la

referencia en funcion de la probeta de trabajo.

Tabla 15-3: Orientacion de desbaste de las muestras.

Desbaste
N° de | Angulo | Referencia Corona Tornillo sin fin
lija
400 0° A L) ( 3
600 90° B ' y X
141 £ |

800 180° C — — 1 BN -,

o : '\:\ 4
1000 270 D \1_/
1200 0° A 1 1.
1500 0° B
2000 90° C

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Al obtener una homogeneidad en el lijado se procedera con la fase de pulido de la probeta
detallado en la Ilustracion 2-3 y descrito en la Evaluacion microestructural del material base. Asi
se obtendra una superficie especular, notese que los elementos se desplazaran del mismo modo
sobre el pafio de pulido, con la aplicacion de polvos abrasivos u alimina de hasta 0,04 micras y
durante un tiempo de exposicion al procedimiento de 5 minutos eliminando todo vestigio de dafios
ocasionados a la superficie en procesos de obtencion de probetas desarrollados con anterioridad

a este punto.
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3.6.1.2.  Seleccion de parametros de dureza.

Este punto se desarrollara de la misma manera que para el material base. Asi se muestra el

procedimiento dentro de las subetapas de la evaluacion del material base.

3.6.1.3.  Medicion de dureza y andlisis.

La medicion de dureza se debera realizar con proximidad a la superficie de los dientes de la corona
y hélice del tornillo sin fin e ingresando hacia el nicleo del elemento de manera consecutiva a
distancias lo mas iguales posibles y en linea recta con el fin de observar la penetracion del
tratamiento superficial. De este modo se esquematiza en la Tabla 16-3 los diagramas de
indentacion de los elementos donde se guiara la toma de datos para las mediciones de dureza, y

se construira la Tabla 17-3 de recoleccion de datos de dureza, empleada para todos los elementos.

Tabla 16-3: Diagramas de indentacion de los elementos.

Corona Tornillo sin fin

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Tabla 17-3: Recoleccion de datos de dureza.

Medicion Columna A Columna B Columna C Promedio

Al W[ N —

5
Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Finalmente, se analizaran las curvas de penetracion del tratamiento superficial y se realizara una

comparativa entre tratamientos.

Los resultados obtenidos deberian ser comparados con el analisis de difusion de los tratamientos

por lo que se mostraria la comparativa haciendo uso de la Ecuacion 43-3

Cs—Cy f( x )
=er
Cs — Co 2\/Dt

Ecuacion 43-3

Donde:

C,: Concentracion superficial del gas que se difunde en la superficie

Cy: concentracion inicial uniforme del elemento solido.

C,: Concentracion del elemento a la distancia x de la superficie en el tiempo t.
x: distancia desde la superficie

D: Coeficiente de difusion del soluto que se difunde

t: Tiempo de difusion.

Para este efecto de andlisis serd requerida la Ecuacion 44-3 que pretenderia el analisis de la

profundidad de difusion.

Ecuacion 44-3

1 =erf (ZL\/E>

Capacidad de difusién (m*/s)
Disolvente sS0°C 1000°C
Soluto (estructura de la matriz) (930°F) (1830°F)
1. Carbono Hiermmo FCC (5 % 10" 9)= 3x 10!
2. Carbono Hierro BCC 10712 2% 107%
3. Hicrro Hierro FCC 2% 103 2% 10"
4. Hierro Hierro BCC 10°% B3x10"
5. Niguel Hierro FCC 10 2% 1079
6. Manganeso Hierro FCC (310 "4} 10°'¢
7. Zinc Cobre 4% 107" sx 107"
8. Cobre Aluminio 4% 1074 107 0M°
9. Cobre Cobre 10718 2x 1071
10. Plata Plata (cristalina) 10" 10 °M
11. Plata Plata (limite de grano) 10"
12. Carbono Titanio HCP 3% 1076 @2x10'"

Tlustracion 12-3: Coeficientes de difusion superficial.

Fuente: Smith, 2004.
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3.6.2. Evaluacion microestructural.

Se procedera a la secuencia del proceso de evaluacion microestructural del material base, tomando

en consideracion que la superficie especular se encuentra apta para realizar el ataque quimico.

3.6.2.1.  Ataque quimico

Se repite el procedimiento previamente realizado para el analisis microestructural del material

base, bajo la ASTM E407.

3.6.2.2.  Observacion y obtencion de fotomicrografias

Una vez realizado el Ataque quimico se montaran los elementos de andlisis en el microscopio
optico y se extraera la microestructura de los puntos de interés que serian el punto del tratamiento
térmico y el del material base cerca del nticleo, de este modo se extraeran las fotomicrografias y

se analizardn los resultados obtenidos.

3.7. Metodologia para el analisis de costos

El calculo de costos involucrara la relacion y dependencia del costo total de manufactura en
funcion de los costos directos e indirectos que se obtendran producto del desarrollo del trabajo,

asi se realizara el analisis dentro de 3 etapas.

3.7.1. Costos directos

Los costos directos seran los que de una manera u otra deberan realizarse para la obtencion del
proyecto, es decir son indispensables dentro del desarrollo de este. Dentro de los productos u
elementos mecanicos se los hara referencia como valores de material en bruto adquirido, procesos

de manufactura, procesos de tratamiento superficial, insumos, entre otros.

De este modo se requerird del detalle de todos y cada uno de los valores, este caso se debera

analizar desde los puntos de:

e Costo de material: hace referencia al costo de comercializacion de la materia prima,
establecidos al mercado local, en este caso se ve afectado por criterios y costos de produccion,

manufactura, importacion y distribucion.

65



e Costo de mecanizado de elementos: Una vez obtenidos los materiales e insumos para la
fabricacion se vera afectado especificamente por la complejidad de la tarea efectuada para la
obtencion de una geometria determinada, normalmente se realizara su ponderacion en funcién

de longitudes, profundidades de corte, numero de pasadas, tiempos de trabajo, entre otras.

e Costo de tratamiento térmico: Hacen referencia al valor estimado por costos que involucra el
realizar un tratamiento superficial, de este modo se ve afectado por el tiempo y elementos de

tratamiento, el tiempo ira en funcion del tamafio de los elementos.

Finalmente serd importante agrupar de una manera mas compacta todos los valores analizados a
detalle en los puntos anteriores y adjuntar los valores de insumos, asi también cabe notar que se

debera aplicar el Impuesto al Valor Agregado que sera del 12% en la localidad.

3.7.2. Costos indirectos

Se caracterizan por ser valores que si bien no son indispensables se veran involucrados dentro del
desarrollo del proyecto, esto se debera a la naturaleza del proyecto, estos se los agrupara y
generalizara dentro de una sola Tabla de ser necesario. Sera importante considerarlos, pero es
irrelevante llevar detalle de estos.

3.7.3. Costos totales.

Una vez realizado el analisis de costos directos e indirectos serd importante la unién de estos para

poder determinar un valor total del proyecto y con ello ponderar la factibilidad de este, asi como

para tener referencia a futuros trabajos de este tipo.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTREPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Resultados de la seleccion de materiales
4.1.1. Resultados del método tradicional y por bases de datos

El método tradicional tuvo 4 etapas por lo que se mostrara en el desarrollo del algoritmo de

seleccion por el método tradicional los pasos a detalle que se desarrollaron.

4.1.1.1.  Desarrollo del algoritmo de seleccion por el método tradicional.

El algoritmo present6 4 etapas donde cada una desglosé subetapas y se muestran a continuacion.
Delimitacion de aplicacion.

Los materiales de busqueda seran destinados a la aplicacion de engranajes de una trasmision de
potencia de tipo Corona y Tornillo sin fin. La Tabla 1-4 muestra las caracteristicas que se
necesitaron para la seleccion propias de la aplicacion a tratarse por lo que se cayd en datos de
relacion de trasmision, potencia, velocidad de entrada, tipo de carga, modulo y sistema de

unidades.

Tabla 1-4: Caracteristicas de la aplicacion.

Relacion de trasmision 1:40
Potencia de trasmision 0,5 hp
\Velocidad de entrada 1720 RPM
Tipo de carga Constante
Médulo 1,5 mm
Sistema Internacional

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Delimitacion de las propiedades fisicas del material.

Al considerar la Tabla 2-4 se incidi6 en la consideracion de datos propios del material por lo que
se muestra la dureza, la posibilidad de tratamiento térmico, el tipo de material y las caracteristicas

del nicleo del elemento dadas por condiciones del material.
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Tabla 2-4: Propiedades fisicas de material.

Corona Tornillo sin fin
Tipo de material /Aleacion metalica Aleacion metalica
Posibilidad de tratamientoSi Si
Dureza (HRc) 30 40
Nicleo Tenaz Tenaz

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Delimitacion de los criterios de seleccion

Como subetapa final se delimito la seleccion del material a los parametros de costo, durabilidad,
resistencia a desgaste, disponibilidad comercial. Pasando con este y los parametros anteriores a
la etapa de busqueda.

Busqueda de aplicaciones y materiales

Tabla 3-4: Materiales y aplicaciones semejantes

Corona Tornillo sin fin
Material Aplicaciones Material Aplicaciones
Bronce al aluminio AB-Coronas, pifionera,[S45C/ AISI 1045 Arboles, bielas,
2 bujes, cajas reductoras| chavetas, tornillos sin|
(contacto con aceros de fin, engranajes de baja
alta dureza y velocidad

lubricacion forzada).

AISI 7210 Pifiones, ejes estriados, AIST 4140 Engranajes de
cigiienales, engranajes, temple/llama,
cojinetes, pines, etc. induccion, nitruracion),

taladros, brocas, ejes de

reductores.
Bronce al estaiio SAEBujes, coronas,/AISI 4340 Cardanes, cigiienales,
65 piflones,  impulsores,) engranajes de
rodetes (Requerimiento temple/llama,
de excelentes induccion, nitruracion),
condiciones de mandriles, tornilleria de
lubricacion) alta resistencia.

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Dentro de la etapa de busqueda de aplicaciones y materiales semejantes, comercialmente
disponibles se tiene la lista de la Tabla 3-4 donde se muestran varias opciones para la corona y

para el tornillo sin fin.

Aproximacion

Como es posible evidenciar los materiales que se presentaron son comercialmente disponibles al
mercado, pero se los debera analizar de acuerdo con su aplicabilidad, costos, propiedades y
prestaciones. Para la corona se presentaron 3 materiales dentro de los cuales serian descartables
los 2 bronces porque comercialmente hablando el bronce es mucho mas costoso que un acero y
se busca que el modelo sea competitivo por lo que la mejor opcidn seria usar un material AISI
7210, ahora por fines comerciales es distribuido en la marca Bohler bajo la descripcion de E410
y brinda prestaciones para ser endurecible superficialmente y para las pruebas y busqueda de
mejor opcion se llevard a cabo con 3 tratamientos térmicos diferentes que permitan evidenciar
una diferencia en funcion a desgaste. Por otro lado, el tornillo sin fin presenta 3 aceros como
opcion donde el AISI 1045 no seria viable por ser un acero para elementos tipo engranaje para
baja velocidad ya que el tornillo al estar al contacto con la corona tendran gran diferencia, de entre
el acero AISI 4140 y AISI 4340 se selecciona el segundo debido a que el rango de dureza es mas
amplio y los requerimientos del elemento se encuentra en 30HRc equivalente a 285HB, ademas
al igual que el elemento seleccionado para el tornillo sin fin este admite varios modos de

tratamiento térmico por lo que se efectuaran sobre el mismo 3 diferentes.

Resultados

Para el planteamiento de resultados se fue necesaria la construccion de la Tabla 4-4 con la
finalidad de mostrar los resultados de la pareja 1, 2 y 3 respectivamente, dentro de la cual se
detalla de una manera breve tanto para la corona como para el tornillo sin fin, el material, la
descripcion del material, el fabricante, el pais de origen del material, el tratamiento superficial
estimado para los elementos, asi como el costo del material. Los resultados fueron arrojados tras
la experiencia y las descripciones presentadas por fabricantes y distribuidores de aceros a nivel
nacional, es importante considerar que los materiales que se seleccionaron tanto para la corona
como el tornillo sin fin a su vez fueron arrojados por bases de datos establecidas por las mismas
empresas que distribuyen este tipo de insumos en el mercado nacional o sus marcas. Asi las tablas
se encargan de describir parametros importantes, en el Anexo F se encuentran las caracteristicas
del AISI 4340 y en el Anexo G las del AISI 7210. Estos materiales comunmente usados para la

produccion de elementos de maquinas a nivel nacional y tienen un costo accesible al consumidor.
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Tabla 4-4: Material de las parejas de engranajes.

| Corona Tornillo sin fin

Pareja 1
Material E410/AISI 7210 AISI 4340
Descripcion Acero para cementacion Acero bonificado para
Fabricante Bohler Bohler
Origen Suecia Suecia
Tratamiento Temple al aceite Temple al aceite
Costo (USD/kg) 4,87 13,50

Pareja 2
Material E410/AISI 7210 AIST 4340
Descripcion Acero para cementacion Acero bonificado para
Fabricante Bohler Bohler
Origen Suecia Suecia
Tratamiento Cementacion Cementacion
Costo (USD/kg) 4,87 13,50

Pareja 3
Material E410/AISI 7210 AISI 4340
Descripcion Acero para cementacion Acero bonificado para
Fabricante Bohler Bohler
Origen Suecia Suecia
Tratamiento Carbonitruracion Carbonitruracion
Costo (USD/kg) 4,87 13,50

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

4.1.2. Resultados del método grdfico

Inicialmente el método de manera analoga al método tradicional hizo uso de los parametros de

entrada ya que los datos no difieren debido a la aplicacion y al tipo de material buscado, de modo

que se obtuvo como producto de la seleccion por el método grafico por el software CES Edupack

para la Corona el uso de aceros de la serie 72XX mientras que para el tornillo sin fin el uso de los

aceros de la serie 43XX. Asi se puede notar una coincidencia entre los dos métodos ya que en el

tradicional se dio los aceros comercialmente distribuidos en el pais mientras que el software

determino la serie a la que muy probable se puede aplicar.

La Ilustracion 1-4, muestra el método grafico por el cual recaen las propiedades de los materiales

cuyo parametro de enfoque es la dureza, siendo complementado por parametros de densidad,

modulo de Young, elongacion entre otras caracteristicas de los materiales, y ttiles dentro de la

aplicacion.
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Tlustracion 1-4: Seleccion por el método grafico

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Es importante considerar los parametros de analisis en los sistemas de unidades que considera el

software asi muestra los pasos de seleccion por el método grafico el Anexo E.

4.2. Resultados de la evaluacion del material base.

El material base fue analizado con fines de conocimiento de sus propiedades, de este modo se

procedi6 con la metodologia desarrollada en las dos etapas que se presentan mas adelante.

4.2.1. Resultado de la evaluacion microestructural

De acuerdo con la metodologia correspondiente se obtuvo el desarrollo de la evaluacion

microestructural que se muestra a continuacion en cada uno de sus pasos de detalle.

4.2.1.1.  Muestra para andlisis microestructural

Las muestras tomadas para el analisis microestructural se extrajeron de la seccion transversal (F)
de los ejes AISI 7210 y AISI 4340 segtn la Ilustracion 2-3, asi se muestran en la Tabla 5-4 cada
probeta de andlisis en correspondencia al material de trabajo, para este efecto hubo la necesidad
de preparar las muestras mediante arranque de viruta por torneado donde se efectué un desbastado
y afinado cilindrico. Ademas de la ayuda de un corte por sierra manual lubricado con el fin de

obtener la microestructura sin alteraciones.
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Tabla 5-4: Muestras del material base.

AISI 7210 AISI 4340

==

Muestra

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

4.2.1.2.  Preparacion para andlisis metalogrdfico.

Como producto de la etapa de preparacion se tuvo una superficie sin muestras de dafios por
rayadura que afectaran al analisis microestructural por lo que se aprecié una superficie desbastada
y posteriormente pulida u especular como las que se muestran en la Tabla 6-4, esto permitio pasar

a la tercera etapa del procedimiento establecido en el Capitulo II1.

Tabla 6-4: Superficie especular de las muestras.

AISI 7210 AISI 4340

Superficie de la muestra

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Cabe notar que la secuencia establecida en el Capitulo III es muy importante ya que permitio
llegar de manera correcta a los resultados, fue de utilidad observar que entre cada papel abrasivo
se borren las lineas de abrasion dejadas por el anterior. A propdsito, las lineas se deben mostrar

en un solo sentido.

4.2.1.3.  Ataque quimico

El ataque quimico del material fue realizado con la seleccion de las consideraciones establecidas
en la Tabla 7-4 tomadas de la Tabla 1 y Tabla 2 de la normativa ASTM E407 donde el ataque
recomendable es por medio del uso de Nital durante unos segundos hasta un minuto, lo mas
recomendable para los dos tipos de acero AISI 7210 y el AISI 4340 fue mantener por lo menos 5
segundos bajo el ataque del compuesto, para finalmente disipar su efecto mediante la limpieza

con agua.

Tabla 7-4: Seleccion del revelador microestructural.

Seleccion de la tabla 1

Metal Revelador Usos
Fe+C 74 a Estructura general
y

Fe + <C + <4% Adicionales

Seleccion de la tabla 2
Revelador Composiciéon Procedimiento
74 1-5 mL HNO; La tasa de revelado aumenta y

100 mL Etanol (95%) o la sensibilidad disminuye al

metanol (95%) incrementar el porcentaje de
acido nitrico.
(a) Sumergir de unos

segundos a un minuto.

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Tabla 8-4: Superficie atacada de las muestras.

AISI 7210 AISI 4340

Superficie atacada

de las muestras

Fuente: Chavez, Carlos, 2022
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Finalmente se mostré la superficie atacada quimicamente para el AISI 7210 y el AISI 4340 en la

Tabla 8-4, de este modo fue posible el montaje en el microscopio de los elementos.
4.2.1.4.  Extraccion de fotomicrografias.
Para concluir con el procedimiento se montaron los elementos en el microscopio y se extrajeron

las fotomicrografias de la Ilustracion 1-4 donde se visualiza como primer resultado la

fotomicrografia del AISI 7210, seguida de la del AISI 4340.

AISI 7210 AISI 4340

£ : I*_ i F 1 . ) -.__ ':" y i ___ o
Ilustracion 2-4: Fotomicrografias del AISI 4340 y del AISI 7210.

Fuente: Chavez, Carlos, 2022

Las fotomicrografias extraidas de los elementos tipo corona y tornillo sin fin con la ayuda de un
microscopio Optico, y su camara haciendo uso del software Toup view se observan en la
ilustracion anterior donde se evidencia materiales sin modificacion alguna en su estructura asi, el
AISI 7210 se caracteriza por ser un acero con 0,15% de carbono, al ser obtenido de un
enfriamiento lento, se observa las fases de hierro a(fase blanca) y una fase de perlita (fase negra)
que puede obtener en una proporcion similar, normalmente conocida la microestructura como
islas de perlita aisladas en un mar de ferrita, esta fase se obtiene desde una temperatura de 724 °C
y se mantiene practicamente invariable hasta llegar a temperatura ambiente. Por otro lado, el AISI
4340 es un acero al molibdeno mas cromo y niquel con un rango de 0,35-0,40% de carbono el
cual se caracteriza por presentar un alto porcentaje de perlita (hierro a + cementita) rodeada de

una red delgada de cementita (Keyser, 1985).
En el Anexo H se muestra el procedimiento para la extraccion de las fotomicrografias de los
elementos tipo probeta extraidos del material en bruto y revelados mediante el uso del

microscopio optico.
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4.2.2. Resultados de la evaluacion de dureza

Bajo la metodologia establecida para las evaluaciones del material base se ensayaron los mismos
elementos previamente obtenidos para la evaluacion de microestructura. Por lo que se sigui6 las

3 etapas presentadas posteriormente.

4.2.2.1.  Preparacion para el analisis de dureza

Como se recuerda se establecid que la superficie de analisis fuera nuevamente pulida quedando

de la manera que se muestra en la Tabla 6-4.

4.2.2.2.  Seleccion de parametros de dureza

Es importante notar que la dureza tanto del AISI 7210 como del AISI 4340 oscila de entre los
intervalos de 15 a 32 y 28 a 35 Rockwell C respectivamente en estado nuevo y sin tratamiento
por lo que se selecciona el analisis de dureza en la escala Rockwell C ya que el tratamiento
aumentard significativamente la dureza pero no sobrepasara la escala, para esto se obtienen los
parametros de medicion de la Tabla 9-4 que van acorde con el material de analisis y con la norma

para dureza Rockwell ASTM E-18.

Tabla 9-4: Parametros de escala Rockwell C

Escala | Indentador Carga mavor [kg] Aplicaciones

C Diamante 150 Aceros tratados térmicamente

Fuente: Chavez, Carlos, 2022

4.2.2.3.  Medicion de dureza y analisis

Respetando el orden de medicion y los parametros establecidos en el Capitulo III se tienen los
resultados de la Tabla 10-4 donde se ubican los elementos de analisis, las mediciones, el promedio
calculado por medio de la Ecuacién 1-3, y la dureza nominal de catdlogo. De esto se tiene

conocimiento de la propiedad de dureza del material.

Si bien el material base para la construccion de los elementos tipo corona (AISI 7210) y tornillo
sin fin (AISI 4340) no entran dentro del rango de dureza nominal y superan a la misma se procedi6
a trabajar con estos ya que son comercializados en el pais, la variacion de dureza puede deberse

a que hay un margen dentro del cual se trabaja superior a la dureza nominal. Con estas
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caracteristicas se continu6é con la determinacion de las ventajas a desgaste por parte de los

materiales.

Tabla 10-4: Resultado de mediciones de dureza.

Medicion ~ AISI 7210 ATSI 4340
Elementos Lo ki gl t

1 47,5 HRc 50,5 HRc

2 47,6 HRc 50,9 HRc

3 47,5 HRc 50,6 HRc

4 47,5 HRc 50,8 HRc

5 47,7 HRc 51,9 HRc
Promedio: 47,56 HRc 50,94 HRc
Dureza nominal: 15-32 HRc 28-35 HRc

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

H,+H,+--+Hs 475+4+47,6+475+475+477
Hpromedio = 5 = 5 = 47,56HRc

Es importante tomar en consideracion que el procedimiento de realizacion se adjuntd en el Anexo

I donde se muestra el desarrollo de las mediciones de dureza Rockwell para el material base.

4.3. Resultados de definicion de parametros constructivos.

A continuacion, se presentaran los resultados ttiles para la construccion de los elementos, todos
los datos fueron mostrados y los resultados se los plantea como anexos en forma de hojas de

procesos para mecanizado y adicional los planos de detalle de los elementos.

4.3.1. Parametros de diseiio

La Tabla 11-4 fue construida mediante el uso de los datos que se tomaron del disefio del banco
de engranajes. Los cuales basicamente estan ligados a las caracteristicas definidas "por el disefio
del equipo, de este modo fueron ubicados los datos acordes a la Ilustracion 5-3 donde se los
clasifica por dos grandes grupos, el de datos generales donde se ubican los datos comunes de los
elementos del reductor y los datos especificos donde se presentan los datos focalizados al tornillo

sin fin y a la corona.
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Tabla 11-4: Parametros de disefio

Datos generales

Tipo de trasmision Corona — Tornillo sin fin
Potencia 0,5 hp
Relacion de trasmision 1:40
Distancia entre centros 42mm
Modulo 1,5mm
Datos especificos
Parametros Tornillo Sin fin Corona
Nimero de hélices 1

Numero de dientes -— 40

Angulo de presion - 20°
Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

4.3.2. Dimensiones de los elementos

Con los datos de la Tabla 11-4 se calculan y completan los parametros requeridos por la Tabla

12-4 donde se encuentran las dimensiones que seran utiles al desarrollo de planos de detalle.

Tabla 12-4: Dimensiones de los elementos.

Parametros Tornillo sin fin Corona
Moédulo axial 1,5mm ---
Moédulo normal 1,497mm 1,497mm
Moédulo circunferencial 24,002mm 1,5mm
Paso axial 4,712mm -
Paso normal 4,703mm 4,703mm
Paso circunferencial 75,399mm 4,712mm
Diametro primitivo 24mm 60mm
Angulo de hélice b1 = 86,4242 B, = 3,576°
Paso de la hélice 4,712 mm 3016,212 mm
Numero de dientes 1 hilera 60 dientes
Addendum 1,5 mm 1,5 mm
Dedendum 1,736 mm 1,736 mm
Profundidad total 3,236 mm 3,236 mm
Holgura 0,236 mm 0,236 mm
Diametro exterior 27 mm 63 mm
Diametro de raiz 56,528 mm 20,528 mm
Ancho de la corona --- 16,125 mm
Longitud del sin fin 28,272 mm -
Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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4.3.3.

Tolerancias dimensionales y geométricas

Continuando con los pasos establecidos por la metodologia se designo las tolerancias en la Tabla

13-4 donde se tom¢ a consideracion dos puntos en cada elemento que requieren de ellas por su

naturaleza, para ello se hizo uso de las sugerencias establecida por el autor N. Larburu y de

acuerdo con la normativa ISO, asi se obtuvo los datos de orden de tolerancia segin los diagramas,

donde se realizd la descripcion del sitio de tolerancia, tipo de tolerancia buscada, dimension

nominal acorde a los elementos complementarios, tipo de ajuste y finalmente las tolerancias

maximas y minimas de los elementos. Es importante el tomar en consideracion que los elementos

donde se presentd una tolerancia de tipo dimensional especificamente fueron en los puntos donde

otros elementos van montados.

Tabla 13-4: Designacion de tolerancias dimensionales y geométricas.

Tornillo sin fin Corona
Punto de
tolerancia
Orden 1 2 3 4
Descripcion Alojamiento de | Alojamiento de | Alojamiento de | Alojamiento de
rodamiento rodamiento Eje chaveta
Tipo de Agujero unico Agujero unico Eje tnico -—-
tolerancia
Dimension 20 20 25 6
nominal
Tipo de ajuste Forzado duro Forzado duro Forzado medio Deslizante
(h6 N7) (h6 N7) (h6 K7)
Tolerancia 0 0 0 5
maxima|micras]
Tolerancia -13 -13 -13 -15
minima [micras]

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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4.3.4. Proceso de mecanizado

Siguiendo con la metodologia del proceso de mecanizado establecida en la Ilustracion 7-3 se
establecieron los puntos de trabajo que se mostrardn mas adelante. El proceso quedé subdividido

en 5 etapas donde se inicia por la definicion de parametros iniciales.

4.3.4.1.  Definicion de parametros iniciales.

La primera etapa del proceso de mecanizado se enfoca en los pardmetros iniciales, que involucran
especificamente el material de trabajo por lo que es importante la recopilacion de los datos
definidos en la Tabla 14-4, donde se resume los datos tanto para el material de la corona como

del tornillo sin fin.

Tabla 14-4: Parametros de partida.

Parametros Corona Tornillo sin fin
Material AISI 7210 AISI 4340
Dureza [HB] 200-300 270-330
Diametro bruto[mm] 65 28

Longitud bruta [mm] 210 70

Peso bruto [kg] 1,823 0,991

Peso neto [kg] 0,322 0,366

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Los datos recabados seran utilizados juntamente con los de la etapa 2 dentro de la tercera etapa
que se denomina la seleccion de parametros de corte, siendo aplicables a los procesos de

manufactura por arranque de viruta.

4.3.4.2.  Division del proceso de mecanizado

En la segunda etapa del proceso de mecanizado fue importante tomar en cuenta las perspectivas
desde el punto de vista del producto final y el punto de vista del material en bruto por lo que se
proyectan las fases, subfases y operaciones para obtener el producto terminado. En la Tlustracion
3-4 se plantea la jerarquia de operaciones de mecanizado para la corona donde va a estar definido
el proceso de accion de las maquinas herramientas que permitirdn el trabajo por arranque de viruta
del elemento. Es importante la consideracion que para los tres elementos tipo corona el trabajo de
mecanizado basicamente fue el mismo por lo que solo se establecié un cambio notable en la parte
desarrollada para el tratamiento térmico superficial ya que solo en ese punto hay una variaciéon

relevante.
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@ Fase Subfase Operacion Croquis

Desbaste |

Exterior
ial
L Afinado
Axial Centrado e
- Desbaste
Exterior .
dial
acd Afinado
Torneado
\Interior axial Perforado \ -
- Mandrinado i
Interior
dial
rac Afinado
Corona
R
Exterior anurado q_
ial
radia Tronzado n,
Brochado Axial Desbastado —
Dentado Radial Tallado 1 B :‘

Iustracion 3-4: Jerarquia de operaciones de mecanizado para la corona.
Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

M Fase Subfase Operacion Croquis
Desbaste —
Exterior axial <
Afinado
Axial Centrado [
Tornillo sin Torneado
fin Ranurado -
Desbaste SSETEY ]
Exte'rlor Afinado
radial
Roscado e —
Tronzado B RIS

Ilustracion 4-4: Jerarquia de operaciones de mecanizado para el tornillo sin fin.
Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Asi también de la misma manera fue realizado y planteado para el elemento tipo tornillo sin fin
mediante la Ilustracion 4-4 donde se present6 la jerarquia de operaciones de mecanizado para el

tornillo sin fin.

Es importante notar que la definicion del proceso de manufactura ira en funcion de la experiencia
del técnico encargado de la construccion de los elementos de este modo sera importante
considerar las observaciones realizadas por este, aunque en bibliografia también es posible
encontrar varias sugerencias es un método viable considerando ademas las caracteristicas de las

maquinas herramientas.

4.3.4.3. Seleccion de parametros de corte

La etapa 4 del proceso de mecanizado inicio por referirse al Anexo A donde se extrajo las
opciones de seleccion para corte con placas de metal duro fijadas mecanicamente, en el material
acero aleado tratado que permiten el trabajo con durezas de entre 325 a 450 HB de este modo fue

que se seleccionaron velocidades de avance y corte para cada operacion (Larburu, 1989).

A continuacion, se mostrara la Tabla 15-4, donde se estableci6 la seleccion para el refrentado de
la corona donde a manera de ejemplo se encuentra el proceso de seleccion de parametros de corte
del refrentado, el cual sera realizado para cada operacion de los procesos de manufactura para la
corona y el tornillo sin fin. Para este efecto se hizo uso de la Ecuacion 3-2 y la Ecuacion 4-2
correspondientes al calculo de la profundidad de pasada y de nimero de pasadas, asi se muestra

adelante.

Notese que de acuerdo con la herramienta de uso y la dureza del material se puede tomar valores
tabulados para avance y velocidad de corte, la profundidad de corte va en funcion del avance y el
nimero de pasadas en funcion de los didmetros inicial y final y de la profundidad de pasada
calculada, adicional las velocidades de corte tabuladas estan dadas para operaciones de acabado
por lo que si se requiere de otras operaciones se debera considerar un factor de velocidad de corte.
Ademas, para operaciones de taladro se realiza la seleccion de datos de la tabla establecida en el

Anexo C.

P, =5%s=5x0,4=2[mm]
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Ly—L 70[mm] — 68,2[mm
g < b=k 70lmm ~682fmm) _
Pp 1[mm]

Tabla 15-4: Seleccion para el refrentado de la corona.

Seleccion para refrentado de la corona
Tipo de Plaquitas de metal duro | Avance [mm/rev] 0,4
herramienta fijadas mecanicamente
Dureza 325a450 HB Velocidad de corte 60
[m/min]
Profundidad de 1 Numero de 1
pasada [mm] pasadas
Diametro inicial 70 Diametro final 68
[mm] [mm]
Factor 0,7

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Siguiendo el procedimiento del ejemplo para el refrentado de la corona se construyeron la Tabla
16-4 donde se realiz6 la seleccion de parametros de corte para la corona y la Tabla 17-4 en cambio
para el tornillo sin fin, en estas tablas se establecen los datos seleccionado-correspondientes a los
parametros de corte iniciales que permitiran el mecanizado calculo de parametros adicionales de
corte. Las tablas recopilaron y clasificaron la informacion de acuerdo a cada operacion de
mecanizado analizada, de este modo se observa el orden de fases, subfases y operaciones
establecidas en la Ilustracion 3-4 y la Ilustracion 4-4 para la corona y tornillo sin fin
respectivamente, asi también para cada operacion se ubica un factor que afecta de manera directa
a la velocidad de corte en dependencia del tipo de operacion de mecanizado tratada, este
parametro de manera conjunta al avance y la velocidad de corte nominal son valores tabulados y
con ellos se hace posible la correccion de la velocidad de corte donde se multiplica el factor de
operacion con la velocidad de corte nominal. La profundidad de pasada se calcula por formula
donde el valor va a ser igual a 5 valores de avance, ademas de tabularse los valores de medida

inicial y final para proceder con el célculo del nimero de pasadas.

Por otro lado, para la seleccion de refrigerantes usualmente en un trabajo de torneado se usa
taladrina, para un proceso de brochado se emplea aceite mineral azufrado, asi como para
operaciones de fresado. Dentro de los Utiles de trabajo mas comunes para piezas cilindricas en
torno se trabaja con el mandril universal, herramientas, portaherramientas y para ciertas
operaciones un contrapunto, un mandril portabrocas y una luneta. Al mencionar herramientas de

trabajo lo comun son las llaves de mandril universal, llaves de portabrocas, portaherramientas y
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para control se encontraran un calibrador pie de rey, un micrometro y un goniémetro. Esto fue

planteado de manera especifica para cada operacion dentro de las hojas de procesos.

Tabla 16-4: Seleccion de parametros de corte (Corona)
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218
Torneado | Exterior Desbaste 0,71 04 | 60 | 42 2 70 68 1
axial Afinado 1 0,2 | 180 | 180 1 68 67 1
Axial Centrado 1 0,2 | 16 | 16 1 0 8 1
Exterior Desbaste 0,71 04 | 60 | 42 2 65 64 1
radial Afinado 1 0,2 | 180 | 180 1 64 63 1
Interior Perforado 1 10,06 16 | 16 20 0 1
axial 1 02 | 16 | 16 20 1
1 02 | 16 | 16 20 1
1 02 | 16 | 16 20 9 12 1
1 02 | 16 | 16 20 12 15 1
1 02 | 16 | 16 20 15 18 1
12 | 0,2 | 16 | 16 20 18 21 1
Interior Mandrinado | 0,6 | 0,4 | 60 | 42 2 21 24 2
radial Afinado 1 0,2 | 180 | 180 1 24 25 1
Exterior Ranurado 0,6 | 0,2 | 180 | 108 10 65 45 3
radial Tronzado 0,6 | 0,2 | 180 | 108 | 9,25 45 25,5 | 1
Brochado Axial Desbastado 1 - 3 3 - 0 3,236 | 1
Dentado Radial Tallado 1 --- 14 | 14 | 3,236 0 30 | 40

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

El proceso de seleccion de herramientas fue dado por medio de la pagina de machiningcloud.com
donde se basé en el procedimiento del Anexo J para la seleccion de herramientas, esta pagina se

caracteriza por ser una aplicacion en la nube donde se permite el extraer caracteristicas provistas
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por fabricantes y distribuidores de herramientas agilizando el proceso de seleccion y uso adecuado
de los elementos, asi se permite el conocimiento profundo de las herramientas y sus capacidades

en relacion con su aplicacion y por medio de la misma pagina se las podria adquirir estas.

Tabla 17-4: Seleccion de parametros de corte (Tornillo sin fin)9
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Torneado | Exterior | Desbaste | 0,7 | 0,4 | 60 42 2 210 208 1
axial Afinado 1 0,2 | 180 | 180 1 208 207 1
Axial Centrado | 0,3 2 25 7,5 - 0 8 1
Exterior | Ranurado | 0,6 | 0,2 | 180 | 108 4 28 21 20
radial Desbaste | 0,7 | 0,4 | 60 42 2 28 21 1
Afinado 1 0,2 | 180 | 180 1 27 20 1
Roscado | 0,1 | 0,4 | 60 6 2 27 120,528 | 2
Tronzado | 0,6 | 0,2 | 180 | 108 - 20 1 1

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

4.3.4.4.  Cdlculo de parametros dependientes.

Los parametros calculados en la presente etapa tuvieron relacion con los de la etapa anterior del
proceso de mecanizado y requieren de los valores de la Tabla 16-4 y la Tabla 17-4 para su calculo
por lo que fue necesario aplicar las formulas para velocidad angular del mandril y tiempo de corte
establecidas en el Capitulo II en la Ecuacién 1-2 y la Ecuacion 2-2 respectivamente. Para
ejemplificar se realizaron los céalculos de la operacion de refrentado de la corona mostrados a

continuacion.

_1000*v_1000*42
n= dxm ~  65%T

= 205,677 RPM - 200RPM
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_lxmxdxN  325[mm]xm*65[mm] =1

mm .
rev] * 1000 * 42[m/min]

= = = 0,263mi
€T 51000V o4 mn

El procedimiento fue realizado de la misma manera para las demas operaciones por lo que los

calculos se resumieron para la corona en la Tabla 18-4 y para el tornillo sin fin en la Tabla 19-4.

Tabla 18-4: Calculo de parametros de corte dependientes (Corona).

£ T |E .
1) > s S =)
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2 g 5 T O|E |2 E | E
= 7 ) ) ) S S | E
Torneado Exterior Desbaste 65 32,5 205,68 300 0,40
axial Afinado 65 32,5 881,47 1255 | 0,18
Axial Centrado 8 10 298,42 | 300 | 0,02
Exterior Desbaste 65 25 205,68 300 | 0,30
radial Afinado 63,2 25 906,58 1255 | 0,14
Interior Perforado 3 25 1697,65 | 2000 | 0,25
axial 6 25 848,83 1255 | 0,15
9 25 565,88 755 | 0,22
12 25 424,41 460 | 0,29
15 25 339,53 460 | 0,37
18 25 282,94 | 300 | 0,44
21 25 242,52 | 300 | 0,52
Interior Mandrinado | 21 24 545,88 755 0,23
radial Afinado 24 25 2387,32 | 2000 | 0,05
Exterior Ranurado 65 10 528,88 755 0,28
radial Tronzado 45 9,25 763,94 | 755 0,06
Brochado Axial Desbastado | 10 20 - --- 3,5
Dentado Radial Tallado 30 31,125 | 127,32 190 84,45

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Tabla 19-4: Calculo de parametros de corte dependientes (Tornillo sin fin).
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Torneado Exterior Desbaste 28 | 32,5 | 477,46 755 0,17
axial Afinado 28 |32,5 |2046,28 | 2000 0,08
Axial Centrado | 8 10 298,42 300 0,02
Exterior Ranurado |28 |25 1227,77 | 460 2,04
radial Desbaste | 28 | 25 477,46 755 0,13
Afinado 27 |25 2122,07 | 2000 0,06
Roscado 27 |25 70,74 70 1,77
Tronzado |20 |25 1718,87 | 2000 0,07

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Ilustracion 5-4: Capacidades del torno para mecanizado de los elementos.

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Es importante notar las consideraciones siguientes:

e Las operaciones diferentes a las de terminado involucran un factor a la velocidad de corte

menor que 1.
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e Las operaciones de taladro emplean las mismas ecuaciones tanto para célculo de velocidad
angular como para tiempo de corte con la variante que el diametro se refiere al de la broca.
En caso de trabajar con tablas de torneado se debera aplicar el factor multiplicador de

velocidad de 0,3.

e Para las operaciones de fresado se aplicaran las ecuaciones mostradas en el Capitulo II. Para
velocidad del husillo la Ecuacion 6-2 y para el tiempo de corte la Ecuacion 7-2 y para la

seleccion de los parametros de corte el Anexo B.

e Finalmente, se requiere la normalizacion de la velocidad angular de acuerdo con las
capacidades de la maquina herramienta a ser utilizada, para este caso se trabajo con las

capacidades de la maquina mostradas en la Ilustracion 4-4 para mecanizado de los elementos.

4.3.4.5.  Asignacion de tiempos.

Finalmente, la asignacion de tiempos de preparacion y tiempos de manipulacion se basan en la
experiencia por lo que se asignaran en operaciones de torneado iniciales y finales un valor de 2,5
min y 2min respectivamente, para operaciones consecutivas tiempos de 1,5 min y 1 min
respectivamente, en el caso de operaciones en maquinas externas tiempos de Smin y 4min

respectivamente.

4.3.5. Proceso de tratamiento térmico

Con la ayuda del planteamiento metodoldgico se obtuvo y organizé los datos de cada tratamiento
superficial mediante el modelo establecido por la Tabla 4-3 de este modo se proporciona la
informacion para cada una de las coronas, asi como para cada uno de los tornillos sin fin en la
Tabla 20-4 partiendo de los datos establecidos por el distribuidor de aceros presentado en el
Anexo F y en el Anexo G para un acero 7210 y un acero 4340. Asi se esquematiza y describe para
la primera pareja un tratamiento superficial de temple al aceite y revenido, para la segunda pareja
un tratamiento superficial de cementacion, temple y revenido, y para la ultima pareja un

tratamiento superficial de carbonitruracion con temple y revenido.

Cabe notar que para los dos elementos de cada pareja se lleva a cabo tratamientos iguales pero
por las caracteristicas de sus materiales deben trabajarse por separado ya que sus temperaturas de
tratamiento difieren, adicional a ello se debe en la Tabla 21-4 se esquematizan de manera grafica

los tratamientos superficiales, sus tiempos y temperaturas.
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Tabla 20-4: Datos descriptivos del proceso de tratamientos superficiales.

Tratamientos superficiales

Corona 1 Tornillo sin fin 1
Tratamiento Tiempo Temperatura Tratamiento Tiempo Temperatura
Calentamiento --- 980 °C Calentamiento --- T amb. - 950 °C
Mantenimiento 1 hora 980°C (T. austenizacion) | Mantenimiento 1 hora 950°C (T. austenizacidn)
Temple al aceite --- 125°C Temple al aceite --- 125°C
Calentamiento --- 160-200°C Calentamiento --- 200-250°C
Revenido 1-2 horas 160-200 °C Revenido 1 hora 200-250 °C
Enfriamiento --- T. amb Enfriamiento --- T. amb
Corona 2 Tornillo sin fin 2
Tratamiento Tiempo Temperatura Tratamiento Tiempo Temperatura
Calentamiento -—- T.amb - 980 °C Calentamiento - T amb. - 950 °C
Mantenimiento (Polvo 5 horas 980°C(T. austenizacion) | Mantenimiento (Polvo carburizante) | 5 horas 950°C(T. austenizacioén)
Enfriamiento - 980°C - T. amb Enfriamiento - 950°C - Tamb.
Recalentamiento 1 a2 horas T.amb - (800-830)°C Recalentamiento 1 a2 horas 830 °C — 850°C
Temple en bafio de sal - 125°C Temple en bafio de sal — 125°C
Calentamiento final - 160-200°C Calentamiento final - 200-250°C
Revenido 1-2 horas 160-200°C Revenido 1-2 horas 200°C — 250°C
Enfriamiento --- T. amb Enfriamiento --- T. amb
Corona 3 Tornillo sin fin 3
Tratamiento Tiempo Temperatura Tratamiento Tiempo Temperatura
Calentamiento - T amb. - 980 °C Calentamiento — T. amb. - 950 °C
Mantenimiento (Gas 10 horas 980°C (T. austenizaciéon) | Mantenimiento (Gas carburizante) 10 horas 950°C(T. austenizacioén)
Enfriamiento - 980°C — T. amb. Enfriamiento - 950°C — T. amb.
Recalentamiento 1 a 2 horas 800 — 830 °C Recalentamiento 1-2 horas 830-850 °C
Temple en bafio de sal -—- 125 °C Temple en bafio de sal — 125 °C
Calentamiento final - 160-200°C Calentamiento final - 200-250°C
Revenido 1 — 2 horas 160 — 200 °C Revenido 1-2 horas 200 — 250 °C
Enfriamiento - T. amb Enfriamiento - T. amb

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Tabla 21-4: Graficas del proceso de tratamientos térmicos.

Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3
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Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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4.3.6. Desarrollo de planos de detalle y hojas de procesos.

Finalmente, el proceso constructivo de los elementos culmina con la obtencion de los resultados
de la Tabla 22-4 donde se detall6 el proceso constructivo de los elementos presentando como
producto final los planos de detalle de la pareja corona y tornillo sin fin, las hojas de procesos de
mecanizado que estipulan los procesos de mecanizado conjuntamente con los tratamientos de
endurecimiento superficial y los elementos tipo corona y tornillo sin fin construidos y tratados
superficialmente bajo los tratamientos térmicos de temple al aceite y revenido, cementacion y
carbonitruracién. Es importante notar que los resultados de planos de detalle y las hojas de
procesos se encuentran en la parte de anexos donde se puede notar de manera especifica el proceso

constructivo detallado.

Tabla 22-4: Detalles del proceso constructivo de los elementos.

Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3
Planos de Anexo K: Planos de detalle de la pareja corona-tornillo sin fin.
detalle
Hojas de Anexo L: Hojas de procesos de la pareja corona-tornillo sin fin
procesos
Elementos

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

4.4. Resultados del desarrollo de ensayos a desgaste

Mediante el uso de la metodologia establecida para el desarrollo de ensayos a desgaste y el uso
de los datos recopilados por el Anexo P, el Anexo Q, y el Anexo R. Es importante notar que el
ensayo se realiz6 bajo condiciones controladas y detalladas en la metodologia del procedimiento.
Continuando con el proceso la reduccion de datos se construira la Tabla 23-4 donde se determina
valores promedio de la toma de datos para cada 8 horas de trabajo. Una vez con los datos tomados
en los anexos mencionados con antelacion sera importante procesarlos mediante el uso desde la
Ecuacion 1-3 hasta la Ecuacion 5-3, donde se arrojan los resultados para la primera hora para
Temperaturas de motor y caja, Corriente y Tension de motor, y finalmente presion de carga

promedio, de ese modo seran procesados todos los datos.
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Tabla 23-4: Resumen de datos de ensayos a desgaste

Ensayo de pareja 1
Resumen Temperatura [°C] Corriente Tension Carga
Dia Dato Motor Caja [A] [V] [PSI]
1 52,00 55,29 11,18 234,75 25
1 2 54,17 54,88 11,30 234,50 25
3 55,58 58,13 11,01 232,13 25
1 57,92 56,58 11,23 235,17 25
2 2 56,54 54,75 11,07 233,88 25
3 54,71 54,33 11,47 233,63 25
1 56,50 57,08 57,74 233,38 25
3 2 58,13 59,67 11,00 233,88 25
3 56,29 57,63 11,09 234,42 25
Ensayo de pareja 2
Resumen Temperatura [°C] Corriente Tension Carga
Dia Dato Motor Caja [A] [V] [PSI]
1 47,71 37,08 11,11 232,79 25
1 2 55,29 54,96 11,22 233,58 25
3 54,71 57,54 11,17 232,50 25
1 31,75 28,88 11,16 234,50 25
2 2 54,75 50,25 11,26 234,04 25
3 54,71 56,08 11,36 233,21 25
1 52,25 57,42 11,31 233,83 25
3 2 58,13 59,67 11,10 234,17 25
3 56,29 57,63 11,18 233,63 25
Ensayo de pareja 3
Resumen Temperatura [°C] Corriente Tension Carga
Dia Dato Motor Caja [A] [V] [PSI]
1 36,25 35,13 11,17 232,83 25
1 2 54,33 54,58 11,33 233,42 25
3 53,63 56,08 11,08 232,67 25
1 57,92 56,58 11,23 233,17 25
2 2 57,25 54,75 11,07 233,79 25
3 55,00 51,75 11,30 233,08 25
1 56,71 55,46 57,74 233,71 25
3 2 54,50 56,42 11,08 233,33 25
3 56,29 56,96 11,07 233,38 25
Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
Toorony o = Tmoror, + TMOTOnRZ + -+ Tyoror, _ (24 + 23 + -+ 55)[°C] — 52 [°C]
Tenpay o = Tcaja, + TCA,A; + -+ Tcaja, _ (27 4+ 26+ -+ 56)[°C] _ 55,29 [°C]
Veas, o = Vems, +Vam , + -+ Ven , _ (235+ 234 + .-+ 231)[V] — 234,75[V]

n




_ IRMsl + IRM 2 + ee + IRMSn _ (11,50 + 11,4’1 + oo + 11)[A]

IrMSyrom = m 7 = 11,18[A]
PCARGA +PCA +“'+PCARG n (25+25+"'+25)[PS[]
PCARGAprom = . n2 = 24 = 25[PSI]
4.4.1. Analisis de trasmision

Como se establecio en la metodologia se procede con el analisis de los tipos de trasmision
mecanica que se involucran al trabajo de los elementos tipo engranaje por lo que serd necesario

analizar los puntos posteriores.

4.4.1.1.  Primera etapa - Potencia de entrada y salida del motor

Como se mostré en la metodologia se llevo a cabo el calculo de la potencia eléctrica mediante los
valores establecidos por el fabricante por medio de la Ecuacion 7-3, ademas con la Ecuacion 8-3
se convirtid las unidades de la potencia mecénica y finalmente se realiz6 con los dos célculos él

desarrollo de la Ecuacidon 9-3 de eficiencia del motor.

1000W)< 1KW )= » (1000W)( 1KW

R = 1491,424 [W
M[w] M[Hp]( 1Kw ) \1,341Hp 1KW 1,341Hp) W]

Py 1491,424 [W]
© Pewy  2989.8[W]

= 0,499

Una vez determinada la eficiencia por medio de la Ecuacion 10-3 se desarrollaron los calculos de
la potencia eléctrica en cada punto de medicion, asi como la potencia mecéanica con la Ecuacion

11-3 soportando los datos en la eficiencia calculada.
Pew) = VRM prom * IRM prom = 234,75[V] * 11,18[A] = 2624,90[W]
Py =1 * Pz = 0,499 x 2624,90[W] = 1309,82[W]

Para continuar con el procedimiento se pas6 a la etapa de trasmision de potencia por medio de la

banda trapezoidal por lo que fue necesario el introducirse en la segunda etapa.
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4.4.1.2. Segunda etapa — Potencia trasmitida por la banda.

La segunda etapa tuvo relacion a la potencia trasmitida por la banda donde la potencia fue igual

a la del motor, como en el ejemplo de calculo de la Ecuacion 12-3.

Ps, = Pg, = 1309,82 [W]

De este modo en la Tabla 24-4 se muestra el calculo de potencias del sistema. Es decir, la potencia

eléctrica consumida y la potencia mecénica entregada por el motor en Watts.

Tabla 24-4: Calculo de potencias del sistema.

Ensayo de pareja 1

Resumen Potencias
Dia Dato Eléctrica Mecanica
1 2624,90 1309,82
1 2 2650,73 1322,71
3 2554,63 1274,76
1 2641,31 1318,02
2 2 2589,09 1291,96
3 2679,68 1337,16
1 13475,56 6724,30
3 2 2573,01 1283,93
3 2599,68 1297,24
Ensayo de pareja 2
Resumen Potencias
Dia Dato Eléctrica Mecanica
1 2586,51 1290,67
1 2 2621,88 1308,32
3 2596,35 1295,58
1 2617,90 1306,33
2 2 2635,80 1315,26
3 2648,76 1321,73
1 2644,75 1319,73
3 2 2600,13 1297.,46
3 2612,61 1303,69
Ensayo de pareja 3
Resumen Potencias
Dia Dato Eléctrica Mecanica
1 2599,68 1297,24
1 2 2644,51 1319,61
3 2576,98 1285,91
1 2618,85 1306,81
2 2 2588,17 1291,50
3 2632,87 1313,80
1 13494,71 6733,86
3 2 2586,40 1290,61
3 2583,17 1289,00

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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4.4.1.3.  Tercera etapa - Carga asignada por friccion en el sistema de frenado

Para esta etapa se realiz6 el calculo bajo un analisis de la mordaza de freno donde con el dato
establecido por las hojas de control se calculd la presion de frenado en Sistema Internacional, el
area del cilindro de freno, la fuerza de frenado, adicional la fuerza de friccion del freno y el torque

de frenado. Mostrados desde la Ecuacion 14-3 a la Ecuacion 18-3.

Fipa] = “Flpsil \ (0,0254m)? ) \2,2051b <1kg

_ (25psi 1in? lkg 9'811\’)—17239830 p
= (25psi) (0,0254m)2 (2.205119)( kg ) o

Acrpm?) = %(aﬁcp[m])z = %(0,025711)2 = 0,000491[m?]
Frin) = Prtpa) * 2Acepmz] = (172398,30 [Pa]) * 2 * (0,000491[m?]) = 169,30 [N]
Frrpn) = 2 % i * Fepyy = 2% (0,1) * (169,30 [N]) = 33,86 [N]
Triwm) = Frrrn) * Trpm] = (33,86 [N]) * (0,08m) = 2,709 [N m]

Como se pudo notar los valores de la asignacion de carga no fueron variables por lo que se los
calcula de manera constante, es decir para cada medicion los valores calculados anteriormente
fueron correspondientes a la carga, la inica variacion va sobre la potencia del motor. De este
modo la carga que soportan los engranajes de igual manera serd calculada delante de manera

constante.
4.4.2. Cargas sobre engranajes

Procediendo con las cargas sobre los engranajes se calculd la carga tangencial de la corona
mediante la Ecuacion 19-3, la carga normal del par mediante la Ecuacion 20-3, la carga axial del
tornillo mediante la Ecuacion 21-3, la carga tangencial del tornillo mediante la Ecuacion 22-3 y

finalmente la igualdad de cargas por medio de la Ecuacion 23-3.

_ Trvm _ 2,709 [Nm]
rF[m] 0,03 [m]

F, = 90,3 [N]
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o B _ 903N
" cosf, cos(86,424°)

= 1447,754 [N]

Fy, = E, x cos B = (1447,754 [N]) = cos(86,424°) = 90,3 [N]

F =F, xsenf; = (1447,754 [N]) * sen(86,424°) = 1444,935 [N]

F,, = F = 1444,935[N]

Se puede notar por medio de los datos y los célculos que la potencia del motor vario con minimos
parametros por la energia eléctrica provista por la red de distribucion mientras que la potencia
absorbida por la carga de trabajo se mantuvo constante al mantener siempre una carga de freno
constante, esto asegura la estabilidad de carga sobre los engranajes. Se debe notar también que
las variaciones de potencia eléctrica fueron minimas y a su vez tuvieron un impacto minimo sobre
la potencia mecanica que a su vez solo sera consumida por el reductor en fraccion mas no su
totalidad. Se puede respaldar el desarrollo de los ensayos mediante el Anexo S donde se mostro

el procedimiento realizado.

4.5. Resultados de la aplicacion de la inspeccion visual

4.5.1. Resultados del método de inspeccion visual

Segun datos bibliograficos el desgaste quedara mostrado de varias maneras por lo que se realizara
la comparativa entre los dientes y hélices de los elementos con imagenes del fenomeno, asi se
muestra en la Tabla 25-4 donde se listan las imagenes de los elementos tipo corona y tornillo sin

fin junto con los elementos de comparacion.

Es posible evidenciar que el desgaste es de tipo abrasivo por el simple hecho de haberse
encontrado lineas de rayadura del material en el sentido de contacto dejando trayectorias paralelas
tanto en la corona como en el tornillo sin fin, asi se muestran en todos los elementos siguiendo la
hélice en el tornillo y siguiendo la morfologia del tornillo en los dientes propiamente del engranaje

tipo corona.

A manera visual se puede notar un mayor dafio en la corona que en el tornillo, todo puede deberse
a la dureza alcanzada con el tratamiento térmico sobre la superficie del tornillo lo cual causa que
la hélice del tornillo se vea incrustada en los dientes de la corona, a su vez por el hecho que la

corona siempre va a tener un factor menor de seguridad por su trabajo a mayor radio.
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Tabla 25-4: Evaluacion del modo de fallo.

1 2 3 Comparar

Corona

Tornillos sin fin

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Continuando con los métodos de inspeccion visual se desarrollé los métodos lineal, gravimétrico

y volumétrico en las etapas siguientes.

4.5.2. Resultados del método lineal

Esta metodologia fue aplicada de la manera establecida en el Capitulo III e hizo referencia a las
dimensiones del elemento que pueden ser comparadas de manera directa. Por este motivo se
tomaron los pares de friccion salidos del banco de engranajes y se los caracterizo
dimensionalmente en los puntos de interés. Los puntos que evidenciaron desgaste fueron la cresta
y el ancho de diente ubicados en el didmetro exterior y el didmetro primitivo respectivamente,
para ser mas especificos el punto central de cada corona, se analizé cada uno de los dientes de la

corona y cada una de las espiras de la hélice del tornillo sin fin.

4.52.1. Recoleccion de datos.

Fue necesario tomar como referencia los puntos de mediciéon mostrados en la Ilustracion 8-3
donde se establece una division del elemento tipo corona para la toma de datos de desgaste y la
[lustracion 9-3 donde se plantea los puntos de medicion del tornillo sin fin. Con las ilustraciones
para la ubicacion de los puntos de medicion fueron construidas las tablas contenedoras de datos
de todos los elementos, haciendo uso de los formatos de tablas establecidos para el levantamiento
de datos presentados en la metodologia de recoleccion de datos del método lineal. La Tabla 26-4
y la Tabla 27-4 fueron desarrolladas con los datos tomados de la medicion directa en la cresta y
el ancho de diente para los puntos A, B y C del diagrama en cada corona.
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Tabla 26-4: Datos de la cresta y del ancho de diente.

Corona 1 Corona 2 Corona 3
Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente
A B C A B C A B C A B C A B C A B C
N° | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 1,52 | 0,89 1,76 | 2,27 | 2,02 | 2,19 | 1,54 | 1,37 1,55 | 2,24 | 2,08 | 2,22 1,62 | 1,46 | 1,51 | 2,26 | 2,19 | 221
2 1,50 | 1,08 1,79 | 2,22 | 2,01 | 220 | 1,56 | 1,24 1,52 | 2,19 | 2,04 | 2,17 1,72 | 1,47 | 1,59 | 2,28 | 2,17 | 222
3 1,54 | 1,14 | 1,77 | 2,22 1,93 | 2,19 | 1,52 | 1,33 1,42 | 2,22 | 2,05 | 2,17 1,68 1,43 1,53 | 2,28 | 2,17 | 2,26
4 1,67 | 1,12 1,80 | 2,24 | 2,00 | 2,19 | 1,46 | 1,10 1,43 | 2,25 | 2,01 | 2,19 | 1,66 | 145 1,52 | 2,29 | 2,09 | 2,27
5 1,72 | 1,14 | 1,82 | 226 | 1,89 | 2,21 1,40 | 1,16 1,41 | 2,22 | 2,03 | 2,19 | 1,80 | 145 1,60 | 2,31 | 2,16 | 2,26
6 1,73 | 0,87 1,78 | 2,25 | 2,02 | 2,22 1,37 | 1,08 1,35 | 2,20 1,99 | 2,16 | 1,68 1,46 | 1,68 | 2,32 | 2,23 | 2,30
7 1,72 | 0,93 1,80 | 2,25 1,94 | 2,25 1,27 | 1,04 1,33 | 2,20 | 2,00 | 2,14 | 1,78 1,46 | 1,75 | 2,34 | 2,25 | 2,27
8 1,80 | 0,84 | 1,82 | 2,28 1,95 | 2,24 | 1,29 | 1,11 1,28 | 2,19 | 2,03 | 2,10 | 1,79 | 1,52 | 1,85 | 2,33 | 2,23 | 2,29
9 1,78 | 0,89 1,84 | 2,28 1,75 | 2,25 1,41 1,14 1,43 | 2,17 1,94 | 2,09 | 1,76 | 1,67 | 1,89 | 232 | 225 | 2,25
10 1,76 | 0,85 1,83 | 2,29 | 1,84 | 2,23 1,44 | 1,14 1,48 | 2,18 | 2,00 | 2,11 1,90 | 1,64 | 1,91 | 2,35 | 2,27 | 2,31
11 1,80 | 0,88 1,78 | 2,30 | 1,80 | 2,27 1,40 | 1,07 1,37 | 2,20 | 2,06 | 2,10 | 1,84 | 1,68 1,84 | 2,31 | 2,21 2,30
12 1,82 | 1,03 1,81 | 2,32 1,86 | 2,22 1,37 | 1,19 1,37 | 2,21 | 2,02 | 2,12 1,98 1,65 1,86 | 2,30 | 2,26 | 2,29
13 1,79 | 1,06 | 1,77 | 2,28 1,92 | 2,19 | 1,39 | 1,09 1,40 | 2,22 1,99 | 2,09 | 1,93 1,73 1,84 | 235 | 2,22 | 2,34
14 1,72 | 1,22 1,81 | 2,28 1,96 | 2,25 1,35 1,22 1,51 | 222 | 2,01 | 2,14 | 1,86 | 1,74 | 1,81 | 227 | 223 | 2,26
15 1,71 1,18 1,80 | 2,28 | 2,06 | 226 | 1,31 1,28 1,40 | 2,21 | 2,02 | 2,15 1,89 | 1,72 | 1,84 | 2,28 | 2,19 | 2,25
16 1,78 | 1,12 1,80 | 2,28 | 2,07 | 2,31 1,49 | 1,10 1,56 | 223 | 2,10 | 2,14 | 1,87 | 1,69 | 1,78 | 227 | 2,20 | 2,25
17 1,83 1,14 | 1,79 | 2,25 | 2,06 | 2,32 1,34 | 1,09 1,33 | 2,24 | 2,05 | 2,20 | 1,93 1,68 1,75 | 2,26 | 2,18 | 2,31
18 1,59 | 1,03 1,77 | 2,26 | 1,92 | 226 | 141 1,23 1,44 | 2,25 | 2,04 | 2,19 | 1,85 1,67 | 1,80 | 2,23 | 2,17 | 2,25
19 1,65 | 0,49 1,72 | 2,27 1,83 | 2,29 | 1,35 1,14 1,43 | 2,25 | 2,07 | 2,22 1,76 | 1,62 | 1,74 | 2,24 | 2,16 | 2,24
20 1,45 | 0,35 1,64 | 229 | 1,95 | 2,22 1,48 1,13 1,50 | 2,24 | 2,07 | 2,24 | 1,65 1,62 | 1,75 | 2,26 | 2,16 | 2,25

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Tabla 27-4: Datos de cresta y ancho de diente (continuacion).

Corona 1 Corona 2 Corona 3
Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente
A B C A B C A B C A B C A B C A B C
N° | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
21 1,56 | 0,33 1,67 | 2,18 1,76 | 2,21 1,52 | 1,09 1,55 | 2,28 | 2,10 | 2,22 1,68 1,64 | 1,64 | 2,23 | 2,17 | 2,18
22 1,50 | 0,30 | 1,50 | 2,22 1,74 | 2,28 1,55 1,27 1,57 | 2,28 | 2,09 | 2,22 1,65 1,58 1,67 | 2,24 | 2,16 | 2,17
23 1,46 | 0,30 | 1,48 | 2,22 1,57 | 2,28 1,68 1,31 1,67 | 2,30 | 2,08 | 2,20 | 1,53 1,49 | 1,53 | 2,24 | 2,20 | 2,18
24 1,48 | 0,32 1,44 | 2,23 1,53 | 2,23 1,71 1,37 1,70 | 2,29 | 2,11 | 2,25 1,50 | 1,44 | 1,53 | 2,20 | 2,17 | 2,16
25 1,46 | 0,40 | 1,33 | 2,25 1,56 | 2,30 | 1,74 | 1,42 1,71 | 2,31 | 2,17 | 2,23 1,56 | 1,48 1,52 | 2,20 | 2,13 | 2,16
26 1,44 | 0,51 1,45 | 2,18 1,60 | 224 | 1,75 1,46 1,75 | 2,28 | 2,19 | 226 | 1,62 | 134 | 142 | 222 | 2,15 | 2,22
27 1,40 | 0,62 1,40 | 2,19 | 1,70 | 2,25 1,75 1,46 1,75 | 2,30 | 2,13 | 2,34 | 143 1,32 | 1,47 | 2,16 | 2,16 | 2,19
28 1,50 | 0,68 1,44 | 2,17 1,92 | 2,25 1,79 | 1,51 1,81 | 2,31 2,22 | 2,27 1,35 1,31 1,31 | 2,20 | 2,12 | 2,20
29 1,43 | 0,84 | 143 | 2,13 1,94 | 224 | 1,84 | 1,57 1,88 | 2,26 | 2,18 | 2,28 1,35 1,30 | 1,36 | 2,28 | 2,07 | 2,12
30 1,35 | 0,97 1,36 | 2,14 | 2,02 | 224 | 1,86 | 147 1,85 | 2,30 | 2,11 | 2,28 1,38 1,25 1,42 | 2,25 | 2,14 | 2,16
31 1,40 | 0,98 1,39 | 2,21 1,95 | 2,24 | 1,81 1,63 1,83 | 2,31 2,11 | 2,27 1,54 | 1,38 1,55 | 2,22 | 2,10 | 2,18
32 1,40 | 0,80 | 1,40 | 2,17 1,99 | 2,18 1,79 | 1,51 1,84 | 227 | 2,08 | 236 | 140 | 1,34 | 148 | 2,19 | 2,08 | 2,18
33 1,37 | 0,66 | 1,42 | 2,17 1,91 | 2,32 1,75 1,44 1,74 | 2,26 | 2,12 | 2,30 | 1,42 | 1,38 1,48 | 2,18 | 2,07 | 2,22
34 1,36 | 0,62 1,52 | 2,16 | 1,78 | 224 | 1,82 | 1,39 1,82 | 2,24 | 2,11 | 2,22 1,62 | 1,41 1,55 | 2,18 | 2,17 | 2,20
35 1,49 | 0,75 1,49 | 2,18 1,85 | 226 | 1,77 | 1,42 1,75 | 2,24 | 2,15 | 2,23 1,53 1,49 | 1,53 | 2,20 | 2,17 | 2,21
36 1,44 | 0,79 1,49 | 2,20 | 1,82 | 2,25 1,75 1,55 1,77 | 2,30 | 2,09 | 224 | 1,56 | 1,33 1,57 | 2,19 | 2,19 | 2,21
37 1,50 | 0,56 | 1,50 | 2,20 | 1,81 | 2,21 1,72 | 1,56 1,74 | 2,23 | 2,13 | 2,22 1,53 1,44 | 1,56 | 2,23 | 2,18 | 2,20
38 1,52 | 0,69 1,52 | 2,18 1,93 | 2,24 | 1,61 1,43 1,63 | 2,26 | 2,13 | 2,19 | 145 1,44 | 1,45 | 2,23 | 2,17 | 2,21
39 1,59 | 0,79 1,58 | 2,26 | 1,81 | 2,30 | 1,62 | 1,40 1,65 | 2,20 | 2,01 | 2,17 1,49 | 1,48 1,59 | 2,24 | 2,21 2,22
40 1,58 | 0,87 1,78 | 2,18 1,85 | 2,20 | 1,59 | 1,36 1,56 | 2,21 2,06 | 2,17 1,60 | 1,55 1,55 | 2,31 | 2,21 2,25

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Las dos tablas mencionadas y construidas anteriormente plantean los datos para las coronas donde
la corona 1 se ve afectada por un tratamiento térmico de temple, la corona 2 por un tratamiento
termoquimico de cementacion y térmico de temple y la corona 3 por un tratamiento termoquimico
de carbonitruracion de igual manera que las demas coronas con tratamiento térmico de temple y

revenido.

Tabla 28-4: Datos de cresta y ancho de hélice del tornillo sin fin.

Tornillo sin fin 1
Cresta (puntos) Ancho de diente(puntos)
A B C D A B C D
Hélice [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1,05 1 1,09 0,88 2,69 2,68 2,65 2,69
2 1 0,82 0,92 0,81 2,55 2,53 2,52 2,51
3 0,92 0,87 0,97 0,87 2,41 2,53 2,52 2,49
4 1,01 1,03 1,09 1,09 2,74 2,7 2,74 2,72
Tornillo sin fin 2
Cresta (puntos) Ancho de diente(puntos)
A B C D A B C D
Hélice [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1,26 1,26 1,28 1,37 2,46 2,6 2,55 2,61
2 1,19 1,19 1,09 1,21 2,43 2,5 2,46 2,5
3 1,2 1,15 1,16 1,22 2,42 2,54 2,49 2,5
4 1,28 1,21 1,32 1,28 2,51 2,67 2,59 2,6
Tornillo sin fin 3
Cresta (puntos) Ancho de diente(puntos)
A B C D A B C D
Hélice [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1,3 1,3 1,31 1,32 2,66 2,64 2,63 2,67
2 1,24 1,27 1,17 1,2 2,49 2,45 2,58 2,58
3 1,25 1,29 1,16 1,24 2,51 2,49 2,58 2,58
4 1,3 1,31 1,28 1,33 2,62 2,55 2,6 2,63

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Como se pudo observar de la misma manera se recopilaron los datos para los Tornillos sin fin
bajo la influencia de temple, cementado y carbonitrurado superficial como en el caso de las
coronas a los que se tabularon en la Tabla 28-4, de igual manera agrupando los datos al elemento
correspondiente. Las mediciones realizadas se efectuaron mediante un calibrador pie de rey digital
a fin de obtener una mayor apreciacion, adicional a ello se midi6 bajo la influencia del diagrama

establecido para la medicion de los elementos tipo tornillo sin fin.

Para este punto se efectuaron métodos estadisticos posteriores para una determinacion
comparativa de los resultados obtenidos para ello se analizard cada uno de los elementos de la

manera que se plantea previamente en la metodologia.
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4.5.2.2. Procesamiento de datos

Para cada corona se aplico la Ecuacion 24-3 cuya caracteristica fue la determinacion de la cresta
promedio entre 2 puntos sanos del engranaje, la Ecuacion 25-3 se aplico para la determinacion de
la dimension de desgaste presentada en la cresta, la Ecuacion 26-3 se desarrolld para la
determinacion del ancho de diente promedio entre 2 puntos sin desgaste y la Ecuacion 27-3 para
la determinacion de las dimensiones de desgaste evidenciado en el ancho del diente. Es importante
notar que la aplicacion de las formulas se lleva a cabo para cada uno de los datos tomados de los

dientes de cada engranaje como se procedi6 a continuacion.

M +M 1,52[mm] + 1,76[mm
Mcrestap _ crestay . crestac _ [ ] . [ ] — 1,64[mm]

crestap — Mcrest , = 1,64[mm] — 0,89[mm] = 0,75[mm]

Dcres

M + M 2,27[mm] + 2,19[mm
Manch , _ anchoyg : anchoc — [ ] . [ ] — 2123[mm]

Dancho = Manchop - ManchOB = 2,23[mm] — 2,02[mm] = 0,21[mm]

De este modo fue posible la construccion de la Tabla 29-4 y la Tabla 30-4 donde se muestran los
datos promedio y de desgaste lineal de las coronas. Una vez determinados los datos de desgaste
tanto para la cresta como para el ancho de diente se realizé los graficos de dispersion de datos con
la finalidad de monitorear la tendencia de los valores y predecir el valor promedio de desgaste.
Asi se muestran los diagramas de dispersion de datos con su respectiva linea de tendencia para
cada caso de andlisis es decir para los 3 elementos tipo corona asi es el caso de clasificacion que

se muestra en la Tabla 31-4.

Después de los diagramas de dispersion se considerd la construccion de histogramas para cada
fenémeno de desgaste mostrado en las coronas del par de friccion, ademas de la construccion de
campanas de Gauss para ilustrar los fendmenos de manera inteligible, motivo por el cual se
requirid de la construccion de tablas de datos para la creacion de los diagramas que serian

mostrados mas adelante.
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Tabla 29-4: Calculos promedio y de desgaste lineal de las coronas.

Ne Corona 1 Corona 2 Corona 3

Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente

Prom Desg Prom Desg Prom Desg Prom Desg Prom Desg Prom Desg
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 1,64 0,75 2,23 0,21 1,55 0,18 2,23 0,15 1,57 0,11 2,24 0,04
2 1,65 0,57 2,21 0,20 1,54 0,30 2,18 0,14 1,66 0,19 2,25 0,08
3 1,66 0,52 2,21 0,28 1,47 0,14 2,20 0,15 1,61 0,18 2,27 0,10
4 1,74 0,62 2,22 0,22 1,45 0,35 2,22 0,21 1,59 0,14 2,28 0,19
5 1,77 0,63 2,24 0,35 1,41 0,25 2,21 0,18 1,70 0,25 2,29 0,13
6 1,76 0,89 2,24 0,22 1,36 0,28 2,18 0,19 1,68 0,22 2,31 0,08
7 1,76 0,83 2,25 0,31 1,30 0,26 2,17 0,17 1,77 0,31 2,31 0,05
8 1,81 0,97 2,26 0,31 1,29 0,18 2,15 0,12 1,82 0,30 2,31 0,08
9 1,81 0,92 2,27 0,52 1,42 0,28 2,13 0,19 1,83 0,16 2,29 0,04
10 1,80 0,95 2,26 0,42 1,46 0,32 2,15 0,15 1,91 0,27 2,33 0,06
11 1,79 0,91 2,29 0,49 1,39 0,32 2,15 0,09 1,84 0,16 2,31 0,09
12 1,82 0,79 2,27 0,41 1,37 0,18 2,17 0,15 1,92 0,27 2,30 0,04
13 1,78 0,72 2,24 0,32 1,40 0,31 2,16 0,17 1,89 0,16 2,35 0,13
14 1,77 0,55 2,27 0,31 1,43 0,21 2,18 0,17 1,84 0,10 2,27 0,03
15 1,76 0,58 2,27 0,21 1,36 0,08 2,18 0,16 1,87 0,15 2,27 0,07
16 1,79 0,67 2,30 0,23 1,53 0,43 2,19 0,09 1,83 0,14 2,26 0,06
17 1,81 0,67 2,29 0,23 1,34 0,25 2,22 0,17 1,84 0,16 2,29 0,11
18 1,68 0,65 2,26 0,34 1,43 0,20 2,22 0,18 1,83 0,16 2,24 0,07
19 1,69 1,20 2,28 0,45 1,39 0,25 2,24 0,17 1,75 0,13 2,24 0,08
20 1,55 1,20 2,26 0,31 1,49 0,36 2,24 0,17 1,70 0,08 2,26 0,09

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Tabla 30-4: Calculos promedio y de desgaste lineal de las coronas(continuacion).

Ne Corona 1 Corona 2 Corona 3
Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente
Prom Desg Prom Desg Prom Desg Prom Desg Prom Desg Prom Desg
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
21 1,62 1,29 2,20 0,44 1,54 0,45 2,25 0,15 1,66 0,02 2,21 0,04
22 1,50 1,20 2,25 0,51 1,56 0,29 2,25 0,16 1,66 0,08 2,21 0,04
23 1,47 1,17 2,25 0,68 1,68 0,37 2,25 0,17 1,53 0,04 2,21 0,01
24 1,46 1,14 2,23 0,70 1,71 0,34 2,27 0,16 1,52 0,08 2,18 0,01
25 1,40 1,00 2,28 0,72 1,73 0,31 2,27 0,10 1,54 0,06 2,18 0,05
26 1,45 0,94 2,21 0,61 1,75 0,29 2,27 0,08 1,52 0,18 2,22 0,07
27 1,40 0,78 2,22 0,52 1,75 0,29 2,32 0,19 1,45 0,13 2,18 0,01
28 1,47 0,79 2,21 0,29 1,80 0,29 2,29 0,07 1,33 0,02 2,20 0,08
29 1,43 0,59 2,19 0,25 1,86 0,29 2,27 0,09 1,36 0,05 2,20 0,13
30 1,36 0,39 2,19 0,17 1,86 0,39 2,29 0,18 1,40 0,15 2,21 0,06
31 1,40 0,42 2,23 0,28 1,82 0,19 2,29 0,18 1,55 0,17 2,20 0,10
32 1,40 0,60 2,18 0,19 1,82 0,31 2,32 0,24 1,44 0,10 2,19 0,11
33 1,40 0,74 2,25 0,34 1,75 0,31 2,28 0,16 1,45 0,07 2,20 0,13
34 1,44 0,82 2,20 0,42 1,82 0,43 2,23 0,12 1,59 0,18 2,19 0,02
35 1,49 0,74 2,22 0,37 1,76 0,34 2,24 0,09 1,53 0,04 2,21 0,04
36 1,47 0,68 2,23 0,41 1,76 0,21 2,27 0,18 1,57 0,24 2,20 0,01
37 1,50 0,94 2,21 0,40 1,73 0,17 2,23 0,10 1,55 0,11 2,22 0,03
38 1,52 0,83 2,21 0,28 1,62 0,19 2,23 0,09 1,45 0,01 2,22 0,05
39 1,59 0,80 2,28 0,47 1,64 0,24 2,19 0,18 1,54 0,06 2,23 0,02
40 1,68 0,81 2,19 0,34 1,58 0,22 2,19 0,13 1,58 0,03 2,28 0,07

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Tabla 31-4: Lineas de tendencia de desgaste.

Corona 1 Corona 2 Corona 3
1,40 0,25 035
°
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° ” o 0,17 o .. { J .. @ 0.20
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Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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La Tabla 32-4 se caracteriza por la obtencion de datos preliminares para la elaboracion de
histogramas de las coronas, donde se obtienen datos de valores minimos, maximos, numero de
datos, rango, nlimero de intervalos y el ancho de intervalos. La Ecuacion 28-3 y la Ecuacion 29-
3 muestran la manera de célculo del rango y del ancho de intervalo respectivamente los cuales se

requieren aplicar en cada caso de analisis.

Tabla 32-4: Calculos preliminares de histogramas de coronas.

Calculos preliminares — Corona 1
Datos Cresta Ancho de diente
Ximin 0,39 [mm] 0,17 [mm]
Xmax 1,29 [mm] 0,72 [mm]
n 40,00 [---] 40,00 [---]
R 0,90 [mm] 0,54 [mm]
k 6,32 7 6,32 7
C 0,13 [---] 0,08 [---]
Calculos preliminares — Corona 2
Datos Cresta Ancho de diente
Xnin 0.08 [mm] 0,07 [mm]
XMAX 0.45 [mm] 0.24 [mm]
n 40,00 [---1 40,00 [---]
R 0.37 [mm] 0.17 [mm]
k 6.32 7 6.32 7
C 0,05 [---] 0,02 [---]
Calculos preliminares — Corona 3
Datos Cresta Ancho de diente
Xmin 0,01 [mm] 0,01 [mm]
Xnmax 031 [mm)] 0,19 [mm]
n 40,00 [--] 40,00 [---]
R 0,30 [mm] 0,18 [mm]
k 6,32 7 6,32 7
C 0,04 [--] 0,03 [--]

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

R = Xpax — Xmin = 1,29[mm] — 0,39[mm] = 0,90[mm]

k=1+3,32+Log(n) =1+ 3,32 *Log(40) = 6,319

Posterior a la obtencion de los datos de los histogramas se realizo la tabla constructiva de estos,
asi se obtuvo el numero de intervalos determinado por la Ecuacion 29-3, los valores minimos,
maximos y el ancho de intervalo definidos en la Tabla 32-4. De este modo se completara la Tabla
33-4 contenedora de los datos de los histogramas con los datos de interés de los intervalos. Una
vez concluida la tabla se realizaron los graficos de histogramas con poligonos de frecuencia como
se muestran en la Tabla 34-4, y donde se puede evidenciar la mayor incidencia de los datos

respecto a los intervalos de analisis.
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Tabla 33-4: Datos del histograma.

Cresta Ancho de diente
Interv. Limite Limite V. medio Frecuen. Limite Limite V. medio Frecuen.
inferior superior 0,32 0 Interv. inferior superior 0,13 0
— 1 0,39 0,51 0,45 2 1 0,17 0,25 0,21 9
s 2 0,51 0,64 0,58 8 2 0,25 0,33 0,29 10
e 3 0,64 0,77 0,71 8 3 0,33 0,40 0,36 5
8 4 0,77 0,90 0,84 9 4 0,40 0,48 0,44 8
5 0,90 1,03 0,96 7 5 0,48 0,56 0,52 4
6 1,03 1,16 1,09 1 6 0,56 0,64 0,60 1
7 1,16 1,29 1,22 5 7 0,64 0,72 0,68 3
1,35 0 0,75 0
Cresta Ancho de diente
Limite Limite V. medio Frecuen. Limite Limite V. medio Frecuen.
Interv. inferior superior 0,05 0 Interv. inferior superior 0,06 0
~ 1 0,08 0,13 0,10 1 1 0,07 0,09 0,08 2
= 2 0,13 0,18 0,15 2 2 0,09 0,12 0,11 7
e 3 0,18 0,23 0,21 9 3 0,12 0,14 0,13 3
8 4 0,23 0,29 0,26 7 4 0,14 0,16 0,15 6
5 0,29 0,34 0,31 12 5 0,16 0,19 0,18 17
6 0,34 0,39 0,37 5 6 0,19 0,21 0,20 3
7 0,39 0,45 0,42 4 7 0,21 0,24 0,22 2
0,47 0 0,25 0
Cresta Ancho de diente
Limite Limite V. medio Frecuen. Limite Limite V. medio Frecuen.
Interv. inferior superior 0 0 Interv. inferior superior 0 0
- 1 0,01 0,05 0,03 6 1 0,01 0,04 0,02 9
s 2 0,05 0,09 0,07 7 2 0,04 0,06 0,05 10
e 3 0,09 0,14 0,12 6 3 0,06 0,09 0,07 5
5 4 0,14 0,18 0,16 10 4 0,09 0,11 0,10 8
5 0,18 0,22 0,20 4 5 0,11 0,14 0,13 4
6 0,22 0,26 0,24 3 6 0,14 0,16 0,15 1
7 0,26 0,31 0,28 4 7 0,16 0,19 0,18 3
0,31 0 0,21 0

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Tabla 34-4: Histogramas de coronas.

Corona 1 Corona 2 Corona 3
10 14 12
9
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1 10
8 \
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8
0 8
Z ; . =
(5]
— 4 6
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3 N
4 N
2
/ 2 ’
1
0 / 0 0
0,32 0,45 0,58 0,71 0,84 0,96 1,09 1,22 1,35 0,05 0,10 0,15 0,21 0,26 0,31 0,37 0,42 0,47 0,03 0,07 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,31
12 18 12
16
10 10
14 ]
%}
N 8 12 8
=
D
"a‘ 10
I3} 6 6
= 8
(=]
ﬁ 4 6 4
g \ / \
< 4 \/
2 \/ 2
0 0 0
0,13 0,21 0,29 0,36 0,44 0,52 0,60 0,68 0,75 0,06 0,08 0,11 0,13 0,15 0,18 0,20 0,22 0,25 0,02 0,05 0,07 0,10 0,13 0,15 0,18 0,21

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Es importante notar de la Tabla 39-4 que las columnas se denominan de la manera siguiente:

Interv.: Detalla el nimero de intervalo de referencia.

Limite inferior: Caracteriza el valor minimo del intervalo

Limite superior: Describe el valor maximo del intervalo.

V. medio: Plantea el valor medio del intervalo

Lsg — Li _ 0,51[mm] — 0,39[mm]
2 2

Xip = = 0,45[mm]

Finalmente, las graficas de las campanas de Gauss requirieron de la media haciendo uso de la
Ecuacion 31-3 y la desviacion estandar mediante el uso de la Ecuacion 32-3, que utilizaron y
procesaron los datos por medio de la funcion Gaussiana plasmada en la Ecuacion 33-3. Adicional

se requirio el valor mas alto de la curva Gaussiana mediante el uso de la Ecuacion 34-3.

Dcrestal + Dcrestaz + Dere 3 + et Dcrestan
n
_0,75[mm] + 0,57[mm] + 0,52[mm] + --- + 0,81[mm]
B 40

mcresta -

= 0,80[mm]

o= \/Z?(xi —Xx)? _ \/(0,75 -0,8)2+(0,57-10,8)% +(0,52—-0,8)2 +---+ (0,81 — 0,8)2
n 40

= 0,22[mm]

_(x-b)? _(0,25-0,8)?
x) =ae 22 =(1,81)e 2022 =0,08
f(x)

1
oV2r  (022)V2m

a=

’

Adicional con él apoy6 en los datos de desgaste minimo y maximo del histograma se podra
realizar una aproximacion correcta de la campana de Gauss que esquematizara en la Tabla 35-4
donde se muestra comportamiento, para el proceder con la construccion final del grafico en el
rango de interés se reemplazara los datos en la formula y se obtendra los datos de la Tabla 35-4

donde se plantearon los datos de Segmento y distribucion normal pertinentes a cada elemento.
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Tabla 35-4: Datos de las campanas de Gauss para las coronas.

Corona 1 Corona 2 Corona 3
Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente
Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal
[mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,25 0,08 0,00 0,11 0,00 0,02 0,04 0,24 -0,06 0,25 -0,07 0,03
0,30 0,14 0,03 0,19 0,03 0,05 0,05 0,47 -0,04 0,43 -0,06 0,07
0,35 0,22 0,07 0,31 0,05 0,11 0,06 0,84 -0,02 0,70 -0,05 0,17
0,40 0,34 0,10 0,49 0,08 0,25 0,07 1,43 0,00 1,08 -0,03 0,39
0,45 0,50 0,13 0,74 0,10 0,51 0,08 2,28 0,01 1,57 -0,02 0,80
0,50 0,70 0,17 1,04 0,13 0,93 0,09 341 0,03 2,17 -0,01 1,50
0,55 0,93 0,20 1,40 0,15 1,55 0,10 4,78 0,05 2,85 0,00 2,57
0,60 1,18 0,23 1,79 0,18 2,35 0,11 6,30 0,07 3,55 0,01 4,04
0,65 1,41 0,26 2,16 0,20 3,24 0,12 7,79 0,09 4,19 0,03 5,78
0,70 1,61 0,30 2,48 0,23 4,08 0,13 9,03 0,10 4,70 0,04 7,57
0,75 1,74 0,33 2,70 0,25 4,68 0,14 9,83 0,12 5,01 0,05 9,05
0,80 1,79 0,36 2,78 0,28 4,89 0,15 10,04 0,14 5,06 0,06 9,89
0,85 1,76 0,40 2,72 0,30 4,64 0,16 9,63 0,16 4,85 0,07 9,87
0,90 1,63 0,43 2,53 0,33 4,02 0,17 8,67 0,18 441 0,09 9,00
0,95 1,45 0,46 2,22 0,35 3,16 0,18 7,32 0,19 3,81 0,10 7,50
1,00 1,22 0,50 1,85 0,38 2,27 0,19 5,80 0,21 3,12 0,11 5,71
1,05 0,97 0,53 1,47 0,40 1,48 0,20 4,31 0,23 2,43 0,12 3,97
1,10 0,74 0,56 1,10 0,43 0,88 0,21 3,01 0,25 1,79 0,13 2,52
1,15 0,54 0,59 0,78 0,45 0,48 0,22 1,97 0,27 1,26 0,15 1,46
1,20 0,37 0,63 0,53 0,48 0,24 0,23 1,21 0,28 0,83 0,16 0,78
1,25 0,24 0,66 0,34 0,50 0,11 0,24 0,70 0,30 0,53 0,17 0,38
1,30 0,15 0,69 0,21 0,53 0,04 0,25 0,38 0,32 0,32 0,18 0,17
1,35 0,09 0,73 0,12 0,55 0,02 0,26 0,19 0,34 0,18 0,19 0,07
1,40 0,05 0,76 0,06 0,58 0,01 0,27 0,09 0,36 0,10 0,21 0,02

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Tabla 36-4: Campanas de Gauss de las coronas.

Corona 1 Corona 2 Corona 3
Corona 1-Cresta Corona 2- Cresta Corona 3-Cresta
2,00 6,00 6,00
1,80
5,00
1,60
1,40
4,00
s 1,20
$
- 1,00 3,00
O 0,80
2,00
0,60
0,40
1,00
0,20
0,00 0,00
0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 1.4 1,6 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 -0,1 0.4
Corona 1-Ancho de diente Corona 2-Ancho de diente Corona 3-Ancho de diente
3,00 12,00 12,00
2,50 10,00
L
N
=
2 2,00 8,00
=
D
= 1,50 6,00
=
S
1, 4,00
j ,00 00
0,50 2,00
0,00 0,00
0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 025

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Para el tornillo sin fin se realizé la construccion de los diagramas del mismo modo que los
realizados para la corona para este efecto se requirid de la construccion de la Tabla 37-4
contenedora de los datos referenciales de la hélice en el punto sano, los datos de dafio de la hélice
en los puntos de mayor afeccion y los datos de desgaste presentados a la comparativa y diferencia
entre los puntos sanos de la hélice y los puntos que evidencian mayor incidencia al fendémeno de
desgaste del tornillo sin fin. En la tabla se ubico los datos de las espiras exteriores de la hélice con
el fin de tomar los valores referenciales de los puntos sanos y combinarlos con los puntos de las
espiras que han sufrido desgaste, de ese modo se calculo el desgaste por medio de la Ecuacion

35-3 para la cresta del tornillo y la Ecuacion 36-3 para el ancho de hélice del tornillo.

La tabla ademas va descrita en funcion de sus datos de consideracion

e N°: Describi6 la comparativa de mediciones analizadas

P. Sano: Consider6 los puntos sobre las espiras sin evidencia de dafio.

e P. dafo: Planted los puntos con mayor visualizacion de fallo

e Desgaste: Planted la comparativa entre el punto sin evidencia del fendémeno de desgaste y el
punto con evidencia del fendémeno por lo que se realiz6 una comparativa u diferencia para

caracterizar de manera lineal y cuantificar el fendmeno de desgaste.

Es importante notar que la tabulacion de los datos fue realizada en funcién de los datos tomados
de la medicion efectuada. De este modo se realizo la organizacion de los datos donde la hélice 1
y la hélice 4 fueron las que menor efecto del fendmeno presentaron mientras que la hélice 2 y 3
son las de trabajo neto y contacto directo a los dientes de la corona por lo que muestran un evidente
fallo por desgaste abrasivo. Este analisis se realizo para los 3 elementos de tornillo sin fin comunes
por su geometria en los puntos de cresta y ancho de diente recopilados del seguimiento del
diagrama para recoleccion de datos planteado en la Ilustracion 9-3 con una division por espira de
90°. Notar que la comparativa se la realiza en la misma linea de medicién y permutando los

valores de las 2 espiras sanas con las 2 espiras de dafio evidente.

Finalmente, resultado de las combinaciones descritas se construyeron los diagramas de dispersion
de datos con la finalidad de observar la linea de tendencia de estos ante la comparativa y
mostrandose para cada uno de los elementos de estas caracteristicas. Dichos diagramas se

mostraron en la Tabla 38-4
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Tabla 37-4: Datos de dafio y de desgaste lineal de los tornillos sin fin.

Tornillo sin fin 1

Tornillo sin fin 2

Tornillo sin fin 3

Cresta Ancho de hélice Cresta Ancho de hélice Cresta Ancho de hélice
o ] =) ] o S =) S o ] o ]
S O S e - - e - P
NO
1 1,05 1 0,05 | 2,69 | 2,55 | 0,14 1,26 1,19 | 0,07 | 2,46 | 2,43 | 0,03 1,3 1,24 | 0,06 | 2,66 | 249 | 0,17
2 1 0,82 | 0,18 | 2,68 | 2,53 | 0,15 1,26 1,19 | 0,07 2,6 2,5 0,1 1,3 1,27 |1 0,03 | 2,64 | 245 | 0,19
3 1,09 | 092 | 0,17 | 2,65 | 2,52 | 0,13 1,28 1,09 | 0,19 | 2,55 | 246 | 0,09 1,31 1,17 | 0,14 | 2,63 | 2,58 | 0,05
4 | 0,88 | 081 0,07 | 2,69 | 2,51 0,18 1,37 1,21 0,16 | 2,61 2,5 0,11 1,32 1,2 0,12 | 2,67 | 2,58 | 0,09
5 1,05 | 092 | 0,13 | 2,69 | 2,41 0,28 1,26 1,2 0,06 | 246 | 242 | 0,04 1,3 1,25 | 0,05 | 2,66 | 2,51 0,15
6 1 0,87 | 0,13 | 2,68 | 2,53 | 0,15 1,26 1,15 | 0,11 2,6 2,54 | 0,06 1,3 1,29 | 0,01 2,64 | 249 | 0,15
7 1,09 | 097 | 0,12 | 2,65 | 2,52 | 0,13 1,28 1,16 | 0,12 | 2,55 | 249 | 0,06 1,31 1,16 | 0,15 | 2,63 | 2,58 | 0,05
8 | 0,88 | 0,87 | 0,01 2,69 | 249 0,2 1,37 1,22 | 0,15 | 2,61 2,5 0,11 1,32 1,24 | 0,08 | 2,67 | 2,58 | 0,09
9 1,01 1 0,01 | 2,74 | 2,55 | 0,19 1,28 1,19 | 0,09 | 2,51 2,43 | 0,08 1,3 1,24 | 0,06 | 2,62 | 249 | 0,13
10 | 1,03 | 0,82 | 0,21 2,7 2,53 | 0,17 1,21 1,19 | 0,02 | 2,67 2,5 0,17 1,31 1,27 | 0,04 | 2,55 | 245 0,1
11 1,09 | 092 | 0,17 | 2,74 | 2,52 | 0,22 1,32 1,09 | 0,23 | 2,59 | 2,46 | 0,13 1,28 1,17 | 0,11 2,6 2,58 | 0,02
12 | 1,09 | 0,81 0,28 | 2,72 | 2,51 0,21 1,28 1,21 0,07 2,6 2,5 0,1 1,33 1,2 0,13 | 2,63 | 2,58 | 0,05
13 ] 1,01 | 092 | 0,09 | 2,74 | 2,41 0,33 1,28 1,2 0,08 | 2,51 2,42 | 0,09 1,3 1,25 |1 0,05 | 2,62 | 2,51 0,11
14| 1,03 | 0,87 | 0,16 2,7 2,53 | 0,17 1,21 1,15 | 0,06 | 2,67 | 2,54 | 0,13 1,31 1,29 | 0,02 | 2,55 | 249 | 0,06
15 1,09 | 097 | 0,12 | 2,74 | 2,52 | 0,22 1,32 1,16 | 0,16 | 2,59 | 2,49 0,1 1,28 1,16 | 0,12 2,6 2,58 | 0,02
16 | 1,09 | 087 | 0,22 | 2,72 | 2,49 | 0,23 1,28 1,22 | 0,06 2,6 2,5 0,1 1,33 1,24 |1 0,09 | 2,63 | 2,58 | 0,05

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Tabla 38-4: Lineas de tendencia de desgaste de los tornillos sin fin.

Tornillo sin fin 1 Tornillo sin fin 2 Tornillo sin fin 3
0,3 0,25 0,16
[ ] Y [ ]
0,14
0,25 02 °
. 0,12 °
0,2 ®
0,15 ° * 0.1
1
< 0,15 ° 0,08 S —
® R ——— o 0,06
o 0,1 ¢ ) ’ ° ¢ °
(Y} °
005 °® 0,04 °®
0,05 @ : | 0.02
°
0 ee 0 0
0 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
0,35 0,18 0,2
° °
0,18
03 0,16 18
[ J 0,14 0,16
0,25
§ , 0.12 0,14
e} 0,2 0.1 0,12
= ' 0,1
° .
< | o015 0,08 0,08
c bl
= 0,06 e i
o 0,1 0,06
i 0,04 ° 0,04
0,05 o ’
’ 0,02 0,02 ® ®
0 0 0
0 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Deresta = Merest sana

Dancho = Manchosano

Se realizara el mismo procedimiento estadistico para la obtencion del histograma, el poligono de
frecuencias y la campana de Gauss realizado en el analisis y procesamiento de los datos de las
coronas, por lo que la Tabla 39-4 mostrd los datos de calculos preliminares y juntamente con los
datos de los histogramas de los tornillos sin fin de la Tabla 40-4 se construyeron los histogramas
con poligono de frecuencias de la Tabla 41-4. Finalmente, la Tabla 42-4 agrupé los datos de

construccion de las campanas de Gauss que se muestran en la Tabla 43-4 para cada tornillo sin

fin analizado.

Tabla 39-4: Calculos preliminares de los histogramas de los tornillos sin fin.

-M

- Manc

Crés  daiiada

daiiado

= 1,05[mm] — 1[mm] = 0,05[mm]

= 2,69[mm] — 2,55[mm] = 0,14[mm]

Calculos preliminares — Tornillo sin fin 1
Datos Cresta Ancho de hélice
Ximin 0,01 [mm] 0,13 [mm]
Xmax 0,28 [mm] 0,33 [mm]
n 16,00 [---] 16,00 [---]
R 0,27 [mm] 0,20 [mm]
k 5,00 5 5,00 5
C 0,05 [---] 0,04 [---]
Calculos preliminares - Tornillo sin fin 2
Datos Cresta Ancho de hélice
Xnmin 0,02 [mm] 0,03 [mm]
Xmax 0,23 [mm] 0,17 [mm]
n 16,00 [---] 16,00 [---]
R 0,21 [mm)] 0,14 [mm]
k 5,00 5 5,00 5
C 0,04 [---] 0,03 [---]
Calculos preliminares - Tornillo sin fin 3
Datos Cresta Ancho de hélice
Ximin 0,01 [mm] 0,02 [mm]
Xmax 0,15 [mm] 0,19 [mm]
n 16,00 [---] 16,00 [---]
R 0,14 [mm] 0,17 [mm)]
k 5,00 5,00 5,00 5,00
C 0,03 [---] #;REF! #;REF!

Fuente: Chavez, Carlos, 2022
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Tabla 40-4: Datos de los histogramas de los tornillos sin fin.

Cresta Ancho de diente
Interv. 'Limi'te Limi'te V. medio Frecuen. Limite Limite V. medio Frecuen.
E inferior superior 0 0 Interv. inferior superior 0,11 0
k= 1 0,01 0,06 0,04 3 1 0,13 0,17 0,15 5
; 2 0,06 0,12 0,09 2 2 0,17 0,21 0,19 5
'E 3 0,12 0,17 0,15 5 3 0,21 0,25 0,23 4
e 4 0,17 0,23 0,20 5 4 0,25 0,29 0,27 1
5 0,23 0,28 0,25 1 5 0,29 0,33 0,31 1
0,30 0 0,35 0
Cresta Ancho de diente
Limite Limite V. medio Frecuen. Limite Limite V. medio Frecuen.
E Interv. inferior superior 0,00 0 Interv. inferior superior 0,01 0
£ 1 0,02 0,06 0,04 1 1 0,03 0,06 0,04 2
; 2 0,06 0,10 0,08 8 2 0,06 0,09 0,07 3
E 3 0,10 0,15 0,13 2 3 0,09 0,11 0,10 6
e 4 0,15 0,19 0,17 3 4 0,11 0,14 0,13 4
5 0,19 0,23 0,21 2 5 0,14 0,17 0,16 1
0,25 0 0,19 0
Cresta Ancho de diente
Limite Limite V. medio Frecuen. Limite Limite V. medio Frecuen.
E Interv. inferior superior 0 0 Interv. inferior superior 0 0
= 1 0,01 0,04 0,02 3 1 0,02 0,05 0,04 5
; 2 0,04 0,07 0,05 5 2 0,05 0,09 0,07 5
'E 3 0,07 0,09 0,08 1 3 0,09 0,12 0,11 4
e 4 0,09 0,12 0,11 2 4 0,12 0,16 0,14 1
5 0,12 0,15 0,14 5 5 0,16 0,19 0,17 1
0,17 0 0,20 0

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Tabla 41-4: Histogramas de los tornillos sin fin.

Tornillo sin fin 1 Tornillo sin fin 2 Tornillo sin fin 3
6 9 6
8
5 5
,
4 6 4
® 5 /
E 3 3
bt 4
Q
2 3 2 /
2
1 1
\ 1
0 \ 0 0

0 0,04 0,09 0,15 0,20 0,25 0,30 0,00 0,04 0,08 0,13 0,17 021 025 0 0,02 0,05 0,08 0,11 0,14 0,17
6 7 6
5 \ 6 5 \
\ 5 \
2 4 4
=
= 4
=
° 3 3
(=]
: 2
2| v Z :
1 < 1 / / - 1 <
0 \ 0 \ 0 \

o
o
=3
=

0,11 0,15 0,19 0,23 0,27 0,31 0,35 0,01 0,04 0,07 0,10 0,13 0,16 0,19 0,07 0,11 0,14 0,17 0,20

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Tabla 42-4: Datos de los tornillos sin fin.

Tornillo sin fin 1

Tornillo sin fin 2

Tornillo sin fin 3

Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente Cresta Ancho de diente
Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal Segm. D.normal
[mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-0,03 0,51 0,05 0,24 -0,03 0,41 -0,01 0,15 -0,03 0,48 -0,04 0,34
-0,02 0,77 0,06 0,41 -0,02 0,66 0,00 0,33 -0,02 0,77 -0,03 0,58

0,00 1,11 0,07 0,67 -0,01 1,01 0,01 0,67 -0,01 1,19 -0,02 0,95
0,02 1,56 0,09 1,06 0,01 1,50 0,02 1,26 0,00 1,77 0,00 1,46
0,03 2,09 0,10 1,59 0,02 2,12 0,03 2,20 0,01 2,50 0,01 2,13
0,05 2,69 0,11 2,27 0,03 2,87 0,04 3,53 0,02 3,39 0,02 2,97
0,06 3,33 0,12 3,09 0,04 3,71 0,05 5,23 0,03 4,40 0,03 3,93
0,08 3,97 0,13 4,02 0,05 4,60 0,06 7,16 0,04 5,47 0,04 4,95
0,09 4,54 0,15 4,98 0,07 5,45 0,07 9,03 0,05 6,51 0,06 5,92
0,11 4,98 0,16 5,88 0,08 6,18 0,08 10,50 0,06 7,42 0,07 6,73
0,12 5,25 0,17 6,02 0,09 6,71 0,09 11,27 0,07 8,09 0,08 7,27
0,14 5,32 0,18 7,10 0,10 6,96 0,10 11,16 0,08 8,45 0,09 7,48
0,15 5,18 0,19 7,27 0,11 6,92 0,11 10,19 0,09 8,45 0,10 7,31
0,17 4,85 0,21 7,09 0,13 6,58 0,12 8,58 0,10 8,09 0,12 6,79
0,18 4,36 0,22 6,59 0,14 5,98 0,13 6,67 0,11 7,41 0,13 5,99
0,20 3,76 0,23 5,84 0,15 5,21 0,14 4,78 0,12 6,50 0,14 5,03
0,21 3,12 0,24 4,94 0,16 4,34 0,15 3,16 0,13 5,46 0,15 4,02
0,23 2,48 0,25 3,98 0,17 3,46 0,16 1,93 0,14 4,39 0,16 3,05
0,24 1,90 0,27 3,06 0,19 2,64 0,17 1,08 0,15 3,38 0,18 2,20
0,26 1,40 0,28 2,24 0,20 1,92 0,18 0,56 0,16 2,49 0,19 1,51
0,27 0,99 0,29 1,56 0,21 1,34 0,19 0,27 0,17 1,76 0,20 0,98
0,29 0,67 0,30 1,04 0,22 0,90 0,20 0,12 0,18 1,19 0,21 0,61
0,30 0,44 0,31 0,66 0,23 0,57 0,21 0,05 0,19 0,77 0,22 0,36
0,32 0,27 0,33 0,40 0,25 0,35 0,22 0,02 0,20 0,48 0,24 0,20

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Tabla 43-4: Campanas de Gauss de los tornillos sin fin.

Tornillo sin fin 1 Tornillo sin fin 2 Tornillo sin fin 3
Tornillo sin fin 1-Cresta Tornillo sin fin 2-Cresta Tornillo sin fin 3-Cresta
6,00 8,00 9,00
x
R
17
]
®
-0,05 ' 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 -0,05 03 -0,05 025
Tornillo sin fin 1-Acho de hélice Tornillo sin fin 2-Ancho de hélice Tornillo sin fin 3-Ancho de hélice
8,00 12,00 8,00
7,00 7,00
10,00
3 6,00 6,00
| -
8,00
= 5,00 5,00
D
= 4,00 6,00 4,00
2
) 3,00 400 3,00
= ;
< 2,00 2,00
2,00
1,00
0,00 0,0 0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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4.5.2.3.  Interpretacion del método lineal.

Para la interpretacion se hace uso del procesamiento de datos realizado previamente y se obtiene
el analisis para la corona de acero AISI 7210 con tratamientos de templado y revenido,

cementacion, templado y revenido, y carbonitruracion templado y revenido.

Para la primera corona de analisis se hizo uso de los diagramas de dispersion donde al graficar
los datos y la linea de tendencia se obtuvo una pendiente casi nula de valor aproximado a 0,0008
para los datos de la cresta, y para el caso del ancho de diente una de valor ligeramente mayor de
aproximadamente 0,0027, esto puede deberse basicamente a un desgaste por desviaciones en el
eje de la corona ya que idealmente deberian tener pendiente de 0 y la pendiente en este caso es en
el mismo sentido para ambos lugares de medicion en el diente. Al analizar los datos por medio de
los histogramas se puede observar que existe una alta incidencia dentro del intervalo de 0,77mm
a 0,90mm con 9 datos para la cresta y de 0,25mm a 0,33mm con 10 datos para el ancho de diente
donde se estima que podria aproximarse el valor medio de los datos y de este modo se lo presenta
en su campanas de Gauss donde se observa que el punto medio de los datos es de 0,80mm y se
encuentra en el rango de mayor frecuencia para la cresta y de 0,37mm encontrado en el intervalo
contiguo al de mayor frecuencia. De este modo se considera un desgaste de 0,8mm para la cresta

de la corona 1 y uno de 0,37mm para el ancho de diente.

Por otro lado, la corona 2 presenta mediante los diagramas de dispersion presentd comportamiento
similar al de la corona anterior, pero con la diferencia que ahora la pendiente tanto para crestas
como para anchos de diente se muestran hacia el otro lado, motivo de ello fue el sentido de
medicion, la incidencia de los valores y la pendiente en los valores podria ser provocado por
desviaciones del eje y la numeracion de los dientes en otro sentido. En este caso las pendientes
de cresta y ancho de dientes son de -0,0007 para los dos casos. En los histogramas, para la cresta
y el ancho de diente se presentd que los intervalos de mayor incidencia tanto para la cresta como
para el ancho de diente fueron los intervalos de 0,29mm a 0,34mm con 12 datos y de 0,16mm a
0,19mm con 17 datos respectivamente. Finalmente, las campanas de Gauss arrojaron los datos de
la media de 0,27mm y 0,15mm para cresta y ancho de diente que seran los datos considerados

para la comparativa entre elementos del mismo tipo.

La corona 3 también arrojo una pendiente en el sentido de los datos de la corona 2 con pendientes
de magnitud -0,0038 y -0,0011 correspondientes a los datos de cresta y ancho de diente. Los
histogramas mostraron que los intervalos de mayor frecuencia para la cresta y el ancho de diente

son de 0,14mm a 0,18mm con 10 datos y de 0,04mm a 0,06mm con 10 datos respectivamente.
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Por ultimo, las campanas de Gauss arrojaron los datos medios para cresta de 0,13mm y para ancho

de diente de 0,07mm.

Una vez analizados los datos se debe notar que la corona 1 con un desgaste de cresta de 0,8mm y
de ancho de diente de 0,37mm se lista como el caso mas afectado y el menos adecuado para el
trabajo en engranajes con estas caracteristicas, esto puede deberse al nulo aporte de componentes
que permitan una mayor resistencia en la superficie, por otro lado la corona 2 con un tratamiento
de cementacion present6 en desgaste de cresta de 0,27mm y para ancho de diente de 0,15mm por
lo que sera una opcion intermedia entre la primera y la tercera corona. Finalmente, al realizar el
ensayo se determind que la corona 3 present6 el menor desgaste tanto en cresta como en ancho
de diente con mediciones de 0,13mm y 0,07mm respectivamente, esto la hace ubicarse como la

mejor opcion de los 3 tratamientos visualizados.

Al abordar los datos de los tornillos sin fin se tiene el analisis presentado donde para el primer
tornillo sin fin de andlisis con un tratamiento de temple al aceite se hizo uso de los diagramas de
dispersion que mostraron una linea de tendencia con una pendiente casi nula de valor aproximado
a 0,0049 para los datos de la cresta, y para el caso del ancho de hélice una de valor ligeramente
mayor de aproximadamente 0,0059, esto puede deberse basicamente a que a diferencia de la
corona no todas las espiras de la hélice estan mostrando el mismo trabajo por la configuracion de
los elementos, se debe notar también que la pendiente en este caso es en el mismo sentido para
ambos lugares de medicion. Al analizar los datos por medio de los histogramas se puede observar
que existe una alta incidencia dentro de los intervalos que se encuentran de 0,12mm a 0,23mm
con 5 datos para la cresta y de 0,13mm a 0,21mm con 5 datos para el ancho de hélice donde se
estima que podria aproximarse el valor medio de los datos y de este modo se observa que el punto
medio de los datos es de 0,13mm y se encuentra en el rango de mayor frecuencia para la cresta y
de 0,19mm encontrado en el intervalo contiguo al de mayor frecuencia. De este modo se considera
un desgaste de 0,13mm para la cresta del tornillo sin fin 1 y uno de 0,19mm para el ancho de

hélice.

Por otro lado, el tornillo sin fin 2 presenta mediante la dispersion de sus datos se comporta de
manera similar al del tornillo anterior, pero con la diferencia que ahora la pendiente tanto para
crestas como para anchos de diente se muestran en sentidos opuestos debido al tipo de contacto
entre la corona y el tornillo. En este caso las pendientes de cresta y ancho de dientes son de -
0,0012 y 0,0035 respectivamente. Por otra parte, los histogramas de cresta y ancho de hélice
presentaron que los intervalos de mayor incidencia tanto para la cresta como para el ancho de
hélice fueron los intervalos de 0,06mm a 0,1mm con 8 datos y de 0,09 mm a 0,1 1mm con 6 datos

respectivamente. Finalmente, las campanas de Gauss arrojaron los datos de la media de 0,1 lmm
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y 0,09mm para cresta y ancho de diente que seran los datos considerados para la comparativa

entre elementos del mismo tipo.

El tornillo sin fin 3 arrojo en los diagramas de dispersion una pendiente en el sentido de los datos
del tornillo sin fin 2 con pendientes de magnitud 0,0002 y -0,0072 correspondientes a los datos
de cresta y ancho de hélice. Los histogramas arrojaron los intervalos de mayor frecuencia de
0,04mm a 0,07mm y de 0,12mm a 0,15mm con 5 datos cada uno para la cresta, y para el ancho
de hélice son de 0,02mm a 0,09mm con 5 datos. Por ultimo, las campanas de Gauss arrojaron los

datos medios para cresta de 0,08mm y para ancho de hélice de 0,09mm.

Al igual que el caso de la corona con un desgaste en cresta se posesiona con la mejor resistencia
a desgaste el elemento con tratamiento de carbonitruracion con 0,08mm y en el ancho de hélice

al igual que el tornillo 2 con un valor de 0,09mm.

4.5.3. Resultados del método gravimétrico y volumétrico

Una vez comparados los resultados del método lineal fue necesaria la aplicacion del método
gravimétrico para observar la cantidad de masa desprendida de los engranajes producto del dafio
por desgaste de estos. Para este efecto basicamente se realiza la medicion inicial y final de la masa
de los elementos tipo engranaje, adicional se realizard una estimacion de los datos por medio de
Solidworks con fines de obtener una comparativa 1til para la validacion de los datos y la seleccion

del equipo de medicion.

4.5.3.1. Toma de mediciones

Como los elementos no sobrepasaron el peso de 500[g] en el analisis de peso calculado por medio
de software entonces fue posible el hacer uso de una balanza con un rango de 0 a 500[g] y se tomo
la medicion de la manera que se muestra en la Ilustracion 12-4 tanto para la corona como para el
tornillo sin fin por lo que se construy6 la Tabla 50-4 y la Tabla 51-4 que contienen los datos para
la corona y el tornillo sin fin respectivamente, Asi se plantean los datos de peso y volumen
calculado inicialmente por Solidworks, para su posterior medicion tanto en peso y volumen inicial

y final.

Los datos calculados permitieron la seleccion de los equipos a usarse, cabe notar que en relacion
con el volumen por la dificultad de medir valores tan bajos se realiz6 la conversion a mililitros

para observar la apreciacion permitida en estas unidades, lo cual tiene un margen de error mayor
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que la evaluacion en peso, por lo que la evaluacion gravimétrica brinda mejor caracterizacion de

material removido de la superficie del elemento lo cual se podra demostrar mas adelante.

Método gravimétrico

Corona Tornillo sin fin

Método volumétrico

Tustracion 6-4: Mediciones de los métodos gravimétrico y volumétrico.

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

4.5.3.2. Procesamiento de datos.

Los elementos tipo corona y tornillo sin fin fueron graficados con cada una de sus caracteristicas
geométricas al resultado final del proceso de mecanizado y el tratamiento térmico, de tal manera
que se facilito la estimacion de pesos mediante el software Solidworks lo cual da una pauta clara
del procedimiento. La Tabla 44-4 planted el desarrollo del calculo de peso del elemento tipo
corona en sus 3 casos y con todas sus dimensiones, las mediciones fueron realizadas al inicio y
final de cada ensayo de desgaste asi se muestra los datos obtenidos y listos para ser procesados,
para el tornillo sin fin se realizé de la misma manera con la construccion de la Tabla 45-4 donde
igual se calculo el peso de los elementos de acuerdo a sus caracteristicas geométricas, asi como
su toma de datos antes y después de cada ensayo, de este modo se procedio con las evaluaciones

del desgaste.
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Tabla 44-4: Propiedades calculadas de las coronas.

Propiedades calculadas

Elemento

Corona 1

Corona 2

Corona 3
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Peso calculado [g]

316,78

317,16

317,76

Volumen calculado [mm?]

40354,34

40402,91

40478,87

Volumen calculado [mL]

40,354

40,402

40,478

Peso medido [g]

Inicial Final

Inicial Final

Inicial Final

316,8 297,6

317,2 299,1

317,8 301,5

Volumen medido [mL]

40,5 38,0

40,5 38,0

40,5 38,5

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Tabla 45-4: Propiedades calculadas de los tornillos sin fin.

Propiedades calculadas

Elemento

Tornillo sin fin 1

Tornillo sin fin 2

Tornillo sin fin 3

— LAl

@ Propedaes fivcs

o [T ARG

5 Ennopales 04 arcia y Manesta: Drivinates de iserolar{ oramos+ mimans Ciedrados
s

e desde e cemrs e
i .

i che i | Gried” avine
an ol condro e masa y b
205617 =

& sropiscaces e

g [TORNIO SN NSO

Fremplatar i ropdades Sema. | Recrosbe

| b Prepicandes fiscas
@ [TORME e
Cmcumes.

Berpimar ot propestes de mea Recunia

Peso calculado [g] 329,72 360,98 348,23

Volumen calculado [mm?] 42002,05 45984,52 44360,69

Volumen calculado [mL] 42,002 45,985 44361

Peso medido [g] Inicial Final Inicial Final Inicial Final
329,6 319,6 360,8 351,7 3482 339,6

Volumen medido [mL] 42,0 40,5 46,0 45,0 44,5 43,5

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Se observd que los valores calculados por software relacionados al peso del material tienen
similitud a los reales medidos previo al trabajo de los engranajes, por lo que es una apreciacion
bastante buena ante la caracterizacion del fenomeno adicional a ello se puede decir que fueron de
mayor apreciacion que los valores arrojados por el método volumétrico debido a las unidades de
empleo fueron las mas adecuadas. La Tabla 46-4, por otro lado, y en funcién de la Ecuacion 37-
3 y la Ecuacion 38-3 determinaria la cantidad de masa perdida comparada de las mediciones y el
porcentaje al que esta corresponde de la masa total del elemento, lo cual se aplica para cada

elemento y se muestra en la tabla.

mp =m; —m; =3168—297,6 =192 g

% MY 1000 = 08~ 2970 4 g00s = 6,06%
= — % = % =
= T, ’ 316,8 0= 606%
Tabla 46-4: Valores de masa perdida.
Orden del Corona Tornillo sin fin
elemento Masa perdida [g] % Perdido Masa perdida [g] % Perdido
1 19,2 6,06% 10 3,03%
2 18,1 5,71% 9,1 2,52%
3 16,3 5,13% 8,6 2,47%

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Del mismo modo se realizo el procedimiento con el volumen lo que determiné las pérdidas de
volumen y porcentaje de pérdidas de volumen en el orden de la Tabla 47-4, como ya se
mencionaba la apreciacion de método es bastante menor por lo que los valores arrojados no
muestran una diferencia notable al ser plasmados. Es importante reconocer que los valores se
arrojan del uso de la Ecuacion 39-3 y la Ecuacion 40-3 usadas del mismo modo para todos los

elementos.

VP = Vi - Vf = 40,5 - 38,0 = 2,5 [mL]

v, = Vs 40,5 — 38,0
%V;, = v *100% = T* 100% = 6,17%
i )

Los métodos difieren en su apreciacion por el simple hecho de considerar mayor o menor niimero
de decimales en sus unidades de medicion por lo que dentro del método volumétrico, lo mas

adecuado fue trabajar en milimetros cubicos como unidad de volumen.
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Tabla 47-4: Valores de volumen perdido.

Orden del Corona Tornillo sin fin
elemento Volumen % Perdido Volumen % Perdido
perdido [mm?] perdido [mm?]
1 2.5 6,17% 1,5 3,57%
2 2.5 6,17% 1 2,17%
3 2 4,94% 1 2,25%

Fuente: Chavez, Carlos, 2022

En vista que el volumen analizado tiene poca apreciacion, haciendo uso de la Ecuacion 41-3 se
realizo una estimacion del volumen perdido con otras unidades a manera de evidenciar mejor la
tabulacion de desgaste, y mostrando la importancia de la correcta seleccion de unidades. Asi
también el volumen final calculado mediante la Ecuacion 42-3, notando la diferencia existente de

entre los valores. De este modo se planted la Tabla 48-4.

_ %M, * Vi 6,06%40354,34 244577
Pe ™ 100 100 N ’

Vi =V, —V,, =4035434 — 244572 = 37908,62

Cc

Tabla 48-4: Valores calculados para la pérdida de volumen.

Orden del Corona Tornillo sin fin
elemento Volumen Volumen final Volumen Volumen final
perdido [mm’] | calculado [mm?] | perdido [mm?®] | calculado [mm]]
1 2445,72 37908,62 1274,33 40727,72
2 2305,46 38097,45 1159,81 44824,71
3 2076,17 38402,7 1095,64 43265,05

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Como se evidencia la manera volumétrica fue un tanto tediosa por el motivo de sus unidades, pero
sus valores fueron acertados, lo Gnico que no permitié es una comparativa adecuada entre los

resultados de cada corona por su rango de apreciacion.

4.5.3.3.  Andlisis y resultados

El método presente al igual que el método lineal arroja un resultado de porcentaje mayor de

pérdida de masa por lo que la pareja con mejor comportamiento de perdida es la tercera con

tratamiento de carbonitruracion lo que muestra un desprendimiento de 5,13% para la corona y un
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2,47% para el tornillo, este es el método mas confiable debido a que al analizar el volumen no

existiria un andlisis de mayor precision y apreciacion del fendmeno.

4.6. Resultados de la Evaluacion final del material.

E1 desarrollo de evaluacion final del material busca observar la influencia del tratamiento sobre

el elemento por lo que se desarrollaron los pasos de la metodologia.

4.6.1. Resultados de la evaluacion de dureza

El ensayo de dureza como se menciond en la metodologia basara sus pasos en la determinacion

de la dureza en el material base por lo que siguio la siguiente metodologia.

4.6.1.1.  Preparacion de las muestras

De los elementos extraidos como los diagramas planteados y descritos por la Ilustracion 10-3 y

la Tlustracion 11-3 para la corona y tornillo sin fin respectivamente se muestran en la Tabla 49-4.

Tabla 49-4: Elementos extraidos

Corona Tornillo sin fin

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

4.6.1.2.  Seleccion de parametros de dureza
Una vez mas se tomo la metodologia para la evaluacion de dureza del material base de los

elementos, de este modo se trabajo con la seleccion de parametros para medicion de dureza por

el método de dureza Rockwell en la escala de Rockwell C.
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4.6.1.3.

Previamente se establecio la metodologia llevada a cabo para la verificacion de dureza de los

elementos por lo que se siguid el planteamiento de los esquemas de la Tabla 17-3 y se recolectaron

Medicion de dureza y analisis.

los datos de dureza mostrados para los elementos de corona y tornillo sin fin en la Tabla 50-4.

Tabla 50-4: Recoleccion de mediciones de dureza para las coronas.

Corona 1 Tornillo sin fin 1
Med. A B C Prom. A B C Prom.
1 54,1 53 53,5 53,53 65,2 65,1 64,8 65,03
2 53 52 54 53 65,4 65,3 65 65,23
3 47,7 47,8 47,5 47,67 49.9 49,5 49,6 49,67
4 47,5 47,8 47,6 47,63 50 49,9 49,8 49,9
5 47,8 48 47,5 47,77 50,2 51 50,9 50,7
Corona 2 Tornillo sin fin 2
Med. A B C Prom. A B C Prom.
1 60,9 59,9 57,6 59,47 64,4 64,5 64 64,3
2 61 60,9 58 59,97 63 64,1 63,9 63,67
3 47,7 48 47,5 47,73 49,9 50,2 50,8 50,3
4 47,8 47,9 47,5 47,73 50 50,2 49,9 50,03
5 47,5 473 47,7 47,5 50,5 50,4 50,5 50,47
Corona 3 Tornillo sin fin 3
Med. A B C Prom. A B C Prom.
1 59,6 57,6 59,1 58,77 67,1 66,7 66,8 66,87
2 48 49,1 47,7 48,27 50,7 49.9 50 50,2
3 47,9 47,5 47,3 47,57 50,4 50,3 51 50,57
4 47,8 47,7 47,5 47,67 50,4 50,6 50,5 50,5
5 47,6 47,6 47,9 47,7 50,6 50,6 50,3 50,5

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Con los datos observados fue importante construir para todos y cada uno de los tratamientos y

elementos las curvas caracteristicas de dureza como las que se muestran en la Tabla 59-4.

Adicional se realiza el calculo de los datos de la difusion ocasionada a la superficie de los

elementos mediante la Ecuacion 43-3.

1=

erf(

x
2y/Dt
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Notese que para el primer tratamiento se consideré un aporte por difusion nulo debido a las
condiciones iniciales que se presentan por lo que el material no fue aportado superficialmente.
Adicional el tratamiento por carbonitruracion se caracteriza por presentar una superficie de mayor
dureza, mejores propiedades a desgaste y menor espesor, con un coeficiente de difusion menor,
de este modo se evidencia en la Tabla 51-4. Adicional cabe destacar que las mediciones de la
Tabla 50-4 fueron realizadas a una separacion aproximada entre ellas de 1,6 mm y también del

borde con lo que se construiria las graficas con division al eje horizontal simétrica.

Tabla 51-4: Valores de difusion de los elementos

Tratamiento Corona Tornillo sin fin
Temple -—- -
Cementacion 1,552 mm 1,552mm
Carbonitruracion 0,003mm 0,003mm

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Los elementos indentados se muestran en la Tabla 52-4 medidos como la esquematizacion
realizada en el Capitulo III por parte de la Tlustracion 10-3 y la Ilustracion 11-3 para la medicion

de dureza en corona y tornillo sin fin respectivamente.

Tabla 52-4: Elementos indentados.

Corona Tornillo sin fin

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Las curvas arrojadas en la Tabla 53-4 son de similitud ya que todas involucran elementos con un
tratamiento de endurecimiento superficial lo que busca un mantenimiento de las propiedades en
el niicleo de cada elemento asi se visualiza al construirlas, por una modificacion microestructural

y quimica a excepcion de la primera pareja que solo tiene modificacion microestructural.
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Tabla 53-4: Curvas caracteristicas de los tratamientos superficiales.

Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3
54 62 61
53 60 59
58
52 57
56
g 51 55
54
£
5 50 53
O 52
49 51
50
48 " 49
4 46 47
1 15 2 2.5 3 35 45 5 1 L5 2 2.5 3 35 45 5 1 L5 2.5 3 35 45
69 67 69
67 65 67
65 o 65
63 63
61
= 61 61
= 59
= 59 59
@« 57
=) 57 57
= 55
= 55 55
=
53
S 53 53
=
51 S 51
49 49 49
4 47 47
1 15 2 2.5 3 35 45 5 1 L5 2 2.5 3 35 45 5 1 L5 2.5 3 35 45

Fuente: Chavez, Carlos, 2022
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4.6.2. Resultados de la evaluacion microestructural

A continuacion, se sigue la metodologia establecida en el Capitulo III, en cada una de sus etapas.
4.6.2.1.  Ataque quimico

La etapa de ataque quimico tiene por objeto el revelado de la microestructura como ya se pudo
evidenciar al desarrollo de la evaluacion microestructural del material base, por lo que es
necesario aplicar de la misma manera que se vio en items anteriores y obtener la Tabla 54-4 de

los elementos de analisis bajo el ataque quimico.

Tabla 54-4: Elementos de analisis bajo el ataque quimico.

Corona Tornillo sin fin

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

4.6.2.2.  Observacion y obtencion de fotomicrografias

Es importante notar que por la dureza es evidente que hay la presencia de martensita dentro de
todos los elementos como se puede notar en la Tabla 55-4 se evidencia martensita de liston en
cada microestructura, pero su diferencia es los elementos superficiales y su composicion lo cual
muestra una mayor ventaja, asi como los tornillos de la Tabla 56-4 se observa y logicamente es

correcta la presencia de martensita de placa por lo que se obtiene una mayor ventaja mecanica.

Al analisis de las microestructuras base es importante el considerar como ya se analizd la
microestructura en items anteriores donde se ve para el AISI 7210 se present6 en el ntcleo de las
coronas una distribucion de islas de perlita aisladas en un mar de ferrita por su contenido de
carbono, por otra parte, el AISI 4340 presentd un alto porcentaje de perlita rodeada de una red

delgada de cementita al ntcleo del tornillo sin fin.
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Tabla 55-4: Microestructuras de coronas.

Fotomicrografia de tratamiento

Fotomicrografia de material base

Corona 1

Corona 2

Corona 3

Fuente: Chavez, Carlos, 2022
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Microestructuras de tornillos sin fin.

Tabla 56-4

Tornillo sin fin 3

Tornillo sin fin 2

Tornillo sin fin 1

0)JUIIUWIR)BI) AP BIJRIS0IIIWO0)0 ]

Iseq [BLI)EW AP BLJLIT0IIIW0)0]

Carlos, 2022

>

Fuente: Chavez
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4.7. Resultado del analisis de costos

La etapa de recursos establece el calculo de costos que a su vez involucra la relacion entre costos
directos e indirectos aplicados al presente trabajo. De este modo se busca la relacion de todos los

procedimientos realizados en el trabajo.

4.7.1. Costos directos

Los costos directos se ven afectados por los valores de material adquirido, mecanizado,
tratamiento térmico, extraccion de probetas, efectuacion de ensayos, insumos para desarrollos de

ensayos. Por este motivo se desglosan en los items que se muestran mas adelante.

El costo de materiales se establece en la Tabla 57-4 donde se muestra el material en bruto de AISI
7210y AISI 4340, para el procedimiento de mecanizado de estos se estiman el diametro nominal,
la longitud nominal, asi como el peso del material en crudo. Haciendo el uso del dato de peso se
efectuara el calculo de costo por motivo que los materiales de ingenieria son comercializados en

funcion de su peso en kilogramos.

Tabla 57-4: Costos de material.

Material Diametro Longitud Peso [kg] Costo Costo
[mm] [mm] [$/kg] total [$]

AISI 7210 65 70 1,82 13,5 24,57

AISI 4340 28 210 0,99 4,87 4,82

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

El costo de mecanizado toma parte esencial del calculo de costos por lo que para el hecho se
realiza la Tabla 58-4 que presenta los valores por operacion de mecanizado en funcion de
parametros establecidos como numero de pasadas, profundidad de pasadas, entre otras, arrojando
un costo de mecanizado por corona y por tornillo sin fin, es importante el notar que estos valores
son referenciales para un mecanizado en un acero de trasmision o acero dulce con una dureza no
mayor de 130 HB, al aumentar la dureza del material se ve afectado de manera directa el costo de
mecanizado y la relacion de variacion es por cada 100 puntos en la dureza se aumenta 1 al factor
de costo por lo que para el AISI 7210 se tiene un factor de 2,7 y para el AISI 4340 de 3. Adicional
a ello se realiza la aplicacion del factor por el valor obteniéndose el costo real de mecanizado bajo

las condiciones de trabajo.
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Tabla 58-4: Costos de mecanizado de elementos

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Corona
Fase Subfase Longitud N°e Profundidad | Costo Costo
[em] Pasadas | de pasada | [$/cm] | Operacion
Exterior Desbaste 3,25 1 2 0,4 1,3
axial Afinado 3,25 1 1 0,2 0,65
Axial Centrado 1 1 - 0,25 0,25
Exterior Desbaste 2.5 1 2 0,4 1
radial Afinado 2,5 1 1 0,2 0,5
Interior | Perforado | 3mm 2 1 --- 0,1 0,2
axial axial 6mm 2 1 - 0,125 0,25
9mm 2 1 --- 0,156 0,31
12mm 2 1 --- 0,195 0,39
15mm 2 1 -—- 0,244 0,49
18mm 2 1 --- 0,305 0,61
21mm 2 1 --- 0,381 0,76
Interior Mandrinado 2 1 1 0,4 0,8
radial Afinado 2 1 1 0,2 0,4
Exterior Ranurado 1 3 --- 0,2 0,6
radial Tronzado 0,925 1 -—- 0,2 0,19
Brochado Chavetero 2 1 3 0,6 1,2
Tallado Dentado externo 2,35 40 3,236 0,155 14,57
Valor 24,47
Factor 2,7
Total 66,07
Tornillo sin fin
Fase Subfase Longitud N° Profundidad | Costo Costo
[cm] Pasadas | de pasada | [$/cm] | Operacion
Exterior Desbaste 1,4 1 2 0,4 0,56
Axial Afinado 1,4 1 1 0,2 0,28
Axial Centrado 1 1 - 0,25 0,25
Exterior Ranurado radial 0,4 20 4 0,2 1,6
radial Desbaste 5 1 2 0,4 2
Afinado 5 1 1 0,2 1
Roscado exterior 3 2 2 1,5 9
Corte 1 1 1 0,2 0,2
Valor 14,89
Factor 3
Total 44,67




Se adjunta también al mecanizado el costo de mecanizado de las probetas para microestructura y

dureza del material base obteniéndose el costo de estas en la Tabla 59-4.

Tabla 59-4: Mecanizado de probetas de material base.

AISI 7210
Fase Subfase Longitud N°e Profundidad | Costo Costo
[cm] Pasadas | de pasada [$/cm] | Operacién
Exterior Tronzado 3,25 1 - 0,2 0,65
axial Desbaste 3,25 2 2 0,4 1,3
Afinado 3,25 2 1 0,2 0,65
Valor 2,6
Factor 2,7
Total 7,02
AISI 4340
Fase Subfase Longitud N° Profundidad | Costo Costo
[em] Pasadas | de pasada [$/cm] | Operacién
Exterior Tronzado 1,4 1 - 0,2 0,28
Axial Desbaste 1,4 2 2 0,4 0,56
Afinado 1,4 2 1 0,2 0,28
Valor 1,12
Factor 3
Total 3,36

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Finalmente, las probetas que permitieron la evaluacion de resultados se extrajeron de los
elementos tipo corona y tornillo sin fin con cada tratamiento por lo que se incide en los costos
mostrados por operaciones para su obtencion de la Tabla 60-4. Es importante notar que las coronar
requirieron de un desbaste de sus cubos para de ese modo asentar en los equipos de laboratorio
como el caso del durémetro y el microscopio, mientras que los elementos extraidos del tornillo
sin fin requirieron del montaje en baquelita por su configuracion para evitar el volteo en ensayos
de dureza y en evaluaciones metalograficas. Adicional se notara que la dureza por influencia de
los tratamientos superficiales ha incrementado, de este modo el costo de operacion se vera
involucrado, para lo cual es necesario elevar el factor multiplicacion del costo. Esta dureza se vio

aumentada en aproximadamente 100 puntos por lo que el costo sumara 1 a su factor.

Los calculos de costos directos en la tabla final deberan considerar valores de elementos usados
a lo largo del trabajo, los valores de mano de obra y trabajo ingenieril estiman valores como

planos, célculos, procesamiento de datos, etc.
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Tabla 60-4: Extraccion de probetas de elementos.

Corona
Fase Subfase Longitud N°e Profundidad | Costo Costo
[em] Pasadas | de pasada [$/cm] | Operacion
Exterior Desbaste 2,15 4 2 0.4 3,44
axial Afinado 2,15 2 1 0,2 0,86
Corte 6,2 1 30 0,38 2,36
Valor 6,66
Factor 3,7
Total 24,64
Tornillo sin fin
Fase Subfase Longitud N°e Profundidad | Costo Costo
[cm] Pasadas | de pasada [$/cm] | Operacion
Exterior Esmerilado 1,5 2 10 0,41 0,62
Axial Corte 10,4 1 27 0,34 3,54
Encapsulado - --- --- 2,5 2,5
Valor 6,66
Factor 4
Total 19,13

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

Los tratamientos térmicos de los elementos se caracterizan por todos asemejar su morfologia a la
del primer tratamiento y es debido a que todos los elementos requirieron de Temple y revenido al
final de cada tratamiento por lo que la diferencia es la difusion presente en los elementos de la
segunda y tercera pareja de corona y tornillo sin fin, por lo que los costos se trabajan de la manera

establecida en la Tabla 61-4.

Tabla 61-4: Costos de tratamiento térmico.

Tratamiento Tiempo Temperatura | Costo Costo total
[Horas] [°C] [$/Hora] [$]

Temple de AISI 7210 2 830 2,075 4,15
Revenido de AISI 7210 1 200 0,5 0,50
Cementado de AISI 7210 5 980 2,45 12,25
Carbonitrurado de AISI 7210 10 980 2,45 24,50
Temple de AISI 4340 2 850 2,125 4,25
Revenido de AISI 4340 1 250 0,625 0,63
Cementado de AISI 4340 5 950 2,375 11,88
Carbonitrurado de AISI 4340 10 950 2,375 23,75

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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Tabla 62-4: Costos directos.

Item Cantidad | Costo | Costo Descripcion
[$/U] total [$]
AISI 7210 3 24,57 73,71 | Material en bruto
AISI 4340 3 4,82 14,46 | Material en bruto
Probeta AISI 7210 1 7,02 7,02 Verificacion de propiedades
Probeta AISI 4340 1 3,36 3,36 Verificacion de propiedades
Mecanizado de corona 3 66,07 198,21 | Construccion de elementos
Mecanizado de tornillo 3 44,67 134,01 | Construccion de elementos
Temple AISI 7210 3 4,15 12,45 Tratamientos superficiales
Revenido AISI 7210 3 0,50 1,50 Tratamientos superficiales
Cementado AISI 7210 1 12,25 12,25 | Tratamientos superficiales
Carbonitrurado AISI 7210 1 24,50 24,50 | Tratamientos superficiales
Temple AISI 4340 3 4,25 12,75 | Tratamientos superficiales
Revenido AISI 4340 3 0,63 1,89 Tratamientos superficiales
Cementado AISI 4340 1 11,88 11,88 | Tratamientos superficiales
Carbonitrurado AISI 4340 1 23,75 23,75 | Tratamientos superficiales
Rodamientos 12 4,50 54 Insumos de ensayos
Aceite 0,6 4,76 2,85 Insumos de ensayos
Retenedores 3 1 3 Insumos de ensayos
Retenedores 3 1,25 3,75 Insumos de ensayos
Binchas Seeger 4 0,8 3,2 Insumos de ensayos
Liquido de frenos 0,355 5 5 Insumos de ensayos
Lijas 3M 12 0,95 11,40 | Insumos de extraccion
Disco de corte 1 25 25 Insumos de extraccion
Silicon gris 3 [oz] 0,95 2,85 Insumos de ensayos
Tinner 3[L] 1,25 3,75 Insumos de ensayos
Gasolina 1[G] 2,4 2,4 Insumos de ensayos
Nital 15 [mL] 0,1 1,5 Insumos de extraccion
Aceite 3 en 1 1 1,8 1,8 Insumos de extraccion
Probetas corona 3 24,64 73,92 Ensayos de materiales
Probetas tornillo sin fin 3 19,13 57,39 | Ensayos de materiales
Ensayos de desgaste 3 25 75 Pruebas de desgaste
Inspeccion visual 6 15 90 Valoracion de dafios
Ensayos de dureza 7 10 70 Valoracion de dafios
Fotomicrografias 7 12 84 Valoracion de dafios
Trabajo ingenieril 30 12,5 375 Desarrollo total
Subtotal 1477.55
IVA 12% 177.31
Total 1654.86

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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La Tabla 62-4 resumi6 todos los costos directos del trabajo, y focalizados a las tablas descritas
previamente y reflejando el total de $ 1654,86. Posterior a ello se procede con el célculo de costos
indirectos.

4.7.2. Costos indirectos

Los costos indirectos basicamente se relacionan al transporte y alimentacion relacionados al

trabajo asi se describen sus valores de la Tabla 63-4.

Tabla 63-4: Costos indirectos.

Descripcion Costo [9]
Transporte 120
Alimentacion 120
Total 240

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.

4.7.3. Costos totales

Los costos totales finales se ven afectados por los costos Directos e indirectos por lo que se

muestran en la Tabla 64-4.

Tabla 64-4: Costos totales.

Descripcion Costo [9]
Costos directos 1654,86
Costos indirectos 240,00
Total 1894,86

Fuente: Chavez, Carlos, 2022.
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CONCLUSIONES

. Bajo el criterio de seleccion de materiales mediante un estado combinado entre el método
tradicional, grafico y por bases de datos se establece que las alternativas adecuadas para
las combinaciones de las parejas de corona y tornillo sin fin en el método grafico recaen
sobre las series AISI 72XX y AISI 43XX respectivamente, dentro del método tradicional
y por bases de datos se impone mediante la experiencia el uso de los aceros AISI 7210 y
AISI 4340 endurecidos superficialmente y con un nicleo tenaz bajo diferentes
tratamientos térmicos temple al aceite, cementacion y carbonitruracion ya que son los

comercialmente distribuidos a nivel local.

. El analisis de dureza y microestructura previo al mecanizado y tratamiento térmico de los
materiales en los elementos preparados para ensayo de dureza y microestructura una vez
evaluados arrojan las propiedades de dureza promedio de 47,56 y 50,94 en la escala de
Rockwell C las cuales superan el rango establecido u esperado en catdlogo para acero
AISI 7210 y AISI 4340 respectivamente. Al tomar en consideracion las evaluaciones
microestructurales el AISI 7210 present6 una distribucion de islas de perlita aisladas en
un mar de ferrita por su contenido de carbono, por otra parte, el AISI 4340 presenta un
alto porcentaje de perlita rodeada de una red delgada de cementita. Estas propiedades y

caracteristicas son propias del material base.

. El proceso constructivo que de hecho se encarg6 de detallar toda y cada una de las fases
del proceso de manufactura de los elementos tipo corona y tornillo sin fin obtuvo como
producto los planos de detalle de los elementos, las hojas de proceso de mecanizado y los
elementos mecanizados como tal. Fue posible de manera unica la medicion de dureza en
la corteza de los elementos mediante la escala Rockwell C por lo que para la Corona 1, 2
y 3 se presentan las durezas superficiales de 53,74; 59,28 y 58,02 respectivamente, para
los Tornillos 1, 2 y 3 se arrojaron los valores de 63, 64 y 67 respectivamente, notese que
la dureza con los tratamientos térmicos superficiales se vio incrementada. Debido a la
configuracion de los elementos hubo que esperar hasta el culminar con los ensayos para

caracterizar la profundidad de tratamiento y el analisis microestructural de los elementos.

. Tras el analisis de los elementos bajo los diferentes tratamientos superficiales para la
corona que presenta temple al aceite y revenido se esperaba el mayor dafio evidente
debido al aporte nulo de elementos a la superficie por lo que presentd el mayor

desprendimiento de material en ancho de diente con una media de 0,37mm, en el caso del
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material cementado por el aporte de carbono a la superficie evidencio un dafio de 0,1 5mm
y ubicando al de tratamiento superficial por carbonitruracién como el menos afectado con
0,07mm de desprendimiento. Por otro lado, en cuestion al tornillo se presenta mejor

resistencia al desgaste por parte del elemento con tratamiento de carbonitruracion.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda la busqueda, seleccion y combinacion de mayor cantidad de materiales
con el fin de caracterizar ante la aplicacion otros materiales dentro de la rama de
ingenieria, ademds incidir en el andlisis de materiales combinados en funcion de

reduccion de costos.

. Se recomienda que las propiedades mecanicas y microestructurales sean validadas a
medida de sufrir desgaste los elementos antes y después de cada ensayo para la

caracterizacion de desgaste temprano y de manera periodica.

. Se recomienda realizar un analisis de proyeccion de durabilidad de los elementos con el

fin de detallar mediante curvas el desgaste y la vida 1itil de los elementos.
. En funcidn al estudio de desgaste se recomienda el determinar planes de mantenimiento

para la seleccion de lubricantes a lo largo de la vida util de los elementos, con el fin de

que la capa lubricante siempre sea la adecuada.
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ANEXOS
ANEXO A: VELOCIDADES DE CORTE PARA TORNO

. CUCHILLAS PARA TORNEADO
Utiles de corte TABLA 17 . 12
' ° VELOCIDADES DE CORTE CON UTILES DE ACERO RAPIDO
Avance § mm por vuelta
Material a tornear Resistencia | 02 | 04 | 08 | 1.6 | 32
Dureza
Velocidad v m por minuto
Acero suave 45 kg/mm? 43 32 24 18 13
Acero semiduro 60 kg/m?* k2 25 19 14 10
Acero duro 85 kg/m? 26 21 16 12
Acero ligeramente aleado 90-110 kg/mm? 18 13 10 7.5
Acero alsado 110-150 kg/mm? 17 12 85 6
Acero fundido {moldeado) 50 kg/mm? k7 2 19 14 10
Acero fundido duro 50-80 kg/mm? z 18 13 10 7,5
Fundicién gris HB 180 48 27 18 14 10
Fundicién dura HB 220 2 18 13 10 8
Fundicién acerada HB 250 b 14 n 15 6
Cobre 60-80 HB 56 38 28 21
Latén 80-120 HB 125 85 56 3% 27
Bronce 100 HB 63 48 0 2 24
Aleaciones blandas de aluminio 20 HB 132 56 38 28
Alsaciones duras de aluminio 25 HB 118 75 50 ) 28
Aleaciones de magnesio 20 HB 1000 900 800 750 700
Plésticos 60-200
Goma dura 100
NOTA. —Las velocidades de corte indicadas son de aplicacidn para profundidades de cortede a < 5mm;
para profundiades a =2 5 mm los valores indicados se reducirdn en un 10 a 20%. Estas velocidades co-
rresponden a operacién de acabado, para otros se afectarén de los coeficientes siguientes:
Desbastado, 0.7; Tronzado, 0,6
Taladrado, 03 Mandriando 0,6
Roscado 0,1204




VELOCIDADES DE CORTE CON PLAQUITAS

Utiles de corte TABLA 18, . 12

DE METAL DURO
CORTE CON PLAQUITAS DE METALDURO SOLDADAS
Grupo de empleo pot | pro | P20 | P30 | pPa
Hesi: z Avance 5, en mm por vuelts
Dareze la
Materiol Brinell | * 030,05 | 070301 | 1.203015 | 20402 | 304
HE | sg/mm? Velocidad de corte v, m/min.
Acero al carbono
C0,15% 125 a5 | 280440 | 170240330 | 100200260 | B0-150.200 | 35128
€ 0,35% 150 80 | 225370 | 140200280 | 80165210 | 45920160 | 25100
€ 0,70% 20 8s | 185300 [ 110155220 | 0130170 | 35 90125 | 2070
Acero aleado recocido | 150-200 6065 186300 | 110165220 | 60-130-170 | 40- %5125 2570
Acero slesdo watedo | 200276 | 6595 | 145240 | 85120175 | 60-100130 | 30- 75100 | 2060
Acero sleado tratado | 275325 | 90110 | 115180 | 65 95140 | 40- 80105 | 25 €080 1545
Apern alaado tratado 205.425 110180 90-150 a5 75110 | 30- 6585 20- 5060 1535
Acero inoxiiable
martensitico 160.226 | 110-145.180 | 80125165 | 4590
austenitico 110135 | 70-105-138 7090
Acero hundido {colado),
no aleado, 150 % 125160 | 65106125 | 45 90-115 | 2570
poco aleado 150-260 | 5080 90-125 | 45 7590 | % 6080 1545
muy aleado 160-200 110-165 | 70-105-135 55-80

Velocidades establecidas pars una duracién de la srista de corte (filo) de 35 minutos.

CORTE CON PLAQUITAS DE METAL DURO FIJADAS MECANICAMENTE

Grupo de empleo — | po1 | Po | Po | P | Pi0
Pl IResistencia| Avance s, 1 mm por vuelta
Meterisl grined | 2% 103005 | 070301 [1.203015] 20402 | 304
HB | yo/mm? Velocidad da corte v, m/min.
Acard 8l eaiboad
€0.15% 125 45 | 350540 | 200-290410 | 130-260-330 | 80-190-250 | 45160
C03% 150 60 | 290460 | 170260350 | 100210270 | 65150200 | 35125
C 0,70% 250 BS 230370 | 130 100 280 80 180 210 45-116-160 2696
Acerosleadorecocido | 150-200 | 5065 | 230370 | 130190280 | 80160210 | 50-120-160 | 23095
Acero aleado tratado 200-275 6590 180-230 | 105150-220 | 65130-170 | 40~ 95125 %575

Acero sleado wratedo | 275-325 80-110 | 145-230 | B5120-175 | 60-100-130 | 30- 75-100 20-60
Acero sleado tratado | 325450 | 110-150 | 116-150 | 65 95-140 | 40- BO-105 | 25 60-180 15-50

Acero inoxidable

martensitico 200-280 | 140-190-225 | 100-160-200 60-115
austenitico 140170 | 95135170 90-115
Acero fundido (colado),

no aleado, 150 &0 160-200 | 80-136-160 | 55-115-145 | 3N
poco aleado 150-250 50-80 115-160 | 55 95-115 | 35 75-100 20-60
muy aleado 160-200 140-200 | 100-135-170 70-106

Velocidades establecidas para una duracibn de s arista de corte (filo) de 15 minutos.




Otlles do cons | VELOCIDADES DE CORTE CON PLAQUITAS TABLA 18, . %2
DE METAL DURO
CORTE CON PLAQUITAS DE METAL DURO SOLDADAS
Grupo de empleo — Ko1 |k10 m20| k10 | k20 | P20 | P30
Dureza Avance s, en mm por vuelta
Materisl grinet | 0201 | 10502 | 10502 | 1207 [ 1070312073
He Velocidad de corte v, m/min.
Acero al 12% de Mn 200 15 25-50 825
Fundicion maleable 45135180 | 35-100-135 135.155| 45-90-135
Fundicién gris 180 125160 55-145-180 | S0-110-145 50-70
Fundicién gris sleada 250 70-115 4590135 | 35 65-100 3560 |60-100-135
Fundicion modular 250 35 80125 | 25 60-90 B80-125| 2545
Fundicién templada
en coquilla 400 620 8 1525
Cobre electrolitico 155-315-540 270-450
Alsaciones de plomo
con desprendimiento 200-270-300 180-250
Latdn, bronce rojo 155-200-270 135-180
Bronce fosforoso 90-155-225 90-155
Aleaciones de aluminio 1350-1800 9001350
de tratamiento 80-120 225450625 180-270
colada 100 25450625 90-180
locidsdes establecidas para una duracién de la arista de corte (filo} de 35 minutos.
CORTE CON PLAQUITAS DE METAL DURO FIJADAS MECANICAMENTE
Grupo de empleo — Kto M20| k1o | m20 | pPo | P
Dureza Avance s, en mm por welta
Materist grinot | 10502 | 10502 | 1207 | 10703 | 1207
HB Velocidad de corte v, m/min.
Acero al 12% de Mn 200 20- 30-60 45-130-175 10-30
Fundicién maleable 55175230 60-120-175 170-218
Fundicién gris 180 80-150-230 45. 85130 65-90
Fundicion gris aleads 250 55115175 45-65 75130175 55-115
Fundicién modular 250 45-100-160 | 35- 75-120 100-160 30-55
Fundicion templada
en coquilla 400 10- 20-30
Cobre electrolitico 200-400-700 350-670
Alcaciones de ploma
con desprendimiento 290-350-500 230-350
Lat6n, bronce rojo 200-260-350 175-230
Bronce fosforoso 115-200-290 115-200
Aleaciones de aluminio 1700-2300 1100-1700
de tratamiento 80-120 | 290-580-800 230-350
de colads 100 290-580-800 115-230
Velocidades establecidas para una duracidn de la arista de corte (filo) de 15 minutos.
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ANEXO B: VELOCIDADES DE CORTE PARA FRESADORA

Utiles de corte OPERACIONES DE FRESADO TABLA 21 .12
VALORES INFORMATIVOS
Desbastado Acabado
Velooidad | Desplazs- | Veloodad | Desplazs-
Opevacion de fresado Material miento mento | Obsenaciones

p = 5mm | passda = 1 mm

CILINDRADO O PLANEADO | Acero no asleado

hasta 80 kg/mm? 16...18 | 90...150| 18...22 | €0...90

Acero ligeramente aleado
Hasts 110 bo/mert. 10..13 | 50..70 | 13..16 | 35..45 | . .
de 1 chone
Fundicion gris 12...14 | 10...170| 14...18 | 70.,,100hasta 100 mm
de ancho en
fresado
Latdn, bronce 30...40 [160...220| 40...60 [100...160| normal
Aluminio aleado 180...300| 200...350| 220...320100...200
Acero no aleado 20..25 | B0...120| 25..30 | 45...70
: N 12...15 | 50...70 | 16..%0 | 45...70
_eER Aoero ligeraments aleado | 3 40 | #0..90 | 40...45 | 56...70 | Ancho el
= =S 16...20 |110...160| 20..25 | %0..80 | _935.p
A D, | Fonscon o 50...63 |140...200| €3...70 (125...180| gando D el
.5 v ddmetro do

@ Latén, bronce. 45..60 220..280| 0...70 | 90...140| Ia fresa
-
b

240...320(240...360 | 260...380| 90...170

Aluminio sisado 400...500 | 350...400 | 600....630 | 250...350

Acero no aleado 16...18 | 35...65 | 20...24 | 75...100

Acero ligeramente aleado | 12...14 | 15...25 | 16..28 | 40..55 Las 1
de alto

Fundiclén gris 14..16 | 40...75 | 18..20 | 80...110| rendimiento
deben estar
solidamente

Latén, bronce 30...40 | 60...100| 50...60 [100.,,140 fijos

Aluminio sleado 160...200| 60..100 | 180...240| 80...120

Acero no sleado 12...16 | 26..34 | 18...24 | 20...30

Acero higeraments alesdo | 10..74 | 18..24 | 14..18 | 15...20 v
=

Fundicién gris 14..16 | 35..45 | 16..22 | 25..35 | para porfi
simple y
fresado

Laton, bronce 26.32 | 50...65 | 30...40 | 35..35 normal.

NOTA., - Se considerarhin valores igusles 8 los indicados en opera-
ciones de fresado similares a las expuestas,

Fresas de disco




FRESADO DE METALES
APLICACION ORIENTATIVA DE FRESAS. LUBRICANTES DE CORTE

Utiles de corte TABLA 22, 12

Agrupacién de las fresas para operaciones da corte

Considerando las operaciones de fresado especificadas anteriormente, como cilindrado o planeado
por medio de fresas cilindricas, refrentado también por medio de fresas cilindricas, ranurado con fresas
de disco, y asimismo ranurado con fresas de manguito, para aplicacién de las fresas segln su dentado
y dngulo de inclinacién de los filos (A}, se establecen los grupos siguientes:

Grupo A.—Fresas con dentado fino y dngule )\ de inclinacién de los dientes pequefio.

Grupo B, —Fresas con dentado grueso y dngulo \ de inclinacion media,

Grupo C.—Fresas con dentado muy grueso y dngulo A de inclinacién de los dientes grande.

Aplicacién de los grupos de fresas

Segin los materiales se aplicard para su fresado el grupo que se considera mas conveniente; en ol
cuadro que sigue se citan divorsos materiales a fresas, y s¢ sefiola con W el grupo que se considera
mas convenienta, y con el grupo también utilizable.

MATERIAL A FRESAR GRUPO DE FRESAS
A B c

Acero de 45 kg/mm? Sorrrrrrrrail
Acero de 60-85 kg/mm? l_-'l
Acero de 90-110 kg/mm? lﬁ
Acero de 150 kg/mm?
Acero fundido (moldeadol |zzzzzzzz
Fundicién gris 180 HB |——J
Fundicién de més de 180 HB —

Fundicién maleable

Cobre vy aleaciones blandas de Cu }mmh

Aleaciones de cobre fragiles H

Aleaciones de zinc Pzzzmzzh

Aleaciones da aluminio blandas H

Aleaciones do aluminio semiduras 1_iz‘r‘mzal

Aleaciones de aluminio duras para pequefias velocidades de corte —{
Aleaciones de sluminio duras pare grandes velocidades de corte }—-—]
Aleaciones de manganeso IH

Materiales sintéticos

Materiales sintéticos prensados H

Lubricantes. — Refrigerantes para el fresado
Como medio lubricante-refrigerante, para el fresado se utilizara:

8) Para 8Ceros .............c.eoniennne.  Aceite de corte, taladrina
b} Para fundiciones grises .......... En seco
¢/ Para aleaciones de cobre ........ Aceite de corte, taladrina

d) Para aleaciones de aluminio .... Petrdlec




ANEXO C: VELOCIDADES DE CORTE PARA BROCAS

BROCAS
Utlles de conte | A b} ICACION. — VALORES INDICATIVOS [™** ™
. SN
‘,‘&3 ..."“\._’:
AY,
N R T“'ﬁs‘g
NAHTEIR
.o |
VALORES INDICATIVOS
Velocidad | Didmetro de la broca
Material decote | 5 | 12 | 25 | 40 | Retrigeracion-lubricacion
v m/min Avance por vuelta, s mm,
Acero 45 kg/mm? 25..40 |0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | Emulsiébn de aceite soluble
Acero 60 kg/mm? 2.2 0,10 | 0,18 | 0,27 | 0,35 | Emulsidn de aceite soluble
Acero 85 kg/mm? 20..28 | 0,08 |0.15 | 0.24 | 0,32 | Emulsién de aceite soluble
Acero 90-110 kg/mm? 12...20 0,06 [ 0,20 | 0,20 | 0,28 | Emulsién de aceite soluble
Acero 150 kg/mm? 8...15 | 0,04 | 0,10 | 0,16 | 0,24 | Aceite de corte
Acero fundido 50 kg/mm? 20...35 |0,15|0,25 | 0,40 | 0,55 | Emulsién de aceite soluble
Acero fundido 50-80 kg/mm? 15...25 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | Emulsién de aceite soluble
Fundicién gris 20..35 |0,15(0,25 | 0,40 | 0,55 | En seco
Fundicién dura 15..25 |0.10 | 0,18 | 0,28 | 0,38 | En seco
Cobre 30...70 0,12 | 0,20 | 0,28 | 0,36 | Aceite soluble
Latén 40...80 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0.40 | En seco
Laton duro 30...70 | 0,16 |0,25 | 0,35 | 0,45 | En seco
Bronce 30...70 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | Aceite soluble
Aleaciones de aluminio 80...120 |0,15 | 0,25 | 0,35 | 0.45 | Aceite soluble 0 en seco
Alpaciones duras de aluminio 100...160 | 0,15 | 0,25 | 0,40 | 0,55 | Aceite soluble con petréleo
Aleaciones de magnasio 120...175 | 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | En seco
Plasticos 30...40 |segin observaciones Alre comprimido
Marmol 10 0,03 | 0,05 | 0,10 | 0,15 | Agua
Cuando se efect(an taladros profundos, los avances s por vuelta se reducirén de acuerdo con los
valores que se indican en la Tabla que sigue:
Broca de.. Profundidad de taladro Profundidad de taladro Pmﬁm_didad de taladro
h hasta... de... superior a..
20mmdidmetro | =5 wveces @ broca |5 hasta 8 veces @ broca | B veces @ broca
32 mm dismetro | =4 4 6.3 6.3
50 mm didmetro | =3,15 3,15 5 5
80 mm didmetro | =2,5 25 q 4
1 Avance 0,8 del avance 0,5 del avance
NOTA.—Para brocar de pequefio didmetro se tomaran las mayores velocidades v de corte por minu-
to, y para las de grandes didmetros se tomerén los menores valores de v.
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ANEXO D: REACTIVOS PARA ATAQUE QUIMICO

Nore 1—Elecolytic etchants are italicized.

TABLE 1 Etchants for Metals

Pure Al

4000 senes
00 senes

5000 senes

70O senes

a2
45
.6

9,10
"

12, 1%

14, 15, 16, 17

18,15, 20

20,18, 16, 21,220, 4. 25

19

26,27,28,29,30, M4, X2, 33, 3ap, 35,
36, 37, 38, 39. 40, 41, 42 &0, 210, 215

43,28

&, 314, 340, 35, 26, 37, 38, 39, 40,

45, 215
&5, 41,45
41
41

34,47, 48 40,45, 0

genefal siruchure
grain sructure under polarzed Bght
grain boundanes and sip Ines.

general siructure
grain sructure under polanzed light
phase gentNcanons

general sncture
phase icentiMcations
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TABLE 2 Continued

200 mi_ ethanol (55 %) or methandl (35 %)

Exchant Composton Procedure
&0 25 miL HNO, Use hood. Let stand ¥ h befre using. Swab 3-20 8,
15 mL acetc ackl
15 mL HF
5-7 drops broming
61 60 mL HC Usa hood. Immerse fow SA0onds 1o 3 minute.
40 mi HNO,
&2 1-5g Cro, Vary composition of reagent and aging of reagert afer mixing 1o Sull Sloy. Swab or
100 mL HO Immerse fw seconds 1D 3 minute.
0.19Co, w3 few SS0N0S 10 3 minute.
10 ML HNO,
100 mL HG
1.1} 5 mL HNO, {3) mmense 1-5 min.
25 mL HG! (0] Use nol. Wik form chiloride fim on goid alloys If much siver is present. Ammonia mil
30 mL water emove im.
& Use hood—Can gve off Y P yarogen cyanide Pre Le
10 g ammonium pemsulate POSINOUS a5 wel 35 contact Mix 1+ 1 mixure of Solsons A and B just
100 L wates Before Use. (A mibriure of S drmps of e3ch will cover he surtace of 3 1 L g mount)
Immerse v -2 min,
109 KCN
100 mi. water
&6 0 mLHF Sa30 310 § of Immense 2 min.
15 mL HNO,
3 mLHG
& lgumm Precaytion—Heep 000l when muing and use. SecTonytic at 30-65 v Tor 10-60 6
1nomL
70 mL ethandi (35 %)
10 ML water
&5 Jxﬂtmﬂ Precaution—ieep co0l when mixing and use. Secrrolytic at 60-150 Vior =30 s
mL
50 ML methanol [aosolute)
L) £ mL perchions acid Precaution—esp ool when mixing and use. Sectrogytic at 20-60 V for 1-8 min.
B0 mL acesc ackl
0 HF SN0 for 80 B
2 ML AGND,{S %)
i wexer
m SmLHF Aag 510 @ops of TS 50D0N on the final pOTSNINg whes! which Nas Deen changed with
95 mL water e polighing solution. The specimen Is poished on this whae! untl e surface tums biack.
CARmled water 1§ Teén Sowly 20080 10 Twe wheel and polshing conBnued unll e Surace &
BAght. Al fhis Tme Tié EDecimen Should DE ready T Sxamination v polarzed hgnt
Note—iUse inen SDSaNce Detween Gof ang whesl ID prevent 2tk of e wheet, Wear
gioves.
72 10 mL HF b e d o R Y
45 ML HNO,
45 miL water
3 2mL G Secronlic Soh—use CDON CXNO0E and pLAIrUm Wire COMECon 10 Gpeciman.
25gNaC @) 6Vacrimn
&5 mL water {0) S V=20V ac for -2 min.
i¢) 20V ac for 1-2 min.
For etch-poishing, use shorer tmes. After efching, water ninse, Aconol Fnse, ang ary.
] 1=5 mi HNO, Elching rte s Wi ge of HNO,,.
100 mL emanol (55 %) or methanoi (35 %) almmmuamu
{b) Immemse 520 & I 5 % HNO, solution. TO remove SN, Immerse 25§ 0 10 % HC=
medandl solmon.
&]FﬁWHMMSMMM—WIS—ﬁVHMl
ummm
msmm;wo, DXmin only tep ) on 00y,
(Enanciis mmwﬂmo,;mmm
75 5 g plonc acd Immense 1=2 5 & 2 Ime and immediatery fnse with methanol. Repeat 25 often 26
8gCuct, necessary. (Long Immersion times will résLlt in copDer deposition on BUMa0e |
20mL HG




ANEXO E: SELECCION DE MATERIALES POR EL METODO GRAFICO.
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|~ Mechanical properties ]
Minimo Maximo
Young's modulus =] 200 |20 GPa
Shear modulus gj | I GPa
Bulk modulus =] | [ GPa
Poisson's ratic ﬁ] I I
Yield strength (elastic limit) 1] | | MPa
Tensile strength o] | I MPa
Compressive strength g] I I MPa
Elongation _g’ |8 ill % strain
Hardness - Vickers g] IZOD |303 HV
Fatigue strength at 107 cycles ‘E] |334 1651 MPa
Fracture toughness L@J I30 |106 MPa.m*0.5

Mechanical loss coefficient (tan delta)
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Description
Image

15mm CHROME VANADIUN

Caption
Low alloy steel wrench. © Granta Design
The material

Pure iron is soft stuff. Add carbon and heat-treat it right, and you can get a matenal that is almost as hard and brittle
as glass, or as ductile and tough as boiler plate. ‘Heat treat’ means heating the steel to about 800 C to dissolve the
carbon, then quenching (rapid cooling, often by dropping into cold water) and tempering - reheating it to a lower
temperature and holding it there. Quenching tums the steel into hard, brittle ‘martensite’; tempering slowly restores the
toughness and brings the hardness down. Control of tempering time and temperature gives control of properties. It's
wonderful what 1% of carbon can do. But (the inevitable 'but’) the cooling rate in that initial quench has to be fast -
more than 200 C/second for plain carben steels. There is no difficulty in transforming the surface of a component to
mariensite, but the interior cools more slowly because heat has to be conducted out. If the component is more than a

fow millimatare thirk thara ic a nrnhlam - tha incida dnaent Fnnl fast annninh Tha nrnblam ic rvarcama e allavinn




| Technical notes

The SAE-AISI system for low alloy steels works the same way as that for plain carbon steels. Each steel has a
four-digit code; the first two digits indicate the major alloying elements, the second two give the amount of carbon, in
hundredths of a percent. Typical are the nickel-chrome-molybdenum steels with the designation 43xx, but the alloying
elements can include any of the following: more than 2% silicon, more than 0.4% copper, more than 0.1%
molybdenum, more than 0.5% nickel, more than 0.5% chromium. More information on designations and equivalent
grades can be found on the Granta Design website at www grantadesign com/designations




ANEXO F: CATALOGO DE MATERIALES AISI 4340- MGACEROS
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ACEROS BONIFICADOS
PARA MAQUINARIA




#3+ ACEROS MG

4|

T05=AlS| 4340
Acero bonificado para maguinaria

GEMNERALIDADES: TO5 a4 un acers al moliboeno mas crama ¥ niguel. El moabdena Hens una
solublidad limitada v es un buen formador de earburos. Ejerce un fuere efects sabre |a
templabiiidad v de manera semefante al come, aumenta la dureza v resistencia a alta
temperatura de log soernos. Menos susceptible al fraglizado debldo & revenido que los demas
acercs aleados para magusmana, Al combinarse can nigue! y cremo saportar altas exigencias
de resslenca v tenacidad en selecciohes grandes. S0 contenido de nlguel e da mas
ternglabilidad, lo mismo gue [a resistencia en caliente.

F05 combing alis resistencia mecdnica (la mayar del mercade) con buena tenacidad. Este
acere en forma  standard e3 suministrade bonfficado por le que no se requernirfa luego un
tratamiznto trmico, sin embargo, si se desea mepores propiedades, puede ser templade al
aceite. Susceplible de termple por induccidn v famieén puede someterse & watamientc de
nitrurada, ;

AMNALIEIS TIPICO

[ El Win P | E ®l__ ] &r Tig
TS 0.36 025 [ e | 40 | 140 1 24
AlSI4E | 035040 | 0mnds | gm0 0 Gid | 185200 | 47000 | paed
EQUIVALENCIAS
| AISVSAE A0 :
DN 2ACMIMoE
_W.Hr 1ERE2
15 SHCMT
| AFNOR | 3ENCDE.
PROPIEDADES MECANICAS EN CONDICION DE SUMINISTRO
Resistencia a b Waceion S0-110 kgmir”
 Esfuerzo de cedshoa 7O kgitrim”
| Elongackn, AS min 12%
Reduccitn de dnaa, 7. nin A5%
Resistencia al imzach, KU aprax. 20
Dureza 270-350 HE

D gouerdo a DIM 17200 resp. SEW 530, Talerancia
DIM 013 resp. DIN TS2ZTE
Nota: Estas propiedades se garantzan hasta 0250 mm. Medidss mayores, favor consultarnos.

APLICACIONES:
1. Partas de gran resistancia para la industria automotriz, como:
= FEes
« Cardanes
+  Cighefales
+ Eesdeleva

+  Taornilleria de alta resistencia
2. Partes para la construccidn de maguinaria de trabajo pesado como:
s  Arboles para tituradoras
= Ejes de ransmisidn de grandes dimensionss
= Engranajes de femple por llama, induccidn o nitruracidn
« Barras da forsion
= Blandriles
+ Portaherramientas
3. Aplicaciones donde se requiere resistencia a la Tatigs, como;
»  En 2 construccion de equipa pesaco para camionslas, sviones, equipo miita, ele,

iR




L ACEROS NG

TRATAMIENTO TERMICO;

Recocikdo blando: (B50-700 “C) Manlener a & lemperatura por 2 haras. Enfriar en &l horpe
con Una velocidad de 15°C/h hasta los B00"C v luega libremente al aire,

Alivio de tenslones: (450-650°C) El acero templado tenaz deberd ser calentado hasla
apreximadaments S0 par debajo de fa temperatura usada para 2 revenida (como standard &
705 es suministrada revenido a GOFC). Mantenerlo a esta fermperaturs usada durante ¥ a 2
moras Enfriaren el homo hasta los 450°C v luegs bremente al aire,

Temple: [(B30-B50°C), con enfriamienta en aceite: Bl mantenimienta del flenpo en minutas
cuanda la superficle ha alcanzade la temparatura de temple 23 079 espesar o didmetra en
milimetros, Interrurmpr &l enfiamiento a los 1250 ¢ fuegao revenic nmadiztamente,

Revenido (S00-TO0C): B tiempo de mantenimienio a la temperatira de revenide podrla ser de
1-2 horas o una hora por pulgada de grueso. Partes de maouinas que requieran una registencia
alta, coma por g Engranajes, deberan ser revenidas a temperaiuras mas hajas, es decir de
200 a 250°C, lo que dard una dureza de aproximadamente SO0HB.

Nitruracidn: Se pueden lograr durezas de slrededer de 53-55 HRC. El proceso durd entre 48 v
72 horas, por lo cus k2 planeacidn de tratamiento debe hacerse con el tiempo necesario.

CURVAS PARA TEMPLE ¥ REVENIDO

7 i
- A |
5 ,
& ‘
En"Ji
% [ I} 0 an i) 0 i l
100 200 300 400 520 600°C
DUSTANCIA DOSOY CL DNTRIMD TOMPLADD,
Tempemiers de revanida T
MEDIDAS EN STOCK
REDONDO REDONDO
— APROX, PESD APROX. — APROX. | PESD PROX.
. PULGADAS kgfm . PULGADAS kgfm
16 58 30 100 31516 615
A I 25 ws . 408 679
2 TIE 3.0 110 4 BE 745
% 58 118 a% E15
B 48 : Lo12e 4 a7
32 &3 125 41516 B6.3
35 7.5 130 518 1049
a8 8.5 13E 565ME 1123
40 2.8 o e 1207
45 125 145 51116 128.5
s 154 Lose 5Fa | 1388
55 18.8 L1 B4 157.7
&0 2232 Tt &6 1760
65 26.0 180 7R 1995
70 30.2 200 7T 2464
75 Z 1518 347 210 B4 2T
80 3531 A 250 478 385.0
__BS vz | a3 | 300 | 1ma 555
20 3 47E2 428 350 12 7/8 755
a5 33 556
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ANEXO G: CATALOGO DE MATERIALES AISI 7210 - MGACEROS

ACEROS PARA
CEMENTACION




ACEROS MG

7210 = AIS] 3115/8620
Acero de maquinaria para cementacion

GEMERALIDADES: Es un avercaleado para cementacion, con un ndcleo de aita resistencia.
Se ulilza para casos donde se reguiere alta dureza y resistencia al desgasie superfidal,
combinado con buena lenacidad del niclen. Comparado con un acere de mas alta aleacian
(lipa 3% niguel), Sste tisne wuna menar lendencia a b formacion de austenilta retenida,
T210 fiene un grane fing tratadao, del cual se apravechs lenacikdad v seguridad en & Lample
ciirev,:to Se s-qrninlstfa can un buana dureza nalural controlada. danda aplima rmaguinats|idad,
ANALISIS TIFICO % R,
c 5i Mn Cr Hi Mo
210 | 0.1s 025 | 0go 0.80 T 010
SREINE | 013098 | 020-0.35 @ 040080 | 0550735 | 110140 | - |
SAE 8620 | 0.18-0.23 .15-0.35 0.70-0.35 OAC-0.860 | 0.40-0.70 [ 0.15-0.25

[ EQUIVALENG IAS
= [ 31158620 |
PROPIEDADES MECANICAS:

Surninistro: laminado en calients con dureza aproximada de 217 HE
Propiedadas mecanicas del nuclen en condicion de cementado y templado a B20°C y revenido
a 18070 durante una hara.

i 2 T
Esfusrzo de cedencia, kgimm® min. G5 45
Recistencia & |3 traceidn, kg/mm” 100-135 TO-100
Elengacion, A3 rmin. 8% 1i%

_PReduccicn de dres, 2 _min. 30% 30t i
Resistencia al mpacta, KU = 30 [para referenc solamente)
Cureza, HE 300400 200-300

acc. a DIN 17210, tolerancia DiN 1013 resp. DIN 752716

APLICACIONES:
1. Industia autemaotriz, para fa realzacion de pinones, gjes estiades. cdglenales, eic.
2. Maguinaria como ejos, engranajes de reduccicn, cojinetes, tornilleria, con exigencias de
dureza exderior, columnas, pines de tractores, piezas duras de magquinana en general, elo.
3. Aglicaciones de mediana resistencia mecanica, expuesia a vibraciones o donde se
requiers soidadura, con el T210 en estado de suministra.

TRATAMIENTO TERMICO;
Reconccido suave; B00-870°C. Mantenimienta a |2 temperalusa 2 horas, Enfriar en el homo a
uha welocidad mdsdma de 15700 hastla BO0°C, despues fibremente al aire. Dureza maxima 217
HE.,
Carburizacion:
SH0-920°C, en una caja con poivo carburzants
B30-300°C, & baho de sal Principalmente usado para profundidades de cementacian hasta
0,5 mem,
Templa:
Temple directo: Para profundidad de camentacidn hasta 0.5 mm {mayores profundidades s se
carbunz aon gas).
Temple directs desde la ternmperatura de cementacién en aceite o bafio de sal
Tratamiento simple: para cajas con partes carburizadas con profundidades de cementacidn
hasta bas 1.25mm.
Después de carbunizar, dejarlo enfriar en la caja a termperatura ambiente. Recalentar a 800-
B30°C y ternplar en aceite o en un bafo de sal.

33




L ACEROS MG

Dable tratamiento: para caja con partes carburizadas con profundidades de cementacian
soiare os 1. 25mm

Despuss de carbunzar s& defa enfniar &n la cag@ a temperatura ambiente. Recalentar a 800-
00YC v dejar enfriar aire, Recalentar a F80-830°C y lemplar en aceile o bafo de sales,
Revenido! 1B0-200'C Mantenser a esta temnperatra durame 1 & 2 horas luege de o cual se
obtendrd superficlamente. durezas de 55-62 HRO, siempre de-la prafundidad minima de
cementaclin sea de 05 mm,

DIAGRAMAS DE CAREURACION ¥ REVENIDO

= ! | T =1
Eoogl o
& T ] ]
15— - = | | I
; o E N
= T HE S
T B i
(£ - SE
. ”d" B o s |- !
(i ‘f - | '|
as ’I , —| 0 50 10¢ 150 200 250 300 35000
z & & B8 10 i 12 Tempersturg do revenido <
| TGN BE CARBLIRATAN, barai
Tepardiore derevenide T ;::Z
MEDIDAS EN STOCK
REDONDO REDOMNDO
e APROX, | PESO APROX. | mom | APROX, PESQ APROX.
l (PULGADAS | kgim ||| PULGADAS . kgim
20 26132 |25 115 [ 415 816
a2 | TE T R =L O . 5 T BB
25 3tz =E] | 126 | 41816 96,3
D] 1316 57 | [A3m |51\ 1041
35 138 |75 | 140 |51 120.7
38 114 &g 150 | 529032 135.0
40 1816 IEE] | [1B0 [@sn8 158.0
45 EES 125 | 170 | G116 178.1
50 13152 | 154 | 160 [ 716 1988
55 2502 [ 187 | 1890 |74 203.0
. 60 _ 2EE |22z | 200 | ¥ TE ELCES
65 J9i1B [ 261 220 [az21az 298.0
70 FE | 30z | 250 (878 385.0
13 21518 [ 347 [ 280 [10% jre
&0 35022 [ 305 280 |14 433.0
an (31752 | 483 | 30 (1448 5550
100 4 | E1.6 | 50 (137 TEE.D
oS A48 | B8O | |40 143, 9860
110 45016 [ 745
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ANEXO H: EVALUACION MICROESTRUCTURAL DEL MATERIAL BASE.

-







ANEXO I: EVALUACION DE DUREZA DEL MATERIAL BASE.




ANEXO J: SELECCION DE HERRAMIENTAS.

Seleccion de herramientas

(MachiningCloud.com)

Entrada

Ir a machiningeloud.com desde el
navegador.

Iniciar sesion o registrarse(en caso de
no disponer de una cuenta).

Ingresar en asistente de herramientas.

Criterios de
seleccion

J

Machining(Cloud

Smart Manufacturing

Seleccionar el tipo de mecanizado a
realizan fresado, torneado, wladrado).
Escoger la operacion a
realizarce.(Depende mucho desies

__ operacion exterior o interior)

Complerar la informacion general de I-a
magquina utilizada.

Ubicar parametros de tolerancias,
dimensiones, material 8 mecanizarse ¥
ademss parametros de avance(de
tablaz).

Llenar informacion opeional v filtros
extra para tener una mejor
aproximacion de resultados.(Opeional)
_ Pulsar en continuar
Selpcrioni Ssloalega,
Revisar opciones planteadas.

Obtencion de

parametros de

herramienta

Seleccionar hermamienta.

Revizar dimensiones de la herrmienta
v pardmetros de su util de fjacion.

Descargar modelo.

Verificar todos sus propiedades v
particularidades.

Tomar en cuenta todas las
recomendaciones por fabricante de la
herramienta.
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NUMERO DE ENTRADAS 1
NUMERO DE DIENTES 1000
| ANGULO DE PRESION 20° 7 2xN°2 ¥ 10.00
TIPO DE PERFIL TRAPEZODAL | [/ ),
MODULO AXIAL LS mm Z
3 "L’.[ﬂl]'Ul.-U ’\DR‘\[AL 1.497mm
MODULO CIRCUNFERENCIAL 24,002 mm
PASO AXIAL 4. 712mm 77 r
PASO NORMAL 4,703 mm ////
PASO CTRCUNFERENCIAL 75,399 mm =
DIAMETRO DE RAIZ 20,528 mm
DIAMETRO PRIMITIVO 24 mm DETALLE W
DIAMETRO EXTERIOR 27 mm ESCATLAZ 1
ANGULO DE HELICE Eﬁﬁﬁﬁ;‘;
il 71 24,00
PASO DE LA HELICE 4,712 mm EC)
ADDENDUNM 1. 5mm Tt
DEDENDUM 1.736mm
PROFUNDIDAD TOTAL 3.236mm
HOLGURA .236mm
ANCHO DE CORONA —
LONGITUD DE TORNILLO 28,272 mm
MATERIAL AIST 4340
CANTIDAD 3
TRATAMIENTO TERMICO 1 TEMPLE AL ACEITE
TRATAMIENTO TERMICO 2 CEMENTACION z ;
TRATAMIENTO TERMICO 3 |[CARBONITRURACION| 200 TORNILLO SINFIN
DUREZA 40 HEe (375 HB)
PARAMETROS TORNILLO SIN FIN
DATOS ESPECIFICOS
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Ad
[mm)]

NUMERO DE ENTRADAS

Valor asignado tnicamente para el tornillo sin fin para describir el mimero de helices
del mismo.

NUMERO DE DIENTES
ANGULO DE PRESION

Valor asignade para la corona, describe el nimero de dientes.
Angulo de desviacion en el contacto de los engranajes o linea de accidn dz la fuerza,

TIPO DE PERFIL Serefiere a la configuracion geometrica del diente u helice.
MODULO AXIAL Relacién entre el didmetro primitive v el mimero de dientes.
MODULO NORMAL Componente normal del modulo axial.

MODULO CIRCUNFERENCIAL

Componente circunferencial del module axial.

PASO AXIAL

Distancia lineal generada entre dos puntos iguales de 2 dientes consecutivos, medido
sobre el diametro primitive.

PASO NORMAL

Distancia lineal generada entre dos puntos iguales de 2 dientes consecutivos, medido
de manera perpendicular a la inclinacion del diente.

PASO CIRCUNFERENCIAL

Distancia circular generada entre dos puntos iguales de 2 dientes consecutivos,
medide sobre el diametro primitivo.

DIAMETRO DE RAIZ

Didmetro minimo de los dientes del engranaje,

DIAMETRO PRIMITIVO Diametro de la circunferencia primitiva o de contacto entre dos engranajes
DIAMETRO EXTERIOR Diametro méximo de los dientes del engranaje.
L ANCULO DE HELICE Describe al angulo formado entre el gje del elemento ¥ la hélice de este visto de

manera frontal,

PASO DE LA HELICE

Se define como el avance en sentido axial de la hélice del dentadocorrespondiente al
diametro primitivo, en una vuelta completa de la rueda dentada,

ADDENDUM Distancia desde el didgmetro primitive al didmetro exterior
D DEDENDUM Distancia desde el diametro de raiz al didametro primitivo
FROFUNDIDAD TOTAIL Dhstancia entre el diametro de raiz y el diametro exterior
HOLGURA Distancia entre el didmetro exterior de Ia corona v el didmetro de raiz del tornillo sin

fin o viceéversa.

ANCHO DE CORONA

Define ancho del diente de la corona

| [LONGITUD DE TORNILLO

Define la longitud de roscado del tornillo sin fin,

MATERIAL Deseribe el material baze de mecanzado para el tornillo sin alteraciones.
CANTIDAD Define el mumero de elementos descritos por el plano

TRATAMIENTO TERMICO 1

TRATAMIENTO TERMICO 2 Acorde al nimero de elementos descritos 2n el plano define 51 existe en cada uno

TRATAMIENTO TERMICO 3

tratamiento térmico de algun tipo ¥ a se vez el tipo de fratamiento descrito.

DUREZA
PARAMETROS

Describe la dureza del material base del elemento, en las unidades requeridas.

DESCRIPCION

DESCRIPCION DE TERMINOS
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ANEXO L: HOJAS DE PROCESOS DE MECANIZADO



1 | 2 | 3 [ 4 5 | 6 |
HOJA DE PROCESOS TIPO DE ACABADO: N6 (TORNEADO)
PROCESOS DE TALLER ELEMENTO: TORNILLO SIN FIN TOLERANCIAS: 2.1 mim
M N 7 -
Al PEMECANIZATO SUBENSAMBLAJE: PAREJA CORONA.TORNILLO SIN FIN DIMENSIONES @=28mm x L=210mm
MATERIAL:
MATERIAL: AIST 4340 TRATAMIENTO TEMPLE AL ACFITE CANTIDAD: 3
SUPERFICIAL: v CEDENTALION .
DATOS GENERALES: FECHA: ” - CARBONITRURACION DUREZA: 270-330 HB
— REALIZADO POR: CHAVEZ CARLOS 01/06/22 PESO NETO[kg]: 0,366 ESCALA: 1:2
VERIFICADO POR: TLGO. CHAVEZ HERNAN 22000122 PES0 BRUTO [kg]: 0.99] OBSERVACTONES: MECANIZADO
}’liQUH\EA TORNO - PARATFLO
FASE TORNEADO
B SUBFASE 1.1 EXTERIOR AXIAL 1.2 AXIAL L3 EXTERIOR EADIAL B
OPERACION DESBASTE AFTNADO CENTRADO RANTURADO RADIAL DESBASTE | AFINADO ROSCADO EXTERIOR CORTE
[ P = = ] = = ==
. CROQUIS — : —————— [ T HH = = | = .
: e Mandrd Universal {3 mordazas), Mandn! Universal {3 mordazas), Mandril Universal {3 mordazas), z e
; Mandnl Universal (3 mordazas), Mandunl Universal (3 mendazas), Portsherramisntas (ranmrado radial) Portshemrarmentas (deshastado mdial), |Podaheremisntas (roscado trapezoudal], Manidnl Umiversal (3 morduzas),
Sl Pmﬁmﬂéﬁ EIEE"TIIHEULT:EMD i Pm1m€;?~] THPTS 0 Aot Ingerte (rourado 3mm v 0%, Insetio (tapezoidal 2 15%), Contrapunre | Inserto (Roscado trapezoidal 102), Pm1m%;ﬁf:ﬁ:]ﬁd§% e
ez o s " Contrapmta Giratono Giratonio Confrapunto Giratono . ny
D HERRAMIENTAS Llaves para mandr] wuversal, Gjecidn | Llaves pam mandn] universal v mandnl Liaves pars mendnl universal ¥ Liaves para mandnl wversal ¥ Liaves para mandn] uimversal y Lizves para mandril wmversal y D
= ; da lunsts v portahsrmanuentas portabrocas portaharanentas portabermmisntas portahamamientzs portsherramisntas
TUTILES DE CONTROL Crlibmdor, ralo) palpader Calibrador Calibradar, regla Calibrador, micrometro de axterioras Calibrador Calibrador
SOBREMATERIAL [mm] 0.1 0.03 0 0,05 0.1 G.05 0,035 0
PROF. DE PASADA [mm] 2 | --- 4 2 1 2 -
] NOPASADAS | | 20 1 | L 2 L |
A [mm/min] 02 400 GO0 92 inz 400 28 400
4: [mmirev] 0.4 0.2 2 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2
EE_[E[!fﬂlni 42 180 7.5 108 42 130 & 108
E ?l[RPI\rl] _'-'55 2000 300 460 755 [ 2000 ?U 2000 E
REFRIGERACION Taladrina Taladrina Taladrina Taladrina Taladrina Taladrina
T.PREPARACION [min] 2.5 1.5 1.5 1,5 1.5 i 1.5 1.5 2.5
T. MANIPULACION [min] 2 1 1 1 1 | 1 2
T. MECANIZADO |min] 017 0.08 0,02 2,04 0.13 0.06 YT 0.07
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i | 2 | 3 | i 5 | 6 |
HOJA DE PROCESOS TIPO DE ACABADO: N6 (TORNEADO)
PROCESOS DE TALLER ELEMENTO: TORNILLO SIN FIN TOLERANCIAS: 0.1 mm
DE TRATAMIENTO =
TERMICO SUBENSAMBLAJE: PAREJA CORONA-TORNILLO SIN FIN “{EEFT'E{E&FS @=28mm x L=210mm
MATERIAL: AIST 4340 TRATAMIENTO TECI?E.IJ}E bﬁ%ﬁ. %F r{'rE CANTIDAD: 3
DATOS GENERALES: FECHA: R R HAR L CARBONITRURACION DUREZA: 270-330 HB
REALIZADO POR: CHAVEZ CARLOS 01/0622 PESO NETO[kg]: 0,366 ESCALA: 1:2
VERIFICADO POR: | TLGO. CHAVEZ HERNAN 22/07/22 PESO BRUTO [ke]: 0,991 OBSERVACIONES: mﬁﬁﬂfg‘z’s
TRATAMIENTO TERMICO-TORNILLO SIN FIN 1 TRATAMIENTO SUPERFICIAL TORNILLO SIN FIN (TEMPLADO)
1000 TRATAMIENTO TIEMPO TEMPERATURAS DE TRABAJO OBSERVACIONES
oo Calentamienio . T. amb. ] 950°C B
- Mantenimiento |Hora 950°C(T. austenizacion)
Temple al aceite - 950 °C 125°C
o Calentamiento s 125°C 200-250 °C
600 Revenido I Hora 200-250°C |
<00 Enfriamiento lento 200-250 °C [ 1. amb,
a0l TRATAMIENTO SUPERFICIAL TORNILLO SIN FIN (CEMENTADO)
TRATAMIENTO_ TIEMPO TEMPERATURAS DE TRABAIO | OBSERVACIONES
Calentamiento - T. amb, [ 950%C S
- Mantenimiento $Horas 050°C{T. austenizacion) Polvo carburizante - C
e Enfriamiento - 050°C T. amb.
o Recalentamiento -- T. amb. B30-850°C
o 260 Ay ] & a0 120 40 160 180 200 X0 M0 250 280 300 [’vfﬂ_[l_[[:l‘_liﬂlll[:ﬂtn fea 2 HD[ES. Ejﬂ-ESﬂDC
TEATAMIENTO TERMICO-TORNILLO SIN FIN 2 Temple v balia e sal e 230.850°C 135 °C
e Calentamiento 125°C 200-250 °C —
no Revenido | Hora 200-250°C
800 Enfriamiento lento 200-250 °C | T. amb,
"0 TRATAMIENTO SUPERFICIAL TORNILLO SIN FIN (CARBONITRURADO)
2 TRATAMIENTO TIEMPO TEMPERATURAS DE TRABAJO OBSERVACIONES
b Calentamicnto = T. amb, | a50°C D
o Mantenimiento | 0Horas D50°CK T, austenizacion) Gras carburizante
o Enfriamiento = 950 “C T. amb.
¥0 Recalentamicnto = T. amb. R30-850°C
00 Mantenimiento | a2 Horas 830-830°C
e Temple en bafio de sal - 830-850"C 1259
" Calentamienlo - | Bt R 200-250 °C
B 160 240 320 400 480 S600 G40 TR0 8O0 BED  S60 Revenido 1 Hora 200-250°C
THATAMIENTD TERMICO-TORNILLD SIN FIN 3 Enfriamiento lento - 200-250 °C T. amb.
oo E
200
500
70
?ut. N, I_I::.:!lzull;. iy | Hl]ﬁj as: Sustitucion: fﬂﬁé::lg:c e ESPOCH ,
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1 | 2 | 3 I 4 5 | 6 | 7 | 5
2 N& (TORNEADO, A3
HOJA DE PROCESOS TIPO DE ACABADO: FRESADO. BROCHADO) ]
PROCESOS DE TALLER ELEMENTO: CORONA TOLERANCIAS: 0,1 mm
DE MECANZADG SUBENSAMBLAJE: PAREJA CORONA-TOENILLO 5IN FIN nmn'hSIﬂhl?S @=05mm x L=T0mm A
MATERIAL:
J % - N g E 3
MATERIAL AISIT210 TRATAMIENTO TE(%%{;: 1'|§ }? gﬁ?%ﬁlm CANTIDAD
: SUPERFICIAL: SR g g
DATOS GENERALES: FECHA: CARBONITRURACION DUREZA: 200-300 HB
REALIZADO PFOR: CHAVEZ CARLOS 01/06/22 PESO NETO[kg]: 0,322 ESCALA: 1:2 |
VERIFICADO POR: TLGO. CHAVEZ HERNAN 22/07:22 PESO BRUTO [kg]: 1,823 OBSERVACIONES: MECANIZADO
PROCESO DE MECANIZADO - TORNO
FASE 1. TORNEADO
SUBFASE 1.1 EXTERIOR AXIAL 1.2 AXIAL 1.3 EXTERIOR RADIAL 1.4 INTERIOR RADIAL 1.5 INTERIOR RADIAL 1.6 EXTERIOR RADIAL B
OPERACION DESBASTE AFTINADO CENTRADO DESBASTE AFTNADO PERFORADOD AXIAL MANDRINADO | AFTMADO RANURADO | TRONZADO
CROQUIS T == [ % A
d ) ek ; ; C
e . — "Ei' = - A IC— i o3k o S oo | | Se— |
L
o
; I f Marddnl Univerzal (3 mordazas), 2 : -
Mandnl Universel {3 mordazas), Mandnl Umversal (3 mordazes), Porsharanietes (desbaitido sadisly. | Nistdd Universad (3 izas} Wikl Portabrosas. st e paiuda i, Mandnl Unoversal (3 mordazas), Mardnl Universal (3 mordazas),
UTILES DE TRABAJO Pmmmm;}:]-!:'p::ﬁ I{drilfl?;;d}nl Inserto | Mandril PHMHHE:%E}BWH de cenfros | oo Eﬂﬁgédﬂ;:;*? Cmtl:;;:rumu I Ty ﬁjiﬂ.l'il':l.t;mlu:f] ) Manal B lgmm o :I.'I.'III:; pasada ( pnn;m;nrz?:mt:;ﬁ%a;;ﬁig m}sﬂn} Pm“w:mrrﬂﬂ: 5 E:ﬁ?ﬂﬂ} Tnserta
HERRAMIENTAS I.1ar955|:;;$:::};::e:?;'em] ¥ Llaves para 1n;:lﬁt!;;:::;;'§m] ¥ raandr] T.15\'95;;1;1;::;?23;;?;:?9[3&] v Liaves para iril umversal v mandnl portabrocas I.la\'m;na:tﬂmn:::;ﬂs;f;:?mql ¥ I.1aim5p|;:nmﬁﬁfgﬁszagal ¥ D
UTILES DE TRABAJO Heloj comparador Calitrador Catibrador Catibrador Cahbmdor Calibrador
SOBREMATERIAL[mm)| 0.1 0,03 0 0,1 0,05 0 0 0 0 0 0 (] 0.1 0,03 0,03 ]
PROF. DE PASADA[mm] 2 1 1 2 1 20 20 20 20 20 20 20 2 1 10 925
N PASADAS 1 1 1 1 1 | l 1 1 L 1 | 1 1 3 1 B
A [mm/min) 120 251 i) 120 251 120 251 151 o2 92 G0 G ap2 400
H S II[lIEI.-"l'EV} 0.4 02 0.2 0.4 02 0,06 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 2 04 0.2 0.z 0.2
Ve: [m/min] 42 180 la 42 LEG L& 16 la L6 16 16 la 42 L8O LO& 108
N: [RPM] 300 1255 300 300 1255 2000 1255 155 460 460 300 300 755 2000 755 755 E
REFRIGERACION Taladrina Taladrina Taladrina Taladrina Taladrina Taladrina
T. PREPARACION 25 L5 1.5 L5 1.5 L5 [ 1.5 L5 1,5 1.5 ;5 1;5 1.5 1.5 P
T. MANIPULACION 2 : L L . 1 I g & 1 4 | X 1 1 1 | 1 1 1 1 2
T. MECANIZADO 3,40 018 0.02 0,30 0,14 0,25 2,15 0.22 L, 0.37 .44 0,52 0,23 (0,05 028 0,06
N°, Lamina: |™N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:
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1 | 2 | 3 4

HOJA DE PROCESOS [I';‘I‘L]
PROCESOS DE ELEMENTO: CORONA
LAl DK SUBENSAMBLAJE: PAREJA CORONA
MECANIZADO TORNILLO SIN FIN
MATERIAL: AISI 7210 (E410)
DATOS GENERALES: FECHA:
REALIZADO POR: CHAVEZ CARLOS 01/06/22
, TLGO. CHAVEZ T
VERIFICADO POR: HERNAN 22/07/22
MAQUINA BROCHADORA VERTICAL | FRESADORA UNIVERSAL
~ FASE 4. BROCHADORA 5. TALLADORA [
SUBFASE 4.1 CHAVETERO 's.1 DENTADO EXTERNO.
OPERACION BBO(.HADO VERTICAL |TALLADO DE EI:C(TRANA.TE
CROQUIS
I Tk I
Lot
I 1 ]¥ [}
I.-—-h—n-l-r-l—-—-h—l

Huszllo Portafresas, Fraza madre

e Brochs mterna de compresion { fmmy, v i ‘
UTILES DE TRABAJO Dasuilles pars Rrchada {(h=1,5mmmm). Husille de montante

anxlar
HERRAMIENTAS "L]avespara sujetadores de elemento y .le'es para syetadores de elemento v .
portabieranientas portahermanuentas
UTILES DE CONTROL Calibrador Gomédmatro y Calibrador
SOBREMATERIAL 0 0
PROF, DE PASADA[mI) 3,236 3,236
~ N°PASADAS 1 l
Az [mm/min] 300 24
a: [mmrev]
Ve [m/min] 3 14
N: [RPM] 127,324
REFRIGERACION Aceile mineral azufrado Aceile mineral azufrado
T. PREPARACION 5 3
T. MANIPULACION 4 4
T. MECANIZADO 3.5 8445
. Lamina: | N°. Hojas: Sustitucion: Codificacion:

4 de 6 6 FM-EIM-UIC-HPCTSF-002-06-2022 ESPOCH .
Email: muloshchsyexfleymoch ednec caloscha e S565 el mom Denominacion; FACU!-"TAD DE RECA‘N]CA
Teléfonos: (012 T45660007178250 CARRERA MECANICA
Datos  |Nombre Firma |Fecha |HOJA DE PROCESOS DElpeso [ke] [Tolerancia|Escala

—— : LA CORONA
PI‘II}-‘EI:’N} Chavez 5. Carles H. |8166 01/06:22 0322 201 {rmitn] 11
Dibujié  [Chavez 5. Carlos H. | 2266 010622
Materiales:
Revisé  [Tnp Eecobar Mignel [ /22~ |20722 AISI 7210 P R
2 . PELEETLRE S e el
. g - S MNombre de archivo: DE Lot DENECHDS DEL AUTOR SEMADG BOR LA LEY
Aprobd  |Ing Biiay Jorge | 2200722 HOTA PROCESOS, CORONA sidpet




1 | 2 | 3 [ 4 5 | 6 | 7 | 5
2 N& (TORNEADO, A3
HOJA DE PROCESOS TIPO DE ACABADO: FRESADO. BROCHADO) e
PROCESOS DE TALLER ELEMENTO: CORONA TOLERANCIAS: 0,1 mm
DE TRATAMIENTO DIMENSIONES
SUPERFICIAL SUBENSAMBLAJE: PAREJA CORONA-TORNILLO SIN FIN MATERI AL- P=65mm x L=70mm A
J % - N g E 3
MATERIAL AISIT210 TRATAMIENTO TECP:%:T 1'|§ }?T[;L ?%:‘{ITE CANTIDAD
SUPERFICIAL: e Lgilog
DATOS GENERALES: FECHA: z CARBONITRURACION DUREZA: 200-300 HB
REALIZADO POR: CHAVEZ CARLOS 01/06./22 PESO NETO[kg]: 0322 ESCALA: 1:2 ]
VERIFICADO POR: | TLGO. CHAVEZ HERNAN 22/07/22 PESO BRUTO [kg]: 1.823 OBSERVACIONES: R o
TRATAMIENTO TERMICO-CORONA, | TRATAMIENTO SUPERFICIAL TORNILLO SIN FIN (TEMPLADO)
1600 TRATAMIENTO TIEMPO TEMPERATURAS DE TRABAJO OBSERVACIONES
500 Calentamiento - T. amb. ] 980°C B
500 Mantenimienio |Hora 9R0°C(T. austenizacion)
- Temple al aceite EEE 980 °C 125°C
Calentamiento . 125°C 160-200 =C
= Revenido 1 Hora 160-200°C -
500 Enfriamiento lento 160-200 °C [ 1. amb,
T TRATAMIENTO SUPERFICIAL TORNILLO SIN FIN (CEMENTADO)
3040 TRATAMIENTO TIEMPO TEMPERATURAS DE TRABAJO OBSERVACIONES
306 Calentamiento T. amb. [ 980°C
- \ bMantenimiento 5Horas 980°C(T. austenizacion) [ Polvo carburizante C
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M AQI TENA Hace referencia al eguipo que por arrangue de vimta permitird la obtencion del
< i elemento mecanizado final.
FASE Se refiere a la étapa desarrollada segin la maguina empleada que engloba Subfases y
Operaciones de similares caracterislicas y origen.
SUBFASE Subdivide v clasifica las operaciones segin su desarrollo.
OPERACION Sedefine a la operacion segiin el croquis a obtenerse.
CROQUIS Se desarrolla graficos que permitan 2l obssrvar el avance segin ¢l mecanizado.
UTILES DE TRABAJO Esti L_pula las herramientas que se requieren para el traba_]u segun las upeml:mneq
HERRAMIENTAS En este item se muestran elementos utiles para el monteje de los Gtiles de trabajo.
g Se refiere a los elementos mediante los que se puede controlar la operacion, es decir
UTILES DE CONTROL herramientas de metrologia.
SOBREMATERIAL Muestra el exceso v tolerancia mayor para el elemento terminado.

PROFUNDIDAD DE PASADA

Se define como 5 veces el avance.

NUMERO DE PASADAS

Se ve afectada por la profundidad de pasada v se define como la cantidad de acciones
para conseguir el producte final de la operacion

Hace referencia a la velocidad relativa entre el elemento v la herramienta. Esta se ve

VELOEIAD BEAEAQNE caleulada por el producto entre el avanee v la velocidad angular.
AVANCE Serequiere seleccionar de material bibliografico o catalogos en funcidn de la dureza

VELOCIDAD DE CORTE

del material v del tipo de herramientas de corte,

Seleccionada en referencia a la dureza del material v la hetrarmeum a usarse, se
requiere de bibliografia v se debe afectar por factores segiin la operacion.

VELOCIDAD ANGULAR

De acuerdo con el tipo de maquina herramienta se calcula mediante formula, y se
definira por los parametros de corte seleccionados

REFRIGERACION En caso de requerir el procedimiento se detalla el tipo de refirgerante.
TIEMPO DE PREPARACION Refleja el tiempo que se requiere por el operador para preparar el elemenio antes de

: i ? la operacidn
TIEMPO DE MANIPULACION Aproxima 2l tiempo que el operador requerird al manipular los elementos entre

} . operaciones

- ) Calcula en minutos el tiempo que se demorara el procedimiento de obtencion del
TIEMPO DE MECANIZADO elemento mediante formulas establecidas segin la maquina herramisnta empleada.
TRATAMIENTO Mombra el procedimiento a seguirse de acuerdo a su caraclerisiica
TIEMPO Diebera reflejar los datos tiempo segin el procedimiento
TEMPERATURA DE TRABAJO  |Muestra los datos de temperaturas de trabajo como un rango de trabajo.
OBSERVACIONES Se detalla cualguisr nota o punte no estipulado ¥ de relevancia para el procedimiento.

PARAMETROS DESCRIPCION
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ANEXO M: PROCESO DE MONTAJE DEL BANCO DE ENGRANAIJES.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE MECANICA
PROCESO DE MONTAJE DE BANCO DE ENGRANAJES

DATOS GENERALES:

NOMBRE: CODIGO:
Carlos Hernan Chavez Salas 8266
FECHA:

Martes, 10 de Mayo de 2022

INSTRUCCIONES:

El banco de engranajes para las pruebas de resistencia y durabilidad de la corona y tornillo sin fin
con relacion de trasmision 1:40 y capacidad de 0,5hp previo al montaje de nuevos elementos tipo
corona y tornillo sin fin deberan estar sujetos al siguiente procedimiento sugerido con el fin de
una correcta manipulacion de los elementos de este.

PASO 1 — Desmontaje del reductor.

Para proceder a la prueba de una pareja nueva de engranajes sera necesario del desensamble del

reductor de su banco de pruebas, para ello como primer punto se debera.

PASO 2 - Limpieza de los elementos.

Una vez desmontado a su totalidad es importante retirar todo residuo de particulas de aceite u
metal y a su vez evitar la presencia de materiales para adhesion en juntas que pudo haber dejado
la pareja de engranajes anterior al efectuar sus pruebas y ensamblaje.

PASO 3 — Inspeccion de elementos.

Es importante comprobar la funcionalidad de elementos como chavetas, seguros, rodamientos,

sellos mecanicos y pernos. En el caso de ser necesario reemplazarlos por unos nuevos. Tales como

los de la Tabla 1. Elementos de inspeccion.




Tabla 1: Elementos de inspeccion

Elementos de inspeccion

PASO 4 — Ensamblaje de la caja reductora.

Para este punto es importante tener disponibles todos los elementos en el orden que se presenta a

continuacion y seguir la secuencia mostrada, de este modo el ensamblaje iniciara por:

Paso 4.1 — Subensamblaje de arbol conductor

En la Tabla 2. Subensamblaje de arbol conductor se ubicara el procedimiento de montaje donde
se muestra los elementos y cantidad requeridos que seran 2 Rodamientos (6004) y un

Tornillo_sin_fin. Ademas, se muestran el posicionamiento y el montaje final.

Tabla 2: Subensamblaje de arbol conductor.

Subensamblaje de arbol conductor

Elementos requeridos

Cantidad Elemento Cantidad Elemento




Sugerencias: Para montaje de rodamientos:

e Montar los rodamientos uno a uno.

e Untar aceite sobre el agujero del rodamiento y el eje sobre el cual se montara.

e Ayudarse de una herramienta o prensa hidraulica para el correcto deslizamiento y montaje
de los rodamientos sobre el ¢je.

Para el montaje de los rodamientos

Paso 4.2 —Subensamblaje de arbol conducido

En la Tabla 3: Subensamblaje de arbol conducido se indica que el procedimiento de montaje y
los elementos requeridos seran 2 RODAMIENTOS (6004), 2 ANILLOS_SEEGER (Di=25mm),
1 CHAVETA, 1 CORONA y 1 ARBOL CONDUCIDO. Ademés, se muestran el
posicionamiento y el montaje final.

Sugerencias:

Para el montaje de la chaveta

e Untar aceite sobre la chaveta y su cavidad de montaje

e Ayudarse de una prensa o martillo para el montaje correcto de la chaveta.

Para el montaje de Anillos Seeger:

e Untar aceite sobre el anillo y su cavidad de montaje

e Ayudarse con una pinza para apertura de seguros y un destornillador plano.

Para montaje de rodamientos:

e Montar los rodamientos uno a uno.
e Untar aceite sobre el agujero del rodamiento y el eje sobre el cual se montara.
e Ayudarse de una herramienta o prensa hidraulica para el correcto deslizamiento y montaje

de los rodamientos sobre el ¢je.



Tabla 3: Subensamblaje de arbol conducido.

Elementos requeridos

Cantidad Elemento Cantidad Elemento
2 2
1 1
1 Tk
Posicionamiento Montaje

Paso 4.3 — Subensamblaje de carcasa

Seglin la Tabla 4. Subensamblaje de carcasa, es importante para este punto tener a mano 1
CARCASA DELANTERA, 1 CARCASA TRASERA, 1 Subensamblaje de arbol conductor, 1
Subensamblaje de arbol conducido, 1 Tubo de Silicon adhesivo gris para juntas y 4
PERNOS_ALLEN(MS8x1,25x45, de cabeza avellanada modificados).Ademas se muestra de

amarillo la junta aplicacion del Adhesivo tipo silicon gris, el posicionamiento, el montaje y el



orden de apriete de los pernos con un torque inicial a tope, un torque secundario de 3,5Nm y un

torque final de revision maximo de SNm.

Tabla 4: Subensamblaje de carcasa

Subensamblaje de carcasa

Elementos requeridos

Cantidad Elemento Cantidad Elemento

Tabla 4: Subensamblaje de carcasa (continuacion)

Subensamblaje de carcasa




Junta Posicionamiento

Montaje Apriete

[@ @

Sugerencias:

Para el montaje:

o Untar aceite sobre los elementos que se encuentren en contacto directo.

e Limpiar con Tinner la junta y evitar aceite en la junta de Silicon

e Usar un torquimetro para la aplicacion correcta de pares en los pernos con el orden e
indicaciones establecidas posteriormente.

e Retirar el Silicon excedente en la junta al completar el montaje.

Paso 4.4 —Subensamblaje de sellos mecanicos



En la Tabla 5. Subensamblaje de sello de arbol conductor se muestra el procedimiento de montaje
del sello sobre la brida, asi como en la Tabla 6. Subensamblaje de sello de arbol conducido donde
se requieren 1 RETENEDOR (15x35x7 Aceite) y 1 RETENEDOR (20x35x6_Aceite)
respectivamente, ademas de 1 BRIDA ARBOL CONDUCTOR y 1
BRIDA_ARBOL_CONDUCIDO en el orden correspondiente. Finalmente, para cada una se

muestra el posicionamiento y montaje.

Sugerencias:

Para el montaje:
e Untar aceite sobre los elementos sello mecéanico y cavidad del sello en la brida.
e Con un martillo o prensa introducir el sello mecanico de forma homogénea.

e Verificar el correcto asentamiento del sello mecanico en su cavidad.

Tabla 5: Subensamblaje de sello de arbol conductor

Subensamblaje de sello de arbol conductor

Elementos requeridos

Cantidad Elemento Cantidad Elemento

Tabla 6: Subensamblaje de sello de arbol conducido

Elementos requeridos




Cantidad

Elemento

Cantidad

Elemento

Posicionamiento

Montaje

Paso 4.5 -Subensamblaje de Bridas

De acuerdo con la Tabla 7. Subensamblaje de bridas se requerira 1 Subensamblaje de carcasa, 1
Subensamblaje de sello de arbol conductor, 1 Subensamblaje de sello de arbol conducido, 1
BRIDA CIEGA, 12 PERNOS CABEZA HEXAGONAL(M5x0,8x25) y un Adhesivo tipo
silicon gris para las juntas, donde las juntas se muestran de color amarillo para la aplicacion del

adhesivo, ademas se muestra el posicionamiento de los elementos, el montaje y el orden de apriete

para cada brida. Es importante seguir el orden de apriete con las etapas siguientes:

e Torque inicial a tope

e Torque secundario de 3,5Nm

e Torque final de revision maximo de SNm.

Sugerencias:

Para el montaje:

e Untar aceite sobre la parte del sello que se encontrara en contacto con el metal.

e Aplicar de manera homogénea el silicon sobre los lugares de las juntas.

e Limpiar con Tinner las juntas y evitar aceite en la junta de Silicon

e Usar un torquimetro para la aplicacion correcta de pares en los pernos con el orden e

indicaciones establecidas posteriormente.

e Retirar el Silicon excedente en la junta al completar el montaje.




Tabla 7: Subensamblaje de bridas

Subensamblaje de bridas

Elementos requeridos

Cantidad Elemento Cantidad Elemento
1 1
1 1
12
Subensamblaje de bridas
Juntas
e e

e |

Montaje

Tabla 7: Subensamblaje de bridas (continuacion)

Aprietes




@




ANEXO N: PRACTICAS DE RUTINA DE ENSAYOS.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE MECANICA
PRACTICAS DE RUTINA ANTE EL TRABAJO DEL BANCO DE ENGRANAJES

DATOS GENERALES:

NOMBRE: CODIGO:
Carlos Hernan Chavez Salas 8266
FECHA:

Martes, 10 de Mayo de 2022

PRACTICAS:

ARRANQUE DEL ENSAYO

Verificar todos los parametros siguientes previo al arranque.

-Presencia de obstrucciones nula.

-Presion de frenado debe ser 0 PSI.

-Calibracion del moédulo arrancador.

Una vez realizado el paso anterior, arrancar el equipo, mantener el trabajo en vacio
aproximadamente durante 15min.

Aplicar la presion de frenado y monitorear rangos de corriente, voltaje, presion y temperaturas.

VERIFICACION DE PRESION DE FRENADO

Es importante para el desarrollo de las pruebas monitorear en un rango de entre 1 hasta maximo
2,5 Horas el ensayo. En caso de notar una variacion alta de la presion marcado por el manémetro

sera importante identificar la causa del fendmeno, para ello se muestran algunas:

Causa 1

Se presenta una variacion amplia en la medida del mandémetro y un desplazamiento excesivo de
la pinza de freno.
-La solucion sera verificar que el espesor del disco se encuentre con una variacion +- 0,1 como

maximo, de no cumplir realizar un proceso de rectificacion de este.




Causa 2

Se presenta una variacion pequefia pero no usual entre tiempos de verificacion en la marcha del
equipo.

Verificar que el disco se encuentre limpio sin residuos de asbesto por el frenado continuo, en caso
de haber presencia de residuos con una lija y algo plano como respaldo retirarlos del disco con el

equipo en marcha

Causa 3

Se presenta una variacion de presion entre tomas de medidas de control sin oscilaciones de la
pluma del mandémetro, es decir mediciones estables.

Verificar o asegurar el tornillo de frenado.

En caso de estar asegurado el tornillo de frenado y ocurrir entre las primeras mediciones del
trabajo despresurizar el sistema de frenado hasta la presion deseada y asegurar el tornillo
nuevamente. La ocurrencia de este fenomeno sera por la dilatacion por temperatura del disco de

freno.

CONTROL DE TEMPERATURA DE MOTOR Y CAJA REDUCTORA

Es importante para el desarrollo de las pruebas monitorear en un rango de entre 1 hora hasta
maximo unas 2,5 Horas el ensayo con la ayuda de un dispositivo externo de tipo termoémetro
digital por termocupla o con un pirometro medir la temperatura de la caja y motor se mantengan

estables acorde a las especificaciones dadas por fabricante.

CONTROL DE TENSION DE BANDA

Es importante para el desarrollo de las pruebas monitorear verificar que la banda no tenga un
movimiento excesivo, si lo hace parar el equipo u aprovechar algin paro del equipo para

tensionarla adecuadamente.

CONTROL DE TENSION Y CORRIENTE DEL MOTOR

Es importante monitorear la tension y corriente del motor a fin de evitar un corte por parte del

guardamotor en caso de que el mandmetro de presion del freno proporcione lecturas erroneas y

asi verificar que la potencia entregada sea en su mayoria constante.



TOMA DE MUESTRAS DE ACEITE

Al finalizar el periodo de tiempo para la obtencion de una muestra de aceite, liberar la presion de
frenado, trabajar en vacio aproximadamente 15min, procurar la circulacién de aire hacia el motor
y los elementos de mayor temperatura y detener el equipo.

Se mantendra el equipo sin funcionamiento durante 15 min y con una jeringa y manquera se

obtendra la muestra de aceite.



ANEXO O: DESARROLLO DE ENSAYOS A DESGASTE
















ANEXO P: DATOS DE CONTROL DE ENSAYOS A DESGASTE (PAREJA 1).

ESCUELA SUPERIOR POLITECNIC A DE CHIMBORAZO N
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 3 \ﬁE}I

CARRERA DE MECANICA
RECOLECCION DE DATOS DE ENSAYOS A DESGASTE

f.—JT .
Fllﬂ
o

3

Fecha de arrangue 1076/2022 Temperatora ambiente: 23°C
Hora de arvanque 10:40 0 m. Carga: 25PAl
Fecha de parada 13/6/2022 Temperatura del motor: 22 °C
Hora de parada 1040 am. Termeralura del reduclor: 2296
Turnos diarios 3 Tension nminal: 220V
Duaracion de turnos 8 Horas Corriente: 113 A

Elementos a ensayar:

Desarvolladores de ensayos
Responsables CI Firma

Carlos Hernan Chévez Salas 060403730-9 e

Heman Marcelo Chaver Cascanle 060257 603-5
Alejandra Michelle Chivez Salas 060457034-1 e
Observaciones:

Es importante tomar en consideracion que los elementos de trabajo se montaran en el reductor hajo el

desarrollados bajo los parimetros que se establecen como pricticas de mitina ante el trabajo del

bance de engranajes. 3
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FACULTAD DE INGENTERA ATECANICA
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ESCUELA SUPERIOR POLTTECNICA DE CHIMBCRACD
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ESCUELA SUPERIOR POLTTECNICA DE CHIMBCRACD
FACULTAD DE INGENTERA ATECANICA
CARRERA DE MECANIC A
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ANEXO Q: DATOS DE CONTROL DE ENSAYOS A DESGASTE (PAREJA 2).

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE MECANICA
RECOLECCION DE DATOS DE ENSAYOS A DESGASTE

Fecha de arrangue 15/6/2022 Temperatura ambicnte: gl
Hora de arranque 140 a, m. Carga: 25 P8I
Fecha de parada 1862022 Temperatura del motor: 19°C
Hora de parvada 10:40 a.m, Termeratura del reductor: 19 %0
Turnos diarios 3 Tension nminal: 220V
Duracion de furnos & Hotas Corricnte: 1123 A

Elementos a cnsayar:
Pareja Corona v Tornillo sin fin con tratamiente superficial de Cementacicn,

Desarvolladores de ensavos

Responsables 1 Firma
Carlos Hernan Chévez Salas 060403730-9
Heman Marcelo Chavezr Cascante 060237603-5
Alejandra Michelle Chavez Salas 0604570341 _#ﬁﬁ__;i__.;a

Observaciones:

Es importante tomar en consideracidn que los elementos de trabajo se montardn en el reductor bajo el
proceso estipulado por el procedimiento de montaje de banco de engranajes v los ensavos fueron
desarrollados bajo los pardmetros que s¢ establecen come précticas de ruting ante ¢l teabajo del
banco de engranajes.




ESCUELA SUPERIOR POLTTECNICA DE CHIMBCRACD
FACULTAD DE INGENTERA ATECANICA
CARRERA DE MECANIC A

ESCUELA SUPERIOR POLTTECNICA DE CHIMBCRACD
FACULTAD DE INGENTERA ATECANICA
CARRERA DE MECANIC A
RECOTECCION DF DATOS DF ENRAYIE A DESGARTE
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ESCUELA SUPERIOR POLTTECNICA DE CHIMBCRACD
FACULTAD DE INGENTERA ATECANICA
CARRERA DE MECANIC A

ESCUELA SUPERIOR POLTTECNICA DE CHIMBCRACD
FACULTAD DE INGENTERA ATECANICA
CARRERA DE MECANIC A
RECOTECCION DF DATOS DF ENRAYIE A DESGARTE
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ESCUELA SUPERIOR POLTTECNICA DE CHIMBCRACD
FACULTAD DE INGENTERA ATECANICA
CARRERA DE MECANIC A

ESCUELA SUPERIOR POLTTECNICA DE CHIMBCRACD
FACULTAD DE INGENTERA ATECANICA
CARRERA DE MECANIC A
RECOTECCION DF DATOS DF ENRAYIE A DESGARTE
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ANEXO R: DATOS DE CONTROL DE ENSAYOS A DESGASTE (PAREJA 3).

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ.O - UTLEN
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE MECANICA
RECOLECCION DE DATOS DE ENSAYOS A DESGASTE

Fecha de arrangue 20/6/2022 Temperatura ambiente: 227
Hora de arranque 10:40 2. m. Carga: 25 P8I
Fecha de parada 231612022 Temperatura del motor: 20=C
Hora de parvada 10:40 am. Termeratura del reductor: 20
Turnos diarios 3 Tension nminal: 220V
Duracion de furnos % Horas Corriente: 10.99 A

Elementos a ensayar:

Pareja Corona v Tornillo sin fin con tratamiento superficial de Carbonmtruracion.

Desarralladores de cnsavos

Responsables Cl Firma
Carlos Hernin Chéver Salas 060402730-9 S ;’3
Hemin Marcelo Chaver Cascante 060257603-5
Algjandra Michelle Chévez Salas 060457034-1 il

Observaciones:

Es importante tomar en consideracion que los elementos de trabaje se montardn en el reductor bajo el

procese estipulado por el procedimiento de montaje de banco de engranages v los ensavos [ueron

desarrollados bajo los parametros que se establecen como practicas de rutina ante el irabajo del

banco de engranajes.




ESCUELA SUFERION POLITECNICA DE CHIMBOBALD
FaCULTAT DF INGENTERTA ATECANIC A

REDOLECCION DEDATOS I ENRAYOS A DESGARTE

CARRERA DE MECANIC A

ESCUELA SUFERION POLITECNICA DE CHIMBOBALD
FaCULTAT DF INGENTERTA ATECANIC A

CARRERA DE MECANIC A
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ESCUELA SUPERIOR POLTTECNICA DE CHIMBCRACD
FACULTAD DE INGENTERA ATECANICA
CARRERA DE MECANIC A

ESCUELA SUPERIOR POLTTECNICA DE CHIMBCRACD
FACULTAD DE INGENTERA ATECANICA
CARRERA DE MECANIC A
RECOTECCION DF DATOS DF ENRAYIE A DESGARTE
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE MECANICA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE MECANICA
RECOLECCION DE DATOS DE ENSAYOS A DESGASTE
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ANEXO S: INSPECCION VISUAL










ANEXO T: EVALUACION DE DUREZA




ANEXO U: EVALUACION MICROESTRUCTURAL




ANEXO V: COSTOS

z’f’--_. _--'“n B AR R PR L T " 4 L x
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L f ! e e R A R i Iy
‘*-._ Nl CeRMIER § PTAnE A AT CTRRR: I'K_ =
R ! el DEATEAE I FADEAMEA £
R i S nis g R =
PROFORMNA
CLIEMNTE: Carlos Hemin Clédvar Salas
FECHA: 08 de fave de 2022
DESCRIPCTON: Mecanizada de elementos meacinicos.
CANT. DESCRIFCION TOSTO
3, Muecunizndo de corong 19821
= Pleshaste axial
»  Cenlowdo
*  Desbasie axial
»  Porforado (THemcto 2 lnm)
= Mardrvinadi
= Ramwado v tonzade
+  Bruchade
= Tallado de dientes
3, Mecimuzie dol wwmeles sm fin 134,67
= Deshaste axial
*  Cominado
»  Ranurado
= Peshaste radial
= Roscado caterior
*  Tronadn o
SUBTOTAL: 31188
Iva; 3995
| TOTAL: 37LE)
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