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RESUMEN

Se realiza un analisis de las condiciones reales existentes para la ejecucion de los trabajos
de defectacion y recuperacion de los componentes de las cajas de velocidades de equipos
pesados con esteras durante la reparacion general. Se estudian las teorias actuales acerca
del disefo y la tecnologia de construccion de dispositivos especiales para el maquinado. Se
obtiene a partir de la aplicacién de la simulacion computacional y las tecnologias para la
manufactura de piezas, el prototipo de un dispositivo de centraje que garantiza el
restablecimiento de los parametros estructurales de los pifiones, durante el proceso de
recuperacion.

INTRODUCCION

La caja de cambio de velocidades es uno de los agregados de la transmisién de fuerza de los
vehiculos pesados. A partir del plazo establecido de servicio se hace necesaria su reparacion
con el fin de continuar garantizando su adecuado funcionamiento. Durante las reparaciones
el costo de los materiales y piezas de repuesto representa aproximadamente el 60 % del costo
total de la reparacion, lo cual justifica los esfuerzos por alargar la vida util de las piezas
mediante su recuperacion.

Segun anadlisis preliminares se tienen las siguientes Situaciones problematicas:

A partir de la modernizacion de la técnica pesada, existe dificultad en la adquisicion de piezas
de repuesto para los agregados que son de tecnologia atrasada.

Hasta el momento en el pais no ha sido posible la recuperacion de algunos componentes de
la caja de cambio de vehiculos pesados por el alto costo de algunos de los elementos que se
requieren para enfrentar este proceso. Especificamente nos referimos a los pifiones
conducidos de 2%, 3 4% y 5% velocidades de carros o vehiculos pesados; debido a la no
implementacion del sistema tecnoldgico, maquina herramienta — herramienta de corte —
dispositivo — pieza.

Durante el estudio de la propuesta, se tuvieron en cuenta factores del tipo tecnoldgico que
involucran a la pieza a recuperar, concluyendo que se trata de una pieza con elaboraciones
mecanicas complejas y con elementos de precision altos que se deben mantener una vez
recuperadas las superficies de trabajo cuyos parametros salieron de servicio por desgaste.

Como resultado se pudo concluir que para maquinar la superficie recuperada, se presenta la
siguiente deficiencia también reconocida como el problema de investigacion

Problema de la investigacion: No existe un dispositivo de centraje que facilite la fijacion de
los pifiones conducido de 2%, 37 4@y 5% velocidades de las cajas de cambio de carros
pesados con el propdsito de efectuar la recuperacion de los mismos.

Tema: Disefo y tecnologia de fabricacidon de un dispositivo de centraje aplicable en la
recuperacion de los pifiones del arbol de salida de las cajas de cambio de los carros pesados.
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Objetivos de la investigacion:

1. Disefiar un dispositivo de centraje que garantice la fijacion de los pifiones conducidos de
2da, 3ra, 4ta y 5ta velocidades de las cajas de cambio de los carros pesados segun
criterios tecnoldgicos actuales.

2. Elaborar las tecnologias de fabricacion de los componentes de un dispositivo de centraje,
a partir de los requisitos establecidos en las NC vigentes.

Objeto de la investigacion: Tecnologia de la construccion de maquinarias.
Campo de accion: Dispositivos especiales para el maquinado.

Hipotesis: Sobre la base de las teorias acerca del disefio y la tecnologia de construccion de
dispositivos especiales para el maquinado, aplicando la simulacion computacional vy
tecnologias para la manufactura de piezas, es posible obtener el prototipo de un dispositivo
de centraje que garantice el restablecimiento de los parametros estructurales de los pifiones
durante el proceso de recuperacion.

Limites de la investigacion: Dispositivo para el torneado y rectificado cilindrico de los
pifiones conducidos de 2%, 37 4%y 5% velocidades de las cajas de cambio de los carros o
vehiculos pesados.

Tareas de investigacion:
3. Busqueda y analisis bibliografico.

4. Determinar las fuerzas y momentos que garantizan la asignacion de servicio del
dispositivo de centraje.

5. Disefar un modelo computacional que garantice el centrado de la pieza tipo. (inventor
version 9).

6. Confeccionar las tecnologias de fabricacién de las piezas componentes del dispositivo de
centrado.

7. Determinar el costo de fabricacion del dispositivo de centraje.
Desarrollo del Trabajo
1. Teoria del disefo del dispositivo.

1.1 Caracteristicas de los pifiones conducidos de la 292, 372, 4% y 5' etapas de las cajas
de cambio de velocidades de los vehiculos pesados.

1.1.1 Asignacion de servicio de los pifiones.

Teniendo en cuenta lo planteado en el concepto de asignacion de servicio [1] que es la
formulaciéon clara y precisa de la tarea para la cual se destina la maquina o pieza
especificandose al maximo las condiciones en que debe realizarse la misma. Se tiene que
estos pifiones estan designados para trasmitir altas velocidades y torques elevados a traves
de la variacién de los numeros de dientes entre ellos.

1.1.2 Tipos de superficies que presentan los pifiones.

Teniendo en cuenta que cada pieza esta formada por cuatro tipos de superficies se puede
decir que se encuentran como superficie de basificacion principal el agujero pasante por
ser la superficie por la cual a ella se instala su correspondiente unidad de ensamble y es la de
mayor importancia de las piezas (pifiones). Las superficies dentadas y la conica son
superficies ejecutoras por ser superficies que cumplen con su asignacion de servicio, el
resto de las superficies, quedan como superficies libres siendo las que complementan la
configuracion de la pieza y a las que no se acoplan otros elementos del ensamble.

1.1.3- Esquema de los tipos de superficies y la basificacion de los pifiones.
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Figura 1 Tipos de superficies y basificacion de los pifiones.

Leyenda:
DE- Dentado exterior.

DI- Dentado interior.
SBP- Superficie de basificacion principal.
SE- Superficie ejecutora.

Los numeros son las restricciones de los grados de libertad donde se eliminan los tres
desplazamientos y dos rotaciones, siendo un caso tipico de basificacion incompleta. La
rotacion no restringida es la que le permite a los pifiones cumplir con su asignacion de
servicios.

1.1.4 Desperfectos que presentan estos pifiones por lo cual tienen que ser recuperados.

Los pifiones son uno de los elementos de maquinas constructivos mas costosos de la caja de
cambio, sin embargo, segun lo establecido en la carta de las condiciones técnicas para la
defectacion y la reparacion, durante la reparacion del agregado, a partir de cierta magnitud de
desgaste se recomienda desechar la pieza. No considerando factible su recuperacién por el
fabricante. No obstante hasta el momento en el pais no ha sido posible la fabricacion de estas
piezas debido a la no implementacién del sistema tecnolégico maquina herramienta-
herramienta de corte-dispositivo-pieza. Por tanto, a partir de las defectaciones realizadas a
pifiones considerados de desecho, donde se demuestra que sus superficies dentadas
(exterior e interior) y la superficie de basificacion principal aun conservan sus parametros
permisibles de trabajo; siendo desechada la pieza solamente por el desgaste en la superficie
conica que acopla con el cuerpo del sincronizador, ya que la holgura existente (>0,2mm) no
permite la conexion de la velocidad correspondiente en el tanque. Lo que trae como
consecuencia que no funcione el mecanismo sincronizador y pueda llegar a destruirse el
dentado interior del articulo.

Se considerd factible la recuperacion por aportacion de material con las propiedades
necesarias, de las superficies conicas de los pifiones. Lo que equivale a un significativo ahorro
economico, disminuyendo los costos de reparacion de este agregado.

1.2 Principios de seleccion del tipo de centrado y de los elementos de centrado.

Para seleccionar este tipo de centrado de la pieza a elaborar se tuvo en cuenta los siguientes
factores:

1. Tipo de maquinado.

2. Forma de la pieza a elaborar.
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Dimensiones y precision de elaboracion de la superficies a elaborar.

3

4. Formay dimensiones de las superficies de centrados.

5. Situacioén de las superficies de centrado con respecto a las superficies a elaborar.
6

Como dato interesante las superficies cilindricas interior empleadas como superficie de
centrado (caso tipico del trabajo), el centrado de la pieza a elaborar es simple y exacto.

7. Los elementos de centrado en cuanto a su forma, dimensiones y situacion en el cuerpo
del dispositivo dependen de los mismos factores que el tipo de centrado y ademas de los
siguientes:

8. Dureza del material de las piezas a elaborar.

9. Rugosidad de las superficies de centrado de la pieza a elaborar.
10. Precisién de maquinado requerido.

11. Durabilidad del dispositivo.

12. Errores de forma, dimensiones y situaciéon mutua de las superficies de las piezas a
elaborar.

En general existen tres grupos de elementos de centrado, o sea, los elementos fijos,
ajustables y moviles [2].

Los elementos ajustables, pertenecen sobre todo a distintos apoyos regulables y
autoajustables, ejemplos de estos elementos son el presentado por dispositivo propuesto
digase el casquillo de fijacion (2) que ademas se le llama casquillo ajustable y son
fundamentales para lograr la sujecion de las piezas que empleen como superficie principal de
centrado a la superficie cilindrica interior de la pieza a elaborar.

Este elemento autoajustable que presentamos en el dispositivo el mismo garantiza una
concentricidad del centrado estando entre (0.02 a 0.05) mm y tiene como Advertencia que la
reduccion del diametro que conforma este mecanismo o casquillo de fijacion puede ser
solamente de (0.5 a 0.75) mm. Por este motivo la tolerancia del diametro de la pieza a elaborar
no debe exceder el valor calculado que se le muestra a continuacion [2].

Calculo de comprobacion.
Tp< 0.05%4/d (1)

0.035< 0.05*~/102
0.035mm< 0.50mm
donde:
d — Didmetro de la pieza montada en el mandril (mm).
Tp — Tolerancia de posicion (mm).
Calculo de la tolerancia de posicion.
Tp[mm]=Es-Ei (2)
Tp =0.047 - 0.012
Tp=0.035mm
donde:
Es — Desviacién superior (mm).

Ei — Desviacion inferior (mm).
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+0.047

+0.012 ) mm.

Datos: Diametro interior de la pieza a elaborar & 102 G7(

Como resultado del calculo: La tolerancia no sobrepasa el valor calculado, por lo tanto se
puede emplear el casquillo disefiado en las piezas a elaborar.1.2.5 Esquema de
basificacion y tipos de superficies para el centrado de los pifiones en el dispositivo
propuesto.
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Figura 2 Basificacion y tipos de superficies para el centrado de los pifiones en el dispositivo
propuesto.

Leyenda:

SCP- Superficie de centrado principal.
SCA- Superficie de centrado auxiliar.
SE- Superficie a elaborar.

Los numeros son las restricciones de los grados de libertad donde se eliminan los tres
desplazamientos y dos rotaciones, quedando una rotacién que como se dijo anteriormente es
el movimiento principal o de corte al maquinar esa pieza.

Disefo del dispositivo de Centraje.
2.1 Datos de partida.
Tabla 1 Dimensiones fundamentales de los pifiones conducidos

. Numero | Diametros | Didmetro
) . Ancho Médulo . o .
Tipo de pifidn de dientes | primitivos | exterior
mm mm
(mm) | (mm) @ (mm) | (mm)
Pifion de la 24
conducida Caodigo (54-
08-114A) 77 9 28 252 262.88
Material(20X2H4A)
Pifo6n de la 3™
conducida Cddigo (54- - 9 24 216 -
08-018)
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Material(20X2H4A)

Pifion de la 4%
conducida

Cédigo (08-010-1)
Material(20X2H4A)

Pifidn de la 5% conducida
Caodigo (54-08-015) 84 9 15 135 195
Material(18X2H4BA)

82 9 20 180 202.5

Nota:
El dentado interior es estandar para todos los pifiones al igual que su diametro interior.

Médulo del dentado interior M =5.5 mm.

Numero de dientes Z = 25.

Angulo de la parte cénica de donde acciona el sincronizador « =7° 30'.
Diametro interior de los pifiones D =102 mm

2.1.1 Certificado técnico de las maquinas herramientas a utilizar.

_Rectificadora a emplear para el rectificado de los pifiones de 2% 3 42Y 5% conducida:
3M162.

Diametro maximo de la superficie a rectificar (mm): 280.
Longitud maxima de la superficie a rectificar (mm): 700.
Diametro maximo de la mula abrasiva (mm): 750.

Potencia del motor eléctrico del accinamiento principal (Kw): 10.
Dimensiones (mm): 4220 — 2930 — 2200.

Peso aproximado (Kg): 8100.

Rectificadora a emplear para el rectificado de la 5% conducida solamente: 3M151.

Diametro maximo de la superficie a rectificar (mm): 200.

Longitud maxima de la superficie a rectificar (mm): 1000.

Altura de las puntas por arriba de la mesa (mm): 125.

Potencia del motor del cabezal de rectificar (Kw.):7.

Potencia del motor que brinda la rotacion de la pieza ha rectificar (Kw): 0.8
Rendimiento de la rectificadora: "7 =0.8.

Frecuencia de rotacién de la pieza ha rectificar (min. -1): 40 + 400.

Frecuencia de rotacion de la muela (min.-1):1112 y 1272.

Velocidad de carreras longitudinales de la mesa (m/min.): 0.1 ~ 6.

Avances periodicos transversales de la muela (mm/carrera): 0.0025; 0.005; 0.0075; 0.01;
0.0125; 0.015; 0.0175; 0.02; 0.0225; 0.025; 0.0275; 0.03; 0.0325; 0.035; 0.0375; 0.04; 0.0425;
0.045; 0.0475; 0.05.

. Avances intermitente para el rectificado de profundidad (mm/min.): 0.1 + 2 (0.0005 ~
0.01 mm/rev.).

. Dimensiones de la muela de rectificar (mm): 600 x 63

2.1.2 Datos de la muela abrasiva elegida para el rectificado.

. Forma de la muela: perfil recto.
e  Tipode la muela:I11I;
. Dimensiones. D= (3a 1060) mm, H< 30 mm y d= (1a 305) mm
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Figura 3 Croquis de la muela abrasiva elegida.
2.2 Calculo de la fuerza de fijacion que existe entre el casquillo y la pieza a elaborar.

M++ Px *
Qu) = r 3)
MU
191 ) :
\/(é 051))2 +(15.87)
Q = 0.25
Q =14980.53N

donde:

Mt — Momento transmitido (Nm).

Px — Fuerza axial que actuan sobre la pieza a elaborar (N).
r — Radio de la superficie de centrado y fijacion (mm).

1 - Coeficiente de friccidn entre la pieza a elaborar y el casquillo ( # =0.25).

2.2.1 Calculo del momento transmitido por la maquina herramienta.

ME[Nm]= 95501 (4)

nmot
Mt =9550%
40
Mt = 191Nm
donde: Pm —

Potencia transmitida por el husillo (Kw). (Datos de la rectificadora propuesta). 7 -

Revoluciones por minuto minimas transmitidas por el husillo (rpm). (Dato de la rectificadora
propuesta).

2.2.2 Calculo de la fuerza axial.
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Px[N]= (0.1 + 0.2)*Pz (5)
Px=0.2*79.36
Px=15.87N
donde:
Pz — Fuerza de corte (N).

2.2.2.1 Calculo de la fuerza de corte para rectificar.
Pz[N]=Cpz *Vp®" Slong®’ *t°*  (6)

Pz = 2.2%245.04% % 21%7 % 0.05%*
Pz = 79.36N
donde:

Cpz — Coeficiente que caracteriza el material de la pieza que por norma es de 2.2 para
acero templado.

Vp — Es la velocidad circunferencial de la pieza trabajada (m/min).
Slong — Es la magnitud del avance longitudinal del la pieza (mm/rev).

t — Avance transversal de la muela (mm/carrera). (Dato de la rectificadora propuesta).

2.2.2.1.1 Calculo de la velocidad circunferencial.

IT*d *np
Vplm/min|=——— (7
Plm/min]==00— @

_I1*195%400

1000

Vp =245.04m/min
donde:
d — Diametro de la pieza (mm).
np — Frecuencia de rotacion de la pieza (rpm).

2.2.2.1.2 Calculo del avance longitudinal.
Slong[mm/rev.]=0.7+H (8)
Slong = 0.7*30
Slong = 21 mm/rev.
donde:
H — Es el ancho de la muela abrasiva (mm).

2.2.3 Calculo del radio de la superficie de centrado y fijacion.

D
r[m] = (9)
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r=0.051m

donde:

D — Diametro de la superficie de centrado vy fijacion (m).

2.3 Célculo de la fuerza de traccion necesaria para originar la fuerza de fijacion.

P[N]=(Q+ Q)+ tan(%+ FJ (10)

12
P =(14980.53 +1599.78) * tan(7+0°j

P=1742.66N
donde:

a - Angulo de la parte cénica del casquillo ()

" - Angulo de friccion entre el casquillo y el cuerpo de la tuerca ()

Q' - Fuerza de deformacion de los elementos del casquillo necesario para eliminar el juego
entre él y la pieza a elaborar (N).

Q - Fuerza de fijacion (N).

2.3.1 Calculo de la fuerza de deformacion.
D 3
Q [N]=600*§*s*[fj (11)

Q'=600%*0.069 *10 * (EI
65
Q' =1599.78N
donde:
o -Jugo entre el casquillo y la pieza a elaborar (mm).
s — Grosor de las paredes del casquillo en la parte mas estrecha (mm).
D — Diametro exterior del casquillo (mm).
L — Longitud del casquillo (mm).
2.3.1.1 Calculo del juego entre el casquillo y la pieza a elaborar.
& max[mm|=Es-ei (12)
o0 max = 0.047- (-0.022)
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o max = 0.069mm

o min [mm]=Ei-es (13)
omin=0.012-0
o max = 0.012mm
donde:
Es — Desviacion superior del agujero del (casquillo) en (mm).
es — Desviacion superior del arbol (mm).
Ei — Desviacion inferior del agujero del (casquillo) en (mm).

ei — Desviacion inferior del arbol (mm).

Datos fundamentales para el calculo del juego.

o Diametro interior de la pieza ha elaborar (Pifiones conducidos de la caja de velocidad): @102

+0.047
G7 (+0.012)
0

. Diametro exterior del casquillo de fijacién: @102 h6 (_0.022)

2.4 Calculo del diametro nominal de la rosca.

D[mm]=c>x=\/§ (14)
o}

14980.53

D=14* |———
210
d=11.82mm
donde:
¢ — Coeficiente caracteristico que para la rosca métrica tiene un valor: c=1.4

o - Tensione admisible considerando también el desgaste de la rosca que para los tornillos
de acero 40X es de: o = 210 Mpa.

Q - Fuerza de fijacion (N).
2.5 Calculo del apriete que debe aplicarse a la tuerca para que no ocurra el deslizamiento.
Mt[Nm]=0.1%d *Q + Mf" (15)
Mt =0.1%0.048+14980.53 + 52.95
Mt = 124.86Nm
donde:

Mf ' - Momento de friccion de la superficie de contacto entre la tuerca y el cuerpo del
dispositivo (Nm).

d — Didmetro interior de la tuerca (m).

10
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Q - Fuerza de fijacién (N).

2.5.1 Calculo del momento de friccion.

1 (De)’ - (Di)y
f*y*Q*ﬁ
MF’ [Nm]=- 1(5([))5) = (SI)

(47.35) - (46.91)

(47.35) — (46.91)
1000

Mf’ = 52.95Nm

;*0.15 *14980.53 *
Mf' =

donde:

1 - Coeficiente de friccion.

De — Diametro exterior de la superficie de contacto (mm).

Di — Diametro interior de la misma superficie (mm).

Datos de importancia de este calculo.
#=(0.1+0.15) De = 47.35mm
#=0.15 Di =46.91mm

CONCLUSIONES GENERALES

1. El dispositivo disefiado cumple con los requisitos de precision y calidad para la
fabricacion.

2. Los tratamientos térmicos propuestos le confieren las propiedades mecanicas
esperadas a las piezas del dispositivo.

3. Latecnologia de fabricacion se corresponde con el equipamiento de los talleres de las
industrias cubanas.

4. Los costos del dispositivo se consideran asequibles para las condiciones econémicas
de nuestro pais.

5. Las materias primas para la fabricacion del dispositivo entran al pais por varias vias, y
su adquisicion es totalmente posible.

11
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