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INTRODUCCION

El desarrollo de la Ciencia y Tecnologia actuales implican la generacion y aplicacion del
conocimiento en muchas dreas y consecuentemente el estudiante de Ingenieria debe estar al
tanto de los mismos, sin embargo, debido a la actualizacion no tan frecuente de los
programas y planes de estudio y por las limitaciones propias de semestres de apenas cuatro
meses de actividades académicas, es dificil la actualizacion del estudiante en dichos
conocimientos, ademds, dejar trabajos de investigacion no funciona ya de la manera
deseada, ya que en muchas ocasiones se descargan de Internet y se imprimen sin leerlos
siquiera, de ese modo, surge la idea de crear una serie de apuntes de temas bdsicos para el
ingeniero actual como son: el endurecimiento superficial del acero, las fundiciones de
hierro, la tribologia y el desgaste, la superplasticidad, los avances en la industria

siderurgica, superaleaciones, nanomateriales, etc.

En esta lectura (ya la numero 22) se presenta un breve resumen historico acerca del
desarrollo de los engranes, sus principales métodos de manufactura, asi como un resumen

de las principales formas de falla y métodos de lubricacion.

Como siempre, agradeceré sus correcciones y comentarios.

ATTE.

Mtro. Felipe Diaz del Castillo Rodriguez

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.
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HISTORIA DE LOS ENGRANES

1.1. DEFINICION

CAPITULO 1

Se denomina engranaje o ruedas dentadas al mecanismo utilizado para transmitir potencia de

un componente a otro dentro de una maquina. Los engranajes estan formados por dos ruedas

dentadas, de las cuales la mayor se denomina “engrane” y la menor “pifion”. Un engranaje

sirve para transmitir movimiento circular mediante contacto de ruedas dentadas. Una de las

aplicaciones mas importantes de los engranajes es la transmision del movimiento desde

el eje de una fuente de energia, como puede ser un motor de combustion interna o un motor

eléctrico, hasta otro eje situado a cierta distancia y que ha de realizar un trabajo. De manera

que una de las ruedas esta conectada por la fuente de energia y es conocido como engrane

motor o pifion y la otra estd conectada al eje que debe recibir el movimiento del eje motor y

que se denomina engrane conducido. Si el sistema esta compuesto de mas de un par de ruedas

dentadas, se denomina 'tren’.
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Figura 1.1. Piiion y engrane
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La principal ventaja que tienen las transmisiones por engranaje respecto de la transmision
por poleas es que no patinan como las poleas, con lo que se obtiene exactitud en la relacion de

transmision.

1.2. HISTORIA

Desde épocas muy remotas se han utilizado cuerdas y elementos fabricados en madera para
solucionar los problemas de transporte, impulsion, elevacion y movimiento. Nadie sabe a
ciencia cierta donde ni cuando se inventaron los engranajes. La literatura de Ia
antigua China, Grecia, Turquia y Damasco mencionan engranajes pero no aportan muchos

detalles de los mismos.

Figura 1.2. Molde chino para fabricar engranajes de bronce (siglos Il a. C. a 111 d. C.).

Aristoteles en el siglo IV a.C mencion6 en sus escritos que en muchas aplicaciones se usaban
ruedas dentadas. El origen clédsico de los tornillos sinfin se atribuyen a Arquimedes (287-212
a.C). Vitrivius, un ingeniero militar describe en sus escritos que datan del afo 28 a.C un
sinnimero de aplicaciones de los engranes, algunas de las cuales se muestran en las figuras

13y 14.

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.
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Figura 1.3. Engranes primitivos hechos de madera.

Figural.4. Rueda de aguay molino de granos descrito por Vitrivius en el afio 40 a.C

El mecanismo de engranajes mas antiguo de cuyos restos se disponen es el mecanismo de
Anticitera Se trata de una calculadora astronémica datada entre el 150 y el 100a.C.y
compuesta por al menos 30 engranajes de bronce con dientes triangulares. Presenta

caracteristicas tecnoldgicas avanzadas como por ejemplo trenes de engranajes

] -4 -
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epicicloidales que, hasta el descubrimiento de este mecanismo, se creian inventados en el siglo
XIX. Por citas de Ciceron se sabe que el de Anticitera no fue un ejemplo aislado sino que
existieron al menos otros dos mecanismos similares en esa época, construidos
por Arquimedes y por Posidonio. Por otro lado, a Arquimedes se le suele considerar uno de los

inventores de los engranajes porque diseld un tornillo sin fin, figura 1.6.
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Figura 1.6. Disefio de engrane corona y tornillo sinfin atribuido a Arquimedes

En China también se han conservado ejemplos muy antiguos de maquinas con engranajes. Un
ejemplo es el llamado "carro que apunta hacia el Sur" (120-250 d.C.), figura 1.7. inventado por
el ingeniero mecanico chino Ma Jun (200-265). Este aparato consistia en un vehiculo con

-5-
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ruedas que hacia uso de un complejo sistema de engranajes diferenciales, utilizados en los
automoviles actuales para aplicar cantidades iguales de torsion a las ruedas mientras éstas giran
a velocidades distintas cuando el vehiculo gira. Los engranajes diferenciales se incorporaron
con el fin de mantener una figura de accionamiento mecanico apuntando hacia una posicion
fija en el Sur. Asi, el dispositivo utilizaba mecanica avanzada en lugar del magnetismo de una
brajula, con vistas a navegar y orientarse. Algo anteriores, de en torno a 50d.C., son

los engranajes helicoidales tallados en madera y hallados en una tumba real en la ciudad china

de Shensi.
E_

Figura 1.7. Carro que apunta hacia el sur.

No esta claro como se transmitid la tecnologia de los engranajes en los siglos siguientes. Es
posible que el conocimiento de la época del mecanismo de Anticitera sobreviviese y
contribuyese al florecimiento de la ciencia y la tecnologia en el mundo islamico de los siglos
IX al XIII. Por ejemplo, un manuscrito andalusi del siglo XI menciona por vez primera el uso
en relojes mecanicos tanto de engranajes epiciclicos como de engranajes segmentados. Los
trabajos islamicos sobre astronomia y mecanica pueden haber sido la base que permitido que
volvieran a fabricarse calculadoras astronomicas en la Edad Moderna. En los inicios

del Renacimiento esta tecnologia se utilizo en Europa para el desarrollo de sofisticados relojes,

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.
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en la mayoria de los casos destinados a edificios publicos como catedrales como los que se

muestran en las figuras 1.8 y 1.9

= l ST N = ——

e - .
Figura 1.9. Reloj de la Catedral de Wells (1392) preservado en el Museo de Ciencias de
Londres

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
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En uno de los grabados del artista aleman Albrecht Diirer se puede ver un vehiculo disefiado
para el emperador Maximiliano I durante el siglo XV y que se muestra en la figura 1.10. El
vehiculo es conducido por tornillos sinfin en las cuatro ruedas, mostrando claramente que

conocia el concepto de engranaje y que lo ayudo en reproducir su disefio de manera confiable.

Figura 1.10. Carro utilizando tornillo sinfin

Leonardo da Vinci, muerto en Francia en 1519, dejé numerosos dibujos y esquemas de algunos
de los mecanismos utilizados hoy diariamente, figura 1.11, incluidos varios tipos de

engranajes de tipo sinfin-corona.

Figura 1.11. Engranaje sinfin-corona de Leonardo da Vinci

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.



UNAM FES-CUAUTITLAN

Los primeros datos que existen sobre la transmision de rotacion con velocidad
angular uniforme por medio de engranajes, corresponden al afio 1674, cuando el famoso

astronomo danés Olaf Roemer (1644-1710) propuso la forma o perfil del diente en epicicloide,

figura 1.12.

ACORTADA

n:= 360=27/R

“‘\:III ||II?

BASE

Figura 1.12. La epicicloide es la curva que describe un punto “P” de una circunferencia
ruleta que rueda sin resbalar sobre otra circunferencia que hace de base y exteriormente a
ella.

Es muy posible que fuera el francés Phillipe de Lahire el primero en concebir el diente de perfil

en evolvente en 1695, figura 1.14, muy poco tiempo después de que Roemer concibiera el

epicicloidal.

Cordel tenso

Evolvente

Circule de base

Figura 1.13. Generacion del perfil del evolvente

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.
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La primera aplicacion practica del diente en evolvente, figura, 1.15, fue debida al

suizo Leonhard Euler (1707), figura 1.16.

Figura 1.15. Engrane de Euler, 1767

Figura 1.16. El fisico e inventor suizo Leonhard Euler

) -10 -
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Richard Roberts construyé una amplia gama de maquinas-herramientas, algunas de su propio
disefo, fue el primero en fabricar una maquina cortadora de engranajes, figura 1.17. Para
controlar con precision las dimensiones de los engranajes adaptd el sector, que desarrolld para
su venta a otros ingenieros. Roberts adopt6 cortadores giratorios, que habia visto usar a
Maudslay (inventor del torno). Este es uno de los primeros registros de una fresa utilizada en

ingenieria. En 1817 hizo un torno capaz maquinar piezas con una longitud de 6 pies (1.8 m).

Figura 1.17. Maquina cortadora de engranes desarrollada por Richard Roberts en 1821.

En 1820, Joseph Woolams inventd los engranes helicoidales, asi como los engranes
herringbone (helicoidales dobles), figura 1.18 concediéndole la patente inglesa No. 4477; de
Junio 20 de 1820, figura 1.19

) -11 -
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Figura 1.18. Dibujos originales de la patente sobre engranes helicoidales concedida a

Joseph Woolams

Specification of the Patent granted to'JoseepH WooLLAMS,
of the City of Wells, in the County of Somerset, Land
Agent ; for certain Improvements in the Te:th or Cogs
Jormed on, or applied to, Wheels, Pinions, and other
Mechanical Agents for communicating or estraining
Motion. Dated June 20, 1820.

Figura 1.19. Patente concedida a Joseph Woollams

En 1842, Joseph Saxton desarroll6 la primera maquina generadora de engranes para maquinar

dientes cicloidales, figura 1.20

) -12 -
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Figura 1.20 Mdquina para cortar engranes desarrollada por Joseph Saxton en 1842

Robert Willis (1800-1875), considerado uno de los primeros ingenieros mecanicos, fue el que
obtuvo la primera aplicacion practica de la epicicloide al emplearla en la construccion de una
serie de engranajes intercambiables. De la misma manera, fue de los primeros matematicos la
idea del empleo de la evolvente de circulo en el perfil del diente, pero también se deben a
Willis las realizaciones practicas, asi como la creacion del odontdgrafo, aparato que sirve para

el trazado simplificado del perfil del diente de evolvente, figura 1.21.

Figura 1.21. Odontografo de Willis, el cual es el mas antiguo y mejor conocido de todos los
odontografos, pero es inferior a otros propuestos tanto en facilidad de uso como en exactitud
de resultados.

) -13-
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En 1844, Joseph Whitworth perfeccion6 una méquina muy grande para maquinar engranes

de envolvente mediante una fresa de formado, figura 1.22

Figura 1.22. Maquina desarrollada por Joseph Whitworth con un cortador de forma para
diente de envolvente, 1844-1851.

En 1856, Christian Schiele descubri6 el sistema de fresado de engranajes rectos por medio
de fresa madre, pero el procedimiento no se llevaria a la practica hasta 1887, cuando le fue

concedida la patente

En 1874, el norteamericano William Gleason inventé la primera fresadora de engranajes
conicos, figura 1.23 y gracias al apoyo de sus hijos, especialmente su hija Kate Gleason (1865-
1933), convirtié a su empresa Gleason Works, radicada en Rochester (Nueva York, EUA) en

una de los fabricantes de maquinas herramientas mas importantes del mundo, figura 1.24

) -14 -
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Figura 1.23. Fresadora de engranes desarrollada por William Gleason

Figura 1.24. Cartel publicitario de Gleason Works describiendo una maquina para fabricar

engranes conicos
] -15-
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Al principio, las maquinas para generar engranes conicos eran maquinas planeadoras. Una las
primeras fue diseniada por George Coliss para fabricar engranes para sus maquinas de vapor

sin embargo dichas maquinas eran lentas y complicadas, figura 1.25.

g ﬂnﬂl!

“lll! h.a

THE CENTENNIAL—THE DORLIS BEVELGEARCUTTING MACHINE—TRomskArces 5t miE Comnii. Puorsssarss Cowrayy.—[5m Piog 613.]

Figura 1.25. Grabado en madera de la generadora de engranes conicos desarrollada por

George Coliss y presentada en la exposicion de Filadelfia de 1876

En 1897, el inventor aleman Robert Hermann Pfauter (1885-1914), inventd y patentd una
maquina universal para fabricar tanto engranes rectos como helicoidales mediante fresa
madre, figura 1.26. En 1897, H. Pfauter fabric6 la primer maquina universal, la cual podia
utilizarse para fabricar engrane sinfin y engranes de tornillo. La maquina mostrada en la figura
1.27 se utilizaba para manufacturar engranes de dientes rectos y sinfin con diversas formas.
Con el paso del tiempo, se ha convertido en una multinacional fabricante de todo tipo de

maquinas-herramientas.

) -16 -
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Figura 1.26. Mdaquina desarrollada por Robert Hermann Pfauter para la fabricacion de

engranes mediante fresa madre.

Figura 1.27. Prototipo de la maquina desarrollada por Robert Hermann

, - 17 -
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A finales del siglo XIX, coincidiendo con la época dorada del desarrollo de los engranajes, el
inventor y fundador de la empresa Fellows Gear Shaper Company, Edwin R. Fellows (1846-
1945), invent6 un método revolucionario (figuras 1.28 y 1.29) para mecanizar tornillos sinfin
globicos, figura 1.30, tales como los que se montaban en las cajas de direccion de los

vehiculos antes de que fuesen hidraulicas.

Figura 1.28. Maquina generadora y rectificadora de engranes conicos Fellows de 1897

(American Machinist)

Figura 1.29. Primer modelo de produccion de la generadora de engranes Fellows, Tipo 6

) -18 -
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Figura 1.30. Tornillo sinfin y corona globica

En 1905, M. Chambon, de Lyon (Francia), fue el creador de la maquina para el maquinado de
engranajes conicos por procedimiento de fresa madre. Aproximadamente por esas fechas, en
1912  André Citroén realizé un viaje a Polonia descubriendo el procedimiento de talla de los
engranajes en forma de chevron (en francés, esqueleto de pescado), figura 1.31. En seguida se
da cuenta de que puede ser un negocio muy rentable y decide comprar la licencia del proceso

de fabricacion para crear su primera empresa, la Sociedad de Engranajes Citroén, figura 1.32.

Figura 1.31. Engrane chevron de madera

) -19-
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Figura 1.32. Cartel publicitario de la fabrica de engranes de Citroén

Dichos engranajes se convierten en la fuente de inspiracion del doble chevron que la compafia
adopta como logotipo cuando crea la fabrica de automoviles Citroén en 1919, siendo el primer
auto producido el Tipo A con 10 hp, como el que se muestra en la figura 1.33. Dicho auto
utilizaba un diferencial con engranes chevron, figura 1.34. Tan importante fueron los engranes
para Citroén que el emblema de la marca es representado con dos chevrones dentro de una

elipse horizontal de color azul y amarillo, figura 1.35.

) -20 -
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.



UNAM FES-CUAUTITLAN

T, 2] . =t e g -
o - = =

Figura 1.33. En 1919 se lanzo al mercado el Citroén Tipo A con 10 hp, el primero producido
en Europa de manera masiva y que fue todo un suceso.

Figura 1.24. Mecanismo pifion —corona con engranes chevron o doble helicoidales.

Figura 1.35. Emblema de la marca automovilista Citroén

) -21-
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El ingeniero y empresario alemén Friedrich Wilhelm Lorenz (1842-1924) se especializd en
crear maquinaria y equipos de mecanizado de engranajes y en 1906 fabricd una talladora de
engranajes capaz de mecanizar los dientes de una rueda de 6 m de didmetro, médulo 100 y una

longitud del dentado de 1.5 m.

Al finalizar la Primera Guerra Mundial, el control de las méquinas herramientas continuo de

diversas maneras que sentaron las bases para la tecnologia CNC.

Por la década de los afios 30’s, existieron fresadoras increiblemente grandes y avanzadas,
como la Cincinnati Hydro-Tel, figura 1.36 que presagiaban las maquinas CNC que se utilizan

hoy en todos los aspectos excepto el propio control CNC.

Figura 1.36. Fresadora Cincinnati Hydro-Tel de los afios 30’s del siglo XX

En principio, contrariamente a lo que se pudiera pensar, el Control Numérico de Maquinas
Herramientas no fue concebido para mejorar los procesos de fabricacion, sino para dar
soluciéon a problemas técnicos surgidos a consecuencia de] disefio de piezas cada vez mas
dificiles de mecanizar.
En 1942, la "Bendix Corporation" tuvo problemas con la fabricaciéon de una leva
tridimensional para el regulador de una bomba de inyeccion para motores de avion. El perfil
tan especial de dicha leva es practicamente imposible de realizar con maquinas comandadas
-922 .
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manualmente. La dificultad provenia de combinar los movimientos de la herramienta
simultineamente segiin varios ejes de coordenadas, hallando el perfil deseado. Se acordd
entonces confiar los célculos a una maquina automatica que definiera un gran numero de

puntos de la trayectoria, siendo la herramienta conducida sucesivamente de uno a otro.

En 1947, John Parsons, figura 1.37, constructor de hélices de helicopteros, concibe un mando
automatico La idea de utilizar cintas perforadas (comportando las coordenadas de los ejes de
los agujeros) en un lector que permitiera traducir las sefiales de mando a los dos ejes, permite a

Parsons desarrollar su sistema Digiton.

Figura 1.37. John Parsons y su socioFrank Stulen con la primera fresadora de control

numérico

En esta época, la U.S. Air Force estaba preocupada con la fabricacion de estructuras dificiles
de trabajar por copiado susceptibles de ser modificadas rapidamente. Gracias a su sistema,
Parsons, obtiene un contrato y el apoyo del Massachusetts Institute of Technology (MIT)

El Gobierno norteamericano apoya la iniciativa para el desarrollo de una fresadora de tres ejes
en contorneo mandado por control digital.

Es importante destacar que la méaquina no se limité a hacer una serie de cortes en puntos
especificos, como habia sido propuesto por Parsons, sino que fue capaz de maquinar una

superficie con la forma deseada. El proyecto de demostracion se llevd a cabo utilizando una
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maquina fresadora Cincinnati Hydro-Tel modificada con engranajes y servo motores -para
reemplazar a los volantines. También incorpord un controlador masivo y complejo, que tenia

250 tubos de vacio (bulbos) y 175 relevadores, figura 1.38

i

i

A

8

Figura 1.38. Fresadora Cincinnati Hydrotel y el sistema de control utilizado en el MIT

En 1953, después de cinco afios de la puesta a punto, el M.I.T. utiliza por primera vez el
término "Numerical Control"

En 1956, la U.S.A.F. hace un pedido de 170 maquinas de Control Numérico a tres grandes
constructores norteamericanos:

- Cincinnati Milling Machine Company,

- Giddin & Levis,

- Kearney & Trecker.

Paralelamente a esta evolucion, ciertos fabricantes se interesan por el desarrollo de maquinas
mas simples para trabajos, tales como taladrado, mandrinado y punteado, que no requieren
ninglin movimiento continuo, pero si un posicionamiento preciso y en 1959 se introdujo al
mercado la fresadora Milwaukke-Matic-Il y que fue la primera maquina con un
intercambiador de herramientas, figura 1.39.
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Figura 1.39. En 1959 se introdujo al mercado la Milwaukke-Matic-1I que fue la primer

mdquina con un intercambiador de herramientas

Para 1964, mas de 35,000 maquinas de control numérico estaban en uso en todo Estados
Unidos Americanos.

Con el desarrollo de la microelectronica, en 1973, Yoram Koren desarrolla a nivel mundial el
primer controlador adapativo computarizado en tiempo real para una fresadora, figura 1.40, de
ese modo, desde los afios "70, el NC pasa a ser CNC, Control Numérico Computarizado, al
integrarse una computadora en el sistema. Sin embargo, fue durante los afios "80 cuando se
generaliza la aplicacion de CNC debido al desarrollo de la electronica y la informatica,

provocando una revolucion en la cual estamos inmersos.
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Figura 1.40. Primera fresadora CNC utilizando para su control una computadora HP-2100,
la cual era de 16 bits y 4K en RAM (McMaster University, Hamilton, Canada, Mayo 1973)

Esta nueva tecnologia reemplazo a los sistemas NC como el estandar industrial. Los sistemas
CNC también fueron la base para los procesos posteriores, como el disefio asistido por
computadora ~ (CAD) y la fabricacion asistida por computadora (CAM). Aunque
conceptualmente similar al sistema de tarjetas perforadas mecanizado creada en 1952, los
sistemas CAD / CAM ofrecen a los fabricantes de hoy en dia con una mayor flexibilidad en

sus operaciones.

El siguiente gran paso se dio en 1975 cuando la empresa Pfauter en Alemania introdujo la
primera maquina NC para generado de engranes con fresa madre, Pfauter PE150, figura 1.41 y

en 1982 se lanzo al mercado una maquina de 6 ejes totales.
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Figura 1.41. Fresadora CNC para la fabricacion de engranes con fresa madre.
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CAPITULO 2
EVOLUCION DE LOS MATERIALES PARA LOS ENGRANES

2.1. BOSQUEJO HISTORICO

Juzgar mediante la historia escrita en los libros es una cosa, encontrar evidencia palpable de los
engranajes es otra. El mayor problema en encontrar evidencia arqueoldgica de engranajes
radica en que los primeros engranes fueron hechos de madera tallada (figura 2.1), con lo cual
es mas que evidente que al paso del tiempo se degradan completamente y dificilmente dejan
rastros debido al tipo de material empleado. Por otro lado en los registros biblicos antiquisimos
se encuentra que los metales se trabajaban desde el 4000 a.C. y menciona a un Tubal-Cain
como el artifice del hierro y del bronce. Asi que bajo esta evidencia tedrica bien pudo haber
sido factible que se fabricaran engranajes de bronce o hierro, aunque es necesario recordar que
el uso de dichos materiales se encontraba restringido por las limitadas cantidades que se podian

obtener y que so6lo eran destinadas como obsequio a reyes y faraones.

Figura 2.1. Engranes primitivos de madera

Tal es el caso de una cuia de metal forjado que data del 3000 a.C., encontrada en la gran
piramide de Keops, rey de Egipto de la IV dinastia. Actualmente esta pieza arqueoldgica se
encuentra en el museo Britdnico y es una prueba palpable de que el hierro ya se trabajaba en

esas épocas. Sin embargo dicho hallazgo también fortalece la hipotesis de que verdaderamente

) -28 -
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.



UNAM FES-CUAUTITLAN

solo se utilizaban para articulos religiosos u obsequios para reyes y dificilmente se utilizarian

para fabricar engranes, si es que ya existian en esa época.

Ya para el afio 2000 a.C. cuando la civilizacion asiria empezaba a formarse, aun bajo la
opresion de Caldea y Egipto, la metalurgia del hierro comenzaba a desarrollarse con mayor

fuerza.

Los asirios fueron quienes primero consiguieron producir a gran escala hierro y bronce,
perfeccionando los métodos y logrando, con ayuda de esta ventaja técnica, su libertad como
pueblo para el 1300 a.C. bajo el reinado de Teglatfalasar. Ya como pueblo en libertad hacia el
800 a.C. bajo el reinado de Salmanasar habian formado un verdadero imperio y hacia el afio
730 a.C. al mando de Salmanasar V habian invadido Caldea, que para ese entonces ya se
conocia como Babilonia, ademas del territorio Egipcio, extendiendo asi su imperio desde el
Mediterraneo hasta el mar Caspio, y del sur del mar Negro al Golfo Pérsico. Su grandeza: su

rey Salmanasar V, su fama: el dominio del hierro y el bronce, su orgullo: el imperio formado

2.2 MATERIALES

Las ruedas dentadas pueden fabricarse de una variedad de materiales muy extensa para obtener
las propiedades adecuadas segun el uso que se les va a dar. Desde el punto de vista de disefio
mecanico, la resistencia y la durabilidad, es decir la resistencia al desgaste, son las propiedades
mas importantes. Sin embargo, en general, el disefiador debera considerar la capacidad para
fabricar el engranaje, tomando en cuenta todos los procesos de fabricacidon que intervienen
desde la preparacion del disco para el engrane, pasando por la formacion de los dientes del
engranaje hasta el ensamble final de este en una maquina. Otras consideraciones que deben

tenerse en cuenta son: peso, resistencia a la corrosion, ruido y costo.

2.3. ACEROS PARA LA FABRICACION DE ENGRANES
Los aceros para elementos de herramientas mecanicas y muchos tipos de reductores de
velocidad y transmisiones de movimiento para trabajo entre medio y pesado, por lo regular, se
fabrican de acero al medio carbono. Entre la amplia gama de aceros al carbono y aceros con
aleacion que se utilizan se pueden mencionar:
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AISI 1020 AISI 1040  AISI1050 AISI 3140  AISI 4140 AISI 4150
AISI 4340  AISI 6150  AISI 8650

2.3.1. Aceros endurecidos en forma superficial
El endurecimiento mediante flama, endurecimiento por induccion, la carburizacion, la
nitruracion son procesos que se emplean para obtener una alta dureza en la capa superficial en

los dientes de un engranaje. Estos procesos proporcionan valores de dureza superficial de 50 a

64 HRC (Rockwell C) y en consecuencia altos valores de tension permisible (Opax), ¥ de

tension debida al contacto permisible (G¢s). En los dientes de engranaje endurecidos mediante

flama y por induccion, implican el calentamiento a nivel local de la superficie del engrane a
altas temperaturas sea por medio de flamas o por bobinas de induccion eléctrica. Al controlar
el tiempo y la entrada de energia, es posible controlar la profundidad del calentamiento y la
profundidad de la dureza que se obtiene como resultado. Es fundamental que el calentamiento
tenga lugar alrededor de todo el diente para que se obtenga la superficie dura en la cara del
diente y en las areas del chaflan y de la raiz. Las especificaciones para dientes de engranajes de
acero endurecidos por flama o por induccion, exigen una dureza resultante de HRC 50 a 54.
Debido a que estos procesos recurren a la capacidad inherente de los aceros para ser
endurecidos, debe especificar un material que puede endurecerse a estos niveles. Por lo regular,
se especifican aceros con aleaciones al medio carbon, aproximadamente de 0.4 % a 0.6% de

carbon.

2.3.2 Carburizacion y nitruracion
La carburizacion produce una dureza superficial de 55 a 64 HRC y da por resultado una de las
durezas mas considerables de uso comun para engranajes. Mediante la nitruracion se obtiene
una superficie muy dura pero muy delgada (aprox. 0.6mm). Se especifica para aplicaciones en
las que las cargas son ligeras y se conocen bien. La nitruracion se debe evitar cuando es
probable que se presenten cargas o choques excesivos porque la superficie no es lo

suficientemente resistente o no esta bien apoyada para resistir tales cargas.
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2.4. HIERRO FUNDIDO Y BRONCE COMO MATERIALES PARA FABRICAR
ENGRANAJES

Tres tipos de hierro que se emplean para fabricar engranajes son: hierro gris fundido, hierro
nodular conocido también como hierro ductil y el hierro maleable. Se debe tener en cuenta que
el hierro gris es quebradizo, por tanto, hay que tener cuidado cuando sea probable que se
presente carga por choque. El hierro ductil austemperado se estd utilizando en algunas
aplicaciones importantes en la industria automotriz, sin embargo, los valores de esfuerzo
permisible estandarizados aun no se han especificado. En lo que a los bronces se refiere, hay
cuatro tipos que se utilizan para fabricar engranajes: bronce con fosforo o estafio, bronce con
manganeso, bronce con aluminio y bronce con silice. Casi todos los bronces son fundidos, sin
embargo, se puede disponer de algunos forjados. La resistencia a la corrosion buenas
propiedades en cuanto a desgaste y coeficientes de friccion bajos son algunas razones para

optar por los bronces para fabricar engranajes.

2.5. MATERIALES PLASTICOS PARA ENGRANAJES
Los plasticos se desempefian bien en aplicaciones donde se desea peso ligero, operacion
silenciosa, baja friccion, resistencia a la corrosion aceptable y buenas propiedades en cuanto a
desgaste. Debido a que las resistencias son significativamente mas bajas que las de casi todos
los materiales metalicos para fabricar engranajes, los plasticos se emplean en dispositivos que
se someten a cargas ligeras. A menudo, los materiales plasticos pueden moldearse para darles
su forma final sin el maquinado subsecuente lo cual representa ventajas en lo relativo al costo.
Algunos de los materiales plasticos que se utilizan para fabricar engranajes son:

* Fenodlico (baquelita)

* Poliamida

* Poliéster

* Policarbonato

e Acetal,etc.

Estos y otros plésticos pueden fabricarse mediante muchas férmulas y pueden rellenarse con

gran variedad de productos para mejorar resistencia al desgaste, resistencia al impacto, limite
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de temperatura, moldeabilidad y otras propiedades. Por tanto, las resistencias estandar

tolerables no se han publicado.

Figura 2.2. Algunos engranes de pldstico

) -32-
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.



UNAM FES-CUAUTITLAN

CAPITULO 3
FABRICACION DE ENGRANES

3.1. PRODUCCION DE ENGRANAJES

La elaboracion de engranes de servicio ligero, como los mecanismos de relojeria data de varios
centenares de afios, figura 3.1, pero la historia de las que pueden producir engranes capaces de
transmitir potencias de magnitud apreciable apenas data de alrededor del afio 1800. Desde
entonces se han obtenido miles de patentes de dispositivos para corte de engranes y de

herramientas para el mismo fin.

Figura 3.1. Mecanismo mediante engranes en un reloj de pulso moderno.

La capacidad para fabricar engranes en forma econémica no aparecié sino hasta alrededor de
1850 y fue la base del desarrollo de las impresoras de alta velocidad, de la maquina de coser y
de muchos otros productos utiles que se comenzaron a producir a gran escala después de la
Guerra Civil de los Estados Unidos. Estas primeras para cortar engranes utilizaron de manera
caracteristica un cortador de forma, fabricado para fresar el espacio comprendido entre dientes
para dejar en resalto los dientes de la forma correcta. En las grandes maquinas de este periodo
a menudo se usaron plantillas para guiar una herramienta en una corredera para ir verificando
la forma de los dientes.
A medida que aumento la demanda de produccion mas rapida de engranes en la década de los
sesentas en el siglo XVIII, comenzd el desarrollo de la maquinaria altamente especializada
para la producciéon de engranes. Se observo que un tornillo sin fin preparado como cortador, y
-33-
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con sus lados rectos de la misma forma de diente que una cremallera, podia generar un engrane
de involuta si les hacia girar juntos de manera que el engrane se moviera un espacio mientras el
tornillo sin fin giraba una revolucion. Esta es la base para una especializada de fresadoras que

se conocen como cortadoras o fresadoras de engranes.

Hacia 1900, este era un método bien desarrollado y altamente productivo para la fabricacion de
engranes de precision. Estas vienen tanto de husillo horizontal como en tipos verticales. Las
mas grandes tienen por lo general husillo vertical para sostener la pieza por maquinar. Algunas

de estas se usan para fabricar engranes de 16 pies de didmetro y mayores.

Alrededor de 1900 apareci6 otra importante maquina para la fabricaciéon de engranes. En esta
se utilizd con cortador conformado como un engrane compaiero que se le daba el movimiento
reciprocante transversalmente al engrane por cortar y se le hacia girar junto con la pieza por
cortar a medida que progresaba el corte. A esta maquina se le llama perfiladora de engrane. Se
puede usar para generar engranes de dientes rectos o helicoidales externos o internos, y tiene la
ventaja de poder maquinar la forma del diente en seguida a un hombro, como se requiere a
menudo en los grupos de engranajes de las transmisiones.

Este tipo de también se pueden usar para generar forma poco comunes de engranes.

Al popularizarse el automodvil, cobré importancia la capacidad de producir engranajes
silenciosos y precisos para los extremos traseros de los autos. Se desarrollaron generadoras de

engranes hipoidales para cubrir dicha necesidad.

Al necesitarse medios mas rapidos para producir engranes de forma precisa para aplicaciones
de alta produccion, se desarrollaron métodos como el brochado. Este método es adecuado en
especial para producir engranes individuales o no agrupados de dientes rectos o con angulos de

hélice de menos de 21 grados.

Para uso comercial, por lo general se dan acabado a los dientes de los engranes después de
cortarlos. El tipo de método de acabado depende en gran parte de la condicion de servicio del
engrane, de sus requisitos de exactitud, de su limitacion de ruido, y de sus requisitos de dureza.
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Las técnicas de fabricacion de engranes ha ido evolucionando en los ultimos afios, por eso es
importante conocer los distintos métodos existentes de fabricacion.
Los procedimientos de produccion de engranes se pueden dividir en dos grandes familias como

se muestra en la figura 3.2.

( Fundicion
4 Troquelado
/ Pulvimetalurgia
Sin arranque de viruta Extrusion
Fabricacion de )
ruedas dentadas (
Con arranque de viruta 4 Tallado de engranes

N

Figura 3.2. Clasificacion de los métodos para fabricar engranes

3.2. FABRICACION DE ENGRANES SIN ARRANQUE DE VIRUTA

3.2.1. Conformado por fundicion
La fabricacion de los dientes del engranaje por fundicion se realiza por varios procedimientos,
entre los cuales se encuentran: colado en arena, moldeo en cdscara, fundicion por

revestimiento, colada en molde permanente, colada en matriz.

Figura 3.3. Engrane obtenido mediante fundicion.
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El problema principal es que se suele emplear para grandes series de produccion debido al
coste de los moldes. Otro problema es que posteriormente los engranajes se tienen que
rectificar o pulir, ya que las superficies obtenidas de la fundicion dejan mucho que desear para

aplicaciones en las que se requiera cierta precision.

3.2.2. Conformado por troquelado
Este tipo de procedimiento para obtencion de ruedas dentadas tiene aplicacion bastante
limitada en el entorno industrial. Normalmente se fabrican asi, grandes series de ruedas
dentadas de caracteristicas mecanicas bajas y de limitada precision; especialmente demandadas

por los sectores jugueteros, fotograficos, articulos para oficina...

Figura 3.4. Fabricacion de engranes mediante troquelado

3.2.3. Conformado por pulvimetalurgia
El atractivo mayor de la pulvimetalurgia es la habilidad de fabricar piezas de formas complejas
con excelentes tolerancias y de alta calidad de forma relativamente barata. En resumen, la
pulvimetalurgia toma polvos metalicos con ciertas caracteristicas como tamafio, forma y
empaquetamiento para luego crear una figura de alta dureza y precision. Los pasos claves que
incluye son: la compactacion del material polvo y la subsiguiente union termal de las particulas

por medio de la sinterizacion.
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Figura 3.5. Engranes helicoidales obtenidos mediante pulvimetalurgia con un dangulo de

hélice de 22°.

3.2.4. Extrusion
En este procedimiento se requieren las herramientas de menor costo para la produccion en
masa de engranes y ofrece una versatilidad extraordinaria, ya que por este método puede
producirse casi cualquier forma deseada. Como lo indica el nombre mismo este procedimiento,
el material tiene que pasar a través de varias matrices en donde la ultima de estas tiene la forma
exacta del acabado final del engrane correspondiente y una vez que el material va pasando por
esta serie de dados, puede decirse que se le va exprimiendo, para darle la forma de la
herramienta, figura 3.6. Como el material es desplazado por presion, sus superficies exteriores

quedan duras y tersas

— Dado

Extrusion

A

Figura 3.6. Proceso de extrusion.
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Cualquier material con buenas caracteristicas de maleabilidad puede ser empleado para la
fabricacion de pifiones a base de barras estiradas, por ejemplo, aceros al alto carbono, laton,
bronce, metal monel, aluminio y aceros inoxidables, mostrandose algunos ejemplos en la

figura 3.7.

Figura 3.7. Piezas mecdnicas obtenidas mediante extrusion.

Los pifiones de bajo costo que se deben producir en grandes volimenes, destinados a servicios
ligeros o medianos, pueden disefiarse para su manufactura partiendo de barras estiradas en frio,
con la forma del pifion. Al disefarse pifiones que se han de fabricar a base de barras estiradas,
la holgura y el socavado deben proveerse en el disefio de los dientes, ya que una vez
terminadas las diferentes herramientas de estiramiento, no es posible modificar el perfil de los

dientes, como sucede en el método de corte

3.2.5. Prototipado rapido
El prototipado répido es cada vez mas empleado en la producciéon de objetos en plastico,
ceramica y metal, parte de principios bésicos de tecnologia aditiva que consisten en la
impresion o adicion del material capa por capa de abajo hacia arriba sin moldes o matrices en

base a un prototipo modelado digitalmente con anterioridad mediante software.
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El método consiste bésicamente en el sinterizado por capas del material en polvo o
desmenuzado, mediante un rayo laser de infrarrojos, con el cual se pueden crear diferentes

estructuras o configuraciones en zonas determinadas de la pieza, figura 3.8.

Figura 3.8. Proceso de prototipado

Antes de proceder al mecanizado de los dientes en los engranajes, la pieza en bruto debe pasar
por otras maquinas-herramientas como tornos o fresadoras, donde se mecanizan sus
dimensiones exteriores y agujeros si los tuviera, dejando eso si, los excedentes necesarios en

caso de que el engranaje necesitara recibir tratamiento térmico y posterior mecanizado.

Figura 3.9. Engranes obtenidos mediante prototipado.
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3.3. PRODUCCION DE ENGRANAJES POR TALLADO
Los procedimientos de tallado de ruedas dentadas consisten en la utilizacion de una
herramienta de corte para efectuar el tallado de los dientes de los engranajes a partir de un
cilindro base. Los dientes de los engranajes se mecanizan por fresado, cepillado o formado con
sinfin y pueden ser acabados por cepillado, bruiiido, esmerilado o pulido con rueda
Los procedimientos de produccion de engranajes por talla se dividen, a su vez, en dos grandes
grupos:

* Procedimientos de talla por reproduccion o copia.

* Procedimientos de talla por generacion.

En los procedimientos de tallado de ruedas dentadas por reproduccion, el borde cortante de la
herramienta es una copia exacta de cierta parte de ella (por ejemplo, del hueco entre dientes
contiguos). Como consecuencia de ello, los métodos de talla por reproduccion precisan de un
numero elevado de herramientas ya que, incluso para fabricar ruedas dentadas con el mismo
hace falta una herramienta para cada nimero de dientes, puesto que el hueco interdental varia

A estas herramientas de corte se les denomina “cortadores conformadores” y, generalmente, el
cortador tiene la forma exacta del hueco interdental. Cabe distinguir dos procedimientos, segun

la maquina herramienta utilizada.

3.4. PROCEDIMIENTOS DE TALLA POR REPRODUCCION O COPIA.

3.4.1. Cepillado
La herramienta, en la seccion perpendicular a la direccion de su movimiento tiene perfiles
cortantes, que se corresponden perfectamente con el contorno del hueco interdental del
engranaje a tallar, figura 3.10. Actualmente se suele emplear para dientes no normalizados

encontrandose cada vez mas en desuso.
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Figura 3.10. Tallado de un engranaje por cepillado

3.4.2. Fresado
Es un método muy difundido, similar a la talla por cepillado, pero en lugar de una cuchilla con
una forma determinada se utiliza como herramienta una fresa especial estandarizada —la "fresa
de moédulo” cuyos dientes tienen perfiles idénticos a la forma del hueco interdental que se
persigue, figura 3.11. Al final de cada operacion de fresado la fresa vuelve a su posicion

inicial y la pieza bruta gira un angulo igual a 1/z de vuelta para poder fresar el siguiente hueco.

) -41 -
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.



UNAM FES-CUAUTITLAN

Figura 3.11. Tallado de un engranaje con fresa de modulo

La principal desventaja de este procedimiento es que se necesitan una fresa distinta para cada
combinacion de y namero de dientes. Como es imposible tener un juego de fresas para cada
caso, ademas del elevado precio de una "fresa de modulo " y la rapidez con la que se desgastan,
obliga a recurrir a una cierta inexactitud en el tallado, pues se emplea una misma fresa para

ruedas con un nimero de dientes cercano a aquel para el que esta disefiada la fresa.

Lo habitual es utilizar juegos de 8 fresas por: por ejemplo, para tallar las ruedas de 35 a 54
dientes se suele utilizar la misma fresa, debido a la escasa variacion de los perfiles. Asi, cada
fresa se corresponde con el nimero menor de dientes de su serie, ya que al aumentar "z"
disminuye el hueco interdental, evitando de esta manera el peligro de "acuflamiento". En
ocasiones se emplean juegos de 15 a 26 fresas, para dar una mayor exactitud.

Este procedimiento conlleva una inexactitud en los perfiles conjugados que no importa para

velocidades pequefias pero que es inadmisible cuando estas son elevadas

3.5. PROCEDIMIENTOS DE TALLA POR GENERACION

El procedimiento de talla de ruedas dentadas por generacion o rodamiento permite,
aprovechando las propiedades de la evolvente, la "generacion del perfil del diente" de un
engranaje. Los dientes de perfil de evolvente se pueden tallar de forma sencilla y muy exacta
empleando herramientas de perfil rectilineo. La herramienta de corte va avanzando a medida

que la rueda gira sobre su centro. Esta es la principal ventaja de este tipo de perfiles, cuya talla
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puede realizarse con una precision elevadisima, cualquiera que sea el numero de dientes,

asegurando asi un funcionamiento perfecto y silencioso, aun a grandes velocidades.

Existen diversas formas de lograr el perfil del diente: con un pifién generador, por tallado con

fresa madre, por tallado con cremallera etc.

3.5.1. Herramientas para engranes

Se fabrican diferentes tipos de herramientas para la fabricacion de engranes externos e
internos. Estas herramientas son fabricadas en base a engranes estandar en cuanto a paso
diametral o modulo y angulo de presion pero en la mayoria de los casos, se hace bajo diseio
con base a las especificaciones del cliente. Cuatro de ellos son herramientas de corte y una de

ellas es por rolado en frio.

3.5.2. Generacion con fresa madre (hob)
Segtn la descripcion de Joseph Whitworth en su patente de 1835, figura 3.12, el generado es
una operacion continua en la cual el hob(herramienta) y la pieza de trabajo giran en sincronia

uno con otro mientras la herramienta se mueve a lo largo de la pieza de trabajo.

Figura 3.12. Maquina generadora de engranes patentada por Joseph Whitworth en 1835
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Se utiliza una herramienta de corte también conocida como fresa -madre 6 hob (en inglés).
Esta herramienta se utiliza en maquinas denominadas generadoras de engranes. El hob es una
herramienta cilindrica que tiene dientes con filos cortantes que siguen una o varias espirales,

todos y cada uno de los dientes son idénticos.
Este proceso puede ser visualizado como un tornillo sinfin acoplado a un engrane. El hob es
representado como el tornillo sinfin y la pieza de trabajo como el engrane. La figura 3.13

muestra este proceso.

Tornillo sinfin - Fresa Madre

Figura 3.13. Proceso de generado de engranes.

Para entender cual es el principio del método de generado, nos basaremos en la forma en la que
se genera una curva de evolvente (Figura 3.13), dicha curva define la forma que tienen los
flancos de los dientes de los engranes. Obsérvese que el punto P sobre la linea L genera la
evolvente a medida que dicha linea se desenvuelve desde el circulo base, La linea T-P es
tangente a la curva de evolvente y perpendicular a L. Este es un fenomeno que se observa

cuando se desenrolla un rollo de papel.
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Analogia desenrollando
un rollo de papel

Figura 3.14. Generacion de curva de evolvente y analogia con un rollo de papel.

El principio del proceso de generado se basa en producir la curva de evolvente por
medio de muchos cortes sucesivos tangentes a la curva, lo cual origina una herramienta con
dientes de flancos rectos. El perfil de la herramienta, llamada hob o fresa madre se muestra en
la figura 3.15. La forma recta de los dientes de la fresa se conoce como “Perfil Basico de la
Fresa Madre” y se muestra como se genera diente de engrane por cortes consecutivos hechos
por la fresa madre. Este es un proceso de corte continuo, el engrane gira en sincronia con la
fresa la cual tiene filos cortantes, al mismo tiempo, la herramienta avanza axialmente sobre
toda la cara del engrane. En la misma figura se puede apreciar como es el aspecto de un hob ya

terminado en su fabricacion.

i
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Perfil basico
de la Fresa Madre

Figura 3.15. Perfil basico de la fresa madre.
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El generado es el proceso mas cominmente utilizado en la industria para la fabricacion
de engranes rectos y helicoidales externos. Actualmente este proceso es el mas utilizado debido
a que provee alta produccion a un bajo costo, se han hecho muchas modificaciones a las
herramientas y maquinarias con lo que se puede incrementar la velocidad de operacion y

calidad en los engranes.

Entre las mejoras que se han hecho a este proceso se pueden mencionar las siguientes:
el desarrollo y uso de aceros para herramienta mas resistentes al desgaste y temperatura;
desarrollo de recubrimientos superficiales que incrementan la resistencia al desgaste y
temperatura y, desarrollo de materiales que se pueden utilizar sin refrigerante, lo que ha venido
a implementar el término “generado en seco”. Normalmente para aplicaciones generales se
utilizan fresas madre fabricadas en acero rapido (M2 6 M35), para operaciones en seco o para
alto desempefio se utilizan fresas madre en aceros fundidos especiales (FM34D), aceros
sinterizados (FAX38, FAXS55) o en carburo de tungsteno. En conjunto con el material base
(acero o carburo), se puede recubrir la fresa madre para obtener mejores desempeiios ya que

permiten trabajar a velocidades y avances mas altas reduciendo el desgaste de la herramienta.

Los desarrollos para este tipo de herramientas no se detienen y cada vez se obtienen
aleaciones y recubrimientos mas resistentes lo que lo mantiene como el proceso mas utilizado

para fabricacion en masa de engranes.

3.5.3. Brochado

La brocha es una herramienta de corte y se caracteriza por tener dientes con filos cortantes los
cuales van incrementando su altura en forma consecutiva hasta alcanzar la forma o profundidad
requerida como se muestra en la figura 3.16. El brochado es una operacion en la cual la brocha,
es forzada a pasar por el interior o exterior de la pieza de trabajo para obtener una forma

especifica.
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Figura 3.16. Brochado interior y exterior

Dentro de las ventajas que esta herramienta proporciona se pueden mencionar:
* Existen brochas tanto para interiores como para exteriores.
* Esun proceso muy rapido.
* Son herramientas de forma, lo cual significa que la geometria que tiene la herramienta
serd transmitida a la pieza.
e Son herramientas que se pueden re-afilar —dependiendo del tipo de herramienta y

proceso- hasta 15 veces.

En la figura 3.17 se muestra una brocha tipica para un engrane interno, los extremos de esta
herramientas se denominan zancos, estos son conectores para la maquina brochadora. El zanco
frontal es enganchado a un cabezal el cual jala la brocha a través de la pieza. En algunas
maquinas, el proceso es empujando la herramienta en lugar de jalar. En otro disefio de
maquina, la broca permanece fija y lo que se desplaza a lo largo de su longitud es la pieza de

trabajo, este tipo de maquina también se ejemplifica en la figura.
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Zanco Zanco
Frontal Dientes Trasero

Cargadela Brocha sujeta Corteterminado  Retorno de La brocha es

pieza de Trabajo  para inicio del ydescargadela |amesa levantada para
corte pieza de trabajo la siguiente
carga

Figura 3.17. Brocha tipica para interiores y operacion.

Un tipo de brocha muy utilizado es la que tiene dientes combinados alternados, esto es,
un diente corta el didmetro menor y el siguiente el diametro mayor y asi sucesivamente, figura
3.18. Este diseflo permite obtener piezas con menos variantes en concentricidad entre ambos

diametros.
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Diente para
diametro Diente para
mayor diametro

o . menor

Figura 3.18. Disposicion de dientes en brocha combinada de diente alterno.

Este proceso es el que proporciona el costo beneficio mas bajo cuando es utilizado para
produccion en alta escala. Normalmente se utiliza para la produccion de piezas metélicas pero,
también es utilizado en plastico y materiales no metéalicos. Las brochas hoy en dia son
utilizadas en formas muy complejas para la fabricacion de engranes internos y externos, tanto

rectos como helicoidales.

Como un ejemplo de aplicacion, el collar helicoidal que tienen las transmisiones
automaticas es fabricado con esta herramienta. Hasta este momento, no se ha podido
desarrollar un proceso que mejore en productividad y costo al brochado. Al igual que las fresas
madre, se hacen desarrollos continuos permitiendo la utilizaciéon de aceros mas resistentes asi

como tratamientos superficiales y/o recubrimientos para incrementar la productividad.

Existen dos limitantes principales que presenta este proceso, a saber:
¢ Entre mas material se requiera cortar, la longitud de la brocha debe ser mayor, esto hace
que en ocasiones no sea posible el uso de una brocha por no contar con la maquina con

longitud suficiente.
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¢ La cantidad de material a cortar, implica un esfuerzo de corte el cual esta directamente
relacionado con la potencia de la maquina: A mayor material a cortar, mayor potencia,

maquina mas grande y rigida.

La brocha solo es capaz de cortar ciertas “formas”, no es flexible.

Se fabrican las brochas principalmente en aceros rapidos o al cobalto (M2, M4, M35)
pero dependiendo del proceso y exigencias de produccion, también se fabrican en aceros
sinterizados (T15, PMM4) o de carburo de tungsteno sélido. En conjunto, las brochas pueden
ser sometidas a un tratamiento quimico de nitrurado para que la superficie exterior obtenga
mayor dureza y se tenga una mejor lubricacion. Dependiendo de la aplicacidon, también se

pueden recubrir con TiN que prolonga ain mas la vida de la herramienta.

3.5.4. Generacion con pifién generador

El tallador (figura 3.19) es una herramienta con forma de engrane (pifion), la cara

inferior del tallador es la que tiene filo para el corte.

Figura 3.19. Talladores tipicos. Para engranes rectos y helicoidales.

La operacion de tallado se basa en el principio de dos engranes que son hermanados,
con la variante de que uno de ellos recorre el espesor del otro engrane de un extremo al otro y
viceversa. El que se mueve de un extremo al otro corresponde al cortador el cual se denomina

“tallador”, figura 3.20.
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Esta operacion es en forma vertical, el corte de los dientes se realiza durante el
movimiento o carrera hacia abajo. El tallador es alimentado contra la pieza de trabajo
reduciendo la distancia entre centros entre ellos. Una vez que la herramienta ha alcanzado la
profundidad total de trabajo, tanto la pieza de trabajo como el tallador comienzan a girar en
sincronia y basta una sola vuelta completa para terminar el engrane. Esta operacion podria no
realizarse en una sola vuelta ya que dependiendo de la profundidad total de trabajo, en

ocasiones son necesarias 2 ¢ 3 pasadas.

Tallador

Engrane
tallado

Figura 3.20. Operacion de tallado.

Con este método es posible fabricar engranes rectos y helicoidales, tanto externos como
internos. Este tipo de operacion es utilizado cuando restricciones en la geometria de la pieza de
trabajo impiden el uso de otro tipo de herramienta, como puede ser en piezas que presentan

hombros muy cercanos al engrane.

Dentro de los procesos de fabricacion de engranes, el de tallado se encuentra dentro de
los mas lentos, realmente Unicamente se utiliza cuando existen las limitantes de “hombros”
como se muestra en la figura 3.21. En estos casos, no seria posible utilizar un generado o

brochado.
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Engrane con
hombro o
interferencia

Figura 3.21. Tallado de engranes con interferencia

Los talladores son fabricados en aceros rapidos (M2, M35) y si se pretende obtener un
mejor rendimiento, se utiliza en acero sinterizado (FAX31) en combinaciéon con recubrimiento

de TiN.

3.5.5. Desbarbado (Rasurado)

Se utiliza una herramienta de corte que se caracteriza por su forma de engrane con dientes
rectificados, esta herramienta hermanaré perfectamente con el engrane a ser procesado (figura
3.22). Los dientes del desbarbador tienen serraciones con forma rectangular a lo largo del perfil
los cuales al entrar en contacto con el engrane, cortan pequefias cantidades de material en
forma de hilos delgados; de ahi proviene el nombre de “desbarbador”, en otras partes del

mundo, se conoce como “afeitador” o “rueda de rasurado”.
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Figura 3.22. Desbarbador y detalle de sus dientes.

Principalmente, el desbarbador se utiliza para obtener un mejor acabado superficial a
los dientes de los engranes y ademds, para proporcionarles las tolerancias y dimensiones
finales requeridas. Esta herramienta se utiliza posterior a los procesos de generado o tallado en
donde las superficies en los dientes son obtenidas con un acabado burdo y por consecuencia,

las tolerancias no estan bien definidas.

En la figura 3.23, se aprecia como se realiza el proceso de desbarbado el que en general,
es sencillo en su operacion. Unicamente se hermanan ambas partes: engrane y herramienta, el
desbarbador estd acoplado a la transmision de la maquina y al girar transmite movimiento al
engrane, se hace girar en un sentido mientras se desplaza a lo largo de la cara del engrane y al
final del recorrido, el giro se invierte regresando al punto de origen. Este proceso se repite por
lo normal 4-5 veces dependiendo de la cantidad de material a remover, las capacidades de la

maquina y el acabado superficial que se quiera obtener.
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__Desbarbador

Motor

Engrane

Figura 3.23. Proceso de desbarbado

Este proceso podria entenderse como una transmision simple entre engranes sin
embargo, la diferencia radica en que mientras en una transmision de engranes hay un claro de
hermanamiento o “backlash”, en el desbarbado no existe este espacio, la herramienta y el
engrane estdn en contacto total y en cada recorrido de la herramienta, se incrementa este
contacto, este depende de la cantidad de material a remover en cada recorrido, definido por los

aspectos mencionados en el parrafo anterior.

Aunque el proceso de rectificado provee mejores acabados superficiales, tolerancias
mas cerradas y mejor repetitividad; el desbarbado es mas econdomico y la herramienta se puede
modificar en su geometria para el proceso de engranes con variantes en angulos de presion lo

que hace a la herramienta mas versatil que una rueda de rectificado.

Los desbarbadores se fabrican en aceros rapidos (M2, M4) y también se utiliza el acero
sinterizado (PMM4) para obtener mejor desempeino. Entre los desarrollos de la empresa Nachi
se encuentra el uso de aceros fundidos con estructura mas homogénea (FM23A) el cual permite
obtener mayor vida util. En este campo de aplicacion no se ha demostrado que el uso de aceros
sinterizados o con recubrimientos permita una reduccion en costos de operacion por lo que se

han seguido utilizando tinicamente los materiales mencionados anteriormente.
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3.5.6. Rolado

Ademas de procesos de corte de engranes, existen algunos que incluyen herramientas
que no generan viruta, haciéndolos procesos mas limpios, mas precisos e incluso mas rapidos
sin embargo existen limitantes. En este trabajo, se explica el proceso con peines de rolado

“Forming Racks” siendo la empresa Nachi fabricante de este tipo de herramienta.

Un peine de rolado como se muestra en la figura 3.24, tiene forma rectangular, cada
peine un inicio en donde los dientes comienzan a “aparecer” y conforme se avanza por la
longitud del peine estos se van haciendo més grandes hasta que al final ya tienen la forma final

que se busca en el engrane.

Dientes que incrementan su altura

UL

O

Figura 3.24. Peines de rolado

Cabe hacer mencion de que estas herramientas son disefiadas y fabricadas no

unicamente para de engranes sino también para cuerdas y ranuras de lubricacion.

Los peines se utilizan en pares, cada uno de ellos es idéntico al otro. Se usan en una
maquina especial de rolado, esta maquina puede ser horizontal o vertical y siempre se hace
referencia al centro del husillo que es donde se coloca la pieza, los peines se colocan arriba y
abajo (o izquierda y derecha en maquinas verticales) a la misma altura o distancia uno del otro,

desplazados del centro del husillo; los dientes de inicio apuntan hacia el mismo.

Los peines son movidos en sentido contrario uno con respecto al otro y llegan hacia la
pieza a la cual hacen girar. Los dientes de los peines van incrementando su altura por lo que
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cada vez que avanzan “penetran” mas en la pieza deformandola para darle la forma requerida.

Este proceso se aprecia en la figura 3.26.

, Cilindros
| hidraulicos

s

)

Rack derecho

(3

Figura 3.26. Proceso de rolado

El proceso de rolado es el mas rapido que se conoce para la fabricacion de engranes,
estrias, cuerdas y ranuras de lubricacion. Asimismo, es un proceso que provee un acabado

superficial excelente evitando la necesidad de procesos de rectificado finales.

Sin embargo, también se tienen limitantes: debido a que se trata de un proceso de
deformacion, se recomienda usarse en piezas en donde los dientes, cuerdas o ranuras no sean
muy grandes. A mayor sea la profundidad del diente o ranura, se requiere que el peine sea mas
largo y que la maquina tenga mas potencia. En el caso de engranes y/o estrias, se recomiendan
pasos diametrales 16, 20, 24, 32, 48 6 mas finos; asimismo, los angulos de presion
recomendados son 30°, 37.5° y 45°. Angulos de presién menores implicardan mayor esfuerzo

para la deformacion.

Otra limitante es que este proceso solo se puede usar en piezas redondas que puedan ser

sujetas entre centros.
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Una desventaja que este proceso ofrece es que debido a que se trata de un proceso de
deformacion, el material es empujado para dar su forma sin embargo, este material es
empujado hacia alguna parte ya que no se remueve de la pieza. Este material se conoce con el
nombre de “sobre-material” y es empujado hacia el didmetro exterior, en la mayoria de las

ocasiones se requiere un proceso posterior de rectificado para eliminar este sobre-material.

Estas herramientas se fabrican en aceros rapidos (M2) y hace unos afios, la empresa
Nachi desarrollo el acero HSD que ofrece una mayor resistencia y durabilidad. En este tipo de
herramientas no es conveniente el uso de carburo de tungsteno o recubrimientos ya que por ser
muy duros, se vuelven fragiles lo que ocasiona su rapido deterioro debido a las elevadas

presiones a las que estan expuestos por el proceso de deformacion.

3.5.7. Generacion con cremallera
El principio de trabajo con cuchilla -cremallera se realiza con las maquinas tipo Maag o

Sunderland.

La generacion del dentado con estas maquinas no se realiza con movimiento continuo (como
una cuchilla circular), dada la pequena longitud de la cremallera de primitivo rectilineo. Se
desprende que el carro portapieza debe de estar animado periddicamente de un movimiento de
regresion durante el cual el engranaje, mientras se opera el tallado, presenta las distintas partes
a dentar segun un desplazamiento circular, que es funcion del numero de dientes fresar y que se

pone igual a un paso o dos pasos circunferenciales.

Este método de fabricacion permite el tamafio de engranajes helicoidales mediante inclinacion
del cabezal portaherramientas, que puede ser arbitraria; los respectivos movimientos de
rotacion entre la pieza y la herramienta se determinan por una combinacion de ruedas dentadas

en relacion a la hélice a generar.

Anadimos que por exigencias de precision requeridas en la ejecucion del perfil del dentado, las
cuchillas de corte (circulares o de cremallera) estdin completamente rectificadas; el perfil de la
arista de corte se determina automaticamente sobre maquinas especiales.
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Las maquinas Maag poseen la ventaja de tallar coronas de grandes dimensiones cuyo diametro

primitivo maximo puede llegar a 2.4 metros (figura 3.27)
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Figura 3.27. Generacion con cremallera.

3.6. PROCESOS DE ACABADO SUPERFICIAL
3.6.1. Rectificado

Luego de haber sido endurecida la pieza mediante el tratamiento térmico adecuado y lograr
una alta dureza y asi poder resistir enormes cargas aplicadas durante afios de servicio , los
engranajes sufren grandes distorsiones inadmisibles desde el punto de vista de operacion en su
aplicacion final, que no pueden ser eliminadas con maquinas Talladoras de Engranajes Dichas
distorsiones, figura 3.28 se eliminan en maquinas especiales rectificadoras de engranajes como
la que se muestra en la figura 3.29, de muy alto costo, y se puede realizar por rectificacion por
generacion y rectificacion de perfiles o con herramientas CBN repasables o con capa
galvanizada, obteniéndose una precision dimensional muy alta del orden de 5 pm (0.005 mm o

0.0002”) y excelentes acabados superficiales del orden de 0.4 pm (0.0004 mm o 0.00002”)
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Figura 3.28. Eliminado de la distorsion generada mediante el tratamiento térmico mediante

rectificado

Figura 3.29. Maquina para rectificar engranes de la empresa china Tianshan Heavy,

modelo ZP80
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3.6.2. Lapeado
Se trata al engranaje con una herramienta para lapear en forma de engranaje, en un medio que
tiene abrasivo. A veces se tallan dos engranajes conjugados. Se necesita un movimiento
relativo adicional en la direccion del eje para el engranaje cilindrico de dientes rectos y para los

dientes helicoidales. Un lapeado excesivo puede ser perjudicial para la forma de la involuta.

5
Esquema del lapeado d& una
rueda dentada

Figura 3.30. Proceso de lapeado de un engrane

3.6.3. Pulido
Se debe utilizar el pulido para dar la forma final a los dientes después del termotratamiento. Se
pueden corregir los errores de distorsion debidos al templado. Cuando se tallan, debe dejarse
suficiente material sobre la superficie del diente. Algunos engranajes de dentadura fina se

hacen a partir de lingotes de acero fundido.

3.6.4. Bruiido
Es un proceso de moldeado plastico que resulta de la presion de rozamiento, la cual aplana y
extiende las pequefias irregularidades superficiales. Se utiliza una herramienta brufiidora
templada especialmente, figura 3.31. Este proceso no corrige los errores debidos a un tamafio

erroneo.
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Schematics of the Gear HONING
(Shave Grinding) Process

flanks are virtually the =
same as during the real
gear mesh in operation

A
! R
L_‘L’%'—'\—M“’
Honing Tool

{Precison trued internal gear with a certain helix angle
made of abrasive ceramics such as Al203)

Figura 3.31. Bruiiido (honing) de un engrane.
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CAPITULO 4
DESGASTE DE LOS ENGRANES

Las formas en que puede fallar un engranaje son muy diversas, pero pueden determinarse con
un analisis detenido ya que cada tipo de falla deja una huella caracteristica en los dientes. Se
pueden distinguir cinco tipos de fallas a saber [12]:

* Desgaste

» Fatiga superficial

* Flujo plastico

* Rotura de los dientes

¢ Fallas combinadas

4.1. DESGASTE.

El desgaste se puede definir como el deterioro que sufren los dientes y por el cual se remueven
de sus superficies capas de metal de manera mas o menos uniforme. Esta clase de desgaste
reduce el espesor del diente y causa muchas veces grandes cambios en el perfil del mismo. Las
causas mas comunes del desgaste en los dientes de los engranajes son, el contacto de metal
contra metal por fallas de la pelicula lubricante entre los dientes, la presencia de particulas
abrasivas en el aceite, desplazamiento de la pelicula de aceite en el area de contacto
ocasionando un desgaste rapido o la formacion de estriado y el desgaste de origen quimico

provocado por la composicion del aceite y de sus aditivos.

Existen diferentes tipos de desgaste entre los cuales se pueden nombrar:

4.1.1. Desgaste pulimentado
Aqui las rugosidades caracteristicas del proceso de trabajo a maquina son sometidas a un
proceso de asentamiento de los engranajes (periodo de ajuste) en donde las superficies se
ajustan y se pulen entre si. Este pulimentado se causa por un contacto metal-metal durante la
operacion; ocurre en aplicaciones de baja velocidad y de lubricacion cercana a la limite.
Cuando una pelicula de aceite entre dos superficies es mas delgada que la altura combinada de

las irregularidades sobre las superficies opuestas ocurre contacto metalico. Esta condicion se
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conoce como lubricacion limite o a pelicula delgada. Este desgaste no es necesario evitarlo

cuando se ha logrado, se debe utilizar un lubricante de mayor viscosidad, reducir la

temperatura de operacion y lograr una reduccion sustancial de la carga.

Figura 4.1. Desgate pulimentado

4.1.2. Desgaste moderado y excesivo
En el desgaste moderado se observa que hay remocion de metal en el adendo y dedendo de
ambas superficies, mas no en la linea de paso que permanece intacta. La presencia de este tipo
de desgaste se debe a que los engranajes trabajan con lubricacion limite o existe contaminacion
en el lubricante. Este desgaste puede avanzar a excesivo con una velocidad de progreso tal que
no se cumplird la vida de disefio del engranaje. Los dientes presentan una considerable
cantidad de material removido en la superficie (Figura 4.2). En este tipo de desgaste la linea de
paso queda pronunciada y se presenta el peligro de picaduras. También se destruye el perfil
original del diente creandose elevadas cargas dindmicas sobre los dientes. Este desgaste puede
ser causado por una pelicula de lubricante muy delgada para la carga aplicada, por la presencia

de finas particulas abrasivas en el lubricante o cargas de vibracion severas.
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Figura 4.2. Desgaste excesivo

4.1.3. Desgaste abrasivo
Se puede distinguir por dejar zonas planas y gastadas que interrumpen el perfil del diente.
Comienza en la parte inferior de contacto de un solo diente y termina en la linea de paso y
comienza de nuevo alli para terminar en el punto de contacto mas alto de un solo diente. Se
presenta asi por las elevadas cargas que se suceden en esos sectores y por el grado de
deslizamiento que se produce. Los lomos prominentes en la linea de paso y cerca del punto
inferior de contacto identifican el desgaste abrasivo. También se puede identificar por rayas o
marcas radiales en la direccion del deslizamiento de los dientes (Figura 4.3). Este desgaste se
produce por la presencia de elementos extrafios en el lubricante: por tanto cuando se observan
las huellas caracteristicas de este desgaste se deben revisar los filtros, comprobar si hay
sedimentos en el compartimiento del lubricante y en fin, hacer los cambios de tratanto de

desalojar todo elemento extraiio que pueda convertirse en elemento abrasivo.

) -64 -
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.



UNAM FES-CUAUTITLAN

Figura 4.3. Desgaste abrasivo excesivo

Desgaste corrosivo

Es un deterioro de la superficie por accién quimica.

Se caracteriza por una gran cantidad de picaduras muy pequeias distribuidas uniformemente
sobre la superficie de trabajo del engranaje, figura 4.4. Estas picaduras se deben a la afinidad
por el vapor de agua de algunos aditivos de los aceites de extrema presion (E.P) y a la accion

de otras sustancias demasiado corrosivas.

Figura 4.4. Desgaste corrosivo
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Desgaste adhesivo

También se le conoce como escoriado. Es un desgaste muy rapido de los dientes que es
causado por grandes fuerzas adhesivas desarrolladas por el contacto de los dientes. Cuando la
pelicula de aceite no previene el contacto de las superficies en engrane ocurre del desgaste
adhesivo, figura 4.5. Debido a la rugosidad superficial de los dientes hay puntos de una
superficie que tocan puntos de la otra. Este contacto metal-metal origina altas temperaturas
localizadas en los puntos de contacto resultando el soldado de las dos superficies. Como el
movimiento continlla, las superficies soldadas se rompen y apartan, sin embargo, el
rompimiento no tiene lugar en la interfase original. Las particulas de desgaste se adhieren a la
superficie a la cual son transferidas y eventualmente se rompen. Después de repetidos ciclos
del proceso de soldadura y fractura, la superficie se deteriora y el desgaste se acelera. El
escoriado generalmente ocurre cerca a la cabeza del diente del pifion donde la carga del diente
y la velocidad de deslizamiento son mayores. El lubricante puede tener un marcado efecto en el
escoriado. Para prevenirlo el aceite debe tener suficiente viscosidad para mantener una pelicula
lubricante. Es mas deseable una pelicula de alta resistencia. Los aditivos de extrema presion

pueden prevenir el escoriado.

Figura 4.5. Desgaste adhesivo de los dientes de engrane
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No obstante que el escoriado se inicia por fallas de lubricacion, existen muchos otros factores
independientes del aceite capaces de influir en la resistencia final de las superficies
engranantes, entre las que figuran la presion entre las superficies de engrane de los dientes, las
propiedades de los materiales, los acabados y tratamientos aplicados a las superficies y las
velocidades de friccion entre dichas superficies. Las fallas por escoriado son de dificil analisis

y se pueden presentar en varias formas:

Rayado y escoriado

Son deterioros por frotamiento. Se reconoce por la presencia de un numero de rayas ligeras o
pequenas zonas de atascamiento en la superficie del diente (Figura 4.6). Estas rayas por lo
general se deben a puntos altos en la superficie correspondiente entre los dientes de los
engranajes. La friccion entre estos puntos crea elevadas temperaturas locales que evitan la
formacion de la pelicula de aceite. En el contacto resultante de metal a metal, los puntos en

relieve se desgastan y la carga se distribuye mas uniformemente en la superficie de los dientes.

Figura 4.6. Rayado (scuffing) de las superficies de un diente de engrane

4.2. FATIGA SUPERFICIAL

Esta falla ocurre incluso con lubricacion adecuada y una pelicula ininterrumpida de aceite: es
el resultado de esfuerzos repetidos en la superficie del engranaje hasta que se forma una grieta
en la superficie o cerca de ella. La grieta aumenta progresivamente hasta que se rompe un

pequeio pedazo del engranaje y deja una picadura en la superficie. Como esto ocurre después
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de muchos millones de ciclos de esfuerzo, las fallas por fatiga por lo general resultan evidentes
solo después de prolongados servicios, figura 4.7. Esto contrasta con el desgaste y la
escoriacion que pueden comenzar en forma rapida Los engranajes que funcionan con carga
desarrollan esfuerzos superficiales constantes y si las cargas tienen la suficiente intensidad y el
ciclo de esfuerzos se repite con bastante frecuencia, sobreviene la fatiga en algunos fragmentos
de metal en la superficie, dando origen a las picaduras La falla por fatiga muestra la superficie
marcada por pequeiias picaduras que se pueden descubrir al frotar la superficie con un objeto
afilado. En los casos avanzados, las picaduras se extienden y se conectan produciendo fallas
por escoriacion. Hay diversos lugares propicios para el picado. Los pifiones helicoidales de
dureza media y de 20 o mas dientes se pican a lo largo de la linea primitiva La rueda también
se puede picar, pero si tiene una dureza cercana a la del piiidén y tiene el mismo tratamiento
térmico, sera este ultimo el que presente mayor picado: hay dos razones para esto: el piiion es
ordinariamente el conductor y los sentidos del deslizamiento se alejan de la linea primitiva, no

asi en el conducido donde estos se acercan hacia la linea primitiva.

Figura 4.7. Falla por picado en la superficie de contacto de un diente de engrane. Las
“marcas de playa” son visibles en algunos de los agujeros grandes.

La figura 4.8 muestra como el movimiento deslizante en el conductor tiende a empujar el
metal hacia afuera de la linea primitiva. Esta deja la linea primitiva mas alta y también tiende a
estrechar el metal en ella. En la rueda, el deslizamiento tiende a comprimir el metal en la linea

primitiva Las grietas que se forman cuando una superficie es severamente cargada tienden a
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intersectarse en la linea primitiva del conductor, mientras en el conducido no sucede esto.
Ademas, el piiidn, siendo mas pequeio, tiene mdas ciclos de operacion que la rueda. La
pendiente de la curva de fatiga hace la parte con mayor nimero de ciclos la mas apta para
fallar. Cuando la rueda conduce al pifion y tiene su misma dureza, ésta tiende a picarse
primero. En las puntas y raices de los dientes hay dos pares de éstos compartiendo la carga. En
muchos casos el maximo esfuerzo de Hertz calculado (esfuerzo compresivo) ocurrird en la
posicion mas baja del pifion donde una pareja de dientes soporta toda la carga. Si este esfuerzo
es mucho mayor que el de la linea primitiva, puede ocurrir picado en esta region. Debido a los
efectos del deslizamiento, las condiciones en este punto no son muy dificiles y el picado no
partira de aqui a menos que la diferencia entre los esfuerzos de este punto y la linea primitiva

sea significativa.

Metal

Perfiles originales / sobresaliente

Grietas en la
superficie

Maxima cantida
de metal
perdido

Grietas
en la
superficie

L. P

Relieve de

metal \\

— — — el —— — e —

B

Curvatura

Despuntamienm& concava

MNote como coinciden el dafio y los sentidos de deslizamiento.
Darfo tipico de perfiles del diente.

Figura 4.8. Efectos de los sentidos de deslizamiento sobre la superficie del diente.

El esfuerzo de Hertz maximo en la rueda conducida ocurrira en su adendo, ya que es el que
entra en contacto con el dedendo del pifion. El piiidn suele tener mayor tendencia a picarse en
el dedendo y la rueda en el adendo. Los ensayos hechos muestran que las superficies de los
engranajes son mas aptas a fallas cuando el deslizamiento tiene una direccion negativa que
cuando es positiva (véase Figura 4.9). El deslizamiento negativo ocurre 'en el dedendo del

pindén y la rueda, mientras que en las regiones del adendo el deslizamiento es positivo.
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) » Direccian del deslizamiento®
Direccign
dela Sobre la raiz’ Sobre la cabeza™ Con respecto
rodadudra’l (Debajo de la L.P.) {Encima de la L.P) alaL P
Conductora Arriba Abajo Arriba Alejandose
Conducida Abajo Arriba Abajo Acercdndose

* Arriba, acercandose a la cresta. Abajo, acercdndose a la raiz.
* Deslizamiento negative — la rodadura y el deslizamiento son en sentidos opuestos.
** Deslizamiento positivo — la rodadura y el deslizamiento son en el mismo sentido.

Figura 4.9. Movimientos en el engrane

Para pifiones pequefios el radio de curvatura del perfil de evolvente en el circulo base es cero.

Significa que los esfuerzos en la superficie tienden a infinito (aun cuando hay dos pares de
dientes soportando la carga). El resultado de transmitir una carga elevada cerca del circulo base
es un rapido martilleo y el picado del metal hasta que esta region critica no soporte una carga
apreciable. La presencia de picaduras generalmente significa que el disefio del engranaje no
corresponde a la capacidad de carga que se transmite; en casos como éste se puede aumentar la
dureza superficial o cambiar el material por uno nitrurizado de alta capacidad de resistencia o
por otro carburado superficialmente. En la mayoria de los casos se hace necesario un redisefio

del engranaje. La fatiga superficial puede encontrarse en las siguientes formas:

Picado inicial
Se presenta en pequefias areas sobreesforzadas y cuando se redistribuye la carga, el picado
cesa. Se puede presentar por errores en el perfil del diente, irregularidades superficiales o

pequetios desalineamientos del diente, figura 4.10. Estas causas se pueden corregir facilmente.
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Figura 4.10. Picado inicial

Picado destructivo

Cuando se deja progresar el picado inicial, considerables porciones del diente desarrollan
crateres de picado de variadas formas y tamafios; esto resulta de sobrecargas superficiales que
no se alivian con el picado inicial. Este picado destruye el perfil del diente (Figura 4.11)
originando grietas de fatiga por flexién que conducen a la fractura del diente (Figura 4.12),
Esta falla se evita manteniendo la carga superficial abajo del limite a la fatiga del material o

aumentando la dureza.

Figura 4.11. Picado extensivo
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Figura 4.12. Fractura por picaduras

Desprendimiento o desconchado

Es una falla por fatiga metalurgica que se manifiesta con el desprendimiento de pedazos de
metal relativamente grandes de las superficies de los dientes. La superficie metalica de un
diente de engrane tiende a deformarse elasticamente bajo la carga transmitida y a formar
ondulaciones que se desplazan adelante y atrds de la linea de contacto. Estas ondulaciones se
pueden observar cuando se ven funcionar rodillos de hule cargados; con las superficies
metalicas ocurre una accion semejante, El material estd sujeto a esfuerzos de corte, de
compresion y de tension y el primero alcanza su valor méximo a cierta distancia por debajo de
la superficie. Generalmente estos esfuerzos se encuentran dentro de los limites estimados por el
disefio. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, como desalineamiento o sobrecargas. los
esfuerzos de la subsuperfice pueden exceder el limite de resistencia del material. Como
resultado, se desarrollan en la superficie cuarteaduras por fatiga que originan el

desprendimiento de pedazos de metal, dejando picaduras de tamafio considerable, figura 4.13.
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Los desprendimientos ocurren con mayor frecuencia en un area relativamente pequeia abajo
de la linea de paso. En esta area del pindn los esfuerzos superficiales son mayores ya que un
numero menor de dientes se encuentra engranado; ademas, esta misma area se ve sujeta
después a considerables esfuerzos de tension ocasionados por una carga lineal. En los
engranajes cementados al carbono y templados, las picaduras y el desconchado revisten
gravedad. La probabilidad de desconchado es mayor que la de picado cuando se les somete a

fatigas severas.

Figura 4.13. Desconchado de un diente de engrane

Si se desarrollan picaduras o desconchado en un engranaje de temple superficial, estas
progresan mas rapido que en engranajes de dureza rectificable porque el dafio se produce a lo

largo del limite entre la superficie templada y e! nucleo.

Rotura de la superficie templada

Se puede identificar en una etapa inicial por grietas longitudinales en la superficie de trabajo
del diente, aproximadamente paralelas a la linea de paso. La rotura de la superficie se debe a
fallas del material del nucleo. La progresion de esta falla es muy rapida ya que en gran parte el
material del ntcleo se ha fatigado antes de que aparezcan las grietas en la superficie. Los
engranajes con indicio de esta falla se deben cambiar.

Para solucionar esta falla se aconseja aumentar la profundidad efectiva de la capa endurecida,
aumentar la dureza en el nucleo del material, cambiar el material basico en el tratamiento

térmico o variar el disefo si existen altos esfuerzos residuales.
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4.3. FLUJO PLASTICO
Aunque el flujo plastico puede tomar varias formas, siempre es el resultado de cargar el

engranaje por encima de la carga de deformacion permanente del metal en la zona de contacto.

Si las cargas de compresion son elevadas o la vibracion causa cargas intermitentes altas que
hacen las veces de golpe de martillo, la superficie de los dientes puede laminarse o
descamarse. Esta falla se presenta como un flujo severo de material superficial que resulta en la
formacion de rebordes de altura irregular en los extremos y/o en las puntas de los dientes,
figura 4.14. Esta falla estd asociada con la plasticidad del material del engranaje, aunque
frecuentemente ocurre en engranajes con capa endurecida fuertemente cargados y engranajes

endurecidos completamente.

Figura 4.14. Deformacion plastica en los dientes de un engrane

4.4. ROTURA DE DIENTES

Esta falla resulta de sobrecargas o por ciclos de esfuerzo de los dientes mas alla del limite de
fatiga del material. Cuando un diente se rompe por fatiga debe haber evidencia de un punto
focal donde comienza la fractura. A veces una raya o una entalla en la raiz pueden coincidir
con ese punto focal; una inclusion o una grieta debida al tratamiento térmico también se
pueden encontrar alli. Si se halla algiin defecto en ese punto, se debe suponer que, al menos

en parte, es la causa de la falla.
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Cuando un diente se rompe por un choque repentino o una sobrecarga, la fractura suele tener
una apariencia fibrosa. Aun cuando el diente sea totalmente endurecido la fractura se vera

como las fibras de un material plastico que ha sido torcido.

Cuando se rompen dientes consecutivos, suele suceder que uno o dos se rompen por fatiga:
como el engranaje continta girando bajo torque, el golpe de la rueda que engrana al saltar en
el boquete dejado por el diente fatigado, rompera otros dientes adicionales. Mirando varios
dientes fracturados se puede definir cudl fall6 por fatiga (presentard una apariencia lisa) y
cudles fallaron luego por sobrecarga (apariencia fibrosa).

La figura 4.15 muestra varios dientes fracturados en una rueda. Como se ve por la textura fina
del diente A fallo primero, la fatiga comenzé en la raiz del filete. Luego fallaron los dientes

adyacentes

Figura 4.15. Fatiga y sobrecarga
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Las fracturas de los dientes ordinariamente parten de la raiz. Una viga en voladizo es mas débil
en su base, figura 4.16. El picado en la linea de paso puede ser tan severo que cause una

fractura que comience en esta linea.

Figura 4.16. Inicio de la falla en la raiz del diente

Veamos algunas formas en que se puede presentar la rotura de los dientes:

Fractura por fatiga

Se puede reconocer por la presencia de curvas semielipticas con marcas perpendiculares en la
superficie de la fractura que irradian desde el foco o nucleo de la fractura (Figura 4.17) Son el
resultado de cargas periddicas suficientemente elevadas para agrandar una grieta, pero no tanto

como para que una sola de ellas sea capaz de provocar individualmente la fractura del diente.
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Marcas elipticas
(marcas de playa)

Figura 4.17. Falla por fatiga

Fractura por fatiga de flexion

La Figura 4.18 muestra que los dientes trabajan como una viga en cantilever, por lo cual los
esfuerzos maximos se presentan en la raiz del diente, del lado que trabaja a tension. Las
fracturas generalmente resultan de una fisura originada en la raiz del diente, debido a

entalladuras, inclusiones, pequefias fisuras de tratamiento térmico y esfuerzos residuales.

Fisura

Figura 4.18. El diente de un engrane como una viga en cantilever

Los elementos del diente deben disefiarse de modo que la carga transmitida resulte dentro del

limite da la fatiga del material, o escoger un material con mayor resistencia o aumentar el area
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de raiz del diente (mayor radio de acordonado) y mejorar su acabado. Con esto se puede evitar

la fatiga.

Rotura por sobrecarga

Se presenta como una rotura tenaz y fibrosa, mostrando evidencia de que el material ha sido
rapidamente arrancado o rasgado, figura 4.19. La rotura del diente es causada por una
sobrecarga que excede la resistencia a la tension del material; esto viene a parar en una rotura
por fatiga de corto ciclo, que generalmente comienza sobre el lado de tension de la raiz del

filete.

Figura 4.19. Fractura por sobrecarga

Hay casos en que la sobrecarga se produce por desalineacion de los engranajes. En estos casos
la fractura se origina en un extremo del diente y ocurre en linea diagonal. La desalineacion es
una causa comun de dientes rotos en engranajes rectos, helicoidales y conicos. A veces la
desalineacion se debe a cojinetes flojos o averiados. Los cojinetes flojos causaran la deflexion
del eje y finalmente una fractura del diente debido a cargas en sus extremos.

En todos los casos de fracturas se debe hacer un detenido andlisis para encontrar las causas que

la originaron y aplicar los correctivos del caso.
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4.5. FALLAS COMBINADAS

En general las fallas no ocurren separadamente en la forma descrita hasta ahora, sino que
existen otros factores que hacen que se presenten dos o mas fallas al mismo tiempo o que haya
una cadena de fallas que conduzcan a la rotura o inutilizacioén del engranaje. En la Figura 4.20
se puede ver un ejemplo de este tipo de fallas. Se presenta el desgaste por escoriado. el
desconchado, el picado en la linea primitiva y el flujo plastico en forma de escamas de

pescado.

Figura 4.20. Falla combinada en un engrane.

Como conclusion se puede analizar la figura 4.21 donde se muestra la influencia de la
velocidad y la carga de operacion sobre los cuatro tipos de tallas que gobiernan la capacidad de

operacion de un tren de engranajes: Desgaste, escoriado, picado y rotura de los dientes.
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5.— QOcurrird ruptura del diente con el tiempo.

Figura 4.21. Regiones de falla del engranaje

Las curvas del diagrama muestran como la ocurrencia de las fallas se ve afectada por la
velocidad y la carga de operacion. La posicion de las curvas es aproximada y en general es
determinada para un tren por las variables de disefio del engrane, por las caracteristicas del
lubricante y la temperatura de operacion.

El desgaste ocurre cuando se rompe la pelicula hidrodindmica de aceite, no se forma por la
Viscosidad, la velocidad es muy baja o la carga muy alta. En la region 1 a medida que aumenta
la velocidad, la carga admisible también lo hace. Se puede obtener mayor capacidad de carga
aumentando la Viscosidad del lubricante o bajando la temperatura de operacion. El efecto de
estos cambios es modificar la pendiente de la linea de desgaste. Con aditivos antidesgaste la
pendiente se eleva. El desgaste tiene mas probabilidades de presentarse en trenes de elevada

relacion de transmision operando a velocidades relativamente bajas

Los engranajes sinfin-corona casi siempre trabajan en la reglon de desgaste pero la seleccion
adecuada de los materiales puede hacer que la linea de desgaste se incline lo suficiente para

permitir una operacion satisfactoria. La maxima elevacion de temperatura admisible
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frecuentemente restringe los limites de operacion mas que el desgaste. Debido a que la carga
permisible Sin desgaste aumenta con la velocidad, el calor de friccion generado aumenta con el
cuadrado de la velocidad Esto produce recalentamiento de los engranajes y del aceite, una
viscosidad rebajada y por consiguiente disminucion de la carga admisible.

Para minimizar este efecto, a los lubricantes para Sinfin-corona se les puede agregar aditivos

para reducir la friccion.

La region 2 es el lugar ideal para el funcionamiento de una transmision la velocidad es lo
suficientemente alta para desarrollar una buena pelicula si el aceite no tiene abrasivos extrafios,
no es corrosivo y se adhiere apropiadamente a la superficie, un engranaje puede funcionar casi

indefinidamente en esta reglon sin que se presente desgaste.

El escoriado (reglén 3) ocurre cuando el calor generado por el deslizamiento de las superficies
de los dientes en la pelicula de aceite es tan alto que la rompe Sin la pelicula de aceite las
superficies de los dientes frotan directamente en cada una de las otras y el calor de friccion es
tan grande que causa el soldado de las dos superficies. Dado que el calor es la causa, una alta
velocidad disminuye la carga requerida para producir la falla

A medida que el paso es mas grueso en los engranajes, el deslizamiento aumenta en las puntas
del diente; por consiguiente, estos engranajes son mas susceptibles al picado que los de paso
fino, y dado que los pasos finos tienden a disminuir el torque de rotura, el escoriado llega a ser
casi imposible con dientes muy finos. Al aumentar el tamafio de los engranajes deberia ser mas
baja la carga, para una potencia dada; pero los factores de velocidad que afectan el escoriado
no cambian mucho; por eso los engranajes grandes pueden transmitir mas potencia sin

escoriado para la misma velocidad de rotacion.

Algunos resultados experimentales muestran que la resistencia al escoriado se eleva
aumentando el angulo de presion utilizando dientes mas altos (mayor traslape de los dientes) o
aumentando el angulo de hélice y rebajando los extremos de los dientes. Cuando se usan
adendos desiguales como en las relaciones de engrane elevadas donde las modificaciones del

adendo se utilizan para Igualar la resistencia de los dientes. se presenta una disminucion de la
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resistencia al escoriado. Una combinacion de materiales que tengan resistencia al desgaste al
rayado, mejores acabados superficiales y superficies recubiertas ayudan a elevar las resistencia
al escoriado. Si se aumenta la temperatura de operacién en un tren, se baja la linea de

escoriacion, un aumento de la viscosidad del aceite la puede elevar.

El picado y rompimiento de los dientes (reglones 4 y 5) son fallas por fatiga del material, de
modo que la pendiente de sus lineas decrece suavemente a medida que las velocidades
aumentan. La posicion relativa de las dos lineas es funcion del disefio de las ruedas. Para pasos
gruesos los dientes son fuertes y de alto limite de rotura, si se aumenta el paso (dientes mas
finos) se debilitan los dientes, asi que para la misma carga de los engranajes gruesos, los de
paso fino tienden a romper el diente antes de que se pique El tamafio de los engranajes debe ser
considerado junto con el paso, con engranajes grandes se puede transmitir el mismo torque con
menos carga tangencial en el diente, permitiendo que se usen pasos mas finos.

La resistencia del material afecta al picado y la rotura. La resistencia a la rotura del diente
aumenta en proporcion a la dureza; sin embargo, los aceros endurecidos superficialmente son

una excepcion a ésto. El maximo esfuerzo de flexion en un diente ocurre en la raiz.

Un engranaje totalmente endurecido es mas débil que uno endurecido superficialmente cuando
las durezas en la raiz son las mismas debido a que la resistencia al impacto del diente

endurecido totalmente es menor que el de endurecido superficial con un niicleo blando y tenaz.

La relacion entre nucleo endurecido y altura de capa es importante dado que también una capa
poco profunda o nucleo ductil pueden conducir a fallas por fatiga subsupercial muy similares al
picado; son fallas por aplastamiento de la capa endurecida. El lubricante no afecta la linea de
rotura y solo levemente la de picado Un aumento de la viscosidad puede elevar la linea limite
de picado o un cambio radical en la composicion del aceite puede alterar los efectos

superficiales lo suficiente para aumentar la vida al picado
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CAPITULO 5
LUBRICACION DE ENGRANAJES

Los engranajes son dispositivos mecanicos que permiten la transmision de fuerza (potencia) y
movimiento rotativo, generalmente, para convertirlo en trabajo. Existen en una gran diversidad
de formas, materiales y tamafios, ya que son muy especificos a cada aplicacion. A su vez, las
velocidades, las cargas y la temperatura de trabajo también determinaran las caracteristicas de
los engranajes a utilizar en cada méquina o seccion de ella. Segln lo anterior y dada la enorme
variedad de elementos y situaciones con engranajes, la lubricacion de estas piezas mecanicas
deberd adecuarse individualmente seglin cada caso, a fin de obtener las mejores condiciones de
operacion. De manera general se puede decir que existen dos tipos de engranajes de

transmision: abiertos y cerrados.

5.1. ENGRANAJES ABIERTOS

Los engranajes abiertos corresponden con un tipo de transmisién cuya mayor incidencia se
encuentra en la industria pesada (Ej. azucar, cemento, minas etc.), figura 5.1. Se puede citar
como algunas de las principales condiciones que encontramos en este tipo de elemento las
siguientes:

« Debido a sus dimensiones y a lo complejo del maquinado, es comiin encontrarnos con
areas de contacto o areas efectivas de trabajo muy inferiores al area real de los dientes
del engranaje. Lo cual se traduce en altas concentraciones de la carga.

« Cuando cuentan con cobertores, normalmente los mismos no garantizan un buen
sellado, y por lo tanto el ingreso de contaminantes se presenta con frecuencia. En otros

casos el engranaje esta totalmente expuesto al ambiente.
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Figura 5.1. Un engranaje abierto.

5.2. ENGRANAJES CERRADOS

Los engranajes cerrados son usados ampliamente. En una fabrica casi todo lo que se mueve:
Bandas, secadores, ventiladores, bombas, equipos de manipulado de materiales, plantas de
procesos y otros muchos, serdn impulsados por un motor de combustion o eléctrico moviendo
una caja de engranajes, figura 5.2. La caja de engranajes normalmente es una unidad de
propdsito general construido por un fabricante especializado. Como podréa suponer, existe una

gran variedad de tamafios y tipos de cajas de engranajes en la industria.

Figura 5.2. Caja de engranajes (reductor de velocidad)
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Las cajas de engranajes que utilizan combinaciones de engranajes helicoidales estdin muy
extendidas, porque pueden transmitir cargas altas, silenciosa y eficientemente. Una version de
este tipo caja de engranajes en donde es posible seleccionar una de varias combinaciones de

engranajes, por lo que es muy comun para las aplicaciones automotrices, figura 5.3.

Figura 5.3. Transmision automotriz

5.3. PRINCIPIOS BASICOS DE LUBRICACION

Se define la lubricacion como ciencia para reducir la friccion entre dos cuerpos sélidos en
movimiento relativo, con la interposicion de un lubricante entre las dos superficies en
rozamiento.

Desafortunadamente las condiciones de operacion de la maquinaria varian con frecuencia y las
condiciones del ambiente de operacion raramente son las mismas consideradas por las técnicas

cuando disefian.

En ciertos momentos de las maquinas, la friccion es necesaria, pero en la mayor parte de los
casos, la friccion es indeseable. Genera calor que perjudica, causa desgaste y consume mas
energia. Para estas aplicaciones, el reto para las técnicas en lubricacion es su creatividad e
ingenio para reducir la friccion, o por lo menos llevarla a niveles tolerables. Por lo anterior, la

lubricacion esta lejos de ser considerada como una ciencia exacta.
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5.4. LUBRICACION DE ENGRANAJES

La lubricacion de los engranajes puede llevarse a cabo mediante varios sistemas: lubricacion a
presion por circulacion centralizada; lubricacion por bafio o salpique; lubricacion por goteo; y
lubricacion manual. En los dos primeros, el aceite, circula o estd confinado en un carter y su
uso es continuo y prolongado. En tanto que la lubricacién manual y la lubricacién por goteo,

sugieren una pérdida total del lubricante, una vez aplicado.

5.4.1. Sistemas de lubricacion centralizados

Los sistemas de lubricacion centralizados se disefian para lubricar la méas amplia gama de
equipo movil e inmovil. Mientras que el uso de la lubricacion llega a ser mas complejo, el
disefio del sistema también llega a ser mas complejo mientras mas caracteristicas se agregan.
La idea principal de un sistema de lubricacion centralizada es simple. Una bomba suministra
lubricante a través de lineas de dosificacion hacia elementos secundarios (valvulas/inyectores),
que a su vez dosifican la cantidad correcta de lubricante al mecanismo que lo requiere
(engranes, cojinetes, cadenas etc).

Todos los sistemas de lubricacion centralizados incorporan los siguientes elementos (Figura.

5.4):

* Unidad de Bombeo
* Valvulas

* Valvulas reversibles
* Estacion central

* Controladores

* Sistemas de Spray

* Deposito de grasa
* Un regulador

e Lineas

) - 86 -
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.



UNAM FES-CUAUTITLAN

Figura 5.4. Elementos que integran un sistema de lubricacion centralizado

Los sistemas centralizados de lubricacion son disefiados principalmente para hacer el ambiente
del trabajo mas seguro para el personal del mantenimiento simplificando la lubricacion a
puntos de dificil acceso, especialmente en espacios confinados, cuando el equipo estd en
funcionamiento.
Hay 6 razones importantes para el uso apropiado de la lubricacion:

1) Reducir friccion

2) Reducir desgaste

3) Absorber choques o vibraciones

4) Reducir incrementos de temperatura

5) Minimizar la corrosion

6) Formar un sello contra los contaminantes

5.4.2. Lubricacion por baiio o salpique
Es el método més simple, en el que los dientes del engranaje inferior estan sumergidos en un
bano de aceite, figura 5.5. El aceite es transferido a las superficies que se encajan y
transportado a la caja de engranajes y sobre los rodamientos. El método es satisfactorio cuando
las velocidades no son altas, porque el aceite seria agitado excesivamente, o donde ocurren

pérdidas de potencia indeseables y aumento de la temperatura. Los engranajes lubricados por
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salpique normalmente se calientan bastante y requieren de aceites de mayor viscosidad que los

engranajes lubricados de otra forma.

Figura 5.5. Caja de engranes lubricada por salpique

5.4.3. Engranajes lubricados por aspersion.
En sistemas de lubricacion por aspersion el aceite es alimentado sobre los dientes del engranaje
cerca del punto donde se encajan, figura 5.6. El aceite se drena hacia el fondo de la carcasa,
donde es recirculado. Originalmente la practica era suministrar el lubricante sobre el diente de
encaje, pero ahora se considera mejor aplicar el aceite al diente de arranque, al menos que el
engranaje esté operando a bajas velocidades. Esto proporciona una refrigeracion mas eficiente
y reduce el riesgo de que exista un exceso de aceite en la raiz de los dientes. Los refrigeradores
de aceite y el equipo de filtracion pueden ser incorporados al sistema de lubricaciéon por
aspersion, los cuales son comtiinmente usados en conjuntos de engranajes de potencia operando

a altas velocidades.

Figura 5.6. Engranajes lubricados por aspersion.
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5.4.4. Sistemas alimentados por gravedad o goteo

Sistemas alimentados por gravedad o goteo se encuentran en molinos, hornos, palas,
dragaminas y excavadoras. Estos sistemas consisten en uno o mas engrasadores, banos de
aceite, lineas de alimentacion presurizadas o ruedas aplicadoras, figura 5.7. Estos permiten que
el lubricante escurra en el engranaje en un ciclo determinado. Este método de aplicacion esta
limitado solo a engranajes abiertos con una velocidad de la linea de accion de 1500 pies por
minuto (7.5 metros por segundo) o menos.

Para este tipo de sistemas, se usa generalmente un lubricante de engranaje abierto de tipo
sintético, asfaltico, de alta viscosidad. Si se utilizan lineas de alimentacion presurizadas o
ruedas aplicadoras en estos sistemas, puede emplearse una grasa semifluida y lubricantes del

tipo polimero/gel para engranaje abierto.

Figura 5.7. Lubricacion por goteo

5.4.5. Lubricacion por neblina de aceite.
En la lubricacién con neblina de aceite el lubricante es atomizado en la caja de engranajes en
una corriente de aire comprimido seco, figura 5.8. Las gotas de aceite depositadas sobre los
dientes de engranaje proporcionan una lubricacion efectiva sin arrastre de aceite. Mientras que
el suministro de aire comprimido seco tiene efecto refrigerante. Los aceites usados en éste
método de lubricacion deben ser resistentes a la oxidacion ya que la formacion de una neblina
aumenta enormemente el area de superficie en contacto con el aire. Es importante asegurarse
de que la caja de engranajes estd adecuadamente ventilada de tal forma que no se crea friccion

en la caja de engranajes.
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Figura 5.8. Lubricacion por neblina de aceite

5.5. PELICULAS LUBRICANTES

En todo proceso de lubricacion la presencia de un elemento que evite el contacto entre las
superficies es necesaria. Este elemento, que bien puede ser un gas, un liquido o un soélido, se
coloca entre ambas superficies, permitiendo que resbalen y se reduzca la friccion y el desgaste
de ellas. Se denomina “pelicula” a la porcion del elemento lubricante que facilitara el

movimiento de los componentes; los cuales, generalmente son metalicos.

Las peliculas lubricantes pueden ser de varios tipos: pelicula fluida; pelicula delgada o pelicula

solida, segun se muestra a continuacion:

5.5.1. Pelicula fluida
Las superficies en movimiento son separadas, aprovechando el grosor y la viscosidad de la
pelicula aportada por el lubricante; y a través de su propio esfuerzo cortante. La friccion y el
desgaste generado es minimo, por lo que es el tipo de lubricacion mas deseada. La pelicula

fluida puede ser formada de varias maneras a saber:
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Pelicula Hidrodinamica
Se forma a través del movimiento de las superficies lubricadas convergiendo en un punto, en el

cual, se genera una presion tal, que permite mantener estas superficies separadas, figura 5.9.

Giro detenido Comienza el giro Giro establecido

-

de aceite

Figura 5.9. Lubricacion hidrodinamica

Pelicula Hidrostatica
Se genera mediante el bombeo a presion de un fluido entre las superficies, figura 5.10, las

cuales pueden o no estar en movimiento.

Figura 5.10 .Generacion de una pelicula hidrostdtica con ayuda de una bomba

Pelicula Elasto-Hidrodinamica (EHL):

Las peliculas EHL se forman en sistemas que contienen dos superficies metalicas lubricadas en

movimiento y soportando una determinada carga. El elemento metalico se deforma leve y
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elasticamente, permitiendo la formacion de la pelicula hidrodindmica, la cual separa dichas

superficies, figura 5.11.

LUSRICA CHCH ELASTOHIDRDNMAMICA

Dhroeaiin
sa rilarige

/

Pulciila
lolormaitie

Mires oz
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dir b presece an L jpaliciila
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Figura 5.11. Pelicula Elasto-hidrodindamica

5.5.2. Pelicula delgada
Distinta a la consideracion anterior, existen sistemas que por disefio o por limitaciones del
propio equipo, no permiten la lubricacidon continua y suficiente. En estos casos, se lubrica bajo

dosificacion o, eventualmente.

5.5.3. Pelicula sélida
Existen situaciones en las cuales la lubricacion con aceites o grasas no es posible. De igual
modo, en ciertos sistemas o equipos pueden observarse la presencia de fugas, o existir la
posibilidad de contaminacién. Bajo este escenario es conveniente pensar en la aplicacion de
algin agente como vehiculo, ligero o poco viscoso, que al volatilizarse deje como residuo una
pelicula solida en los metales en movimiento. Esta pelicula estara compuesta por productos de
muy bajo coeficiente de friccion, tales como el bisulfuro de molibdeno, grafito, mica, etc. Las
moléculas de estos productos se alojaran en las irregularidades de las superficies metalicas,
rellenando y emparejando sus cavidades, todo lo cual, permitird reducir la friccion y el

desgaste.
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5.6. TIPOS DE LUBRICANTES PARA ENGRANAJES
Aceites minerales puros

Se aplican en engranajes que trabajan bajo condiciones moderadas de operacion.

Aceites inhibidos contra la herrumbre y la corrosion (R & O)

Se utilizan cuando las temperaturas son altas y existe el riesgo de contaminacion con agua, que
conduce a la formacion de herrumbre en los metales ferrosos. Poseen aditivos antiherrumbre,
antiespuma, antidesgaste y antioxidantes. Estos aceites no tienen muy buena adhesividad, pero

trabajan bien en sistemas de circulacion donde se aplica en forma continua.

Aceites minerales de extrema presion (E.P.)

Se utilizan cuando los engranajes tienen que soportar altas cargas o cargas de choque, bajas
velocidades y altas cargas. Son aceites inhibidos, a los que se les incorporan aditivos de
extrema presion, los cuales son normalmente de azufre y fosforo; es necesario tener mucho
cuidado con estos aceites, cuando se aplica en reductores que trabajan en ambientes de alta
humedad (ejem.: torres de enfriamiento), ya que el vapor de agua presente puede reaccionar
con el azufre y el fosforo formando acido sulfurico y acido fosférico, que atacan las

superficies metalicas.

Aceites compuestos

Tienen como caracteristica principal su elevada adhesividad. Son una mezcla de aceite mineral
y sebo animal en proporciones variables. Se utilizan en reductores con engranajes de tornillo
sinfin corona en donde la accion de deslizamiento es muy elevada. Estos aceites se pueden
filtrar y enfriar sin que se separe el sebo animal del aceite base. La adhesividad también se
logra adicionando pequefio porcentaje de un aditivo para tal fin al lubricante, evitando el goteo.

Estas son sustancias sintéticas.

Aceites sintéticos
Se utilizan generalmente en engranajes que presentan alto grado de deslizamiento, o que

trabajan a altas temperaturas por periodos prolongados. Los lubricantes sintéticos requieren

) -03-
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.



UNAM FES-CUAUTITLAN

una adecuada combinacion de aditivos y bases sintéticas fluidas para incrementar los

beneficios sobre los aceites minerales. Los mas usados son Polialfaoleinas.

Grasas

Su aplicacién en engranajes no es muy amplia debido a que tienen muy poca capacidad
refrigerante y por que las particulas contaminantes tienden a ser atrapadas y son dificiles de
eliminar. Se utilizan algunas veces en la lubricacion de engranajes que operan a bajas
velocidades y bajas cargas, son mas comunmente utilizadas en engranajes abiertos y cajas de
engranajes que tienden a dejar escapar aceite; también se utilizan en engranajes que operan
intermitentemente, porque las grasas tienen la ventaja de mantener una pelicula de lubricante
en los dientes del engranaje, aunque estos no estén girando, lo que permite proveer lubricacion
inmediatamente son iniciados. Las grasas semifluidas sintéticas son particularmente adecuadas
para lubricar unidades de engranajes “de por vida”. Las grasas para engranajes son blandas,
para minimizar a friccion fluida y para limitar la tendencia de los engranajes a cortar un canal

en la grasa y dejar el diente del engranaje seco.

Lubricantes so6lidos

Son usados cuando las temperaturas de operacion son muy altas o muy bajas, cuando las fugas
no pueden ser toleradas y cuando se debe operar en un vacio. Estos lubricantes son peliculas
secas untuosas, que se aplican a los dientes de los engranajes; los mas utilizados son el
bisulfuro de molibdeno, bisulfuro de tungsteno, grafito, talco y politetrafluoroetileno; son
costosos, tienen vida limitada contra el desgaste, pero son ideales para aplicaciones especiales

como la aviacion espacial.

Gases
El aire y otros gases pueden ser empleados como lubricantes, pero son generalmente usados
para propositos especiales. Los cojinetes lubricados con aire pueden operar a altas velocidades,

pero deben tener bajas cargas. Tales cojinetes se utilizan en las fresas de los dentistas.
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Una comparacion de los tipos bdsicos de lubricantes
Algunas caracteristicas importantes de los tipos basicos de lubricantes se comparan en la tabla

5.1.

Tabla 5.1. Comparacion entre los tipos basicos de lubricantes

Aceites Grasas

kR

* W
LR R R ]

* &k &

5.7. CLASIFICACION SAE DE ACEITES PARA TRANSMISION (SAE J306 )

Los aceites de transmision se clasifican por su viscosidad en grados de “verano” y grados de
invierno, tabla 5.2. Los grados de invierno se identifican mediante un nimero acompanado de
la letra W. Los grados de verano mediante un nimero. En ambos casos a medida que aumenta

el nimero aumenta la viscosidad del aceite.
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Tabla 5.2. Sistema de designacion SAE para aceites para transmision

Grado SAE Maxima temperaturaen °C parauna |[Viscosidad cinematica en Centistokes
viscosidad de 150000 cP (1) ( €St} a100°C (2)
min. &,
TOW -40 4.1
7EW -40 4.1
80 W -26 7.0
85w -12 11.0
a0 7.0 <11.0
a5 11.0 <13.5
a0 13.5 <24.0
140 24.0 =41.0
250 41.0

1) Matodo ASTM D2893 { Viscosimetro Brookfield )
2) Método ASTM D445 ( Viscosimetro capilar )

5.8. CLASIFICACION ISO DE VISCOSIDAD DE ACEITES INDUSTRIALES

Los lubricantes industriales se clasifican por su viscosidad en 18 grados de acuerdo a un
sistema especificado por la ISO (Organizacién Internacional de Estandarizacion), tabla 5.3.
Cada grado, cubre un rango de viscosidades cinematicas medidas en ¢St a 40°C. El punto

medio de viscosidad de cada grado es aproximadamente 50 % superior al del grado precedente.
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Tabla 5.3. Grados ISO para aceites para transmision.

Grado 150 Punto medio de la Limites de viscosidad
viscosidad cinematica
(eSt)ad40°C
cinematica (cSt) a minimo maximo
40°C
2 2.2 1.08 242
3 3.2 .88 352
5 4.6 414 5.06
7 &.8 812 7.48
10 10.0 9.00 11.0
16 15.0 13.5 168.5
22 22.0 10.8 24.2
32 32.0 28.8 35.2
46 46.0 41.4 50.6
58 E8.0 &81.2 74.8
100 100.0 Q0.0 110.0
150 150.0 135.0 165.0
220 220.0 198.0 242.0
320 320.0 288.0 3820
460 480.0 414.0 506.0
&80 £20.0 E612.0 748.0
1000 1000.0 900.0 1100.0
1500 1500.0 1350.0 1650.0

5.9. LINEAMIENTOS AGMA PARA LUBRICACION DE ENGRANAJES

La norma 9005-D94 (ANSI/AGMA 9005-D94) de AGMA (American Gear Manufacturers
Association) combina las especificaciones para engranajes abiertos y cerrados. Esta
especificacion supera a las normas AGMA 250.04 (Lubricacién de engranajes cerrados
industriales) y 251.02 (Lubricacion de engranajes abiertos industriales). Esta norma AGMA
provee especificaciones para lubricantes inhibidos contra la herrumbre y la oxidacién (R&O),
compuestos (incluidos en la especificacion R&O), de extrema presion (EP) y para lubricantes
sintéticos para engranajes industriales. El grado de viscosidad se corresponde con aquellos de
ASTM D 2422 (Standard Recommended Industrial Liquid Lubricants — ISO Viscosity
Classification) y B. S. 4231 del Instituto Britdnico de Normalizacion (British Standards
Institution). La especificacion AGMA utiliza velocidades de linea de paso como el parametro
primario para determinar la seleccion del lubricante en todos los engranajes salvo los sinfin-
corona doble envolvente. Especificaciones previas fueron basadas en distancias al centro del

engranaje.
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Tabla 5.4. Rangos de viscosidad para lubricantes AGMA

Aceites para enqranajes  Ramgo de viscosidad  Grado ISO Lubricantes de extrema Aceites sintéticos para
inhibidos contra {cSt a 40°C)° equivalente® presion para engranajes (EP” engranajes, ©
herrumbre v oxidacion N*® Lubr. AGMA N* Lubr. AGMA
(R&Q),
N* Lubr. AGMA

0 288-352 32 - 0s
1 41 4-50.6 46 - 18
2 612-74 8 68 2EP 285
3 90-110 100 AEP 3s
4 135-165 150 4EP 45
5 198-242 220 5EEP 55
3] 288-352 320 6 EP 65

7.7 Comp.* 414-506 460 TEP 7s

8, 8 Comp.? 612-748 680 8 EP 8s

&A Comp.® G00-1100 1000 8AEP -
g9 1350-1650 1500 9 EP as
10 2880-3520 3200 10 EFP 108
11 4140-5060 4600 11 EP 118
12 6120-7480 6800 12 EP 125
13 180-220 c5t - 13EP 135

a 100°C{212°F)®

Compuestos residuales”

Rangos de viscosidad
N° Lubr. AGMA [cSta 100 °C (212° F)F

15R 857-1714

- “Por ISO 3448, Lubricantes liquidos industriales - Clasificacion de viscosidad. También ASTM 2422 y
British Standards Institution - B. 5. 4231.

- "Los lubricantes de extrema prelsié-n solo deben ser recomendados por el fabricante del engranaje.

- “Hay disponibles aceites sintéticos 95 a 13S, pero no todavia con uso difundido.

- “Compuesto con 3 a 10% de aceites grasos o aceites grasos sintéticos.

- ®lLas viscosidades del lubricante AGMA 12 y superiores son especificadas a 100° C (210°F) porque la
medicion de viscosidades de estos lubricantes pesados a 40°C (100°F) no seria practica.
-7 Compuestos residuales - tipos de diluyentes, cominmente conocidos como cortes solventes, son

aceites pesados que contienen diluyentes volatiles y no inflamables para facilitar su aplicacién. El
diluyente se evapora, dejando una pelicula gruesa de lubricante en el diente del engranaje. Las

viscosidades listadas son para el compuesto base sin diluyente.

5.10. COMPARACION ENTRE CLASIFICACIONES

Las clasificaciones ISO y SAE estan basadas en la medicion de viscosidades a distintas
temperaturas de referencia, (40°C y 100°C respectivamente). Entonces para poder establecer
una correlacion, es necesario presuponer un cierto indice de viscosidad. Asi por ejemplo el
cuadro comparativo de la figura 5.12 estd basado en un IV= 95. La clasificacion AGMA

corresponde a la desarrollada por la Asociacion Americana de Fabricantes de Engranajes
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Figura 5.12. Comparacion entre clasificaciones

5.11. INGENIERIA DE LUBRICACION
Los factores mas importantes que deben ser considerados en la seleccion de aceites lubricantes

para engranajes son:
* Velocidad
e Carga
e Temperatura de Operacion
e Material de los Componentes
* Forma o Tipo del Engranaje
* Ambiente de Trabajo

* Sistema de Aplicacion

Cada uno de los factores enunciados propone un producto lubricante especifico, de alli que
siempre deben ser considerados en su conjunto. Para la seleccion final del lubricante, se debe

optar por aquellos factores que se identifiquen como caracteristicas criticas de la aplicacion.
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Los fabricantes de equipos, generalmente, incluyen en los manuales de operacion o de
mantenimiento, sus indicaciones, sugerencias o referencias, acerca del tipo de lubricante a

emplear. En ocasiones, hasta sefialan la marca y el nombre comercial del producto.

Muchos equipos se lubrican con varios tipos de aceites, dado que areas especificas de ellos o
secciones, requieren lubricantes con propiedades diferentes, en virtud del material y/o disefio

de los engranajes; entre otros.

Debe subrayarse la importancia de seleccionar un producto de calidad con las propiedades
adecuadas y ajustadas a la aplicacion. Los engranajes requieren de la presencia de una
resistente pelicula de lubricante entre sus dientes, cuyo grosor permita una dptima operacion,
reduciendo la friccion y evitando soldaduras entre los elementos constituyentes. En virtud de lo
anterior, la escogencia de la viscosidad correcta es fundamental para una mayor vida de los
engranajes. En este punto, se puede indicar una especie de regla: “La viscosidad de un aceite
lubricante para engranaje es directamente proporcional a la carga que deba soportar e inversa a

la velocidad de trabajo”.

Los engranajes abiertos son usualmente lubricados con aceites. Para asegurar que los aceites
no se salgan a altas velocidades, se utilizan lubricantes viscosos conteniendo aditivos

adherentes. Las grasas también pueden ser usadas.

Los engranajes cerrados son generalmente lubricados con aceite. Siempre estan soportados
por cojinetes de tal forma que €l lubricante debe ser adecuado tanto para engranajes como para
cojinetes. Aceites minerales sin aditivos son satisfactorios para muchas situaciones. A altas
velocidades, los aceites con bajas viscosidades conteniendo antioxidantes y agentes

antiespuma pueden ser requeridos.

Lubricantes para engranajes con mas carga deben contener aditivos de extrema presion. Los
aceites que contienen aditivos de extrema presion (EP) son utilizados para engranajes

trabajando bajo las cargas mas pesadas, particularmente si sé€ espera tener cargas de choque.
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La seleccion entre productos con bases minerales o sintéticas, dependen de los periodos de
cambio; la temperatura de operacion; del grado de contaminacion del ambiente; etc. Pero hay
que tomar muy en cuenta que a pesar de ser mas costosos, los aceites sintéticos tienen un

rendimiento mucho mayor, dada su resistencia a la oxidacion y temperatura.

Tomando en cuenta la velocidad periférica de los engranes se puede usar como guia basica lo
siguiente:

A velocidades periféricas hasta v=2 m/s se recomiendan lubricantes adhesivos, de alta
consistencia para grandes engranajes abiertos. Contienen aditivos mejoradores de adhesion,
que brindan cierta propiedad elastica. Aplicar por cepillo o rociado.

A velocidades periféricas hasta v=4 m/s se recomienda lubricaciéon con grasa fluida por
salpicado para garantizar que el lubricante mantiene el flujo entre los dientes.

A velocidades periféricas hasta v=15 m/s se recomienda lubricacion con aceite por salpicado.
Las ruedas o dientes van lubricando el engranaje con su propio movimiento.

A velocidades periféricas sobre v=15 m/s se requiere lubricacion por rociado en la mayoria de
los casos. El aceite se aplica por medio de bombeo, en la mayoria de los casos poco después
del encastre de los dientes. El aceite también puede ser enviado a los dientes bajo presion a

través de canales previamente dispuestos.

5.12. 10 MITOS SOBRE LUBRICACION DE ENGRANAJES [13]
Mito N° 1: Los aceites son todos iguales.

Usar el aceite incorrecto es una causa comun de falla de engranajes. Los engranajes requieren
lubricantes especialmente formulados para la aplicacion. Por ejemplo, engranajes rectos de
baja velocidad, engranajes helicoidales de alta velocidad, engranajes helicoidales y sinfin
corona, todos requieren lubricantes diferentes. Los parametros operativos, tales como
velocidad, carga, temperatura y riesgo de contaminacion también deben considerarse al
seleccionar un aceite. Usar el aceite correcto puede aumentar la eficiencia y la vida 1til del

engranaje.
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Mito N° 2: El aceite nunca se degrada.
La oxidacion limita la vida 1til de los lubricantes. Llegara cierto punto en que el lubricante se
degradara, formard acidos, perdera habilidades lubricantes y depositard lodos y barnices. A
temperaturas por encima de 65°C, el aceite comienza a oxidarse mas rapido, y por cada 10°C
de aumento la velocidad de oxidacion se duplica. Los aditivos también pueden agotarse si el
engranaje trabaja en condiciones que requieren reaccion de los aditivos.
Monitorear las propiedades del lubricante mediante analisis de aceite usado ayuda a determinar

los periodos de cambio de aceite y a detectar contaminacion excesiva.

Mito N° 3: Los engranajes no requieren filtracion fina.
Es bien conocido que los rodamientos requieren aceite limpio. Es menos conocido que los
dientes de los engranajes también requieren aceite limpio. La pelicula de aceite que separa los
dientes de engranajes tiene usualmente pocos micrones de espesor. Los contaminantes solidos
indentan y provocan abrasion en los dientes, disminuyendo su vida util. Los filtros deben ser
tan finos como 3 micrones para prevenir abrasion, pulido, micropitting y macropitting.
Usualmente se escucha el argumento:" Un filtro tan fino se taponara enseguida". Nuestra
respuesta es: "Entonces el filtro es necesario y estd haciendo su trabajo". Los filtros modernos
brindan filtracion fina sin ser muy grandes en tamafio y sin provocar grandes caidas de presion.
Comenzando con un filtro mas grueso, como 100 micrones, y cambiandolo progresivamente
por filtros mas finos, un sistema se puede limpiar en poco tiempo. Una vez limpio, deberia

mantenerse limpio si los venteos, sellos y el mantenimiento son adecuados.

Mito N° 4: Los aditivos suplementarios mejoran la lubricacion.
Las compafias petroleras poseen algunas de las mejores instalaciones de investigacion y
desarrollo, y emplean expertos ingenieros quimicos, cientificos de materiales y tribologistas.
Las principales compaiias fabricantes de aditivos son propiedad también de las compaiiias
petroleras, y usualmente son las que proveen productos a las compafiias que venden aditivos
en forma comercial. Es muy dificil que las compaiiias independientes de aditivos desarrollen
aditivos que las compafiias petroleras no hayan descubierto. Las compaiias petroleras han
desarrollado paquetes de aditivos especificos para engranajes. Jugar con el balance de aditivos

de un aceite invita a la falla.
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Antes de comprar algun aditivo verifique que esté homologado por el fabricante del engranaje

o del lubricante. Dudo que sea asi.

Mito N° 5: Los aceites son intercambiables.
Los paquetes de aditivos varian entre los distintos aceites, aun cuando cumplan la misma
funcion, por lo que si desea mezclar aceites primero aseglrese que son compatibles entre si.
Algunos aceites sintéticos son incompatibles con aceites minerales y algunos elastomeros y

requieren un flushing previo.

Mito N° 6: La seleccion del lubricante es responsabilidad del proveedor del
engranaje o del usuario.
Muchas fallas de engranajes pueden relacionarse con confusiones sobre la responsabilidad de
seleccion del lubricante. Para seleccionar el aceite correcto, tanto el proveedor del engranaje
como el usuario deben colaborar. Los fabricantes de engranajes deben conocer lo maximo
posible sobre la aplicacion, y los usuarios deben saber perfectamente qué se necesita para
lubricar adecuadamente un engranaje. Muchas veces se cometen errores porque la aplicacion se
malentiende. Existe una larga lista de parametros que deben considerarse. ;Cudl es la
temperatura ambiente que rodea al engranaje?, ;Existe un flujo de aire adecuado sobre el
engranaje?, ;Existen problemas de corrosion o contaminacion? ;Qué mantenimiento se
planeo6?.
Existe una tendencia entre los disefiadores hacia consolidar lubricantes y requerir aceites de
baja viscosidad para engranajes de baja velocidad o servicio pesado. Estds practicas

incrementaran las fallas.

Mito N° 7: Los ensayos de laboratorio son precisos.
Esto puede no ser cierto. Los andlisis de laboratorio pueden medir en forma precisa una
propiedad particular, pero esta propiedad puede no ser la que usted le preocupa. Por ejemplo,
usted puede querer detectar desgaste inusual en un engranaje, y envia en consecuencia una
muestra de aceite usado al laboratorio. A menos que solicite lo contrario, el laboratorio
analizard metales por plasma o absorcion atomica. Si los valores reportados son bajos entonces

usted concluird que el engranaje esta saludable. Desafortunadamente, este tipo de analisis
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detecta particulas menores de 10 micrones. Los engranajes pueden estar fallando y generando
particulas mayores a ese tamafio, por lo que usted necesita entender las limitaciones de los
analisis de laboratorio para poder interpretarlos correctamente. Es igualmente importante tomar
muestras que sean representativas de la situacion. Aseglrese de estar familiarizado con las
técnicas de muestreo adecuadas.

Es mejor visitar el laboratorio y presenciar los analisis antes de comenzar a utilizarlo. Pidale al
personal del laboratorio una demostracion de cada andlisis, pregunte como administran su
proceso de calidad y si cumplen al pie de la letra las normas ASTM. Muchos laboratorios dicen
que realizan analisis segun determinada norma ASTM, pero cuando usted solicita la misma en
el laboratorio se encuentra que poseen instructivos escritos que reproducen sélo en parte la
norma, pues es costoso seguirla al pie de la letra. Esto definitivamente afecta la veracidad de
los resultados. Pregunte cémo el laboratorio se audita a si mismo, muchos laboratorios

participan de programas de contraste con otros laboratorios o usan auditores independientes.

Mito N° 8: Si un poco de aceite es bueno, mucho aceite es mejor.
Cada caja de engranajes posee una cierta cantidad de lubricante necesaria para trabajar fria y
eficientemente. Demasiado aceite va a batirse, reducira la eficiencia y hara que el engranaje se

recaliente. Demasiado puede provocar espuma y fugas. Ademas, mas aceite es mas gasto.

Mito N° 9: Hay aceites especiales que reparan los engranajes.

Algunos proveedores dicen que sus aceites no sélo reducen el desgaste, sino que también
jreparan los dientes dafiados!. Pueden incluso mostrarle fotos del tipo "antes y después" que
parecen convincentes.

El problema es que la unica forma de reparar dientes dafiados es remover material de las
superficies de los mismos. Un aceite puede ser abrasivo y capaz de remover acero.
Desafortunadamente, los dientes de engranajes se desgastan de una forma no uniforme, y los
engranajes "reparados" por aceites especiales pueden verse bonitos, pero su precision y

eficiencia definitivamente disminuyeron.
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Mito N° 10: Los aceites sintéticos no se justifican por su alto costo.
Si bien no siempre es necesario utilizar aceites sintéticos, sobre todo cuando las posibilidades
de contaminacion son altas, o cuando el reductor trabaja poco exigido, en las condiciones de
operacion mas extremas los aceites sintéticos pueden proveer beneficios de desempeiio
excepcionales que sobrepasan largamente el costo de los mismos. Aun en condiciones
normales, los sintéticos pueden ahorrar energia, lo cual en ciertas industrias significa mucho

dinero.
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