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Resumen

El arranque productivo de la planta 4 de Caterpillar en 2016, aunado a su meta de obtener
ahorros en el segundo y tercer afo, hizo que en Caterpillar se evaluaran financieramente
los principales gastos de la planta durante el afio 2019.

Los indicadores financieros arrojaron que uno de los principales gastos era el del
reafilado de herramientas de corte utilizadas en los procesos de manufactura, entre esos
procesos estaba el generado de dientes para engranes tipo rectos.

Para abordar esa area de oportunidad se estudiaron los diferentes tipos de proveedores
en México con experiencia en reafilados de herramientas (cortadores), asi como los
recubrimientos de herramientas para aplicaciones de manufactura de engranes.

Estudiando las alternativas de recubrimientos actuales en el mercado y disponibles en
México, se decidio analizar dos tipos de recubrimientos: Altensa y AlCroNa, ambos con
base Aluminio — Cromo — Niquel, para evaluar su tiempo de vida, desempefio,
propiedades, costo y estructura y asi determinar el 6ptimo para la empresa.

Por motivos logisticos para entregas y recoleccion de cortadores, asi como tiempos de
entrega menores 15 dias, se decidio analizar a Gleason y Starsu como proveedores del
reafilado de cortadores, para evaluar su desempefio y costo, y asi determinar el éptimo
para la empresa.

La evaluacion experimental de los recubrimientos aplicados y el desgaste de los
cortadores afilados se hizo mediante microscopios y durémetros. Ademas, se analizaron
los engranes producidos mediante maquinas especializadas en la inspeccién de
engranes. Ese procedimiento experimental permitié obtener datos numéricos que
sustentaron la eleccion del mejor recubrimiento y proceso de reafilado, asi como la
adquisicion de conocimiento referente a como influyen las diferentes variables (dureza,
espesor de capa y composicién quimica del recubrimiento) en la duracién de los
cortadores.

Con lo anterior, se determinaron el recubrimiento y el proceso de reafilado 6ptimos de
los cortadores en cuanto a lo financiero, pero también en la manufactura de los engranes;
lo encontrado en este trabajo pudiera emplearse en el futuro en procesos similares de la
planta.



Capitulo |

1.1 Descripcién del problema

Caterpillar planta 4 se encuentra dividida en 2 cadenas de valor, engranes tipo anillos y
engranes tipo planetarios.

Estos tipos de engranes entran en una clasificacion de engranes paralelos de tipo recto.
Entre sus caracteristicas principales es que son simples de disefiar y manufacturar a
diferencia de otro tipo de engranes, que se pueden observar en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Principales categorias de engranes de eje paralelo [1].

Categorias de
engranes (Basados
en la orientacion de

Tipos de engranes

Representacion

Caracteristicas, aplicaciones y métodos de
manufactura.

Engranes rectos.
(Planetarios y anillos)

su eje)
Engranes de eje Caracteristicas: simples de disefiar y manufacturar,
paralelo maxima eficiencia, facil de ensamblar, ofrece

excelente precision, alto desgaste y operacion
ruidosa.

Aplicacién: transmision automotriz, manejo industrial,
herramientas de magquinaria; motores y bombas;
equipo de agricultura; instrumentos cientificos,
dispositivos electrénicos.

Métodos de manufactura: hobeado, shaping, fresado,
brochado, extrusion, estampado, metalurgia de
polvos, forja, rolado, rectificado, lapeado.

Engranes helicoidales

Caracteristicas: resistentes, accién suave, operacion
silenciosa, ofrece buena precision, complicaciones
en empuje axial.

Aplicacion: transmisiones automotrices,
componentes de alta velocidad y maquinas, robots,
equipo de agricultura.

Métodos de manufactura: hobeado, shaping, fresado,
brochado, extrusion, estampado, metalurgia de
polvos, forja, rolado, rectificado, lapeado.

Pifibn y rack

Caracteristicas: eficiencia para convertir movimiento
rotacional en lineal y viceversa.

Aplicacion: manejo de material, actuadores lineales,
sistema de direccion asistida, herramientas de
magquinaria, gantries viajeros, robots, sistemas de
posicionamiento.

Métodos de manufactura: fresado, shaping,
brochado, fundicién, rectificado, desbarbado y
honeado.

En la industria son usados en partes de transmisiones para autos, herramientas para
maguinarias, maquinas de extrusion y estampado, forjado, rolado, partes para maquinas
CNC, rectificadoras, entre algunas otras aplicaciones. Los procesos de manufactura mas
utilizados para la elaboracion de este tipo de productos son: hobbing, shaping, milling,
grinding, shaving, Skiving, entre muchos otros mas [1].




Para el caso especifico de estudio de esta tesis, la aplicacién de engranes de tipo anillo
y planetario es en transmisiones y ejes para vehiculos utilizados en la industria de la
construccion.

En planta 4, estos engranes pasan por tres tipo de transformaciones, que son,
maquinado verde, maquinado duro, tratamiento térmico y ejes (ensamble). Cada una de
las transformaciones que sufre el producto son conocidas como cadenas de valor y
representan un proceso a través del diagrama de flujo que se muestra en la Figura 1.1.

Caterpillar planta 4: Engranes.

| |

Planetarios Anillos

Maquinado verde: la pieza no tiene dureza, se da un preformado al diente del
engrane por medio de procesos de manufactura como shaping, hobbing, skiving,
milling, entre otros.

1 1
Tratamiento térmico: durante este proceso la pieza sufre una transformacion en su
microestructura por medio de un proceso de temple, teniendo como resultado
propiedades mas adecuadas para su aplicacion, como lo son dureza superficial

principalmente.
1 1

Maquinado duro: en este proceso se corrigen deformaciones ocurridas durante el
temple y de acuerdo con la especificacion requerida por cada engrane. Este proceso
es el ultimo donde el producto sufre una deformacion.

1 1
Ensamble: en este proceso los engranes que fueron manufacturados se ensamblan
con otros componentes para formar un subensamble que es enviado a otra planta de
Caterpillar para ser colocado en el ensamble final.

Figura 1.1. — Diagrama de flujo de procesos (cadenas de valor) de Caterpillar planta
4.



El andlisis de los gastos de los centros de costos' que administra ingenieria de
manufactura es de suma importancia para la generacion de ahorros y hacer mas
eficientes los procesos.

Durante el 2019 el gasto en la cuenta de reafilado de cortadores, para los centros de
costo de maquinado verde, representé un gasto aproximado de $330, 000 USD, que
equivale a un 13.8% de los gastos variables de toda la planta para la manufactura de
engranes durante ese afio [2].

La distribucién porcentual de los gastos para reafilados en los diferentes centros de
costos de maquinado verde se realizé de acuerdo a la Figura 1.2

3% 3%

M Skiver small

H Bevel C60

m Skiver large
Shaper CL 50

M Shaper 1.6

| Otros

Figura 1.2. — Grafica de pastel de los porcentajes de los gastos de reafilado 2019
para los diferentes procesos (centros de costo) de maquinado verde [2].

En la Figura 1.2 se puede apreciar que el 87% del gasto total anual para el reafilado de
cortadores en el proceso de maquinado verde estuvo constituido por los procesos de
Skiver Small (39%), C60 (30%) y Skiver Large (17%), a través de ellos se generan los
dientes de los engranes en piezas desde 200 mm hasta 1000 mm de didmetro externo.

1Centro de costos se puede referir también a un proceso especifico, este nombre es utilizado
para cuantificar su produccion y gastos en el ambito financiero.
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Al analizar los gastos de la cuenta de reafilados durante el primer semestre del afio 2020
(enero — junio 2020), se tuvo un gasto de $116, 180 USD, que represent6 un 14.16% del
gasto variable de toda la planta, lo que indicé una tendencia muy parecida a la del afio
anterior. Asi la distribucion de los gastos de reafilado en los diferentes centros de la
cadena de valor? de maquinado verde se realiz6 de acuerdo a la Figura 1.3.

H Skiver small
H Bevel C60
m Skiver large

Otros

Figura 1.3. — Gréfica de pastel de los porcentajes de los gastos de afilado del primer
semestre 2020 para los diferentes procesos (centros de costo) del maquinado
verde [2].

Los centros de costos Skiver Small (43%), C60 (30.00%) y Skiver Large (17%),
representaron un 90% del gasto en la cuenta de reafilados durante ese periodo del afio.

Por encima del 50% de las horas base® generadas en planta 4 se encuentran en los
centros de costo de maquinado verde. Un 80% de los nUmeros de parte pasan por los
centros de costos Skiver Small y Skiver Large, de ahi se desprende el objetivo general
de este proyecto, la reduccién de al menos un 10% de los gastos en las cuentas de
reafilado para el segundo semestre del 2020.

2Una cadena de valor se refiere a una unidad de negocios que puede conformarse por varios
procesos desde su etapa de transformacion inicial hasta que el producto es entregado al cliente.

3Las horas base son la suma de los tiempos de cada uno de los procesos por los cuales la pieza
sufre una transformacién, incluyendo los tiempos de inventario.



El proceso Skiving es un proceso de manufactura que se utiliza para el generado de
diente en engranes. Consta de una maquina de tipo CNC (Control Numeérico por
Computadora) con 5 ejes y un sistema semiautomatico para carga y descarga de piezas.
Dependiendo del tipo y el modelo de la maquina, el tamafio de piezas que estas
méaquinas pueden manufacturar puede variar, entre 300 mm y hasta 1000 mm de
diametro externo, y modulos* desde 3 mm y hasta 12 mm, una representacion de la
maguina Power Skiver con sus 5 ejes, se muestra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Imagen representativa de maquina CNC de 5 ejes que se utiliza en el
proceso Skiving para generado de dientes.

El proceso Skiving aun es poco conocido en México y hay muy pocas empresas que
realizan el proceso de generado de diente para engranes, por lo tanto son pocos los
proveedores que cuentan con maquinaria y herramentales para poder afilar y recubrir los
cortadores utilizados en estas maquinas para modulos superiores a 8 mm.

El proveedor Gleason, de quien se tiene la maquinaria para los procesos de Skiving,
también es el proveedor que presta a Caterpillar el servicio de reafilado para cortadores,
desde el arranque de las maquinas mencionadas en el afio 2017.

Otro de los objetivos en esta investigacion es generar alternativas para el recubrimiento
y reafilado de cortadores cumpliendo las expectativas de calidad de las especificaciones
de Caterpillar para la manufactura de sus engranes.

4El médulo en un engrane esta definido por el radio de paso por el nimero de dientes del engrane
y se expresa en milimetros [3].
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1.2 Hipotesis.

Con base en la relacion existente entre la composicion, estructura, procesamiento y el
desempefio/costo que presentan los materiales [4] se plantea que:

La variable de mayor influencia en la duracion de los cortadores para los procesos de
Skiving es el espesor de capa del recubrimiento, asi como la dureza.

Relacionando los resultados de desgaste de los cortadores utilizados contra el tiempo de
vida de éstas, y los acabados superficiales del producto final, se pueden llegar a obtener
variables que también influyan en la duracién de los cortadores.

1.3 Objetivo.

- Reducir los gastos en un 10% para el segundo semestre del 2020 en la cuenta de
reafilado de cortadores ($ 13, 000 USD).

1.3.1 Objetivos especificos.

- Desarrollar al menos un proveedor alterno para el reafilado de cortadores.

- lgualar el desempefio de los cortadores en calidad y tiempo de vida con el
proveedor desarrollado.

- Determinar la variable que representa el mayor impacto en el tiempo de vida del
cortador.

1.4 Metodologia de trabajo.

En el apéndice 1 se desglosa la metodologia general 6 Sigma DMAIC que sigue
Caterpillar y que se aplica en este trabajo. De ésta y del tetraedro de la Ciencia e
Ingenieria de los Materiales [4] se puede establecer, a priori, que la investigacion de las
caracteristicas del recubrimiento (espesor, ligado con su desgaste y tiempo de vida,
dureza y composicion) de los cortadores y del acabado superficial del producto final
pudieran dar claridad de las variables principales que influyen en la duraciéon de los
cortadores.

Las 5 etapas que se llevaron a cabo para el desarrollo de este trabajo fueron:

Definir, se analizo6 el historial de informacion para obtener los objetivos, el plan de accién
y las actividades a ejecutar. En esta etapa se definié el proyecto y los tiempos de entrega
de las actividades.
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Medir, en esta etapa entro parte de la ejecucion del proyecto, se tuvieron resultados de
algunas pruebas y se ejecutaron otras mas, en esta etapa se regreso a la parte de definir
para agregar mas actividades al proyecto.

Analizar, en esta etapa se concluy6 con la fase de medicion y pruebas, se analizaron los
resultados de las pruebas realizadas y se obtuvieron algunas conclusiones, en esta etapa
se regreso a los dos puntos anteriores para agregar mas mediciones.

Mejorar, en esta etapa se obtuvieron las conclusiones, se regresé a la parte de medir
para definir nuevas pruebas o complementos de las pruebas ya propuestas, si los
objetivos que se plantearon al inicio no son resueltos o bien los resultados con las
pruebas propuestas no son satisfactorios, habra que proponer nuevas pruebas, nuevas
mediciones o bien un nuevo analisis.

Controlar, en esta etapa el proyecto se concluyd, se definieron métodos de control con
base en sistemas, por ejemplo, se agregaron inspecciones adicionales a planes de
control, modificaciones a los andlisis de modos de falla, se agregaron mas controles de
calidad en el proceso, se cambiaron de equipos de medicidn y se eliminaron mediciones
con el uso de la estadistica.
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Capitulo Il

2.1 Costos.

El costo en una empresa representa el efectivo que dicha empresa destina para la
manufactura de sus productos y que aportan un beneficio presente o futuro [5].

Un sistema de administracion de costos es necesario en cualquier empresa
principalmente para:

e Realizar el costeo de productos.
e La planeacion financiera de la empresa.
e Latoma de decisiones financieras.

Sistema de informacion
contable

Sistema de informacion
de contabilidad
financiera

Sistema de informacion
de administracion de
costos

Sistema de informacion
de contabilidad de
costos

Sistema de control
operativo

Figura 2.1 — Relevancia de un sistema de informacion contable y de administraciéon
de costos en una empresa [5].

Dichos sistemas de administracion son necesarios para el calculo del costo de los
productos que se comercializan y puede ser de manera interna (clientes internos u otras
plantas de Caterpillar) o de manera externa (clientes externos o ajenos a Caterpillar)
como se observa en la figura 2.1.

El producto tangible, como en este caso, un engrane fabricado en planta 4 esta calculado
a través de la conversion de materias primas (material directo), mano de obra y bienes
de capital, este ultimo se refiere al uso del terreno, herramentales, herramientas e
insumos necesarios para la transformacion directa del producto [6].
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Los insumos necesarios, en este caso el servicio de reafilado de cortadores, impactan
directamente en el calculo del costo de cierta familia de productos manufacturados en
Caterpillar planta 4. En el caso del estudio de esta tesis, uno de los impactos para la
empresa seria la reduccion del gasto en la cuenta de servicios de reafilado.

2.1.1 Costos indirectos.

Este tipo de clasificacion de costos no se pueden identificar como una actividad
determinada, es decir, depende de la actividad que se esté analizando [7].

Por ejemplo, los costos que representan el uso de una herramienta de corte y de servicios
de reafilado de cortadores como puede ser un cortador con insertos®, un cortador de
preformado o una herramienta que se desgaste en un periodo de tiempo menor a un afo.

Algunos otros costos que entran en esta clasificacién pueden ser la depreciacion de los
equipos, es decir que tanto el equipo se va devaluando con el tiempo, el mantenimiento,
la supervision, los suministros y el tiempo extra.

Todos esos costos se utilizan para el calculo del precio de venta de los productos.

2.1.2 Costos variables.

Los costos variables, como su nombre lo indica, se refieren a todos aquellos costos que
dependen directamente de la produccién o la manufactura de componentes. Es decir, si
una maquina se enciende para producir un componente, entonces representa un gasto
en luz, agua para enfriamiento, aceite de corte y mano de obra [7].

Estos costos estan en funcion del volumen de piezas producidas, como se puede ver en
la Figura 2.1.2.1.

SUn inserto de una herramienta es una pieza removible generalmente fabricada con carburo de
tungsteno y recubierta con algun material compuesto o ceramico. Es utilizada en procesos de
maquinado como torneado, fresado, generado de dientes, entre otros.
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Costo variable

Y

Volumen

Figura 2.1.2.1 — La indole de los costos variables representada por vectores [8].

2.2 Gasto de Caterpillar planta 4 por cadena de valor.

Se utilizaron datos de costos variables y costos indirectos de Caterpillar planta 4. Los
resultados y ejecucion de ésta fueron realizados durante febrero 2020 a octubre 2020,
es por esto por lo que los datos financieros que se analizaron fueron del afio 2019.
Debido a la confidencialidad de la empresa por los datos financieros, Gnicamente y con
fines de estudio, se estaran presentando porcentajes de presupuestos / gastos.

Durante el 2019 el 13% del presupuesto asignado a Caterpillar planta 4 fue utilizado en
la cuenta de reafilado de cortadores. De este 13% el gasto para la cuenta de reafilado
de cortadores se distribuy6 tal como se mostré en la Figura 1.2.

Al realizar un analisis de Pareto en porcentaje acumulado, se tiene que el 80% de los
gastos se encuentra en los centros de costos de Skiver Small, Skiver Large y C60 siendo
los primeros dos objetos de estudio en esta tesis, debido a que suman una mayor
cantidad de horas base por nimero de parte®.

En el capitulo IV se trataran los procesos de manufactura para engranes en donde se
dara una mayor explicacion de los procesos Skiving.

®Un numero de parte se refiere a un tipo de engrane con caracteristicas especificas, puede
contener letras o nimeros y lo designa Caterpillar
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2.3 Anélisis de demanda.

Se analiz6 mediante un diagrama de Pareto la demanda de numeros de parte de
engranes del 2020. Y se decidié6 comenzar a trabajar en la evaluacién de un proveedor
de reafilado / recubrimiento para los numeros de parte que representan el 80% de la
demanda total del 2020, tal como se muestra en la Figura 2.3.1.

Porcentaje acumulado de demanda por numero de parte.

4500 120%

4000 100%
o, 98% 99%  100%
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Figura 2.3.1 — Gréfica de pareto, andlisis de demanda segundo semestre del afio
2020 en el value stream Rings & SWL [2].

Se puede observar que el 80% de la demanda del 2020 esta representada por 9 nimeros
de parte de acuerdo a la gréafica, sin embargo después de exponer el alcance de la
presente tesis con la gerencia del departamento de ingenieria de manufactura, fueron
seleccionados los primeros 15 numeros de parte (92% de la demanda del 2020) para ser
sustituidos con un proveedor de reafilado / recubrimiento alterno, siempre y cuando la
evaluacion del costo / beneficio sea rentable y la calidad del producto iguale o mejore las
condiciones actuales.
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Capitulo Il
3.1 Introduccién a los engranes.

Los engranes son componentes utilizados en muchos tipos de maquinaria. Es un
elemento importante en la manufactura de maquinaria, desde lavadoras para uso
doméstico y comercial como se muestran en la Figura 3.1.1, mezcladoras de alimentos,
maquinas CNC para torneado, fresado, rolado, ejes de rotacion automotriz,
transmisiones automotrices, entre otras mas. [9]

/@ 4

Wiy

Figura 3.1.1 Engranes con acero sinterizado utilizados en una lavadora. [1]

Los engranes son producidos en cantidades enormes cada afio por empresas. Industrias
como la automotriz encabezan la produccion de engranes, seguidas por la industria
aeroespacial, la industria de la agricultura, construccién por mencionar algunas. [9]

Esto hace que la ingenieria de manufactura esté en constante investigacion para probar
nuevas teorias y nuevos procesos que ayuden a la reduccion de costos de produccién,
asi como el aumento en la produccion de engranes para las diferentes industrias.

El disefio de los engranes es complejo y obliga a las industrias a construirlos con un
menor costo, asi como también a buscar eliminar en su mayoria el ruido entre engranajes
durante su funcionamiento, disminuir su peso y aumentar el poder de transmisién de
torqgue que estos ejercen durante su funcionamiento. Los materiales comunmente
utilizados para la construccion de engranes van desde diferentes plasticos de uso
comercial como se puede ver en la Figura 3.1.2, aleaciones de acero, aleaciones de
titanio, asi como la busqueda en la mejora de sus propiedades por medio de tratamientos
térmicos. [1]
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Figura 3.1.2 Engranes pléasticos utilizados en un juguete. [1]

3.2 Disefio de engranes.

Como ya se menciond en la introduccion de este capitulo, hay muchos tipos de engranes
dependiendo cual sea su aplicacion, y también muchos tipos de materiales de los cuales
pueden estar compuestos. Estan formados de dientes alrededor de su circunferencia ya
sea dentados internos o externos y dicho disefio y geometria tienen caracteristicas
especiales de las cuales se hablara en este capitulo.

El disefio de un engrane estd compuesto por dos diferentes curvas, la curva de la involuta
y la curva cicloidal (Figura 3.2.1). No todos los engranes estan disefiados a partir de una
involuta, otro caso como por ejemplo los engranes de tipo cicloidal estan construidos a
partir de la curva cicloidal que parte de un circulo llamado linea de paso. La involuta esta
desarrollada por una linea a través de una cuerda que parte de un circulo base [1]. El
tamafio de la involuta y del circulo base esta determinado por el tamafio del engrane y el
namero de dientes que tenga, asi mismo por la aplicacion para la que el engrane sea
requerido y fue disefiado. En el caso de los engranes con involuta su manufactura y
disefio es menos compleja ya que sus flancos son generados sobre una misma curva.
Para el caso de estudio de esta tesis son utilizados engranes con involuta y de tipo recto.
Se profundizara en este tipo de engranes mas adelante en este capitulo.

El circulo de referencia o circulo de paso (pitch circle) es una linea imaginaria en la cual
se simula un movimiento oscilatorio (Figura 3.2.1). Se simula el movimiento circular que
tendria el engrane en funcion para su disefio. A su vez este circulo imaginario pasa por
el centro de cada diente en el engrane y su centro es el eje central del engrane completo
[1]. Dicho de otra manera, es la distancia medida a través del circulo de paso o la linea
de paso de cualquier punto en un diente de un engrane, es también equivalente a la
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circunferencia del circulo de paso dividido por el nUmero de dientes del engrane, su
formula esta representada por:

Ecuacion 3.2.1.

d = Nm donde m es el modulo del engrane, N el nimero de dientes, y d el circulo de
paso [1]

Paso diametral (diametral pitch) es el nimero de dientes por pulgada del diametro de
paso, aunque pueden sonar parecido al circulo de paso diametral, se calcula y se
representa de forma distinta. Se representa en unidades del sistema inglés y es una
medida del tamafio de los dientes. Si se quisiera transformar el paso diametral a médulo,
se tendria que utilizar la siguiente férmula:

Ecuacion 3.2.2.

254
™="p

Donde DP es el paso diametral.

En la Figura 3.2.1 se pueden observar las caracteristicas mas importantes que son
consideradas en el disefio de engranes, las lineas punteadas que pasan por en medio
de los dientes son las explicadas anteriormente (paso diametral, diametro de paso y
modulo) y de donde parte el resto de las caracteristicas que son importantes para el
disefio de engranes.

Didmetro base (base diameter). Es el diametro del circulo base donde una porcion de la
involuta en un diente comienza. [1]

Diametro raiz (root diameter). Es el didmetro del circulo que contiene la raiz de un diente
o el inicio de un diente o dicho de otra forma la base de un diente. [1]

Diametro de punta (tip diameter). Dependiendo de si el dentado del engrane esta en el
interior o exterior del circulo, también es conocida como la medida del didmetro interno
0 externo respectivamente. Es donde el diente finaliza o donde se encuentra la punta del
diente de un engrane. [1]

Addendum. Es la altura por la cual un diente se proyecta mas alla de la linea de paso o
circulo de paso, también se describe como la porcion de un diente entre el didmetro de
punta y el didmetro de paso. [1]

Dedendum. Es la profundidad del diente por debajo del circulo de paso o la porcion del
diente entre el circulo de paso y el diametro raiz del diente. [1]

Profundidad de trabajo. Es la profundidad del apareamiento entre dos engranes, también
se puede considerar como la suma de los addendums. [1]

19



Profundidad total. Es la profundidad total del espacio de un diente y equivalente a la
suma de los addendums y deddendums. [1]

Distancia de centro. Es la distancia entre el centro del eje de un engrane al centro del eje
de otro engrane. Se puede calcular dividiendo la suma de los diametros de paso entre
dos. [1]

Grosor de diente. También conocida como espesor cordal (chordal thickness) y es el
grosor del diente medido a través del circulo de paso. [1]

Angulo de presion (®). Es el angulo donde la presion aplicada en el diente de un engrane
se transfiere al siguiente diente. De manera geométrica es el angulo en donde dos
dientes de un engrane convergen y tienen un punto tangente en comun a través del
circulo de paso. [1]

Backlash. Se puede definir como la cantidad de espacio que el grosor de un diente
excede al estar unido con otro engrane. [1]

)
5

Addendum.
/f\j\) Distancia cen"l'\/z/\ [

Figura 3.2.1 Representacion esquemaéatica del disefio de engranes con sus
caracteristicas principales. [1]
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El modulo es el radio del circulo de paso (pitch circle). Esta definido por el tamafio de los
dientes de un engrane (Figura 3.2.2) y normalmente se representa con la letra m las
unidades del modulo deben siempre ser en milimetros:

Ecuacion 3.2.3.
B d
m=y

Donde N es el nimero de dientes y d el circulo de paso. [1]

050810 1.5 2.0 25 3.0 4.0 6.0 Module

Figura 3.2.2 Tamarfio de los dientes de un engrane en funcién del modulo [1].

3.3 Desviaciones en la geometria del diente.

Durante los procesos de manufactura de engranes se pueden encontrar que las
caracteristicas que marca el disefio no son exactamente iguales a los productos
manufacturados, existen grados de error; por ejemplo, durante el proceso de maquinado,
o durante los procesos de tratamiento térmico a los que son sometidos.

Por tanto, se definen como desviaciones a todas aquellas diferencias algebraicas entre
las caracteristicas de disefio y las caracteristicas reales del engrane.

Una desviacion simple en el circulo de paso (fp) por ejemplo se define como una
diferencia algebraica entre el circulo de paso teorico y el circulo de paso real. [1]

Una desviacion acumulativa en el circulo de paso (Fp) es la suma algebraica de todos
los sectores de cada paso de cada diente comparada con el circulo de paso teoérico; es
decir, es la suma de todas las desviaciones individuales de las lineas de paso. [1]

Ecuacion 3.3.1.

Fp = i(fp)

Donde n es el numero de dientes del engrane y se suma desde el diente uno hasta
el diente nx que representa el numero de dientes total del engrane en cuestion.
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Por otra parte, existen también desviaciones en la hélice (lead) y el perfil.

Una desviacion en el perfil es la cantidad de desviaciones del perfil real comparada con
las desviaciones calculadas en el disefio.

De acuerdo con la Figura 3.3.1 se encuentran las diferentes desviaciones del perfil que
pueden presentarse.

a)

b)

Desviacion total del perfil (F,). Evalta la desviacion de las lineas desde el start of
tip break (TB) hasta el profile control diameter (CD), o dicho de otra forma toda la
longitud desde la raiz del diente hasta la punta de este.

Desviacion de error de forma del perfil (fz,). EvalUa la desviacion de las lineas de
manera positiva 0 negativa a partir de la linea de trazo de disefio y arroja como
resultado la desviacion méxima total encontrada. La evaluacion al igual que la
desviacion total se realiza desde la raiz del diente hasta la punta de este.

Desviacion de inclinacion del perfil (fy,). Evalta la desviacion de las lineas del
perfil al igual que los ejemplos anteriores, sin embargo, el resultado que entrega
es la desviacion de la inclinacion de la linea a partir de la linea de trazo. Su
resultado puede ser positivo o negativo dependiendo hacia donde se encuentre la
inclinacion. La evaluacion al igual que la desviacion total se realiza desde la raiz
del diente hasta la punta de este.

Una desviacion en la hélice (lead) al igual que las desviaciones en el perfil es la cantidad
de desviaciones medida a través de la hélice del diente de un engrane comparada con
la linea de trazo del disefio. A diferencia de la desviacién en el perfil que es evaluada de
la raiz del diente hasta la punta, una desviacién en la hélice es evaluada desde la parte
superior del diente del engrane hasta la parte inferior de este.

(a) Fa (b) fia (€) fiia
Start of Tip Start of Tip i Start of Tip
Break (TB) l I' T | Break (TB) Break (TB)
|
| FN !
| d [
| - 4 \—\ - ’ .‘ <+ -
I | 5
' ) (Y
/ /
Profile Control ] I Profile Control Profile Control
Diameter (CD) \ Diameter (CD) = Diameter (CD)

Figura 3.3.1 Desviaciones del perfil de un diente. [1]
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En la Figura 3.3.2 se encuentran las diferentes desviaciones de la hélice de un diente.

a)

b)

(a)

Desviacion total de la hélice (Fg). Es la suma de la desviacion de la helice fuera
de la linea de paso de disefio. Se evalla a través de todo el face width que
representa la longitud desde la parte superior del diente de un engrane hacia la
inferior y cuantifica el total de la desviacion, no existen simbolos positivos y
negativos.

Desviacion de error de forma de la hélice (frz). Evaluacion de la hélice de manera
positiva 0 negativa a partir de la linea de trazo de disefio y arroja como resultado
la desviacion méxima total encontrada. La evaluacion se realiza a través de toda
la longitud del diente desde la parte superior hasta la parte inferior.

Desviacion de inclinacion de la hélice (fz). Se evalla la desviacion de las lineas
de la hélice al igual que los ejemplos anteriores, sin embargo, el resultado que
entrega es la desviacion de la inclinacion de la linea a partir de la linea de trazo.
Su resultado puede ser positivo 0 negativo dependiendo hacia donde se encuentre
la inclinacién. La evaluacion se realiza a través de toda la longitud del diente desde
la parte superior hasta la parte inferior.

(b) (c)

I’ 8

-
-

Jrp

Face width Face width Face width

Figura 3.3.2 Componentes de la desviacion de la hélice de un diente. [1]
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3.4 Tipos de engranes.
3.4.1 Engranes de ejes paralelos

Se trata del tipo de engranes mas comun y de hecho el tipo de engranes objeto de estudio
de la presente tesis. Los ejes de estos tipos de engranes se encuentran en el mismo
plano y son paralelos a otros ejes. El tipo de dientes que presentan estos engranes puede
ser de tipo recto o de tipo helicoidal, es decir presentan cierta inclinacion de la hélice,
también puede ser dentado interior o exterior. [1]

Los engranes de tipo recto es el tipo de engrane mas utilizado para los engranes de ejes
paralelos, tienen dientes rectos. Cuando hablamos de un engranaje interno, la mayoria
de las veces se habla de engranes de tipo anillo, el tipo de engrane que especificamente
es objeto de estudio en esta investigacion y son utilizados en un juego de engranajes
con planetarios, tal como se muestra en la Figura 3.4.1 [1]

Engrane tipo anillo

\ - T33ees -
s Engrane tipo

planetario

Engrane tipo sol

Figura 3.4.1 Ensamble de un engrane de tipo anillo en un eje paralelo con 4
engranes de tipo planetario y un engrane de tipo sol. [10]

Los engranes de tipo helicoidales son el segundo tipo de engranes mas utilizados en
engranes de ejes paralelos. Este tipo de engranes esta disefiado de manera que la hélice
esta en el mismo angulo que el eje, es decir esta paralelo a su eje. Sus angulos tipicos
van desde los 8° hasta los 30°, incluso algunas aplicaciones especiales mas de 45°. Este
tipo de angulos pueden estar orientados de manera positiva 0 negativa tal cual se
mencionaba en el capitulo anterior en el caso del error de inclinacion de la hélice (fy;),
fisicamente el angulo en este tipo de engranes es visible y diferente a los engranes de
tipo recto, tal como se muestra en la Figura 3.4.2
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Figura 3.4.2 Engranes de tipo helicoidal. [16]

Por otra parte, existen también engranes helicoidales dobles (Figura 3.4.3). Estos
engranes helicoidales dobles sirven para distribuir la carga aplicada sobre ellos, constan
de dos inclinaciones de la hélice opuestas sin embargo en el mismo grado de inclinacion.

Figura 3.4.3 Engranes helicoidales dobles. [1]

3.4.2 Engranes de eje con interseccion.

En este arreglo de engranes los ejes de estos interceptan, aunque se encuentren en el
mismo plano. La mas extensa configuracion de este tipo de engranes es el sistema de
angulo derecho en donde el eje de dos engranes esta a 90° uno del otro, el mejor
complemento de este tipo de engrane es en un engrane de tipo bevel (Figura 3.4.5). [1]

Los engranes de tipo bevel se pueden dividir en dos tipos de engrane: bevel recto y bevel
con espiral.
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El engrane de tipo bevel recto es un engrane tipo conico, tienen dientes rectos en linea
con la linea de paso tipo cdnica de este tipo de engranes tal como se puede ver en la
Figura 3.4.5. Entre algunas aplicaciones para este tipo de engranes son en la industria
automotriz para algunos vehiculos de baja velocidad donde la vibracion no es significante
para la aplicacion de este tipo de componentes. [1]

Eje central Linea de paso
conica

e
5

Figura 3.4.5 Engrane de tipo bevel recto.

Los engranes de tipo bevel en espiral son por lo regular mas complejos de manufacturar
debido a sus dientes en forma de espiral con angulo de inclinacién de hélice (Figura
3.4.6). Este tipo de geometria de diente asegura un contacto mas suave y menor ruido
durante su operacién, comparado con los engranes de tipo bevel rectos. Tipicamente el
angulo de inclinacién de la hélice es 35° y son utilizados en la industria automotriz para
aplicaciones de alta velocidad.

Figura 3.4.6 Engrane de tipo bevel con espiral. [1]

Otros tipos de engranes utilizados en la industria son los de eje no paralelo y sin
interseccion, y algunos tipos de engranes no circulares (Figura 3.4.7) para aplicaciones
complejas.
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Figura 3.4.7 Tipos de engranes no circulares. [1]

3.5 Materiales en engranes.

La eleccién de materiales para la manufactura de engranes es muy importante, y esta va
a depender del uso de dicho engrane bajo diferentes condiciones de vibracion, torque,
velocidad, ambiente de trabajo, temperatura, condiciones quimicas a las que se va a
exponer, entre otros tipos de consideraciones.

Explorando un poco de la historia de los engranes, el registro mas antiguo que cumple
con la descripcion de un engrane, data de la escuela de Aristoteles en el afio 300 A.C.
en el cual se describe un mecanismo de ruedas entrelazadas haciendo referencia a
ruedas dentadas que buscaban, al igual que los engranes modernos, generar
movimiento. Si bien los dientes no tenian una forma y tamafio determinado si contaban
con un numero de dientes y estaba en contacto uno con otro, en la Figura 3.5.1 se puede
observar el dispositivo de engranes hecho de madera.
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Figura 3.5.1 Prototipo de engrane de madera del afio 300 A.C. [12]

Debido a que la mayoria de los engranes que se manufacturan a nivel mundial son para
la industria automotriz y la industria de construccion como se menciono en el capitulo
3.1. Dichas aplicaciones requieren de materiales que tengan una gran resistencia a la
fatiga, materiales resistentes al desgaste y capaces de tener un tiempo de vida largo
como lo es en transmisiones y ejes automotrices. Los materiales mas utilizados son los
metales, ya sea ferrosos, no ferrosos, algunas aleaciones especiales y en otras
aplicaciones especiales pudieran llegar a ser materiales no metalicos.

3.5.1 Metales ferrosos.

El hierro gris presenta alta maquinabilidad, sin embargo, el uso en aplicaciones es
limitado al ser un material débil y fragil debido a su microestructura que produce también
una alta dureza.

Dentro de la gama de los hierros existe también el hierro ddctil, este hierro ductil dentro
de su microestructura contiene grafito en forma de nddulos que asemejan sus
propiedades con los de algunos aceros, tal es el caso del acero al carbén 1141. De
acuerdo con la Tabla 3.5.1 donde se puede observar una comparativa de propiedades
mecaénicas:

Tabla 3.5.1 Comparativa entre propiedades mecéanicas de un hierro ductil 80-55-06
contra un acero al carbén AISI 1141.[13]

R0-55-06 1141
Ductile Iron Carbon Steel

Tensile Strength (psi) 80,000 (min.) 98.000 (typical)

Yield Strength (psi) 55.000 52,000

Elongation 6% 22%
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En esta tabla se puede observar que la elongacion de un hierro ddctil contra un acero al
carbono es 3 veces menor, el esfuerzo a la tensién y el esfuerzo de cedencia son muy
parecidos y dependiendo la aplicacion en que se utilice, el hierro podria sustituir al acero,
siendo el hierro a su vez un material mas econémico que el acero.

Los engranes de hierro presentan a su vez mayor resistencia a la corrosion y en
aplicaciones de engrane presentan menos ruido en su funcionamiento. Generalmente,
los engranes de hierro son utilizados en aplicaciones de maquinaria para mineria,
agricultura, construccion y herramientas para maquinaria.

Diferentes grados de acero son utilizados en distintas aplicaciones que requieren una
carga pesada de transmision de fuerza y alta resistencia y precision. Aceros al carbon,
como los AIS1 1020 y AISI 1040 (Tabla 3.5.2), y aceros de aleacién son los mas utilizados
en la industria de los engranes.

Tabla 3.5.2 Composicion quimica de los aceros AlISI 1020 y AISI 1040. [14]

AISI 1020 AISI 1040

Elemento Porcentaje (%) presente Elemento Porcentaje (%) presente
Carbono (C) 0.18 hasta 0.23% Manganeso (Mn) |0.60-0.90

Azufre (S) <0.050% Carbono (C) 0.370-0.440
Manganeso (Mn) | 0,30 a 0,60% Azufre, (S) <0.050

Silicio (Si) 0.15 hasta 0.35% Fosforo (P) <0.040

Fosforo (P) <0.040%

Los elementos presentes en estos aceros los hacen ideales para tratar térmicamente. Su
capacidad de ser endurecidos que es la razon primaria por la que este tipo de aceros
son los mas utilizados en engranes, asi como su fuerza y su resistencia.

Aceros de baja aleacion son preferibles para aplicaciones de mediano y moderado
esfuerzo, aceros de alta aleacion son preferibles para aplicaciones pesadas. Estos
aceros son modificados por medio de tratamientos térmicos y endurecidos hasta una
dureza de 64 HRC - 66 HRC.

Por otra parte, los aceros inoxidables son aleaciones de acero que contienen mas del
12% de su composicion de cromo (Cr), importantes e ideales para engranes que seran
expuestos a altas temperaturas y ambientes corrosivos, como maquinas utilizadas con
productos quimicos especiales, la industria de petréleo, la industria alimenticia y la
industria de bebidas. ElI cromo reacciona con el oxigeno en el aire formando una capa
pasiva y homogénea de 6xido que protege la superficie del material contra la corrosion.
Existen aceros inoxidables de grado austenitico, ferritico y martensitico. Siendo el grado
austenitico el mas popular debido a su elevada resistencia a la corrosion, es no
magnético, no es tratable térmicamente y en general dificil de maquinar.
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El acero inoxidable 304 (18Cr — 8 Ni) es uno de los aceros inoxidables més utilizados
para engranes que se encuentran expuestos a altos niveles de corrosion.

3.5.2 Metales no ferrosos y aleaciones.

Distintos tipos de metales no ferrosos como aleaciones de aluminio y cobre son las mas
utilizadas para ciertos procesos de manufactura de engranes. Entre las propiedades que
este tipo de metales no ferrosos poseen son baja densidad, ideales para procesos de
extrusion y rolado en frio, gran resistencia a la corrosion a su vez que no presentan
magnetismo. [1]

Tal es el caso del trabajo hecho por Rohrmoser, A., Hagenah, H., & Merklein, M. (2021)
[15] en donde utilizé 3 aleaciones no ferrosas utilizadas en engranes en un proceso de
extrusion en frio en el cual analizé las condiciones de flujo y condiciones triboldgicas
durante el proceso de manufactura de engranes.

Utilizé un acero de baja aleacion 16MnCr5 frecuentemente usado como material para
engranes y usualmente empleado para aplicaciones de esfuerzo “medio”, que puede ser
endurecido para una mayor demanda de esfuerzo durante su aplicacion. Una aleaciéon
de latén CuzZn37 con un contenido de zinc del 37% que ayudan a que sea ideal para su
formacion en frio, por ultimo, una aleacion de aluminio tratable térmicamente (AIMgSi)
con gran resistencia a la tension y que al igual que las otras dos aleaciones. Comunmente
utilizada en engranes.

En su trabajo Rohrmoser, A., Hagenah, H., & Merklein, M. (2021) investigaron las
propiedades de flujo de los distintos materiales en el proceso de formacion en frio de un
proceso de extrusion por medio de analisis numérico por computadora.

Entre sus conclusiones se incluyeron la precision del engrane en las lineas del perfil y la
hélice en los flancos como se muestra en la Figura 3.5.2 se pueden ver desviaciones
menores en la aleacion de cromo para la linea de la hélice y menores desviaciones en
las lineas del perfil para la aleacién de aluminio.
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a) Geometry

b) Gearing accuracy
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Figura 3.5.2 Comparacién de precisién e

ntre 3 diferentes aleaciones para la

formacion de engranes en un proceso de extrusién en frio. [15]

También concluyeron que la fuerza del dado para el proceso de extrusion en la aleacion
de cromo es la mayor y el aluminio fue el que requiri6 menos fuerza para poder ser

formado (Figura 3.5.3)

=4 Gear extrusion
I kN Vpune=10 mm/min
» 150
o
< 100 ,
2 Experiment ——
g 50 Simulation  eess
- Gear material
0 16MnCr5 —
0 20 40 60 % 100 | CuZn37 —
Process progess — AlMgSil —

Figura 3.5.3 Fuerza utilizada en las diferentes aleaciones probadas por Rohrmoser,

A., Hagenah, H., & Merklein, M. (2021). [15]
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Este trabajo nos muestra que diferentes tipos de aleaciones también pueden ser
utilizados para la manufactura de engranes en procesos muy distintos, como en estos
ejemplos, donde el material no sufrid ningin proceso de maquinado ni tratamiento
térmico y fue debido a las propiedades de los materiales y a su aplicacion.

3.5 Procesos de manufactura de engranes.

Los procesos convencionales de produccion de engranes se dividen en 3 diferentes
tipos:

Procesos de remocién de material. Son los procesos mas importantes de manufactura
de engranes para el corte de diente y preparacion de la geometria del diente, por lo
general lo conforman procesos de maquinado con herramientas de corte de tipo
cortadores.

El disefio de los cortadores de forma para engranes contienen la forma de los dientes
del engrane que se va a manufacturar y pasa a través de un blank, que es la forma del
engrane sin sus dientes, por ejemplo, procesos de fresado, shaping y skiving por
mencionar algunos. [1]

El proceso de fresado para engranes es econémico y flexible para grandes variedades
de engranes de tipo cilindricos y algunos otros engranes de tipo rectos, helicoidales, y
engranes de tipo bevel. En este proceso un disco de tipo circular con la forma del diente
del engrane es pasado a través del blank creando un espacio vacio que conforma el
flanco de los dientes. Como se observa en la Figura 3.5.4 el engrane o blank esta siendo
formado por un cortador con la forma de la geometria del diente. Este cortador gira al
mismo tiempo que la pieza haciendo cada uno de sus dientes de manera individual.

Diseno dei dente del engrane tipo

bevel, este mismo Ssadio del
dients es el que contiensn las
cuchifias del cotador

Blank 0 angrane gansrado

Cortador de cuchilas que contienen 2
nformacion de ia geometria del disefa
del dante que endrd el blenk

Figura 3.5.4 Engrane de tipo bevel formado por un proceso de fresado. [1]
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En el proceso de shaping un movimiento linear hace pasar un cortador por un blank.
Este proceso es utilizado en la manufactura de engranes de baja calidad o una forma
simple de perfil, normalmente es usado en engranes de tipo recto. ES un proceso con
una capacidad de produccion alta y econOmica. La herramienta se mueve de forma
paralela al centro del eje del blank y corta el espacio de un diente de uno por uno.

| . .
=3

generado

v . Herramienta
de sujecion
superior

Herramientas
de sujecion
|aterales

Figura 3.5.5. Proceso de shaping con los elementos generales que la componen.
[17]

El movimiento de los ejes de una maquina shaping consta del movimiento del cortador
hacia arriba y abajo, como se muestra en la imagen 3.5.5, este cortador comienza a
remover material acercandose a la pieza, la cual a su vez esta girando a cierta velocidad
y sincronizada con el giro del cortador. Existen también distintos tipos de herramientas
de sujecidn, en este caso y por las dimensiones del engrane consta de herramientas de
sujecién superiores y laterales que impiden que el engrane presente movimiento durante
el proceso ya que esto puede afectar la forma del diente o la calidad superficial del
mismo.

El proceso de Skiving para maquinado de engranes internos es multiples veces mas
rapido que el proceso de shaping, durante el estudio de esta tesis se profundizara en el
capitulo VI acerca de este proceso ya que es el proceso donde el cortador y los
recubrimientos seran estudiados.

En la vista lateral de la figura 3.5.6 el engrane esta orientado en la coordenada principal
del sistema de manera colineal con el eje Y,. El eje del cortador representado con R,,
esta posicionado fuera del eje Y, del eje central de la pieza. De tal forma que los ejes
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estan posicionados en los planos X, — Z, por un vector de distancia que llamaremos E,.
El angulo que se menciona como “tilt angle” es un angulo que puede ser utilizado
dependiendo si la maquina permite este grado de inclinacion para incrementar el alivio
de esfuerzos en los angulos, esto permite minimizar las interferencias durante el
ensamble. El circulo de paso del cortador y del engrane hacen contacto de manera
tangencial. En la vista por encima se muestra la inclinaciéon que presenta el cortador
representado por un angulo que se llama Z, este angulo esta definido de forma diferente
gue el angulo de hélice del engrane. En un engrane recto el recorrido que realiza el
cortador es en la direccion del eje Y4. [18]

Front View

] Ye2:

/ TitAngle

Cutter
-—

=R

Shaft Angle &

Top View

Figura 3.5.6 Vista lateral, frontal y por encima durante un proceso de Skiving. [18]
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Procesos de formacion de material. En este tipo de operaciones todos los dientes de
un engrane son formados de manera simultanea. Esto en un molde que contiene el
disefio de la geometria del diente que se requiere formar. La calidad y la precision del
molde va a ser directamente proporcional a la calidad del diente que se formara. Entre
algunas de sus ventajas son, tiempos de proceso mas rapidos, menor pérdida de material
y no existen rebabas durante el proceso. Ejemplos de este tipo de procesos son
estampado, extrusion, deformacion en frio, rolado y forjado [1].

La extrusién y el rolado en frio involucra la formacion requerida de la geometria del diente
en rodamientos cilindricos (Figura 3.5.7). Una barra de material es pasada a través de
un extrusor o varios extrusores con un dado que contienen la forma del engrane a
fabricar.

Figura 3.5.7 Representacion del proceso de rolado en frio para un engrane. [1]

La primera fase se conforma de una herramienta que es empujada a través del diametro
de un blank, en la segunda fase la herramienta sincroniza su giro con el blank, al igual
gue su velocidad y el avance de la herramienta sobre el blank para la formacién de los
dientes del engrane, en la tercera fase se ajusta la calidad final del engrane, moviendo
la herramienta de corte en reversa a la direccién original.

Procesos de adicion de material. En este tipo de procesos, al igual que en los procesos
de formacién de material, se utiliza un molde que contiene la forma y geometria de los
dientes del engrane. Se incluyen aqui los procesos de preparacién del blank que
representa la materia prima de los procesos de remocién de material. [1]

El proceso de fundicion a presion es el mas utilizado para la formacion de blanks, este
consiste en hacer pasar el metal en forma liquida por un molde a presion, velocidad y
temperatura controlada en un molde que como se acaba de mencionar contiene la forma
del engrane. [19] Una vez que el metal se solidifica en el molde después de un tiempo
establecido, dicha pieza se retira y es enfriada y puede o no contener un tratamiento
antes de pasar a un proceso de remocion o formacion de material. Este tipo de procesos
por lo regular son de bajo costo y grandes volimenes de produccion (Figura 3.5.8)
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Figura 3.5.8 Engranes formados en fundicion a presion para una mezcladora de
cemento. [1]

Los procesos de fundicién en arena producen piezas de baja calidad, pero gran tamafo,
por lo regular el material procesado es hierro, aceros de aleacion y son piezas utilizadas
para mecanismos de levantamiento, maquinaria pesada y grias manuales (Figura 3.5.9)

Figura 3.5.9 Anillo de fundicion en molde de arena utilizado en la industria de la
mineria. [19]
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3.6 Engranajes para maquinaria.

La precision y el poder de transmisidn son muy importantes en este tipo de componentes.
Los engranes mayormente utilizados son engranes metalicos [9]. En su mayoria los
dentados de este tipo de engranes deben tener un acabado superficial de mucha
precision, hablando por ejemplo en el caso de las desviaciones de la hélice y del perfil
en ocasiones menores a 0.010 mm. Asi como también las durezas superficiales de hasta
68 RC. Esta precision y propiedad de los materiales requeridos son necesarias debido a
las altas velocidades de corte utilizadas en los engranes que se ensamblan en estas
maquinas.

Un ejemplo de engranajes para maquinaria de gran precisién son los constructores de
magquinaria para rectificado en méquinas CNC. La industria de la construccion de
maquinas cada vez es mas especializada para un cierto tipo de productos y esta a su
vez busca que esta maquinaria requiera el menor ciclo de mantenimientos con buenos
software y componentes como este tipo de engranes de mejor calidad [20].

La Figura 3.6.1 nos presenta un modelo comun de una maquina CNC para rectificado de
engranajes en donde una piedra de rectificado entra a cada uno de los dientes a remover
cierta cantidad de material buscando dejar un cierto tipo de acabado de precision y para
esto la alineacion de los ejes de dicha maquina deben tener una gran precision.

Drimnond
wheel

¥ Grnnding
\ ~x wheel

[

[

Work gear

Figura 3.6.1. Maquina CNC de rectificado de dientes para la manufactura de
engranes. [20]
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Capitulo IV

4.1 Reafilado de cortadores.

La precision del afilado de cortadores es muy importante para poder cumplir con los
diferentes requerimientos del disefio de engranes, es decir, no exceder la tolerancia
permitida en las desviaciones del perfil y de la hélice, asi como ser precisos en las
dimensiones y forma del circulo de paso y demds caracteristicas mencionadas en el
capitulo III.

Una caracteristica importante de los cortadores utilizados en el estudio de esta tesis es
gue son cortadores de cuerpo sélido (Figura 4.1) de material tipo acero grado
herramientas recubierto con un material de tipo ceramico, las caracteristicas y tipos de
recubrimiento utilizado se abordaran mas adelante en este capitulo.

Figura 4.1. Cortador de cuerpo sélido. Acero grado herramienta. [2]
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Las caracteristicas mas importantes en el disefio del cortador y que influyen en la calidad
del afilado son los &ngulos que lo componen (Figura 4.2), por ejemplo, para el cortador
1455-9102:

b

Cara superior del cortador

-

Figura 4.2 Angulos de afilado que componen al cortador 1455-9102. [2]

a) Angulo conico de afilado: este angulo representa la conicidad del diametro externo
del cortador hacia el &ngulo de hélice (Figura 4.3).

FACE SMARPENING ANGLE
MELICAL SHRAPER CUTTER

Figura 4.3 Angulo conico de afilado. [21]

b) Angulo de escaldn de afilado (sharpening step): es el angulo de inclinacion del
diente del cortador respecto al diente consecutivo. (Figura 4.4).

HARP wonr
CUTTER  ggey A ™ T cUTTEN
[ Sl B S At

i 1
:’%&. /oun or voorn JEE% 1'«‘ AXIS OF TOOTH
b Y -

Figura 4.4. Angulo de escaldn de afilado entre dientes. [21]
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c) Angulo de hélice: al igual que se explicé en el capitulo Il el &ngulo de hélice del
cortador representa la inclinacion de la hélice de disefio, en este caso 20°.

Normalmente en los procesos de afilado de cortadores se utilizan maquinas especiales
rectificadoras con 4 o 5 ejes dependiendo del afilado que vaya a realizar, para el caso
del cortador 1455-9102 se utilizé6 una maquina rectificadora con 5 ejes en la cual se sitia
la cara superior del cortador en una mesa de tipo magnética. Estos 5 ejes sirven para
ajustar los angulos de la herramienta en la maquina. Para el caso del cortador 1455-9102
un eje de la maquina rota a 5° (angulo coénico de afilado), otro eje se posiciona en la
inclinacion del angulo de hélice de 20° y otro eje mas interactia colocandose en el angulo
de afilado final de 3°30’ (Figura 4.4).

Rueda de afilado 20°
con inclinacionde
MELIX ANGLE ’\

Figura 4.4 Ajustes de la maquina para el afilado de la herramienta. [21]

Una vez ajustada la maquina de rectificado para el afilado se procede a establecer los
pardmetros de corte, en este caso avances, velocidades y pasadas que la piedra dara
dependiendo el dafio que el cortador tenga después de su uso. Un dafio que requiere de
1 a 3 pasadas con la piedra de rectificado va de 0.01 mm hasta 0.350 mm. (Figura 4.5)

Figura 4.5 Dafio de un cortador skiving de 0.308 mm evaluado con un comparador
optico digital.
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El tipo de calidad que se requiere para el afilado esta dado por el disefio del engrane de
este cortador ya que su disefio se trata a su vez de un engrane y tiene pardmetros de
rugosidad especificados por el proveedor, ademas de una remocion de filos en los bordes
de cada diente.

Algunas tolerancias comerciales estan incluidas en las publicaciones como ANSI B94.21
(Gear Shaper Cutters), Metal Cutting Tool Institute y las tolerancias de las normas
American Gear Manufacturers Association Q-10 Q-8.

4.2 Decapado de herramientas.

Una vez concluido el afilado del cortador es necesario someterlo a un proceso de
decapado con el propoésito de retirar la capa de recubrimiento del cortador que de
acuerdo con la recomendacién del proveedor y para este caso en especifico puede variar
entre 0.002 mm a 0.005 mm. Esto con el propdsito de colocar una capa de recubrimiento
nueva y uniforme sobre los dientes del cortador.

El proceso de decapado esta definido como un proceso quimico electroquimico en el que
el material es removido de la superficie de un material, tipicamente un metal. Estas
impurezas generadas en la superficie metalica pueden afectar el uso o desemperio del
producto, en este caso el cortador. Los compuestos inorganicos que regularmente son
removidos por medio de este proceso son Oxidos, hidréxidos, aceites de corte, grasas,
arena de fundicién, algunos compuestos organicos e incluso se utiliza como prevencién
a la oxidacion (Figura 4.6).

BECOMES

Figura 4.6 Material antes (izquierda) y después (derecha) de un proceso de
decapado. [22]
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Una capa de 6xido se forma en el metal durante el proceso de manufactura y trabajo en
caliente, como en este caso lo es el rectificado, esto como producto de la reaccion con
el oxigeno del aire. La composicion de la escala de 6xido depende de la rampa de
enfriamiento. Un enfriamiento rapido provoca una capa de 6xido ferroso en la superficie
(Fe0). Si el tiempo de enfriamiento es prolongado, esta capa de 6xido se forma de
magnetita (Fe;0,) y una capa muy delgada de hematita (Fe,03), esta Ultima es preferente
ya que se disuelve de forma lenta. La composicién del acero no presenta alteraciones
durante la formacion de la capa de 6xido, sin embargo, aceros de alto carbono o altas
concentraciones de manganeso reducen el tiempo en el proceso de decapado.[22]

El acido durante el proceso de decapado penetra en las capas de magnetita y hematita
formadas, reaccionando con el 6xido ferroso (wustita) y con el gas de hidrégeno formado
durante la reaccion quimica del contacto del acido con el metal, rompiendo la capa
formada (Figura 4.7).

Figura 4.7. Reaccion quimica del proceso de decapado en el acero y la ruptura de
las capas formadas por Fe3;04, Fe,03 y FeO. [22]

El proceso de decapado puede variar dependiendo de la aplicacion del producto y las
especificaciones de cada industria, sin embargo, el proceso mas comun consta de 3
pasos, limpieza previa, decapado y enjuague final.

Durante la limpieza previa se utiliza un bafio de sales alcalinas mezclado con
surfactantes y solventes en donde dependiendo del tipo de impurezas que se desean
remover, dicho bafio debe estar en una temperatura de entre 60° C a 90 ° C. En esta
temperatura se asegura que grasas y ceras puedan ser removidas de manera eficiente.

Entre algunos factores que pueden afectar la eficiencia del decapado son, por ejemplo,
la cantidad de tiempo necesaria dependiendo del quimico que se vaya a aplicar. También
un tiempo excesivo puede causar un exceso de decapado que provoca poros en la
superficie del material. El calor acelera la reaccion del decapado, pero a su vez
incrementa los riesgos en la salud al generar el vapor de los acidos de las reacciones
guimicas. Altas concentraciones de acido incrementan la eficiencia en el decapado aun
sin inducir calor durante el proceso. [22]
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Algunos de los acidos mas comunes utilizados durante el proceso de decapado son, por
ejemplo, el &cido clorhidrico (HCL), también conocido como acido muriatico, se puede
trabajar a bajas temperaturas hasta debajo de 15°C con concentraciones de 5 % a 15 %.

El acido citrico (C¢HgO,), recomendado para temperaturas por encima de 90°C,
usualmente es encontrado como anhidro (C4Hg0,) 0 monohidrato (C4HgO, - H,0), este
acido a temperatura de 90° C no libera vapores dafiinos, son recomendadas
concentraciones de 2 % a 10 %.

El acido fosforico (H;P0O,), en concentraciones de 15 % a 70 % este acido es un efectivo
removedor de O0xido, no ataca la superficie del metal de manera agresiva, como el acido
clorhidrico o citrico, por ejemplo.

El &cido sulfarico (H,S0,), es el &cido més utilizado en Estados Unidos, su eficiencia es
dependiente de la temperatura, se utiliza en concentraciones del 5 % al 10 % con
temperaturas de hasta 60° C comunmente, es necesario usar equipo de proteccion
debido a que libera pequefas cantidades de vapor en la reaccién quimica con el metal y
la temperatura.

Algunos procesos adicionales al decapado y que en este caso son aplicados al caso
especifico del cortador 1455-9116 son por ejemplo procesos de rebabeo y sand blast.

El proceso de rebabeo es utilizado para remover muchas de las impuras en la superficie
del metal, este proceso no causa un dafio considerable sobre la pieza, algunas veces
dependiendo de la herramienta de rebabeo, el proceso puede ser algo dificil, sobre todo
en piezas con cierta dureza, el rebabeo con cerdas metélicas puede ayudar y eficientizar
el proceso de decapado.

El proceso de sand blast es un proceso donde esferas, cominmente arena silica, son
disparados a la superficie del metal para producir una superficie mas lisa, y a su vez
ayudar a eliminar 6xidos en la superficie, este proceso es algo agresivo ya que, se tiene
que utilizar un tamafo de grano de arena adecuado al acabado deseado en la pieza y
una velocidad y cantidad de arena adecuada al tipo de material.

4.3 Aplicacion de recubrimiento por deposicion fisica en la fase de vapor (PVD).

Para el caso de estudio de esta tesis se explica el proceso de aplicacion del recubrimiento
para el cortador 1455-9102, asi como algunas caracteristicas importantes de los
recubrimientos que se aplicaran.
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El proceso de deposicion fisica en fase de vapor, algunas veces también llamado
proceso de aplicacion de capa es un proceso de deposicion atdbmica en el que un material
es vaporizado de un estado sélido o liquido a su forma de atomos o moléculas y
transportado en forma de vapor por medio de vacio o gas a baja presion. El ambiente en
el que este debe ser aplicado es en un ambiente de sustrato, donde el vapor se
condensa. El proceso de PVD es usado para depositar laminas con grosores de la escala
de nandmetros, a su vez se pueden agregar una o mas capas de estas laminas en la
superficie a recubrir. [29] Algunas de las aplicaciones del PVD son en la rama de la
microscopia, recubrimientos hidrofobicos, sensores vy filtros opticos, entre sus ventajas
se encuentran aplicaciones de capas de alta pureza y permite un control muy preciso en
el grosor de capa que se va a aplicar, tiene costos de produccion bajos y se puede
replicar a grandes escalas de produccién con un proceso estable y repetitivo. [23]

La uniformidad en las capas de recubrimiento aplicadas es muy importante, esto
dependera directamente del proceso de aplicacion, por ejemplo, la geometria de la pieza
alacual sele vaaaplicar la capa, la presiéon de vacio la temperatura, entre otras. Algunos
trabajos en donde se han estudiado los parametros de aplicacion para la PVD fueron
investigados por Talbot, Ramprasad, Usoskin, Guo y Kotlikov. [24, 25, 26, 27 y 28]

Para que la PVD sea atractivamente comercialmente depende de una serie de pasos
como lo son la eleccion del sustrato, definir y especificar las propiedades criticas del
sustrato, realizar una preparacion adecuada de la superficie en que se aplicara el
recubrimiento, como métodos de limpieza como el sandblast, seleccién del recubrimiento
a aplicar, realizar evaluaciones de capacidad de proceso y asegurar que bajo ciertos
paradmetros se pueda repetir el grosor y la uniformidad de la capa de recubrimiento, tener
disponible el equipo de produccidon necesario, establecer parametros y técnicas de
monitoreo de los mismos, alguna técnica de caracterizacion es necesaria para evaluar
los grosores de las capas de recubrimiento y las propiedades del mismo, desarrollar
procesos para reprocesar material o reparar piezas con recubrimientos defectuosos y
desarrollar instrucciones de trabajo para el proceso de manufactura. [29]

En el trabajo mostrado por Fuki, H [30] muestra el resultado de una correcta aplicacion
de un recubrimiento en un cortador de tipo inserto para un engrane después de ciertas
condiciones de corte (Figura 4.8), en la Figura a) muestra el borde de la punta del diente
del cortador sin ningun tipo de recubrimiento, es decir solamente el carburo del que se
compone el inserto, en este se puede observar un dafio severo en forma de crater
alargado después de 15 segundos de uso. En la Figura b) se muestra el mismo carburo
recubierto de una capa de .0005 mm de nitruro de titanio (Tiy), esta muestra un crater
mas pequefio después de 120 segundos de uso. En la Figura c) aparece un inserto de
carburo recubierto con nitruro de titanio y alimina (Tiy /Al,03) con un espesor de 0.0005
mm a 0.001 mm, después de 240 segundos de uso, este no muestra dafo alguno.
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Tool life 15s Tool life 120s Tool life over 240s

Large crater wear Small crater wear

(a) Carbide (b) TiN (0.5pm) (c) TIN/AE0s
(0.5/1.0pm)

Figura 4.8 Inserto de carburo con diferentes capas de recubrimiento a diferentes
tiempos de trabajo.

Fukui, H [30] también muestra como se ve un cortador de diente de tipo inserto se ve con
y sin aplicacion de un recubrimiento (Figura 4.9). Se puede observar que en ambas tomas
tanto la toma por encima del borde y la toma de uno de los flancos, al no tener
recubrimiento el cortador usado a una velocidad de corte de 300 m/min y una superficie
de corte de 9 mm el cortador presenta adhesion de material en su superficie. Sin
embargo, al aplicar un recubrimiento el cortador no presenta dafio alguno y no hay
evidencia de adhesion de metal proveniente de la pieza que se proceso.

Uncoated DLC coated

Rake face

Flank face

Figura 4.9 Inserto para diente de engrane recubierto por una técnica de DLC
(Diamond-like carbon) visto desde un microscopio electrénico de barrido con y sin
recubrimiento. [30]
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4.4 Recubrimiento Alcrona y Altensa.

El proceso de decapado y recubrimiento durante el estudio de esta tesis fue realizado
por un proveedor ajeno a Caterpillar, en este caso Oerlikon, Balzers, empresa que se
encuentra ubicada en Querétaro, Querétaro. Caterpillar no compra el servicio de
recubrimiento directamente a Balzers, sino que lo compra a Gleason, empresa
encargada de hacer el reafilado de los cortadores, por tanto, la logistica del proceso
gueda de acuerdo con el diagrama de flujo mostrado en la Figura 4.10.

Proceso de afilado
y recubrimiento de
cortadores

Planta 4 Caterpillar,
Cienega de Flores, N.L.

Gleason, Querétaro
(proceso de reafilado)

Oerlikon Balzers,
Querétaro (proceso de
decapado y aplicacién de
recubrimiento)

Figura 4.10 Diagrama de flujo logistico para el reafilado de cortadores. [2]

La compafia Oerlikon Balzers ubicada en Querétaro cuenta con la propiedad intelectual
de algunos recubrimientos, y es uno de los principales proveedores de aplicaciones de
recubrimientos para herramientas en el pais y también alrededor del mundo con
industrias como la automotriz, aeroespacial, médica, alimenticia, energia, ingenieria,
semiconductores. Herramientas de todo tipo como cortadores, formadores de metal,
procesamiento de plasticos y fundicion. Algunos tipos de herramientas que recubre este
proveedor son herramientas para barrenado, fresado, torneado, brochado y generado de
diente.
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Para las herramientas de generado de diente, cuentan con variedad de recubrimientos
los cuales recomiendan dependiendo del material que vaya a ser transformado, el tipo
de proceso, el tipo de enfriamiento, es decir si el corte se realiza en seco o con algun
soluble o aceite de corte, asi como velocidades de corte y médulo, misma definicion
abordada en el capitulo 11l de esta tesis.

Al colocar las caracteristicas del proceso en el que trabaja el nUmero de cortador 1455-
9102, la pagina del proveedor Oerlikon Balzers nos sugiere dos recubrimientos, el
recubrimiento Alcrona y el recubrimiento Altensa (Figura 4.11).

Material group Tool and substrate Cooling
Steel < 1000N/mm?2 Skiving tools Wet
Module Cutting speed
>8 Medium
Solution Coating Coating Coating  Coefficient Max. Process
material technology hardness of friction service temperature
Hit [GPa] (dry) vs. temp. [°C]
steel [°C]
AlCrM-
Arc 40 +/-3 1100 = 500 i
based
AlCrN-
Arc 36 +/-3 0.6 1100 < 500 i

based

Figura4.11 Recubrimientos Balzers sugeridos parala aplicaciéon del cortador 1455-
9102. [31]
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De acuerdo con la especificacion del proveedor, el recubrimiento Alcrona, puede ser
aplicado a fresas madre, también conocidas como herramientas tipo hob para generado
de dientes de engranes, piezas de fundicion, maquinado con y sin liquido de corte,
brocas, cuchillas y cortadores para piezas de acero de hasta 52 HRC.

En la Figura 4.12 podemos observar un estudio realizado por Balzers [31] de una
herramienta tipo hob con un recubrimiento Alcrona.

Talkado: sumanto de | vids Gtil Tallade: mayor productividad y vida
utll

sALWT
ALCRONA B0

Harmamianta Frasa mades, PR HSS Fresa madre, P HES
CWmer

Matnrind de Acaa 17131 |« AISIS1 20, ~SMnl 42060 Acaro 4 BE2S (- A A5X0, - SNCM 220
trabajo i

Patametroa da ¢ w200 mymm TAN ALCHONA PR
oorte YE - 0.3 o 1 =0ny {=4mr
= 11 vn v = 146 mymer
En gaco 20N nooto on acoto

Fuente Fabrcaty do mtominvies Provsedor sutonocan da Susda

Figura 4.12 Productividad de herramienta tipo hob con recubrimiento Alcrona en
un acero AISI5120 y acero AISI8620 comparada con un recubrimiento de aluminio-
titanio-niquel (AITiN). [31]

En la grafica de barras comparativa entre recubrimientos se muestran dos ejemplos; en
el ejemplo de la izquierda, una herramienta de tipo hob en condiciones de maquinado
seco, a una velocidad de 200 m/min y con un avance de remocion de material de .3 mm
por pasada, se obtuvo un rendimiento de 5000 piezas para el recubrimiento Alcrona, a
comparacién del recubrimiento a base de aluminio-titanio-niquel de 2000 piezas, es decir,
el rendimiento de este recubrimiento aumenté en un 120%. Mientras que, para el ejemplo
de la derecha, en un hob en condiciones de maquinado con aceite de corte, una
velocidad de 110 m/min y una altura de pieza de 3 mm se compara con un proceso
incluso mas agresivo de 146 m/min de velocidad de corte y una altura de pieza de 4 mm
logra un 210% mas de rendimiento, es decir de 700 piezas logra un total de 2500 piezas.

En trabajos como el de J.L. Endrino, Rabinovich, Reiter [32] estudian el comportamiento
de los compuestos del recubrimiento alcrona bajo ciertas condiciones de trabajo y
diferentes concentraciones de compuestos evaluando su porcentaje de oxidacion.
Recomienda adicionar algunos elementos al compuesto y un cierto nimero de capas a
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aplicar en el cortador o herramienta que se vaya a aplicar, esto trae como consecuencia
un aumento en la temperatura en donde los compuestos comienzan a oxidarse.

C. Tritremmel [33] en su trabajo del andlisis mecanico y tribolégico de compuestos AITiN
y ALCrBN aplicado en multicapas de 5 a 180 nm y de 5 a 60 nm en menor cantidad de
capas aumentan su resistencia al impacto hasta por encima de 50 GPa y su resistencia
a la compresion hasta — 250 MPa mostrando mejores resultados que los recubrimientos
comerciales de Balzers.

El recubrimiento altensa (Figura 4.11) al igual que el recubrimiento alcrona, es
usualmente aplicado a herramientas como hob’s, cortadores, insertos, cuchillas, brocas
y piezas de acero en procesos de generado de dientes como hobeado, shaping, skiving
y procesos de maquinado convencional como torneado y fresado.

La base del recubrimiento es la misma que el recubrimiento alcrona (AICrN), temperatura
de proceso de hasta 500°C, maxima resistencia de temperatura antes de oxidacion de
1100 °C, y presenta una mejora en la resistencia al impacto probada en el recubrimiento,
ya que el recubrimiento alcrona muestra una resistencia de 36 GPa, mientras el altensa
muestra una resistencia de 40 GPa. [31]

En la Figura 4.13 se puede observar una referencia del proveedor Balzers de un aumento
en el rendimiento de las herramientas de corte probadas. En la grafica de la izquierda se
analiza una herramienta de tipo cuchilla de carburo en un acero AISI 5115 con una
velocidad de corte de 148 m/min usado en el recubrimiento alcrona, contra una velocidad
de corte de 200 m/min en el recubrimiento altensa, ambas con un corte en seco
mostraron un aumento en la productividad de 1300 piezas a 1700 piezas, esto indica un
aumento en la vida de la herramienta del 30%. En la grafica de la derecha se puede
observar un tallador usado en un acero AlIS1 5115 con un médulo de 1.56 con lubricacion,
en ella se muestra una comparativa entre el recubrimiento alcrona y altensa con las
mismas condiciones de corte observando un aumento considerable en la productividad,
de 500 piezas pas6d a 1200 piezas, es decir un aumento del 140% en las piezas
producidas.
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Figura 4.13 Productividad de cuchilla de carburo y un tallador con recubrimiento
altensa en un acero AISI515 comparada con un recubrimiento alcrona. [31]

El desarrollo del recubrimiento alcrona y alcrona pro comenz6 a ser utilizado por
empresas en México a mediados del afio 2020, por tanto, la literatura encontrada ha sido
limitada en cuanto a experimentaciones y trabajos encontrados, sin embargo, de acuerdo
con Gonzalez, S. A. P., & Diaz, L. A. C. [34] compard en su trabajo los 3 principales
recubrimientos de Balzers (alcrona, alcrona pro, que es una mejora en composicion
guimica del recubrimiento alcrona original y altensa) en el que encontré un aumento en
la vida de la herramienta recubierta con el recubrimiento altensa por medio de la PVD.
Comparada con la herramienta sin recubrimiento, presentdé un aumento del 400%;
comparada con el recubrimiento alcrona con una sola capa, un aumento del 100%; el
recubrimiento alcrona con multicapa, un 43%, esto con espesores de recubrimiento de
0.0005 mm a 0.004 mm, en un cortador de tipo tallador usado en engranes de la industria
automotriz en el afio 2021.

Capitulo V

5.1 Metodologia experimental.

El proceso de generado de diente interno mas utilizado para la manufactura de engranes
de tipo recto es el proceso de Shaping, las repetidas ocasiones en que el pistén baja y
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sube, lo hacen un proceso lento; a su vez las fuerzas que actian durante el proceso,
aunqgue son similares al proceso Skiving se tienen que analizar de diferente manera [35].

El principio de los movimientos del proceso Shaping se encuentran ilustrados en la Figura
5.1.1 en donde la Figura (a) nos presenta el blank del engrane que se refiere a la pieza
gue se estd maquinando, el cortador Shaper y el movimiento que desempena el cortador
para generar el diente del engrane. El piston baja haciendo contacto con la pieza, y una
vez abajo realiza un movimiento de retorno en donde vuelve a subiry se vuelve a colocar
en su posicién inicial, simulando un movimiento rectangular en el eje del pistén donde el
cortador esté colocado.

(b) Avance de rotacién y avance radial, estos movimientos nos explican como el cortador
avanza para generar los dientes en la pieza haciendo dos movimientos de rotacion, uno
de la pieza (rotary feed) y otro del cortador (radial feed).

(c) En esta figura se muestran los sistemas de coordenadas de la herramienta y la pieza
de una maquina Shaper comun de 3 ejes.

(d) La manivela de deslizamiento se encuentra en la parte superior del piston que
sostiene al cortador y se encuentra configurada para moverse en un eje rotacional que
hace que el piston avance y se retraiga, tal como se explicé en la Figura a. El movimiento
en el eje Z es el que hace posible que el piston con el cortador baje y suba.

I
e il

returm gf;t!{ng
stroke troke

\ et
‘Gear Blank  back-off motion

(a) o
s J,,,rf m
o ;e Feed /
aper i
¥ Cutter %\ T:i?;gl )

A)ICS/WCS
7/ Tool / workpiece
coordinate system

Figura 5.1.1. Principales movimientos y geometrias en el proceso de Shaping, (a)
corte, (b) movimientos de avance, (c) Sistema de coordenadas de cortador y
piezas, (d) manivela de deslizamiento de maquina para proceso Shaping [35].
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Skiving es un proceso continuo donde dependiendo del avance de corte que tenga el
programa el cortador generara rebaba méas gruesa o delgada, esto influira directamente
en el desgaste del cortador, asi como en el desempefio del recubrimiento.

Cortador

AA

Cantidad de material removida
por el avance del cortador

Figura 5.1.2 Avance de corte y remocién de material en un proceso de Skiving.

Durante inicios del afio 2018, al iniciar este proceso de manufactura en México, se
buscaba reducir los tiempos de ciclo de los procesos Skiving, asi como sacar el maximo
provecho de los cortadores, desde entonces los parametros de corte como avances y
velocidades se han llevado hasta los maximos limites permitidos, y esto es hasta que los
cortadores garanticen una calidad aceptable, mediante métodos experimentales
realizados en otros trabajos de Caterpillar y en colaboracion con las recomendaciones
del proveedor se ha concluido que desgastes presentados en los cortadores de entre 0.3
mm y no mas de 0.5 mm pueden dar resultados aceptados en calidad.

Las variables de entrada (x) que se estaran evaluando son las siguientes:

e Proceso de reafilado.

e Proceso de recubrimiento.
e Tipo de recubrimiento.

e Dureza del recubrimiento.

e Espesor del recubrimiento.

Las variables de salida (y) enfocadas en la calidad y costo del producto son las
siguientes:

e fup (Inclinacion de la hélice).
e frp (Forma de la hélice).
e Desgaste presentado en el cortador.
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5.2 Espesor del recubrimiento.

La medicion del espesor del recubrimiento es una variable muy importante para evaluar,
ya que este recubrimiento es el encargado de elevar, reducir o mantener el desempefio
de los cortadores, asi como de aumentar o disminuir la productividad del proceso.

El espesor del recubrimiento se determind realizando una prueba destructiva que
consistio en cortar una parte o partes del componente a evaluar, para luego montar esas
piezas cortadas en un microscopio en el que se realizaron las mediciones.

Las piezas se pulieron y atacaron mediante un ataque de 2 gramos de sulfato cuprico
disuelto en 500 ml de agua.

El microscopio que se utilizo para realizar esta medicién fue un microscopio de la marca
Leco con una amplificacién de 250 x. Esto con la finalidad de poder realizar la medicion
del espesor de la capa de recubrimiento que el proveedor aplico.

Durante la primera evaluacion se corté una seccion del cortador Altensa, el resultado se
puede observar en la Figura 5.2.1.

Figura 5.2.1. Fotografia de diente de cortador lateral con un grosor de
recubrimiento de 3.44 micras en el recubrimiento Altensa.

Para la segunda prueba se corté una seccién del cortador con el recubrimiento Alcrona,
el resultado se puede observar en la Figura 5.2.2.
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Figura5.2.2 Fotografia de diente de cortador lateral con un grosor de recubrimiento
de 2.96 micras en el recubrimiento Alcrona.

De acuerdo con la Figura 5.2.3, se puede observar una diferencia que puede jugar un rol
importante en el resultado de las pruebas que se definiran en el disefio de experimentos
més adelante en este capitulo.

Results for Plating / Coating - General
ALCRONA ( Plating / Coating - General )

Test Location Results

Plating_Thickness Loc 1 2,95 pum - 2.97 um

ALTENSA ( Plating / Coating - General )

Test Location Results

Plating_Thickness Loc 1 344 um - 3,42 um

Figura 5.2.3. Comparativa de espesor de recubrimientos aplicados Alcrona y
Altensa.

Para el recubrimiento Altensa, se muestra un aumento en el grosor del recubrimiento de
hasta un 15%, factor que puede influir en los resultados de desempeiio de este cortador.

5.3 Dureza en recubrimientos.

El resultado de una prueba de dureza consiste en la resistencia que presenta un material
ante la penetracion en su superficie por un objeto mas duro [4].
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Como ya se plante6 al inicio de este capitulo, una de las variables de entrada (X) es la
dureza del recubrimiento con el que se va a estar trabajando.

Las pruebas de dureza a las que se sometieron estos recubrimientos fueron dureza
Vickers y dureza Rockwell. Los resultados de las pruebas de dureza se utilizan como
una base cualitativa para comparar materiales y no tienen unidades de medida [4].

La prueba de dureza Rockwell consiste en penetrar una punta de cierta geometria con
cierta fuerza. Se utilizé un durémetro portatil de marca SonoDur, como se puede observar
en la Figura 5.3.1.

-

Figura 5.3.1. Evaluacion de dureza de recubrimiento Altensa con maquina
SonoDur.

La escala de dureza que se utilizé para esas pruebas fue la Rockwell A y consistio en
penetrar la pieza con una punta con una geometria en forma de cono con una carga
aproximada de 60 kg, los resultados para los recubrimientos Altensa y Alcrona se
pueden observar en la Figura 5.3.2.

Results for Rockwell Surface Hardness
ALCRONA ( Rockwell Surface Hardness

Test Location Results

Rockwell Surface Hardness

Result Loc1 64 HRC - 63 HRC

ALTENSA ( Rockwell Surface Hardness - ASTM E18)

Test Location Results

Rockwell Surface Hardness

Loc 1 64 HRC - 64 HRC
Result
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Figura 5.3.2. Resultados de dureza Rockwell para los recubrimientos Alcrona y
Altensa.

Ademas de evaluar la dureza Rockwell del cortador, también se realizé una prueba de
microdureza que consistié en penetrar la pieza con una punta, pero con una carga
mucho menor a la utilizada en la dureza Rockwell, la carga que se aplico fue menor a
10 Kg. Los resultados obtenidos se pueden observar en la Figura 5.3.3.

General Comments and Results for Vickers Microhardness

HV a 100g

ALCRONA ( Vickers Microhardness )

Test Location Results

Vickers Hardness - ASTM E384 Loc 1 1046 HV - 1119 HV

ALTENSA ( Vickers Microhardness )

Test Location Results

Vickers Hardness - ASTM E384 Loc 1 1161 HV - 1266 HV

Figura 5.3.3. Resultado de microdureza Vickers para recubrimientos Alcrona y
Altensa.

Se puede observar que para ambos recubrimientos la dureza Rockwell y microdureza
Vickers fueron muy similares, no hubo alguna variacion que sea de consideracion para
el disefio de experimentos.

5.4 Diseio de experimentos.

Pulido (2004) cita que un experimento se define como un cambio en las condiciones de
operacion de un sistema o proceso, que se hace con el objetivo de medir el efecto del
cambio sobre una o varias propiedades del producto [36].

Para la primera prueba se evalué el cambio en la variable de entrada proceso de
reafilado, se asegurd con las mediciones descritas en las Tablas 5.1.3 y 5.1.4 que las
variables de entrada permanecieron iguales, salvo el proveedor.

Tabla 5.1.3. Evaluacién de proceso de reafilado de proveedor.

Proveedor
Prueba Gleason Starsu
Proceso de reafilado X X
Proceso de recubrimiento Balzers Balzers
Tipo de recubrimiento Alcrona Alcrona
Dureza del recubrimiento 1100 Hv 1100 Hv
Espesor del recubrimiento 3 micras 3 micras
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Para la segunda prueba se evalud la propuesta de recubrimiento ofrecida por el
proveedor Starsu (Altensa), las variables de entrada a medir para esta segunda prueba
se pueden observar en la Tabla 5.1.4

Tabla 5.1.4. Evaluaciéon del recubrimiento Alcrona Vs. Altensa.

Proveedor
Prueba Gleason Starsu
Proceso de reafilado X X
Proceso de recubrimiento Balzers Balzers
Tipo de recubrimiento Alcrona Altensa
Dureza del recubrimiento 1100 Hv 1100 Hv
Espesor del recubrimiento 3 micras 3.4 micras

Capitulo VI

6.1 Resultados.

Para la evaluacion de acabados superficiales se tomaron en cuenta mediciones de la
geometria del diente del engrane, en especifico la caracteristica de error de forma e
inclinacion de la hélice, también abreviadas con la simbologia ff y fHB respectivamente,
tal cual se muestra en las Figuras 6.1.1y 6.1.2.

Hélice / Lead (ff3 y fHPB):

Gear Lead

CATERPILLAR PiS
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Figura 6.1.1. Resultado de hélice (ffB y fHB) con cortador de recubrimiento Alcrona
(proveedor Gleason).
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Figura 6.1.2. Resultado de hélice (fff y fHB) cortador de recubrimiento Alcrona
(Proveedor StarSu).

El primer resultado est4 dado por la comparativa entre proveedores de reafilado de
cortadores, es decir, se utiliz6 el mismo recubrimiento y solamente se cambié el
proveedor de reafilado, la variacién entre resultados fue la siguiente:

Tabla 6.1.1 Resultado de 4 dientes en flancos izquierdo y derecho en las
caracteristicas de ffg y fHB. Proveedor de reafilado de cortadores Gleason con
recubrimiento Alcrona.

NUmero de

diente 50 |40 |20 ] 1 1 |20 ] 40 | 59

fug (Inclinacion

de la hélice) -141-1.3|18.2|14.1 4.9 -16]7.1|-52]-17.6 -4.325
frp (Forma de

la hélice) 23 ]113[15]13 1.6 3438138 3 3.5
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Tabla 6.1.2 Resultado de 4 dientes en flancos izquierdo y derecho en las
caracteristicas de fff y fHB. Proveedor de reafilado de cortadores Starsu con
recubrimiento Alcrona.

NUmero
diente

de
59

40

20

20

40

59

fup
(Inclinacién
la hélice)

de
9

4.9

1.4

1.7

4.25

4.1

-11.7

-6.2

-2.6

-4.1

frp (Forma
la hélice)

de

11341

3.3

5.425

3.3

3.7

3.8

3.6

3.6

Una vez obtenidos los resultados de inclinacion y forma de la hélice de ambos
proveedores, que es como se determind que se evaluarian, se realizé una Tabla
comparativa. Una variacion de un 20 % en las tolerancias es aceptable debido al cambio
en el proceso de reafilado que esta sufriendo el cortador, lo cual aln permite tener
tolerancia libre en los procesos internos a los cuales se sometera el nimero de parte.

Tabla 6.1.3 Tabla comparativa de variacion promedio entre flancos izquierdo y
derecho para las caracteristicas de hélice ff y fHB, proveedor de reafilado Gleason
Vs. Proveedor de reafilado Starsu.

NUmero de
diente

59

40

20

fup
(Inclinacién
de la hélice)

-18%

-11%

12%

21%

frg (Forma
de la hélice)

-28%

-9%

-5%

-6%
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De acuerdo con la Tabla 6.1.3 la variacion promedio de los 4 dientes evaluados en la
comparativa de proveedor de reafilados es menor al 20%, lo cual, de acuerdo con
requerimientos establecidos por Caterpillar, es una variacién aceptable.

Después de 40 piezas procesadas para uno de los numeros de parte, igualando
condiciones de corte, se evalud el desempefio del recubrimiento con la ayuda de un
microscopio de tipo USB de la marca DNT de 5 Megapixeles. EI aumento al cual se
evaluo este dafo fue a 120 x.

o o
o o c o
(0] (9] y O
o w EN
3 3 ~ 3
3 3 o =

Figura 6.1.3. Desgaste presentado en cortador reafilado por proveedor Gleason en
microscopio DNT 5 MP 120 x.

60



o o
o o
(9] w
— —
3 3
3 3

Figura 6.1.4. Desgaste presentado en cortador reafilado por proveedor Starsu en
microscopio DNT 5 MP 120 x.

De acuerdo con la Figura 6.1.3, el desgaste presentado en el cortador de Gleason se
asemeja con el desgaste presentado en el cortador que afilo6 Starsu (Figura 6.1.4), el
mayor desgaste encontrado fue de 0.056 mm en el cortador de Gleason contra un
desgaste de 0.053 mm en el cortador de Starsu. Presentando una variacion de 0.003
mm y ambos estando dentro del desgaste maximo permitido de 0.300 mm a 0.500 mm
recomendado por el proveedor que manufactura los cortadores y en donde garantiza el
desemperfio de éste. Por tanto, el reafilado con el proveedor Starsu fue aprobado.

Para el siguiente analisis de acabado superficial, se decidieron evaluar las mismas
caracteristicas que el recubrimiento Alcrona, es decir, el error de forma e inclinacién de
la hélice (ffB y fHB), sin embargo, en esta ocasion se decidié evaluar el recubrimiento
Alcrona (proveedor Gleason) Figura 6.1.5 y Tabla 6.1.4, y el recubrimiento Altensa
(proveedor Starsu) Figura 6.1.6 y Tabla 6.1.5 y realizar una comparativa (Tabla 6.1.6).
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Figura 6.1.5 Resultado de hélice ff y fHB cortador de recubrimiento Alcrona

(Proveedor Gleason).
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Figura 6.1.6 Resultado de hélice ff y fHB cortador de recubrimiento Altensa
(Proveedor Starsu).

Tabla 6.1.4 Resultado de geometria proveedor de reafilado Gleason, recubrimiento
Alcrona.

NUmero de
diente 59 40 20 1 1 20 | 40 59

fug (Inclinacion
de la hélice) 19.8( -10.4 | 20.3 | -12 4.55 -13.5[6.9| -9.2 4.9 -2.725
frpg (Forma de
la hélice) 9 81 | 7.7 8 8.2 184 19.5]10.7] 10.5 12.275
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Tabla 6.1.5 Resultado de geometria proveedor de reafilado Starsu, recubrimiento

Altensa.

Numero de
diente

59

40 | 20

20 |40

59

fup
(Inclinacién de
la hélice)

8.9

6.3 | 8.3

4.2

6.925

-5.21-12

frp (Forma de
la hélice)

20.6

20.5]21.2

22.8

21.275

24.3| 35

27

Enseguida se compararon los resultados del proveedor Gleason con el recubrimiento

alcrona y el proveedor Starsu con el recubrimiento Altensa (Tabla 6.1.6).

Tabla 6.1.6 Tabla comparativa de variacion promedio entre flancos, proveedor de
reafilado Gleason Vs. Proveedor de reafilado Starsu.

Numero de
diente

59

40

20

20

40

59

fup
(Inclinacion
de la hélice)

15%

-23%

16%

-21% |-3%

-2%

17%

3%

16%

9%

frg  (Forma
de la hélice)

-32%

-34%

-37%

-40% | -36%

-9%

-40%

-66%

29%

-22%

Debido al cambio en el recubrimiento, la forma del diente pudo haber sufrido cambios y
aun asi estar dentro de especificacion, por tanto, se abrid el rango de variacion aceptable
de <= 20% a <= 40%. Tal cual fue el caso del diente #1 para el error de forma, como se
puede ver en la Tabla 6.1.6.

Basados en estos resultados y una variacion menor a la aceptable, la calidad del diente
es aceptable con el recubrimiento Altensa del proveedor StarSu.




El tiempo de vida recomendado por el proveedor, y con los parametros de corte
establecidos para este cortador con recubrimiento Alcrona de Gleason, fue de 40 piezas,
sin embargo, se observé un desgaste practicamente nulo después de procesar 40
piezas. Por tal motivo se elevo el tiempo de vida del cortador a 55 piezas y se evaluo el
desempefio del mismo cortador con los recubrimientos de los dos proveedores. El
desgaste del cortador esta mostrado en las imagenes 6.1.7 y 6.1.8.

Figura 6.1.7. Desgaste de cortador, recubrimiento Altensa, proveedor de reafilado
StarSu después de 55 piezas en microscopio DNT 5 MP 120 x.
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Figura 6.1.8. Desgaste de cortador, recubrimiento Alcrona, proveedor de reafilado
Gleason después de 55 piezas en microscopio DNT 5 MP 120 x.
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6.2 Discusion.

Al evaluar a dos proveedores se decidio realizarlo tratando de cuidar que tuvieran las
condiciones de proceso de reafilado mas parecidas posibles, es decir, evaluar el mismo
cortador, de la misma serie y con diametros y alturas similares, por tanto, se les solicitd
informacion de sus maquinas para reafilado (Figura 6.2.1), como, por ejemplo, marca,
modelo, y datos del programa a utilizar en la inspeccion de los cortadores.

Datos de inspeccidon en maquina KG
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Figura 6.2.1. Condiciones de reafilado en maquina rectificadora de cortadores
Klingelnberg, proveedor Starsu para el cortador 1455-9102.

Una vez revisada su informacién se decidié evaluar este reafilado con el mismo
recubrimiento que se ha usado desde siempre, ya que, de no hacerlo de esta forma, se
tendrian dos variables en un proceso, en caso de que se tuviera algin resultado negativo,
y no se sabria que variable lo afecto.

Cuando se aseguraron las condiciones de reafilado tales como programa de reafilado,
programa de inspeccion, y cantidad de material a remover en el reafilado, la siguiente
variable a analizar fue el recubrimiento, dicho recubrimiento es aplicado por el proveedor
Balzer para la evaluacién del desempefio de ambos cortadores, por tanto, también se
igualaron las variables de la aplicacién del recubrimiento.

Para la evaluacion del desempefio del cortador, se utilizé el mismo herramental, la misma
maquina y el mismo recubrimiento, como normalmente lo hace el proveedor de
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recubrimiento Balzers con los cortadores que afila Gleason, quizas la Unica variacion en
el proceso de recubrimiento fue la parte logistica, la transportacion y el manejo del
material, mismo que se especificdO debe ir colocado sobre una base de caucho con la
forma del cortador, y a su vez envuelto en papel de cera, todo esto dentro de una caja
de madera, este mismo requerimiento fue implementado para asegurar el cuidado del
cortador durante su transportacion de la planta de Balzers a la planta de reafilados de
Gleason y Starsu, y ellos a su vez el envio de cortadores a la planta de Caterpillar.

En los resultados obtenidos se evalu6:

Hélice del engrane: el error de forma de la hélice en la mayoria de los casos viene de un
mal acabado superficial en la pieza, el cual normalmente esté atribuido al cortador. Una
vez que los cortadores de prueba con StarSu y con Gleason se tuvieron en la planta se
procesaron los dientes de un nimero de parte, en total se procesaron 40 piezas, mismas
gue los cortadores pueden maquinar en un proceso normal.

Se mostraron resultados muy similares. Se evaluaron flancos izquierdos y derechos de
4 dientes al azar de dos piezas: las piezas numero 40 del cortador de Gleason y cortador
de Starsu, respectivamente. Se selecciond la ultima pieza hecha por el cortador, ya que
en teoria esta Ultima pieza procesada es la que menor calidad en cuanto a acabado
superficial deberia tener.

La variacion en el promedio de los 4 dientes en la inclinacion de la hélice (fhB) y el
promedio de los 4 dientes en la forma de la hélice (ff) hacia el lado derecho del flanco
mostré un cambio o variacion nula para ambas caracteristicas. Para el flanco izquierdo
se mostré una variacién despreciable en la inclinacion de la hélice y una variacion
aceptable para el error de forma de la hélice de un 12%. Para esta prueba y pensando
gue el cambio en la aplicacion del recubrimiento aplicado por Gleason y aplicado por
Starsu puede aumentar la variacion hasta un 50%, se decidi6 establecer una meta de un
20% de variacion hablando solamente de cambiar el proceso de reafilado. Por tanto y de
acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 6.1.3 el proceso de reafilado alterno
con StarSu y el mismo recubrimiento (Alcrona), es aceptable.

Desgaste del cortador: el desgaste de un cortador indica que éste mismo ya fue utilizado
o0 bien que el recubrimiento fue removido de la parte del cortador a causa de la
temperatura y el desgaste mas fuerte que se tienen durante el proceso. Mediante la
sugerencia de desempeiio sefalada por el proveedor que manufactura los cortadores y
el historial de la produccion a lo largo de la historia del proceso de Caterpillar, se ha
determinado que en un rango de desgastes menores a 0.300 mm y hasta 0.500 mm, las
caracteristicas de los productos no se ven afectadas.
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El desgaste del cortador de Gleason presento resultados similares a los desgastes del
cortador de Starsu con recubrimiento Alcrona, con variaciones menores al 1%, por tanto,
se pueden considerar como despreciables. En 4 mediciones que se hicieron en el diente
con mayor desgaste se observa que el recubrimiento se removiéo en maximo de 0.053
mm, desempefio que se considera aceptable para ambos cortadores.

Se decidié evaluar un recubrimiento nuevo para el proceso Skiving, el recubrimiento
Altensa, dicho recubrimiento muestra propiedades mejores al actual (Alcrona). Y con
dicho recubrimiento ademéas de buscar una reduccion en el costo de reafilados, se
pretendia que el cortador mostrara un mejor desempefio.

Para esta segunda fase se decidio utilizar un cortador similar que se muestra en la Figura
6.2.2. Se tuvieron las mismas dos variables a evaluar, es decir el error de forma de la
hélice (ffB) y la inclinacién de la hélice (fhp) del engrane, asi como el desgaste del
cortador evaluado en el microscopio.

Figura 6.2.2. Cortador utilizado en la segunda fase de la experimentacién
(14559102).

La variacion de la inclinacion de la hélice para los flancos izquierdo y derecho fue de 9%
para el flanco izquierdo y 3% para el flanco derecho, de una meta de 40% de variacion
establecida. Lo cual se puede considerar como aceptable para esta caracteristica.
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El error de forma de la hélice mostré una variacion mayor, un promedio de 36% en el
flanco izquierdo y 22% en el flanco derecho. Aunque el error de forma en el flanco
izquierdo estd muy cerca del porcentaje de variacion limite, al momento de revisar el
reporte de la geometria del diente, se puede observar en la imagen 6.1.6 en la parte
inferior de la linea de la gréfica una linea que tiende a inclinarse en la parte inferior. Esto
quiere decir que el palpador de la maquina de coordenadas detecté més material, lo cual
indica que la rebaba no fue removida en un 100 % de esa pieza, aun y con el porcentaje
de variacion menor al 40% y bajo la consideracion mencionada, el error de forma se
considera aceptable para el proceso.

Una de las ventajas que se encontrd durante este proyecto fue el desempefio del
cortador, dicho cortador tiene una capacidad de 40 piezas, al ser evaluado el dafio
después de procesar estas piezas, se encontraron tendencias muy distintas en el
desgaste de los cortadores, tal cual se mostré en las Figuras 6.1.7 y 6.1.8.

En la Figura 6.1.7 el cortador de Starsu con recubrimiento Altensa present6 un dafio muy
por debajo del limite permitido, ya que la vida del cortador se aument6 en un 40%, es
decir, se cortaron 45 piezas sin que se presentara un desgaste mayor a 0.300 mm.

Al realizar la misma evaluacién con el cortador de Gleason, como se puede ver en la
Figura 6.1.8, con recubrimiento Alcrona con 55 piezas (mismas condiciones) se obtuvo
un desempefio mucho menor al del recubrimiento con el nuevo proveedor, tal cual se
puede ver en la Figura 6.1.8.

Estos resultados mostraron un mejor desempefio de los cortadores con el nuevo
proveedor, como se plantea en la Tabla 6.2.1.
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Tabla 6.2.1 Cortadores a sustituir recubrimiento con Alcrona.

Incremento

Numero de Duracion Duracion |Ahorro en

cortador | Costo StarSu (Pz) Costo Gleason (Pz) directo| duracion
14559116 | $ 153.66 110 $ 303.20 100 49% 10%
14559136 | $ 153.66 44 $ 303.20 40 49% 10%
14559155 | $ 153.66 120 $ 303.20 100 49% 20%
14559135 | $ 153.66 110 $ 303.20 100 49% 10%
14559096 | $ 153.66 45 $ 303.20 30 49% 50%
14559085 | $ 153.66 55 $ 229.08 50 33% 10%
14558631 | $ 153.75 12 $ 229.20 10 33% 20%
14559102 | $ 143.13 55 $ 196.60 40 27% 38%
14559081 | $ 143.13 143 $ 174.22 130 18% 10%
14559121 | $ 251.29 110 $ 303.20 100 17% 10%
14559127 | $ 251.29 110 $ 303.20 100 17% 10%
14559111 | $ 251.29 99 $ 303.20 90 17% 10%
14559112 | $ 281.55 99 $ 303.20 90 7% 10%
14559097 | $ 143.13 66 $ 145.88 60 2% 10%

Basado en estudios similares, tal como lo indica Stadtfeld, H. J. (2014) [18] en su estudio
donde habla del maquinado de engranes para el proceso Skiving, hay mas variables
ademas del recubrimiento que podrian influir en incrementar el nUmero de piezas
producidas, por ejemplo, implementando estrategias de corte e incluso diferentes fluidos
para enfriamiento durante el maquinado. En su estudio evalu6 uno de los recubrimientos
gue fueron objeto de estudio en la presente tesis (AlICrona) con o sin fluido de corte, en
el cual mostré que, por medio de una variacion en los parametros de corte, asi como
analizando el tamafio de la rebaba que se generaba como resultado del proceso de corte
se podia llegar a tener mayor nimero de piezas por hora.

Como se puede ver en la Figura 6.2.3 se evaluaron distintos procesos en un engrane de
las mismas caracteristicas. Con el enfoque en los procesos Skiving, que son objeto de
estudio de la presente tesis, se muestra que en un cortador de carburo soélido y bajo un
tipo de corte en seco se puede llegar a obtenerse mas numero de piezas por hora.
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Figura 6.2.3. Comparativa en la produccion de piezas en procesos de shaping,
hobbing, Skiving con liquido de corte, Skiving con un tipo de cortador UCS, y
Skiving con cortador de carburo sélido en un engrane de tipo recto.

Si bien no con todos los cortadores se tuvo un aumento en tiempo de vida del 40%, si se
encontraron aumentos minimos del 10% en el tiempo de vida hasta maximos del 50%,
esto representd ahorros para la empresa de hasta $40,000 USD cumpliendo con la
calidad y los requerimientos, asi como una mejora en cuanto a disponibilidad de
cortadores en planta. Esto Gltimo debido a que el cortador permanece mas tiempo en
maguina sin requerir algun cambio o sustitucién.
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6.3 Conclusion.

El desarrollo de un nuevo proveedor para el reafilado de cortadores utilizados en el
proceso Skiver requirio la evaluacion de un nuevo recubrimiento que conllevd a una
mejoria en tiempo de vida de cortadores.

Para el objetivo establecido en el Capitulo 1.3, el resultado es positivo e incluso rebasé
la expectativa, es decir, se tenia planeado generar ahorros con este proyecto por $13,
000 USD o 10% del presupuesto establecido para los centros de costos del proceso
Skiving. El resultado en ahorros fue de hasta $40, 000 USD o el 30% del presupuesto.

Para los objetivos especificos establecidos en el capitulo 1.3.1, para el punto numero
uno, actualmente en los procesos de planta 4 se trabaja con dos proveedores
autorizados, Gleason y StarSu.

Para el segundo punto establecido en los objetivos especificos, la calidad que ha
presentado el proceso es aceptable e incluso iguala las condiciones del proveedor
anterior, el desempefio es mucho mayor, por tanto, para este segundo objetivo se
consideraria como cumplido. Para el tercer y ultimo objetivo especifico, la variable que
representd mayor impacto fue el recubrimiento utilizado, es decir, haciendo variaciones
en el mismo se pueden tener mejores o peores resultados y no con el proceso de
reafilado de cortador.

Si bien se obtuvieron resultados favorables para la empresa Caterpillar y se cumplieron
los objetivos establecidos en la presente tesis. De acuerdo con los estudios mostrados
en trabajos similares, se deben estudiar mas variables que interactian con el proceso
Skiving y que elevan la produccion de piezas por hora.
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Recomendaciones.

En estudios similares, tal es el caso del estudio realizado por Arndt, T., Klose, J.,
Gerstenmeyer, M., & Schulze, V. (2022) [37], se indican varios factores que pueden influir
en el desempefio de la herramienta, como lo son el fluido de corte, similar a lo que
mencion6 Stadtfeld, H. J. (2014) [18] en su trabajo, los parametros de corte como
avances y velocidades del cortador y una evaluacién de dafio del inserto bajo diferentes
condiciones de corte. Lo anterior lo estudiaron en engrane de acero 31CrMoV9 (AISI
4340) templado, con un cortador de tipo insertos, tal cual se muestra en la Figura 7.1.

Workpiece
Cutting insert

Analogous tool

5mm

Figura 7.1 Cortador de tipo insertos utilizado en el maquinado de un engrane con
acero 31CrMoV9 (AISI 4340) templado.

Si bien es complicado eliminar el fluido de corte para las maquinas que Caterpillar utiliza
(Gleason P 600 /800 Skiving), se pueden utilizar diferentes aceites de corte. Asi mismo
es importante evaluar diferentes tipos de cortadores, podria ser la adquisicion de un
cortador de insertos o un cortador de cuchillas, también es importante involucrar la
variable de parametros de corte (avances y velocidades de herramienta) correlacionada
con un estudio de la apariencia visual de la rebaba generada por el proceso Skiving.
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Glosatrio.

Engrane: Figura geométrica con dientes uniformemente repartidos alrededor de una
circunferencia. De forma general los dientes de un engrane embonan con otro para
formar un subensamble. [9]

Engrane recto: un tipo de engrane con dientes rectos y paralelos a un eje de rotacion. [9]

Engrane helicoidal: tipo de engrane con diente en forma de espiral formados alrededor
del cuerpo del engrane. [9]

Engrane interno: tipo de engrane con dientes en el interior de un cilindro hueco. La
mayoria de las veces el ensamble de un engrane interno se realiza con un engrane
externo. [9]

Engrane externo: tipo de engrane con dientes en el exterior de una Figura cilindrica. [9]

Modulo: medicion del tamafio de un diente en el sistema métrico, en unidad de medida
se refiere al diametro de paso en milimetros por diente. Si el tamafio del diente
incrementa, el médulo incrementara. Las medidas de mdédulo conocidas van desde 1
hasta 25 y no tiene unidad de medida. [9]

Paso diametral (pitch diameter): el paso diametral del circulo de un engrane. [9]

Angulo de presion: la forma del diente del engrane en la posicion del paso diametral. Si
el angulo de presion es cero, esto indica que el diente es paralelo al eje del engrane, esto
significa que se trata de un engrane de tipo recto. [9]

Angulo de hélice (hélix angle): la inclinacion de la longitud del diente de un engrane. Si
el angulo de hélice es 0°, entonces el diente es paralelo al eje del engrane, por tanto,
estamos hablando de un engrane de tipo recto. [9]

Desviaciones de la hélice (lead): son la cantidad de desviaciones reales de la hélice de
un engrane comparadas con las desviaciones calculadas en el disefio del engrane. [1]

Rugosidad: es un conjunto de irregularidades superficiales reales definidas
convencionalmente en la seccién en la que se eliminan los errores de forma y las
ondulaciones.

Error de forma de la hélice (fsz) (error de forma del lead f;z): variacion del angulo de
hélice del engrane, generalmente causadas por la rugosidad en la superficie del diente
del engrane. [1]

Inclinacion de la hélice (fyp) / inclinacion del lead (fy): inclinacién positiva o negativa de
la hélice. Es un tipo de desviacion de la hélice. [1]

Desviaciones del perfil: son la cantidad de desviaciones reales del perfil del diente de un
engrane comparadas con las desviaciones calculadas en el disefio del engrane. [1]
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Error de forma del perfil (f¢,): un tipo de desviacion en el perfil, generalmente causado
por una rugosidad alta o pequefias ondulaciones en la direccion del perfil. [1]

Inclinacion del perfil (fyo): inclinacion positiva o negativa del perfil. Es un tipo de
desviacion del perfil. [1]

Maquina CNC: Maquina de control numérico por computadora.

Resistencia a la tension: maxima carga que un material puede recibir al someterse a un
esfuerzo antes de llegar a la fractura.

Limite elastico: maxima carga que un material puede recibir al someterse un esfuerzo
antes de que este sea deformado plasticamente.

Elongacién: cualquier alteracion en la forma del material bajo la accion de una o varias
fuerzas.

Sustrato: especie quimica de transporte de un objeto por la accion de uno o mas
reactivos.
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Apéndice 1.

Tabla 1.4.1. 6 sigma, procedimiento DMAIC (Definir, medir, analizar, mejorar y

controlar) [1].
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comenzar a
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nto de datos
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causa especifica que
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de datos.
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preparar  un . Preparar al equipo de trabajo
necesidades del | .
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desempenio

del proceso.
Entender los
elementos del
calculo de 6

sigma,

establecer la
linea base
para los

procesos que
el equipo se
encuentre
analizando.

Analizar

Estratificar y

analizar la
oportunidad
para
identificar un
problema

especifico vy

definir una
manera
sencilla para
entenderlo.
Identificar vy
validar la

causaraiz que
aseguren la
eliminacion de
las causas
raiz reales y
que se
encuentren

enfocadas al
problema.

* Estratificar el
proceso e identificar

el problema
especifico.

*  Desarrollar el
estatus del
problema.

* |dentificar la o las
causas raiz.
* Disefiar un método
para el analisis de
causas raiz.
* Validar las cusas
raices.

*  Motivar a la
creatividad del
equipo.

Analisis de datos.

Mapas de proceso.
Validacion de causas raiz.
Definir el estatus del
problema.

L R
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Mejorar

Identificar,
evaluar y
seleccionar la
solucién
correcta a la
mejora.
Desarrollar un
cambio de
estrategia que
se adapte a la
organizacion
en adaptacion
a los cambios
introducidos
por la
implementaci
on de la
solucion.

* Generar la solucion

de ideas.
* Determinar
beneficios.

* Evaluar las
soluciones
propuestas.

* Desarrollar mapas
de proceso y un plan
de ejecucion.
*  Desarrollar el
historial de mejoras
implementadas.

* Dar a conocer al
Equipo las
soluciones
implementadas.

* Soluciones.
* Mapas de proceso vy
documentacion.

* Implementacion de mejoras.
* Mejora en los impactos y
beneficios analizados.
* Generar mapas de cambio y
documentar resultados de
mejoras.

Controlar

Entender la
importancia
de la
planeacién vy
ejecucion en
conjunto con
el plan vy
determinar el
impacto que
tendran los
objetivos
propuestos.
Entender
como
implementar
las lecciones
aprendidas,
identificar vy
replicar las
oportunidades
de
estandarizaci
on, procesos 'y
desarrollo de
los planes.

*  Desarrollar e
implementar las
soluciones del plan
piloto.

* Verificar el impacto
de las soluciones de
causas raiz.
* Buscar mejorar el
resultado  obtenido
con la  solucién
propuesta.

* Identificar y
adicionar soluciones
gue sean necesarias
para alcanzar la
meta.

* |dentificar y replicar
las oportunidades de
estandarizacion.

* |Integrar lecciones

aprendidas,
identificar los
equipos para los

siguientes pasos del
proyecto.

* Sistemas de control del
proceso.

* Procedimientos y trabajos
estandar.

* Entrenamiento y evaluacion.
* Solucion de resultados vy
piloto.

* Oportunidades de réplica del
proyecto.

* Beneficios planeados.
* Entrega del proyecto
finalizado a quién se haya
definido como dueiio.

85




