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RESUMEN

En el siguiente trabajo se realiza un analisis de la rotura a flexion de los dientes de un
engranaje helicoidal de la caja de velocidad del motor de Hyundai D4AF. Se hace una
busqueda de las principales fallas que ocurren en los engranajes, asi como los materiales
idoneos para su construccion y los tratamientos térmicos empleados. Mediante la
aplicacion del Disefio Experimental se analiza como influye el coeficiente de correcciéon y
el material en la resistencia del diente. Para la realizacion del experimento se seleccionaron
tres materiales y tres coeficientes de correccion. Se calculan los parametros geométricos y
la resistencia del diente para cada una de las variantes. Utilizando el software AutoCAD se
logra representar en 3d el diente helicoidal para su exportacion al software ANSYS, donde
se realiza una modelacién de la variante seleccionada usando el Método de Elementos
Finitos (MEF) para obtener los valores de esfuerzo a flexion que actian en el diente y
comprobar si resiste las condiciones de carga. Como resultado se obtuvo que el diente si
resiste por lo que evidentemente la rotura es por mal manejo del mecanismo de cambios de

la caja de velocidad.

Palabras claves: rotura; dientes; engranaje helicoidal; caja de velocidad; Disefio
Experimental, MEF.



ABSTRACT

In the following work, an analysis of the bending fracture of the teeth of a helical gear of
the gearbox of the Hyundai D4AF engine is carried out. A search is made for the main
failures that occur in the gears, as well as the suitable materials for their construction and
the heat treatments used. Through the application of the Experimental Design, it is analyzed
how the correction coefficient and the material influence the resistance of the tooth. To
carry out the experiment, three materials and three correction coefficients were selected.
The geometric parameters and the resistance of the tooth are calculated for each of the
variants. Using the AutoCAD software, it is possible to represent the helical tooth in 3d for
its export to the ANSYS software, where a modeling of the selected variant is carried out
using the Finite Element Method (FEM) to obtain the flexural stress values that act on the
tooth. and check if it resists the load conditions. As a result, it was obtained that the tooth
does resist, so evidently the breakage is due to mishandling of the gearbox gear mechanism.

Keywords: breakage; teeth; helical gear; Velocity Box; Experimental design; FEM;

Experimental design
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INTRODUCCION

Las transmisiones por engranajes son el grupo de transmisiones mecanicas mas difundido
e importante desde los inicios de la Revolucion Industrial hasta nuestros dias, se utilizan
para trasmitir el movimiento giratorio uniforme de un arbol a otro, asi como transformar el
movimiento de rotacion en movimiento de avance y viceversa. Una de las aplicaciones mas
importantes de dichas transmisiones es en las cajas de velocidades primordiales para el
funcionamiento de las maquinas automotrices porque permiten la transmision desde el eje
de una fuente de energia (motor de combustion interna o eléctrico), hasta otro eje situado

a cierta distancia, que realiza un trabajo.

La rotura de sélo un engranaje de una caja de velocidad provoca que no pueda funcionar
la maquina automotriz a la que pertenece, por lo que resulta de vital importancia evitar que
esto ocurra. En este trabajo se analiza porque ocurre la falla por rotura a flexion de los
dientes de un engranaje helicoidal de la caja de velocidad del motor de Hyundai D4AF
ubicado en un Zil 130 que brinda servicios en la Empresa EQUIVAR donde se realizan
labores de construccion, montaje y conservacion para obras destinadas al turismo de vital

importancia para la economia del pais.

Problema Cientifico: Existen impactos en la caja de velocidad del motor Hyundai D4AF
que provocan la rotura de los dientes de un engranaje helicoidal, los cuales no han sido
identificados lo que impide establecer una estrategia para evaluar las causas de los mismos

y proponer una solucion.

Hipdtesis: Si se identifican las causas de la rotura de los dientes de un engranaje helicoidal
en la caja de velocidad del motor Hyundai D4AF mediante una acertada caracterizacion de
las condiciones de trabajo del mismo se podra entonces proponer una solucion para

recuperar dicho mecanismo.

Objetivo General: Identificar las causas de la rotura del engranaje cilindrico helicoidal
de la caja de velocidad del motor Hyundai D4AF de manera que permita proponer una

solucion al problema.



Objetivos Especificos:

e Caracterizar las condiciones de trabajo de la caja de velocidad.

e Identificar el tipo de falla que produjo la rotura del diente.

e Realizar un experimento para analizar como influye el material y el coeficiente de
correccion en la resistencia del diente.

e Obtener los Parametros Geométricos y la resistencia del diente a la flexion para
cada una de las variantes con o sin correccion.

e Modelacion geométrica tridimensional de un diente del engranaje cilindrico
helicoidal en el software AutoCAD

e Analizar mediante el MEF con el software ANSYS las tensiones a flexion del diente

helicoidal.



CAPITULO 1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se exponen los fundamentos tedricos en que se basa la investigacion
desarrollada, luego de realizar una busqueda bibliogréafica sobre todo lo relacionado con el

tema analizado.
1.1 Transmisiones Mecanicas

Son aquellos mecanismos que se emplean para transmitir la energia mecanica desde la
maquina motriz hasta los 6rganos de trabajo de la maguina movida, con transformacion de
velocidad, fuerza o momento; y a veces con transformacion del carécter y la ley de
movimiento. (V.Dobrovolski et al., 1980)
En las transmisiones mecéanicas se cumplen las siguientes relaciones:

Ny Mg, (1.1)

7= N1 B Mt(l) *Uqp
N
M, =~ (1.2)
W
IRURC (1.3)
“= 730

Donde:

Los subindices 1y 2 se refieren a la entrada y la salida de la transmision.
n- Eficiencia de la transmision.

M¢-Momento torsor, Nm

N- Potencia, W

w- Velocidad angular, rad/s

n - Frecuencia de rotacion, rev/min



1.2 Caja de velocidad

En los vehiculos, la caja de velocidad o caja de cambios es el elemento encargado de
obtener en las ruedas el par motor suficiente para poner en movimiento el vehiculo parado
y, una vez en marcha, obtener un par suficiente en ellas para vencer las resistencias al
avance, fundamentalmente las derivadas del perfil aerodindmico, del rozamiento con la

rodadura y de la pendiente en ascenso. (Cruz Crespo et al., 2021)

Figura 1.1 Imagen interna de una caja de Cambios. (Cruz Crespo et al., 2021)

Las cajas de cambios son un ejemplo de aplicacion de los trenes de engranajes (figura 1.1),
que permite establecer elevadas relaciones de transmision sin necesidad de mecanismos
excesivamente voluminosos y variar la relacion de trasmision en dependencia de las
exigencias de operacion. Este mecanismo tiene la funcidn de intermediar entre el cigliefial
y las ruedas, de manera que estas obtengan siempre el par motor necesario para desplazar
el vehiculo, subiendo y bajando las revoluciones del motor, segun la fuerza necesaria en
cada instante, ademas de invertir el sentido de giro en las ruedas, cuando las necesidades
de la marcha asi lo requieren. (Cruz Crespo et al., 2021)

La caja de velocidad del motor Hyundai D4AF es del tipo manual y de tres ejes, necesita
de la accion del conductor, por medio de la palanca de cambios y el embrague, para poder
realizar el cambio de velocidad o marcha. Estas cajas se valen de sincronizadores el cual
es un disco intermedio que evita que en el cambio de marcha choquen los dientes de

diferentes discos al engranar.

En las cajas manuales de tres ejes (Figura 1.2) el eje primario recibe el par del motor a

través del embrague y lo transmite a el eje intermediario. Este a su vez lo transmite a el eje



secundario de salida, coaxial con el eje primario, que acciona el grupo diferencial. (Pérez
Alonso, 2010)

Los pifiones utilizados en los ejes son de dentado helicoidal (anexo 1), el cual presenta la
ventaja de que la transmision de par se realiza a través de dos dientes simultdneamente en
lugar de uno como ocurre con el dentado recto tradicional siendo ademas la longitud de
engrane y la capacidad de carga mayor. Esta mayor suavidad en la transmision de esfuerzo

entre pifiones se traduce en un menor ruido global de la caja de cambios.

Figura 1.2 Caja de cambio manual de tres ejes.

1.3 Engranajes

Los engranes son componentes sumamente comunes utilizados en muchas maquinas. La
funcion de un engrane es transmitir movimiento de un eje giratorio a otro. Ademas de
transmitir movimiento, los engranes se utilizan con frecuencia para incrementar o
disminuir la velocidad, o bien, para cambiar la direccion del movimiento de un eje a otro.
Son sumamente comunes en la salida de fuentes de potencia mecanica, como motores
eléctricos y motores de combustion interna, que giran a velocidades mucho mayores de lo
que la aplicacién requiere. (Mott & P.E, 2006) (Shigley & John Joseph, 1988)



1.3.1 Ley fundamental de engranaje.

Una funcién bésica de los engranes consiste en proporcionar una razén de velocidad
constante entre sus respectivos ejes. Cuando un par de engranes tiene una razon de
velocidad constante significa que el engrane impulsado mantiene una velocidad uniforme,
mientras el engrane impulsor gire a velocidad. Esta condicion lleva al desarrollo del perfil
de involuta del diente. (H.Myszka, 2012)

La ley fundamental del engranaje queda definida como: La normal comun a los perfiles de
los dientes, en todos los puntos de contacto cuando estan engranados, siempre debe pasar
por un punto fijo sobre la linea de centros Ilamado punto de paso. La razon de velocidad
del juego de engranes sera entonces una constante definida por la relacion de los radios

respectivos de los engranes al punto de paso. (Norton, 2016)

U, =3--%_2% (14)

@ K O 4
Donde:
1y 2 se refieren al pifion y a la rueda
r-radio de paso
1.3.2 Engranajes Helicoidales.

Los engranes helicoidales, (figural.3), poseen dientes inclinados con respecto al eje de
rotacion, y se utilizan para las mismas aplicaciones que los engranes rectos, no son tan
ruidosos, debido al engranado méas gradual de los dientes durante el acoplamiento.
(G.Budynas & Nisbett, 2008). Poseen una mayor relacion de contacto y pueden transmitir
mayores cargas a mayores velocidades. Los dientes helicoidales son, por otra parte, a
igualdad de modulo mas resistentes que los dientes rectos. El diente inclinado desarrolla
cargas de empuje y pares de flexion que no estan presentes en los engranes rectos. En
ocasiones, los engranes helicoidales se usan para transmitir movimiento entre ejes no
paralelos. (Palli Pérez, 2014)
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Figura 1.3 Engranajes helicoidales. (G.Budynas & Nisbett, 2008)
1.3.3 Ecuaciones fundamentales para el calculo de engranajes cilindricos helicoidales.

La geometria de los dientes de los engranajes helicoidales es en forma de una hélice
envolvente alrededor de su eje de giro, en este tipo de engranaje cualquier seccion plana
perpendicular al eje es idéntica al plano frontal, pero desfasandose de un modo progresivo

respecto a él. (Gonzalez A. 1., 2013)

Para transmitir el movimiento entre arboles paralelos ambas ruedas dentadas deben de tener
el mismo angulo B de inclinacion de los dientes en el cilindro primitivo, pero en direcciones

de inclinacidn distintas a la derecha y a la izquierda. (Baranov, 1979)
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Figura 1.4 Angulos en el engranaje helicoidal. (Golubev, 1978)

Tabla 1.1 Expresiones de calculo para engranajes helicoidales sin y con correccion.
(Fenandez, 2019)

Parametros

Expresion de calculo

Engranajes sin correccion

Engranaje con correccion

Modulo Frontal, .

m My = cos 8
f

(1.5)

Diametro de d _Mm*% Z2
referencia P2 T cos B
(primitivo), dp(1,2)
(1.6)

Diametro de cresta
(exterior), dg(1,2)
(1.7)

de(l,Z) = dp(l,Z) + Zm

de(l,Z) =2 % a,, — di(z‘l) —2*c'm

Diametro de fondo
(interior), d;(1 2y

(1.8)

di(l,Z) = dp(l,Z) - 25 *m

di(1,2) = dp(l,Z) —2m=x* (hy +c* =)

Diametro basico,
dp(1,2)
(1.9)

db(l,Z) = dp(l,Z) CoS at

Altura del
diente, h

(1.10)

h=225*xm

ez — dir2)
2

Altura de la cabeza
del diente, h,

(1.11)

h,=m

_de2) — dpa)

a 2

Altura del pie del
diente, hf

(1.12)

hs =1,25*m

hf:m*(ha*_C*_E)

Espesor normal
del diente, Sp

(1.13)

Sp=0,5*mf*n

m
szmf*(5+2*€* tan a)




Angulo de la _, tana
Amo = Ay = tan™ " (
cremalleraen la cosf
seccion frontal de
la rueda, a.f

(1.14)

)

1.3.4 Relaciones de los engranajes acoplados.

Para que dos engranes se acoplen, deben tener el mismo paso diametral y el mismo angulo

de presion.

e Distancia entre centro en los engranajes externos:

Z1+2Z;,
w = —
2cospB

(1.15)

e Grado de recubrimiento:

Para garantizar el contacto permanente de las ruedas engranadas durante la rotacion hay
que tener la curva de engranaje mayor que el paso circular. La relacion entre la cuerva de
engranaje y el paso por la circunferencia primitiva se llama grado de recubrimiento (g).
(Golubev, 1978)

' 1.16
05 J (dex” = ) + J (dez” = ") | —awsinan, 10
N b, sin
€= cos oo
m( cosf3

El contacto serd permanente si el grado de recubrimiento (&) es mayor que 1.

e Linea de contacto en los engranajes helicoidales:

En las transmisiones cilindricas helicoidales la linea de contacto AA es variable en su
longitud. En el proceso de engrane de un par de dientes la linea se desplaza por la superficie
lateral del diente. Para la rueda motriz el contacto empieza en la zona del pie del diente
(Linea Ao-Ao0) y desplazandolo paralelamente y terminando en la cabeza del diente (Linea
Al-Al). En la rueda movida la sucesion del contacto es, al contrario.




Figura 1.5 Linea de contacto en los engranajes helicoidales. (Golubev, 1978)

1.3.5 Fuerzas en los engranajes helicoidales

A—A
/]
A J
F,

.

Figura 1.6 Fuerzas que acttan en los dientes de un engranaje helicoidal. (Gonzéalez A.

., 2013)

2M
FE, = L

~ dp) cosa cosf

(1.17)
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La fuerza circunferencial o tangencial es:

_2M,

F. =
T day

(1.18)

En la rueda conducida la direccidn de la fuerza tangencial (Fr) coincide con la direccion
de rotacion mientras que en la conductora es lo contrario. La fuerza axial (Fa) es paralela
al eje de la rueda y su direccion depende de la direccion de la rotacion y de la linea de

contacto.

FA = FT tanﬁ (119)
La fuerza radial (Fr) es:
_ Fr tana
R™ cosp (1.20)

1.4 Ecuacién de Resistencia.

Calculo de esfuerzo en la base del diente: Este calculo toma como modelo de referencia la
semejanza existente entre una barra prismatica con carga en voladizo y un diente con la

carga aplicada en la cresta.

11



1.7 Modelo de referencia en el calculo de los esfuerzos en la base del diente. (Palli
Pérez, 2014)

6 * F, * COS app * Mgy,
Spn” * b

O =

(1.21)

Donde:

-F,: Fuerza normal (N). Es considerada toda la fuerza actuando en un solo par y aplicada

en la cresta del diente analizado.
-a,: Angulo de incidencia de la fuerza normal cuando actlia la carga en la cresta.

-hpy,: Altura desde la zona critica por rotura en la raiz del diente hasta el punto de

interseccion de la linea de accion de la fuerza normal y el eje de simetria del diente (mm).
-Srn. Espesor cordal en la zona critica del diente por rotura de su base (mm).

-b : Ancho del diente en la base (mm).

1.5 Correcciones de las ruedas dentadas.

Si una rueda dentada esta tallada con cualquier desplazamiento de la herramienta respecto

a su posicion normal, entonces esa rueda recibe el nombre de rueda corregida.

Uno de los tipos de correcciones es la angular que se utiliza en ocasiones para atenuar
determinada falla del dentado, o para llevar una pareja de engranajes a una distancia entre
centros mayor o menor de la que tendrian si fueran normales. Estamos en presencia de una
correccion angular cuando el coeficiente de correccion sumario es diferente de cero, es
decir el valor de correccion positiva que se le da a una rueda no coincide con el valor de

correccion negativa que se le da a la otra.

E=8+8#0 (1.22)

12



Ordinariamente se emplea &= > 0, entonces la distancia axial aumenta, el omo > o, las

circunferencias primitivas y de paso no coinciden. (Golubev, 1978)

Figura 1.8 a) Rueda tallada sin correccion, b) Rueda tallada con correccidn negativa, c)

Rueda tallada con correccion positiva. (Gonzélez & Alfonso, 2006)

Al emplear en la préctica las ruedas corregidas, hay que tener en cuenta las indicaciones
siguientes (Golubev, 1978):

Con el desplazamiento positivo de la herramienta se pueden tallar, evitando la
interferencia de los dientes.

Las ruedas corregidas positivamente tienen, en comparacion con la rueda dentada
normal, un mayor grueso del diente y por consiguiente mayor estabilidad a la
flexion.

Los perfiles laterales de la rueda dentada positiva se describen con una evolvente
de menor curvatura, esto trae consigo un aumento de la superficie de contacto entro
los dientes y por consiguiente una disminucién de la presion especifica.

El aumento del angulo de montaje amo trae consigo la disminucion del grado de
recubrimiento.

Las ruedas corregidas negativamente se emplean generalmente para garantizar la
distancia axial dada. En este caso se recomienda £<—0.5.

Las ruedas dentadas negativas tienen un menor grueso del diente en comparacion

con las ruedas normales, por consiguiente, tienen menor estabilidad en flexion.

1.6 Clases de deterioros de los dientes de los engranajes.

Si las insuficiencias de la construccion son considerables, inexactos los célculos o se altera

el régimen de funcionamiento normal de la transmision se pueden deteriorar los dientes de
las ruedas. (V.Dobrovolski et al., 1980)

13



Las clases tipicas de deterioro son:
e Roturas de los dientes

Las roturas de los dientes, por regla general, tienen un caracter de fatiga como consecuencia

de la accion periddica de la carga variables de flexion.

De resultar de un cambio brusco de la forma del diente, en la zona de la curva de transicién

tienen lugar concentraciones de tensiones.

En la superficie de transmision, en la zona de maxima concentracion de tensiones, a un
determinado nimero de ciclos de carga, es posible el surgimiento de una grieta que se
forma en la zona de elongacién. En los dientes largos rectos y, con frecuencia en los
oblicuos y helicoidales la grieta se propaga, al principio, a lo largo del pie del diente y
luego sale al vértice transversalmente al diente u oblicuamente por la seccion, en el cuél

las tensiones seran las mayores.

Una sobrecarga considerable puede romper de subito los dientes. Con mas frecuencia las
roturas de esta naturaleza se observan en las ruedas dentadas de materiales fragiles
(fundicion o acero templado). La concentracion de carga en los extremos del diente a causa
del incompleto contacto con los mismos por su longitud, debido a su tallado inexacto, a la
falta de precision del montaje y a la deformacion de los elementos de transmisién bajo

carga también puede producir roturas.

Las sobrecargas menores que ocasionan tensiones superiores a la de los limites de fluidez

puede provocar deformaciones permanentes de flexion.

La resistencia de los dientes a la fractura se puede elevar, aumentando las dimensiones de
la base del diente y disminuyendo la concentracion de tensiones en la seccion peligrosa
mediante el aumento de la curva de transicion y un acabado minucioso de la superficie de
la cavidad, el mejoramiento de distribucion de la carga por las lineas de contacto, el
aumento de la exactitud de la fabricacion y la elevacion de las propiedades mecanicos del
material de las ruedas. El empleo de las ruedas de desplazamiento positivo es més efectivo.
(V.Dobrovolski et al., 1980)
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e Escoriacion superficial (picadura)

La falla por picadura es la fatiga en la superficie de los dientes del engranaje, y consiste en
la aparicion sobre la superficie de pequefios hoyos semejantes a cavidades alveolares que
crecen, convirtiéndose luego en oquedades. La picadura puede ser inicial (limitada) o

progresiva.

La picadura inicial es debido a la concentracion de la carga en la longitud de los dientes.
En las ruedas de materiales de buena adaptacion funcional la picadura puede cesar, y
practicamente no influye sobre el trabajo de la transmision por engranajes, ya que las
cavidades formadas desaparecen poco a poco por laminado. Es peligrosa solo la picadura

progresiva gque se extiende a toda o una parte de la longitud de los dientes.

La picadura lleva al aumento de la presion sobre las partes ain no desmenuzadas de la
superficie, a la expulsion del lubricante a las cavidades y, finalmente, al aplastamiento
plastico o bien al agarrotamiento. La picadura aparece cerca de la linea polar, sobre los pies
de los dientes, donde, debido a las pequefias velocidades de desplazamiento, se originan
grandes esfuerzos de friccion. Luego se extiende a toda la superficie de los pies. Para evitar

la picadura los dientes se calculan a la fatiga superficial. (Palli Pérez, 2014)
e Desgaste

En el caso de la falla por desgaste puede aparecer en varias formas, cada una responde a

una o varias causas especificas, segin su comportamiento.

El desgaste de las superficies de los dientes serd tanto mayor, cuanto mas deslizamiento
especifico haya entre los dientes y cuanto mayor sea la tension por contacto a lacompresion
en estas superficies. Por cuanto el maximo deslizamiento especifico tiene lugar en los
puntos iniciales y finales de contacto de los dientes, entonces el maximo desgaste se

produce en los pies y en las cabezas de los dientes.
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En el polo del engrane no hay deslizamiento de los perfiles, por eso el desgaste en la zona

circumpolar serd minimo. (V.Dobrovolski et al., 1980)
e Deformaciones plasticas de las superficies Utiles.

Las deformaciones pléasticas tienen lugar en los dientes cargados fuertemente de las ruedas
dentadas de acero bajo la accion de las fuerzas de rozamiento. En estas fallas la superficie
de los flancos puede entrar en fluencia, arrastrando material por la accién del
deslizamiento, apareciendo estrias o rebabas en la cabeza. Las particulas de metal de la
capa superficial de los dientes de la rueda conductora se alejan del polo y los dientes de la
rueda conducida que se acercan al polo; como resultado de esto, sobre los dientes
impulsores se forman surcos a lo largo de la linea polar, y en los dientes impulsados,
crestas. Estas deformaciones plasticas aparecen con mas intensidad en los dientes de acero
con dureza poco elevada, particularmente con insuficiencia de lubricacion y en las

transmisiones de pequefia velocidad. (V.Dobrovolski et al., 1980)

1.7 Materiales para la fabricacion de engranajes de cajas de velocidad y

tratamientos térmicos empleados

El material para fabricar una rueda dentada, conviene determinarlo de tal modo que sea
posible dentar y rasurar sus dientes con la exactitud y el grado de acabado de la superficie
predeterminado. (V.Dobrovolski et al., 1980). Desde el punto de vista mecénico hay gran
variedad de propiedades en los materiales que influyen en la decisién a la hora de elegir,
entre las cuales se destacan la resistencia y la durabilidad. (Guliaev, 1983). Para la
produccion de engranajes es importante que el material de fabricacion presente una alta
resistencia mecénica y a la fatiga, ya que deben soportar tanto cargas estaticas como

dindmicas. Las superficies de trabajo deben poseer un bajo coeficiente de friccion.
1.7.1 Clasificacién de aceros para la fabricacion de engranajes

Los aceros utilizados para la fabricacion de engranajes son los llamados aceros de
construccion, los cuales se emplean para fabricar elementos de maquinas (Guliaev, 1983).
Como regla general son sometidos a tratamientos térmicos o termoquimicos. Estos

materiales se subdividen en aceros para cementar y aceros mejorables o bonificados.
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e Aceros para cementar, al carbono, con nicleo que no se endurece:

A este primer grupo pertenecen los aceros con clasificacion 10, 15, 20 (segun la norma
GOST 4543-71), los cuales son frecuentemente empleados para la fabricacion de piezas

cementadas.

La composicién quimica de algunos de estos aceros se muestra en el (anexo 6). Este tipo
de material simple y barato se emplea para elaborar las piezas que requieren una alta
estabilidad al desgaste y no se le imponen condiciones elevadas con respecto a la
resistencia. Este tipo de acero se templa en agua y luego se reviene entre 150 y 180 °C. Al
templarlas en agua las piezas cementadas se deforman mucho. (Guliaev, 1983). En la tabla

1.3 se dan sus propiedades mecanicas.

Estos aceros se emplean relativamente poco para fabricar ruedas dentadas, ya que el metal
dispuesto de la corteza dura resiste mal, tanto las tensiones de contacto como las de
volumen a la flexion. A grandes cargas se observa agrietado de la corteza dura
(V.Dobrovolski et al., 1980)

e Aceros para cementar de baja aleacion con nlcleo que se endurece poco

En este grupo pueden incluirse las clasificaciones 15X, 20X, 15XP y 20XH, de la norma
GOST 4543-71. Todos estos aceros contienen 0,17 a 0,37 % de Si y <0,035 % de Sy P.
En los aceros que llevan la letra P en la marca, se garantiza un contenido del 0,002 a 0,003
% de B.

En el estado inicial, de recocido, las propiedades de estos aceros son practicamente iguales:
la tension limite (o) es alrededor de 50 a 60 kgf /mm? (490 a 585 MPa), la tension de
fluencia (or) entre 35 a 40kgf/mm? (345 a 395 MPa), la elongacion (§) a 30 %, la

estriccion o reduccion del area (¢) a 60 % y la dureza HB en el rango entre 140 a 180.

Después del temple y del revenido a baja temperatura, la resistencia de los aceros de baja
aleacion se eleva sensiblemente, disminuyendo muy poco su plasticidad (tabla 1.4). Estas

propiedades son caracteristicas del acero de bajo contenido de carbono, de tipo bainitico.
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Los aceros aleados al cromo 15X, 20X dan mejor calidad, menor combadura y mayor
resistencia mecanica en el ndcleo de las ruedas y disponen de alta resistencia el desgaste.
(V.Dobrovolski et al., 1980)

Tabla 1.2. Propiedades mecénicas luego de la cementacion de los aceros para cementar
que el ndcleo se endurece poco. (Guliaev, 1983)

Acero og (MPa) or(MPa) 6,% ©,%
15X 785 637 55 10
(AISI 5115)

Donde:
og-Tension Limite
og-Tension de Fluencia.
& - Elongacién
@ -Estriccion o reduccion del area.
e Aceros para cementar de alta aleacion con ndcleo que se endurece mucho

Las piezas mas seguras y estables a las cargas dinamicas deben hacerse de estos aceros
para cementar de gran resistencia y someterse a cementacion poco profunda. En tabla 1.5

se muestran las propiedades mecénicas de estos aceros luego de la cementacion.

La eleccion de la marca del acero para las piezas cementada se basa en los razonamientos

siguientes:

- Para las piezas de configuracion simple que no sufren cargas importantes, deben
emplearse aceros al carbono simples; para las piezas que experimentan grandes tensiones
y choques, aceros al cromo-niquel de gran resistencia. Entre estos dos casos extremos

puede existir una gran cantidad de casos intermediarios.

- Para las piezas de configuracion compleja que no conviene que se deformen al templarlas,

por ejemplo, los pifiones, deben emplearse aceros aleados que se templen en aceite.
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- Para las piezas cementadas de mayor responsabilidad se utilizan <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>