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RESUMEN

El presente articulo se refiere al estudio de It de bronce que es parte del
mecanismo de alimentacion del cafién antiaéreo Koerlde 35 mm del ejército
ecuatoriano y se divide en las siguientes etapesiseg de falla, calculo mediante
el método AGMA, simulacién, fabricacion y prueb&$.Analisis de Falla se lo
realiza para determinar cual es la causa que paokgofractura en los dientes de la
corona . El célculo se lo realiza para determimagéometria de la corona y los
esfuerzos generados en la misma. Como siguienteggaealiza la simulacion por
el método de elementos finitos en el Software IhmeAutodesk para analizar su
comportamiento mecanico en condiciones de fallan y@ndiciones normales de
funcionamiento. Luego se ejecuta la fabricacion lalecorona, la misma que
involucra las fases de generacion de los dients,la& herramienta denominada
fresa madre sincronizada con el 4to eje y la fasegdneracion del perfil
conceéntrico, todo en el CNC Fadal VMC 3016L. Finaiite se realizan las pruebas
geométricas y funcionales a fin de verificar elreoto funcionamiento de la

corona.

Palabras claves:
Analisis de falla
CNC
Fresa madre
Procesos de Manufactura

Elementos finitos.
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ABSTRACT

This article refers to the study of bronze worm Iwehich is part of the feeding
mechanism of the anti-aircraft gun 35mm Oerlikom&aorian army and is divided
into the following stages: failure analysis , céétion using the AGMA method ,
simulation , manufacturing and testing. The Faildealysis is performed to
determine what is the underlying cause of the @n&ctin the teeth worm well
mechanism . The calculation is done to determimegiometry of the worm well
and the stresses generated in the same . As ategxthe simulation is performed
by the finite element method in the Autodesk IneerSoftware to analyze their
mechanical behavior under fault conditions and um@demal operating conditions.
After making the worm well is divided in generatiofthe teeth, with the hobbing
tool called, synchronized with the 4th axis andamariric phase profile generation ,
particularly in the CNC Fadal VMC 3016L . Finallegmetric and functional in

order to verify the correct operation of the cortests are performed.

Key words:
Failure Analysis
CNC
Cut hob
Manufacturing Process

Finite element
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GLOSARIO DE TERMINOS.

Cadencia

de tiro

La cadencia de tiro es la cantidad de proyectiispaados por un

o

arma en un minuto. Se dice que un arma tiene naaaencia de tirg
cuando es capaz de disparar un mayor numero deqtileg por

minuto. Se especifica usualmente en “disparos pouatai’ (d.p.m.)

Repotenciar

Es el reacondicionamiento de equipos realizandoifiroadones o
remplazos de sus componentes. Se cambian partesdagaio

deficientes y se conserva la estructura mecanitaen estado..

=

Canon Es una pieza de artilleria para dispararayeptil.

Analista de Es la persona encargada de determinar las causagrouocaron g

Fallas falla de un elemento estructural.

Corona Es el elemento mecanico que trabaja sincronizada etotornillo
sinfin.

Husillo Es el elemento donde se alojan ejes o heeratas en la fresadora.

Carraca Es una llave accionada por la mano conawinmento de vaivén, que
se introduce a un costado del MAC, permitiendoaems motor de
muelles.

MAC Mecanismo Automatico de Carga. Es el dispositiwe alimenta d

D

proyectiles al cafion




CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION.

El proyecto comprende realizar el analisis de fatlsefio del proceso de
construccion, simulacion e implementacion de lacarde bronce, del mecanismo
transportador de cargadores y este a su vez partaaetanismo de alimentacion de
proyectiles del doble cafion Oerlikon de 35 mm, deaal centro de mecanizado
vertical Fadal VMC3016l del Comando Logistico Reide Quito, del Ejército

Ecuatoriano.

El Analisis de Falla de la corona de bronce, comeeel estudio del
funcionamiento del mecanismo de alimentacion deygqmtiles, un estudio de la
geometria, de las fuerzas, del tipo de materidenes se realiza ensayos
destructivos, no destructivos de la corona, erdtasial personal técnico, etc, a fin de

determinar las causas que provocan la falla ene¢éestgento mecanico.

La simulacionde esfuerzos y cargas, que soporta la corona dedse realiza a
través de un software de ingenieria, el mismo eumipe predecir como funcionara
y reaccionara la corona, bajo un entorno real, gl@ual se obtienen resultados que

complementan el analisis de falla.



Posterior al analisis de falla, se disefia el pmdesconstruccion de la corona de
bronce, tomando en cuenta que el objetivo del mtoyes realizarlo en el centro de
mecanizado Fadal VMC3016L , mismo que simular&uasiones de una maquina
entalladora. Para su posterior construccion. Fieate se realiza las respectivas
pruebas geométricas y de funcionamiento para deamosjue el método de

construccion disefiado es confiable.

1.2 ANTECEDENTES.

El Comando Logistico Reino de Quito tiene por nmdidindar apoyo logistico
integral a la Fuerza Terrestre con eficiencia,agfe y calidad, contando con un
sistema de administracion moderno y personal pofak para satisfacer las
demandas de la institucidn; sus batallones depoates intendencia y material de

guerra.

El Batallon de material de guerra dispone de unrcete mantenimiento para
material de guerra CEMMG, equipado en su totaligaca brindar servicios de
mantenimiento hasta V escalon en las areas de:nwacde patio, electromecanica,
motores, etc. Ademas cuenta con el apoyo del €eletiMecanizado “25 Bal.”, el
cual mecaniza y provee ciertos repuestos que yadispmnen en stock, como es el
caso de la corona de bronce. Ya que esta provistodiferentes maquinas

herramientas como tornos, fresadoras, tornos CBiiras de mecanizado CNC.

Aprovechando mencionados recursos el CEMMG tiemaocobjetivo principal

repotenciar parte del armamento bélico que dispon®do el pais, siendo parte de



este armamento el cafion antiaéreo Oerlikon y pde éa construccion de la coro

de bronce.

1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Actualmente el Ejército Ecuatoriano realiza un paoga de repotenciacion
material bélico.Este programa incluye un mantenimiento de V escadotos 2¢
cafiones Oerlikon del ejército, cada 2 afios. Depatenciacion surge la necesic
de construir diferentes piezas que ya cumplierorvida util 0 se encuentran
malas condiciones, debido ue el Ejército no dispone de estos elementos eR,sj

tampoco se encuentran en el mercado por la anagiee sus version:

Entre las piezas mencionadas, esta la coronaatedyria misma que por
disefio(28 dientes para un sinfin de 8 entraty geometriano existen herramienti
ni procedimientos conocidos en nuestro m que lo fabriquenconvirtiéendose en u
problema para los técnicos del centro de mizado “25 Bal”. En la figura se

muestra la corona de bronce en malas condici

Figura 1. Corona de bronce.



1.4 OBIJETIVOS.

1.4.1 OBJETIVO GENERAL.

Disefar el proceso de construccion, simular e implgar la corona de bronce
del mecanismo alimentador del doble cafion antia®exbkon de 35 mm., y realizar
la construccion en el centro de mecanizado verkeall VMC3016!1 del Comando

Logistico Reino de Quito, del Ejército Ecuatoriano.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

« Definir los parametros requeridos para la obtamdie la corona.
* Analizar el comportamiento de la corona en caodies normales de operacion.

* Demostrar el correcto funcionamiento de la com@&ronce.

1.5 ALCANCE DEL PROYECTO.

Disefar el proceso de construccion, simular e implgar la corona de bronce
del mecanismo alimentador del doble cafon antiaédeolikon de 35 mm.,
utilizando el centro de mecanizado vertical FaddlCB80161 del Comando Logistico

Reino de Quito, del Ejército Ecuatoriano.

1.6 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

El presente proyecto pretende, mediante un andesigalla y simulacion de

esfuerzos, identificar las causas que provocarataura de los dientes de la corona.



Se realizara el disefio y construccion de una Fhkéadre, herramienta que
servira para el mecanizado de coronas de bronogl, @mtro de mecanizado Fadal,
cubriendo asi el déficit de coronas que el Cenerdldntenimiento del Material de

Guerra (CEMMG) necesita para reemplazar en los&8kon.

Ademas el CEMMG pasara a obtener toda la infornmadeeste proyecto como
es: calculos de disefio, hojas de proceso, procexdimide construccion, planos,
herramienta de construccion (Fresa Madre), y ctgzaén al personal técnico sobre
todos los detalles de la construccién ya que dgrérsonal técnico quien en el futuro
construya la corona, teniendo como respaldo eftamacion. Por tales motivos, el
presente proyecto servira como un documento deoapana el personal técnico del
CMMG, que estara en la capacidad de desarrollangtouir nuevas coronas y de

distintas dimensiones ya que en teoria el proceditoies el mismo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 DOBLE CANON ANTIAEREO OERLIKON.

2.1.1 DEFINICION.

El doble cafién Oerlikon de 35 mm esarma antiaérea de alta cadencia

tiro, que las Fuerzas Armadas Ecuatorianas la paenla defensa del espacio aé

La version del cafion que se encuentra en el EpéEatiatorian es la serie Gdf-002

de 35 mm.

Figura 2. Doble cafién Oerlikon.



2.1.2 PARTES.

Para su estudio, el doble cafidén Oerlikon se diefdias siguientes part

Figura 3. Partes del doble cafion Oerlikon. [9]

1 Las Armas Cafon Bitubo.

2 Mecanismos Automaticos dearga (MAC).
3 Ajuste Superio

4 Aparatos de Punter

5 Caja de Control del Jefe de Pit

6 Ajuste Inferior

7 Municién.

8. Deposito de cargado



2.1.3 MECANISMO AUTOMATICO DE CARGA (MAC).

Las alimentadoras 0 mecanismos automaticos de caoya una part
fundamental del cafidén y su mision es alimentar deicion a las dos armas q

posee este material de gue

Los MAC, se encuentremontados en ambos costados del Cafitubo y giran
al mismo tiempo que las armas, tomando con ellasaligulos de elevacion
direccidon segursea el disparo, en la figuri, se muestra la posén del MAC en el

canon Oerlikon.

Figura 4. Ubicacién del MAC en el cafion Oerlikon.

Ambos MAC disponen de idénticos sistemas para glaarcargadores c
municidon y posteriormente, transportar e introdasi en los correspondient
mecanismos de alimentacion de cada arma. Cada MAGi¢rdo o derecho) admi

un maximode 7 cargadores, y en cada cargador 7 munici



2.1.3.1 PARTES.

El MAC consta de las siguientes pat

Figura 5. Partes del MAC. [9]

1 Motor Héctrico

2 Motor de Muelles.

3 Engranaje eductor.

4 Mecanismo de mbrague.

5 Meanismo Transportador de Cargadores.
6 Mecanismo de limentacion.

7 Mecanismo dElevacion.

8 Eje Rincipal.

9 Mecanismo de etencion.
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Este estudio se enfoca en el mecanismo transpodadmargadore lugar donde

se encuentra ehecanismcTornillo Sinfin Corona.

2.1.4 MECANISMO TRANSPORTADOR DE CARGADORES.

El mecanismo transportador de cargadores constes dgguientes parte
1 Motor Héctrico
2 Motor de Muelles.
3 Reductor.
4 Embrague.
5 Eje Principa
6 Mecanismo Tornillo Sinn Corona.

7 Tornillos Sinfin Transportadores darga.

Figura 6. Mecanismo transportador de Cargadores.
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2.1.41 FUNCIONAMIENTO.

A continuacion se describe el funcionamiento detanesmo transportador de

cargadores de la figura 6.

El motor eléctrico (1) tensa automaticamente alomde muelles (2). Siempre
que la tension del motor de muelles descienda (@nA&x1), se cierra un
microconmutador que pone en funcionamiento al meléctrico (1) para volver a

enrollar y tensar el muelle.

Ambos motores (eléctrico y de muelles) estan cawlest entre si por intermedio
de un reductor (3). El motor de muelles (2) promma el movimiento a todos los

sistemas de transporte del MAC.

El mecanismo de embrague (4) transfiere su ene¥gifgrma de movimiento, a

los distintos sistemas de transporte del MAC.

El eje principal (5) va desde el mecanismo de equwd4), en la parte frontal
del MAC, a la parte posterior de este. Al extrerabeje principal se tiene acoplado
un tornillo sinfin, que engrana con una corona m&de que estd montada a un eje
perpendicular al eje principal, conformando el nmésrao tornillo sinfin corona (6)

que a la vez transmiten el movimiento a los taseikinfin transportadores de carga

7).
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2.2 MECANISMO SINFIN CORONA.

2.2.1 DEFINICION.

“Es un mecanismo disefiado para transmitir grandggezos. Se utiliza comnr
reductor de velocidad aumentando la potencia dernasion. Este mecanismo e
formado por el tornillo infin y una rueda dentada. En las construccionesalgor
calidad la corona esta fabricada de broal aluminio y el tornillo sinfirde acero

templado, con el fin ¢ reducir el rozamiento”. [1]

2.2.2 GEOMETRIA.
A continuacion se describe la geometria del siofirona,lo que constituy el

primer paso para el disefio y fabricacion del mesrao

SINFIN.
En la figura7 se indica los principales parametros de calcutoresiderarse €

un sinfiny que se detallan a continuaci

[ay]

DETALLE DEL FILETE
SEGUN EJE

Figura 7. Geometria del sinfin. [2]
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El médulo del sinfirviene dado por la ecuacion 2.1. [2]

p_a_sinfin

M = Ecuacion 2. 1

4
Donde:

M: es el modulo del sinfin en (mm)

p_a_sinfin: es el paso axial del sinfin en (mm)
La altura total del diente del sinfurene dado por la ecuacion 2.2. [2]

h=2.167xM Ecuacion 2. 2

Donde:

h: es la altura total del diente del sinfin em(m
El didmetro de paso del sinfimene dado por la ecuacion 2.3. [2]

Dp_sinfin = DE _sinfin — 2M Ecuacion 2. 3

Donde:

Dp_sinfin: es el diametro de paso del sinfinremj]

DE_sinfin: es el didmetro exterior del sinfin em{m

El diametro al fondo del hilgiene dado por la ecuacion 2.4. [2]
D_sinfin = DE_sinfin — 2h Ecuacion 2. 4
Donde:

D_sinfin: es el didmetro al fondo del hilo deifgi en (mm)

El desplazamiento del sinfirene dado por la ecuacion 2.5. [2]
L_sinfin = N_sinfin X p_a_sinfin Ecuacion 2. 5
Donde:
L_sinfin: es el desplazamiento del sinfin en (mm)

N_sinfin: es el numero de dientes del sinfinrem}
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El angulo de avance del sinfinene dado por la ecuacion 2.6. [2]

_Lsinfin_, Ecuacion 2. 6

A = atan ( —
nxDp_sinfin

Donde:

L. es el angulo de avance del sinfin en (grados)

El angulo de hélice del sinfin viene dado por laaetdn 2.7. [2]
a=90-21 Ecuacion 2. 7
Donde:

a: es el angulo de hélice del sinfin en (grados)

El angulo de presion normal del sinfin viene dadolg ecuacion 2.8. [3]
tan(dn) = tan(P) = cos(1) Ecuacién 2. 8
Donde:

&n: es el angulo de presion normal del sinfin en @sad

El paso normal del sinfin viene dado por la ecua2i®. [2]
p_n_sinfin = p_a_sinfin * sin(«) Ecuacion 2. 9
Donde:

p_n_sinfin: es el paso normal del sinfin en (mm)

El espesor del filete del sinfin viene dado padaacion 2.10. [2]
e = p_a_sinfin/2 Ecuacion 2. 10
Donde:

e: es el espesor del filete del sinfin en (mm)
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El ancho en el fondo del filete del sinfin vieneldgor la ecuacion 2.11. [2]

__ (p_a_sinfin . .,
T = (m 1.167 « M) + 2 « tan(®) Ecuacion 2. 11
Donde:
T: es el ancho en el fondo del filete del sinfir{ram)
CORONA.

En la figura 8 se indica los principales paramettesalculo a considerarse en

una corona y que se detallan a continuacion.

>

\

AN

L L
y
F

op
DE
D2

i

Figura 8. Geometria de la corona. [2]

El médulo de la corona viene dado por la ecuaci®B.22]

M = BLLorond Ecuacion 2. 12

w

Donde:
M: es el mddulo de la corona en (mm)

p_c_corona: es el paso circular de la coronaren)(
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El paso normal de la corona viene dado por la egnac13. [2]
p_n_corona = p_n_sinfin Ecuacion 2. 13
Donde:

p_n_corona: €s el paso normal de la corona en (mm)

La altura total del diente de la cororiane dado por la ecuacion 2.14. [2]
h=2.167xM Ecuacion 2. 14
Donde:

h: es la altura total del diente de la corengmm)

El diametro exterior de la corona viene dado p@aciaacion 2.15. [2]
DE corona = (N_corona+ 2) XM Ecuacion 2. 15
Donde:
DE_corona: es el diametro exterior de la coranénam)

N_corona: es el numero de dientes de la corona

El diametro de paso de la corona viene dado pecdacion 2.16. [2]
Dp_corona = N_corona x M Ecuacion 2. 16
Donde:

Dp_corona: es el diametro de paso de la cororfeer)

El angulo de hélice de la corona viene dado pectlecion 2.17. [2]
ac=21 Ecuacién 2. 17
Donde:

ac: es el angulo de hélice de la corona en (grados)



17

El angulo de avance de la corona viene dado pegdacion 2.18. [2]
Ac=a Ecuacién 2. 18
Donde:

Ac: es el angulo de avance de la corona en (grados)

La concavidad periférica de la corona viene damtdgpecuacion 2.19. [2]
R =0.5*Dp_sinfin— M Ecuacion 2. 19
Donde:

R: es la concavidad periférica de la coronanem)

El diametro mayor sobre aristas de la corona vilaw® por la ecuacion 2.20. [2]
D2 _corona = 2(R — R * cos(a)) + DE_corona Ecuacion 2. 20
Donde:

D2 _corona: es el didametro mayor sobre aristas dertasna en (mm)

La distancia entre centros de la corona y el switne dado por la ecuacion 2.21. [2]

__ (Dp_corona+Dp_sinfin)

C = > Ecuacion 2. 21

Donde:

C: es la distancia entre centros del sinfingol@na en (mm)

La relacion de transmision entre el sinfin y laotar viene dado por la ecuacion

2.22.[3]

. N_coron .,
= —=orond Ecuacion 2. 22

- N_sinfin
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Donde:
i: es larelacion de transmision entre el sinfin y la co
N_corona: es enumero de dientes de la corona
N_sinfin: es la numero de entradas del sinfin
La relacién de contacto que existe entre el sigfia corona viene dado por

ecuacion 2.23. [3]

__ JJre_sinfin?—rb_sinfin?+RE_corona®-RB_corona?—Cxsin(®)

p_a_sinfinxcos(®P)

rc

Ecuacion 2. 23

Donde:
rc: es lerelacién de contactentre el sinfin y la corol
RE_corona: es el radio exterior la corona en (mn
RB_corona: es el radio base la corona en (mm)
re_sirfin: es el radio exterior del sinfin en (mm)
rb_sinfin: es el radio base del sinfin en (mm)
FRESA MADRE.
En la figura 9se indica los principales parametros de calculorasiderarse pal
la fresa madre, siendo estos parametros semejani@s del sinn, tal como se

detallan a continuacié

Figura 9. Geometria de la corona. [2]
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El médulo de la fresa es igual al modulo del sigfinene dado por la ecuacion 2.24.

[2]

__p.afresa

M Ecuacion 2.24

mw

Donde:
M: es el mddulo de la fresa en (mm)

p_a fresa: es el paso axial de la fresa en (mm)

La altura total del diente de la fregane dado por la ecuacién 2.25. [2]
h=2167xM Ecuacion 2. 25
Donde:

h: es la altura total del diente de la fresanem)

El diametro de paso de la fregane dado por la ecuacién 2.26. [2]
Dp_fresa = DE _sinfin — 2M Ecuacion 2. 26
Donde:
Dp_fresa: es el diametro de paso de la fresenem (
El didmetro al fondo del hilde la fresaviene dado por la ecuacion 2.27. [2]
D_fresa = DE_sinfin — 2h Ecuacion 2. 27
Donde:
D_fresa: es el diametro al fondo del hilo derésé en (mm)
El desplazamiento de la fresa viene dado por la@én 2.28. [2]
L_fresa = N_fresa X p_a_fresa Ecuacion 2. 28
Donde:
L fresa: es el desplazamiento de la fresa en (mm)

N_fresa: es el numero de dientes o entradas deda én (mm)
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El angulo de avance de la fresa viene dado pardacidn 2.29. [2]

_LSresa Ecuacion 2. 29

A = atan (nxDp_fresa

Donde:

L. es el angulo de avance de la fresa en (grados)

El angulo de hélice de la fresa viene dado poclaeon 2.30. [2]
a=90-41 Ecuacion 2. 30
Donde:
a: es el angulo de hélice de la fresa en (grados)
El angulo de presion normal de la fresa viene gemtda ecuacion 2.31. [2]
tan(®dn) = tan(P) * cos(1) Ecuacioén 2. 31
Donde:

&n: es el angulo de presion normal de la fresa enl¢g)a

El paso normal de la fresa viene dado por la e6ndi32. [2]
p_n_fresa =p_a_fresa * sin(a) Ecuacion 2. 32
Donde:

p_n_fresa: es el paso normal de la fresa en (mm)

El espesor del filete de la fresa viene dado pecteacion 2.33. [2]
e=p_a_fresa/2 Ecuacion 2. 33
Donde:

e: es el espesor del filete de la fresa en (mm)

El ancho en el fondo del filete de la fresa vieadapor la ecuacion 2.34. [2]
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__ (p_a_fresa . .
r= (4*mn(¢) 1.167 * M) * 2 x tan(D) Ecuacion 2. 34

Donde:
T: es el ancho en el fondo del filete de la freséan)

El paso de la espiral de corte de la fresa viede g@ar la ecuacion 2.35. [2]

sp = bpJresam Ecuacion 2. 35
tan(4)
Donde:

SP: es el paso de la espiral de corte de la fregmer)

El nimero de entradas de corte de la fresa viede plar la ecuacion 2.36. [2]

__ DE fresax3
- 2+p_a_fresa

ND Ecuacion 2. 36

Donde:

ND: es el nimero de entradas de corte de la fresa
2.2.3 FUERZAS.

Previo al calculo de fuerzas en el mecanismo sgdfona, es necesario realizar
el calculo de torques, relacién de transmision ydicidad de linea de paso en el

sinfin y la corona. El torque viene dado por laaeidn 2.37. [3].

T = Pot X % Ecuacion 2. 37

Donde:
T. eseltorque en (Ib.plg)
Pot: es la potencia del motor en (hp)

®: eslavelocidad angular en (rad/s)



22

La fuerza viene dada por la ecuacion 2.38. [3]

F=— Ecuacién 2. 38
Dp

Donde:
F: es la fuerza aplicada en un diente deagre en (Ib)

Dp: es el diametro primitivo del engrane eig)Xp

La relacion de transmisién viene dado por la eémaz.39. [3]

. w1
i=—
w2

Ecuacion 2. 39
Donde:

i eslarelaciéon de transmisién entre angs

W1: es la velocidad del engrane conductor em)rp

W2: es la velocidad del engrane conducido em)rp

La velocidad de linea de paso es la velocidad llideain punto en la linea de paso

para el sinfin o la corona y viene dado por la eidune2.40. [3]

mxDp_sinfin+V_sinfin

" Ecuacion 2. 40

Vt_sinfin =
Donde:
Vt_sinfin: es la velocidad de linea de paso oigirsen (pies/min)
V_sinfin: es la velocidad que gira el sirgim(rpm)

Dp_sinfin: es el diametro de paso del sinfinpg)(

La velocidad de linea para la corona viene daddgpecuacion 2.41. [3]

w*DPcorona*V_corona

2 Ecuaciéon 2. 41

Vt corona =

Donde:
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Vt_corona: es la velocidad de linea de pada derona en
(pies/min)
V_corona: es la velocidad que gira la coram&em)

Dp_corona: es el didametro de paso de la cororfplg)

La velocidad de deslizamiento viene dado por laeién 2.42. [3]

__ Vtsinfin

Vs Ecuacion 2. 42

cos A
Donde:

VS: es la velocidad de deslizamiento en (piegmin

El coeficiente de friccion depende al acabado deslgerficies y los materiales
del tornillo sinfin corona. En la figura 10 se icah los distintos valores del

coeficiente de friccion.

0.10

0.08

0.06

0.04

Coefficient of friction, f

0.02

0 400 800 1200 1600 2000

Sliding velocity Vg, ft /min

Figura 10. Coeficientes de friccion. [3]
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La curva A se emplea cuando se espera mayor fniccdmo es el caso de un
sinfin acoplado con rueda helicoidal hechos deiibi de hierro y la curva B se
utiliza para materiales de alta calidad (en nuesasm calidad superficial N4, Anexo
A.16), como un sinfin con endurecimiento superfi@aoplado con una rueda

helicoidal de bronce fosforado.

Para calcular la eficiencia del mecanismo, se itacesnocer el angulo de
presion normal. En la tabla 1 se indica los dif@svalores que adopta el angulo de

presion en funcién del angulo de avance.

ANGULO DE 2 ANGULO DE PRESION
AVANCE EN GRADOS ®,, GRADOS
0-15 14 V5
15-30 20
30-35 25

Tabla 1. Angulos de presion en funcion del angulo de avance. [3]

La eficiencian puede definirse por la ecuacion 2.43. [3]

__cosPu—ftani y
N = Coso.ifcotd Ecuacion 2. 43

Donde:
n: es la eficiencia del mecanismo sinfin corona

f: es el coeficiente de friccion

Luego, se estudia el sistema de fuerzas que astilma el sinfin corona, tal como se

indica en la figura 11.
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S Q.
AN
fWeosA - /'\.\

W, =W

X I

" Pitch cylinder

Figura 11. Fuerza que ejerce la corona sobre el sinfin. [3]

Se observa que Yes la fuerza radial o de separacién para el sjnféncorona.
La fuerza tangencial es’W sobre la corona es 4\suponiendo que el angulo entre
ejes es de 90°. La fuerza axial sobre el sinfiivéy sobre el engrane ¥vPuesto
que las fuerza en el engrane son opuestas a lasaajuan en el sinfin, estas

relaciones se resumen en las ecuaciones 2.44,24% [ 3]

Wyt = Wege =W?* Ecuacion 2. 44
Donde:
W,i: es la fuerza tangencial en el sinfin en (Ibf)
Wg.: €s la fuerza axial en la corona en (Ibf)
W= —We.=WY Ecuacion 2. 45
Donde:

W,r: es la fuerza radial en el sinfin en (Ibf)

W es la fuerza radial en la corona en (Ibf)



26

Wya = —We = W? Ecuacion 2. 46
Donde:
Wya €s la fuerza axial en el sinfin en (Ibf)

W es la fuerza tangencial en la corona en (Ibf)

La fuerza W se calcula por medio de la ecuacién 2.47. [3]

P?sinfin*Fd*ka

Wx = 33000 = Ecuacion 2. 47

Vt_sinfinsn
Donde:
P_ sinfin: es la potencia del sinfin en (hp)
Fd: factor de disefio

ka: factor de sobrecarga

La fuerza W se calcula por medio de la ecuacié8.23}

w* »
W= (cosP,send+fcosi) Ecuacion 2. 48

Donde:

W: es la fuerza resultante en la corona en (Ibf)

La fuerza W se calcula por medio de la ecuacion 2.49. [3]

WY = Wsen®,, Ecuacién 2. 49

La fuerza W se calcula por medio de la ecuacion 2.50. [3]

w? = w(cos@,cosA — useni) Ecuacion 2. 50
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2.2.4 ESFUERZO DE FLEXION EN LOS DIENTES DE LA CORONA.

A continuacion se explica el método para calcudatension por esfuerzo de
flexion en los dientes de la corona. Como los é®mlel sinfin son intrinsecamente
mucho mas fuertes que los dientes de la coronaeramnsideran. Los dientes de la
corona son cortos y gruesos sobre los bordes dartg a medio plano son mas
delgados. Buckingham adapté la ecuacion de Lewia pate caso a partir de la

ecuacion 2.51. [3]

Ft

Odiente — m Ecuacion 2. 51

Donde:
cdiente €S €l esfuerzo a flexion de los dientesadmtona en
(psi)
Ft: eslafuerza tangencial en los dientela derona en (Ibf)
y: es el factor de forma de Lewis
B: es la longitud de cuerda de un dientd®rona en (plg)

pn: es el paso normal de la corona en (plg)

En la tabla 2 se muestra el factor de Lewis enifundel angulo @.

14 1/2°  0.100

20° 0.125

25° 0.150

Tabla 2. Factor de forma de Lewis para dientes de la corona. [3]
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Por ultimo puede estimarse el factor de seguridaavas de la ecuacion 2.54. [3]

Fs = Ecuacion 2. 52

Odiente

Donde:
Fs: es el factor de seguridad

Sy: es el esfuerzo a la fluencia en (psi)

2.3 ANALISIS DE FALLA.

2.3.1 DEFINICION.

“El analisis de falla es un método que lleva adtedninacion y descripcion de
las causas de fallas en piezas, componentes, par&guipos de manera que
conociendo estas causas, se pueda tomar disticd&@s correctivas para evitar

posteriores irregularidades en estas”. [7]

2.3.2 FALLA ESTRUCTURAL.

“Se considera que una parte (componente adstal), o todo el conjunto
de una estructura, falla cuando
e La estructura queda totalmemtaitilizada.
 [Esta aun puede ser utilizada pero ya no es capadedempefar su
funcionsatisfactoriamente.
e Un serio deterioro de la misma la torna inseguraa paontinuar

desempefiandose servicio”.[7]
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2.3.3 FALLAS EN ENGRANAJES.

Los engranajes pueden sufrir multiples deteriotosmte su funcionamiento, |

obstante las fallas micomunes se las clasifica en la figura 12.

Flexién del diente

Picadura

o Fatiga

Contacto de rodadura

Fatiga térmica

Corte del diente

Astillado del diente

I- Impacto

Aplastamiento

FALLA EN ENGRANAJES
Il

e Y 4

- Abrasivo
Desgaste
Adesivo
Interna
Tension de Ruptura H:
Externa

Figura 12. Fallas en engranajes. [8]

FATIGA.

Las “fallas por fatiga” son ocasionadas por tenggtiemadamente elevada

el diente del engrane por un periodo de tier[8]

En la figura 13e muestra las principales fallas por fa
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FLEXION DEL PICADURA CONTACTO FATIGA TERMICA
DIENTE POR
RODADURA

Figura 13. Tipos de falla ocasionadas por fatiga. [8]

IMPACTO.

Las “fallas por impacto” son ocasionadas por un@aale choque repentino
grave o bien por un objeto extrafio que pasa adrdeé perfil del diente y no
muestra las estrias comunes al modo de fallo pigafeEn la figura 14 se muestra

las principales fallas por Impacto. [8]

CORTE DEL DIENTE ASTll[_)Il_EAI\[I)_l_OEDEL APLASTAMIENTO

Figura 14. Tipos de falla ocasionadas por impacto. [8]
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DESGASTE.
Esta falla es propia de las transmisiones no laligs, y se caracteriza por la
disminucion del espesor del diente en la zona dmleza y del pie, que es donde

existe mayor velocidad de deslizamiento. En laréigl5 se indican dos modos

distintos de desgaste. [8]

ABRASIVO ADHESIVO O SUAVE

Figura 15. Tipos de falla ocasionadas por desgaste. [8]

TENSION DE RUPTURA.
Cuando las tensiones residuales internas se pno@dugea magnitud méas alla de
la resistencia del material, la pieza seguro sepeorha ruptura se producira en el

punto donde se supera este valor critico, ya semnamente o externamente. [8]

En la figura 16 se muestra los tipos de ruptura.

INTERNA EXTERNA

Figura 16. Tipos de falla ocasionadas por Tension de ruptura. [8]
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2.3.4 METODO DE ANALISIS DE FALLA .

La metodologia para desarrollar un analisis deagaks muyvariada, y es
adaptada en funcién de las particularidades detesieo estudiado. En este casc
muestra los métodos de: Diagrama Ca— Efecto y Colangelc— Heiser, que

serviran de ayuda para determinar la causa rdeafdéda

2.3.5 DIAGRAMA CAUSA - EFECTO.

También conocido como “Diagrama de Espina de PeScad una técnica qt

nos permite identificar la causa raiz de la falzla figura 17se muestra el diagran

Causa — Efecto.

Operacion Proyecto

Sobrecarga Seleccion de material

Uso incorrecto Configuracion

Etc. Etc.

Modo
de falla

Etc.

Error de tratamiento
térmico

Perdida de conexion

Ausencia de lubricacion Defectos de soldadura

Otros Mantenimiento Fabricacion

Figura 17. Diagrama Causa — Efecto. [7]
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2.3.6 METODO DE COLANGELO Y HEISER.

Es una técnica alternativa que nos lleva a la ohét@cion de las causas de falla
de un elemento o conjunto mecanico. En la tabkxiBdica el método de Colangelo
y Heiser[7]

METODO COLANGELO Y HEISER

HISTORIA DE UTILIZACION

A. EVIDENCIA DOCUMENTAL B. PARAMETROS DE SERVICIO

1. Certificados de ensayos
1.Parametros operacionales de proyecto y
2. Datos de ensayos mecanicos
de servicio
3. Especificaciones pertinentes
2. Condiciones de servicio actuales
4. Correspondencia
3. Registros de temperatura
5. Entrevistas
4. condiciones ambientales
6. Declaraciones e interrogatorios

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

A. ANALISIS MACROSCOPICO DE B. CARACTERISTICAS

LA SUPERFICIE DE FRACTURA SUPERFICIALES

1. Traccion

2. Marcas de playa (beach marks)
1. Presencia de cambios de coloracion

3. Marcas de sargento (ratchet marks)
2. Textura

4. Especiales (otros)
3. Oxidacion

o

. Cavidades y/o inclusiones
4. Productos de corrosion
6. Grietas secundarias

\l

. Direccion de propagacion

Continda...
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D. ANALISIS QUIMICOS DE LAS
C. MEDICIONES DE DUREZA
PARTES FRACTURADAS

1. Macroscopica 1. Analisis via humeda
2. Microscopica 2. Andlisis por espectroscopia de emision
Optica

3. Difraccién de rayos X, Fluorescencia

ENSAYOS DESTRUCTIVOS

A. METALOGRAFIA B. ENSAYOS MECANICOS A.

“LABIOS” DE CIZALLAMIENTO

1. Macroscopica 1. Impacto
2. Microscépica 2. Tenacidad a fractura
3. Estructura 3. Rugosidad por deformacion plastica

4. Tamafo de grano

5. Contenido inclusionario

Tabla 3. Método de Colangelo y Heiser. [7]

2.4 PROCESOS DE MANUFACTURA.

Los procesos de manufactura son todos los pro@psosicos y no quimicos

utilizados para conformar o transformar la matgnigma en un componente que

cumplira una determinada funcion practica en uresia.

Este estudio se centra en los procesos por arrateweruta para construir la

fresa madre y la corona, tal como se indica eiglad 18.



PROCESOS DE
MANUFACTURA

Con arranque de
virura

24.1

[ I

Torneado

I

Fresadora
Fresado de
roscas
con fresas
modulares
Figura 18. Procesos de manufactura.

FRESADO.

Fresado

CNC

1

Por generacion

l

con fresa madre
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El fresado es uproceso de maquinado en el cual el mesaremovido por la

rotacion cortantede multiples dientes,

cantidad de materiabn cada revoluciéon del husillo.

cada dientemuee una pequefa

La pieza ddrabgo es desplazada con movimiento rectilitego la herramienta

en varias direccionaegependiendo del tipo de herramienta yasgulo decorte.
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2.4.1.1 FRESADO DE ROSCAS

El fresado derosca requiere una fresadora capaz de realinterpolacion
helicoidalsimultanea en dos grados de libertad: la rotac&la ghieza respecto al ¢
de la hélice de la rosca y la traslacion de lagiez la direccion de dicho eje.
perfil de los filos de corte de la fredebe ser adecuadd tipo de rosca (e se
mecanice. En la figurl9 se muestra el mecanizado del tornillo sinfin mediama

fresa frontal y biconic [1]

Fresa biconica

Fresa frontal

Figura 19. Mecanizado del tornillo sinfin. [1]

2.4.2 CENTRO DE MECANIZADO CNC.

Un centro de mecanizado, es una maquina de gramatizacion que es cap
de realizar diversas operaciones de maquinadoadetiuna instalacion bajo CN
(Control Numérico ComputarizadoEn una maquina CNC una computad

controla el movimiento de laesa, el carro y el husillo.
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Una vez programada la maquina, ésta ejecuta tadaspleraciones por si sc
ventaja que serd aprovechada para mecanizar laa;ouilizando el método ¢

generacion que se detalla a continuac

Figura 20. Centro de mecanizado vertical Fadal.

2.4.2.1 TALLADO DE CORONAS POR GENERACION.

Este método de tallado por generacion de ruatlrgadas consisten en
utilizacion de una herramienta de corte llamadaa madre, la misma gtiene una
forma similar a la de un rnillo sinfin. En la figura 2ke puede apreciar el métc

de generacion tallado con fresa me [1]
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Figura 21. Método de generacion por talla con fresa madre. [1]

El objetivo de estproyecto esnecanizar la corona en un centro de mecani
CNC programando ¢husillo principal con el cuarto eje consiguiendo el métde

generacion por talla, tcomo se indica en la figura 22.

Figura 22. Corona mecanizada en CNC.
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2.5 MODELADO 3D, SIMULACION Y MANUFACTURA.

Para cumplir con el objetivo de este proyecto, eleedrealizar un modelado,
simulacién y manufactura de la corona en un cesgranecanizado vertical, motivo
por el cual se estudia la programacion de dichaumagmediante el uso de los

sistemas CAD, CAE, CAM.

2.5.1 DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA (CAD).

CAD (Disefio Asistido por Computadora). Se trata dedaologia implicada
en el uso de ordenadores para realizar tareaseaei@n, modificacion, analisis y
optimizacién de un disefio. De esta forma, cualgam@icacion que incluya una
interfaz grafica y realice alguna tarea de ingéaise considera software GAD.
Para el cumplimiento de los objetivos de dichastess utilizo el modulo de

disefio Autodesk Inventor 2013, que se descrilmnaracion.

SOFTWARE AUTODESK INVENTOR.

Es un programa de disefio asistido por computadoeamodelado mecanico.

Las herramientas de CAD de este programa abarcsate deerramientas de
modelado geométrico hasta aplicaciones a medidagbamalisis u optimizacion de
un producto especifico. Entre estos dos extrenses encuentran herramientas
de modelado y andlisis de tolerancias, calddopropiedades fisicas (masa,
volumen, momentos, etc.), modelado y andlisis éenehtos finitos, ensamblado,

etc.
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La funcion principal en estas herramientas asdéfinicion de la geometria
del disefio (pieza mecénica) ya que la gedmetes esencial para las

actividades subsecuentes en el ciclo de producto.

2.5.2 INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAE).

CAE (Ingenieria Asistida por Computadora). La tdogia CAE es una
alternativa a los procedimientos de calculo conwerales que comunmente se
pueden encontrar en Handbooks de Ingenieria. Umgrgso sustancial se ha
realizado en los sistemas CAE que permite a logniegos disefiar, analizar,
simular y visualizar la representacion de las efiiras y procesos mas complicados
mediante el Método de Elementos Finitos. En esiggato, se utilizé el mdédulo de

Simulacion Autodesk Inventor 2013.

SOFTWARE AUTODESK INVENTOR.

Es un software de simulacién ingenieril, desardalgara funcionar bajo la

teoria de elemento finito. Los pasos involucradms @l andlisis por elemento finito

de un solido son los siguientes:

FASE DE PRE PROCESADO.

1.- Crear y discretizar el dominio de la soluciam elementos finitos; esto es,

subdividir el problema en nodos y elementos.
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2.- Asumir una ecuaciéon de forma para represeateohducta fisica de un elemento,
esto es, una funcion aproximada continua asumiemeéorepresenta la solucion de
un elemento.

3.- Desarrollar las ecuaciones para elemento.

4.- Ensamblar los elementos para representardidad del problema. Construir la
matriz global de rigidez.

5.- Aplicar las condiciones limites o de borde,dioiones iniciales y las cargas.

FASE DE SOLUCION.

6.- Resolver una serie de ecuaciones algebraicasaldéis o no lineales
simultdneamente para obtener los resultadoslesdtales como los valores de

desplazamiento en los diferentes nodos.

FASE DE POST PROCESADO.

7.- Obtener otra informacion importante. En estet@use puede estar interesado en

los valores de esfuerzos principales para ser ca@ups con los teoricos.

2.5.3 MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAM) .

CAM (Manufactura Asistida por Computadora). Estanblogia involucra
sistemas de computadora que planifican, admémistyy controlan la fabricacidon
las operaciones mediante la interfaz de compusadmn los recursos de

produccion de planta.
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Por lo general, los equipos CAM conllevan la eliatidn de los errores del
operador y la reduccion de los costes de mano tke B este proyecto, se utilizé

el médulo de manufactura NX5, que se descritmnérwacion.

NX5.

Es un software de manufactura asistida por comptdatios pasos involucrados
para la manufactura de un sélido son los siguientes
MODELADO.
1. Se realiza el modelado 3D del elemento con lasmeentas de NX o desde un

programa de modelado y se lo importa a NX:

PRE-PROCESADO CAM.

» Eleccién del tipo de manufactura que se deseaeaean el elemento.

» Seleccién del elemento y la materia prima.

 Se crea las herramientas necesarias especificamglodimensiones para
mecanizar el elemento.

* Creacion de la operacibn mas adecuada para el mmadandel elemento,

escogiendo los parametros mas adecuados paraogiehacion.

POST-PROCESADO CAM.
* Se realiza el pos-procesado de las operacionesiata archivo con el post-

procesador en que se vaya a realizar dicha oparacio
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CAPITULO 3

ANALISIS DE FALLA EN EL MECANISMO SINFIN CORONA

3.1 INTRODUCCION.

Las principales fallas que surgen en sistemas deaeajes estan relacionadas
con problemas existentes en los dientes, en ebejaa combinacion de ambos. Las
fallas relacionadas con los dientes pueden tenerigen en sobrecargas, desgaste o
grietas, mientras que las fallas relacionadas cbreje pueden deberse al

desalineamiento o desbalance del mismo.

Como se trato en el capitulo 2, existen diversa®dos y herramientas que son
de gran ayuda al realizar un analisis de falla,este proyecto se realizara los

siguientes métodos:

» Diagrama Causa — Efecto
Método grafico que determina las causas de fallergmanajes y el efecto

que provocan.

» Método Colangelo y Heiser.
Método que permite indagar las causas de fallarmatio de: recoleccion de
toda la informacion existente respecto a la fadlayevistas con el personal

técnico, investigaciones de laboratorio, etc.
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3.2 DIAGRAMA CAUSA EFECTO.

En la figura 23 se detalla las causas que proviackatia en los engranes.

CALISAS DE FALLAS BN ENGRANAJES EFECTD
e A
o~ { \
Condiciones normales  Incorrecta seleccion
de semvidio de materiales
FALLADE

' LA CORONA

Errores en el Emores de montaje Incorrectas
proceso de condiciones de
fabricacidn senvicio

Figura 23. Diagrama Espina de Pescado.

A continuacién, se analiza cada una de las causasrmngadas en la figura 23, a

fin de determinar cuéles provocan la falla del eeto.

3.2.1 CONDICIONES DE SERVICIO.

Dentro de este grupo de causas puede mencionaapiidacion de cargas mas
elevadas que las de disefio (sobrecarga), el soieetona elevadas temperatura

(mas altas que la de disefio), la aplicacion deasamgpentinas del choque,
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el sometimiento a vibraciones anormales, el usoadeites de viscosidad
insuficiente, el fallo en el suministde aceites, el funcionamient velocidades muy

altas o muy bajastc.

Las sobrecargas de dientes muy rigidos tambiénegpueanducir a varios tipc
de deformaciones plasticas del material en perficie de los dientes. Se prese
principalmente en los pifiones de las ruedasides cementadas y tornillos dn de
bronce y se caracteriza por lineas o surcos didgsabre toda la superficie «
diente, aparentando una espina de pes Por la caracteristicas que present:
superficie daflada del diente, se presume que la fak provocada por ur
sobrecarga repentina o una carga de choque, laangsmm es mas elevada a la
disefio, originando la deformacion plaa en el diente. En lagura 2: se observa la

superficie de la corona dafizs

Figura 24. Dafo en el diente originado por sobrecarga.
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3.2.2 SELECCION DE MATERIAL.

La corona fue sometida a un analisis quimico deaspmetria de chispa, el cual
establecio que esta construida de un bronce alirilny a continuacion se examina

si este material es apto para este tipo de elesmemoanicos.

3.2.2.1 CARACTERISTICAS MECANICAS.

Los bronces de aluminio son mas valorados debgiorasistencia mas alta, a la
solicitacion mecanica y a la corrosion con respectia de otros bronces. Estas
aleaciones son resistentes al deslustre y muesithoes bajos de corrosion en
condiciones atmosféricas, proporciones bajas ddaoiin a temperaturas altas y

reactividad baja con los compuestos de azufre gsoproductos de combustion.

También son resistentes a la corrosion en aguaade m

3.2.2.2 APLICACIONES.

El bronce al aluminio se utiliza en la fabricacide: Coronas, engranajes,
tornillos sinfin, ruedas helicoidales, hélices dmcbs, cuerpos e impulsores de
bombas. Por lo expuesto anteriormente se puedesatpyue el material actual de la
corona es el adecuado, debido a su alta resistene@anica, resistencia a la

corrosion.
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3.2.3 PROCESO DE FABRICACION.

Dependiendo del proceso de fabricacion se puediemsiar la existencia de
efectos superficiales, lo cual conduce a pérdidamadterial en forma de escamas y
lacas, 0 a una rotura por fatiga del diente. Higlaa 25 se observa que la corona no
presenta defectos en la superficie, lo que evidesweialta calidad en su proceso de

fabricacion.

Figura 25. Inexistencia de defectos en la superficie.

3.24 MONTAJE.

Para comprobar si existen errores en montaje agjuévésa como se realiza el

procedimiento de montaje de la corona.



48

Figura 26. Subconjunto del mecanismo transportador de cargadores.

« Insertar el cojinete de bolas inclinado (3) enaaquillo (7) y asegurarlo cc
el anillo de retencion interior (:

* Introducir el eje (5) en el cojinete de bolas inatio (3) y asegurarlo con
anillo de retencion exterior (.

« Poner ehnillo de retencion exterior (6) en el eje

» Insertar en el eje (5) el pifion helicoidal (9) yu@da dentada (8) y al misr
tiempo, empujar el eje para insertarlo en el clisquien la carcas

* Asegurar el piiidn helicoidal (9) y la rueda denté8) con los anillos de

fijacion “Bencing” (4)

3.2.5 RESULTADOS DEL DIAGRAMA CAUSA —-EFECTO.

Las posibles causas que provocan la falla cocondiciones normales
servicio,errores de diseli, incorrecta eleccion de materiales;ores en el proceso
fabricacion,errores en el monte e incorrectas condiciones de serv, se resuelve
que la falla es producida por las “incorrectas c@odes de servicio”, ya qipor las

caracteristicas que presenta la superficie dafieddiehte, se presume que alla
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fue provocada por una sobrecarga repentina o uga d& choque, la misma que es
mas elevada a la del disefo, originando la defadnagalastica en el diente. En la

figura 27, se puede observar los resultados dejrBxiaa Causa — Efecto.

Condiciohgs normales o leccidn
desemnvi de mat

FALLADE
LA CORONA

Erfages gif el Errores taje Inporrectas
pr de condiciones de

faplicaci semvicio

Figura 27. Resultados del diagrama causa — efecto.

3.3 METODO COLANGELO Y HEISER.

En este método se presentan otras herramientadgpammduccion de un
analisis de falla, en adicion a las técnicas dmilssa raiz, y que son importantes

como las siguientes:

A. EVIDENCIA DOCUMENTAL

Entrevista al personal técnico

Manuales del cainon



50

B. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Macrografia de superficies de la corona

C. MEDICIONES

Dureza del material de la corona

Andlisis Quimico de la corona por Espectrometri€dispa

3.3.1 ENTREVISTA.

Entrevista dirigida al personal técnico encargade Ik operacion vy
mantenimiento del cafidn Oerlikon, para registratistorial y antecedentes de
funcionamiento del equipo.

Entrevistadores: Hugo Manzanares, Andrés Paltan
Experto: Sgto. Alfredo Villegas.

Lugar y Fecha: Quito, jueves 03 de mayo del 2012.

1. ¢En qué afo el Ejército adquirio el cafion Oerlikae 35 mm y cuanto tiempo
llevan en funcionamiento?
* Enelafnode 1979, fueron adquiridos a Suiza.

* Estan en funcionamiento desde 1980, con 32 afhsid®namiento.

2. ¢Cuantos cafiones Oerlikon posee el Ejército ecuatto, y en qué bases se
encuentran distribuidos?
e 24 cafiones.

« [Estan distribuidos en cuatro bases: Salinas, T&wanca y Riobamba
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3. ¢Donde realizan el mantenimiento de estos cafiones?

« En el centro de mantenimiento de material de GUEEMMG”, en Quito.

4. ¢Cada cuanto tiempo realizan el mantenimiento deoescafiones?
» Existen cuatro tipos de mantenimiento:
| ESCALON. =semanal.
Il ESCALON. = semestral.
Il ESCALON. = anual.

IV ESC ALON = de 10 a 20 afios (overhall).

5. De qué consta el mantenimiento del Oerlikon de 3t
* Mantenimiento de la parte mecanica.
» Mantenimiento eléctrico.
* Mantenimiento electronico.

* Mantenimiento de grupos electrégenos.

6. ¢El cafidn trabaja de forma continua™o.

7. ¢Cual es ciclo de trabajo de los cafiones?
(Cuantas veces al afio, y tiempo de funcionamiento).
* En tiros de comprobacién y graduacion; 4 vecesgbar, por 12 horas de

funcionamiento, por 5 dias.
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10.

11.

12.
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¢ Sabe a qué temperaturas o bajo a qué condiciomabiantales operan estos
cafiones?
En el Ecuador opera en temperaturas que oscilae lest8°C y los 35°C, bajo

condiciones normales, ya que solamente funcionarven por afio.

¢,Cree usted que el funcionamiento y operacion dafi@n es el adecuado? o
¢esta sometido a algun tipo de sobre-esfuerzo?

Por el momento y por razones de falta de repuetto®) en la parte eléctrica,
como en la mecanica, se ha visto reducido el tiedgpoperacion al 50%, de lo

que era hace unos 16 afos.

¢,Puede mencionar algun sintoma del problema (fadiala corona de bronce)?
El bloqueo de la municion en los mecanismos autopgtde carga

(Alimentadoras de municion)

¢Luego de ocurrida la falla que indicios o sefalpsesenta el mecanismo
sinfin-corona?
Destruccion de los pifiones de engranaje.

Ensanchamiento del perfil concéntrico del eje.

¢ Al reemplazar la corona dafiada por una nueva, estdvié a presentar el
mismo problema, si esto sucede cuanto tiempo dardueva pieza?

No es predecible el siguiente dafo.
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13.Sefale con una “X” su respuesta. ¢Del tiempo qudedslleva manipulando

estos cafones diga la cantidad de las coronas dalOvWjue FALLAN?

Todas las coronas que he visto fallan

Algunas coronas fallan

X Muy pocas coronas fallan

Ninguna corona falla

14.;Cudl cree usted que podria ser la causa por la gaeedafa la corona de
bronce?
« Falla en la municioén.
» Falla en los cargadores de la municion.

» Falla en la calibracion del sistema de retenidarrgiera).

15. ¢ Actualmente, cuantos repuestos (coronas de brondepone el Ejército en
su inventario?

Ninguno.

16. ¢ Por qué cree usted, que es necesaria la constarcdel repuesto del MAC?
* Porque ya no existe en el Stock de repuestos.
* La construccién de este repuesto en Ecuador alairposibilidad, de

recuperar piezas, que se encuentran paradas fattalde este repuesto.

17.¢Este problema (fallo de la corona) se ha genemadia a todos los cafiones

Oerlikon?
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No, porque de 24 cafones que disponemos en lagzafuearmadas,

aproximadamente en 5 se ha producido este tipallde f

18. ¢ Tiene conocimiento si el problema se presentd desal compra o que tiempo

después de su adquisicion?

Este tipo de cafones tiene un tiempo aproximadmimEonamiento de 32 afios,

pero el fallo de la corona ha venido ocurriendcehdarios atras.

3.3.2 MACROGRAFIA.

La macrografia consiste en un examen visual de fractura, que ofrece
informacion asociada con la historia de la produtcy de la utilizacion del
componente o estructura fallada, con el cual selgubtener una comprension
general sobre el evento, determinar la secuencidadecurrencia de la falla,

localizando el o los origenes de la fractura.

Segun el método propuesto por el IAS (Institutoeftgno de Siderurgia) en el
documento Andlisis de Falla de Materiales, propdpasos para un Analisis Visual
por Macrografia, los cuales son ReconstrucciongBigies de Fractura y Analisis,

dicho método se utiliz6 para realizar la macrogrefi la corona.
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3.3.2.1 RECONSTRUCCION.

En este paso se respalda de fotografias para tagom$ mecanismo comple
hasta llegar al conjunto o pieza que falla la figura 28se muestra una vista gene

del MAC. Detalland« el mecanismo sinfin corona.

Figura 28. Vista lateral del MAC.

En la figura 2%e muetra el mecanismo sinfin corona:

Figura 29. Eje donde se encuentra alojada la corona.
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En la figura 3G6se muestra en diferentes angulos las fallas qeepian la coron

CORONA IZQUIERDA

Figura 30. Fallas presentes en la corona.

3.3.2.2 SUPERFICIES DE FALLA.

En este paso se indica a detalle las superficindese preenta la falla. En la

figura 31se muestran las superficies del estado de falla @erona de Bronc

CORONA IZQUIERDA

Figura 31. Superficies de falla en la corona.
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3.3.3 MEDICIONES DE DUREZA.

La dureza es la oposicién que ofrecen los materialalteraciones como
penetracion, la abrasion, el rayado, la cortadias,deformaciones permanent
entre otraskl objetivo de este ensayo es determinar la duteza corona de bronc
para estose realizé el ensayo de dureza ROCKWELLb, con un durémetr
electrénico, en 8 puntos del elemercomo se indica en la figura y con los

siguientes parametros de entrada (Ver informe cetm@n eAnexc A.2).

Figura 32. Puntos de analisis de dureza en la corona

Carga: 100 kg.
Precarga: 3 kag.
Penetrador: de bola de 1/16".

Escala: B.
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Se obtuvo los siguientes datos que se indican &bla 4.

IDENTACIONES DE DUREZA

ROCKWELL (HRDb)

1 85,3
2 85,5
3 87,2
4 88,5
5 88,6
6 84,7
7 85,6
8 86,4
promedio 86,5

Tabla 4. Datos de dureza.
Dureza promedio en la corona:

86,5 HRDb (Dureza Rockwell b). 165,5 HB (Dnadrinell).

También se obtuvo la dureza del sinfin, pero epresente proyecto no se
presenta un informe de este examen por peticiorjdatito. Donde se determiné la

dureza del sinfin de:

28 HRc (Dureza Rockwell c). 271 HB (Dureza Brihel

Por la dureza y por las aplicaciones de este rah®iasume que se trata de un

acero bonificado AISI 4340.
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3.3.4 ANALISIS QUIMICO POR ESPECTROMETRIA.

Este método consiste en detectar las longitudesnda caracteristica de cada
elemento cuando sus electrones son excitados nediaa chispa, ademas este tipo
de analisis permite determinar los elementos ptesean una muestra asi como el

porcentaje de cada uno de ellos. En la tabla Susstmran los resultados del andlisis.

(Ver informe completo en el Anexo A.1.)

ALEACIONES
METALES
%
Cobre (Cu) 86,51
Aluminio (Al) 8,409
Hierro (Fe) 3,825
Nique (Ni) 0,115
Plomo (Pb) 0,014
Estafio (Sn) 0,010
Zinc (Zn) 0,016
Manganeso (Mn) 0,835
Silicio (Si) 0,079
Magnesio (Mg) <0,003
Cromo (Cr) 0,011
Antimonio (Sb) 0,014
Fosforo (P) <0,002

Tabla 5. Composicién Quimica de la Corona de Bronce.
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A continuacion en la tabla 6 se procede a comgagaresultados del analisis
guimico, con la norma DIN 1714 Fe-Al Bz (Anexo Adle es la norma Alemana
gue posiblemente usaron para su construccién patesmayor jerarquia en Europa
y la norma BS 1400 AB2 por ser la norma del matatisponible a la venta en
Ecuador (Anexo A5 Y A.6). Al mismo tiempo se ohserque el material de
fabricacion BS 1400 AB 2, es el adecuado para fetcaccion de la corona ya que
los porcentajes de los elementos de aleacion suitasgs a los porcentajes del
material de origen, con la excepcién del porcerdaj@iquel con un 4%-5% mismo
gue mejora sus propiedades mecanicas (resistentaatraccion y a la fatiga),
aumenta la dureza y resistencia al desgaste, t@mbién mejora la resistencia a

la corrosion y buen comportamiento en trabajosadecidad a altas temperaturas.

COMPOSICION QUIMICA

MATERIAL DE MATERIAL DE
NORMA DIN )
ORIGEN FABRICACION
METALES
DIN 1714
- BS 1400 AB2
Fe-Al Bz
Cobre (Cu) 86,510% 83 -89% 79% MIN
Aluminio (Al) 8,409% 8,7% - 10,5% 8,5% - 9,5%
Hierro (Fe) 3,825% 1,5% - 3,3% 3,5% - 4,5%
Nique (Ni) 0,115% <1,5% 4% - 5%
Plomo (Pb) 0,014% <0,03% 0,05 MAX
Estafio (Sn) 0,010% <0,20 0,10 MAX
Zinc (Zn) 0,016% <0,50 0,50 MAX

Continta
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Manganeso (Mn) 0,835% <1% 0,8 —1,50%
Silicio (Si) 0,079% <0,15% -

Magnesio (Mg) <0,003% - -
Cromo (Cr) 0,011% - -

Antimonio (Sb) 0,014% - -
Fosforo (P) <0,002% - -
DUREZA 165,5HB MIN 100 HB* 150-170 HB**

Tabla 6. Composicion quimica de los bronces.

Ademas se comparan las durezas de estas normala clureza promedio de la
corona. (Anexo A.4*, Anexo A.6 **). A fin de aprexi la semejanza entre los

materiales expuestos.

3.3.5 DOCUMENTOS TECNICOS.

El Centro de Mantenimiento de Material de Guerra Ejército permitio el
acceso a los manuales de cafion a fin de obtereemiation mas detallada sobre el
funcionamiento del cafién, misma que nos permitactiat el origen de la falla de la

corona. Obteniendo los siguientes resultados:

“Si el sistema transportador de MAC, quedara atispar cualquier motivo hay
que destensar el motor de muelles accionando catlave de tuercas, especial para

el desembrague”. Fotografias de los manuales vex@A.3.



62

3.3.6 SIMULACION EN CONDICIONES DE FALLA.

Para complementar el estudio de la falla, se ie&lizanalisis de esfuerzos en la
corona de bronce (DIN 1714 Fe-Al Bz), mismo queusamel comportamiento fisico
de la corona en el momento de la falla, y perngtermninar los valores de esfuerzos
gue se generan en ese momento. La simulacion lsgrea el médulo AUTODESK

INVENTOR 2013. Los parametros de entrada parazaala simulacion son los

siguientes:

PARAMETRO DESCRIPCION
TIPO DE ANALISIS Estatico
CUERPO Sinfin, Corona

Bronce al aluminio (corona)
MATERIAL
Acero templado (sinfin)

TORQUE MAXIMO
) 5084 N.mm-45 Ibf.plg (Anexo B.3)
(SINFIN)

ESFUERZO ULTIMO 500 MPa (Anexo A.4)

DESPLAZAMIENTO DEL
8,5 mm (Anexo A.16)
EJE DE LA CORONA

DENSIDAD 7.6 E-6 kg/mm(Anexo A.7)

MODULO DE
110 000 MPa (Anexo A.7)
ELASTICIDAD

COEFICIENTE DE
0.36 (Anexo A.9)
POISSON

Tabla 7. ParAmetros iniciales para simulacién en Inventor Autodesk
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3.3.6.1 FASE DE PR PROCESADO.

La fase de pre procesado esta dividida en losesitgeapasos:
1. Para realizar la simulacion se dibuja en Inverel mecanismo sinfin corona
3D, con las dimensiones reales, estando el sinfiplaleedo 8.5 mm del eje de

corona tal como se evidencia en la fi (Anexo A.16).

Figura 33. Mecanismo sinfin corona en 3D.

2. Luego se define las propiedades del bronce al aiomialcomo se india en la

figura 34

Assign Materials:
Component Original Material Override Material Safety Factor

=} Assembly 1 - CONDICIONES IMPACTC

; Steel, Cast Stainless Steel, 440C Ultimate Tensie Strength
-{corana: 1 Gold BRONCE AL ALUMINIO |imate Tensle Strength
gje corona: 1 @Generic Stainless Steel, 440C Ultimate Tensie Strength

Figura 34. Asignacion de material al sinfin y corona.
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3. Por dltimo se realizé el malla del sélido y se refiné el contorno del diente do

el sinfin transmite la carga a la cororomo se observa enfigura 5

Figura 35. Mallado y refinado de la corona.

3.3.6.2 FASE DE SOLICION.

La fase de solucion ecdividida en los siguientes pasos:

1. En la fase de solucion se define el analisis ccastatico y se restringe
movimiento de la corona en el eje de la co tal como si este se bloque, luego,
se aplica el torqueen el sinfin al momento del impac{6084 N.mm, tal como se

indica en la figura 3

Figura 36. Restriccion del movimiento de la corona.
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3.3.6.3 FASE DE POST PROCESADO.

1. Para obtener la convergencia de los resultadoseeadizd el mallado de la
corona, incrementando el refinado en el area delteiy en la leva interna,
donde existe contacto la corona y el eje respantvie; hasta obtener un

esfuerzo de Von Mises constante tal como se iratida figura 37.

e

Convergence Rate: 1,189%

1,480e 4003 i

1,081e+003

813,356

545,917

278,478 | =
1234567

Figura 37. Grafica de convergencia del modelo.

2. En la fase de solucién se imprime los esfuemégimos de Von Mises y el

esfuerzo de seguridad que soporta el diente dardena.
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Max: 1491 MPa

Min: O MPa

Figura 38. Esfuerzos maximos de Von Mises.

3. En la tabla &e resume el esfuerzo y factor de seguridad calesilpor el métod

CAE.

RESULTADO METODO CAE

METODO ESFUERZO MAXIMO ESFUERZO ULTIMO
VON MISES (MPa) (MPa)
CAE 1491 500

Tabla 8. Simulacion en condiciones de impacto.

Se concluye que la corona falla, debido a que kleem de Von Misse

obtenido sobrepasa al esfuerzo ultimo del broneguatinio.

3.4 DESCRIPCION DE LA POSIBLE FALLA.

En la figura 3%e indica mediante un diagrama la secuencia dedalla corone



DESCRIPCION ILUSTRACION

El tornillo sinfin, recibe el torque

del motor de muelles, mismo que
transmite el movimiento a la

corona.

AV
7
" ._?19
nﬂ,&/'

El funcionamiento intermitente

“— 4 \"l\ Jﬁi

2  del motor de muelles hace que la

corona, CHOQUE contra su eje.

Este choque repetitivo, deriva en

el DESGASTE INTERNO de la
3 corona, provocando un JUEGO

muy amplio entre el agujero y el

eje.

Por el juego existente, la corona
trabaja desbalanceada y la fuerza
axial de la misma supera la
resistencia del anillo, sacandolo

de su alojamiento

Continta
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En ausencia del anillo de
retencion, la corona se
DESPLAZA AXIALMENTE una
distancia de 8,5 mm, hasta topar al

engranaje recto contiguo

FALLA DE LA CORONA

El sinfin IMPACTA a la corona A,
-l

6 produciéndose la falla en sus

dientes

7 Falla de la corona

Figura 39. Secuencia de la falla.

3.5 RESULTADOS DEL ANALISIS DE FALLA.

ENTREVISTA
e El ciclo de trabajo del cafién es: 4 veces al afto, yeinte minutos de
funcionamiento.
« El cafon no trabaja en forma continua.
» La falla se podria dar por las siguientes causas.

o Falla en la municion.
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o Falla en los cargadores de la municion

o Falla en la calibraciéon del sistema del MAC.

CONCLUSION

Los ciclos de trabajo del cafion son muy cortodaeactualidad se usa solo en

tiros de comprobacion y graduacion, por tanto ebdste de los dientes es minimo.

MACROGRAFIA

» La corona presenta aplastamiento en sus dientes.
» Existencia de corte o cizallamiento de los dientes.

» Fractura en el perfil concéntrico.

CONCLUSION

La macrografia muestra que los dientes de la cgooesentan aplastamiento y
corte, caracteristica de las “fallas por impactmismas que son ocasionadas por una
carga de choque repentina, por lo tanto se presu@es| fallo es consecuencia del

choque del sinfin contra la corona.
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EXAMEN DE DUREZA

DUREZA DE LA CORONA:
86,5 HRDb (Dureza rockwell b).
165,5 HB (Dureza brinell).

Valores que confirman que se trata de un bronakialinio BS 1400 AB-2

DUREZA DEL SINFIN:
28 HRc (Dureza rockwell c).

271 HB (Dureza brinell).

CONCLUSION

La dureza del sinfin es 271 HB, mientras que l@ziaude la corona es 165,5 HB,
por tanto si el mecanismo sinfin corona se blogusa desalinea la corona falla, por

ser el elemento mas débil.

ANALISIS QUIMICO

Entre los principales componentes de la coronatadas principalmente los
siguientes elementos:
Cu = 86,510 %
Al = 8,409 %

Fe= 3,825 %
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CONCLUSION

El porcentaje de los elementos quimicos presemida eorona, como el cobre
(Cu), aluminio (Al) y hierro (Fe), determina quetsata de un Bronce al aluminio,
material recomendado en este tipo de elementosredugir el rozamiento, cuando

funciona en conjunto con el sinfin que es de urerr@tmas duro.

SIMULACION EN CONDICIONES DE IMPACTO

OMAX VON MISES: 1491 MPa (En los dientes de la corona)

CONCLUSION

Como el esfuerzo méximo de Von Mises (1491 MPa)mesho mayor al
esfuerzo ultimo (500 MPa) en la parte superior @ dientes de la corona, se
produce la rotura de los mismos. Andlisis que d¢mra la falla que presentan las

coronas debido al choque que ejerce el sinfin.

Pese a los 30 afios de funcionamiento del CafiomkQerse puede observar que
el diente de la corona no presenta picadura sefyfmotivo por el cual no se

considera el verificar disefio por fatiga.
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EVIDENCIA DOCUMENTAL

Los manuales del Oerlikon son la evidencia docuateque permiti6 conocer
mas detalladamente a todos los mecanismos y elesente forman parte del
Mecanismo Automatico de Carga (MAC)

» Descripcion de todos los elementos y piezas quéonoan los mecanismos

del MAC.

» Explicacién del funcionamiento de los mecanismok MAC, asi como

recomendaciones para su buen manejo.

» Fotografias del montaje y desmontaje de los merarssiel MAC.

CONCLUSION

Los manuales del Oerlikon son la evidencia docuateqtie permitié conocer

mas detalladamente los elementos del Mecanismom#aitco de Carga (MAC), asi

como conocer el funcionamiento de cada uno de sgamBsmos internos.
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CAPITULO 4

CALCULOS

4.1 INTRODUCCION.

Este capitulo tiene como objetivo obtener la gedmetlel sinfin corona,
posteriormente se realiza el analisis cineméticlo ndecanismo transportador de
cargadores obteniendo asi las fuerzas en el mewasinfin corona, y por ultimo se
realiza el andlisis de esfuerzos en el diente @erdana por el método CAE, previo
modelado 3D de la corona y por el método AGMA, ebfin de determinar el factor

de seguridad de la corona en condiciones normaleperacion.

4.2 GEOMETRIA DE LA CORONA.

El disefio de la corona esta relacionado directagneon el disefio del sinfin,
por tal motivo los calculos de este par de elemsestim complementarios, ya que
estos elementos funcionan en conjunto. En el Aridose indica detalladamente

los calculos geométricos del sinfin y la corona.



4.2.1 CORONA.

Figura 40. Geometria de la corona.

En la tabla e resume Ic pardmetros de la geometria de la cor Simbolo

PARAMETRO SIMBOLO RESULTADOS
Paso circular pc 6.283 mn
Paso normal pn 5.654 mn
Numero de dientt N 28
Maodulo M 2mm
Diametro mayor sobre aris D2 62
Diametro exteric DE 60 mn
Diametro primitivc Dp 56 mn
Altura del dient h 44 mmr
Angulo de la hélic o 26°
Angulo de presioinormal on 20 ¢
Concavidad periféric R 14.5 mn
Distancia entre centr c 44.5 mn

Tabla 9. Geometria de la corona.
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4.2.2 SINFIN.
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Figura 41. Geometria del sinfin.

En la tabla 1&e resume los principis pardmetros de la geometria del si.

PARAMETRO SIMBOLO RESULTADOS
Paso axial pX 6.283 mn
Paso normal pn 5.654 mn
Numero de dientt n 8

Maodulo M 2mm
Diametro exteric de 37 mn
Didmetro primitivc dp 33 mn
Diametro al fondo del hi di 28.2 mm
Altura del dient h 44 mmr
Angulo de inclinacion de la héli o 64°
Angulo de avanc A 26°
Angulo de presionormal on 20 ¢
Desplazamiento del sin pt 50mm
Espesor del file e 3.142 mm
Ancho en el fondo del file T 1.45 mm
Distancia entre centr c 44.5 mn

Tabla 10. Geometria del sinfin.
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En el Anexo C.3 y C.4 se indica los planos delisinf la corona con sus

respectivas acotaciones y tolerancias.

4.3 MATERIAL DE LA CORONA.

Después de realizar el analisis quimico, se detérigpie el material del que esta
construida la corona es: un Bronce al Aluminio DIN14 Al-Fe-Bz en norma
Alemana y BS 1400 AB2, en estandar Britanico, laslas, son norma
internacionales con las que se le conoce a esteldéipronce al aluminio.

El estandar disponible en Ecuador es BS 1400 ABZJaedistribuidora de
materiales IVAN BOHMAN, a continuacién se muesiaa taracteristicas de este

material tomado del estandar britanico BS 1400 AB2r Anexo A.6, A.7 y A.8)

CARACTERISTICAS MECANICAS

ESFUERZO RESISTENCIA RESISTENCIA ELONGACION DUREZA MODULO

FLUENCIA  TRACCION FATIGA ELASTICO
[MPa] [MPa] [MPa] [%0] [HB] [MPa]
240 - 260 590 - 655 220 18 -25 150-170 110000

Tabla 11. Caracteristicas mecanicas del Bronce al Aluminio.

PROPIEDADES FISICAS

DENSIDAD CALOR EXPANSION CONDUCTIVIDAD
ESPECIFICO TERMICA ELECTRICA

[Kg/m3] [VG.K] [10-6K] [Mm/(Ohm.mm?2)]
7600 0,418 17 a 19 4a6

Tabla 12. Propiedades mecanicas del Bronce al Aluminio.
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4.4 MODELADO 3D DE LA CORONA.

Las dimensiones de la corona en el modelado somikmas que la corona re
y se pueden encontrar en el Anexo C.4. Para el lambalele la corona se utilizé

moédulo de disefidutodesk Inventor 20, que sendica en los siguientes pa:

1. En un nuevo archivo dinventor, se dibuja un circulo de diametro 60 mm

extruye a 25 mm, tal como se indica en la figL2.

Figura 42. Geometria del solido.

2. Se realiza un barrido y chaflanade 3mm (Anexo C.4en el elmento, tal como

se indica en la figura3.

Figura 43. Barrido de corte en la corona.
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3. En un nuevo plano se genera la involuta del didetéa coronase dibuja una
espiral de las mismas dimensiones del paso tofakidéin, manteniendo |
distancia entre centros tal como si estuviera erag@o con la corona, luego
selecciona el perfil del diente con la trayect@spiral y mediante la operaci

barido se genera el primer diente en la coronecomo se indica en la figuri4

Figura 44. Involuta del diente.

4. Por ultimo mediante la operacion matriz se genesa2B dientes en la coror
luego se genera leva interna y las ranuras laterales en la @yose obtiene ul

modelado 3D de la corontal como se observa en la figura 4

Figura 45. Modelado 3D de la corona.
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4.5 CALCULO DE TENSION POR ESFUERZO DE FLEXION.

Para validar que la nueva corona, construida deckeral aluminio BS 1400 AB2
soporta los esfuerzos de trabajo generados en ciones normales de
funcionamiento, se realiza el calculo de los egheique se generan en los dientes
de la corona.

En la tabla 13 se resume las fuerzas que actudosetientes del mecanismo
sinfin corona, en el Anexo B.3 se indica detallagiat® el calculo de fuerzas de

dicho mecanismo.

FUERZA  TANGENCIAL RADIAL  AXIAL

(N) (N) (N)
Corona 1192 448.57 681.85
Sinfin 681.85 448.57 1192

Tabla 13. Resumen de fuerzas en el mecanismo sinfin corona.

A continuacion se indica el esfuerzo maximo queodap los dientes de la
corona por el método AGMA, en el Anexo A.8 se iad& resistencia a la fluencia y

en el Anexo B.4 se indica detalladamente el caldaldicho esfuerzo.

RESULTADO METODO AGMA

Método Esfuerzo Maximo Resistencia a la Factor de
[MPa] Fluencia [MPa] seguridad
AGMA 62,446 240 3.843

Tabla 14. Resultados del método AGMA.
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4.6 SIMULACION DE ESFUERZOS EN LA CORONA.

Para la simulacién de esfuerzos en los dientesadauéva corona (Bronce al
Aluminio BS 1400 AB 2)se utiliz6 el médulo AUTODESIKIVENTOR 2013. Los
parametros de entrada para realizar la simulaaibooadiciones normales son los

siguientes:

PARAMETRO DESCRIPCION

TIPO DE ANALISIS Estatico

CUERPO Corona

Bronce al aluminio
MATERIAL
Acero templado (sinfin)

TORQUE MAXIMO
) 5084 N.mm - 45 Ibf.plg (Anexo B.3)
(SINFIN)

RESISTENCIA A LA
240 MPa (Anexo A.6)

FLUENCIA
DENSIDAD 7.6 E-6 kg/mm(Anexo A.7)
MODULO DE

110 000 MPa (Anexo A.7)
ELASTICIDAD

COEFICIENTE DE
0.36 (Anexo A.9)
POISSON

Tabla 15. Pardmetros iniciales para simulacién en Inventor Autodesk



4.6.1 FASE DE PRE PROCESADO.

La fase de pre procesado esta dividida eisiguientes pasos:
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1. Para realizar la simulacién se dibuja en Inverel mecanismo sinfin corona

3D, con las dimensiones reales (Anexo

Figura 46. Diente de la corona particionado.

2. Luego se define las propiede del bronce al aluminio, tal como se inden la

figura 47

Assign Materials

Companent

Original Material

Override Material

Safety Factor

| -} Assembly 1 - CONDICIONES IMPACTC

i-{corona:1

Steel, Cast
Gold

Stainless Steel, 440C
ERONCE AL ALUMINIO

Ultimate Tensie Strength

Ultimate Tensie Strength

bt eje coron: 1

@Generic

Stainless Steel, 440C

Ultimate Tensie Strength

Figura 47. Asignacion de material al sinfin y corona.
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3. Por dltimo se realizé el mallado del sélido y sindeel contorno del diente doni

el sinfin transmite la carga a la corona, comobseva en la figur48.

Figura 48. Mallado y refinado de la corona.

4.6.2 FASE DE SOLICION.

La fase de solucion esta dividida en los sigugepsesos
1. En la fase de solucion se define el analisis ccastatico y se restringe
movimiento de la corona en el eje de la coronayduseaplica la fuerza tangenci

en un extremo del sini, tal como se indica en la figura 49.

Figura 49. Restriccion del movimiento de la corona.
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4.6.3 FASE DE POST PROCESADO.

1. Para obtener la convergencia de los resultadoseaed el mallado de la
corona, incrementando el refinado en el area dgiteidonde se aplica la carga

hasta obtener un esfuerzo de Von Mises constante se indica, figura 50.

_
cwe-genc_ﬂ

Conwvergence Rate: 1,2849%

55,818 sy

51,415

37,012

22,610

8,207

Figura 50. Grafica de convergencia del modelo.

2. En la fase de solucion se imprime los esfuerzosimas de Von Mises y el

factor de seguridad que soporta el diente de laneor

Figura 51. Esfuerzos maximos de Von Mises.
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3. En la tabla 16 se resume los esfuerzos y fact@ederidad, calculados por el

método CAE, en el Anexo B.4 se indica el calculaidbo esfuerzo.

RESULTADO METODO CAE

Método Esfuerzo Maximo Resistencia a la Factor de
(MPa) fluencia (MPa) seguridad
CAE 64,98 240 3.69

Tabla 16. Resultado método CAE.

4.7 CONCLUSION.

0 Analizando los factores de seguridad obtenidos ebrmétodo AGMA
(F.S.=3.843) y CAE (F.S.=3.69) en condiciones normalesogeracion, se
verifica que ambos factores estan por encima daitdad, lo cual indica que en
condiciones normales de operacion los dientes deiéaa corona (Bronce al
aluminio BS 1400 AB 2) resisten con seguridad lagyas trasmitidas por el
sinfin.

o Comparando los resultados de esfuerzo maximo alaterpor ambos métodos,
se observa un aumento del 4.06% del método CAEespecto al AGMA, lo
cual corrobora la validez de dichos calculos. Liaag#on entre los dos métodos
se justifica ya que el Método por Elementos Finitosconsidera factores de

correccion al momento de calcular el esfuerzo.

4.8 PLANOS.

Los planos de la corona se muestran en el Anexo C.4
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION DE LA CORONA

5.1 INTRODUCCION.

El mecanizado es un proceso mecanico que ¢tengB la fabricacion de
piezas de gran precision. EI método se basaelerarranque de material de un
bloque inicial de materia prima, mediante urexrdmienta, hasta la obtencién

de la geometria de la pieza final.

Existen numerosas familias de arranque de matgeah, este trabajo, se centra
en particular en los procesos de mecanizadm herramientas de filo
geométricamente definido, basicamente de dos tgldsrneado y el fresado. Estos

dos tipos de mecanizados son los més frecuentemiizados hoy en dia.

Controlar el proceso de mecanizado no es @mea facil de conseguir. Los
mecanismos fisicos que definen el arranquemdderial son complejos porque
engloban todo un conjunto de procesos que satasbfle estudio por parte de las
disciplinas de la mecanica y de las ciencias darlateriales asi como cambiando
alguna de las condiciones de corte , por ejemjalo velocidad de corte, la

profundidad de corte, etc.
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Este capitulo tiene como objetivo describir la ¢artxidon de la coror, y para
cumplir con dicho objetivo prime se realiza el disefio y construccion de la f
madre (herramienta para constrla corona)en una fresadora univer, luego se
utiliza el centro de mecanizado vertical CNC, doméerealiza la programacic
manual para constirulos dientes de la cororconla generacion de cédigos en

modulo NX5 para maquinar la leveterna en la corona.

Figura 52. Fresa madre.

La necesidad de disefar la a madre de modulo 2 mnse da pwue en el
centro de mecanizado del Comando Logistico del dRéi@ Quito no poseen

método nia herramienta necesaria pariconstruccion de la corona deonce.

El disefio de ldresa madre esta compuesta de pses principales la cual
son la gemetria de la pieza y la especificacion del mateiéhicual se va a constr,
a fin de ver efuncionamiento de dicha herramienta de «. Adema: para el disefio

de la fresa madre s&ilizo la siguiente recomendacion:
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“El diametro primitivo de la frea madre debe ser el mismo que el diam
primitivo del sinfin, asi mismo, todas las varesbtle la geometria del tornillo sin
deben ser iguales a las variables de la geontria fresa madre, en otras palal

la fresa madre es un tornillo sir con filos de corte” [2].

5.2 GEOMETRIA.

La fresa madre es simplemente un sinfin con filescarte, por tal motivo |
geometria del sinfin es la misma que la geometria fesa mad. En la tabla 17 se

indica la geometria de leresa madreVer calculos detallados en Anexo E

Ld
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Figura 53. Geometria Fresa madre.



PARAMETRO SIMBOLO  RESULTADOS
Paso axial pX 6.283 mm
Maodulo M 2 mm
Diametro exterior De 37 mm
Didmetro primitivo Dp 33 mm
Altura del diente h 4.4 mm
Espesor del filete e 3.1 mm
Ancho en el fondo del filete t 1,45 mm
Angulo de presion normal on 20°
Angulo de inclinacion de la hélice o 64 °
Angulo de inclinacion de la ranura A 26°
Diametro del vastago Dv 20 mm
Longitud del vastago Lv 70 mm
Lomgitud de fresa madre Ld 60 mm
Angulo de la cara de ataque 0 84°
Angulo de la cara libre de filo ® 6°
Desplazamiento del sinfin L 50.624 mm
Paso de la espiral de corte SP 210 mm
Numero de entradas de corte ND 8
Numero de filetes o entradas n 8

Tabla 17. Geometria de la Fresa madre.
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5.2.2 MATERIAL.

Teniendo en cuenta la disponibilidad del materiadpyovechando su amplio
espectro de propiedades Utiles en piezas que set@morma gran esfuerzo, se ha
escogido el acero de herramientas DF 2 (Anexo AAg¢ro DF2 es un acero al
manganeso-cromo-tungsteno templable en aceite wamsgtil, para uso general.

Es apto para una gran variedad de aplicaciondgsaliajo en frio. Entre sus
principales caracteristicas se cuentan:

*  Buena maquinabilidad y buena estabilidadedisional en el temple.
* Una buena combinacion de gran dureza supedrficienacidad tras el temple y
revenido.

ANALISIS C Mn Cr

TIPICO% 0,95 11 0,6

Normas
_ UNE F-5220, W-Nrl 2510, AISI 01 (SS2140)
Equivalentes

Estado de
o Aprox. 190 HB
Suministro
Tabla 18. Analisis tipico del acero DF2.
TEMPERATURA 20°C 200°C 400°C
Densidad
7800 7750 7700
Kg/m3
Moédulo de Elasticidad
190000 185000 170000

MPa
Conductibilidad Térmica
W/meC 32 33 34

Tabla 19. Caracteristicas fisicas del acero DF2.
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5.3 CONSTRUCCION DE LA FRESA MADRE.

El mecanizado de la fresa madre es igual al meadaidel tornillo sinfin con la
adicion del mecanizado de ranuras perpendiculdrésgulo de hélice del sinfin y

maquinado de filos de corte necesarios para et derfos dientes de la rueda.

5.3.1 OPERACIONES DE MECANIZADO.

La construccion de la Fresa Madre esta dividid2 eperaciones de maquinado,
primero se realiza el maquinado del cuerpo dedsaf(torno), y se concluye con el

maquinado de los filos de corte (fresadora), tel@se describe a continuacion.

5.3.1.1 MECANIZADO DEL CUERPO DE LA FRESA MADRE. (TORNO)

Paso 1.
Se refrenta las caras, luego se hacen los agujerazntros, y por ultimo se

cilindra el eje a las siguientes medidas (mm):

- 80 70

'

@38
229

Figura 54. Acero DF2.
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5.3.1.2MAQUINADO DE FILOS DE CORTE. (FRESADORA UNIVERSAL)

Paso 2.

Como ya se conoce, la fresa madre es un tornill®@ @atradas igual que
sinfin, cada entrada tiene un pide 50 mm entonces se coloca en la lira las rue
calculadas, luego se monta el eje entre el conttapuel plato divisor, y se inclir

la mesa 26° ya qual angulo de hélices de 26°,

Inclinacién de la mesa = 4.

Figura 55. Inclinacion de la mesa.

Paso 3.
Una vez montada la fresa médulo 2mm, se efectta primer diete con la

penetracion adecuas

Figura 56. Primer entrada en la fresa madre.



Paso 4.
Para realizar la
mecanizado de la :

guedando la fresa 1

Paso 5.

Se monta la fre
paso de la espiral c
las ya calaladas co

de corte.
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