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RESUMEN

En el presente trabajo se propone una secuencia de pasos que sirve como
guia para la seleccion del acero necesario para la fabricacion de repuestos
de arboles de transmision, partiendo del conocimiento de las condiciones
de trabajo y las dimensiones del elemento y aplicando los postulados del
disefio mecéanico, a manera de ingenieria, y de la templabilidad del acero.
Se ofrece una recopilacion de expresiones que permitan realizar los
calculos correspondientes, para lo cual se confeccion6 una propuesta
automatizada soportada en el programa de computacion Microsoft Excel

que incluye una base de datos de aceros con su composicién quimica.

PALABRAS CLAVE

Seleccién de aceros, arboles de transmision, templabilidad

ABSTRACT
The present work proposes a sequence of steps that serves as a guide for
the selection of steel needed for the manufacture of spare parts of
transmission trees, starting from the knowledge of the working conditions
and the dimensions of the element and applying the postulates of the
mechanical design, using inverse engineering, and the steel’s hardenability
concept. It offers a collection of expressions that allow performing the
corresponding calculations, for which an automated tool was made
supported in the computer program Microsoft Excel that includes a database

of steels with their chemical composition.



INTRODUCCION

En la industria metal-mecéanica de nuestro pais existen sectores en
los que una cantidad significativa de equipos y elementos, ya sea de
manera prematura o por haber alcanzado el tiempo de vida util, fallan y
requieren de reparacion o sustitucion. En correspondencia con esta
situacién en el lineamiento 220 de la politica econémica y social del Partido
y la Revolucion se indica la necesidad de priorizar la reactivacion del
mantenimiento industrial, incluyendo la produccion y recuperacion de
partes, piezas de repuesto y herramentales [1].

Entre los componentes que se destacan por su incidencia desde el
punto de vista de las fallas en elementos de maquinas se identifican
aquellos del tipo ejes o &rboles de transmisién, los que a su vez
representan una parte importante en la ingenieria mecanica tanto por su
cantidad y diversidad, asi como por sus funciones [2].

Algunos tipos de fallas en los ejes y arboles de transmision, por
ejemplo, pérdida dimensional por desgaste, posibilitan la recuperacién de
los mismos mediante relleno superficial; mientras que en otros casos por
ejemplo la fractura no queda mas alternativa que la fabricacién de
repuestos de los mismos. Tanto para la recuperacion como para la
sustituciéon se debe proceder a la caracterizacion del material, desde el
punto de vista de la composicidbn quimica, la microestructura y las
propiedades mecénicas [3].

La caracterizacion del material requiere la aplicacién de técnicas
experimentales que demandan de un tiempo significativo para su
realizacion y no estan disponibles en la mayoria de las empresas del pais.
Ante tal dificultad generalmente se recurre a la experiencia profesional y se
aplican alternativas empiricas o de prueba-error. Una solucion alternativa
ante esta dificultad seria la seleccion del acero adecuado partiendo de la
geometria del eje aplicando lo que pudiera denominarse ingenieria de

disefio inversa para estimar las propiedades mecanicas del material.



Dicha alternativa implicaria la determinacion de las propiedades
mecénicas sobre la base de los postulados del disefio mecanico y a partir
de esto la seleccion del acero adecuado. En este sentido, el objetivo del
presenta trabajo es confeccionar una guia que dé respuesta a la
problematica antes descrita, permitiendo seleccionar el acero adecuado
para la fabricacion de arboles de transmision macizos sometidos a flexion y
torsion a partir de dimensiones conocidas.

Para dar cumplimiento a este objetivo se plantea como hipoétesis que
no solo la resistencia mecanica sino también la templabilidad del acero (en
funcion de su composicién quimica) y el tratamiento térmico (expresado
fundamentalmente por la severidad del temple y la temperatura de
revenido) han de ser los criterios a tener en cuenta para la seleccion del

acero requerido en la fabricacion de arboles de transmision.



1. FUNDAMENTOS TEORICO-TECNICOS

1.1 Consideraciones generales para el disefio de arboles de transmision
sometidos solo a flexion y torsion

Los é&rboles de transmision son elementos de maquinas,
generalmente de seccion transversal circular, usados para sostener piezas
que giran solidariamente o entorno a ellos. Algunos elementos que se
montan sobre &rboles de transmision son ruedas dentadas, poleas, pifiones
para cadena, acoples y rotores. Este tipo de elemento de maquinas se
caracteriza por girar soportando pares de torsidon y transmitiendo potencia
[2].

En la figura 1 se muestra un esquema de un reductor de velocidades
horizontal de dos escalones cilindricos donde se emplean dos arboles de
transmision para la transmision de potencia mediante ruedas dentadas. En
la figura 2 se muestran los diferentes tipos de arboles de transmisién segun

las condiciones de trabajo.
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Figura 1. Esquema de un reductor de velocidades horizontal de dos

escalones cilindricos.
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Figura 2. Esquema de diferentes tipos de arboles de transmision de

transmision segun sus condiciones de trabajo.

Los elementos de transmision de potencia como las ruedas
dentadas, poleas y estrellas transmiten a los arboles de transmision fuerzas
radiales, axiales y tangenciales. Debido a estos tipos de carga, en el arbol
se producen generalmente esfuerzos por flexién, torsion, carga axial y
cortante.

En la figura 3 se presenta un esquema de las cargas y la distribucién
de esfuerzos caracteristicos de la seccion transversal de un arbol [5]. La
fuerza F produce un esfuerzo uniforme de compresion, el momento flector
M produce una distribucion lineal de esfuerzos, con los esfuerzos maximos
en los puntos A y B, y el par de torsion T produce esfuerzos cortantes, los

cuales son maximos en la periferia.



Figura 3. Cargas Yy distribucion de esfuerzos en la seccion transversal

de un arbol.

El disefio de arboles de transmisién consta de las siguientes etapas
[5]:
Seleccion del material
Disefio constructivo
Célculo de la resistencia a la fatiga

Calculo de la resistencia a las cargas dindmicas

vV V VYV V V

Andlisis Modal (verificacion de las frecuencias naturales del
arbol)
» Calculo de la rigidez

El disefio constructivo consiste en definir las dimensiones el arbol,
como los didametros de los escalones, las longitudes de los tramos y los
radios de redondeo de los cambios de seccion. Después de tener una
forma constructiva definida para el arbol de transmision, se procede con la
verificacion de la resistencia a la fatiga, en la cual se calcula un factor de
seguridad con base en una ecuacion de disefio para cargas variables
combinadas. Puede continuarse con la revision de la resistencia a las
cargas dindmicas; este calculo se hace mediante un procedimiento de
disefio estatico, a menos que se prevea que las cargas dinamicas se van a
repetir muchas veces durante la vida esperada del arbol.

Una vez verificada la resistencia del arbol de transmision, se puede
proceder al célculo de la rigidez, que consiste en verificar que las
deformaciones por torsion, flexion y carga axial sean menores que las

admisibles; esto con el fin de que elementos como rodamientos, cojinetes



de contacto deslizante, ruedas dentadas, estrellas y poleas no sean
sobrecargados excesivamente.

Finalmente, debe hacerse un calculo de las frecuencias criticas del
arbol de transmision, en el cual se verifica que la frecuencia de giro del
arbol (y las frecuencias forzadas si las hay) difiera sustancialmente de las
frecuencias naturales del sistema.

Para el caso de arboles de transmision que cumplan las condiciones
de par de torsion constante, flexion giratoria con momento constante,
material dactil y seccion transversal circular sdlida se puede utilizar la
norma para el disefio de arboles de transmision ANSI/ASME B106.1M-
1985. Esta norma estd basada en datos experimentales, por lo que
constituye un método de calculo adecuado. La norma establece que el

didmetro en la seccion de andlisis puede calcularse con la ecuacion 1.

i = 2 (2" 2 ()] -0
Donde:
Sy —Limite de fluencia del material de la pieza en MPa
T y M -Momentos torsor y flector respectivamente en kN - mm
K; —Coeficiente tedrico de concentracion de tensiones

N —Factor de seguridad

S;, »Resistencia real a la fatiga del material de la pieza.

Para la determinacién del diametro minimo mediante la ecuaciéon 1

se requiere previamente de los siguientes pasos [6]:

Pasos Observaciones

Determinacion de la La velocidad de giro y la potencia del eje dependen del
velocidad de giroy la | motor que se le instale al mismo, de manera que la
potencia del eje potencia del motor sera la potencia total trasmitida al eje

Yy SUS componentes
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Determinar el disefio
de los componentes

de transmisores.

Es importante especificar de qué manera se mantendran
los elementos transmisores de potencia, la polea recibe
la potencia de un motor eléctrico, esta lo transmite al eje
y este a su vez la pasa al engranaje cilindrico, el cual la
transmitird a otro engranaje, para soportar estos
componentes axialmente se puede recurrir al método de
maquinar el eje haciéndoles hombros de apoyo para
cada uno de los elementos y ranuras para instalar anillos
de retencion. Asi se forma generalmente la geometria del

eje

Especificar la
ubicacion de los

cojinetes

Es necesario siempre usar dos rodamientos y deben
colocarse, de ser posible, en cualquier extremo de los
elementos que transmiten potencia para proporcionar
soporte estable especificar de qué manera se
mantendran los elementos transmisores de potencia y los

rodamientos en su posicion axialmente.

Detalles geométricos
para el eje
considerando la forma
de posicién axial en
gue se mantendra
cada elemento sobre

el eje

La configuracion geométrica de un eje es la de una barra
cilindrica escalonada. Otra forma de configurar es la que
se determina a partir de la experiencia y, a menudo,
consiste simplemente en un repaso de modelos
existentes en los que debe realizar un cierto nimero de
cambios como el uso de un sello o un acoplamiento
recién disefiado, un cambio en la potencia o velocidad,

cojinetes de tamario diferente.

Determinar el par
tensional y las fuerzas
que actuan en
direccion radial y axial
gue se desarrolla en

cada punto del eje

Para determinar el par tensional en cada punto del eje, y
las fuerzas que actian en direccién radial y axial hay que
realizar un diagrama de cargas de fuerzas cortantes y

momentos flectores.
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Seleccién del material | En la seleccidén del material con que se fabricara hay que

con que se fabricara, tener en cuenta la resistencia necesaria para soportar

especificaciones de esfuerzos y cargas, el tratamiento térmico y el alto nivel
condiciones como de aleacion estan garantizado el incremento significativo
estirado en frio, de la resistencia. Para determinar los diametros minimos
tratamiento térmico se utiliza la siguiente ecuacion.

1.2 El acero como material para la fabricaciéon arboles de transmision

La parte mas importante para el disefio de arboles de transmision o
de cualquier pieza de las maquinas es la seleccion del material; para esto,
entre las caracteristicas que se deben tomar en cuenta son su resistencia,
su facilidad de maquinado y tratamiento térmico, y también el factor
econdmico ya que influye directamente en el costo de fabricacion.

El acero es el material que se usa con mas frecuencia para la
construccion de los arboles de transmision. Variando adecuadamente la
composicion quimica y el tratamiento térmico pueden obtenerse
propiedades mecanicas que se encuentren entre margenes muy amplios.

Generalmente, los arboles de transmision son fabricados con barras
circulares de acero al carbono estirado en frio; mientras que son usadas
barras de acero aleado cuando se requiere tenacidad, resistencia al
impacto y alta resistencia en materiales disponibles de modo comercial. En
estos casos, los arboles de transmision pueden tratarse térmicamente para
obtener las propiedades requeridas. Cuando la resistencia al desgaste en la
superficie es un factor muy importante, puede usarse acero de cierto grado
de carburacion. Para disminuir el costo puede usarse un acero con bajo
contenido de carbono, y posteriormente garantizar un endurecimiento local
por tratamiento térmico o térmico-quimico.

Las caracteristicas mecdanicas de los aceros son determinadas por el

constructor y/o proveedor, mediante ensayos de los materiales empleados
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y/o disponibles para la fabricacion de los arboles de transmisién, con la
intencién de conocer exactamente los valores limites de resistencia y
realizar calculos precisos de los coeficientes de seguridad.

A modo de ejemplo a continuacion se dan algunas recomendaciones
de empleo de aceros denominacion SAE [7] y por norma europea [8] para
fabricacion de arboles de transmision:

SAE 1020 (0.20%C) para arboles de transmision poco cargados
donde sea deseable un bajo costo de fabricacién o cuando algunas partes
de los elementos deban ser endurecidas mediante cementacion.

SAE 1045 (0.45%C) es el acero para arboles de transmisibn mas
corrientemente usado, pues el mayor contenido de carbono le otorga una
mayor dureza, mayor resistencia mecanica y un costo moderado.

SAE 4140 (1%Cr, 0.20%Mo, 0.40%C) es un acero al cromo
molibdeno bonificado de alta resistencia que se emplea en ejes muy
cargados y en donde se requiere alta resistencia mecanica.

SAE 4340 (1.85%Ni, 0.80%Cr, 0.25%Mo, 0.40%C) es un acero al
cromo niquel molibdeno bonificado de maxima tenacidad, resistencia a la
traccidn y torsion gque se aplica a los calculos para el disefio de arboles de
transmision.

C35E, C35R, especiales (1.1181/80, EN10083-1); C35, de calidad
(1.0501, EN 10083-2), Aceros de resistencia mediana, de templabilidad
baja y buena tenacidad. Se puede templar en agua y se usa en piezas de
pequefias y medianas dimensiones moderadamente solicitadas (arboles,
bielas, horquillas de cambio, bulones, tornillos, cremalleras).

CA45E, C45R, especiales (1.1191/201, EN10083-1); C45, de calidad
(1.0503, EN 10083-2) Acero de buena resistencia mecanica y resistencia al
desgaste que mantiene una tenacidad razonable. En general se templa en
agua (templabilidad baja y peligro de distorsiones) pero para pequefias
secciones (d<10 mm) también se templa en aceite. Se aplica a piezas de
pequefias dimensiones fuertemente solicitadas (arboles y ejes, palancas,

bielas, tornillos, manguitos, engranajes).
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37Cr4, 37CrS4 (1.7034/38, EN10083-1) Acero de resistencia y
templabilidad mediana. Utilizacion habitual en la mecénica y en el automovil
(arboles, bulones, engranajes, balancines, palancas de direccién).

34CrMo4, 34CrMoS4 (1.7220/26, EN10083-1), Acero de buena
resistencia y tenacidad. Gracias a su buena templabilidad, es muy utilizado
para piezas bonificadas (temple en aceite y revenido) de secciones
medianas y grandes, sometidas a fuertes solicitaciones (arboles,
cigiefales, ruedas dentadas y cremalleras, bielas, tornillos de alta
resistencia).

34CrNiMo6 (1.6582, EN10083-1), Acero de una gran templabilidad
(mayor que los anteriores) y una buena tenacidad. Se comporta bien a los
choques y a los esfuerzos de torsion. Se usa en piezas de grandes
dimensiones fuertemente solicitadas (arboles y cigiefales, grandes ruedas
dentadas con temple total, piezas sometidas a gran fatiga).

36NiCrMo16 (1.6773, EN10083-1), Acero de templabilidad
excelente. Es adecuado para grandes piezas mecanicas sometidas a
grandes esfuerzos de fatiga. Ofrece la maxima seguridad en piezas de la
industria aeroespacial.

Los aceros para la fabricacion de arboles de transmision se someten
a tratamiento térmico de temple y revenido alto. El régimen de temple se
determina por la posicion de los puntos criticos y por la aptitud de la
austenita para subenfriarse.

El calentamiento para el temple se efectia por regla general, hasta
una temperatura un poco superior (en 30-50°C).En la mayoria de las
marcas de acero de construccion con bajo contenido de carbono esta
temperatura se encuentra cerca de los 900 °C, y en los contenidos medio,
cerca de los 850 °C.

Los aceros de baja aleacién, lo mismo que los aceros al carbono,
deben templarse en agua (y Unicamente si sus dimensiones son pequefias

en aceite), ya que la poca estabilidad de la austenita subenfriada en la
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region de la descomposicion perlitica (cerca de los 600 °C) hace necesario
un enfriamiento rapido de temple [9].

El aumento del contenido de los elementos de aleaciébn hace que
aumente la estabilidad de la austenita subenfriada, resultando posible el
temple en aceite. En ciertos aceros con varios elementos de aleacion (al
cromo-volframio o al cromo-niquel-molibdeno), la transformacion de la
austenita en perlita se retrasa tanto que con el enfriamiento a bajas
velocidades de las piezas de grandes dimensiones se consigue el
subenfriamiento de la austenita hasta las temperaturas de transformacion
martensitica.

Al estudiar las condiciones que es necesario crear para el
enfriamiento de temple de los aceros aleados con elementos que forman
carburos hay que considerar otra peculiaridad de la cinética de
descomposicion de la austenita. En estos aceros de bajo contenido de
carbono la velocidad de transformacion bainitica a 300-400 °C resulta ser
mucho mayor que la de la descomposicién perlitica (500-600 °C). Por eso
durante el temple debe acelerarse el enfriamiento de la region inferior de

temperaturas a (300-400 °C), para evitar la transformacion bainitica [9].

1.3 Latemplabilidad como criterio de seleccion del acero para la fabricacion
de arboles de transmision

Como resultado del temple las piezas de acero no siempre se
endurecen al mismo nivel a través de toda su seccion, a menos que sean
piezas de muy pequefio espesor 0 se trate de aceros con un contenido
importante de elementos de aleacién. En realidad se forma un gradiente de
dureza desde la superficie al centro de las piezas y ademas, la dureza
obtenida en la superficie sera distinta, segun sea el espesor, siendo mayor,
para un mismo acero, en el caso de que la pieza sea de menor espesor

(figura 4, [10]). Este comportamiento es el llamado efecto de masa.
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Figura 4. Distribucién de la dureza en la seccion transversal de
barras de aceros SAE 1045 y SAE 6140 diferentes diametros.

En la tabla 1 se aprecia como se pone de manifiesto el efecto de
masa en varios aceros nomenclatura AISI. Asociada con este
comportamiento de los aceros se tiene la caracteristica conocida como
templabilidad. La templabilidad es un término utilizado para describir la
aptitud de un acero para endurecerse por la formacién de martensita hasta
determinada profundidad, como consecuencia del temple. Esta
caracteristica del acero depende de la composicién quimica, y del tamafio
de grano, siempre que quede fijado el medio de enfriamiento empleado en
el temple.

En términos de profundidad de endurecimiento para definir la
templabilidad se establece aquella distancia a la cual se garantiza una
determinada cantidad de martensita; generalmente se acepta un 99,9 % 6

un 50 % de este constituyente microestructural [11].
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Tabla 1 Variaciéon de

nomenclatura AlSI.

la dureza superficie-centro de aceros

Composicion en %

Dureza HRc en la superficie y en el (centro) para diferentes diametros

Tipo
c|mn|si|nif[c|m| 125mm 25mm | 50mm 100 mm
Aceros al carbono
1015 0.15[0.53|0.17|0.00[0.00|0.00| 36.5(22.0) Rb99.0(90.0) | Rb98.0(82.0) | Rb97.0(78.0)
1020 0.19/0.480.18 40.5(28.0) 29.5(Rb93.0) | Rb95.0(83.0) | Rb94.0(77.0)
1022 0.22/0.820.20 45.0(27.0) 41.0(Rb92.0) | 38.0(Rb84.0) | 34.0(Rb81.0)
1030 0.31]0.65|0.14 50.0(23.0) 46.9(21.0 30.0(Rb90.0) | Rb97.0(85.0)
1040 (aceite) | 0.34|0.71 | 0.15 28.0(21.0) 23.0(18.0) Rb93.0(91.0) | Rb91.0(89.0)
1050 0.5410.69|0.19 64.0(57.0) 60.0(33.0) 50.0(25.0) 33.0(20.0)
1050 (aceite) | 0.54 [ 0.69 | 0.19 57.0(34.0) 33.0(26.0) 27.0(21.0) Rb98.0(91.0)
1060 (aceite) | 0.60 | 0.66 | 0.17 59.0(35.0) 34.0(30.0) 30.5(25.0) 29.0(24.0)
1080 (aceite) | 0.85 [ 0.76 | 0.13 60.0(40.0) 45.0(39.0) 43.0(37.0) 39.0(32.0)
1095 0.960.40 | 0.20 65.0(48.0) 64.0(44.0) 63.0(40.0) 63.0(30.0)
1095 (aceite) | 0.96 | 0.40 | 0.20 60.0(41.0) 46.0(40.0) 43.0(37.0) 40.0(30.0)
1117 0.19|1.10|0.11 42.0(29.5) 37.0(Rb93.0) | 33.0(Rb86.0) | 32.0(Rb81.0)
1118 0.201.34|0.09 43.0(33.0) 36.0(Rb96.5) | 34.0(Rb87.0) | 32.0(Rb82.0)
1137 0.37|1.40|0.17 57.0(50.0) 56.0(Rb45.0) 52.0(24.0) 48.0(20.0)
1137 (aceite) | 0.37 [ 1.40 | 0.17 48.0(42.0) 34.0(Rb23.0) 28.0(18.0) 21.0(16.0)
1141 (aceite) | 0.39 | 1.58 | 0.19 52.0(46.0) 48.0(38.0) 36.0(22.0) 27.0(18.0)
1147 (aceite) | 0.46 | 1.37 | 0.05 39.0(28.0) 36.0(24.0) 30.0(22.0) 27.0(Rb97.0)
Aceros Aleados
3310 (aceite) | 0.09 | 0.50|0.27 |3.45|1.55[0.06 | 38.0(37.0) 37.0(32.0) 32.0(29.0) 30.0(28.0)
9310 (aceite) | 0.09 | 0.57|0.32|3.11(1.23|0.13 40.0(38.0) 40.0(37.0) 38.0(32.0) 31.0(29.0)
4320 (aceite) | 0.20 | 0.59|0.25(1.77[0.47 |0.23|  44.5(44.5) 39.0(36.0) 35.0(27.0) 25.0(24.0)
4520 (aceite) | 0.18|0.57 | 0.28 | 0.03 | 0.01 [ 0.52| Rb96.0(93.0) Rb94.0(89.0) Rb94.0(88.0) Rb93.0(82.0)
4620 (aceite) | 0.17 |0.52|0.26 [1.81[0.10|0.21|  40.0(31.0) 27.0(Rb97.0) | 24.0(Rb91.0) | Rb96.0(88.0)
4820 (aceite) | 0.20|0.61|0.29 [3.47[0.07|0.22|  45.0(44.0) 43.0(37.0) 36.0(27.0) 27.0(24.0)
8620 (aceite) | 0.23]0.81|0.28|0.56|0.43[0.19|  43.0(43.0) 29.0(25.0) 23.0(Rb97.0) | 22.0(Rb93.0)
4130 0.30/0.48(0.20|0.12|0.91|0.20| 51.0(50.0) 51.0(44.0) 47.0(31.0) 45.5(24.5)
8630 0.29]0.85(0.25|0.62{0.44|0.19| 52.0(47.0) 52.0(43.0) 51.0(30.0) 47.0(22.0)
1340 (aceite) | 0.40|1.77|0.25{0.10|0.12|0.01 58.0(57.0) 57.0(50.0) 39.0(32.0) 32.0(26.0)
3140 (aceite) | 0.40{0.99|0.27|1.21 {0.62|0.02 57.0(57.0) 55.0(55.0) 46.0(40.0) 34.0(33.5)
4140 (aceite) | 0.40|0.83|0.26 [0.11[0.94|0.21| 57.0(55.0) 55.0(50.0) 49.0(38.0) 36.0(34.0)

El método de mayor aplicacion para la

determinacion de

la

templabilidad de manera experimental, entre otros, es el conocido como

ensayo Jominy [12], mientras que la estimacion no experimental de la
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misma se puede realizar mediante el método analitico, entre los que se
pueden citar a los métodos propuestos por Grossman [13] y por Just [14].

La realizacion del ensayo Jominy ha sido normalizada; aunque, a
pesar de que diferentes paises han establecido su propio documento en
esencia no se encuentran diferencias significativas entre los mismos. En el
caso de la norma ASTM A 255-02 se presentan ambos meétodos de
determinacion de la templabilidad, lo que denota el grado de aceptacion de
los mismos [15].

En esencia el ensayo Jominy consiste en templar una probeta
estandarizada del acero estudiado (figura 5b). Primero se calienta a la
temperatura de austenizacion, enfriAindola posteriormente mediante un
chorro de agua, con una velocidad de flup y a una temperatura
especificadas por norma, de manera que sélo se enfria su cara inferior
(figura 5a). Dicha cara actiua como superficie templante y enfria la probeta
de forma longitudinal hacia su extremo superior s6lo por conduccion,
apareciendo un gradiente de velocidades de enfriamiento desde la maxima
velocidad en el extremo templado (inferior), a la minima en el extremo
superior.

Una vez que la probeta se ha enfriado a temperatura ambiente, se
desbasta una tira de 0,4 milimetros de espesor y se determina la dureza a
lo largo de los 50 mm primeros de la probeta. En los primeros 12,5 mm las
lecturas de dureza se toman a intervalos de 1,6 mm y en los 37,5 mm
siguientes cada 3,2 mm. Después se traza una curva de templabilidad
representando los valores de dureza en funcién de la distancia al extremo
templado (figura 5c). Tanto la dureza como la miscroestructura en cada
punto de la probeta del ensayo Jominy se dependen de la velocidad de
enfriamiento en el mismo y estan en correspondencia con el diagrama de

descomposicion de la austenita para el acero estudiado (figura 6).
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Figura 6. Esquema que ilustra la correspondencia entre la posicion
de los diferentes punto de la probeta del ensayo Jominy y el diagrama de
descomposicion de la austenita.
La determinacién de la templabilidad mediante el ensayo Jominy,

aunque sea sencilla y reproductible, implica la necesidad de preparar una
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probeta y disponer de condiciones de laboratorio para desarrollar el ensayo.
Es por ello que en muchos casos se intenta evitar realizar el ensayo, sobre
todo teniéndose en cuenta que se ha visto que la templabilidad depende,
para un enfriamiento dado, de la composiciéon quimica y del tamafio de
grano austenitico del acero.

El método de Grossman, asumido en la norma ASTM 255-02 [15], se
basa en la determinacién del llamado didmetro critico ideal (DI) (mediante la
ecuacion 2, que incluye una serie de factores que se obtienen de manera
tabular y dependen del tamafio de grano y de la composicion quimica del
acero), determinacion la dureza maxima (de manera tabular, en funcion del
contenido de carbono) y finalmente la determinacion de la dureza para
diferentes distancias de la probeta Jominy (dividiendo la dureza maxima
entere factores que se obtienen de manera tabular y dependen del diametro
critico ideal y la distancia Jominy). El método de Just se basa en
ecuaciones de regresion que relacionan la dureza con la composicion

quimica del acero, el tamafio de grano y la distancia Jominy (ecuacion 3).

Di=Fc* Fmn * Fsi* Fni* Fer* Fmo* Feu (2)

Donde:
D — diametro critico ideal

Fx — factor dependiente de la composicion quimica del acero

Je =95VC—0.00276 * E2/C + 20C, + 38M, + 14M, + 5.5N; + 6.1S;
+ 39V +96P — 0.81k — 12.28VE + 0.898 — 13 ...(3)

Donde:
Je — dureza HRc a la distancia Jominy E para diferentes contenidos

de elementos de aleacién
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2. Desarrollo de la guia para la seleccion de aceros para la fabricacion de
arboles de transmision de repuesto

Como ha sido expuesto en el epigrafe 1.1, en el disefio de arboles
de transmision para la determinacion del diametro minimo en una seccion
se parte del conocimiento de las condiciones de trabajo del elemento y de
las propiedades mecanicas de un acero seleccionado a priori. La esencia
de la guia que se propone en el presente trabajo radica en la aplicacion de
un andlisis tipo de ingenieria de disefio inverso, en el que primeramente se
estiman las propiedades mecanicas del arbol de transmisién, a partir de la
geometria y las condiciones de trabajo ya conocidas, y posteriormente se
procede a la seleccion del acero sobre la base de los criterios de
templabilidad.

2.1 Estimacion del limite de fluenciay de la dureza del arbol de transmision,
a partir de su geometria y condiciones de trabajo

Para estimar el limite de fluencia de una pieza tipo arbol de
transmision, sometido solo a flexion y torsion, conocidas sus dimensiones;
se propone aplicar la ecuacién (1), empleada durante el disefio para
determinar los didmetros de este tipo de elemento de maquinas. El analisis
de ingenieria inversa consiste en que si se conocen las condiciones de
trabajo del arbol y su geometria, entonces resulta conocido un grupo de
variables de la ecuacién (1), mientras que quedarian solamente como

incognita las variables relacionadas con las propiedades mecéanicas del
material, como son el limite de fluencia (Sy) y la resistencia a la fatiga (S;},),

de esta manera, para determinar ambas incognitas bastaria con establecer

el sistema de dos ecuaciones (4 y 5).

4 =N () 5 (5)
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4} = 3N |(Ka)"y 21 (s)

Seleccionando los didmetros en dos secciones del arbol en las que
el momento torsor sea el mismo (T1=T2) - por ejemplo entre dos elementos
de transmision - o el momento flector sea igual a cero (M) — por ejemplo en
un extremo libre - se simplifica la solucion del sistema de ecuaciones
formado y se resuelve facilmente en funcion de la resistencia a la fluencia
(S;,) tal como se aprecia en la ecuacién 6 para el primer ejemplo o en
funcién de la resistencia a la fatiga como se aprecia en la ecuacion 7 para
el segundo ejemplo. Una vez determinada cualquier una de estas variables
se procede a determinar la otra por despeje y sustituciéon en la ecuacion 4 6

5, respectivamente.

2 2

S — (KeyM1)" = (K, M3) (6)

n — 2 *d16_n2 *»d26 T
322«N2  3224N2

El factor de seguridad (N) tiene valor de 2 para el disefio de piezas
tipo ejes y arboles de transmisién, aunque, se deben manejar valores
mayores para cargas de choque o impacto. EI momento flector (M) se
calcula sobre la base del analisis del diagrama de fuerzas actuantes que
dependen de las condiciones de trabajo y las dimensiones de la pieza. El
momento torsor (T) se calcula a partir de la potencia y la velocidad de giro
gue también dependen de las condiciones de trabajo.

Para poder aplicar los criterios de seleccion del acero en base a la

templabilidad se hace necesaria la conversion del valor del limite de
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fluencia en valor dureza. Para lograr esta conversion en la literatura se han
publicado varias ecuaciones que tienen como sustento el analisis de
regresion para establecer la relacion entre dureza y limite de fluencia. La
ecuacion 8 es una de las que mas se ajusta al caso objeto de estudio en el

presente trabajo, ademas de tener un amplio espectro de aplicacién [16].

Sy = —90.7 + 2.876 « HV...(8)

Donde:
Sy — limite de fluencia, MPa
HV — dureza Vickers

El valor de dureza de la ecuacion (8) se puede convertir en valor de
dureza HRc mediante la ecuacion 9, obtenida por andlisis de regresion

aplicado a los valores tabulados en la norma ASTM E140-02 [17].

HRc = —33.78341 + 0.30557 « HV — 3.67049 « 10~ * * HVZ + 1.75 « 10~
* HV3 ... (9)

Las propiedades mecanicas estimadas, por ingenieria inversa,
mediante las ecuaciones 6 a 9 se corresponden con los valores que debe
tener el material del elemento objeto de estudio; las que han de
corresponderse con la condicion tipica de tratamiento térmico que se aplica
a los aceros de uso en la fabricacion de arboles de transmision: temple y
revenido alto. Sin embargo, para la aplicacibn de los criterios de
templabilidad se deben conocer los valores de dureza necesaria en la
condicion de temple solamente. Por esto se procede a convertir la dureza
de temple y revenido, estimada mediante las ecuacion 9, a dureza de

temple, para lo cual se aplica la ecuacion 10 [18].
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T
Hh = (1_67 - 12) * HT - 17 (10)

Donde:

Hn — dureza directamente del temple, unidades HRc

Ht — dureza de temple y revenido (resultado de las ecuaciones 8 y 9,
unidades HRc

Tt — temperatura de revenido (entre 500 y 600 °C)

2.2 Procedimiento para la seleccién del acero para la fabricaciéon de
repuestos de arboles de transmision, basada en la templabilidad

La seleccion del acero para la fabricacion de repuestos de arboles de
transmision, en base a la templabilidad, busca definir un acero que por su
composicidbn quimica garantice la dureza requerida en la seccion
transversal del elemento que se fabricara; el valor de dicha dureza, que se
estima de acuerdo al procedimiento descrito en el epigrafe 2.1, se refiere al
valor que debe garantizarse en el centro del elemento; sin embargo, en la
seccién transversal del elemento se establece un gradiente de dureza, que
va de un mayor valor en la superficie a otro menor en el centro.

El gradiente de dureza que se establece del centro a la superficie del
de los arboles de transmisién, cuyo origen ha sido descrito en el epigrafe
1.3 y se sustenta en la templabilidad del acero, debe corresponderse con
determinadas recomendaciones referidas a la cantidad de martensita que
exista en direccion de la superficie al centro; en este sentido, se
recomienda un 50 % de martensita en el nuacleo, con 80 % a la mitad del
radio [19]. En la superficie se obtendra 100 % de martensita.

Para relacionar la cantidad recomendada de martensita con la
dureza en la seccion transversal del arbol de transmision, primeramente se
determina el grado de endurecimiento (S - razén entre de la dureza de un
punto en el interior del elemento y la dureza maxima alcanzada en la
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superficie) en el centro y a mitad de radio, como funcién de la cantidad de
martensita (S y M respectivamente en la ecuacion 11 [20]). Para 50 % y 80
% de martensita se obtiene un grado de endurecimiento de 0,72 y 0,89,
respectivamente, lo cual se corresponde con recomendaciones de la

literatura [11].

S = (M+80) / 180... (11)

Donde:
S — grado de endurecimiento

M — cantidad porcentual de martensita

Una vez establecidos los respectivos grados de endurecimiento se
procede a determinar la dureza asociada con los mismos. Para esto se
aplica la ecuaciéon 12, que establece la relacidbn entre el grado de
endurecimiento S, la dureza en determinado punto del interior del elemento

(Hx) y la maxima dureza alcanzada en la superficie (Hs) [11].

S =Hx /Hs ... (12)

Conocido el grado de endurecimiento y sobre la base de las
ecuaciones 11 y 12 se llega a las ecuaciones 13 y 14 que representan la
dureza de la superficie (Hs) y a medio radio de distancia del centro (Hrr2),
respectivamente, en funcion de la dureza del centro (Hc). La dureza del
material, estimada de acuerdo con el epigrafe 2.1, se corresponde con el

minimo valor de dureza a ser obtenido en el centro del elemento.

Hs = 1,40*Hc (13)
Hr2 = 1,25* He ...(14)
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La dureza en la superficie (Hs) resulta ser la maxima dureza posible
en el acero y depende Unicamente de su contenido de carbono (C)
(ecuacion 15 [21]). Esto permite establecer el primer criterio de seleccion

del acero: su contenido de carbono.

C = ((Hs - 18,7)/60)2 ...(15)

La distribucion de la dureza en el interior del elemento de maquina
depende de la templabilidad del acero, la que resulta ser determinada por
los elementos de aleacion presentes en el mismo. Este comportamiento del
acero es el que da pie al segundo criterio para su seleccion: cantidad de
elementos de aleacion que garanticen la dureza necesaria en el centro y a
mitad de radio del elemento de maquina.

Para aplicar este criterio se combina la ecuacion 16, que establece la
relacion del diametro del elemento (D) y la severidad de temple (I) con la
distancia equivalente Jominy (E), con la ecuacion 3, que establece la
relacion de la composicion quimica, la distancia Jominy y el tamafio de

grano con la dureza.

1.18

E=g8 20104

. (16)

La severidad de temple depende del medio y del método de
enfriamiento (tabla 2 [13]) y para el caso de arboles de transmision con
diametros menores que 10 mm se recomienda aplicar el valor
correspondiente al enfriamiento en agua con agitacion leve, mientras para
diametros mayores se recomienda aplicar el valor correspondiente a aceite

con agitacion leve a moderada.
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Tabla 2. Valores de la severidad de temple en dependencia del

medio y el método de enfriamiento.

Método de enfriamiento Medio de enfriamiento
Aceite Agua Salmuera
Sin agitacion 0.25-0.30 1.0 2.0
Agitacion leve 0.30-0.35 1.0-1.1 2.0-2.2

Agitacion moderada 0.35-0.40 1.2-1.3
Buena agitacion 0.40-0.50 1.4-1.5
Fuerte agitacion 0.50-0.80 1.6-2.0

Agitacion violenta 0.80-1.10 4.0 5.0

Teniendo en cuenta la cantidad de célculos necesarios para el desarrollo
de la guia propuesta para la seleccion del acero para la fabricacion de repuestos
de é&rboles de transmision, basada en la templabilidad; ademas de que la
evaluacién de cada acero disponible requiere de la repeticion de estos célculos, se
ha desarrollado una herramienta digital que permite automatizar todo el
procedimiento. Esta herramienta esta soportada en el programa Microsoft Excel e
incluye, ademas, una pequefia base de datos de aceros con los valores medios de
Su composicion quimica.

2.3 Resumen de la secuencia de pasos de la guia propuesta para la seleccion
de aceros para la fabricacién de repuestos de arboles, basada en la
templabilidad

1. Evaluacion dimensional del arbol del cual se requiere fabricar su
repuesto.
Célculo del momento torsor y del momento flector.

3. Seleccién de dos secciones con igual momento torsor (calculo del
mismo) o con momento flector igual a cero.

4. Determinacion del limite de fatiga para el primer caso de seleccion de
las secciones o del limite de fluencia de para el segundo.

5. Determinacion del limite de fatiga o del limite de fluencia, segun
corresponda de acuerdo al punto anterior.

6. Determinacion de la dureza de revenido en unidades HV y HRc.
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7. Determinacion de la dureza HRc de temple, correspondiente al centro
del elemento.

8. Determinacion de la dureza de temple, correspondiente a la superficie
Hs y a la mitad del radio del elemento Hi2.

9. Determinacion del contenido de carbono.

10. Seleccion de la severidad de temple.

11. Determinacién de la distancia Jominy equivalente, correspondiente a la
superficie y a la mitad del radio del elemento.

12. Determinacion de la dureza a la distancia Jominy equivalente,
correspondiente a la superficie, a la mitad del radio del elemento y al
centro.

13. Comparacién de los valores de dureza obtenidos en los puntos 6 y 7

con los obtenidos en el punto 11 y seleccion del acero.

3. Ejemplo de aplicaciéon de la guia propuesta para la solucion de un caso
practico de fabricacion de repuesto de un arbol de transmisién

El arbol de transmision mostrado en la figura (7) es parte de un
sistema que suministra aire a un horno de fundicion. El engrane A recibe
una potencia de 149.14 kW del engrane P el cual esta acoplado a un motor.
El engrane C entrega la potencia al engrane Q que es el que movera las

aspas del soplador. El eje gira a 600 rpm.

Engrane A

Engrane C

D1
D6
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Figura 7. Esquema del arbol de transmision objeto de analisis.

PASQO1: Evaluacion dimensional del arbol del cual se requiere fabricar

Su repuesto.

En la figura 8 se muestra el croquis con las dimensiones tomadas del

arbol de transmision objeto de analisis.
PASQ2: Célculo del momento torsor (T) y del momento flector (M).

Conociendo la potencia que le trasmite el motor al eje (P) y la
velocidad a la cual gira (n) se calcula el par torsional por la siguiente

expresion:
P
T = 9550 = 103 0

149.14
T, = 9550 = 103 = 2373810N - mm

La figura (9) muestra los dos pares de engranes y las fuerzas que
acttan sobre los mismos:

Los valores de estas fuerzas se calculan con las siguientes
ecuaciones donde se necesita el torque calculado el diametro que tiene el

engrane y el angulo de presion tipico que es 20 o 25 grados.

Engrane A Engrane C
Wep = To/ (2 Wi = =8
tA — A/(?) tc = D_C
508 5
Wea = 9.35 kN tc = 23.738/(=)
Wia = Wia * tan() W;c = 18.69 kN
W, = 9.35 * tan(20) Wie = Wy * tan(¢)
W;s = 3.40 kN W,c = 18.69 * tan(20)

W.c = 6.80 kN
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Conocidas estas fuerzas se pasa a la construccién de un diagrama

de fuerzas (figura 10) donde se colocan las reacciones a la que esta

Mg = /ng + ng

Mg = 1/863.62 + 2374.92
Mg = 2527.04 kN * mm
Mg = 2527040 N « mm

M, = /ng + M2,

M, = /1381.762 + 1897.382

sometido el eje.

M, =2347.19 kN * mm

M. = 2347190 N * mm

PASO_3: Seleccién de dos secciones con igual momento torsor

(célculo del mismo) o con momento flector igual a cero
Todas las secciones comprendidas entre los engranes A y C tienen

igual momento torsor, por lo que se seleccionan las secciones 2 y 3, con

diametros de 81,8 y 90,17 mm respectivamente.

30



— @ 81.8mm — @ 101mm
S [ : I"="[
_+_
L @ 90.17mm L @95mm

-

@ 50mm

-

-

Eje

AR

Figura 8. Croquis del arbol de transmisién objeto de andlisis (creacién propia).
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Figura 9. Esquema de las fuerzas actuantes en el sistema de transmision.
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Figura 10. Diagrama de fuerzas actuantes en el sistema.

PASO 4: Determinaciéon del limite de fatiga para el primer caso de

seleccidén de las secciones o del limite de fluencia de para el segundo.

2 2

_ (Kt1M1) B (KtzMZ)
T w2 xd1® w2 «d26
322« N2 322« N2

Sh

(2.5 % 2527040)2 — (2 * 2347190)2

3.142 x90.17¢° _ 3.142 % 81.86
322 % 22 322 x 22

Sy =

.~ |1.787486618 x 1013
no 57267445.17

S, = 176.6 N/mm?
S, =176.6 MPa
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PASO 5: Determinaciéon del limite de fatiga o del limite de fluencia,

segln corresponda de acuerdo al punto anterior.

T
S, =
4 (1‘[2 * d16> _ (Kt1M1>Z
37| 322« N2 S,
2373810

y
2, (3. 142 * 90, 176) B (z. 5 « 2527040)2
3 322 + 22 176.6

S, =548.7 MPa

PASO 6: Determinacion de la dureza de revenido en unidades HV y
HRc.

S, +90.7
- 2.87

_ 548.74+90.7
B 2.87

HV =223

HRc = —33.78341 + 0.30557 « HV — 3.67049 « 10 4 « HV? + 1.75 « 107 « HV3

HRc =-33.78341+68.1-18.25+1.94
HRc = 18,2
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PASO 7: Determinacion de la dureza HRc de temple, correspondiente

al centro del elemento.

H ( Tr 4 z) Hp — 17
— — . * —
¢~ \167 T

H,

(650 1 2) 18 — 17
—— * —
167 '

H,=(2.392) %18 — 17
H.=32,1HRc
PASO 8: Determinacion de la dureza de temple, correspondiente a la
superficie Hs y a la mitad del radio del elemento H/.

Hs = 1,40*Hc = 1,4*32,1 = 44,9 HRc

Hr2 = 1,25* He = 1,25*32,1 = 40,1 HRc

PASO 9: Determinacion del contenido de carbono.
C = ((Hs — 18,7)/60)? = ((44,9 — 18,7)/60)?> = 0,19
PASO 10: Seleccién de la severidad de temple.

Se selecciona el valor de 0,35, correspondiente a un enfriamiento

con agitacion entre leve y moderada.

PASO_11: Determinacion de la distancia Jominy equivalente,

correspondiente a la superficie y a la mitad del radio del elemento.
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D1.18 1011.18
Ec = = = 44,4 mm
8.29x]0.44 8.29x0,35044 !

D1.16 1011.16

Er/2 = =
/ 8.62+10-51 8.62+0,350:51

= 38,2 mm

PASO 12: Determinacion de la dureza a la distancia Jominy
equivalente, correspondiente a la superficie, a la mitad del radio del

elemento y al centro.

El célculo correspondiente a este punto se realiza para cada acero y
resulta muy tedioso hacerlo manualmente, por lo que se aplica la
herramienta computacional preparada como parte del presente trabajo. Los
resultados obtenidos, correspondientes a los pasos 1 al 11, se muestran en
la tabla A1 (del anexo).

PASO 13: Comparacion de los valores de dureza obtenidos en los

puntos 6y 7 con los obtenidos en el punto 11y seleccion del acero

Sobre la base de los célculos del punto 12, se comparan los valores
obtenidos para cada acero en cada punto analizado (centro, mitad del radio
y superficie) con los requeridos (obtenidos sobre la base de los calculos de
disefio en los pasos 7 y 8).

Como se parecia en la tabla A2 (del anexo), los aceros que
satisfacen los valores minimos de dureza en cada punto son 4320H y

4620H, con los cuales es posible fabricar el arbol objeto de andlisis.
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CONCLUSIONES

1. Se verifica que la templabilidad, en funcion de la composicion
quimica y de la severidad de temple, ha de ser el criterio
fundamental a tener en cuenta para la seleccion del acero en la
fabricacion de repuestos de arboles de transmision.

2. La aplicacion de la ingenieria inversa a la fabricacion de
repuestos de arboles de transmision se logra, satisfactoriamente,
aplicando los siguientes pasos:

» Evaluacion dimensional del arbol del cual se requiere fabricar su
repuesto.

» Calculo del momento torsor y del momento flector.

» Seleccion de dos secciones con igual momento torsor (célculo del
mismo) o con momento flector igual a cero.

» Determinacion del limite de fatiga para el primer caso de seleccién de
las secciones o del limite de fluencia de para el segundo.

» Determinacion del limite de fatiga o del limite de fluencia, segun
corresponda de acuerdo al punto anterior.

» Determinacion de la dureza de revenido en unidades HV y HRc.

» Determinacion de la dureza HRc de temple, correspondiente al centro
del elemento.

» Determinacion de la dureza de temple, correspondiente a la superficie
Hs y a la mitad del radio del elemento Hr2.

» Determinacion del contenido de carbono.

» Seleccion de la severidad de temple.

» Determinacion de la distancia Jominy equivalente, correspondiente a la
superficie y a la mitad del radio del elemento.

» Determinacion de la dureza a la distancia Jominy equivalente,
correspondiente a la superficie, a la mitad del radio del elemento y al
centro.

» Comparacion de los valores de dureza obtenidos en los puntos 6 y 7

con los obtenidos en el punto 11 y seleccion del acero.

36



RECOMENDACIONES

Verificar los resultados de la guia propuesta mediante la

comprobacion experimental basada en la caracterizacion del material.
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ANEXO

Tabla A2. Resultados de los célculos automatizados de los pasos 1 al 11 de la

guia propuesta.

Hoja de Cdlculo del limite de fluencia
Datos de entrada (simbolo) [unidad de medida] Valores
Potencia que se transmite.(P) [W] 149,14
Velocidad de giro. (n) rom 600
Par Torsional en el eje. (T) N*mm 2373811,7
Momento flexionante 1.(M) N*mm 2527040
Momento flexionante 2.(M) N*mm 2347190
Factor de seguridad 1. (N) 2
Factor de seguridad 2. (N) 2
Concentrador de tensiones 1.(Kt) 2,5
Concentrador de tensiones 2.(Kt) 2
Valor del diametro. (D1) mm 90,17
Valor del diametro. (D2) mm 81,8
Valores Calculados

Resistencia a la fatiga del material (Sn). Mpa 176,67

Limite de fluencia del material (Sy). Mpa 553,83
Cdlculos para seleccionar el tipo de acero
Datos de entrada (simbolo) [unidad de medida] Valores
Dureza de revenido (Ht). [HRC] 18,23212743
Temperatura de revenido (Tt) [°C] 650
Dureza de temple en el centro(Hc) 32,08481732
Dureza de temple en la superficie (Hs) 44,91874425
Dureza de temple en en r/2(H,/) 40,10602165
Contenido de carbono, % 0,190950708
Severidad de temple 0,35
Valor del diametro mayor de la pieza (D) [mm] 101
Distancia Jominy equivalente centro 44,3766742
Distancia Jominy equivalente r/2 38,20377534
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Tabla A2. Resultados de

acero.

los céalculos de dureza basados

en la templabilidad del

C Mn Si Ni Cr Mo \ He | Hiz | Hs
AISI

% % % % % % % HRc | HRc | HRc
4027H [ 0,24| 0,8 |0,25 0 0 0,25 0 55 | 6,5 (48,1
4028H [ 0,24| 0,8 |0,25 0 0 0,25 0 55 | 6,5 (48,1
4032H |0,29| 08 |025| O 0 0,25 0 9,8 [11,0|51,0
4037H |0,34| 08 |025| O 0 0,25 0 [13,8|15,0 (537
4042H |0,39| 08 |025| O 0 0,25 0 [17,5|18,8(56,2
4047H |0,44| 0,8 |0,25| O 0 0,25 0 [21,0]|223(585
4130H |0,27| 05 |025| O 0 0,2 0 2,0 | 3,1 |49,9
4135H |0,32| 08 |025| O 0 0,2 0 [10,4|115(|52,6
4137H |0,34| 08 |025| O 0 0,2 0 [11,9|13,1|537
4140H |0,37(0,875|0,25| O 0 0,2 0 [152|16,455.2
4142H |0,39(0,875|0,25| O 0 0,2 0 |16,7|17,9(56,2
4145H | 0,42)0,875|0,25| O 0 0,2 0 [18,8|20,1|57,6
4147H |0,44|0,875|0,25| O 0 0,2 0 [20,2|215(58,5
4150H | 0,47 |0,875|0,25| O 0 0,2 0 [221]|235(598
4161H |0,55|0,875|0,25| O 0 0,3 0 (310324632
4320H (0,19 0,55 |0,25|1,775|1,775| 0,25 0 42,4 | 43,4 |44,9
4620H (0,19 0,55 (0,25|1,775|1,775| 0,25 0 42,4 | 43,4 44,9
4718H [ 0,15(0,775|0,25| 1,05 | 1,05 | 0,35 0 26,5|27,4|41,9
4720H | 0,17 0,6 |0,25| 1,05 | 1,05 | 0,075 0 15,9 | 16,8 | 43,4
50B40H | 0,37 | 0,875 0,25 O 0 0 0 7,6 | 88 |552
50B44H | 0,42 | 0,875|0,25| O 0 0 0 [11,2|125(|57,6
5046H (0,43|0,875[0,25| O 0,28 0 0 [17,5|18,8(58,0
50B46H | 0,43 (0,875(0,25| O 0,28 0 0 |[17,5|18,8(58,0
50B50H | 0,47 | 0,875 (0,25 O 0,5 0 0 [245]|259|598
50B60H | 0,55 [0,875(0,25| O 0,5 0 0 [29,6|310(63.2
5120H (0,17| 08 [0,25| O 0,8 0 0 50 | 6,0 | 434
5130H |0,27| 0,85 |0,25| O [0,975| O 0 [18,8]|19,9(49,9
5132H (0,29| 0,7 |0,25| O |0875| O 0 [16,4|17,6 (51,0
51354 |(0,32| 0,7 [0,25| O [0,925| O 0 [19,9|21,0(52,6
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5140H (0,37 08 |025| O 0,8 0 0 22,6 | 23,8 | 55,2
5147H |0,45|0,825|0,25| O 1,025 0 0 33,0 (34,3589
5150H |(0,47| 0,8 |025| O 0,8 0 0 29,5(30,8 (59,8
5155H | 05| 08 |025| O 0,8 0 0 31,4 (328|611
5160H |0,55|0,875|0,25| O 0,8 0 0 35,6 (37,0632
6150H (0,47| 08 |0,25( 0O (0,975 0 |0,075|359|37,3|59,8
81B4S5(0,42|0,875|0,25| 0,3 | 0,45 (0,115 O 26,2 (27,5|57,6
8617H |0,14|0,775|0,25| 0,55 | 0,5 (0,075 O 11|20 |[411
8620H (0,17|0,775|0,25| 0,55 | 0,5 [0,075 0 4,6 | 55 |43/4
8622H (0,19|0,775|0,25| 0,55 | 0,5 (0,075 O 6,7 | 7,6 | 44,9
8625H |0,22|0,775|0,25| 0,55 | 0,5 (0,075 O 9,6 | 10,7 | 46,8
1040 (0,34| 0,71 {0,135 O 0 0 0 25 | 36 |537
1050 (054|069 [0,19| O 0 0 0 16,0 | 17,4 | 62,8
1137 (0,37 14 |017| O 0 0 0 14,5| 15,7 | 55,2
1137 (0,37 14 |0,17| O 0 0 0 14,5| 15,7 | 55,2
1141 (0,39| 158 |0,19| O 0 0 0 18,6 | 19,8 | 56,2
1147 |0,46| 1,37 {005 O 0 0 0 19,6 | 20,9 | 59,4
4320 0,2]059 |0,25| 1,77 | 0,47 | 0,23 0 17,1|18,1| 455
4520 |0,18| 0,57 |0,28| 0,03 | 0,01 | 0,52 0 72 | 81 |44,2
4620 |0,17| 0,52 |0,26| 1,81 | 0,1 | 0,21 0 51 | 60 |43,4
4820 0,2 061 |0,29]| 3,47 | 0,07 | 0,22 0 18,6 | 19,6 | 45,5
8620 |0,23| 0,81 |0,28| 0,56 | 0,43 | 0,19 0 14,3153 | 47,5
4130 03048 |02]|012 | 091 | 0,2 0 22,8 24,0|51,6
8630 |0,29| 0,85 (0,25| 0,62 | 0,44 | 0,19 0 20,5(21,6|510
1340 04 | 177 {025]| 0,1 | 0,22 | 0,01 0 25,7 (26,9 | 56,6
3140 041099 |0,27]| 1,21 | 0,62 | 0,02 0 31,3|32,6 | 56,6
4140 04083 |0,26| 0,11 | 0,94 | 0,21 0 36,6 | 37,9 | 56,6
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