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Abstract

There are many reasons for the control of spiral and hypoidal bevel gears in production,
such as production monitoring and quality documentation of manufactured gears. However,
in the stage of mounting a differential, the main reason is to predict the noise emissions and
reduce it by adjusting the mounting distance before the final stage of assembly.

When a system of spiral or hypoidal bevel gears is assembled in the housing, usually 2
variables can be adjusted:
» The mounting distance of the crown (adjustment of the play between teeth).
» The mounting distance of the pinion (Adjustment of the marking of the fingerprint
and consequently the operating behaviour).
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The objective of this document is to provide a technique that determines the optimum
mounting position of the wheel gear of an automotive differential, where, the backlash is
within the tolerances established by design, in order to establish the shims of differential
adjustments, without depending on the skill of the operator. For this, by means of a
regression analysis, the relationship between wheel axial displacement and backlash, is
established.

Once the optimum mounting position has been found, it is possible to determine the
adjusting shims for the differential assembly in a systematic way; in addition, this
methodology aims to reduce rework in an assembly line by a bad shimming.

Key Words: Backlash, differential assembly, least squares method, linear regression,

Resumen

Existen muchas razones para el control de engranajes cénicos espirales e hipoidales en la
produccién, tales como el monitoreo de la produccién y la documentacion de la calidad de
engranes fabricados. Sin embargo, en la etapa de montaje de un diferencial, la razén
principal es predecir las emisiones de ruido y reducirlo mediante el ajuste de las distancias
de montaje antes de la etapa final de ensamble.

Cuando se ensambla un sistema de engranes conicos espirales o hipoidales en la carcasa,
usualmente pueden ajustarse 2 variables:
» Ladistancia de montaje de la corona (Ajuste del juego entre dientes).
» La distancia de montaje del pifion (Ajuste del marcado de huella y
consecuentemente el comportamiento de funcionamiento).

El objetivo del presente documento es proporcionar una técnica que determine la distancia
del montaje axial de la corona del engranaje conico de un diferencial automotriz, donde, el
juego entre dientes este dentro de las tolerancias establecidas por disefio con la finalidad de
establecer las calzas de ajustes del diferencial, sin depender de la destreza de un operador.
Para esto, por medio de un andlisis de regresion se busca establecer la relacion entre
desplazamiento axial y juego entre dientes.

Una vez encontrada la posicién de montaje dptima, es posible determinar las calzas de
ajuste para el ensamble del diferencial de manera sistematica, ademas, con esta
metodologia se pretende reducir los retrabajos en una linea de ensamble por una mala
seleccion de calzas.

Palabras clave: Ensamble de diferencial, juego entre dientes, método de minimos cuadrados, regresiéon lineal.
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1. Introduccion

Existen muchas razones para el control de
engranajes conicos espirales e hipoidales en
la produccion, tales como el monitoreo de la
produccién y la documentacion de la calidad
de engranes fabricados. Sin embargo, en la
etapa de montaje de un diferencial, la razén
principal es predecir las emisiones de ruido y
reducirlo mediante el ajuste de las distancias
de montaje antes de la etapa final de
ensamble.

Durante el procedimiento de determinacion
de las calzas de ajuste mediante el método de
medicion se toma el valor de la posicion de
montaje G establecida por disefio. El
problema con tomar el valor de la distancia
de montaje del disefio es que debido a las
imperfecciones de maquinado, existe una
probabilidad muy elevada de que Ila
dimensiébn de montaje indicada no
corresponda con el valor de la holgura
requerida. Esto conlleva a una mala
seleccion de las calzas de ajuste, lo que
conlleva a un aumento de los retrabajos por
una mala seleccion de calzas.

Actualmente, no existe documentacion, en la
cual, se defina un procedimiento para la
estimacién de la posicion de montaje G
Optima a partir del valor del juego entre
dientes. La patente US8813595B2 [1]
publicada por Honda Motors, describe un
método para el ajuste de la posicion de
montaje del engranaje a partir de la medicion
del error de transmision y el desplazamiento
del pifion. Este método resulta adecuado
para realizar el ajuste de la posicion de
montaje, sin embargo, este método relaciona
el error de trasmision con la posicion de
montaje y no con el juego entre dientes. Por
su parte, la norma ANSI/AGMA 200503 [2]
muestra una relacion entre desplazamiento
axial y el valor de juego, solo para engranes
conicos (ver la Figura 1) especificando que
no aplica a engranajes hipoidales, ademas de
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no mostrar un procedimiento para obtener
dicha relacion.
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Figura 1. Relacion desplazamiento axial vs holgura
ANSI/AGMA 200503.

Diferencial automotriz

El diferencial automotriz de traccion trasera
es el sistema de engranajes que permite al
vehiculo hacer vueltas de forma asimétrica, a
su vez que, redirige y multiplica el flujo de
potencia reduciendo la velocidad del motor
para impulsar las ruedas traseras. Sin un
mecanismo  diferencial las llantas se
deslizarian sobre la superficie del camino y
el vehiculo intentaria desplazarse en linea
recta todo el tiempo y se opondria al
conductor en las curvas Figura 2, [3][4].

r: Diferencia
en Radio

Figura 2. Radios de viraje.
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El diferencial consta de numerosas partes
[4], siendo uno de los principales el
engranaje de accionamiento. EIl engranaje de
accionamiento de un diferencial mostrado en
la Figura 3, consiste en el conjunto pifidn y
corona. Este engranaje redirige el flujo de
energia en un angulo de 90 grados y
multiplica la potencia del motor [3][4].

Corona

Figura 3. Engranaje de accionamiento.

Durante la etapa de ajuste del engranaje de
accionamiento de un diferencial automotriz,
varios parametros contribuyen en el montaje
apropiado de los engranajes  de
accionamiento que ayudan a asegurar un
funcionamiento suave y eficiente, sin
embargo, los dos criterios mas importantes
son [5]:

» Distancia de montaje.

» El Juego entre dientes.

» Distancia de montaje

Para optimizar el sistema de engranajes
conicos o hipoidales, los engranes deben
estar orientados entre si para que funcionen
sin problemas, sin ataduras ni interferencias.

Tal como se muestra en la Figura 4, la
distancia desde la superficie de localizacién
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de uno de los engranes a la linea central
coincidente se denomina distancia de
montaje. Este pardmetro es el mas
importante para asegurar un funcionamiento
correcto. La distancia desde la parte trasera
de la corona a la linea central coincidente del
engrane pifion, se denomina distancia de
montaje de la corona o distancia G, La
distancia desde la parte trasera del pifion a la
linea central coincidente del engrane corona,
se denomina distancia de montaje de la
pifién o distancia P [5][6].

Distancia de Montaje
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Figura 4. Distancias de montaje de un engranaje
cénico.

En el caso de los engranes hipoidales se
cuenta con una posicion de montaje
adicional que es la correspondiente al
desplazamiento lateral del pifion también
Ilamada "Distancia E", ver Figura 5[6].

Posicién de montaje
Desplazamiento
del pifion

Figura 5. Distancia de desplazamiento "Offset.
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En la mayoria de los engranajes conicos e
hipoidales, el efecto principal del
movimiento de la distancia E es la posicion
longitudinal relativa del marcado de huella,
y el efecto principal del movimiento de la
distancia P es la posicion relativa en la
profundidad del marcado de huella, y por
ultimo el efecto principal del movimiento de
la distancia G es el cambio en la dimension
del juego entre dientes, ver Figura 6

[71[8][6].

Desplazamiento
Desplazamiento Axial Pifion (P)

Axial Corona(G)

Desplazamiento
Lateral del Pifién

)
Figura 6. Desplazamientos de ejesE, Py G.

Para realizar el ajuste de la distancia de
montaje del pifién (P), se instala una calza
para el pifion en la carcasa, detras o delante
de la taza del rodamiento trasero. La Figura
7 muestra la posicion de la calza del pifion
asi como los elementos que se ensamblan
con el pifion [4].

Rodamiento
trasero del
ifion
Brida Espaciador g

Tuerca del

Rodamiento /
Unién delantero del Calzade

de brida pifién ajuste

Figura 7. Calza de Pifi6n y pifién.
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Para realizar el ajuste de la distancia de
montaje axial de la corona G se instalan
calzas de ajuste en la carcasa detras de las
tazas de los rodamientos laterales. La Figura
8 muestra la posicion de las calzas par el
ajuste axial de la corona [4].

Corona Rodamiento lateral

Calza lateral ajuste de
tension

Caja del diferencial

Tornillos de

Calza lateral ajuste de s
union

holgura

Rodamiento lateral

Figura 8. Calzas de ajuste y componentes.

La distancia de desplazamiento del pifion E
generalmente es definida por la carcasa
desde el disefio y no puede ajustarse.

» Juego entre dientes

El segundo factor clave en el montaje del
engranaje de accionamiento es el juego entre
dientes del engranaje. El juego entre dientes
se define como el espacio libre medido entre
un par de dientes engranados en el circulo de
paso como se muestra en la Figura 9 [3].

Circulode Paso

Juego entre
dientes
Figura 9. Juego entre dientes.
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Una holgura excesiva puede causar un
impulso subito o una carga de choque en el
arranque que puede causar dafios graves en
los dientes. La holgura insuficiente también
puede resultar en ruido, desgaste excesivo y
dafos [9].

Existen 3 métodos conocidos para medir el
juego entre dientes [10], sin embargo, el
método méas comun para medir el juego entre
dientes normal se realiza con ayuda de un
indicador de caratula. Este método se puede
Ilevar acabo colocando el pifion y la corona a
las distancias de montaje correctas sobre una
maquina de inspeccién funcional, o sobre el
mismo montaje de la caja de engranes. A
menos que se especifique lo contrario, la
holgura se mide en el punto mas apretado
[10], y perpendicular a la superficie del
diente como se muestra en la Figura 10. La
medicion se realiza rotando la corona hacia
atrds y hacia adelante mientras el pifion se
sujeta de manera solida. La lectura del
indicador después de este procedimiento se
define como juego entre dientes normal. El
procedimiento de medicion se repite 3 0 4
veces a incrementos igualmente espaciados
alrededor del engrane corona. La lectura mas
baja se registra como el valor de la holgura
normal del conjunto de engranes [6][10].

Indicador de caratula

Figura 10. Medicion del juego entre dientes normal.
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Meétodo para la determinacion del tamafio
de las calzas de ajuste

El procedimiento para la determinacion de
las calzas de ajuste del engranaje de
accionamiento se basa en tomar dimensiones
de componentes especificos que forman
parte del diferencial, es por esta razén que el
método es comUnmente llamado "método de
medicién [5]. Este método se puede realizar
de manera manual o automatica.

1) En la carcasa con el rodamiento trasero
instalado de manera momentanea, se mide la
distancia Pl desde la superficie de
localizacion del pifidén hasta la linea central
del agujero del diferencial y se toman las
medidas en direccion horizontal D1 y D2
como se muestra en la Figura 11. Para la
medicién P1 se requiere aportar una precarga
establecida al rodamiento, con la finalidad
de simular las condiciones de
funcionamiento.

-

D1 == D2

€ ¢

~_ Rodamamieto trasero
del pifion

Taza de rodamiento
delantero
€

Figura 11. Cota de la carcasa a medir.

2) Con la ayuda de las tazas de los
rodamientos conicos, se toman las distancias
Tl y T2 mostradas en la Figura 12 del
conjunto caja del diferencial y corona.
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Rodamamieto lateral
contazasinstaladas

Corona

Caja del diferencial

Rodamamieto lateral
contazasinstaladas

Figura 12. Dimensiones requeridas para el montaje y
ajuste del diferencial.

T1 es la distancia de la superficie superior
del rodamiento a la cara posterior de la
corona.

T2 es la longitud total del ensamble
diferencial (distancia de taza inferior a tasa
superior).

3) Finalmente, se registra la distancia de
montaje de la corona G de disefio. Una vez
obtenidas todas las medidas antes descritas
se procede a calcular los espesores
requeridos para cada una de las calzas.

La Figura 13, muestra un diagrama
simplificado con las medidas realizadas,
donde L1 es la calza llamada "calza de ajuste
de juego”, como su nombre lo dice es la
encargada del ajuste del juego entre dientes,
mientras que L2 es la calza llamada "calza
de tension o precarga”, es por lo tanto, la
encargada de brindar la precarga a los
rodamientos conicos del diferencial.
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i ‘ D1 i D2
# : L2

—T144—G—‘

T2

a

Figura 13. Simplificacion de las mediciones.

Matematicamente las calzas se definen
como, Ec. (Ec. 1) y Ec. (Ec. 2).

L1=D1-T1-G (Ec.1)

L2 = D2 — (T2 — (T1 + G)) (Ec. 2)

2. Materiales y equipo

La Figura 14, muestra el banco de prueba
utilizado para realizar las pruebas de
correlacion entre el juego entre dientes y el
desplazamiento sobre el eje G. El banco de
pruebas consiste en: dos husillos con un
runout de 0.005 mm, dos mordazas con un
runout de 0.005 mm, tres ejes guiados
ajustables, un freno mecanico, el cual,
bloquea el husillo del pifidn, un indicador de
caratula con una resolucion de 0.001 mm
para registrar el desplazamiento del pifidn
sobre el eje G, y un indicador de caratula con
una resolucion de 0.001 mm con el que se
realiza la medicién del juego entre dientes.
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Sistema guiado
AjustableEje G

Micréometro
Desplazamiento
Eje

Sistema guiado
AjustableEje E

G

Sistema guiado
Ajustable Eje P

Husillo

Mordaza
Figura 14. Colocacién de engranes.

3. Métodos experimentales

En este documento se propone una
metodologia estadistica de analisis de dos
variables, con la intencion de establecer la
relacién entre el juego entre dientes y la
posicion de montaje axial de la corona, para
obtener la posicion de montaje dptima.

Se dice que dos \variables son
estadisticamente independientes cuando el
valor que toma una de ellas no aporta
ninguna  informacion acerca de la
distribucion de la otra variable. Para detectar
si existe algin tipo de relacion entre dos
variables es muy Gtil dibujarlas para
visualizar como es esa relacion. Para ello se
suele utilizar un grafico denominado
diagrama de dispersion [11].

En general, existen cinco posibles formas en
que las variables se pueden relacionar, las
cuales, se muestran en la Figura 15 [12][13].
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(a) Recta directa (a) Recta Inversa (c) Curvilinea directa
¥ ¥ ¥

(a) Recta Inversa
condispersion y (e} Ninguna

Figura 15. Tipos de relaciones entre 2 variables.

Con la finalidad de proponer una relacion
funcional entre las variables (juego entre
dientes y movimiento axial) se realiza el
siguiente  procedimiento de  medicion
experimental:

1. Se colocan la coronay el pifién sobre
el banco de pruebas de rodadura, en
sus respectivas posiciones de montaje
E,GyP.

2. Se lleva el pifion a posicion contacto
metal-metal "Cero Holgura" [10].

3. Se registra la posicion G con ayuda
de un indicador caratula. Esta es la
posicion 0 ¢ punto de partida.

4. Se separa el pifién de la corona una
cantidad apenas suficiente para
generar juego Yy se registra la
posicion.

5. Una vez que el pifién se coloca en la
nueva posicion de montaje, se mide
el juego normal con el indicador 5
veces, después se promedian las
mediciones del juego normal
redondedndolo a 3 cifras, ver la
Figura 16.
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Figura 16. Medicién de juego normal.

El procedimiento anterior se repite 50 veces
con incrementos de  0.010 mm
aproximadamente (no es necesario que los
incrementos sean iguales).

Con la finalidad de decidir qué clase de
funcién se ajusta a la curva de acuerdo con
las posibilidades de la Figura 15, se realiza
una grafica de dispersion de los datos
observados, como se muestra en la Figura
17.

0.50
0.40
0.30 3 hasd
0.20 -
0.10

go entre dientes (mm)

@ **
2 000 sree®

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Desplzamiento Axial (mm)

Figura 17. Relacion desplazamiento y juego entre
dientes.

La grafica de dispersion sugiere que existe
una relacion lineal simple entre la variable
dependiente (juego entre dientes) y la
variable independiente (desplazamiento).

En concreto los puntos del diagrama de
dispersion Figura 17 se “parecen” a una
recta. Si se calcula la ecuacion de esa recta,
se podria “aproximar” el valor de Y un vez
conocido el valor de X. El problema de
encontrar la ecuacion de la recta que mejor
se ajuste a los puntos se conoce como
regresion lineal.
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El modelo de regresion lineal simple esta
definido como, Ec. (Ec. 3) [13]:

y = ﬁ0+ ﬁlx+€ (Ec.3)

En este modelo, "y" es una funcion lineal de
"x", mientras que, e representa el término de
error y explica la variabilidad en "y" que no
se puede explicar con la relacién lineal,[13].

Los pardmetros B, v B1, son los parametros
del modelo, los cuales son constantes que se
necesitan estimar. S, es el punto, en el cual,
la linea recta intercepta o cruza el ejey, y 5,
es la pendiente de la linea, es decir, la
cantidad en la que se incrementa o
disminuye la variable y por cada unidad que
se incrementa x [13][12].

Para estimar S,y f; se debe encontrar la
recta que pasa méas cerca de los puntos del
diagrama de dispersion. Un procedimiento
para ajustar la mejor recta es mediante el
método de minimos cuadrados, con el cual,
se busca ajustar la recta de manera que la
suma de las distancias en forma vertical de
los puntos a la recta se minimice [13].

Despejando los errores de la ecuacion Ec.
(Ec. 3), y elevando al cuadrado vy
sumandolos se obtiene que, Ec. (Ec. 4)
[13][12].

5= ;(eoz - ;(yi — Bo+ Bix)?  (Ec. 4)

El  procedimiento = mateméatico  para
minimizar los errores de la ecuacion Ec. (Ec.
4) y asi encontrar los estimadores de
minimos cuadrados de S, y 1, consiste en
derivar a S con respecto a 8, Ec. (Ec. 5) ,y
derivar también a S respecto a 4, Ec. (Ec. 6)
[13].
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Os _ znzz [Bo + D (Ec.5)
e 2, ¥i— [Bo + B1xil) :
9s = — S 2 — Ec. 6
3_31 = Zl vi— [Bo+ B1xi]) (Ec.6)

Al igualar a cero las dos ecuaciones vy
resolverlas en forma simultanea con respecto
a las dos incognitas (B, v B,), se obtiene la
solucion Unica, Ec. (Ec. 7) y Ec. (Ec. 8) [13].

S

B1= S—: (Ec.7)
Bo=y—B1x (Ec. 8)

Donde Sy, ¥ Sy son igual a Ec. (Ec. 9) y Ec.
(Ec. 10):

Sxy
_ zn: QL1 x)CE1y)  (Ec.9)
= Xi¥i — n
i=1
- n )2
Syx = Z xl? - w (Ec. 10)

i=1

X,y son las medias muestrales de las dos
variables, es decir, Ec. (Ec. 11) y Ec.(Ec.
12):

n .
7 = Liz1 Xi (Ec. 11)
n
Z?=1 Yi
5 = ci=1Yi (Ec. 12)
y n

De esta manera, para obtener la recta
ajustada es necesario aplicar las formulas
anteriores, la Tabla 1 muestra los célculos de
las sumatorias.

10
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Tabla 1. Célculos para la regresion simple.

Xx; Ly; Ix? zy? Z(x; * ¥;)

17.769 11.783 | 8.26236 | 3.792057 | 5.592552

Por lo tanto, la ecuacion de la linea recta que
mejor  explica la  relacibn  entre
desplazamiento axial y holgura, estd dada
por, Ec. (Ec. 13):

y = 0.715x - 0.0117 (Ec. 13)
De esta manera, por cada incremento en el
desplazamiento  axial, se espera un
incremento de la holgura de 0.7149 en
promedio. La ecuacion sirve para estimar la
holgura promedio esperada para cualquier
desplazamiento utilizado, claro que esa
estimacion serd més precisa en la medida
que X esté dentro del intervalo de los valores
con los que se hizo la estimacion.

En cualquier andlisis de regresion no basta
con hacer los célculos que se explicaron
antes, sino que es necesario evaluar qué tan
bien el modelo explica la relacién entre x y
y. Para ello es necesario hacer un andlisis de
la bondad de ajuste de la recta, demostrar si
la relacion es estadisticamente significativa y
validar los supuestos acerca del término de
error. Para esto se deben realizar los
siguientes estadisticos [13][12]:

1. Pruebas de significancia.

2. Coeficiente de determinacion.

3. Coeficiente de correlacion.

4. Anélisis de Residuales.

3.1. Pruebas de significancia

Existen dos pruebas de significancia que se
usan con mas frecuencia: la prueba t
(analisis de regresion) y la prueba F (analisis
de varianza) [13][12].

La primera forma de hacer esto es probar
una serie de hipotesis sobre el modelo
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(prueba t). Para ello es necesario suponer
una distribucion de probabilidad para el
término de error ¢;. Es usual suponer
normalidad: ¢€; se distribuye en forma
normal, independiente, con media cero y
varianza a2 [13].

Por lo general, la hipétesis de mayor interés
plantea que la pendiente es
significativamente diferente de cero. Esto se
logra al probar la siguiente hipotesis [13]:

Ho:ﬁ1=0
Hi: B, # 0

Si la hipotesis nula es verdadera, el siguiente
estadistico de prueba, Ec. (Ec. 14), para esta
hipétesis tiene una distribucion t-Student con
n—2 grados de libertad [13].

B (Ec. 14)

to =
vV CME/Sxx

Donde, se rechaza Ho si el valor absoluto de
este  estadistico es mayor que el
correspondiente valor critico obtenido de
tablas, es decir, se rechaza Ho si:

ltol > tia/2n-2)

En caso contrario no se rechaza Ho. No
rechazar que 8, = 0, en el caso del modelo
de regresion lineal simple, implica que no
existe una relacion lineal significativa entre
Xy Y; por lo tanto, no existe relacion entre
estas variables o ésta es de otro tipo [13].

Por otro lado, con respecto del parametro
Bo = 0 suele ser de interés probar la
siguiente hipotesis:

HO:BOZO
HA:ﬁoi O

11
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Si la hipdtesis nula es verdadera, el siguiente
estadistico tiene una distribucion t-Student
con n-2 grados de libertad, Ec. (Ec. 15) [13].

_ Bo
ty =
1 x2 (Ec. 15)
M5 (3+3)
Por lo que Ho se rechaza si:
ltol > tia/2n-2)
No rechazar que p; =0 simplemente

significa que el punto de corte de la linea
recta pasa por el origen, es decir, pasa por (0,
0) [13].

Otro enfoque para la significancia del
modelo es descomponer la variabilidad
observada, y a partir de ello probar hipotesis
(prueba F o analisis de varianza).
Efectivamente, la  variabilidad total
observada en la variable de respuesta puede

ser medida a través de S,,,, Ec. (Ec. 16) [13].

Syy = Z(y —y)?= Z@ ~»+ Z(y ~50?  (Ec.16)

El primer componente de S, se denota por
SCr y mide la variabilidad explicada por la
recta de regresién, y se le conoce como la
suma de cuadrado de regresién. Mientras
que, el segundo componente de S,,,
corresponde a la suma de cuadrados del
error, SCr y mide la variabilidad no
explicada por la recta de regresion. De esta
manera, la ecuacion toma la siguiente forma,
Ec. (Ec. 17) [13]:

Syy = SCR + SCE (EC. 17)
Los grados de libertad para S, son n—1, SCg

tiene un grado de libertad y SCg tiene n-2.
Al dividir las sumas de cuadrados entre sus
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grados de libertad obtenemos, Ec. (Ec. 18) y
Ec (Ec. 19) [13]:

cM SCe (Ec. 18)
= C.
Fmm-2)
sc
CMpy = TR (Ec. 19)

Todo lo anterior se utiliza para generar una
forma de probar la hipotesis sobre la
significancia de la regresion:

Ho:,81=0
HA:BI#: 0

Si Ho es verdadera, entonces el siguiente
estadistico Fy, tiene una distribucion F con 1y
n—2 grados de libertad en el numerador y
denominador, respectivamente, Ec. (Ec. 20)
[13].

cM,
cM,

Fo = (Ec. 20)

Por lo tanto, se rechaza Ho: B, = 0, si el
estadistico de prueba es mayor que el valor
critico correspondiente, es decir, se rechaza
Hosi Fo > F(q1n-2). De igual forma no
rechazar que 8, = 0, en el caso del modelo
de regresion lineal simple, implica que no
existe una relacién lineal significativa entre
X'y Y; por lo tanto, no existe relacion entre
estas variables o ésta es de otro tipo, [13].

Al realizar las pruebas de significancia para
el modelo se obtiene las Tabla 2 y Tabla 3:

12
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Tabla 2. Andlisis de regresion -Prueba t-.

Error Estadistico
Coef Estandar to P-valor
Inter 0.0177 0.001824 -9.718 417E-13
Pendiente 0.7150 0.00457 156.286 6.41E-69

Tabla 3. Anélisis de varianza - Prueba F-.

Grados

de Suma de Cuadrgdo Estadistico
libertad cuadrados  Medio Fy
Regresion 1 1.1198 1.11978  24425.44
Residual 50 0.00229  4.584-05
Total 51 1.1221

Como los valores-p son menores a 0.05,
entonces se rechazan las hipotesis nulas para
ambos parametros, por lo que se concluye
que tanto S, como S, son significativamente
diferentes de cero [13].

Esto también se puede ver a través del
método del valor critico: de acuerdo con las
tablas el valor critico de la distribucion t de
Student es: t.02550) = 2.0086 y con la
distribucion F de Fisher es: Fgos1)=
6.40761E-69, de aqui que se llegue a la
misma decisién que por el método del valor
p ya que ambos estadisticos son mayores que
el valor critico [13].

|Tol > t(0.025,50)

|Fol > Fo.051,52)

3.2. Coeficiente de determinacion

Con las pruebas de hipotesis se puede
verificar que hay una relacion significativa
entre X y Y; sin embargo, no se verifica si
tal relacion permite hacer estimaciones con
una precision aceptable. Un primer criterio
para evaluar la calidad del ajuste es observar
la forma en que el modelo se ajustd a los
datos. En el caso de la regresion lineal
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simple esto se distingue al observar si los
puntos tienden a ajustarse razonablemente
bien a la linea recta. Pero un criterio mas
cuantitativo es el que proporciona el
coeficiente de determinacion, R2. En general
R2 es una medida de la bondad de ajuste para
una ecuacion de regresion [12][13].

El coeficiente de determinacion R? se trata
de una medida estandarizada que toma
valores entre 0 y 1 (0 cuando las variables
son independientes y 1 cuando entre ellas
existe relacion perfecta) Ec. (Ec. 21) [13].

_ SCg

RZ
S

(Ec. 21)
yy

Aplicando la Ec. (Ec. 21) se obtiene que R?
es igual a:

SCr
K = 0.9979
Syy

R? =

Lo que describe que las estimaciones del
modelo se ajustan bastante bien a la variable
real. Se puede decir que el modelo explica
en un 99.8 % los valores observados.

Cuando hay muchos términos en un modelo,
el estadistico REU- se prefiere en lugar de R?,
puesto que este ultimo es engafioso al
incrementarse en forma artificial con cada
término que se agrega al modelo, aungue sea
un término que no contribuya en nada a la
explicacion de la respuesta. En cambio, el
RZ; incluso baja de valor cuando el término
que se agrega no aporta nada. En general,
para fines de prediccion se recomienda un
coeficiente de determinacién ajustado de al
menos 0.7, Ec. (Ec. 22) [13].

CMTotal - CME

R%. =
o CMTotal

(Ec. 22)
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Donde el cuadrado medio total CMy,¢4; SE
obtiene al dividir la suma de cuadrados
total, sus grados de libertad.

Syy 1.122
CMyotar = 1= 3 = 0.022
Por lo tanto:
2 _ CMrota—CMg
Raj =

CM Total

, _ 0.022 — 4.58449E — 05

P = = 0.9979
“ 0.022 09

3.1. Coeficiente de determinacion

Por otro lado, la intensidad entre las
variables se mide a traves del coeficiente de
correlacion, r. Si se tiene n pares de datos de
la forma (x;, y;), entonces este coeficiente se
obtiene de la siguiente manera, Ec. (Ec. 23),
[13]:

S
r=—>2>_ (Ec. 23)

VSxxSyy

Al igual que el coeficiente de determinacion,
el coeficiente de correlacion r se trata de una
medida estandarizada, la cual, toma valores
entre -1 y 1. Si r es proximo a —1, entonces
existe una relacion lineal negativa fuerte, y si
r es proximo a cero, no hay correlacion
lineal, y finalmente si r es proximo a 1,
entonces existe una relacion lineal positiva
fuerte [13]. Aplicando Ec. (Ec. 23) se
obtiene que:

1.122
r= = 0.9989
v2.190 * 1.122

Lo cual, indica que existe una relacién lineal
positiva fuerte.
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3.1. Andlisis de Residuales

Como complemento, un andlisis adecuado de
los residuos proporciona informacion
adicional sobre la calidad del ajuste del
modelo de regresion. El que la distribucion
de los errores este alejada de la normalidad
puede traer serios problemas, ya que las
estadisticas t o F y los intervalos de
confianza y de prediccion dependen del
supuesto de normalidad; por lo cual, es
importante probar si este supuesto se
cumple. Una opcidn es realizar una gréafica
de probabilidad normal.

Si los errores tienen distribucién normal, los
puntos caeran, aproximadamente, en una
linea recta.

En la Figura 18(a) puede verse como seria la
grafica de probabilidad normal “ideal”.
Notese que los puntos caen
aproximadamente sobre la recta. La grafica
de la Figura 18(b) muestra puntos que las
colas de la distribucion son mas ligeras que
como lo serian con una distribucion normal.
Por el contrario, la grafica de la Figura 18(c)
muestra cudl es el comportamiento tipico de
una distribucién con colas mas pesadas que
la normal. Las gréficas de la Figura 18 (d) y
(e) exhiben patrones asociados con sesgos
positivos 'y negativos, respectivamente
[13][12].
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Figura 18. Graéficas de probabilidad normal.

Residuo

Para el caso en particular que se estd
analizando se aprecia en la grafica de
dispersion de la Figura 19, que el supuesto
de normalidad sobre los errores se cumple
razonablemente bien, ya que los puntos en
esta grafica tienden a ajustarse a la linea
recta.

Porcentaje

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02
Residuo

Figura 19. Gréafico de probabilidad normal.

Una gréfica de los residuos e; contra los
correspondientes valores ajustados y; es util
para detectar algunas insuficiencias en el
modelo. Si la gréfica no tiene ningun patron,
significa que no hay defectos obvios en el
modelo y que podemos considerar que los
errores tienen varianza constante. Si existe
algun patrén en los datos esto puede indicar
que la varianza no es constante, que no hay
linealidad o que tal vez se necesiten otras
variables explicativas en el modelo. Los
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patrones de las graficas de residuos se
muestran en la Figura 20 [13].

(a) (b)

(c) (d)
Figura 20. Patrones de gréficas de residuos.

En la Figura 21, no se muestra ninguna
anomalia, lo cual es una evidencia mas a
favor del modelo de regresion.
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Figura 21. Gréfica de residuo vs valores ajustados.

3.2 Uso de la metodologia para
estimar la posicion de montaje

optima

Con el analisis anterior se concluye que
existe una relacion significativa entre X y Y,
ademas de que el modelo permite hacer
estimaciones con una precision aceptable.

Se puede observar que el modelo explica la
relacion entre separacion axial entre dientes
y el juego relacionado con esta. Es decir para

15

Mayo - Junio 2018

obtener un juego de 0.200 mm la separacion
correspondiente seria de 0.312 mm.

y = 0.7149x — 0.0117

Sin embargo, haciendo la misma estimacion
con una separacion X = 0, el modelo indica
que el juego entre dientes es de 0.0117. Se
sabe que si no hay separacion entre dientes
(contacto doble flanco), no existe juego entre
dientes. Por lo que, parece razonable ajustar
el modelo de tal forma que (Ec. 24):

y = Bix+¢€ (Ec. 24)
Como el interés es obtener el valor de
correccion de la posicion G' (cuyas unidades
estan en mm) de la posicién de montaje G de
disefio, con respecto con la cantidad del
juego entre dientes que el engranaje debe
tener. Se propone determinar el célculo del
incremento AG de la siguiente manera:
Ubicando 2 puntos en la linea recta del
modelo anterior.

El primer punto pertenece al valor de juego
entre dientes medido, es decir:

Punto A = (X1, Ymed)

Donde yneq €S el valor de la holgura
promedio medida durante la prueba y x; es
la separacion entre los dientes de los
engranes.

El segundo punto pertenece al valor de juego
entre dientes objetivo es decir:

Punto B = (Xz,yob]-)

Donde y,p; es el valor de la holgura de

requerida (0.200 mm) y x, es la separacion
entre los dientes de los engranes.

Sustituyendo ambos puntos en el modelo de
regresion:
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Ymed = 0.7149x, — 0.0117
Yobj = 0.7149x, — 0.0117

Substrayendo ambas ecuaciones se obtiene
que:

Ymed — Yobj = 0.7149(x; — X3)

Por lo que, el valor a la ordenada se anula,
dado que, es el mismo término en ambas
ecuaciones. La ecuacion por tanto, puede ser
descrita de la siguiente manera, Ec. (Ec. 25).

AB = 0.715 AG (Ec. 25)

Donde:

AB: Es el cambio en la cantidad de juego,
definido como la diferencia entre el valor de
juego medido menos el valor de juego
requerido.

AG: Es la cantidad de movimiento axial
necesaria para compensar la diferencia entre
el juego medido y el juego objetivo.

Por lo tanto:
AG = AB
0715
Ejemplo: Supongamos que un set de

engranes es probado y el valor de juego
medido es de 0.250 mm en una posicion de
montaje G igual a 67.95 mm.

Entonces:
AB = 0.250 — 0.2 = 0.05

AG = 005 _ 0.069
~ 0715 oo

Como la diferencia entre el juego requerido
y el juego medido es positiva entonces AG €s
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negativa ya que es necesario acercar mas el
engrane para generar menos juego.

Por lo tanto:
G' =G+ AG

G' = 67.95mm — 0.069mm

G' = 67.881mm

4. Analisis de Resultados

Para poder evaluar el efecto que la
metodologia tiene al ser aplicada sobre el
proceso, es necesario verificar el resultado
final, es decir, validar el valor del juego
entre dientes una vez que las lainas se han
elegido y montado en el ensamble del
diferencial, y a su vez comparar el efecto
cuando la metodologia no es aplicada.

Para esto, se propone utilizar el indicador de
calidad FTQ o "Calidad desde el Primer
Intento”, el cual, es un indicador que muestra
la tendencia de calidad en términos de
porcentajes de producto conforme, respecto
al producto no conforme, Ec. (Ec. 26). El
Indicador FTQ es un enfoque de cero control
de calidad cuyo objetivo es asegurar la
calidad en todas y cada una de las
operaciones de los procesos, con el objetivo
de que ya no sea preciso control de la
calidad alguno [14].

Piezas Aceptadas
Piezas Objetivo

FTQ = (Ec. 26)

Para este estudio se toman los resultados del
valor del juego entre dientes obtenido en un
turno utilizando la metodologia y en otro
turno sin utilizar la metodologia. La
especificacion del juego entre dientes es de
0.200£0.50 mm, el objetivo es ajustar la
posicién de montaje donde el valor de juego
sea igual a 0.200 mm.
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La medicion del juego entre dientes final se
llevé a cabo en una maquina de inspeccion
automatica que forma parte de la linea de
produccion, la cual, mide el valor del juego
entre dientes una vez que el diferencial ha
sido ensamblado de manera dinamica [10].
De igual forma, si no se contara con este
equipo, el valor de juego entre dientes se
puede medir de manera manual [10].

Con un objetivo de 450 piezas por turno se
obtienen los siguientes datos:

Durante el primer turno, en el cual, se hace
uso de la metodologia de ajuste de la
posicion de montaje, la cantidad de piezas
aceptadas al primer intento es de 435 piezas,
por lo tanto, el FTQ es de:

PO - 435
Q= 450

* 100 = 96.667%

Durante el segundo turno, en el cual, no se
hace uso de la metodologia de ajuste de la
posicion de montaje, la cantidad de piezas
aceptadas al primer intento fueron 382, por
lo tanto, el FTQ es de:

382
FTQ = — * 100 = 84.889%

450

Por lo que, hubo una disminucion de los
rechazos debido a una mala seleccion de
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calzas de ajuste del 11.778 % durante las
primeras pruebas, lo cual, se traduce a 53
aceptadas piezas mas por turno.

De forma anéloga también es posible puede
realizar un andlisis grafico a partir de los
valores de las mediciones de juego entre
dientes obtenidos de la maquina de
inspeccion. En la Figura 22, se muestra un
diagrama de dispersion de los valores de
juego entre dientes sin la implementacion de
la metodologia. Se puede observar que el
valor de juego entre dientes obtenido al final
estd muy por encima del valor nominal y
fuera de los limites de tolerancia, a su vez, el
comportamiento de los resultados muestra
una dispersion excesiva, lo cual, demuestra
que no hay control del valor final de juego
entre dientes.

En la Figura 23, se muestra un diagrama de
dispersion de los valores de juego entre
dientes obtenidos con la implementacion de
la metodologia, como se puede observar el
comportamiento es lineal y se encuentra
dentro de los limites del producto, a su vez,
el comportamiento de los resultados muestra
una dispersion reducida, lo cual, demuestra
que un mayor control del valor final de juego
entre dientes.

JUEGO ENTRE DIENTES [ mm)

o 50 100 150

200

NUMERO DE PARTE
—— LIMITESUPERIOR

250 300 350 400 450

LIMITE INFERIOR

Figura 22. FTQ Antes de la instalacion de la maquina.
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Figura 23. FTQ Despues de la implimentacion de la maquina.

5. Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos se
puede decir que se logré el objetivo de
proporcionar una técnica que determina la
distancia Optima del montaje axial de la
corona a partir de la medicion del juego
entre dientes con ayuda de un andlisis
estadistico de dos variables.

Con la metodologia implementada fue
posible encontrar la relacion entre la
posicion de montaje de la corona y el juego
entre dientes de manera sisteméatica. Con
esta relacion es posible encontrar la posicion
de montaje, donde, el valor de juego entre
dientes esta dentro de las tolerancias
establecidas por disefio y a su vez, con la
metodologia de medicion para seleccion de
calzas de ajuste fue posible, reducir la
cantidad de rechazo hasta en un 11.77 % por
turno.

Cabe destacar que la relacién encontrada en
este articulo solo corresponde al par de
engranes utilizados para el experimento. Sin
embargo, la finalidad es mostrar una
metodologia para la obtencién de dicha
relacion. Una vez encontrada la relacion del
engranaje resulta sencillo estimar la posicién
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de montaje donde el valor del juego entre
dientes es el adecuado. La metodologia de
reajuste expuesta en este articulo puede ser
automatizada e implementada en una linea
de ensamble. Para estos fines, el banco de
ajuste de posicion debe ser capaz de la
posicién de montaje de manera automatica
con ayuda de mecanismos Servo-mecanicos,
la medicion del juego entre dientes se debe
de llevar acabo de manera automaética
mediante codificadores de posicién angular
acorde con la metodologia expuesta por
Stadtfeld, H. [10]. El diagrama de la Figura
24 muestra la secuencia automatica de ajuste
de posicion de montaje propuesta.
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[ INICIO

l

Colocar engranagje en sus
posicionas de moniaje

l

Medicidn del juego de
manera automdtica.

|

Comparacion enire valor
medido y valor objetivo
AB.

Juego dentro de
tolerancias

No se corrige posicion de
montagje.

Pifidn se desplaza de
acuerdo con la relacion
AG.

l

Mediclén del juego de
manera automdtica.
Comprobacian.

l

Se obtiene el valor dela
correccion AG.

Figura 24. Secuencia automatica de ajuste de la
posicion de montaje.

Este proyecto se puede tomar como punto de
inicio en la investigacion y/o desarrollo de
nuevos dispositivos de control de calidad
para las diferentes clases de engranajes.
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