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L _ VI

0BJETIVO E INTRODUCCION

Laes transmisiones por engranaje, han adguirido amplia aplica
cién en las distintas ramas de la construccién de maguinaria, En mu—
chas miquinas, por ejemplo en las mAquines de cortar mstal, Automévi-—
les, Aparatos Elevadores y Transportadores, Instalaciones Marinas, -—
etc., las transmisiones por engranajes hallan emplec tanto en los ma--

canismos principales como en los auxiliares.

La emplia aplicacién de las transmisiones por engranajes, -
se debe a: su alio rendimiento, compacidad, segurldad de funcionamien-

to vy sencillez del mismo y facilidad de mantenimiento,

Los engranes pueden fallar de muy diferentes manaras y salve
el aumento del nivel de vibracién y ruido, la falla total es frecuente

mente la primera y dnica indicacidn de dificultades.

A pesar de la variedad de formas en que pueden fallar log --

engranes, las fallas de servicio, son ocurrencias relativaments raras.

Esta tesis trata primordialmente de los tipos y causas comu-~
nes de fallas de engranes y los.procadimientos empleados para anallzar
las. Sin embargo, primeramente se repasan brevements los tipos princi
pales de engranes, asi como el disefio y materiales més ampliamente usg

dos.



CAPITULO 1

TIPOS DE ENGRANES

lLos engranes san un tipo de elementos de méquinas que trensmi-~
ten movimiento y energfa. El tipo de engrane y las caractarfsticas~
especfficas del disefio, determinan no solemente las caracterfsticas de
operacién de un engrane, sino también si puede fallar prematuramente.

Los tipos de engranes se describen en los pérrafos siguientes:

1.1. Engranes Rectos (Fig. 1). Se usan para transmitir movimien
to entre flechas paralelas o entre una flecha y una cremallera. Los ~
dientes de un engrane recto son radiales, especiados uniformemente al-

rededar de la periferia exterior y perelelos a la flecha sobre la

cual se monta el engrane.

El contacto entre los dientes de un engrene recto, es la linea-
recta paralela a los sjes rotativos, en un planco tangente & los cillin-
dros de avarnce de los engranes. {un cilindro de avance es el cilindro
imaginario en un engrane gque gira sin patinar sobre un cilindro deg -

avance o plano de avance de otro engrans).

1.2. Engranes Helicoidales (Fig. 2a), Se usan para transmitir ~
movimiento entre flechas paralelas o cruzadas o entre una flecha y una
cremallera casando dientss gue se encuentran @ lo largo de una hélice-
a un &ngulo con respecto al eje de la flecha. Debido a este dngulo,-~
el engranaje de los dientes ocurre en tel forma gque dos o mds disntes-

de cade engrane estdn siempre en contacto, Esta condicién permite una



acci6n més suave que la de los engranes rectos. Sin embargo, a dife—
rencia de los engranes rectos, los engranes helicoidales generan empu-
je axial, que causa ligera pérdida de energfas y requiere cojinetes de~

empuje.

1.2, 1. Engranes Helicoidales Dobles {Fig. 3a.). Se usan para -
transmitir movimiento entre flechas paralelas. En estos engranes, -
los dientes engranan progresivamente y dos o m&s dientes comparten la-
carga en cualquier momenta. Oebido a que tienen hélices derecha & iz-
quierda, estos engranes generalmente no estén sujetos a empuje late—

ral,

1.2.2. Engranes Helicoidales de Ejes Cruzados. Transmiten mo
vimiento entre flechas gue no son paralelzs y no se intersectan (Fig.~
3b). La accién entre los dientes que engrznan tiene un efecto de cufia,
que da por resultado deslizamiento sobre los flancos de los dientes. -~
Estos engranes tienen baja capacidad de conduccién de carga, pero son-

dtiles cuando las flgchas deben gitar en 4ngulo entre sf.

1.3, Engrane sin fin. Generalmente es un juego de engranes que
funcionan en &ngulo recto, consistente de un sin fin o gusano y un en
grane helicoidal. En la Fig. 4 s8 muestra un juego de engranes de do-
ble envoltura. Estos engranes se usan cuando la relacién de velocidad
del mismo impulsor y la veloclidad del mieroro impulsado es grande y -

cuando se regquiere una transmisién compacta en éngulo recto.

51 un engrane como el que se muestra en la Fig. 4 engrana con -~

un gusano recto, la combinacidn se conoce como de envoltura sencilla.



1.4, Engranes Internos. 8Se usan para transmitir movimlento en-
tre flechas paralelas. Los disntes de los engranss internos son simi-
lares a 1la forma de los engranes rectos y los engranss helicolidales,~
pero apuntan hacia dentro hacia el centro del engrans. (Ver Fig. Sa).
Les aplicaciones comunes de los engranes internos !incluyen transmisio

- nes traseras de vehfculos pesados, sistemas de sngranes planetarics y-
dispasitivos reductores de velocldad. Algunas veces se usen engranss
internos en disefios compactos, debido a que la distancia central entrs
el engrane internc y su pifién con el que engrana es més pequefia que la
que exigirfan dos engraenes externos. La relacidn entre un engrane in-

terno y un pifidn, se ilustra en la Fig. 5 (b).

1.5. Cremalleras, Una crema;lera es un engrane cuyos dientes -
estdn colocados en 1lfnea recta (cfrculo de avanca de radio infinite). -~
Los dientes pueden estar a dngulo recto con respecto al borde de la —
cremallera y engranar con un engrane recto {Fig. 1b) o puede estar a

otro dngulo y engranar con un engrane helicoidal (Fig. 2b).

1.6. Engranes Cénicos o Angulares. Transmiten movimiento ro—-
tativo entre flechas no parelelas gue usualments se encuentran a.50° -

entre sf.

f.6.1. Engranas Rectos Cénicos. (Fig. 6a). Tienen dientes rec
tos que si se prolongaran interiormente se intersectarfan en la inter
seccifn de los ejes del pifion y el engrane, Asf pues, ia‘ accibn en-
tre los dientes que engranan se asemeja a le da dos conos que giren so
bre sf (Vase en la Fig. 7 los éngulos y la terminologfa). E1 uso de-

engranes cénicos ractos, se limita por lo general a trensmisiones gue-



operan a bajas velocidades y en las que el ruido no es importante.

1.6.2, Engranes C6nicos Espirales (Fig. 6b). Tienen dientes —
curvos y oblicuos situados a lo large de una espiral en dngulo con res
pecto & la flecha. De la inclinacién de los dientes resulta un sngra~
naje gradual y accifn de traslapo o contacto de lfnea continua, es de-
cir, dos o mds dientes estdn en contacto en todo momento. Debido a es
te engranaje contfnuo, la carga se transmite m&s uniformemente del en-
grane impulsor al engrane impulsado que con engranes cfnicos rechtos. ~
Los engranes cénicos espirales también tienen mayor capacidad de carga
que la de los engranes cénicos rectos. Los engranes cénicos espirales,
se prefieren sobre los rectos para operar a velocidades mayores de -
1000 pies superficlales por minuto y especialmente para engranes muy -

pequenos.

1.6.3. Engranes Cénicos Zerol (Fig. 6c). Son engranes cénicos—
de dientes curvos con &ngulo espiral de cero. Oifieren de los cénicos
e@spirales porque sus dientes no son oblicuos. Se usan de lae misma ma
nera que los engranes cénicos espirales v tienen une resistencia un -

P

tanto mayor que los engranes c6nicos rectos,

1,6.4. Engranes Cénicos Hipoidales (Fig. 6d)., Son similares -
a los engranes cénicos espirales en apariencia general,.siendo la di-
ferencia importante que en el juego de engranes ‘hipoidales el eje del-
pifi6n estd un tanto desviado del eje del engrane. Esta caracterfstica

proporciona muchas ventajas del disefio,

E1 funcionamiento de los engranes hipoidales, es adn més unifor

me y silencioso que los engranes cénicos espirales y son més fuer—



[¢2]

tes., Sin embargo sufren més acclén deslizante & lo largo de los sjes-
de perfil del diente que los engrenes cénicos espirales y para muchas-

aplicaciones pueden requerir lubricantes de presifa extrema.
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Paso circulor

y S Addendum.

Dedendum.
Poso del clrculo

(e}
Lined\de pata.

. v A

. , 1
4 -

Pago circulor < Ancho de sente

(b}

FIG. 1.SECCIONES:
{a). ENGRANE RECTO Y (b).CREMALLERA RECTA.

Anguio de avance

Pato circulor

y Superficie superior

| [ Ancho de la cora

Anqulo de la hélice

Angulo de avonce

Anguio de (o hélice

FIG. 2 SECCIONES:
(0).ENGRANE HELICOIDAL ¥ {b).CRELLERA.

J




(a) 15}

FIG. 3{o).ENGRANE DE ESPINA DE PESCADO DE HELICES OPUESTAS CON DIENTES
MULTIPLES PARA ELIMINAR EMPUJE,
(b).ENGRANES HELICODALES DE EJES CRUZADOS.

Eje de engrone Cara ds! engrane

Ciamatro Distancla amire condros
dc__ engran,
Diametro del Sin Fin
2 :,!
b
Cora del Sin Fin ‘Eje dol Sin Fin

FIG. 4.ENGRANE SIN FIN. ENGRANE SIN FIN-FIJO ¥ SN FIN EN UN DOBLE ENVOLVENTE.




T —

Dedendum

Addendum

Pase crcunferonciol

(£))

Holqura de corte

Anchura de lo cara

(b)

FIG. 5. a). SECCION DE UN ENGRANE RECTQ TIPO INTERNO.
b). AELACION ENTRE UN ENGRANE INTERNO Y UN PIRON.

FIG. 6. TIPOS DE ENGRANES CONICOS:
a). RECTO, b).ESPIRAL, c). ZEROL , d).HIPOIDAL.
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(d)

Distoncia del paso de cono

Angulo de raiz

Anguio de Dedendum Angulo de paso

Anguio de Addend Angulo de io cora
. um

Diometro de paso
Diamctro exterior

F1G. 7. TERMNOLOGIA Y ANGULOS PARA ENGRANE CONICO DERECHO.
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CAPITULO 2

DISEND DE ENGRANES

2. 1. ENGRANES CILINDRIC(S RECTOS.
2.1.1. Andlisis da Fuerzaes

Antes de iniciar el anflisis de las fusrzas gue actdan en las-
tremes de engranes, se explicard la motecidn que se usard. Se asigna-
gl miimero 1 al bastidor o armazén de la mdguina, el engrane de entrada
se designe por 2 y los engranes sucesivos se designardn con los ndme—
ros 3, 4, etc., hasta llegar a Gltimo engrane del tren. Ademds, pue—
den intervenir varios ajes v por lo general, habrd uno o dps engranes-
montados en cada &rbol. Asf como otros slementos. S8 designardn los

ejes con rlas letras mindsculas a, b, c, etc.

Con esta notaclidn, la fuerzae ejercida por el engrane 2 cone-—
tra g1 engrane 3 se representa por an. Le fuerza del engrans 2 cone-

tra el eje a, serd an. Ademds, F__ representard la fuerza esjercida-

a2
por el érbol a contra el engrane 2. También serd necesaric emplear -~
subindices pera indicar direcciones de los eles coordenados, se indice
rédn de ordinario por las letras x, y y 2. y las dirac&ionea radial y-

tangencial por los subfndices r y t. Adoptando ssta notacidn.

43

Es la componente tangenclel de la fuerza gue ejerce el engrena & cantra
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el engrane 3.

La figura 1a muestra un piffn montado sobre un eje a, que gi

ra en el sentido del reloj, an, rpm, y qua mueve a otro engrang, mon=-

2

tado en el eje b, a n, rpm,  Las reacciones sntre dientes conectados,

3
ocurren @ lo largo de la lfnea de presién. En la figura 1b, el pifdn -
aparece separado de la rueda y del ejs, vy sus efectos se han sustitul-

son la fuerza y el momento de rotacidn,

do por fuerzas. Asf Fao ¥ Tan

respectivamente, ejercidos por el 4rbol a contra el pifén 2.F32 as la~
fuerza ejercids por el engrane 3 contra el pifidn. Usando un enfoque -

similar se abtiene sl diagrama de cuerpo libre de la rueds (figura 1c).

En la figura 2, se ha trazado de nusvo dicho diagrama para -
el pifién y se han descompuesto las fuerzas en sus componentss tangen—

clales y radiales. Ahora se definiré,

t (a)

como la carga transmitida. La carga a transmitir es realments la com-
) r

panente Gtil, porque la componente radial F32 no es efectiva, ya que -

no transmite potencia. Se ve que gl momento de rotaclén aplicado y la

carga trensmitida estdn relacionados par

W . 1

nia
ot

ecuacibn en la cual se han empleado T = T82 yds d2 para obtesner una-~

ralacién general.
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51 ahora se designa la velocidad en la linea de paso pcr V,-
sienda V= 1T dn/12 y estando expresada en pie/min. la carga tamgen--
cial se puede obtener por la ecuacidén

Wt )

hP = 33a00 2

En el sistema métrico gravitacional, se tiene V = T t:ln/10'3
estando d en mm y resultando V en m/min, La ecuacién para la cerga -

tangencial seré

3
4,5 (10) P
t 7 dn

donde Wt = carga transmitida, kgf
P .= potencia, CV.
d = didretro del engrane, mm,
n = velecidad, rpm.
La férmula correspondiente- en el S5.1. es
3
w - 80 ]10! p ) 4
t =
7 dn
donde Wt = cargz transmitida, KN.
P = potencia, KW.

d = diémetro del engrane, mm,

n = velccidad, rpm
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2.%1.2. Esfuerzos en los Dientes.

Las consideraciones gue siguer:, deben tensrse como importan-
tes factores limitadores del disefio, al sspecificer la capacidad de ~

una transmisién de engranes:

1.~ El calor generado durante Lz operacidn.

2.~ L& falla de los dientes por ruptura.

3.~ La falla por fatiga en la s.oerficie de los dientes.

4,-~ El desgaste abrasiva en la sugerficie de &stos.

5.~ E1 ruido resultante de velocidades altas o de cargas fuer

tes.

Se estudiard la resistencia de lzs dientes de engrars con -
base en tres clases de falla posibles., Eszas son la falla estdiica, -
debida a esfuerzas por flexién, la falla par fatiga debida también a -
esfuerzo por flexidn y la falla por fatige = la superficie, derivada-

de esfuerzos de contacto o hertzianos.

Ei objetive particular de esta sesccifn, es obtener una rela-
cién pare el esfuerzo por flexién que se produce en 1 diente. Wii—n
fred Lewls, fue el primero que presentd ura férmula pare calcular es—
ts esfuerzo en dientes de engranes, en la gue interviene la forma de-
los dientes, Esta férmula fue publicada en 1892 y sigus siendo funda—

mental pare la mayor parte del disefio de ensranes en la actualidad.

Para deducir la ecuascldn de Lewis, observe la figure 3a gue-
presenta un voladizo con dimensiones de su szccldn transversal F y t,-

con longitud { y una carga wt' tistribuica uniformemente en tode —



2
la distancia £. El mfdulo seccién es I/c = F t /6, y por tanto, 2l -
esfuerzo por flexidn es.
6w, L
M t
g-= = > (a)
Ft

Refiriéndose a la Figufa 3b, se supone que el esfuerzo mé-
ximo que se tiene en un diente, ocurre en el punto a, Por tridngulos-

semegjantes pueds escribirse

2
22 L X = e b
x = Ttz ° at (b)
Reordenando la ecuacidn (&),
. &4, o LN L “
- - TOF 2 4
Fto £l 8l =

Si se sustituye el valor de x de la ecuacifn (b) en la (c), y se multi

plican el numerador y el denominador por el paso circular p, se tiene-

w.p

- _F-é—-;p—-

g (d)

Haciendo y = 2x/3p, resulta

w

&=
C

Fpy

%2}
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Esto termina el desarrcllo de la ecuacidn original de Lewis. AL fag—
tor y se le llema Factor de Forma de Lewls y puesde obtensrse mediante-
una representacldn grdfica dsl diente de engrane, o bien, por computa

cifdn digital.

Al aplicar asta ecuacidn, se enplea el paso diametral para-
determinar los esfuerzos. Pare hacer esto, se sustituya P = ’ﬂ’/P Yo

Y = 7Y en la ecuacifn 5. Lo anterior d4

WP
FY

En la tabla 1 se dan los wvalores del factor de forma Y

La ecuacidn 6 puede utilizerse para abtener una estimacidn -~
répida del tamafic dal engrane, introduciendo la resistencia del wate-—
rial, dividida entre un factor de ssgurldad adecuado, en vez del ss—-

fuerza por flexidén 0.

No debe emplearse para disefio final, porqus como ss demostrs
rd en secciones posteriorss, se necesitasn slaboraciones conslderables-
para lograr que la ecuacidén conduzca a engranss confilables de alto —
rendimiento.

Suposiciones

1.~ La scuaclén de Lewis, se resuslve usando la components -



tangencial de la carga. §5i se considera la componente radial, dsta —
producirfa un esfuerzo de compresién uniforme, al cual deberfa sumdrsg
le el esfuerzo por flexién. For tanto, el efecto de la componente ra-
dial, es aumentar la compresién y disminuir la tensi6n. Esto se apre-
clia claramente en la fotograffa de la figura 4, en la cual se ve que -

s mayor el esfuerzo en el lado de compresidn.

2.~ 5@ supone que el méximo esfuerzo, ocurre cuando 18 carga
estd aplicada en la punta del diente. Si se cortan los engraenmes con -
suficiente precisién, la condicién de carga en la punts no es la peor,
porgue rabrd otro par de dientes en contacto cuando ss presente tal -
condicién., El examen de los dientes barridos o desprendides, demuss—-
tra que las cargas mds fuertes ocurren cerca de la perte media del ——
diente, Por lo tanto, el esfuerzo méd%imo se produce probablemente -——
cuando on solo par de dientes soporta la carga completa y en un punto-
en el gue otro par de dientes estd a punto de entrar en contacto. 8i-

son impartantes el tamafio y el peso, debe suponerse esta condicibn,

3.~ 5e supone gue la carga tangencial Wt estd uniformemente-
distrituida por toda la cara del engrane. 5in embergo, los engranas—
y sus ejes de soporte se fabrican con materiales eldsticos, los cueles
se deforman por efecto de las cargas. En consecuencia, es de esperar
que ocurran deflexiones en :los dientes de los engranes, deformacidn -
torsioral en el cuerpo de engrene y deformaciones gor flexifn en el -
eje de soparte. El efecto de tales deformaciones es ocasionar una dig
tribucién no uniforme de la carga. Cuando es grande la relacifn del -
ancha de cara al paso circular {F/p), por ejemplo mayor gue 6, proba—

blemente deban conslderarse estas deformaciones.
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4,~ Se desprecian los sfectos de la concentrecién del esfuer
zo. En la época de Lewis no se usaban factores de concentracién de —
esfuerzos, perc les investigaciones recientes indican que es aconseja-~

ble utilizarlos.

2.1.3.~ Estimacién del Tamafio de los Engranes.

Para analizar un juego de engrames, con objeto de determi—-
nar la confiabilidad correspondienﬁe a una vida especificeza o el fac
tor de seguridad contra una falla dada, es necesario conoczr el tamafip
de las engranes y los materiales de gue estdn fabricadeos. En esta -
seccidn  interesaréd principalmente obtener una estimacién greliminar -
del tamafic de los engranes que se requieren para sopertar wna carga——
dada, Posteriormente esos resultados servirdn coma punto d= partida —
para un andlisis mfs elaborado, En forma alternativa, puzde aplicar
se el mdtodo para obtensr una estimacién rdpida de la resistsncia a la

flexifn de un engrane.

Se modificard primero la ecuacidén de Lewls (ecuacisn 6) in—
corporando un factor de velocidad K, en el denominador, Esto da la —

slguiente expresifn para gl esfusrzo por flexifn en el diente:

W, P
t
= — : i
g KFY '
v
El abjeto del factor de velocidad, es tener en cuenta 8l heche de gue-
la fuerza instanténea que actdas snire dientes en contacto es un pace -

mayor que la carge transmitida wt, debido & imperfecciones de los per



files de los dientes y a los efectos dindmicos provenientes de la elas
ticidad de los dientes y del eje durante el trabajo. Muchos disefiado-
res usan la ecuacién de Barth para Kv al estimar gl tamafio de lus en—

granes. Esta escuacifin es

- 600
v 600+v

en la cual V es la velocidad en la 1fnea de paso en pies por minuto,

Al resolver la ecuacién 7 se selecciona el factor de forma Y
para el piffSn si ambos engrenes son del mismo materiel. Gi ls rueda -
es de material menos resistente que el pifién, tiene que resclverse dos

veces la ecuacién, una para el pifidn y otra para la rueda.

Para estimar el tamafic de engrane, debe usarse un factor de-
sequridad comprendido entre 3 y 5; ademés, en el casc de engranes ardi
rarios, debe basarse en la resistencia de fluencia del material. Cuan
to hay efectos de choque o de vibracifin, deben usarse factores de segu

ridad mayores.

for lo general, el ancho de la cara, F, debe ser igual a 3 a

5 veces 8l paso circular.

A menos gue los requisitos cinemfticos indiguen otra cosa, -
debe usarse siempre sl menor némero de dientes indicado en la tabla 2.
Esto conducird al engranaje o juego de engranes mds pequefo y evitard-

la interferencia o el rebajs de los dientes.

19
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2.1.4. Esfuerzo o Fatiga en loz Dientas.
Puetle hacersne vnz segunda modificacidn & lo souacién de Lo
wis, cambiahdo el vactor de forma Y por el factor geométrlico J. Enton

ces, la ecuscifn sard

WP
S KFJ
v

Ahora ss desea investigar los factores Kv y J con mayor dete
lle, de manera que la ecuacifn 9 df resultados mucho mds exactos qua -
los que es posible obtener mediente las relaciocnes de la seccidn ante-

rior.

Carga Dindmica.

El factor de velocidad Kv’ llamado también Fector Oindmico -

{AGMA), tiene por objete tomar en cuenta lo siguiente:

1.~ E sfecto del sspaciamiento entre dientes y de los erro-

res de su perfil,

2.~ El efecto de la velacidad en la lines da paso y la velo-

cidad angular, { rpm ).

3.~ La inercia v la rigidez de todos los slementos rotatos— ..

rios.

4,- La carga transmitida par pulgada de encho de cara.
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5.~ La rigidez del diente.

Para los engranes cilfndricos cuyos dientes se terminan me——

diante herramiente del tipo sinfin o cepilladora, la AGMA recomienda-
la férmula.

50

Yoos A

10

En cambio debe usarse la ecuacidn 70 para dientes inexactos,

como los engranes de dientes cortados con fresadora.

Si los engranes tienen dientes con un acabado de cepillado o
rectificedo de alta precisién, y cuando est&n sujetos @ carga dindmica

apreciable, el factor dindmico de la ABMA es

78

v 78 +»/77

En ambas ecuaciones, V es la velocidad en la linea de paso en

pies por minuto.

Cuando en los engranes se acaban sus dientes por cepillado o
rectificade de alta precisién y no hay carga dindmica apreciable, la-
ABMA recomienda el factor dindmico KV = 4. En consecuencia, si en-
el disefio intervienen engraenes de alta exactitud, el disefiador deberd

decidir entonces si hay o no una carga dindmica apreciaeble. Para ha-



cerlo, deben examinerse las médquinas motriz e impulsada. Si los en-—
granes estdn entre un motor y un ventilador, es dudoso que pudiera de-
sarrollarse una carga dindmica apreciable. En cambio, serfa de espe--
rar una carga dindmica considerable si los engranes estuvieran, por -~
ejemplo, entre un motor de gasolina de un cilindro y la hoja de una ——

sierra de cadena.

Concentracién de Esfuerzos.

Una investigacidén fotoeldstica realizada por Dolan y Brogha-
mer hace més de 30 afios, es todavia la fuente de informacidn primaria-
sobre la concentracién de esfuerzos. Para los dientes de engranes he-
licoidales de evolvente de 20° y para los engranes cilindricos de --—-
dientes rectos con las mismas caracterfsticas, estos investigadores —
establecieron la siguiente férmula pars el factor geométrico de concen

tracién de esfuerzo.

0. 15 0.45
K =D.1B+(—1:—) <3) 2
t r l
f‘
y para los dientes de svolvente de 25°
0.1 0.50
K, o= 0,14 + (—1—:—) (-t-) I3
t re l

donde e} significado de las cantidades t, r. y L es el ilustrado en la

f
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figura 3b, Sus valores pueden obtenerse mediante una delineacién del-
contorno del diente o por computacién digital.

En la mayor parte de los casos de disefio de engranes, K_ = -

Kt , tdebido al altc grado de sensibilidad a las ranuras, q, de lug ma—
teriales de los engranes. Si hubiera duda respecto a que deba usarse—
Kt o Kf en el andlisis, siempre se puede quedar en el lado de la segu
ridad usando Kt'

En investigaciones acerca del efecto de la relacidn de con-—

tacto, se ha descublerto que ya se han obtenido valores de K_ para ~—~

f
dientes de 20° y altura completz. Independientemente de lo tediosa -~
que pueda ser la tarea, es necezario resolver la escuacidn 12 6 la 13 -
cuandao tiene que investigarse ctras formas de dientes sin embargo, hay
un m&todo menos preciso de abtsmzr un valor estimacdo para Kf. Se co~

mienza par suponer gue el espezor del diente en su bese es la mitad -

del paso circular, es decir,

+ ”—% (a)

Entonces, enla tabla 2, debe notarse que el radio estdndar -

del filete o entalle del diente es

0,300 0.300
= = = 0.095 b
r. : T 0.0956 p  (b)

de munera gue, por las ecuaciones {a) y (b)
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f.. D.0936p
t 0.5p

0.181

Ahora se recurre a la tabla 3 y se encuentra que Kt = -
1.83, en correspondencia con r/d = 0.191 y D/d = 3. También, usando~

g= 0.95 de la figura 5, se tendrd

Ke= 1+a (Kt 1) =1+ 0.5 (1.53-1) = 1.50
que representa un valor seguro de Kf_,, a usar cuando no ss dispone de -

valores tabulados y no puede utilizarse la-ecuacién 12 ni la 13.

Factor Geomé&trico

La forma del diente, el punto de aplicacién de la carga cri-
tica, la concentracifn del esfuerzo y el método por el que es compartl
da la carga por pares de dientss en contacto, son factores que se to—-

man en cuenta madiante un factor geométrico.

La figura 6, muestra un par de clrcunferencias.de paso que -
hacen contacto en P. El pifdn impulsor gira en el sentide del reloj-
y mueve a la rueda en sentido contrario, -#lrededor de 03. El contac-
to comenzard en el punte A, donde el flanco del pifién toca la punta —-
del diente de la rueda. Si la relacién de contacto es mayor que la ~
unidad, entonces ya habrd otro par de dientes en contacto en un punfo—
como D. A medida que prosigue la rotacién, el par cue estd en contacto

en D se moverd a B, punto en el que se separardn, mientras que el par
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de que sstaba en A se moverd a C. As{ pues, de C a D s6lo habrd un -

par de dientes en contacto.

Al punto C se les conoce como el punto mds bajo de contacto-
de uir solo diente sobre el pifi6n. Al punto D se le llama punto mds -

alto de contacto de un solo diente.

51 los dientes se hubieran formado con la mds alta precisién
y con un acabado de superficie de alta calidad, entonces serfa muy pro
hable que los dos pares da dientes embonantes compartieranlacarga du-
rante el perfodo en que ambns pares estdn en contacto. Lo anterior -
significa que se ejercerd la carga crftica sobre un diente del pififin -

en 0, Bl punto m4s alto de contacto de un solo diente.

81 los dientes no fueran de la m&s alta precisién, entonces-
no es probable que los disntes compartan la carga, lo cual significa -

gue la mixima se ejercerd sn la punta del diente del pifidn en B.

La AMA ha definido un m&todo pera determinar si los dien—
tes comparten la carga o no. Este método se basa en la precisifin can-
la gue se corten las dientes, asf comg en la deformacidn probable del-
diente durante la rotacién. Sin embargo, el método reguiere que s —
conozcan en detalle todos los errores de maquinado o acabado y que se-
tenga un criterio basado en una experiencia considerable. Por consi—
guiente, se supondrf generalmente que la carga actda en la punta, a -~
menos que se gepa con certeza que los engranes estdn fabricados con la

m&s alta precisién.
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Como la concentracién del esvuerzo depende de la configura——
cifn geométrica del diente, el Factor Geométrico J de la AGMA se defi-

e Como

Y
J = K 14

expresién en la que Y es similar al factor de forma de Lewis, pero in-
cluye también las componentes de flexidn y de compresién de la carga,-
La informacién proporcionada por la AGMA contiene un procedimiento pa-
ra determinar este factor; dicho procedimiento se empled para determi-
nar los datoz de los diagramas de la figura 7, que serén satislacto---

rios para la mayor parte de las formas de diente.

Para las formas de dientes poco comunes, puede usarse el va-
lor estimado Kf = 1.5, junto con un factor Y de la tabla 4, cuando -
no se disponga de tiempo para calcular valores exactos. E1 factor gea

métrico aproximado es entonces

d = = = 0.667 Y 15

2.1.5.- Resistencia a la Flexidn.

Una vez obtenido el esfuerzo por medio de la ecuacidén de Le-
wis modificada, serd interesante compararlo con la resistencia del -~

diente para determinar si existe un factor de seguridad adecuado.



Cuandc se deses la reslstenciz estftica dol nlernts, e ust -
g

usa Su"

51 el material tiene resistencia dz fluencla; de lo contraric sz
L

Se han ideaco ciertas simplificaciones para calcular los 1f-
mites de resistencia a la fatlga de los aceros para engranes.

Se = ka kb kc kd kB kf S8

16

en la cual Se = 1Imite de fatiga del diente de engrane, kgf/cm .

5% = 1imite de fatiga de la probeta de vigs rotsto-
€ ria, kgf/cmz.
ka = factor de superficies.
kb = factor de tromafo.
kc = factor de confiabilidad.
kd = factor de temperatura.
ke = Factor de modificacién por concentracién
del esfuarzo.
k. =

¢ Factor de efectos diversos,
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Acabado de la Superficie.

El f;Ltor de superficie ka debe corresponder siempre a un -
acabado de mdquina, aun cuando el flanco del diente sea esmerilado o -
cepillado. La razén de lo anterior es que generalmente no se rectifi-
ca el fondo del espacio entre dientes, probablemente por los efectos -

ce debilitamiento. Por conveniencia, en la figura 8 se representa una

grédfica de los factores de superficic correspondientes.

Tamafia.

Se recordard que el factor de tamafo kb, depende de si el -
elemento considerado es mayor o menor gue la proheta esténdar de viga-
rotatoria (d=0.30 plg). Para los dicntes de engranes esta transicién-

ocurre a un pasa diametral de 5 dte/plg. Por tanto ce usa
1.00 P> 5
0.85 P 5

Confiabilidad.

lLos factores de confiabilidad se aplican de la tabla 4,

Temperatura,

A menudo, en el disefio de engranes, un factor ispurtante es-

la temperatura del lubricante o dol engrang. En tanto no se disponga-



i

de més informacidn, se sugiere emplear la relacidn empfrica.

1.00 T = B F

- ky= 15
620 T > 1180°F
aB0+T

en la cual T es la temperatura méxima del lubricante (°F). Se reco-
miends esta relacifn tanto para engranes cilfndricos rectos como para-

engranes helicoldales.

Concentracién de Esfuer:zos.

En la mayor parte de los estudios anteriores, se usd el fac~
tor de concentracidn del esfuerzo como factor reductor de la resisten
cia, adoptando para ke un valor menor cue la unidad. Como se ha usada
k. como factor incrementador del esfuerza en la ecuacidn de Lewis mo-

F
dificada, kB = 1,00 para los engranes.

Efectos Diversos.

Los engranes cue giran siempre en al mismo sentldo y que no~
son engranes libres o locos, estén sujetos a una fuerza que actda siem
pre sobre el mismo lado del diente, Oe manera oqus la carga dg fatiga-
se repite pero no se invierte; por lo tanto, ss dice que sl dientes es~
td sujeto a flexi6n an un solo sentido. 81 se hace un Juego de diagra
mas de CGoodmun modificados para los aceros o8 dureza Brinell,. compren

dida entre 180 y 450, se halla que el 1imite de fatiga efectivo o en -~
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un solo sentido varfa Gnicamente entre 40 y 50% més qus el limite da -
fatiga Se' Por lo anterioy, es conveniente utilizar en el disefio de~
engranes, &l factor de efectos divarsos kr, para modificar el limite-
de fatiga en los casos de flexién widireccional de los dientes de un—

engrane. Asf pues,
1.00 flexién invertida alternativamente.
1.40 flexidén rspetida en un solo sentido.

La flexlén completamente invertida o bidireccional ocurre -
cuando lcs engranes son locos y se fresenta en cualquier rueda dentada

e pueds girar en uno u otro sentiza.

Hierro Fundidao,

En el caso de engranes de nierrs deben usarse los lfmites -~
de resistencia @ la fatiga de la Tabla 5. Estos valores estdn total——
mente corregidos por acabada de superficie, pero no por tamafio, tempe-
ratura ni sfectos diversos. Probablsments no deban usarse los hilerros
fundidos ce bajos grados si se desee tener alta confiabilidad. En to-~
do caso debs svaluarse, en un prograta de pruebas de laboratorio, el -
factor de cenfiabilidad kc para hierrcs colados; porque la variacién-

de las propiedades mscdnicas, puede ser bastante grands.
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2. 1.6.~ Factor de Sequridad.
La férmula

n " Kmen 20

puede emplearse para calcular el factor de seguridad n_ de los engra-—

nes. En esta férmula, KD 8s el factor de sobrecarga. ° Los valorss ——
recomendados por la AGMA apsrecen en la Tabla G, El1 factor ‘Km‘es un -
factor de distribucidn de la carga establecido por la AGMA, que toma -
en cuenta la posibilidad de que la fuerza qﬁe actla sobre un diente -
pueda no estar distribuida uniformemente & todo el anchu de la cara.-
Se usa la Tabla 7 para determinar Km. En la ecuacién 20, el factor -
n es el factor de seguridad ordinario, [a AGMA utiliza n = 2 para -

las cargas de fatiga.

2.1.7.~ Durabilidad de la Superficie.

En las secciones anterlores, se estudiaron el esfusrza y la-
rasistencia de un diente de engrane sujeto a acclén flexionante, y tam
bién la forma de prevenir la posibilidad de que se rompa el tHents -
por sobrecargas est&tices o por efecto da fetiga. En esta seccidn se-
estudiard la falla en las superficies de los dientes ds engranes, & -
la que generalmente se llama Dosgaste. Una Picadura ss una fatiga su-~
perficial debida a muchas repeticiones de esfuerzos de contacto inten
sos, Otras fallas ds superficle son la Escarificacién, que es una fa-

1la por falta de lubricacidn y la abrasidn que se manifiesta en daagas
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te, debidoa.la presencia de materiss extraios.

Para asegurar una vida satisfactoria, los engranes deben di-~
sefarse de manara que los esfuerzos dindmicos gue actdan sabre la su—
perficie queden dentro del limite de fatiga superficial del material.-
En muchos casos, la primera manifestacién visible del desgaste, apare-
ce cerca de la 1{nea de paso; esto es razonable porque la mdxima carga

dinémica ocurre cerca de esta 4rea.

Para obtener una expresidn para el esfuerzo de contacto en -

la superficie se empleard la teorfa de Hertz.

o
R 21
Pméx T b

2 .
esfuerzo de compresién en la superficie, lb/plg , o-

I

en la cual P
méx

2
bien kgf/em .

n
n

fuerza presionante de los cilindros, 1b; o bien kgf.

L = lonfitud de los cilindres, plg; o bien, cm. y b se -

ohtiene de la siguiente ecuacidn 22.

oF [( 1‘}‘? ) /51]’" {(1 "}ig )/Ez]
i (e i)

b=

en la cual ’;41,_}42, El Y E2 son las caonstantes slésticas, y d1 y d2

son los diémetros, respectivemente, de los dos cilindros.

’
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Para adaptar estas relaciones & la notacifn usada en los -
.engranes, se sustituye a F con wt/ cos fadcon 2r vy al con el ancho
de cara F. Con estos cambios pusde sustituirse el valor de b dado por
la ecuacién 22 en la scuacidn 21. Cambiando Pm por SH. el Esfuerzo-

Ax
de Compresidn en la Superficie (Esfuerzo de Hertz) resulta ser

P (i) + (1))

H " TF Cos @ -8 ]+ -2 s =

exprasidn enla cual r son los valores instanténecs de los ra—--—

17 %
dios de curvatura en los perfiles del pifién y de la rueda, respectiva-
mente, en el punto de contacto. Tomando en cuentes la reparticidn de -
la carga en el valor de Mﬁ que se use, puede resolverse la scuacifn --
23 para determinar el esfuerzo de Hertz para cualquiera de los puntos-
0 para todos ellos, desde el principio hasta el 7 final del contacto -
del diente. Por supuesto, sflo existe rodamiento pure en el punto de-
paso. En cualquier otro lugar sl movimlento es una combinacién de rg

dadura y deslizamiento. En la ecuacién 23 no se considera ninguna ac—

clén de deslizamiento en la evaluacidn del esfuerza,

Como ejemplo de la aplicecién de esta férmula, suponga que
se desea hallar el esfuerzo de contacto cuendo se tienen dos dientes -
en contacto en el punto de paso. Los radios de curvatura rl y r2 de ~
los perfiles de los dientes, cuando se tocan en el punto de paso, son-

dP sen { dG sen @
r,= (a)

1 2 2 2
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expresién en la cual @ es el dngulo de presifn. Entonces.

1 1 2 1 1
— = ( + ) (b)
ry r, sen § dp dG

3
1}
R

la ecuacifn (b} pusde escribirsesmila forma

1 1 2 G
r. T Tsen ) m (c)
1 2 G

después de reordenar y de aplicar la ecuacifn (c), la ecuacién 23 se -

transforma en

Uh = wt 1 1 25

Fd_ 2
p’lT - U P, Mg cos fsen § "G
E E 2 mG+l

P G

Expresién en la cuel los subfindices P y G aplicados a Ay E se refie-

ren gl pifidén y a la rueda, respectivamente,



Al segundo término del radisl, ss le llema Coeficiente El4s-

tico Cp. En consecuencia, la férmula Cp as

g = - . 3
o} -1 1= 2
qr1,413+ p =M &

EP EG

Se han calculado valores de Cp parz diversas combinaciones -

de materiales, y se presantan en la Tabla 8.

£1 factor de Configuracidn Geométrica I para sngranes cilfn-
dricos es el denominador del tercer término del radical de la ecua——

cidn 25. Por tanto,

Caos @ sen @ G
2 m_+1

expresidn que es vlida para los engranes cilfndrices exteriores. Pe~

ra engranes interiares el factor es

cas { sen mG
2 mé—l

I= 28

Ahara recuerds que se usd un factor de velocidad Kv en la -

ecuacibn del esfuerzo por flexifin para tener en cuente 8l hechd de que
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la fuerza entre los dientes as realmente mayor que la carga transmiti-
da, a causa del efecto dindmico. Tamblén debe usarse tal factor en la
ecvacién del esfuerzo de compresién de superficie, exactamente por las
mismas razones, Cuandg se usa en dicha férmula, el factor de velocli——
dad se designa por CV pero tiere los mismos valores y, en cansecuencia

Cv = KV; se utilizan las mismas férmulas.

Con las ecuacicnes 26 y 28 y la adicidn del factor de veloci
dad, la ecuacifn 25 puede escribirse en la siguiente forma méds conve——

niente

2.1.8 Resisterciaala Fatiga en la Superficie.

El 1Imite de fatiga superficial ds los aceros, expresado en-

kilolibras por pulgada cuadrada, se calcula por medio de la férmula

2
8 = 0,44 -~ 10 kip/plg a0

fe B

en la cual HB es le nfmerc de dureze Brinell de la menos dura de las -

dos superficies en contacto.
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La AGMA recomienda que se modifique el 1fmite de fatiga de =
superficie en forma bastante similar a la usada para =] limite de fati

ga por flexién. La ecuacién es

5, = —= 8§ _ a1

donde SF = 1fmite de fatiga superficial corregido, o resistencia hert-

ziana,

C = factor de duracidn o vida.

C,, = factor de relaci6n de dureza; se smplea 1.0 para engranes ci

1f{ndricos.

C_ = factor de temperatura; se usa 1.0 para temperaturas menores

gue 120°C.

CH = factor de confiabilidad,

El Factor de Modificacién de la \ida, CL’ se emplea pares in-
crementar la resistencia cuando se usa el engrane en peri6dos cortos;-
use la Tabla 9. ELl factor de Modificacién de la confiabilidad, CH’
comp lo presenta la AGMA considera que lps valores de CH son aproxima-

damente iguales & los de la Tabla 9.

El Factor de Relacidn de Dureza, CH, lo incluyd$ probablemen-
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te la AGMA para tener en cuenta las diferencias de resistencia debi—-
das & que uno de los engranes en contacto pudiera ser menos duro que -

el otro. Sin embargo, para los engranes cilfndricos CH = 1.

La AGMA no hace recomendacién alguna acerca de los valores -
8 usar para sl Factor de Temperatura CT, cuando la temperatura sobre-—
pasa los 120°C {250°F ), excepto en cuanto que implica gue probablemer-

te deba usarse un valor CT > 1.0,

Los factores de seguridad contra fallas en la superficie de-
ben seleccionarse siguiendo los lineamientos descritos en la seccidn 6
y la ecuaci6n 20. Lea AGMA utiliza los simbolos GD y Cm para designar—
los factores de sobrecarge y de distribucién de la carga, pero sus va-
lores son iguales a los de KD y Km. Deben emplearse estos factores -

en el numerador de la scuacidn 29 como factores de multiplicacién de -

la carga.

Como se ha hecho notar; nada puede sustituir satisfactoria--—
mente a un programa completo de pruebas de laboratorio para verificar-
los resultados analfticos. Esto sucede de manera especial en el dise-
fio de engranes para larga duracifn. Los métodos analfticos que se pre
sentan aguf, son Jtiles para obtener una respuesta gensral y para es—e

bozar posibles soluciones cuando se topa con dificultades.

2.1.9.~ Disipacién dal calor.

Generalmente, la pérdida de potencia en cada conexidén de —
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dientes de‘engranes cilfndricos es menor que el 1% de la ootencia w—-
transmitida. La mégnitud de esta pérdide depende de los materiales do
los engranes, del sistema de dientes, de la lubricacidn de 1a naturalg
za de la superficie de los dientes y de la velocidad en la 1fnea de pz
s0. Ademds se tiene una pérdida de potencia en los cojinetes que pue
de ser hasta del 1 6§ 2 %. Cuando el engrenaje se instala en un aloja-
miento o carcasa, sae sugiere agregar la pérdida en los engranes a la -

de los cojinetes y aplicar la ecuacién 32.

H=GA(TH-T- az

)

Donde H = Calor disipado, Keal/h,

C = Coeficiente da radiacién y conveccién combinadas -

2
Keal/(h) (m) (°C).
o 2
A = frea de la supsrficie del alojamiento m .

TH = Temperatura superficial del mismo, °C.

TA = Temperetura del aire ambiente, °C.

A vecas es necesario dirigir una corriente de aceits ds en--
friamisnto (o refrigerante) contra los dientss para elimlnar el calor-
generado. Una regla préctice eplicable sn ocasiones es utilizar un -
valor de 1 litro/min. de aceite refrigerante por cada 100 caballos -~

(Cv) transmitidos, o bien, 1 gal6n/min. por cada 400 hp. a transmitir.
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2,2.~ ENGAANES HELICOIDALES,
2.2.1. Andlisis de Fuerzas.

La figura 9 es una vista tridimensional de las fuerzas que
actlan sobre un dlente de engrane helicoidal. El punto de aplicacién-
de _las fuerzas estd en el plano de paso y en el centro de la cara 3el
engrane, Por la configuracién geométrica de la figura, las tres campg

nentes de la fuerza total (normal) en el diente, W, son:

Wr = Wsen Qn
W, = W.cos @, cos\i 33

W, = cos ¢n sen Y

donde W = fuerza total

Wr = componente radial
Wt = componente tangencial, denominada también Carga Transmitida.
wa = componente axial, llamada tambidn Carga de Empuje.

Generalmente wt es conocida y las otras fuerzas son las que

hay gue determinar. En este caso no es diffcil encontrar que



Wr = Wt tan ?t 44
W o=Ww  tar ¥
a t
34
Wy

2.2.2.~ Andlisis de la Resistencia.

Se repetirdn aquf expresionzs para los esfuerzos por flexidn
y de superficie an engranmes cilfndricss rectos, pues se aplican tam-—

bién & los engranss helicoidales:

2
donde 0 = esfuerzo por flexidn, lb/plz

0§ = esfuerzo de compresién de lz superficie, lb/plg2

H
wt = carga transmitida, 1b.
Pt = paso diemetral transversal, dte/plg.

K = Cv = factor dindmico o de velocidad.
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dP = didmetro de paso del pifibn, plg.
J = factor geom&trico (flexién).
I = Factor geométrico (durabilidad de la superficie).

Para engranes helicoidales el factor de velocidad generalmen

te se toma como

v 37

K =C = B R —
v v B+ [y
donda V es la velocidad en la 1linea de pasc en pies por minuto.

En los factores geométricos para engranes helicoidales, debe
tenerse en cuenta el hecho de que el contacto ccurre & lo largo de une
1frea diagonal, a través de la cara del diente, y que generalmente se~
trata el paso transversal en wvez del paso normal. Le carga més des—
ventajosa ocurre cuando la linea de contacto corta la punta del diente,

pero el extremo no cargado refuerze al mismo.

Los factores J para n = 209 se muastran en la figura 10, -

La AGMA publica tambidn factores J para ¢n =15y (f "= 2z°,

Los factores geomnétricos I para engranes helicoidales y bi~

helicoidales se calculan de la ecuacidn,

sen ﬁt cos ¢t m,

a + 1
2mN mG




para engranes externos. (Ss utiliza el signo menos en el denominador-
del segundo término, cuando se trata de engranes internos} En esta ~ .
ecuacién l]t es el dngulo de presidn transversal y mN es la razén o re-

lacifn de comparticifn de carga y se halle con la férmula.

m Py 39
N 0.95 2
Aqul PN es el paso base normal; ss relaciona con el Paso Circular -
Normal Pn por la ecuacién,
p =P, cos g a0

La cantidad Z es la longitud de la lfnea de accldn en el plano transver
sal; se la obtisne en forma méds convenlents a partir de una representa~
cién de los dos engranes, pero también es posible hallarla por la ecua-

cién,

: 2 2 2 2
Z=J(rp+a) -rp +\/(rG+a) -Ts -(rp-c-rG) sena!t 41

donde r. y r_ son los radios de paso, y . los radios de lag-

R bP ¥ The?
circunferencias de base, respectivamente, del pififn y la fueda, Deben
tomarse ciertas precauciones al utilizar la ecuacién 41. Los perfiles
de los dientes no son conjugados por debajo de la .circunferencia de-

base y, en consecuencla, si



2 .2 2 2
\/(rp+a) =T » 6 blen, \/(rG+a) - Tg

€5 mayor que (ra + rG) sen Gt, ese término se sustituye por (re + rG) -

san Gt. Ademds, el radio exterlor efective es algunas veces menar que
r + a, debido a la eliminacién de rebabss o al redondeo de las puntas-
de los dientes. Cuando esto sucede debe usarse siempre el radio axte-

rior efectivo en vez de r + a.

Los factores de correccidn y modificacién de los engranes he
licoidales son igumles a los correspondientes a los engranes cilindri-
cos rectos, excepto por los factores de distribucién de carga Km ¥ Cm-
(Tabla 10}, y el factor de relacidn de dureza G, {Figura 11). Con -
estos camblos, la scuacifn 16 da el limite de resistencia a la fatiga-
en flexién, la ecuacidn 20 el factor de seguridad y las scuaciones 30-

y 31 el limite de fatiga en la superficie.



2.3.~ ENGRANES CONICOS.
2.3.%1.- Andlisis de Fuerzas.

Al determiner las cargas sobrae el eje y los cojinetss en el-
caso de aplicaciones de engranes cénicos, la préctica usual es utili--
zar 1a carge tengenciml (o & transmitir) que habrfa si todas las fuer—
zas estuviesen concentradas en el punto medio del diente. En tanto -
gue la fuerza resultante resl, se produce en algdn sitio ertre el pun.-
to medioc y 81 extremo mayor del diente, se comete s6lo un peguefic ~
error al adoptar esta hipdtesis. Para la carga transmitida lo antg—

rior da

W o= — ‘ 42

donde T es el par de torsifn y Teg 22 el radic de paso del engrang -

ed
considerado en el punto Wedio del diente.

Las fuerzas que actvan en el centro del diente, se indican -
en la figura 12. La fuerza resultante w tlene tres componentes; una -~
fuerza tangencial W _, una fuerza radial wr y una fuerza axlal Wy Por

t
Trigonometria, se obtisne de la figura

W, = Wt tan {f cas® 43
= a4
v Wt tan § sen?y

{as tres fuerzas Wt. WT y Wa son perpendiculares entrs af y pueden —
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utilizarse para determinar las cargas en los apoyos, wutilizando los mg

todos de la Estdtica.

2.3.2.— Esfuerzo y Resistencia a la Flexién,

En un montaje tipico de engranes c8nicos, como €l de la Figu
ra 13, uno de los angranes con frecuencia se monta por fuera de los —
cojinetes. Esto significa que las deflexiones del sje pueden ser més-
pronunciadas vy tensr un efecto mayor saobre el contacto de los dientes.
Hay otre dificultad que se presenta al caloular el esfuerzo en los —
dientes de engranes cénlcos; es el hecho de que los dientes estdn ahu-
sadns. Por tanto, para lograr un contacto de lfnea perfecto, pasando—
por el centro del cano, los dientes deben flexionarse mis en el extremo
mayvor que en el menor. fara lograr esta condicién se recuiere que la-
carga sea propnrcionalhente superior en el extremo mayor. Debido a ~
esta carga variable a través de la cera del diente, es deseable tener-

un ancho de cara razonablemente corto.

La ecuacién para el esfuerzo por flexién en engranes cilfne—
dricos se utiliza también en el caso de los cénicos y se repetird agqul

por conveniencia:

WP
4

0= — 45
v

donde las relaciones estdn basadasen el extremo mayor de los dientas.
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Pracaucidn: La carga trensmitida wt deben calcularse utili-.
zando el radio de pasc en el extremo mayor de los disntes en la ecua—
cidn 45. ODebe notarse que esta carga a transmitir no es la misma gue-
se usé en el andlisis de fuerzas (seccién 2,3,1) aunque el sfmbolo es

el mismo.

El factor geométrico J es diferente para los engranes céni--
cos debido e que se utilizd el sistema de adaendos lérgo y corto, y & -

que los dientes son ahusados. Utlilice la figura 14.

lLos factoras de modificaclones y .de correccién para los an--
granaes cbnicos son los mismos que para las engranes cilfindricos, ox——
cepto por sl factor de distribucidn de la carga K (tabla 11).

2.3.3.~ Durabilidad de la Superficie.

E1l esfuerzo de contacto hertziano para los engranss cénicos-

astd dado por la ecuacién

donde de nusvo, todos los valores correspondsn &l extremo meyor ds los

dientas.

Como el cantacto entre dientes de engranes cénicos, tiende a

estar localizadn, el cosficiente eléstico CP dabe basarse en un andli-
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sis hertziano de esferas de contacto, en vez de cilindros. Esto pro-~
duce valores ligeramente distintos. Per lo tanto, habr& que utilizar-

la tabla 12.

La Figura 15 es un diagrama del factor geométrico I para en-
granes cénicos. Todos los demds factores pueden obtenerse por los mé-—

todos dél punto 1.



ANEX0O DE FIGURAS



RUEDA

n-.
F
\P PINON

()

FIG, T DIACPAMAS U6 CUERFO LIPRE PAFA  TLL.S".PAR [AS TULRTIR 117 ASTUAN ENTHRE

BOF ENATANFR DL UN TRRR € IMPLE.

FI5,2  DESCOMPNSICION DE LAS FUERZAS EN UN ENGRANE.




81

FIG, 4.
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CAPITULO 3

MATERIALES DE ENGRANES

Se usa una variedad de hierros colados, materisles de meta——
lurgia en polvo, aleacinnes no ferrosas y materiales no metdlicos pa-
ra engranes, pero los aceros son los materiales més ampliemente usados,
se debe a su alta proporcién de resistencia a peso y relativamente ba-

jo costo.

Entre los aceros de endurecimiento integral de uso extendido,
se encuentran el 1040, 106d, 4140 y 4340, Estos aceros tamnién se pue
‘dcn cementar efectivamente por calentamiento de induccidn. Entre los
aceros carburizantes usados para engranes, se encuentran el 4320, 4620,
4820 y 8620, Algunos engranes de acero de uso especial, son cementa—
dos mediante corbonitruracién o nitruracién. Otrss engranes de uso-
especial, como los que se usan en equipo quimico o ¢o proczsamicnto -
de alimentos, se fabricun de aceros inoxidables o alezciones de base ~
de nIquel por su resistencia a la corrosidn o a su propiedsd de sutio-
facer normas sanitarias o ambas cosas. Los engranes destinardos a ope-
rar a temperaturas elevadas pueden fabricerse de aceros parea herramien

tas o aleacionas a alta temperatura.

La mayorfa de los engranes se fabrican de aceros al carbono-
y aleaciones bajas, incluso aceros carburizantes y el ndmerc limitado-
de aceros de baja aleacidn que responden favorablemente a l= nitrura--
cién., En general, los aceros seleccionacos para aplicaciones dé engra
nes deben satisfecer dos serias de requisitos gueno siempre éan OmpPe-

tibles: o sea los gue implican fabricacidn y procesamiento y los que-
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implican servicia. Los requisitos de fabricacién y proceso incluyen-.
maquinabilidad, forjabilided y respuesta al tratamiento térmica, ya -~
que afecta a la fabricacién y el proceso. Los requisitos de servicio-
se refieren a la propiedad del engrane de funcionar satisfactoriamente
bajo las condiciones da carga para la cual fue disefiado y de este mado
abarcar todos los requisitos de propiedad mecénica, incluso resisten—
cia a la fatiga y respuesta al tratamiento térmico, ya gue afecta a es

tas y a otras propiedades.

La resistencia a la fatiga depende en purte de la limpieza -
del acero y de la naturaleza ds inclusiones permisihles, la préctica -
de fusifn también puede ser un factor en la seleccidn del acero y pue-
de justificar la seleccién de un acero producido por fusidn en vacfo -
o refinacién de electroescoria. La forma de la fresa de lu cual se -
maguina un engrane de acero, es otro factor que puede afectar su fun--
cionamiento. Muchos engranes de trabajo pesado se maquinan de blancaos
forjados gque se han procesado para proporcionar fluenciwu de gruno com-
patible con patrén de carga, mis bien gque ser maquinados de blancos -

cortados de barra estirada en fébrica.
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CAPITULLO 4

CLASIFICACION DE LAS FALLAS DE LUS ENGRANES

El andlisis sistemdtico de 1z falla deg un engrane, se inicia

‘con la clasificacién de la falla por tipo. €1 tipo de fella se deter-
mina por la apariencia del engrane fallido y por el proceso o mecanis-

mo de una falla. Daspués d2 que se ' astatlecido el mecanismo de una

falla, resta geterminar que caus§ lg “z2lle. En general el entandimien

to de la falla es de conslverable ayucz pars aislar la causa o causas—

de ella,

Los tipos de fallas de engrenes, se han agrupadc en cuatrs -
clases gencrales: 1., Desgaste, 2. Fatiga de la superficie, 3. Fluen
cia Pldsticz y 4. Ruptura. Cada unz ce estas ;1&585»ganeralas, e -
han subdividido para lograr una identificacién més precisa y especffi-

ca.

4.1.- Desgaste. Se defing como pérdide da material a causa del contac

to de las superficies de los dientes:

Este se clasifica como: 1.- Desgaste Normal (pulido)
2.~ Desgaste Moderado, 3.~ Desgaste Destructivo. 4.~ Rayadura (foru
ma severa de desgaste corrosivo) cortadura, S,- Desgaste por Interfg-
rencia, 6.~ Desgaste Abrasivo, 7.~ Desgasts Corrosivo, 8.~ Descasca

ramiento; 9.~ Quemadura y Decoloracidn.
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El desgaste normal (pulido) no constituye una falla porgue -
implica pérdida des metal a una velocidad demasiado lenta para afectar—
el funcicnamiento dentro de la expectativa de duracién del engrane. -
Sin embargo, el desgaste normal es una clasificacién Gtil en el andli-
sis de fallas porgue proporciona una base para la comparacifn. El des
gaste de interferencia puede no tensr consecuencia grave que no sea el
funcionamiento ruidosoc o gque puede tener como resultado la picadura -

severa en el punto de interferencia o la ruptura del diente.

4.2,— Fatiga de la Superficie. Es la falla de un material woomo resul
taZo de esfuerzos superficiales o subsuperficiales repetidos que exce~
gen el lImite de resistencia del material, se clasifica comg: 1.- Pi-
cazura Inicial, 2.~ Picadura Destructiva y 3.~ Desconchamiento, -
La picadura inicilal puede no constituir falla si es autocorregible y -

no progresiva.

4,3.- Fluencia Pldstica. Es una deformacifn de la swperficie resultan
te de la elasticidad de la superficie metilica bzjo cargas pesadas, se
clasifica como: 4.~ Rodadura y Martillado, 2.~ OndulaciSn y 3.- For
macién de Aiscos. La ondulacidn, o sea la formacidn de ondas en la -
superficie de 4ngulo -recto con respecto a la direccién del desliza~—

miznto no constituye falla a no ser que se permita que progrese.

Un tipo de falla de fluencia pléstica que se acompafa de -
agrietamiento superficial y subsuperficial, se conoce como "Tritura~—-
cifn de superficie", y se limita esencialmente a engranes de acero car

turizado.



4,4,- Ruptura. Se define como una fractura dgel diente completo o de-

una parte importante del mismo v se clasifica como:

te— Ruptura Dbr Fatiga, 2.- Fuptura a partir del Desgouste —
Intensa, 3.— Ruptura por Sobrecarga, 4.- Grietas por Enfriamiento-
y por Esmerilado, La ruptura por causa de desgaste intenso, es, por -
supuesto, un tipo esencial de falla de desgaste en la cual se despren—
de suficiente metal del diente por desgaste para reducir la resisten-=

cia del diente 8l nivel al que ocurre la fractura.

No es poco comidn gue un engrane falle en més de una mouuli—

dad, Par ejemplo, por desgaste y ruptura o por fluencia pldstica y -

“ruptura, La falla por una o mas modalidades puede ocurrir simulténca-
mente o ura puede ser resultado de la naturaleze continuada o progre—

siva de 1z otra. {a clasificacién de los diferentes tipos de desgaste

o falla, tiene por finalidad ayudar a distinguir entre causa y efecto,

en evaluzr el grado o progresidn de una condicién ohservada y a deter-

minar la zccidn correctiva apropiada.



CAPITULO 5

DESGASTE DE ENGRANES Y FALLAS POR DESGASTE

El Término " desgaste " como se aplica a los engranss, se rg
fiere principalmente a la pérdida de metal de la superficie de log —~~
dientes de engranes, pern no se limita a ella y a la pérdida acompa——
fiante de perfil (acpereza) como resultado del contacto entre metal y-
metal a través de la pelfcule lubricante. FE1 t&mino desgaste abarca-
en general el desgaste normal o pulimiento,; desgaste maoderado, desgas—
te destructivo y rozadura, una forma de desgaste en:la gue ocurre da
fio mayor a las superficies del diente. Le norma Americana B&6. 12 ex-——
tiende la clasificacifin para incluir desgaste abrasivo, rasgufiadura, -
(forma severa de desgaste abrasivo), desgaste de interferencia, desgas

te corrosivo, escamacién y quemadura.

Lubricacién y Desgaste de Dientes de Engranes. En muchos —
juegos de engranes cargados maoderadamente a velocidades moderadas, se-
mantienen pelfculas de lubricante relativamente gruesas entre los =~
dientes de los engranes y no ccurre contacto de metal & metal. No —
ocurre desgaste (excepto al arrancar y parer) y las marcas originales-
de herramientas son visibles en los dientes adn después de largos pe—

rfodos ds funcionamiento.

Bajo condicionss de selfcule integral, viscosidad del lubri-
cante (a temperatura de la pelfcule y la presién ejerclds sobre la pe-
1fcula) es la propiedad la quz zetermina la capacidad de carga de los-

dientes del engrane, asf como iz resistencia al movimiente entre las -



superficies del diente.

£n la préctica, no siempre es posible tener lubricacifn de -
pelfcula  integral. Cuando las superficies estdn en descansa bajo pre
sién, la pelfcula gruesa se sale del drem de la presifn porque el movi

miento es necesario para establecer y mantener tal pelfcula.

Bajo condiciones de baja velocidad, cerga pesada, temperatu-
ras extremas, superficies relativamente 4speras e irregulares, escaso-
guministro de lubricante de viscosidad demasiado alta, puede haber so-
lo una pelfcula parcial presente en el drea cargada. En tales condi—
ciones, habré cierto grado de contacto de metal a metal entre las su—

perficies.

Las superficies de los disntes de los engrenes, no son lisas,
sino onduladas, debido a las caracterfsticas inherentes de las mdqui--
nas nerramientas utilizadas para cortarlas y acabarlas; sobrepusstas -
a las ondas, hay incontables asperezas diminutas. Cuando las superfi-
cles se unen bajn lubricacién insuficiente, el contacto ocurre entre -
crestas de las ondas superficlales. Entonces, ocurre un némero de ac--—
clones: cizallamiento de pelfculas de superficie; fuerte frotamiento -
y deformacién de metal; aradura de asperezas scbre la superficie del ~
material m4s duro en el metal méds usave, lo cual da por resultado el ~
desprendimiento de partfculas de desgaste y la creacifn de nusvas aspg
rezas; y finalmente, la adhesién de dreas altas diminutas que se han -
frotado hasta quedar limplas. Las adhesionas diminutas se rompen ihmg
diatamente conforme continda el movimiento, pero se adhiersen en otro ~
punto de manera que el metal es transferido des una superficle a otra.-

Se forman nuevas agperezas, Algunas de las cuales se dasprenden parg -



formar partfculas de desgaste. Estas acciones constituyen tanto el =

desgaste como la friceidn.

5. 1.~ Desgaste Normal, llamado también pulimiento. Se define como la-
pérdida lenta de materiales a partir de las superficies de los dientes
de engranes en contacto a una velaocidad que no afecta el funcionamien-
to de manera importante dentro de la expectative de duracién de los —
engranes, La pérdida del metal es muy lenta y generalmente bastante -
uniforme. E1 desgaste normal en dientes de engranes de acera, tiene -
una apariencia que va desde gris opaca hasta brufiida, Se debe a una ~
falta inherente de contraste, una superficie desgastada normalmente es
diffcil de fotografiar de manera significativa. En la figura 1, se -
muestra un pifidn que muestra desgaste normal. Este pifidn se fabrics -
de acero 8620 endurecido y se desmontd del lado posterior de un camidn
despufs de muchos ciclos de operaci6n. El pulimiento se atribuyf a ---

deslizemiento de alta velocidad.

Aunque el desgaste normal no entrafia una forma muy benigna —
de desgaste adhesivo, obviamente, no constituye una falla, Para todo-
fin préctico, después de un perfodo inicial en el cual ncurfe desgaste
a velocidad lenta, cesa el desgaste normal. En engranes de gusano, es
deseable el desgaste normal, porgue debe ocurrir algdn desgaste antes-
de que se establezca un contacto adecuado de los dientes. Los juegos-
de engranes cénicos espirales frecuentemente se corren con un compues-
to pare asentar, para simular el desgaste normal antes de ponerlos en-—

servicia,



5.2.- Desgaste Moderads., Ss refiers a uns pérdids de metal mds rde-
pida que el desgaste normal. El desgaste mozerado no es necesariamen—
te destructive y puede desarrollarse en dientes e engramas cargados -
pesadamente. Puede ser autocorregible o pusce inoicar el inicio del ~
desgaste destructivo. El desgaste moderade puede estar caracterizado—
por un incremento del nivel de ruido, pero generalmente no constituye—
ung falla, La Figura 2, presenta desgaste moderado de los dientes de—

un engrane helicoidal fabricado de acero endurecido templada 4340,

5.3.~ Drugaste Destructivo. Usualmente, resulta de carga que es exce
siva para el lubricante empleads. El desgaste destructivo en un dien—
te de engrane, se muestra en la Figura 3 a vy el efsecto del desgaste ~
destructivo en el perfil de un diente de un engrane envolvente, se pre
senta en la Figura 3b. Este tipo de desgaste que es sindnimo del des—
gaste adhesivo, es causado por contacto directo del diente y no estd —
relacionada con abrasivos, ni corrosién. Tel desgaste ocurre sobre lz
mayar parte de la cara del diente del engrane, excepto en la linsa de-
avance; no es evidente otra forma de falla. En general, el desgaste-—
destructivo, algunas veces llamado desgaste ¢z sobrecarga, ocurre a -
bajas velocidades y cargas altas, dnicamente, Se debe a que el desgas
te destructivo destruye el perfil del diente del engrane, puede inie———
ciar otros tipos de fallas, En consecuencia, es importante poder de—
terminar la causa original, porque otros tipos de falla, tales como pi
cadura debido & fatiga de la superficie, puede destruir también el per

fil del dients.

Causas del Desgaste Destructivo (Sobrecarga). GComo se inci

c6 anteriormente, el desgaste destructivo generalmente estd msociado -
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a carga exceslva de los dientes para el lubricante que se esté usando.
Si la causa del desgaste se puede atribuir al lubricante, la sustitu—
cién por un aceite de mayor viscocidad o por un aceite que contenga —
aditivos de presidn extrema ligera, debe ser eficac nara controlar o -
gliminar al desgaste. Por ejemplo, los engranes que se usan en pedes—
tales de laminadoras, estdn sujetos a una combinacién de cargas pesa—
das y cargas de chogque extremas, lo cual dificulta el mantener una pe-
lfcula de aceite eficaz entre los dientes del engrane impulsado a el -~
engrane impulsor cuando se utilizan lubricantes comees,  Esta coniie-
ci6n exige lubricantes de presi6n extrema. Si un lubricante mejorado-
no es efectivo para controlar el desgaste de =obrecsrga on eote caso,-—
la causa del desgaste pusde ser atribuible a factores de disefn o al -

uso de material inadecuado de engranes o ambas causas.

Hay aplicaciones en las cuales, debido a espacio insuficien-
te u otras limitaciones y factores inevitables, los engranes estdn car
gados tan posadamente, cue es diffcil mantener una luoricacidn eficaz-
entre las superficies qus se Frotan. Los engranes niuoideles de apli-
cacidr en automotores tipifican esta condicién. §in embaryo, la velo-
cidad del desgaste, zp puede controlar dentro de lhnites aceptables me
diante el uso de lubricantes de presién erxtrems especiales que contie-
nen aditivos disefiados para evitar la adhesién y la destruccién de la-

superficie,

El Desgaste Adhssivo asocilado con wobrecurge y lubrizacidn-
inadecuvada, pugde resultar del disedo marginzl de loc dientes, oo Jde-——
cir, un disefio que no puede reeistir setisfactoriamenie cargas ligerun

0 normales debido a supmriicies gue no soparian adeceadamenie la cerga.

Usualmente, esta inavecuacidn se puede racstrear rasta superficics ve -
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soporte de carge que son de tamado insuficiante o dureze insuficiente,
0 ampas cosas. Sin embargo, un mal alineemiento y la carga excéntrica
puede tener como resultado el desgaste de las superficies de dientes -~

de disefio adecuado.

La falla de pifén hipoidal que se muastra en la Figura 4a -~
fue atribuido & desgaste destructivo que inclufa disefio marginal, ali-
neamiento de montaje menos que 8ptimo, altas temperaturac superficia—
les resultantes de altas velocidades de operacidén y alta velocgidad de-
deslizamiento de los dientes del engrane. El pifiédn funcionaba en am—
bas direcciones y los dientes =staban desgastados en ambos lados como-
filos de cuchillo en las puntas., Debido a que no hubo ruptura de los-
dientes severamente gastados, era evidente que las cargac altes no ha-
bfan contribuido a la falla. En la figura 4b, se muestra un piidn de-
acero similar en una etapa adn mds avanzada de desgaste destructivo; -

los dientes de este pindn han desaparecido por completo.

5.4.~ Rayadura. Entrafa la remocidn rdpida del metal de las superfi-
cies de los dientes, causada por la ruptura de pequefias partfculas en-
contacto que se han unido entre sf como resultado del contacto de me--

tal a metal.

La rayadura es una forma de desgaste adhesivo en el cual la-
superficie dafiada exhibe una apariencia rastrillada y surcada o rasga-
de con marcas en direccién del deslizemiento en contraste con los sur-
cos lisos o pulimiento de una superficie de diente dssgastado'pnr e

ahrasi6n., FEn la rayadure, las crestas y rafces ds los dientes se des-—



70

gastan mds, en tanto que el drea de lz lfnea de avance generalmente se

conserva en su estado original.

Esto se debe a que esencialmente hay contacto rodante en la-
1fnea de avance, con poca o ninguna accifn deslizante. 8Si el alinea—
miento del engrane es correcto y la rayadura no es resultado de puntos
altos aislados de las superficies del diente, las éreas rayadas se pro

longan por todo el ancho de los dientes.

La rayadure es un s{ntoma de capacidad de carga inadecuada -
del lubricante; en este sentido, la rayadura es similar al desgaste —-—
destructivo. Algunas veces, especialmente cuando los engranes estén -
mal alineados, el dafo puede cesar y la superficie se puede volver méds
lisa conforne se extiende el 4res de contacto y més cara portadora de-

carga entra en contacto.

La rayadura, algunas veces tiene relacidn con un incremento-
de la temperatura del aceite suficiente para afectar la lubricacifn, -
por ejemplo, por reducir notablemente la viscocidad del aceite, E1 -
aumento en la temperatura puede surgir de un incremento en la veloci—

dad de operacidén o carga o de un calentamiento de la entrada de aceite.

En la Figura 5, se muestran dos casos de rayadura. En la Fi
gura 5a& se muestra la rayadura inicial sobre un engrane helicoidal de-~
cara ancha. Este engrane se fabricd de acero forjado 4340 que se endu
recid y templS a 300 Bhn., EL1 engrane se termind por medio de fresado
y la rayadura se atribuyd & la presencia de puntos altos sobre los -
dientes del engrane a consecuencia de lz operacién de fresado, En lo-

Figura 5 b se muestra rayadura modersda en un engrane recto, con un &dn
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gulo de presifn de 20°. Este engrane se fabrict ds acerc 3310 y, se -
carburizé, endurecié y templd a Rockwsll C 60 y se termind por esmeri-

lado. No se reportd la causa de la rayadura.

5.5,~ Desgaéte por Interferencia. Ocurre cuando los dientes del en——
grane casan inadecuadamente al iniclarse o concluirse el contacto. Es-
un tipo de desgaste por sobrecarga lozaliado en el cual toda la carga-
se concentra en el punto de engranamiento bajo en el perfil del flanco
de impul:ién con la cresta que casa o al desengranar el flamco impul-~
sado y la cresta que casa. El desgaste de interferencis puede vaciar-
desde ung lfnea ligera de desgaste, o plcadura sin consecuenclas gra—
ves excepto funcionamiento ruidoso hasta dafio més severo; en el cual -
el flanco estd escopleado y la cresta fuertemente enrollada, usualmen-

te resultando una falla total del par.

El desgaste por interferencia, no es influldo en grado algu-
no por la lubricacién. Aungue su aperiencis es similar e otros tipos
de despaste y rayedura, se puede distinguir de ellos por la ubicacidn-
cdel 4rea danada., El desgaste por interferencia usualmente se puede —

rastrear a errores de disefio, generacidn de diente o alineamiento.

8,6.- Desgaste Abrasivo. Es gl dafio superficial causado por la prasen-
cia de particulas abrasivas en el lubricante. Las partfculas puaden-
sar polvo no removido por complete del sistema, arena o escamas pro--

cedentes de la caja de engranes fundida, impurszas de aceite, par---



tfculas abrasivas procedentes del mecio en gue funcinna el engranc, o-
metal desprendido de las superficies del diente 0 de crnumaceras., £1-
desgaste abrasivo es mucho més comdn gue el desgaste de sobrecarga. -
Un abrasivo comdn en engranes de automotores, es arena proveniente ce-
cajes de hierro fundido. La mayorla de las cajas, se sumergen en un -
sellador del tipo de pintura antes de maguinarlos, con objeto de se—
1lar fugas debidas e porasidad y para adherir cualquier arena residual
de fundicidn a la superficie del metal. El desecho de desgaste, vire-
tas de magquinado y contaminantes del ambiente, son otros tipos de atra

sivos gue frecuentemente se encuentran en Jos lubricantesz.

Le anurisncia del desgaste abrasivo, depende del tamafio de -
la particula y de la natureleza del contaminante abrasive. El polvo -
abrasivo, por ejempciso, forma una pasta con el lubricante que pule los-
dientes de les enyranes @ acebado de espejo; el dano a los contornos -
ﬁel diente, prevenir hasta oue se acumula una cantidad apreciable de -

desecho de ce:sgaste en la pasta citoeds.

una farma severa patencial de desgaste abrasivo, se conoce -
como rasgufa. 52 caracterizs por lineas cortas como rasquiios o marcas
sobre las suserficiss en confacto de los dienles del engrane en la di-
reccién del deslizamiento., E1 rasgurio puede ser causado por rebabas —
o proyecciones en la superficie del diente o partfculas extrofias duras
incrustadas en la superficie del diente o partfculas extrafas duras -
suspendidas en el lubricante, £ rascuiic debo diveronciarce de la ra-
vadura porgus aguél no es resuliade ue lubricocids insdecoads. 51 la-
causa del rasgufiamientn ze elimine en unz etapo temprana, el Wabe o

de ser leve y s2 poede eviter la destruccién progresiva.
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5.7. Desgaste Corrusivo. Es un tipo de deterioro de la superficie -
que es causado por reaccifn qufmica del lubricante o de contaminantes-
tales como agua o 4cidos, con las superficies del diente del engrans.-
Algunas veces la corrosifn ataca a otras superficies del engrane tam-
bién, lo cual hace que la causa del dafio sea relativamente fdcil de =
distinguir. En la Figura 6, se muestra el desgaste corrosivo de un -

engrang recto,

El desgaste corrosivo puede tener como resuttado, la plcadu-
ra de las superficies de contacto; la svidencia de tal picadura puede-
ser removida por el desgaste, en cuyo caso las superficies en contac—
to, aparecen pulidas. Las fuentes potenciales de corrosidn son numg—
rosas. El dcido o el agua en el lubricante se encuentran entre las cau
sas nés camunes, Los aditivos altamente activos de presién extrema, -
son también una causa, especialmente cuando el engrane estd cargado pe
sadamente. El engrane operard sin rayarse pero con una velocidad uni
forme y baja de desgaste corrosivo. El sobrecalentamiento de los adi-

tivos acelera la accién corrosiva.

Frecuentemente, como resultado de la exposicién a &cidos o -~
a la rerrumbre, la corrosién se inicia antes de gue el engrane se mon-
te en una unidad, Los engranes de acero que ratiehen un 6xido ligero-
tenez resultante del tratamiento térmico, tienen una resistencia razo-
natlemenie buena a la herrumbre, aun cuando hayan sido bafiados en una-
solucién alcalina para remover los aceites del enfriamiento. S5i el -~
6xido ligero se quitas en una soluci6n ligera de &cido fosférico, segui
do de una capa de canversién con fosfeto de manganeso o de hierro, se-
puede mejorar adn la resistencia a la herrumbre, Los engranes gue se-

han esmerilado o amolado & chorro después del tratemiento térmico, tie
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nen suparticies altamente reactivas y son mds zusceptivles s la herrum
Lre si se almacenan en una drea himeds sin la protecridn de un revesti
mienta cortrn la terranbre,  Los engranes gue Han sido lpvados en sus-
tancias guimicas fuertes y expusstas inadvertidemente e allas por pe——

rfodos prolongados pusden exhibir corrosién severa y se deben raspar,

$.8.- Dezcamacién. Se clasifica como un tipo de desgaste en el cual -
el materiol se decprznde de la superficie del diente en la forma de -
oblews 0 escamus nuy delyadas y pequefias, Iniclalmente se caracterize
por una apariencia opaca y ligeramente dspera. Algunas se pueden de—
tectar solo por la presencia de escamas del material en el lubricante.
La descamacién tambidn puede ser un tipo de fatiga de superfizie, pe~
ro mds frecuentemente es un tipo de desgaste asociado con -la accidn de
rodamiento y deslizamiento combinado. En generel la descamacién se 11

mita a los aceros m&s suaves y a los bronces para engranes,

5.9.~ Quemadura., Aungue no es un tipo de desgaste, puede dar por resul
tado, desgaste severo y deteriore superficial. Le gquemadura es sobrs-
calentamiento localizado & temperaturas elevadas causacas por friccidn
excesiva, resultante de sobrecarga, velocidad excesiva o lubricacién -
inadecuada. Las temperaturas alcanzadas, son suficisntes para causar-
la decoloracién y sobretemplado o reendurecimiento de aceros endureci-
dos. La guemadura pueds tensr también un efecto adverso scobre las --

propiedades de fatiga y promover la falla por fatiga de la superficile.
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FIG. 1. PIRON HIPOIDAL HECHO DE ACERO B620 CARBURADO Y ENDURECIDO EXHIBIENDO
DESGASTE NORMAL ( PULIDO ).

FIG, 2, ENGRANE HELICOIDAL HECHO DE ACERO 4340 ENDURECIDO Y TEMPLADO,
EXHBIENDO DESGASTE MODERADO.
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FIG. 3.(a).DESGASTE DESTRUCTIVO SOBRE UN DENTE DE ENGRANE.

(b).DIBUJO ESQUEMATICO DEL EFECTO DEL DESGASTE DESTRUCTIVO
SOBRE EL. PERFIL DE UN ENGRANE ENVOLVENTE (CURVO).




(b)

FIG, 4.(a), PINON HIPCIDAL DE ALERO CON DIENTES DESGASTADOS A UN MIVEL DE FILO
DE CUCHILLO EN AMBOS L 4DOS,
(b). PIRON ACERO Sive_ 4P CON DIEMTES COMPLETAMENTE DESGASTADOS.




(b)

FIG, 5.(a), RAYAIXRA INICIAL SOBRE UN ENGRANE HELICODAL DE ACERO 4340 DE
CARA ANCHA,
(b). RAYADUWRA MODERADA SOBRE UN ENGRANE RECTO DE ACERO 3310 CON
ANGULO DE PRESION DE 20°
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F1G. 6. DESGASTE CORROSIVO (MANCHAS
UN ENGRANE RECTO,

EN LAS FLECHAS) SOBRE UN DIENTE DE
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CAPITULOD 6
FALLAS POR FATIGA JE LA SUPERICIE

Fatiga ¢e la Superficie. Es lé modalidad mds comdn de falla
de engranes y se caracteriza por grados variables de picadura y algu--
nas veces descantillado de las superficies de los dientes. A diferen-
cia deldafio de desgaste, gue (salvo por desgaste y corrosivo) estd -
relaclonado con lutricacidén inadecuada, la falla de fatiga de la super
ficie, puede ocurrir aun con lubricacifn correcta y resulta principal-

mente de esfuerzos repetidos.

Mecanismc de la Fatiga de Superficie, Cada vez que los dien
tes de un engrane gngranan, girando y deslizdndose mutuamente la super-—
ficie y la subsuperficie del metal estd sujeta a esfuerzos de tensién,-
compresién y cizallamiento. La figura 1a muestra esquemdticamente los—
esfuerzos entre rocillos, que son similares a los que ocurren entre su—
perficies de dientez de engranes. En la figura 1a, los rodillos estdn
girando a la misma velocidad y el contactc entre ellos es comparable --
al contacto entre lcs dientes de engranes en la lfnea de avance, donde-
no hay deslizamiento. E1 contacto ccurre en una banda aplanada mds ——
bien que en una lfnea debido a la deformacién elédstica bajo la carga. -
La banda estd en cowpresidn, que es méxima en el centro, El metal se—
desplaza, formando salientes delante de la banda y detrds de ésta y --
este desplazamignto tiene como resultado esfuerzes de cizallamiento v -
de tensién en las 4reas indicadas. La maynitud de los esfusrzos depen
de del mfdulo de elasticicad de los metales, de las fuerzes que presio-
nar las supeficies wiéndolas y de low radios do las superficies cur—

vacas, Cuanto menor sea el radio de una u obtra superficle, mds angos--
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ta serd la banda de contacto y mayor el esfuerzo unitario.

La figura 1b ilustra el contacto entre rodillos gue giran a-
velocidades diferentes, lo cual ss comparable al contacto entre dien—
tes de engranes lejos de la linea de avance donde ocurre tanto desli——
zamiento como rodamiento. Las fuerzas friccionales se agregan a los =
esfuerzos que se muestran en la Figura 1a imponiendo los asfusrzos com
presivos y de tensién superficiales adicionales. En el metally alguna
distancia abajo, la superficie estd sujeta a compresién, tensifn y ci-
zallamiento cada vez que entra en contacto. Después de lo que general
mente es un gran nimero de repeticicnes de. esfuerzo, la falla de super
ficie puede ocurrir. Se forman grietas diminutas en la superf;pie y -
debajo de ésta, crecen y se unen {véase la Figura 2). Finalmente, se-
separan pequenos trozos de metal y se expulsan dejando plcaduras. La-
fatiga de la superficie, puede ocurrir después de Aiéunas revoluciones,
si los esfuerzos son mayores que lo previsto, debido a las condiciones

de carga.

6.1.~ Picadura Inicial. Los puntos altos o asperezas en las superfi—
cies de los dientes de engranes nuevos, se esfuerzan mayormente adn ba
Jo carga normal y las pequefias &rsas involucradas pueden sufrir fatiga
en pocos ciclos y caeer, dejando picaduras pequefias. Cuando los puntos
altos o asperezas ustén a una distancia de la lfnea de avance, donde -
geurren deslizamiento y radamiento, se pueden desgastar uniformemente-
durante el asentamiento antes de que pueda ocurrir la Fatiga y la pl—
cadura. . Por otro lado, en la linea de avance o cerca de ella, donde—

hay rodamiento, pero poco o ningtin deslizamientc, frecuentemente ocu—
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rre la picadura inicial. Eslo se conoce frecuentemente coma "picadura
de 1Inea de avance" (véase la figura 3}. El hecho de que la direccién
del deslizamiento se recienta en la 1lfrmea de avance, también se cree -~

que sea un factor en la picadura de la lfnea de avance.

Lae picadura inicial puede ser correctiva en cuanto que cuan-—
do se eliminan las asperezas, se alivian los esfuerzos y cesa la pica-
dura. Al ocurrir esto, usualmentie se alisan las superficies con la -

operacién continuada.

6.2.~ Picadura Destructiva. Los esfuerzos de contacto en las &reas -
debajo de 1a linea de avance de las superficies de dientes de engranes
impulsores, son m&s altos que los de cualquier otra parte, debido a -
los radios mds cortos de la curvatura del diente. A partir del punto-
inicial de contacto, los esfuerzos superficisles decrecen conforme el-
contacto se mueve hacia afuera porque aumentan los radios del diente.-
En algdn punto, el ndmero de dientes en contacto, cambia de dos pares-
a un par en engranes rectos de disefio usual y a un nimerc reducids, -
pero siempre mds de un par, en engranes helicoidales. Aquf los esfuer
zos aumentan notablemente hasta un méximo y nuevamente empiezen a de—
crecer conforme el contacto se mueve hecia afuera. Siempre que los -
engranes estén sobrecargados puede ocurrir falla de fatiga y picadura-
destructiva de la superficie del metal, usualmente en dreas inferiores
a la lfnea de avance de los dientes impulsores y después de perfodos -
largos de funcionamiento (Véase Figura 4) si la scorecarga es suficien
temente grande. Sin embarge, este tipo de picadura se puede desarro-—

llar en un perfodo relativamente breve de operacién,
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En cualguier momento, las dreas de dientes impulsorss e im—-
pulsados en cantacto entre si, estdn sujetos a los mismos esfuerzos. -
8in embargo, normalmente ocurre primero la picadura y se pueds limitar
a las dreas inferiores a la lfnea de avance ds los dientes ce 195 @ne-

granes impulsores. Hay dos razones para esto:

a) £1 engrane impulsor, que ususlmente es de menor cidmetro-
gira a mds revoluciones y su menor némerp de dientes estén sujetos a -

m4s esfuerzos repstidos.

b) En los dientes del sngrane impulsor, la direcci#n del deg
lizamiento, es opuesta a la del rodamiento entre las superficics y el-
estiremients resultante de la superficie metdlice promueve &i crecie—
miento de las gristas por fatiga y finalmente la Formacién :z2 oicadu-—

ras,

En la picadura destructiva {progresiva) las picecuras conti-
ndan formdndose y se agrandan al desmoronarse los bordes o zl romperse
las picaduras una en otra. Finalmente, la forma del dients se puede-
destruir, el engrane se wuelve ruidoso y funciona &speramente y si la-

condicidn progresa e un grado suficiente, los dientes se pueden fractu

rﬂr .

m
6.3.~ Desconchamiento. Uniﬁipn de desconchamisnto se pusce conside——
rar picadura destructiva, siendola diferencie entre los dos cuestifinde
grado principalmente. En este tipo de desconchamiento, se une una se-

rie de picaduras par falla del metal entre ellas y finalmente una par-



tfcula relativamente grande de metal, se desconcha de la superficie, -
Tal desconchamiento ocurre solo después de muchos ciclos de operacidn.
Cuando el desconchamiento ocurre despué€s de relativamente pocos ciclos,
no estd relacionado con picadura destructiva, sino frecuentemente es -
rgsultado de defectos subsuperficiales, esfusrzo interno excesivo, de-
bido a tratamiento t&rmico o sobrecargas excéntricas severas. Este -
tipo de desconchamiento ocurre més comunmente a lo largo de los bordes
superiores o extremos de dientes de engranes y las cavidades, resultan-
te frecuentemente son mayores, mis profundas y més nitidamente dsfini-

das que los desconchamlentos asociados con picadura destructiva.

S6lo raramente se encuentran los dos tipos de desconchamien-
to en el mismo engrane. Una excepcidn, la de un pifién de acero de un-
juego de engranes hipoidales, se muestra en la Figura 5. La descon—
chadura grande visible arriba a la derecha, resultf de picadura deg—
tructiva que se origind en la lfnea de avance y arriba de ella, &in -
embargo, el desconchamiento que ocurrié en los bordes de los dientes -
(extrema izquierdaenla Figura 5), fue el resultado de sobrecarga ex—
trema  en un lado del pifién que después se determind haber sido causa

da por error dimensional,

Otro caso del tipo de desconchamiento ascciado con picadura—
destructiva, se muestra en un diente de una flecha de un engrane pla~——

netario recto. En la Figura Ea.

"
ay
Ambos dientes, ﬁ&stran evidencia de picadura; el desconcha-
miento ocurrié cerca de la lfnea de avance de cada uno de estos dien-—
tes y an varios otros dientes de este engrane. La flecha del engrane-

se sujetd & 315 horas de prueba bajo fuerte corga de esfuerzo; la apa-
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riencia general de los dientes del éngrane indice buen alineamiento, -
porque el patrén de la picadura es uniforme. En la Figura 6b, se mues-
tra una microfotograffa de una seccldn & través del &rea desconchada -
del diente e ilustra el agrietamiento subsuperficial progresivo que =~

precede a este tipo de desconchamiento.

La sobrecarga excéntrica extrema causaréd desconchamisnto -
del borde del diente en un perfodo relativamente breve de tiempo. La-
microfotograffa de la Figura 7; muestra ?grietamienta por fatiga subw—
superficial, que posteriormente condujo al desconchamiento, en un en——
grane de motor de aviacién, despufs de 4 horas de operacién en un mo-~—
tor de banco de prusbas. El desconchamiento ocurridé en el borde del -
diente un drea remota del érea de contacto normal, en el flanco del --
diente. Este engrane se fabric de acero AMS 6260 y se carburiz& con -
gas. E1 agrietamiento se inici6 en la zona de transiclén entre la ce-—

mentacién carburizada y el ndcleo.

Indicaciones semejantes a Desconchamiento. Ocasionalmente,-
las indicaciones semejantes al desconchemisnto en dientes de engranes-
(especialmente en los bordes o la superficie de los dientes) se atribu
yen incorractamente a desconchamiento baséndose tan solo en la aparieg
cla. E1 engrane de acero carburizado que.se muestra en la Figura 8, =
fue uno de varios que se retireron del servicio cuando se observaron -
indicaciones semejantes a desconchamlento en las superficies y bordes~
de los dientes. El andlisis metaldrgico completo de este engrane, re-
veld que tenfa cementacién de profundidad adscuada, dureze adecuada de
la misma y de la microestructura y que las indicaciones semsjantes a -
desconchamiento, habfan sido causadas por escamacién de un éxldo adhe-

rente que cubrfa el engrene, cuyo origen no se pude determinar. Dicha
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capa se eliminé por medio de chorro de arena sin dafiar los dientes del
engrane, Después, se inspeccionaron los engranes mediante el mé&todo —
de partfcula magnética y se encontrf que estaban libres de defectos, -
tales como grietas u otros defectos superficiales. Se devolvieron al -

servicio y se reportd gque su funclonamiento era satisfactorio.

Desconchamiento y Fluencia Pl4stica. Un tipo de desconcha—
miento no entrafia fatiga de la superficie exclusivamente, sino mfs —
bien refleja los efectos combinados por fatiga superficial y fluencia-

pldstica.

Fatiga Superficial y Lubricacién. Aunque la Fatiga superfi--
cial se asocla primeramente con resistencia y elasticidad de materia—
les de engranes, puede no ser completamente independiente del lubrican
te. En experimentos controlados culdadosamente, se ha demostrado que -

la fatiga ocurre mds temprano con algunos lubricantes que con otros.

En general, se conviene gque la fatiga superficial est4 rela-
cionada primordialmente con el disefio y material del engrane y que el-

lubricante es un factor relativamente menor.
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FIG. 5.0SBUJO ESQUEMATICO DEL MECANSMQ OE FATIGA DE SUPERFICIE.
£3).RODILLOS QUE GIRAN A LA MSHA VELOCIDAD.
{5).RGDILLOS QUE GIRAN A VELOCODAD DIFERENTE.




FiG. 2. MICROGRAFICA, A 1000X,DE UN ESPECIMEN DE SOPORTE DESGASTADO POR ACIDO QUE MUESTRA
GRIETAS POR FATIGA QUE SE JUNTAN DEBAJO DE LA SUPERFICIE DE UN DIENTE DE UN ENGRA-
NE, DE ACERQ, EL RESULTADO FINAL ES QUE PEQUEROS TROZOS DE METAL SE SEPARAN DE

LA SUPERFICIE DEJANDO PEQUEROS ORIFICICS,

FiG. 3. PICADURA INICIAL, EN UN
ENGRANE ESPIRAL DE
ACERO. LA CORROSION SE
CONFINO AL AREA DE LA
LINEA Dt INCLINACION Y
NO EMPEORARA DESPUL s
DE MUCHOS MILLONES DE
CICLOS DE TENSION.
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FIG. 4. PICADURA DESTRUCTIVA EN (a) PIRON HELICOIDAL,Y (b) ENGRANE PUNTO DE ESPINA. LOS CUALES
AMBOS ERAN ENGRANES IMPULSORES. EN AMBOS ENGRANES,LA CORROSION DESTRUCTIVA SE
|04TO A EL AREA DE DEDENDUM,QUE ES LA USUAL PARA LOS ENGRANES IMPUL.SORES.
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FiG. 5. DOS TIPOS DE DESCONCHADO SOBRE EL PIRON DE ACERO DE UN CONJUNTO
DE ENGRANES HIPOIDALES: EN LA EXTREMA I1ZQU:ERDA,DESCONCHADO DEBIDO
A SOBRECARGA EXTREMA EN LOS BORDES DE LOS DENTES3;A LA EXTREMA
DERECHA (GRAN MANCHA OBSCURA),DESCONCHADO DEBIDO A CORROSION
DESTRUCTIVA.
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{b)

£1G. 6.00).DESCONCHADO DEBIDO A PICADURA DESTRUCTIVA SOBRE UN DIENTE DEL EJE
DE UN ENGRANE PLANETARIO RECTO. {b) MICROGRAFIA,A 100X,DE UNA SECCION

NO EROSIONADA TOMADA A TRAVES DEL. AREA DE DESCONCHADO,QUE MULSTRA
AGRIE TARMIENTO SUBSUPERFICIAL PROGRESIVO,
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FIG. 7.ESTA MICROFOTOGRAFIA,MUESTRA UNA SECCION NO EROSIONADA DE UN DENTE DE ACERO
CARBURIZADO AMS 6260.Et. AGRIETAMIENTO SE INICIO EN LA ZOMA DE TRANSICION EN--
TRE. LA CEMENTACION CARBURIZADA Y EL NUCLEO.
AGRETAMENTO SUBSUPERFICIAL QUE POSTERIORMENTE RESULTO EN DESCONCHADO
EN EL BORDE DE UN DIENTE,DEBIDO A SOBRECARGA EXCENTRICA.

F1G. B.INDICACIONES SEMEJANTES
A DESCONCHAMENTO SO -
BRE 1L.OS BORDES DE LOS
DENTES DE UN ENGRANE
DE ACERC CARBURIZADO.
SE DETERMINO POR INDi--
CACIONES QUE HABIAN Si-
DO CAUSADAS POR DESCA-
MACION (DESC ASCARACION)
DE UNA CAPA DE OXIDO
ADHERENTE Y QUE NO
AFECTA LA FUNCION DE EL
ENGRANE .
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CAPITULO 7
FALLAS POR FLUENCIA PLASTICA

El término "fluencla pl4stica" se refiere a la deformacidn -
superficial del metal del dients del engrane como resultado ds slasti-
cidad bajo cargas pesadas, cargas de impacto con frecuencia., Aunque -
m&s comunmente asociada con metales suaves y ddctiles, la falla por —
fluencia pldstica también ocurre en aceros de endurecimiento integral-

y aceros cementados.

La fluencia pldstica es siempre sl resultado de cargar un e
engrane m4s alld de la resistencia al punto cedente del metal en la 20
na de contacto. Los tres tipos principales de fluencia pléstica en en
granes, son de rodadura y martillado, ondulacién y de riscos. la = -~
fluencia pldstica puede ester acompafiada de dafio por fatiga supeffi——-
cial, tal como picadura o desconchamiento destructives, aunque la -~ ~
fluencia pldstica y la fatiga son fenfmenos clzramente distintos. La-

fluencia pléstica tembién puede preceder o acompafiar a la ruptura.

7+ 1~ Martillado y Radadura; 51 la carga compresiva es alta, si la vi
bracién causa altas crestas de carga o si la accidn de los dientes pro
duce carga de alto impacto, las superficies de los dientes, pusdan ex~
perimentar rodadura y martillado, especialmente si son relativamante.—
suaves. Estas se asemejan & lo que ocurre cuando la cabeza de un cin—
cel o un remache, se martilla repetidamente, En los eﬁgranes gstos  ~

efectos se caracterizan por sletas en los bordes superiores o extremos
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de los dientes {no se daben confundir con rebabas de corte o virutas),
por puntas de dientes muy redondeadas o por una depresién en la super-
ficie del engrane impulsaor al iniclarse el contacto de un solo diente-
con un risco levantado cerca de la lfnea de avance del engrane impulsa
da. Las partes restantes de los dientes usualmente se deforman en —
grado considerable, antes de gque ocurra le destruccifn completa. Aun-
que la causa de la falla reside en el material del emgrans o la carga-
o ambos, la mayor viscosidad del aceite, puede contribuir a emortiguar
los golpes y con ello prelonger la duracién del engrane. Los bordes —
de pluma en los extremos y superficies superiores de los dientes que ~
se muestran en la Figura 1, Fueron resultado de rodamiento y martilla

da de un metal de engranes que era demasiado para la aplicacidn que se

pretendfa.

Las fallas gausadas por rodamiento y martillado, son féciles
de reconocer y en gensral, fdciles de corregir. Usualmente la correc-
cifn consiste en seleccionar un material de engranes un tanto mds duro
(y m&s fuerte) o para aceras de endureqimiento integral, especificar -
una dureza de superficie m&s alta o recurrir a un método de endureci——
miente superficial, tal como el de flama o induccidn para obtener una-

dureza superficlal considerablemente més alta.

Aungue la falla de engranes de acero carburizado a causa de-
rodamiento y martillado relativamente no es comdn, tal falla puede ocu
rrir si la dureza superficlal de los dientes del engrane carburizado -

es inferior a la esténdar. Entre las causgs comungs de dureza super—

ficial baja son:

a) Una superficie carburizada cemenbtada con contenido dg car
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bono "pobrs"
b) Descarburizacién de la superficie.

¢) Omisién inadvertida de endurecer despufs de la carburiza-
cibén. Omnisidn que es més probable que ocurra cuando los engranes se -

carburizan y austenizan en tandas en diferentes hornos.

£l dafio por rodamiento y martillado se puede reducir, redu—
ciendo la cerga al engrane y con gllo reducienco la carges a los digne-
tes o reduciendo la carge de chogue, si tel choque se debe a algura -
condicidn externa. En elgunos casos, cuando la viscosldad del aceite -
ha sido demasiado baja (como resultado por ejemplo de funciomamiento -
a alta temperatura),ha sidns posible detener la fluencia pldstica cam-—
biando a un aceite de viscosidad més alta., El acelte mds viscose ha -
proporcionado mayor amortiguamiento y uma pelfcula de aceite con pro—

piedad mejorada para reducir la friccién.

7.2.- Ondulacién. (Wase 1la Figura 2). Es un.patrén de forma semejan
te a ondas que aparece en la superficie del diente a dngulo recto con-
respecto & la dirsccién del deslizamiento y es causado por esfuerzos -
de cizallamiento (més bien que esfuerzos compresives) en la superficie
del metal. Algunas veces estos ssfuerzos, se pueden aliviar cambiando

a un lubricante de un coeficiente de friccidn mds bajo.

Le ondulacifn ocurre mayormente en engranes hipoldales cemen

tadns. En general, ello no conduce a falla inmediata, sino més bien -
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es una indicacifin de carga excesiva y debe servir como advertencia de-

posible falla futura.

La vibracifn, también se sabe gue causa ondulacién.

7.3.~ Riscos. {vease la Figura 3). Son la forme m&s severa de -
fluencla pléstica, que puede ocurrir en pifiones hipoidales de acero ce
mentados y engranes sin fin de bronce. Usualmente, aparecen como 1f—
neas diagonales o riscos a través de la superficie del diente, pero se
puede caracterizar por un patrén en farma de cola de pescado orientado
en direccién del deslizamiento., S5i progresa la formacién de riscos, —~
la superficie del metal se retrabzja continuarente, ls cual da por re-
sultado picadura y falla final del tipo de fatiga. En general, la for
macifn de riscos estd asociada con carga excesiva o lubricacién inade-

cuacla o ambas cosas.

Fluencia Pldstice y Picadura. El engrane de acerc carburiza-
do que se muestra en la figura da, falld por fluencia pléstica y pica-
dura destructiva. El engrane, de 4 pulgadas de didmetro y 1- 1/2 pulga
da de ancho, se habfa fabricado de acero AMS 6260 y se carburizé hasta
una profundidad de 0,025 a 0.035 pulg. Sin embargo, debido a error de-
maguinado, se quité una cantidad excesiva de material de las caras de-
impulsién de los engranes (vdase Figura 4h), Debido a gue la cementa
cidn poco profunda fue ineapaz dec resistir las cargas a las que se su-
Jjeto, las caras de los dientes del engrane, se deformaron por fluencia

plédstica y se plcaron severamenta.



Fluencia Pléstica y Desconchamiente. £l engrane lateral de-
un diferencial, de acero carburizado, gue se muastra enle Figura 5, =
fall6 por una combiracifn de fluencla plédstica y descon=hamiento. Es~
ta falla se atribuyd al usp de un aceru carburizants (4527) se pradujo
una dureza de nfcleo inadecuada (Rockwell C 22 a 27) parz soportar la-
cementacidn cerburizada indefinidamente. E1 engrans fallido se desmon
t6 de un vehfculo después de 18,698 millas de serviclo. L& accifn co~
rrectiva, consistié en camblar el meterial del engrane & acero 8625 -

con una dureza de ndcleo de aproximadamenta Rackwell C 40.

Fluencia Pldstica y Agrietemiento. El extremn ranurado de una
flecha de cola {v8ase la Figura 6) felld como resultado ¢z cargas “or-
sionales excesivamente altas durants el erranque de un motor recfproco
radial de aviacifn, (a falla ocurrid por una comblnacidr de flusncia-
pléstica ssvera. La flecha de cola, que era de unas 14 culgadas de —
largo y 3 de didmetro, se habfa fabricado de acero AMS 8283. £l extre
mo ranurado se carburizf e una profundidad de G.015 a 0,025 pulg. tLa-
dureza de la superficie de los dientes ranurados se reguerfa gue fuera
equivalente a Rockwsll C 60 a 63. La falla se atribuyd a sobrecarga -

torsional.

Trituracién de la cementacifn, que también combinz flusncla-
pléstica y agristamiento. Es una forma de falla de flusncia pldstica—
que ocurre en engranes carburizados. Le ceusa mds comdn de esta car-—
burizacién, es insuficiente profundidad de cementacifn para ung dureza
de nfcleo y carga dadas, aunque la condicidn también pusde resultar de
sobrecarga ssvera o de un gran radio de curvatura del perfil cel dien-
te. En la trituraci6n de la cementacitn el metal duro de stz,. se fuer

za hacia el metal mds suave del ndcleo, el cual se deforma pléstica-
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mente. Lla trituracién de le cementacidn, estd acompafsda de agrieta—
miento. Las grietas se prolongan desde la superficie hacia el mate-——-—
rial del ndcleo y frecuentemente avanzan a través de la cera del dien-
te del engrané sin evidencia de picadura. £n gereral las grigtas no se
limitan @ las partes de la cabeza y la ralz del diente, sino se extien

den sobre la mayor parte de la superficie del diente.

La Trituracién de la cementacidn, se corrige comunmente au—
mentando la profundidad de la cementacién carburizada. La seleccifin -
de un acero con mayor posibilidad de endurecimiento, permite el trata-
miento térmico a mayor dureza del ndcleo y mayor resistencia, lo cual-

también puede eliminar la causa de Ia trituracidn.
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FIG. LUN EJEMPLO DE RODAMIEMTZ Y MARTILLADO EN EL CUAL LOS DORDES Y LOS
EXTREMOS SUPERIORES TE .75 DIENTES DE ENGRANE DE ACERD SE HAN
DEFORMADO EN FILOS COMG PLUMAS,
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FIG. 2.ONDULACION,UN PATRON EN FORMA DE ONDAS SOBRE LA SUPERFICE DE UN

DENTE DE ENGRANE EN ANGULO RECTO CON RESPECTO A LA DIRECCION
DEL. DESUIZAMENTO

FIG. 3.RISCOS SOBRE UN
ENGRANE HIPOIDE
PESADAMENTE
CARGADO HECHO
0E ACERO ENOU-
RECIDO.
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(b)

FIG. 4.o)FALLA QUE INVOLUCRA TANTO FLUENCIA PLASTICA COMO PICADURA DESTRUC
TIVA SOBRE LOS DENTES DE UN ENGRANE DE ACERO CARBURIZADO AMS 6260.
(bJCARA TERMINAL DEL ENGRANE EROSIONADA POR ACIDO,QUE MUESTRA UNA
REMOCION EXCESIVA DE MATERIAL DE LAS CARAS IMPULSORAS DE LOS DENTES.
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F1G. S.FALLA DE DENTES QUE INVOLUCRA TANTO FLUENCIA PLASTICA COMO DESCON-
CHAMIENTO LA DUREZA DEL NUCLEOC DE ESTE ENGRAME DE ACERO CARBURIZADO
4027 NO FUE 1O SUFICIENTEMENTE ALTA COMO FARA SOPORTAR UNA CARGA
NORMAL EN EL SERVICIO.

FIG. 6.EXTREMO RANURADO DE UNA FLECHA DE COLA DE ACERO AMS 6263,CARBURI-
ZADO A UNA PROFUNDIDAD DE 0.015 A 0.025 PULG., QUE MUESTRA FALLA QUE
IMPLICA FLUENCIA PLASTICA Y AGRIETAMIENTO DE LOS DIENTES RANURADOS,
LA FALLA FUE CAUSADA POR SOBRECARGA DE TORSION.
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CAPITULO B8
FALLAS POR RUPTURA

Ruptura, GSe refiere por lo general a la fractura de todo un

engrane,; del diente o a una parte sustencial del mismo,

8.1.- Ruptura por Fatige. Los dientes de engranes; se cargan como vi-
gas voladizas con carga aplicadz a lo largo de las superficies de con-
tacto. A los dientes d=! engrane, se les da forma de tal modo que la-
carga aplicada causa el miximo esfuerzo de flexién en el 4rea de la -
raiz del dients. De esta manera, cualquier diente que se rompe en la-
rafz, ha fallado a causa de flexi6én, En alguna falla de fatiga por fle
xién, una griasta que se inicia en la rafz se puede prolongar hacia —
arribe en direccidn de la punta del diente. Tal grieta usualmente se-
puede rastrear hasta su origen por marcas de playa en la superficie de

la fractura.

La ruptura por fatige, es el tlpo mds comln de falla de rup-
tura, Los esfuerzos de flexién repetidos gue exceden el limite de re-
sistencia del material y que causan la rupture por fatiga, pueden re—
sultar de una variedad de factores, incluso disefio deficiente, desali-
nganiento, sobrecarga y elevadorss de tensifn inadvertidos, tales como

muescas o dafectos superficiales o subsuperficiales,

La mayorfa de los engranes disefados para resistencia méxima

e la fatiga, se cementan mediente cerburizacidn, tratamiento destinado
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a proporcionar una capa superficial extremadaméntedurayresistente, -——
sopartada por un ndcleo tenaz. Esta cohbinaciﬁn proporciona una capa-
superficial que estd én un estado de compresién residual como resulta-—
do de las difersntes velocidades de expansién y contraccién de la ce~—
mentacién y el ndcleo durante el endurgcimiento. Dsbido a que las fa-
1las por fatiga de engranes, se inician en superficies sujetas a eg—
fuerzos de tansién altos, los esfusrzos residuales compresivos en la -
cementacién carburizada, que son balanceados por esfuerzos de tensién-
correspondientes en el ndcleo, deban ser excedldos antes de qus se pue
da iniciar una grieta por fatiga. Las ventajas de la carburlzaclén, -
se pueden cancelar, no obstente, si se altera esta reiacién do esfuer-
zo Sptimo como ocurre en un engrane disefado con intersecciuones de &n-
gulo agudo que, cuando se carburizan se endurecen Integras esenclalmen
te, estas dreas endurecidas fntegras, estén propensas & ruptura por fo

tiga.

Ublcacién de la Ruptura del Dienta. En las fallas que involu
cran ruptura de dientes de engranes, la ubicacién de la ruptura en sl-
diente, puede ser importante para ayudar a determinar la causa de la -
falla o para establecer el mecanismo da la falla. Los lugarses en los-
cuales se rompen los dientes comunments, son: filetes o rafces, bordss

d extremos o superficies superiores.

La carge de contacto m4ximo en engranes generalments occurre-
& media cara del diente y ss posible que se originen fracturas sn esas
regiones. Cuando ocurre ruptura en los filaetes de rafz, genpralments-
es indicaci6n de sobrecarga severa. la aspersza de las fracturas de -
los filetes de rafz que se muestra en la Figurs 1%a, indica que fueron-

causedas por cargas de choque individuales o por cargas de alto nivel-,
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relativamente poco numercsas. Las fracturas por fatiga, se pueden ord
ginar tembién en filetes de rafz, que son las partes de los dientes -
sujetas al m&s alto esfuerzo de flexién. Las marcas de playa relativa
mente lisas de las superficies de la fractura en la Figura 1b, son ca=

racterfsticas de la propagacidén lenta de la grieta.

La Figura 2, muestra ruptura en un extremo de un diente de -
un engrane, tfpica de la resultante de desalineamiento. Entre las -
causas comunes de desalineamiento, se encuentra una desviacién excesi—
va cuando se cortarcn los dientes, de flexifn eldstica de la flecha o~
de la caja del engrane, claro de cojinste excesivu e lnexactitudes en-

el alineamieAto del barreno.

La ruptura por fatiga en las superficies superiores de los =~
dientes, tal como se muestra en los dientes del pifidn de la Figura 3,-
ocurre en engranes fuertemente cargados con un perfil de diente que no
permite la deflexién del diente bajo cerga. La superficie superior -
del diente, es el primer punto de centzcto y por consiguiente es la -
m4s vulnerable a la fractura. Lla soluci6n a este problema, es modifi-

car el disefio para aliviar la cabeza cel pifin y la rafz del pifdén.

Ruptura por fatiga, causada por Elsvadores des Esfuerze. Las
muescas mecénicas en forma de surcos o marcas da herramienta y las -
muescas metalfrgicas en forma de defectos superficiales y subsuperfi—
ciales, son elevadores comunes de esfuerzo que pueden contribuir a rup
tura por fatiga de dientes de engranes. En general, el origen de tales
elevadores de tensién, se puede encontzar en el proceso defectuosoc o -
material defectuoso, aunque las caracterfsticas del disefio, talez como

radios de filete ilnadecuados en las rzfces de los dientes;, constituyen
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La figura 4, muestra una fractura por fatige que fue causada
por una canal o corte en el drea del filete de rafz del disnte de un -
engrane recto. Olcha canal indicada por la flecha en la Figura 4, se-
generd durante el ceplllado por defecto de le herramienta. E1 engrane
recto, hecho de forja de acero AMS G260 fue carburizade, endurecido y-
templado despuds del maquinado. &in embargo, el perfil defectuosoc de-
la rafz, no se descubrié gnla inspeccidn final, La fractura gue se —
muestra en la Figura 4, ocurrif por fatiga de flexidn; el origen de la
fractura, fue la muesca en el lado cargado-(izquierdo) del diente. La

fractura sc propagd transversalmente por el diente.

Radios de fllete demasiado pequefios en las rafces de los =
dientes del engrane dieron por resultado la falla que se muestra en la
Figura 5. Llas grietas que se crearon en las rafces del diente de este
engrane de acero carburdizado, progresaron radialmente hacla dentro en-
direccién del centro del engrane., La Figura 6, ss relativamente poco-
comdn, La rupture del diente de esta ranura interna, fue causada por-
un defecto originado durante la forja. El1 defecto, conocido como esta
llido de forja, se produjo bien por debajo de la superfilcle y no s —
descubrid en la prueba no destructiva aplicada a ests engrane. £l sse

" tallido de forJju ocup8 el dreas rodeada por 1las flechas en la Figura 6.

Es probable que las inclusionss sean los ‘elevadores metaldr-
gicos de tensién m4s comunes. La falla por fatiga que se muestre en -
la Figura 7, se orlgin6 en la inclusidn subsuperficial indicade por la
flecha. En aste caso, el agrietemiento por fatiga, se iniclé en la co-

rona del engrane, mds blen que en los dientes del mismo, La grieta -
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se detectd por inspeccién de partfcula magnética después de la prusba-

del motor.

Otro tipo de elevador de esfuerzo metaldrgico que se puede —
desarrollar en los dientes de engranes de acero carburizado o nitrura-—
do y gue conduce a la nuptura por fatiga, es el agrietamiento en la en
trecara de la cementacién y el ndcleo, como se muestra en la Figure 8,
Las grietas mostradas, resultaron de la transformacifn de austenita -
retenida en este engrane de acero carburizado cuando el engrane ss re—
frigerS despuds del tratamiento térmico. las grietas tienen forma de~
media luna y cuando se sujetan a carga, progresan en fatiga a trauv8s -
de la seccién del diente, hasta gue ocurre la ruptura. Estas grietas -
se conocen como grietas de enfriamiento "interno" y se pueden desarro-
1llar también como resultado de enfriar a una velocidad demasiado crds—

tica a partir de una temperatura demasiado alta.

B8.2.~ Ruptura a partir del Desgaste Intenso. Este tipo de ruptura, —
se clasifica mis apropiadamente como falla por desgaste, debido al pa-
pel de la ruptura en falla final es principal. Asf, por ejemplo, él -
desgaste abrasivo o corrosivo fuertg, puede remover suficiente metal -~
del engrane para reducir la seccién del diente y la capacidad de sopor
te de carga del diente al punto de que es inevitable la ruptura. Lla -
picadura severa, causada por fatiga de superficie, puede conducir t@m-

bié&n a la ruptura.
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8.3.~ Ruptura por Sobrecarga. Puede involucrar fatlge o no; dasde el

punto de vista del andlisis de fallas, la distincién es m.y i-sortante.

La ruptura por sobrecarga que no implica fatiga, nc 2s un -

tipo comin de falla, paro ‘puede resultar de:
a) Sobrecarga de chogque repenting.
b) Acufiadura de dientes, debida a falla de chumacers.
c) Flexién de flecha.

d) La introduccién de grandes pedazos de materizl extrafio en
tre engranes gue engranan. La superficle de fractura presuzizas por -
ruptura por sobrecarge, no exhibe la progresién de griets czracterfsti
ca de la falle por fatiga; en su lugar, tlene una aparienciz sadosa en
los metales més duros y més guebradizos y una aparisncia fizrosa y des
garrada sin patrén definido en los metales més dfctiles, Cumndo se -
rompen varios dientes o partes de estos, sl examen puede mzsirar gque ~
la primera ruptura fue el resultado por fatiga, y que las ctras ruptu-
ras ocurrieron subsecusentemente como resultado de los desec™2s v la -

carga de chogue causada por el diente roto.

En engranes de acero carburizado, la rupture par sabrecarga-
que involucra ruptura frecuentemente produce una fracturs caracterf -
tica gue se inicia en el filets de rafz del lado de carge cal dienta;—
agrietando la cementacifin carburizada y luego progresa par lz seccléin-
del nfcleo més dictil, emeryiendo cerca del Filete de raf:z zsl lado no

cargado del diente, La fractura superficlal que se expons &! retirar-
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el diente, es convexa y algunas veces se conoce como fractura del ti-

po de "“Joroba".

B8.4.~ Agrietamiento. Resulta de procesc abusiva. Es un tipo m&s co-
mdn de dafio y si no se descubre antes de que el engrane se ponge en -
servicin, ello conduce generalmente a ruptura. Finalmente el agrieta—
miento puede resultar de una caracterfstica del disefic del engrane que
contribuye a un aumento de los esfuerzos internos o reduce la resisten

cia del engrane o ambas cosas.

Grietas por Esmerilado. Uno de los peligros de las grietas-
por esmerilado es que algunas veces no aparecen hasta gque la superfi--—
cie afectada se ha sujetado a carga; en consecuencia puede escapar a-
la deteccifn adn cuando la inspeccién posterior a la fabricacién sea -
rigurosa. Las grietas por esmerilado, son grietas superficiales finas
que usualmente siguen un patrén definido. Se producen durante el esme
rilado y son causadas por el usc de una rueda incorrecta o velocidad o
alimentacifn incorrectaes o en el caso de aceros éndurecibles, especial
mente los de alto contenido de carbono, por transformacién de austeni-
ta retenida en martensita como resultado de los esfuerzos impusstos —
por el esmerilado o por la formacidn de martensita "blanca" no templa
da, como resultado de sobre calentamiento localizado y "autoenfriamien
to". Las grietas. por esmerilado, pueden ser origenes de ruptura por -

fatiga o desconchamiento inducido por fatiga.

El engrane intcrno que se muestra en la Figura 9, ilustra ——

tres fenfmenos comunmente asociades con esmerilado: quemaduras por ese—
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merilado, grietas por esmerilado y rupturae por fatiga. Este engrane de
aproximadaments 6 pulg. de didmetro y 1 1/2 pulg. de ancho, se fabricd
de acero AMS 6260 y se carburizd, endurecié y templd antes del esmeri-
lado final de las caras del engrana. Cuando €ste se traté en una solg
cifn 4cida utilizada para detectar guemadures por esmerilado, se obser
v6 el patrén oscuro de quemaduras cue aparece en la figura 9 a. NSte-
se que la guemadura mds pronunciada en la care del engrane, ocurrif en

las bases de los dientes.

Cuando se inspecciond el engrane meiante el métode de partl
cula magndtice, se observaron grietas finas por esmeriledo (en las fls
chas de la Figura 9b) en las rafces de algunos de laos dientes. Estas-
grietas delgadas se acentuaron marcadamente por medio del flufdo de -
partfcula magn8tica. Las grietas se atribuyercn al camblio de volumen—
que acompana a la transformacibn. La < perficie de una fractura por -
fatiga que form§ ndcleo por una de las grietas por esmerilado, se mues
tre en la Figura 9c. La grieta por esmerilada se indica por medio de-
las flechas en el dngulo superior derecho de la superficie de la frac-

tura.

Las grietas por enfriamliento resultan de los esfuerzos inter
nos excesivos desarrcllades durante sl enfriamiento de la temperatura-
de sustenizacién y al igual que las grietas par esmerdledo, pueden ser
origen de ruptura por fatiga. Usualmente son gristas dsl grusso de un
cabello que ocurre por la superficie del dientz: son visibles, siguien
do el radio de la rafz del diente o sigusn ure direccifn aleatoria eﬁ-
los extremos del diente. En la figura 10, se ruestran grietas tfpicas
de enfriamiento. Si las grietas son grandes, =) engrane pueda fallar-

en servicio, despuds de relativamente pocos ciclos de una manera simi-
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lar a la ruptura por sobrecarga. En general, las grietas por enfria—
miento, son causadas por temperaturas excesivas de austenizacién o ve-
locidades excesivas de enfriamiento, enfriamiento no uniforme o res-—-

triccibn indebida durante el enfriamiento.

Agrietamiento Relacionado con el Disefio. Las aceiteras, cu-
fieros, nervaduras delgadas y éngulos agudos, se encuentran entre las-
caracter{sticas de disefio que contribuyen al asgrietamiento. En gene——
ral, el agrietamiento relaclonado con el disefio se puede rastrear has-
ta elevadores de esfuerzo mecdnico o resistencila inadecuada o a ambas-
cosas. Le colocacién de aceiteras en engranes, puede contribuir al -
agrietamiento y ruptura prematura. En el engrane recto de acero que se
muestra en la Figura 11, se desarrollaron grietas por fatiga en la ve-
cindad de dos aceiteras situadas en la rafz de un diente, después de -
un perfodo breve de servicic; las grietas se propagaron répidamente e-

partir de la rafz del diente hacia el barreno del engrane,

La falla del pifién de acero que se muestra en la Figura 12,-
resultf de una combinacién de factores de disefio desfavorables. El es-
pesor de la pared de este pifién hueco, era marginal cuando mucho, pa-
ra las cargas impuestas a los dientes. Sin embargo, adn m4s critica -
fue la colocacién de un cufiero en la pared delgada, El efecto de mues-
ca en la base del cufiero produjo una grieta por fatiga a través do la-

anchura del engrane y ocurrif la fractura poco después.
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ANEXO DE FIGURAS
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FIG. .DIENTE ROTO OE ENGRANE EN EL CUAL LA FRACTURA SE ORIGING EN EL FILETE
DE LA RAIZ:(a)POR CARGA DE CHOQUE REPENTING, Y (b) POR FATIGA.
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FiG. 2.RUPTURA EN UN EXTREMO DE UN DIENTE,CAUSA POR DESALINEAMIENTO.

FIG. 3.RUPTURA EN LA SUPERFICIE SUPERIOR DE LOS DENTES DE UN PIRON QUE
OCURRIERON DEBIDO A QUE EL PERFIL DEL DIENTE NO PERMITE LA DEFLE-
XION DEL DIENTE BAJO CARGA.
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FIG. 4FPACTURA POR FATIGA EN UN DIENTE DE ENGRANE RECTO QUE SE INICIO EN
UNA CANAL O CORTE(FLECHA) EN EL AREA DEL FILETE DE LA RAIZ DEL
DIENTE.

FIG. 5.RUPTURA POR FATIGA RADXAL INICIADA EN PEQUEROS RADIOS DEL FILETE DE
LA RAIZ DE LOS DIENTES DE UN ENGRANE DE ACERO CARBURIZADO.




FIG. 6 RUPTURA DE UN DIENTE DE RANURA INTERNA CAUSADA POR ESTALLIDO EN LA
FORJA.

FIG. 7.FRACTURA POR FATIGA QUE SE INICI0 AL BORDE DE UN ENGRANE EN UNA
GRAN INCLUSION SUBSUPERFICIAL (FLECHA).




FIG. 8. AGRIETAMIENTO EN LA ENTRECARA DE LA CEMENTACION Y EL NUCLEO DE UN
ENGRANE DE ACERO CARBURIZADO QUE FUE RESULTADO DE LA TRANSFORMA-
CION DE AUSTENITA RETENIDA,

F16. 9.0AR0 CAUSADO POR ESMERLADO EXCESIVO DE UN ENGRANE DE ACERO CABURI-

ZADO AMS 6260:
(a).PATRON OSCURC DE QUEMADURAS POR ESMERILADO,DESARROLLADO POR EROSION
DE_ACIDG,
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(b)

FIG. 9.DARO CAUSADO POR ESMERLADO EXCESIVO DE UN ENGRANE DE ACERO
CARBURIZADO AMS 6260:
(b).GRIETAS POR ESMERILADO (EN LAS FLECHAS)EN LA RAIZ DE LOS DIENTES.
(c).SUPERFICIE DE LA FRACTURA POR FATIGA QUE FORMO NUCLEO POR UNA DE

LAS GRIETAS POR ESMERILADO,LA CUAL ESTA INDICADA POR DOS FLECHAS
PEQUENAS.
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FIG. 10.GRIETAS QUE SE SUMERGEN,EXTENDIENDOSE POR LA SUPERFICIE DE LOS
DIENTES Y RADIO DE LAS RAICES DE LOS MiSMOS.

FIG. #.ENGRANE RECTO DE ACERO ROTO,DEBIDO A FRACTURA POR FATIGA.LA
GRIETA SE ORIGINO EN LA VECINDAD DE DUS ACEITERAS SITUADAS EN

LA RAIZ DEL DIENTE.
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FIG. 12.PIRON DE ACERO CON PARED DELGADA,LA FRACTURA EN UN CURERO

INTERNQ.
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CAPITULOD 8
ESTADISTICA OE TIPOS Y CAUSAS DE FALLAS DE ENGRANES.,

Las estedfsticas de fallas de engranaes, basados en un mues~
treo adecuado, son de valor para el andlisis de fallas porgue propor~—
cionan una visién general de los tipos y causas de la falls del engra-

ne y las frecuencias relativas con gue ocurren.

Informe estadfstico de fallaes de engranes que acurrisraon en-
un perfodo de 35 afocs, Todas las fallas se clasificaron tanto por ti-
po  camo por ceusa; los resultados se resumen en porcentajes en la Ta-

bla 1.

9,1.- Tipos de Falla. Como se muestra en la Tabla 1, la ruptura cons-
tituye el mayor porcentaje de las fallas de engranss (61.2%) seguldas—
de la fatiga de superficie (20.3%), desgaste (13.2%) y fluencia pldsti
ca (6.3%). La mayorfa de las fallas por ruptura implicaron dientes de
engranes; la ruptura de dientes por fatiga (32.8%) fue mds comdn que - ‘

la ruptura e dientes por scbrecarga (19.5%).

9,2,~ Causas ta Falla. Como se muestra en la Tebla 1, la mayorfa ds -
las fallas de engranes, se relacionaron con el servicio (74.7%). Las -
dos causas principales de falla, fueron scbre carga contfmua (25.0%) -

y armado incorrecto (21.2%). E1l tratamisnto térmico defectuoso, fue la
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causa siguiente m&s comdn de falla (16.2%h), seguida de errores de di-—

sefio (6.%%), defectos de fabricacién (1.4%) y defectus de material —

(0.&h).
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TASLA 1.  RCSUMEN DE UN INFORME ESTADISTICO SOBRE TIFLI Y. CAUSAS DE -
934 FALLAS DE ENGCHANES EN UN PERIODO DE 35 ARNOS.

TIPO DE FALLA %

uptura, Total : 612
Puptura por fatiga, dientes 32.8
fluptura por fatiga, barreno : 4,0 .
Ruptura por sobrecarga, dientes 19.5
Ruptura por sobrecarya, barreno 0.6
Astilladura, dientes 4.3

Fatiga de Superficle, Total . 20.3
Picadura 7.2
Desconchamiento ' 6.8
Picadura y desconchamiento ) 6.3

Desgaste, Total 13.2
Desgaste Abrasivo 10.3
Desgaste Adhesivo 2.9

Fluencia Pléstica, total ' : 5.3



CAUS LS OE FALLA 9.

Zz.zaz relacionadas can el Servicio, Total .y
Montaje incorrectso 21.2
Lubricacién inapropiada 1.0
Sabrecaraga continua ’ 25,0
Carga de impacto 13.9
Falla de baleros 7 0.7
Materias extrafas | 1.4
Error de operuria 0.3
Manejo abusivo 1.2

Tratamiento Térmico, Total 16.2
Oureza excesiva del ndcleo 0.9
Dureza insuficiente del ndcleo 2.0
Profundidad excesiva te la cementacidén 1.8
Profundidad insuficiente de la cementacién 4.8
Endurecimiento inapropiado 5.9

Templado inapropiado 1.0



CAUBAS DE FALLAS

Distorsidn

Causas relacionadas con el Disefio, Total
Disefio inapropiado
Seleccién inapropiada de material

Especificacién de Tratamiento térmico
inadecuado

Causas relacionadas con la Fabricacién, Total
Quemadura por-esmerilado

Marcas de herramienta o muescas

Causas relacionadas con el Material
Defectos da forja
Defectos del acero

Aceru mezclado o composicién incorracta

%

0.2

2.8
1.6
2.5

0.7

0.7

0.1
0.5
0.2
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6.9

.4

OIB
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CONCLUSTI 0N
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Los engranes son un tipo de elemento de miguinas que trans-—
miten movimiento y enmergfa. El tipo de engrane y las caracterfsticas-—
espec{ficas del diselio, determinaran no solamente las caracterfsticas~

de gperacidn de un engrane, sino tambiensi puede fallar prematuramente.

ta mayorfa da los engranes se fabrican de aceros al carbono-
y aleaciones bajas, inclusc aceros carburizantes y el ndmero limitado-
de aceros de baja aleacifn gue responden favorablemente a la nitrura— °
cién. En general, los aceras seleccionados para aplicacicnes de en—
granes deben satisfacer dos series de reguisitos que no siempre son -~
compatibles: los gue implican fabricacién y procesamiento y los que im
plican servicio, Los requisitos de fabricuacidn y proceso incluyen ma—
guinabilidad, forjabilidad y respuesta al trotamiento térmico, ya que~
afecta a la fabricacidn y el proceso. Los requisitos de servieio se -~
refieren a la propiedad del engrane de funcionar zatisfactoriamente -
bajo las condiclones de carga para la cual fue disefiado y de este modo
aparcar todos los reguisitos de propiedad mecdnica, incluso resisten—
cia a la fatiga y respuesta al tratamiento térmice, ya gue afecta a es

tas y a otras propiedades.

Los tipos de fallas de engranes, se han agrupado en cuatro-

clases generales:

Desgaste. Se define como pérdida de material a causa del -

contacto de las superficies de los dientes.

En muchos juegos de engranes cargados moderadamente a veloci
dades moderadas, s¢ mantisnen peliculas de aceite relativamente grue—

sas entre los dientes de los engranes y no  ocurre contocto de metal a



metal. No ccurre desgaste (excepto al arrancar y parar] y las marcas-
originales de herramientus son visibles en los dientes adén despuds de-

largos perfodos de funcionamiento.

Si un lubricante mejorado no es eficaz para controlar el des
gaste de sobrecarga en este caso, la causa del desgasts pueds ser atri
buible a factores de disefic o0 al uso de materiml inadecuado ds engrae-:

nes o ambas causas.

Sin embargo, un mal alineamisnto y la cerga excéntrica puede
tener como resultado de desgaste de las superficies de dientes de diasg

fio adecuado.

Los engranes gue se han esmerilado o emolado & coharro des-——-—
pus del tratamiento térmico, tienen superficies altamente reactivas-
y son mfs susceptibles a la herrumbre si se almacenan en una drea hime
da sin la proteccién de un revestimiento contra la herrumbre. Los en-
granes que han sido lavados en sustancias qufmicas fuertes y expuestas
inadvertidamente a ellas por perfodos prolongados pueden exhibir corro

si8n severa y se dehen raspar,

Fatiga de la Superficis. Es la falla ds un material comg -
resultedo de esfuerzos superficiales o subsuperficiales repatlidos que-

exceden el lfmite de resistencia del material,

La Fatigse Superficial estd relacionada primordislmente con -
el disefio y material del engrane y gue el lubricante es un factor re—

lativamente menor.
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Fluencia Plésticz. Es una defarmaciﬁn‘de la suparficie rg-——
sultants de la elasticidad oe la superfiéie metdlica hajo -cargas pess

das.

gn algunos casos, cuando la viscosidad del aceite ha sido =
demasiaZo baja (como resultasdo por ejemplo de funciomamiento a alta —
tgmperetura), ha sido posible detener la fluencla plédstice cambiando a
un aceita de viscosidad mds =lta. El acelte més viscoso ha progoreio
nado mayvar amsrtiguamiento y una pelfcula de aceitc con preaiecad ml

rada par: red.cir la fricciér.

Un “ipo de falla de fluencia plédstica que se acompafia dr ——
agrietemisnto superficiel y subsuperficial, se concre como "Triturga—
cién de S.rervicie”, y se limita esencialmente a ergranes da acert —~—
carburizz®y, L& causa mfs ccmfn de esta carburizacién, es insuficisn
te profurzicad de cementacidn sara una dureza de ndcleu y carga dadas,
aurtque 1& conciczidn también o.ede resultar de sohrecaria severa o de -

un gran rzio c2 curvatura del perfil del diente.

ta trituracifn de 1z camentacién, se corrige comunments au—
mentando la profundidad de le cementacién carburizada. La seleccidn-
de un acerc con mayor posibilidad de endurecimiento, permite el trata
miento térwico & mayor dursza <2l ndcleo y mayar resistencis, lo cual-

también p.sds eliminar 1a causa de la trituracién,

=uatura.  Se refiere oor lo general a la fractura de todo un

engrang, cs! diente o a una parte sustanciel del mismo,

Lss ezfuerzos de Flexifs repetidos que exceden el limite de-
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resistencia del material y que causan la ruptura por fatiga, pueden -
resultar de una variedad de factores, incluso disefio deficiente, desa—
lineamiento, sobrecarga y elevadores de tensién inadvertidos, tales -

como muescas 0 defectos superficiales o subsuperficisles.

Los lugares en los cuales se rompen los dientes comunmente,-—

son filetes o rafces, bordes o extremos o superficies superiores.

La carga de contacto m@ximo cn engranes generalmente ocurre-
a media cara del diente y es posible que se originen fracturas en —-—
esas regiones. Cuando ocurre ruptura en los filetes de rafz, general-

mente es indicacidn de sobrecarga severa.

El origen de tales elevadores de tensifin, se puede encontrar
en el proceso defectuosc o material defectueso, aungue las ecaracterfs.
ticas del disefio, tales como radios de filete inadecuados en las raf-—
ces de los dientes, constituyen también muescas mecédnicas aue promuc-—

ven la falla por ruptura.

Las grietas por enfriamiento, son causadas por temperaturas-
excesivas de austenizacién o velocidades excesivas de enfriamiento, -

enfriamiento no uniforme o restriccidn indebida durante el enfriamien

to.

£1 agrietamiento relacionado con szl disefio se puede rastrear
hasta elevadores de esfuerzo mecdrico o resistencia inadecuvada o a am-
bas cosas. La colocacién de aceiteras en engranes, puede contribuir -

al agrietamiento y ruptura prematura,



' No es peco camdn gue un engrane falle en mé&s de una modali-—
dad. Por ejemplo,por desgaste y ruptura o por flusncia pldstica y rup
tura. Lla falla por una o méds modalidades pusde ocurrir simulténeamen-
te o0 una puade ser resultado de la naturaleza continuada o progresiva-
de la otra. La clasificacién de los diferentes tipos de desgaste o fa
lla, tiena por finalidad ayudar a distinguir entre ceusa y efecto, en-
evaluar el grado o progresién de una condicién observada y a determi-

nar la accibn correctiva apropiada.

Nada puade sustitulr satisfactoriamentes a un program come--
pleto de pruebas de laboratoric pare verificar los resultados analfti-
cos. Esto sucede de marera especial en el disefio de.engranes para lar
ga duracién., Los métodos analfticos que se presentan aqul, son dtiles
"para obtener una respuesta general y para esbozar posibles soluciones-

cuando se topa con dificultades.
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TABLA 1 VALORES DEL FACTOR DE FORMA Y PARA DIVERSOS DISTEMAS DE

DIENTES.
No. de 14 1/2, compuestos 20° Pifiones 20° Engranajes
dientes y de evolvente altura peguefios  dientes Int. 20°,-
(absoleto) completa  20° cortos  altura com,
altura Pifi6n Rueda
completa
5 — — 0.320 — 0.322
6 — —— 0.301 —_— 0,322
7 — — 0.282 —— 0.322
8 —— — 0.264 — 0.324
9 —— —— 0.264 — 0.324
10 —— —_— 0.264 —_— 0.324
11 — —— 0.264 —— 0.326
12 0.21 0.245 0.264 0.312 0.326
13 0.223 0.261 0.270 0.324 0.326
14 0.236 0.277 0.277 0.340 G.330
15 0. 245 0.290 —_— 0.350 0,330
16 0.254 0.296 —— 0.362 0.333
17 0.264 0.303 — 0.368 0.342
18 0.270 0.309 —_— 0.378 0.348
19 0.277 0.314 —_— 0.388 0,358
20 0.283 0.322 — 0.394 0.364
21 0.289 0.328 —_— 0.400 0.370
22 0.292 0.331 — 0.406 0.374
24 0.299 0.337 —— 0.416 0.383
26 0.308 0.3456 — 0.425 0.393
28 0.314 0.353 —_— 0.432 0.499 0.691
30 0.318 0.359 —— 0.438 0.405 0.678
34 0.327 0.37% — 0.447 0.474 0.659
38 0.333 0.384 — 0.457 0.424 0.643
a3 0.340 0.357 —_— 0.463 0.430 0.628
50 0.346 0.408 ——— 0.476 0.436 0,612
60 0.355 0.422 y—— 0.485 0.446 0,596
75 0.361 0.435 —— 0.497 0.452 0.581
100 0.367 0.447 —_— 0,507 0.461 0,565
150 0.374 0.460 — 0.520 0.468 0.549
300 0.383 0.472 e 0.535 0.477 0.533

Cremallera 0.390 ‘ 0. 485 0.552




TABLA 2 SISTEMAS DE DIENTES
LINDRICDS RECTOS

Concepto

Angulo de presién @
Adendo a

Dedendo b
Altura de Trabajo h<

}

Altura total hy (mfn)

Grueso del diente (circular) t

Radio de entalle. en la
cremallera bésica re

Holgura bédsica c (mfn)

Holgure (dientes cepillados
o esmerilados) c.

Némero minimo de dientes del
pifién

Némero mfnimo de dientes por
par

Ancho mfnimo del tope de dien

te, to

+ Paso burdo
(hasta 20 P)
altura completa
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AGMA ¥ ANSI ESTANDARES PARA ENGRANES CI—

Paso fino

(26 P o mayor)

altura completa

209 25° 20°
1,000 1, 000 1.000
P P P
1.250 1.250 1,250
P P P + 0.002 plg.
2.000 2.000 2.000
P P P
2.25 2.25 2.200
3 — A + 0.082 plg.
7 e 1.5708
2P 2P P
0.300 0.300 No estandsrizedo
P P
0,250 0.250 0,280
P P P + 0,002 plg.
0.350 0.350 0. 3500 .
A P A + 0.002 plg.
18 12 18
36 24
0.25 0.25  No estandarizado
P P

+ Pera sin incluir a 20P,



TABLA 3. DIAGRAMA PARA FACTOR TEORICO DE CONCENTRACION DE

ESFUERZN K, -

/

17

Barrs da seccidn rectangular en tleeich, con sxtrechamiento y entalles.
GsMc/t,donde €22, = td /12; t o8 ol sspesor.
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TAOLA & FACTORES DE COMN IABILIDAD

Confiaobilidad R 0,50 0.90 0.99 0.999 0.999 3 0.99 99
Factor Kc 1.000 0,897 0,814 0.753 0.702 0.659

TABLA 5 PROPIEDADES TIPICAS DEL HIERRO FUNDIOO GRIS

NUMERD RESISTENGIA  RESISTENCIA MODULO DE MODULOS DE_ELAS. Lim. de DUREZA

ASTM a la tensidn a la compre PRuptura al 10 Ki;:l/plg2 Fatiga Brinell
5 ,Kip/plg” sifén cartante Tensién Torsidn 5 i H
ut s ,Kip/plg® s  Kip/pl &1 2 B
UC' R/P g XU, P p g Kip/plg

20 22 83 26 9.6-14  3.9-5.8 10 156
25 26 - 97 32 11.5-14.8 4.6-6.0 115 . 174
30 31 109 40 13-16.4 5.26-6 14 201
35 36.5 124 48.5 14.5-17.2 5.8-6.9 16 212
a0 42.5 140 57 16-20 6.4-7,8 18.5 235
50 52.5 164 73 18.8-22.8 7.2-8.0 21,5 262

60 62.5 187.5 88.5 20.4-23.5 7.8-8.5 24.5 302
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TALA 6.~ FACTOR DE CORRECCION POR SOBRECARGA KO-

Curacterfstica del
impulso de la

Caracter{sticas de la
carga impulsada

méquina motriz Uniforme choques choques
moderadas fuertes

Uniforme 1.00 1.25 1.7
Choque ligero 1.25 1.50 2.00
Chogue moderado 1.50 1.75 2.25

TABLA 7 FACTOR DE DISTRIBUCION DE LA CARGA k% PARA ENGRANES CILINDRICOS RECTOS

Caracterfsticas de montajes

Ancho de cara, Plg.
Ga2 6 9 16 6 méa

Eractos, holguras pequefas en coji
netes, mfnima flexién del eje, en-
granes de precisidn

Menos rfgidos, engranes menos exac
tos, contacto a través de toda la-
cara.

Exactitud y ajuste talas gue 8l ~
édrea de contaecto es menor que la -
de toda la cara.

1.3 1.4 1.5 1.8

1.6 1.7 1.8 2.2

Mayor qus 2,2
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TALLA 8 VALDRES DEL COEF ICIENTE ELASTICO C_ PARA ENGRANES CILINDRICOS~
RECTOS v HELICOIDALES CON CDNTACTB NO LOCALIZADD Y PAPA ;jla
0.30.
Piidn Rueda
Acero Hisrro Bronce de Bronce de
fundido aluminic estafo
Acare, £ = 30 2300 2000 1950 1900
Hierro Fundido, E = 19 2000 1800 1800 1760
Hronce de aluninia, £ = 12.8 1950 1800 1750 1700
Uronce de estefio, E = 16 1900 1750 1700 1650
TAOLA 9 FACTORES DE MODIFICACION DE VIDA Y CONFIABILIDAD
Factor de

Ciclos de vida Factor de vida C

L

OonTiabilidad R Confiabilidad CR

a
10 1.5
105 1.3
106 1.1

[a:]

10 & més 1.0

Hasta 0.97
0.99 a 0.999
0,999 8 mayor

0.80
1'00

1.25 o mayaor
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TAzLA 10 FACTORES OE DISTRIBUCION DE CARGA Dm y Km PARA ENGRANES HCL[CdI

DALES,
Caracteristicas de montaje Ancho de la cara, ply.
0-~2 6 g 16 6 més
E«acto, con pequera holguera en 1.2 1.3 1.4 1.7

cojinetes, flexidn mfnima uel -
eje, engranes de precisidn.

Menoz rigido, engranes menos —
axactos, contacto a través de -
toda 1la cara 1.8 1.6 1.7 2.0

Exactitud y montaje tales que -
existe un contacto menor que el
largn e cara completa. mds de 2.0

TASLA 11 FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA APROXIMADOS Km y Cm PAHA  ~
ENGRANES CONICOS.

Aplicacidn Anbos engranes Un engrane Ambos enyrancs
entre fuera de fuera ue
cojinetes cojinetes cojinetes

En la industrie  1.00-1.10 1.10-1.25 1.25-1.40

uso general
En autombviles 1.00-1, 10 1.10-1.25

£n aeroplanos C1.00-1.25 1. 10-1.40 1.25-1.50
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TAZLA 12 YALORES DEL. COEFICIENTE ELASTICO Cp PARA ENGRANES CONICOS.

PiAdn Fucda
Hierro Bronce de Hronce de
Acero  fundido aluminio estarno
Acero, E = 30 2800 2450 2400 2350
Hierro fundido, £=19 2450 2250 2200 2150
Bronce de aluminio,
£= 175 2400 2200 2150 2100
Bronce de Estarfio
£ = 14

2350 2150 2100 204LU
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