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'GEARS AND THEIR LUBRICATION

+

EVOLUTION OF GEARS

® In 1he earliest machines that man built to do
his work, gears formed an essential part. The
teeth of these early gears were pegs fashioned
out of woosd and inserted in the rims of wouden
wheels. They were crude affairs and the loads
that weres transmitted were necessarily fight—
speeds were low. Lubrication was of little con-
cern then, for when a toath wore or broke, its
»aplacement was a simple matter.

T'ke first big forward step in gear design came
when peg teeth were abandoned, and teeth
shaped much like those in modern gears were
developed. Gears with teeth insiead of pegs were
made by mortising or keying individual hard
wood pieces of the desired profile into the rim
of a whuel. The first metal gears were probably
cast of either bronze or iron. With this advance,
lubrication assumed an important role in reduc-
ing wear and prolonging the life of the gear.
Loads and speeds, however, were moderate and
vegetable or animal oils sufficed as lubricants.

Since those early limes, correct gear-tooth pro-
files anmd proportions have been developed. More-
aver, lools have been built capahle of machining
gear teeth in the hard, tough materials which
advances in metallurgy have made available.
Thus, present day gears with their accurately
ent freth of correct profile and finely finished
SUI'r'.tt‘i.::-i are 4 f:ll’ 1.".1'}'II If”lll I.lll! '-'l"li'HH]l‘.'l'l I“'!ggf'.‘(l
vaars of Lhe past. Modern rears fullhill o TUTPOsE

practically every field where power must be

transmitted or where motions of machine parts
must be controlled. Because of the couniless ways
in which gears are used, there are wide variations
in their desian, size, operating speed and loading.
Paralleling the developments in the technique
of gear desiyn and manufacture, lubrication has
become increasingly important. Even with ae-
curately cut kweth of correet profile,. gears can
not operate siccessfully unless a lubricating film
is maintained belween the surlaces of the mesh.
ing tecth, If this ilm permits melal-to-metal con-
tacts to occur, wear will be rapid, tooth profiles
will be destroyed and failure of the gear will result.
Correct Lubrication means that scparaling
films are rmaintained, and that long gear life and
reliable operation are assured. Once the impor-
tance of Correct Lubrication is fully realized
more thought will be given to securinyg the right
lubricant and to applying it in the right way,
Gargoyle Lubricants, which are recommended
in this publication for enclosed gears, are unus.
uzlly stable, and therefore, resist oxidation to
an exceptional degree. They render excellent
service over long periods of continuous operation.
Gargoyle lubricants recommended for open gears
have the strong adhesive properties which enable
them to cling to the tooth surfaces: thus they
provide maximum protection. Mureover, for both
poctosed and open types, they Tuve the necessary

high Tl strength o withstand the heavy loads

and shocks that My AccOmpilny gear upr.r:ltinn_
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FUNDAMENTALS

®Coars e cmployed o trapsmit maotion and
power from oue revolving shafll 1o another, The
shafls on which gears are mounied ean only take
one of threc positions with respect 1o each other
—they may be parallel (Fig. 1), may intersect
at an angle (Fig. 2) or may cross (Fig, 3). In
each case, power and molion are transmitied posi-
tively, efficiently and dependably. Because of this,
ithe application of pears to modern indusirial
machinery is practically without Jimit.

FRICTION WHEELS

Although gears are usually used 10 transmit
motion from one shafl to another, it 1s quite pos-
sible 1o transmit this motion by means of friction
wheels, When pressed tightly together the frie
tion between the surfaces is suflicient 10 transmit
a limited amount ‘of power.* If the shafts are
parallel, the friction wheels take the lorm of eyl
“inders (Figs, 4 and 6). When shafls are not

.
pavallel, G shiapees of the Triction whee]s '

bz different. Far exampte, oncinterseeting shafts,
the wheels Lecome cones (Fig, 8). Where motion
is transmitted from a shalt to a reciprocating
vlement (Fig. 10}, a cylindrical friction wheel
may enguge a flat surface, . :
= All of these methods of transniitting power
between eylinders, cones and flat surfaces involve
true rolling motion. In other words, there is no
slippage between the two elements—assuming,
of course, that the power load does not exceed the
frictional resistance of the cantacling surfaces.
When shafts cross (one above the other) the
[rictional wheels may be cylindrical (Fiz, 12),
or they may be of hyperbolic cross section (Iig.
14). However, in neither case will there Le true

» *l'ower is tranemilted by Friction from one surlecs 1o another
threwgh ipnumerelle micrescapic irregularidies or high paima thae
prens inlensely together. It is believed that these mnleculer fuse snd
weld under the intense localized preseores 1o [orm microreepic Liidpes
briween the npposing surfuces, The driving surlsce actn through these
bridges 10 canse morement of the driven purlace. The breakipg arert
of there bridzes consumer energy which in refecred 1o a4 Irictior

Cr o —re— RS
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Eig, 1... P Parallel Shafes. This spur redue-

tinn gear and pinfion deve 5 rublbeer miill.

Tt wreih are lubiricsied br meane of
Leush or paddic

Fig. 2., . Interascting Skofra. The shaliy of 1his aplach:
lubricated epiral el prdwetinn-grar sel interecel st s
rHght sagle. The larger gear, dipping into & Lath of oil
i the housing, corrice o0il to the poinl of medh,




rolling actinn, beeiause when studts are croswed
there is unavoilable side-slip between the sur-
.5 of 1he friction whecls. This <lippage vecurs
ignalter how litle power is invelved.

Frictional drives are practical only where
littlle power is betng transmitied. They can not be
used successfully wiere machine parts must be
synchronized, as slippage woull occur i the load
were momentarily or permanently greater than
the frictional force between the driving amd
driven wheels. Therefore, to tranzmit power
under all conditions of eperation, the minute
surface irregularities must be grealy enlarged
sa that they assume the form of regularly spaced
natches or teeth. The friction wheels then he.
come meshing gears that can transmit power at
fixed ratios of speed {Figs. 3, 7, 9, 11, 13 and
153). Teothed gears, therefore, may be consid-
ered as a development of friction wheels-—1he
frietion surfaces of the imaginary wheels then
being referred to as pitch surfaces, The end view
of the pitch surface is called the piteh circle. The
intersection of the pitch surfoce with the touth

f- = j5 called the pitch line (Fig. 16),

Fiz. 3 .. Crossed Shafre. These hy okl geors Irasiomit

powit brlween non-iniersecling shalis st 90 degree with

cach atkrr. The reduction.geur scl shown drlves the afryee
sectjun ol & papre punchine, It i splash-tubricatel,
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It is impurl;lnl Lo .l;:-p:'t'u.'iutu that the Ly ol
contact which oecurs between twa priteh -urfaces
will likewise be the type of contaet that tahes
plice between meshing teeth developed on thoswe
=urfaces. The conlact between twa evlinders on
purallel shalts (Fiy. 1) takes place almr a line.
The eontact belween the leath llu\'n:|u|n_-|| e Lhisse
teu exlinders (Fig. 5) alo takes place along o
similar line (Fix. 17). Likewise, the contacl
between two cones {(Fig. ) and 1he eontact
between the teeth developed on those cones (Fig,
%) oceurs along a similar line (Fig. 18). The
same condilion exi-ts on hypoid gears. Howerer,
thie contact belween pitch surfaces is nol always
a hne. Where cvlindrical surfaces are on croszed
nen-intersecting shafts. contact will oceur at a
point (Fig. 12) instead of along a line. When
this is the caze, the teeth developed on these sur-
fuces al=o will inake only poiut econtact.

The transmission of molionr by means of feic-
tion wheels is normally regular and uniform, bul -
when teeth are developed on these surlaces,
slight irregularities of motion are introduced
unless these 1eeth are properly shaped and an-
curately muchined, When correetly machined,
however, motion between the teeth tukes place
smoothly, uniformly and without uadue shock,

RATIO OF SHAFT SPEEDS

In Imesmitting motion from one shall (o an-
other, the relative speeds of the shafts depend on
the ratio of the number of teeth on each gear
(Fiz. 19). If the meshing gears have the same
nunber of teeth. the speeds of the =halls are
equal (Figs. 20 and 21). But i, for example,
one gear has four limes as many tectle as the
other, the larger mear and shaft will revolse anly
olie quarter as [ast as the other (Fig. 22). There-
fore, mears that either reduce or increase the
speed of the driven shaft must necessarily com-
prise a small gear and a large gear. The small
gear i3 usually called a pinion. When a set of
mears is wtilized to reduce the speed of the driven
shaft. it is known ag a speed reducer or redieclion-
zear set. [f these speed changes are aceomplished



Fig. 4 . . . Oylindrical Friction Surfacas. These
surfaces coninct exiernally wlong & line and
teansmil mation beiween paratbel shafis.

Fig. 5. .. Spar Gegry. The teeth of these
gears arcslevelaped on external eylindrical
pitch sarfuces such na shown in Fig. 4.

Fig. & . . + Cylindrical Frirtion Sur.

farre, These nurfuece contarl inter-

nallr slong » line #snd Iranemit mo-
tion belween parallel ahefls.

q-

in o single step, the set is relerred to as a single-
reduction sel (Figs, 2 and 22), When the speed
changes are accomplished in two steps (Figs.

24 and 25), 1l is known as a double-redactic
set. Still greater reductions are shown in Figs.
26, 27 and 28. When a set of gears is used to
inerense the speed of the driven shaft, it 1s known
as a speed increaser or step-up gear set (Fig. 29),
In the aviomotive industry, a step-up gear is
always reflercerd to as an overdrive,

TYPES OF GEARS

SPUR GEARS. . . When the shafts are parallel,

the teeth of the meshing gears may be cut straight
across the faces of the gear blanks (Fig. 5). A

. gear of this kind is called a spur gear. There are

many special types of spur gears, some of which
are not commonly encountered. Although none
of these special forms difler materially in tooth
aclion {rom the usual spur gear, it may be well to
mention one or two of them that are sometimes

“found in gpecial applications.

A spur gear in mesh with an element known
a rack is shown in Fig. 11. The rack may".

Fig,7...Intcrnal Spar Crar and Finion. The

treth of these gears are developied respectively

on inlernal snd external cxlindrieal pitch sur-
Iners, such as thown in Fig. &.




visualized as a short section of an infinitely Jarge
spur mear; a gear 5o large in diameter 1hat the
reth lie practicatly in a straight line,
. Elliptical gears (Fig. 30) convert the uniformn
rotary motien of a driving shaft to a rhythmie,
pulsaling rotation of the driven shuft. These
special spur wears are somelimes used to drive
large chain conveyors in order 10 prevent. the
changes of conveyor speed that would occur when
the Jong liar links pass around the sprockets at
the driving end, This change of speed causes
shock to the equipment. Smuoth operalion is as-
sured by the use of an eyualizer gear and an
eccentric pinion for driving the chain sprockets
(Fig. 31). Since the eccentric driving pinion re-
volves at constant speed, the motion imparted
to the equalizer gear is irregular and is calcnlated
to impart smooth, unvarying speed to the chains.
This type of drive greatly reduces what might
otherwise be excessive shock on the chains.
Another special type of spur gear is sometimes
encountered in what is known as stop-motion or
intermiltent gears (Fig. 32). In this modifica-
tion, the driving gear rotates continually, but
chiates the driven gear only when the spur teeth

P
of hoth mears are engaged. At other times, the
deiven gear ix loched in a fised position of rest,
Ordinary gears are sometimes used in special
zroupings. for exmnple, the plunetary arrange-
mont of the sears in Fig. 33 makes possible a
very compuaet reduction-gear set. Such a unit
usually comprises a central pinion, several plane-
tary gears mounted on a spiler, and an internal
evar (ring =ear) encireling the entire unit. One
of the three elemenls—pinion, spider, or ring
sear—must be held stationary, the other two
then being used as power input and oulput ele-
ments. Usually, it is the ring gear that is rigidly
fixed in the housing of the gear cet. The pinion
is usually the driving element with the spider the
power take-off, f.e., the driven element. In this
arrangement, the driving and driven shaits are in
line wlth each ether and rotate in the same direc-
tion, but at different speeds,

STEPPED GEARS . Since only a few teeth of
a pair of spur gears are in contact at the same
tirne, meshing of these gears may be acrompanied
by a stight impact as the load shifts fren tooth to
tooth. This is because the teeth undergo slight

LinE {EMTalT

LInE CONTACET

Fig- 10 ... Exlindrical Fricion Surfaca and Flat
Surface. Rolary motion of Lhe exlinder ls con-
vreried Lo linear malion of the Hat rectangular
1rip or vice verme Conlact occurs along m line.

Fig. A .. . Candeal Fricidon Sur-
faces. These surfares irmnanain

mollen  Letwrrn  Inkerercling
vhr n this caae, the shafi -_-m‘
int D oal m vight sngle, /” .

thougn roniral friclion aor-
farcs sy plen transamilt mo-
linn briwern shafls that intee-
wrct 2l lnrger or amnller wrneglen.
Contecl a~curt along o line

Fix- ll v v Spur fisar anld Rack. These
teeth ars develaprd on a extindrical and a
Aat pilth qurfaee, imch avshown in Fig. 10,

« fleerl Ceura. The Lecth of
these gears ure developed on eronieal
pitrh surfaces, such sn In Fig. 8.,

Fig. 7.,

: '
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4

deformations o the Joad moves aver the Tooth
surfaces. At low gpecds, 1his 48 nol a serions
Lagtor, bt as speeds beeome Jagher and higher
thi defarmtion makes 3t more and more dilhienh
to mesh slraizhl spur-gear tecth without noise
and shoek. Although aceorate machining of spur-
aear leeth is o mmajor faclor m smocthing out any
slizhl irregularities of transmitted motion and
L oot lorque. these irregularities are ﬂ]il‘lilﬂizt:{i only
when the gears are designed and machined to

distribute the load on several engaging teeth.
An early method of accomplishing this resuli
was by the vse of stepped gears. In this consirue.
] lion, an assembly of two or mere narrow gears

Fig. 12 ... Cxlindrical Friction Sur-
faces. These snvisees ronlact exter- .
nafly snd transmit enilon beiween
non-paraliel  and  noneInlorcesting
whiafts. Contnel necars mizfy al wpainl.

LINE CONTACT

Fig. L4 ... Ny prrholic Friction Surfocrs. [hese rurfeces con-
turl externally and yransmit mation between non-intereceling
whafisr m right mogier. Canlary aerurs along & line.

Fig. 13... Heliral firare. In 1he pori-
fiery shasw i, thrsr grats lFansmil mo-
tiun belnesn aondnterseeling, nome-
paraliel shalie, The grar terih are
desrleprd on oxlindrical pitch awr-
farr, surkh as shnen in Fig. 12.
Hrgardlesas of thr angie beiween the

shalis, the runiert Ieinren irelh i Fir. 15 ... Hepnid Grot and Finlon, Thesr gears transmii
rondrntraied nn & poinl. This ar- power belwern noncinlerseeting shafis o1 a right angzle
Cweangrment ol grare is rarcls werd s with varh ather, The teeth are developeed an hrprrlalic

trmneril Jomils ol a0y magainude. pitrh surlares sueh e shown in Fig. 14,



are substiluted for eacl single, wide goar, These
narrow Zgears are mounted onothe <hafe in such
v way that the 1eath are stoggered (el 3.4).
- Sudden transler of load from ane tasth to angther
is minimized as each wljucent staggerad 100th
absorbs part of the load belore the preceding
tooth feaves mech. In cflect, this Inereases the
number of teeth in contact at any one time,

En rure cuses, stepped gears are used to purmit
operatinn with zero backlash, When uswl for this
[HITHIEE, e of the Zeals isan -:}rdin:lr}' Spur gear.
The meshing mear consists of twn narrow HeArs
bolted together in such a position that all play
between the meshing gear tecth is eliminawd,

[ general, the stepped tpe of cear is celdan
uzed for ordinary transmis<ion of power leeaise
ol the dilliculty of cpuilizng the load between
the vannus loath face:s. For this u-v, hiwever,
the medern development of the stepped zear—
the helical gear—is wisdely employen,

HELICAL GEARS - PARALLEL SHAFTS. . If instead

of two or three narrow gears, a stepped gear
were composed of innumerable stazrered lamina.
tions—euch lamination so thin that it no longer
appears as an individual unit—the result woull
be a gear with smoothly tuisted teeth. [n actual
practice, twisted-tooth wears are machined from
solid gear hlanks with the twist uniforiniv in the

FITCH LINFS

1 TeH GIRCLE

Fig. 17 ¢right} ... d Spur-
Gear Tootk Showing Lines
af Teath Contact. On the
“driving t1ooth, thiv coplaei
first acenrs below the pitch
line. A< the gene turns, 1his
ranlacl pru"rr!.ﬂ.i'lr!lj’ aweepd
upwird wr the op of the
inh. The artion is re-
weeas] i the drdven toanh,

Fig., L& (lefs) ... Piteh Circle ond Pitch Line. The circular
vnd view or crosyscction siew of Lthe pitrh surfare of &
grur i callel the pitch cirele. The working surfacer of the
lecth paa Theaogh the plich sarfece. Theeelore, the inler
section iof 1he tonlh serfuce with the pilch suzface beenmes

-u line, ralled ihe piteh Fine, — =

Fig, 18 {belowe) | ., . A MHeeel-foar
Tooth Shaowing Lines of Tuoth Coanracr.
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Fig. 19, .. Speed Retio, The relative piinher af ieeth o any pwag meeching gears delerminga
the ratia of aperd between their shalts, and the arrangement af grars deiermines the rels.
tiwr birectinns of rotation, These fndesncitals mpply to all gear pypes. The peernre of ap
idhr grear Jdoes no1 aect the railo of specd changr, but docs alTecl the directionm al rotation,



same dircelion. Such o unilorm ywisl i a0 troe
helis, g the yesulting gears are enlled helical
gears { Fig. 35). The angde of twist (helis angle)
may range freon aboul 200 e, to 45 adeg. The
helix angle is selected so that sesernl teetb will be
continually in mesh al the same time, Even 1l
only two of these helical teeth are in mesh, a very
smooth transfer of power resulis, As the helix
angle is increased. the number of teeth in simul-
taneous contact and the smoothness of 1ooth
engagement are correspundingly inereased.

Dut 10 the angularity of their 1eeth, the opera-
lion of helical gears produces axial thrusts tha
must e alsorbed by thrust bearings. In most
cases, properly selected anti-friction bearings will
like care of this thrust. However, by using two
pairs of helieal gears in opposed positions (Fig.
36} the thrust of one set of gears counleracts that
of the other. This practice was first developed

%
during the ena beliee adegquate thiost bearigs
were pvidlalde, Bater c]{!w'lnwm::llﬁ i the eeo-
nontical entting of gear teeth now make it o
sible 1o machine two oppased helical gears an a-
sigle gear blank. Soch o pear ds commonly
Kknown as a double:helical or « herringhone gear
(Fig. 37). High-speed herringbone gears often
have a continuens groove machined between the
two sets of teeth to assist the escape of il as the
mears pass through mesh: ar the two seis of 1eeth
may be staggered for the same purpose.

RELICAL GEARS — NONPARALLEL SHAFTS . . .

When shafts are not parcallel, but cross one an-
other, 1t 1z sl passible to transmit motion by
means of cylindrieal friction wheels. However,
these surfaces do not roll truly, but with more or
less side slippage. Moreover, no matter how little
the shafis depart from the parallel position, con-
tact between the eylinders ceases to Le 2 line and

Fig. 20, .. Pinipn Stend. The gears in this srt are the

smmie pire, have the same nuinber af jeeih, a0d thus

revolie ot the same apeed. Ol in sprared vober pres.
apre diree1ly 10 the mech of the grars.

Vig. 21 ... &;ear Troin. With the sxeeplion of the uppee lel grar, all of
thr gears shawn are 0ol the smine aire, henee rotaie a8 1the same speed.
This train of gemrs drived the dever rolle ol & ginper machine. (in this
machine, the gear Lecth are lubricsted By weans of = brush or amals, Lt
an mivre modern machines, gesrs ore ususlly enelowsd in an wibaig!
]'lﬂllljl'l' and sie Jubiricsied T miran of » circulation svatem.
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shrinks to @ mere puint. As the shafls are moved
more aml more from the parallel position. the

e ol ru“ing Bvomes lesz amld les2muld the
maount of side slippage becomes greater and
wreater. When the shalis cross at right angles, all
of the driving motion is lost through slippage
aril the driven cylinder does net turn at all, To
other words, cylindrical pitch surfaces at righi
anzles will not drive each other, However, by
employing properly slanted helical teetl: on these
cvlindrical pitel sorfaces {(Fig. 13) a limited
amount of power may be transmitted ircespective
of the angle between the crossed shafts, The ro.
snlting gears are true helical gears {Fiy. 38)
hut are sometimes cailed spiral zeare.

WORM GEARS . . . Wlere the driving zear of a

helical right-angle drive iz much smaller in
diameter than the driven gear, the combination
could be called a non-throated worm-gear cet
(Fig, 39), the smaller gear Leing the wor.
Wonn length, as compared to its diameter, per-
mits the helical tecth to encircle the shalt more
than anee: thus giving the teeth the appearance

f threads {Fie. 42} and giving the worm the
appearance of a screw, When the worm has only
one thread (toath}, it is coumonly called a
single-thread worm. If there i1s more than one
tooth. it is known as o double-thread, a triple-
thread, ete. worm (Fig. 43). The relative num-
ber of teeth on the two gears determiues Lhe ratio
of speed reduction. b

When the teeth of both worm and worm cear
ave of true helical form, the contacts coneentrate
on u series of mere points. This definitely limits
the power that can be transmitted by such gears.
Although these gzears transmit motion very
stnoothly, excessive wear occurs If much power
is involved. For this reason. non-throated worm
gears and helical gears on crossed shafts are
not very extensively used.

Since commercial worm-gear :ets must trans-
mit cansiderable power, it 1. therefore, usual to
machine the wonn gear {Fir 10) so that a con.
sillerably increased arca of tooth surface will

ke eonlict, This is done by changing the shape

L

circulatinn ssxten.

i

Fig. 22 ... Single-Reiliertion Grar Set, This iz a high-«pecil uni
enipilos ing douhle heliral xeary and lubeicatel by nwcans of

Fig. 2t ... Gearmeurnr .E,':rlpfﬂyirlg n Poudde-Bedoue:
tan foese %ed, The herringlone gears of this art andd the
cleclric mator are inenrporated o the <ame hopsing.
spred enduction i approiimurely 13 1o 1. The gears

are splavh-oiled.

of the eeth of the driven aear so that theze tecth
partly encircle the worm, Such a gear is called
2 throaled worm gear and iz the type commonly
ized in worm-gear sets.

Another type of worme-gear et i a double-
throaled mear set, emploving a throated worm
aned a throatml gear (Fig. -£1). Not oaly does
the gear paetly emvelop the worm. but the
worm also partdy envelops the gear. thus still
Further increasing 1he avea of contaenng surlace.
These gears are able to earry very heavy loads.



BEVEL GE.HHS v o When shafis iniurrvt‘t, the
teeth of meshing gears may be cut straight aeross
the {aces of conteal gear blanks, Sueh pears are

called bevel gears {Fig. 9). Devel gears are .

widely used where a right angle change: in direc-
tion of shafting is required {Fig. 2), although
vecasianally the shafts may jnterseet at acute or
ubtuse angles, When of equal size and mounted
on shaftz at right angles. they are sometimes
referred 1o as miter gears, Usuoally, hiowever,
the driving gear is smaller than the driven gear,
hecanse in the majurity of cases, gear sets are em-
ployed 1o obtain a reduetion of operating speed.

1

Bevel gears muy be aseembled inoa speciul
grouping known as a differential gear set (Fig,
34). such as pre used in antomotive vehicles. This
arrangement of pears is ntended to divide power
and epreed betw een tyo driven chafts, for example,
1o permit the wheels of motor vehicles 10 rolate
at the different speeds made necessary when turn-
ing corngrs, Bevel gears may also be arranged
to forue a strong and compaet planetary reduction
sear set (Fie, 45) similar in principle 10 tha
shown in Fig, 33,

SPIRAL BEVEL GEARS . . . In the same way that

the feeth of a spur gear may he twisted 10 make
a helical gear, so may the teeth of an ordinary
bevel gear be twisted to form a spiral bevel gear
(Figs. 2 and 46} . Because a hevel gear is devel-
oped on the surface of a cone, these twisted 1ecth
will take the form of a spiral. thus the gears are
called spiral bevel gears. The angle of the spiral
is selected so 1that one end of a tooth enters mesh
befare the ather end of the preceding tooth has
disengaged. Az with helical gears, this resulls in
very sineotl transfer of power.

HYPOID GEARS . . . Hypoid gears are rmpluved

where macline construction makes it necessary
1o cross the shafts, one helow the other. and

Fig. 21 {obpee) o . . Doubie.
Bedurtion  {ivar Set, Hnth
spiral aml hrringlmnr grars
are wraedl in this splacharibel,
highgrerd, righl-anghe anli,

Fig. 25 (right} . . . Drublr-fle.
duclion Gear Spat. Thin i 1 high
rperd unil emplaring peired or
doobber bhrlicul grars. Grarn are
Wlricaird and coulesd by means

of & rirculgtioniling wselem,




where machine design precludes the use of a
wonn and gear. Where this construction is nec-
asaary, hypoll gears provide astrong. smooth anl
uiet drive. The shafts of practically all hypoid
"gears cross at right angles. Hypoid gears are
used where space limitations reyuire that one of
the shalis be moved aside, as in’'some moter ve-
hicles where lowering the drive shaft permits a
lower flor Jevel, They are also used where several
pinions on a single shaft drive several ernss shalis,
as in the drives of high-speed paper machines. Sl
another use is where rigidity requires a suppart-
ing, bearing on each side of each gear.

Altheuzh the ordinary hypaid gear is shimilar
in appearance to the usual spiral bevel gear, it
is not developed on the same type of piteh sur.
face. Two conical pitch surfaces on intersecting
shalts can be made to roll upon each other with
line contact and without side slide, but il the
shafls do not intersect, in other words, if they
cross one below the other, the.conus no longer
make contact along a line, nor do Lthey roll with-
out sliding. Instead, they meet at a point and
roll with more or less side-slip, Jepending on the

vsition of the shafts. Gear teeth developed on
such sutfaces on crossed shafts would aizo make
puint contact and would give poor service.

1i

To increaze contact area. aml thus~ improve
zear service, it s pecessary o lizcanl the cone-
in favor of surfaces that will bear wpwm each ather
along a line of contact, Line contaet i secured
Ly emploving curved pitch surfaces of by perbolic
contour { Fia. 1 1), The:e =urfaces, however, will
net eliminate ide-slip.

When teeth are developed on hyperbolic pitch
surfaces, the teeth also meet in Line contact, thas
distributing the load over considerable tooth sur-
face. Unit louding on the metal is, thereby. re-
duced, and ability 10 1ransmit power is greatly
increased. The working surfaces of the meshing
teeth, however, are always subject to sideslip and
conserpuent friction. Such gears are called hypoid
wears (Figs. 3 and 13).

Althougl: most hypoid gears fook like spiral
hevel gears, this is not always the ease. [n rare
cases, cxtreme offset of shafts and high ratios of
reduction will require gears such as shown in Fig.
A7. In this ease. the pinion has only oue tooth
which causes it to resemble a worm.

TOOTH FORMS
TOOTH ACTION . . . Although gear teelth may

extend siraight across the gear blank as with spur

(1)

Fig. 26 (left) .

v o Triple-Reduction Gear e,
Pairedl or itouble helical grars are employed for
the high- and interned late»peed gears. Herring-
borne geare are ased for 1the lowspeed redoerion.
The se1 is aplash-oilad.

Fig. 27 .. . Qumdrisple-Keductinn Spur-fear Ser. A in

all muliiple-reduction-gear sels, the iyl on the tecth

of the low-spem] gears is heasier than that an the high-

' spoed groes. In this unit, therefure, the boswesgeeld
gruara are wiiber, heavier md more rogged.




Ig- 28 . . . Spur.Heduction Coar Train. Thesr grurs are baill
wtw & sl elvctiric mvglor. A speel reduction of seversd hundeed
ta one can be ubtained.
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& 29 .. Spred dncrensing or Specd-wp Cerr See In this anit,
* [argr gewe drives the pition, 06l i rirculnted prder precauarer
Iuarings ond genr Leolh By o genr pommpy ok dhe el ol the

lowsnpred shalin.

sears, ur may be twisled as with helical, spiral
bevel and lhiypoid gears, or wrapped around the
cear as with worme, or of radually tapered chape
as with hevel zears, all of these «bfferemt 1ceth
have the same basie cross-—section. The prineiples
of tvoth form that apply 1o ane tvpe also apply
10 the others: thus, in studving tooth foerm, it be-
come~ po=sible 1o concentrale allention on the
simplest type of gear. namelv, the vrilinary spur
wear, A~ spur gears (and all wthes ceare ) inesh,
both «hding and rolling oeeur. There i a mani-

1.2

rnn el sadinl sl o= the et fivsd neohe cou-
Ll {i"i;_', *“1}, Ans me-h ITIIH'[’I.‘Ii.‘-. the mde of
culin] shdes svadually deereises until o the piich
e 1l ||I'uE1,m T wepo, s esly ]rl'lu,‘l‘l‘{lh SHIRITE
ther, the tate of e againomeredses aml reaches
a asimum when the teeth finzlly leave contact.
Conversely. the rate of rolling between tecth is
al a minimum at the beginning of mesh, As the
Leah pass througl) esh, |'n|]in;:Ir ierea-es to 2
maximute at the pitch bne, then decreases again
1o a minimnun when the teeth finally leave mesh.

TOOTH SYSTEMS . . . In designing and estab.

lishing the basic cross-section shape of a pair of
teeth (Fiz. 49), it is necessary, if the teeth are
to function suecessfully, that 2 common normal
(a line perpendicular to both tooth surfaces at
the point of comtaet} shall always pass through
the pitch point (point where the pitch circles
mect }. In theory, there are many tooth forms that
might be emplosed; in fact, many shapes or con-
tours of teeth have been evolved 10 accomplish this
purpose. The involule tooth-—American Stand-
ard lavolute Syaiem (Fig, 50) —now enjoys the,
grealest popularity, having largzely replaced the
older eyeloidal form (Fig. 51 ). There is also a less
used modified-involute 1ooth (composite system)
which combines Lioth eycloidal and invelute con-
tours. These basic tooth forms may be applied
1o any 1ype of gear,

ANGLE OF PRESSURE . . . Pressure* hetween
cear feells is :Illi-lil'll along o line pnr]mmiicular
1o the surfaces at the point of contact, The slope
ol this line detcrimines: the angle of pressure and
also the shape of the tooth {Fig. 32). Although
this angle could be varied for different designs
of reth, actally for imvolute teeth. it bas for in-
chitsirial zears been standandized at 143 VO ad 20
1]1-;_'r|'tts with respet 1o o langent Lo tha- pitch
aireles at the pileh poinl.

* Proovanre b grneralle apderatomad teosefer o0 the force adting oo s
unit of wrca wnd 34 eapressed in poonds por =quace dnch, Howerer, in
the poar indu-iry this term ie alen wsed an the lotlowing ways:

Urecsnre per inch of teedh width, menning the force scling per inch
wf teatly widih rapirrssed in :ﬂl.lﬂi]' per inch;

Iroasape wr boigh po=cure, mooaning tee wefal fnrce acting on & 10o1k
anpta ey in peruaeds,

In this pullication, the uer of the rerm “pressure™ cunlorms winh
the praenice of the grar indusin,
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STUB-TOOTH GEARS . . . Irrespective of the
system cmployed, teeth may sometimes be -
chined with less than normal heicht, Standanl
tooth cantnurs arc L':njﬂu}i'll cxeept thit the
upper portions of the tecth are eliminated. As a
result. the sirength of each taoth is increazed
which is consulered the principal advantage of
this type of tooth. The stubby appearance af
these wth has caused them to e known as stub
teeth il thie gears to he called stub-tonth wears.

The relative motion between the enrasing
teeth of stub-tooth gears is identical with 1hat uof
standard tooth heights, execept that the sliding
action is less. On the other hand, there is less
total 1ooth surface to do the wark, and the perio
of contact Letween meshing teeth is shorler, As
a result, smoothness of aperation is sacrificed and
there is a tendency for naise to inerease.

LONG AND SHORT ADDENDUM . . . Ordinary in-
volute teeth (Fig. 53), either standurd or stub,
on any type of gear, are designed with tanth
height above the pitch line {addendum) equal to
the height below the pitch line (dedendum) less
a small umount for elearance at the hases of the
teeth. Thus, the addendum is smaller than the
dedendum by the amount of the clearance, [n
machining eonventienal invelule tecth on small
ptnions, it frequently happens that the 1eeth are
unavoidabiy undercut (narrowed in) at the roots.
with a resulting sacrifiee of strength. This loss
of strength can be minimized if these pinions are
desizned with decreased dedendum and corre-
spondingly increased addendum. The resulting
increased tooth strength of the pinion is one of
the important reasons for the adoption of this
type of tooth, In erder for such a pinion te mesh
proaperly witl: the driven gear, the dedendum of
each driven tooth is correspondingly increaszed
and itz addendum decreazed. This has the effect
of incressing the outer diameter of the pinion
aml decreasing the diameter of the gear. Such
gers are known as Slong. anid shart-addendum
sears’” amd are used where strength, prolonged
aolh action aml smoeath operalion are desivel.
T assuen effective lubrication the long adden-

Fig. 30 ... Elliptieal Geare. Cearns of thic 17 pe con.

vert the unifuem sperd of @ drive shall 10 8 rhyth.

miral, pulvating speed of the driven shafr. Their
shape lepends an Lhe speeil rhythm desired.

Fig. 32 . .. Equolizer Cwear. Groes af this type
are desigtied 1a provide voilorm mocvement of
convesors using siile chains sith large bar linka,
The driving pinion revolies at constane spesd,
but berausc of it4 cecentricitr, it sdris e the lacger,
many-pided gear with a pulisting relarien.

Fig, A2 ... Stap-Morien or faterenittent Gears. The

smaller gepr yatiles wniformly and imgpares inter-

mithent antivn o the lurger grur. ®hin the teeth

pans oul al mesh, the exlindrical surfoce ul the

srmull gear liwha the large gear in 4 Rard pusition,

With grars an shona, this orcwes [aur lioes during
rach revolution af the large gear.

i
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chiens tectdy ~hould Le on the deiving pear irrespee-
tive of whether a sperd reduction or speed -
Crese i invoiver,

TCOTH CONTACT

The way in which the 1ooth surfaces of prop-
erly abizned gears make contact with each other s
rezpionsible for the heavy loads that gears are able
lo carry. In actual service, elastie deformation of
the metallic surfaces of loaded gear teeth may

LAIvE
ShiF T

SI1AT AR

PG G A

widen the theoretical Jines Cor points) of contact
until they become narrow bands (or small areas),
The radins of curvanere of tosih profile has an
effect on the extent to which these contacts widen,
These liands may be Jess than 1/64 in. in width
for small gears and wp to 3716 in. for large and
heavily luaded gears,

Compared 1o unit loading { pounds per square
inch} on bearings in general, the unit loading
of gear-looth surlaces is very much greater. For
instance, with hardened sleel-to-sleel gears, looth
loads suflicient to eanse surface stresses of 80,300
Ib. per sq. in. are not enosual and in exceptional
cases may be two or three times as high. These
stresses are many thnes those which ean he car-
ried by ordinary hearing surfaces.

Iz an ordinary bearing, the journal continually
rubs against the same part of the bearing surface,
thus the heat which is generated {due either to
fluid or metallic friction) Is continually absorhed

Ly the same area of bearing metal, This area,

therelore, may guickly. become overheated if
heavily Joaded. Although the surface of a hearing

Fig. 33 ... Ploanctary-frear Reduciion St The drive
pimivn eogages three idler (planrlary) gears anid
vatkeaes Then 1o rotale, These theee gears, which are
momided o o spiter, all arcound the imide ol 1he
stptivmars cing gear wnd putl the spider arcnnd with
them thy- rpurfoE the fakeoff shalt 10 rotate. Speed
resdacivig ictwren the shafis de-ppends an 1the ratia of
rhe nuiniher af teeth in the ctalionary ring gear 10 the
tumili r of teeth iy the drive .

Iig. ¥ lefid .
\llrpprﬂ Gear.
Theres apur greers,
vingreredl mnd
Il together o
kesed on the pamr
shall &= one wnil.
xrewlls improse
singpthness of ae-
tiwm. Surh a unh
or gear meshes
wilh & sintilar grar
harving oppashir
rimEETT.

pRVER - USxlnes

Fin. A5... Single-Melical Coar ond Finlon. Thesr grers
sre shown transmining power Ltiwern paralic] shalla.
The luad ir diriribuird belween iwa or more lerlh.
Due to thr sngulsrity of 1he tecth, the load carried by
such & pair of grars prodoces an suisl 1brast on cach
shaft, threr thrusls bring opposiie in direction.
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may be in active use all of the time, this iz not the
wase with sear eeth, With a JL{IN T vach little parl
g the surfaer of a looth s in wetion for ouly an
infinitesinud Mraction of 4 secoml, The vantinual
shilting of the point of action to new areas of
cool metal and cool oil makes it possible: 10 load-
1up gear surfaces to stress values approaching the
eritical himits of the Zear metal.

The maximum loading that can be put on gear
tecth aiso depends upon the veloeity of slide
between the surfuces. This is because the heat
renerted viries according .o the rate of slide
as well as aceording to pressiure. TF both Toml
and rubbing speed are excessive, the frictional
heat that is develnped causes destruetion of the
woth surfaces. This pri:.-'-_'-'eurt'.-‘n.'tti{:-ﬂl't}‘ lactar.
thersfore, has a eritical influence on the wendeney
of wear teeth to gall. The permissible value of
thig eritical factor is influenced by the mear metal.
the gear design, the character of the lubricant
and method of its application.

For any gear, the area of surface conlact and
the manner in which the teeth roll and slide over

vach ether are both major [actors in ereating a
Nell )il \\'I'II}EE anil. therelare, in r!-*tr'rm'tnin;: the
effectivens— of wear lubrication,

SPUR GEARS . . _ Spur-pear teeth, are ent <traight
avross e Lice of the zear blapk< and the ne-he
ing tecth theoreticolly neet a1 2 line of contact
(Fiz. 7Y which lie parallel 1o the shafr. Straight
teeth of hevel gears alto make contael along a
line (Fig. 18) whieh, if extended. would pass
through the paint of interzection of the two
<hafts. \s teeth on either spur or bevel gears
pass Lthrough mesh. the line of contact sweeps
across the workinge face of each toath, On the
driving tooth, it starts a1 the bottom and Rntshes
at the top. Ou the Jriven tooth, the line of contact
starts ut the top and finishes at the bottom,

HELICAL, SPIRAL BEVEL AND HYPOID GEARS . .

Contact takes place between stepped gears in the
same manner (Fig, 31}, Each section or lamina-
tion of the gear makes contaet alomy a straizht
line; each line, beeause of the <light staurer be-

13
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Tig. 36 . .. Doubhle-Welical Grnry and Piclons, Reragare of 1he
sppovaed helic mngles earh gear rauntezacin the pyial thrus
af the ather.

Fig, 37 ... Poublefielical or Herricghbane Grar

and Pinion. Nerrlnghone gears combine right-

and Lefe-hamd helirsl testh an w ningle gear. Ae-

vurately rut genes of this xpe tranunip gniferm
torue aquiictly ot high eflicienry,
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Fig. AR ., . . flalicel Grars
with Croaced Shafrs. These
views show the shaflln a1
right wngles iv coch wiher.
The comiact hetween the
meshing treth ig concen:
traled an & poind, and repid
wenr resulie it Tnads of any
vize are rerried.

Fig. 3% . . . Yan.Throsted
Worm and &ear. This s &
madifiration of 1he helieal
grary shown in Fig. AB.
Here tine, Lthe contarci i* con-
rentrated oo & point. The
terth of 1the gear are non.
thronied (nel curvexl) amid,
therelnre, o nol rnll'lﬂjl
the worm, |

Fig. 40, .. Hl'ngl'r-'r.flrﬂul'ﬂ'f
F'aruy e fipar, Gepra of
this type are emplayed In
ordinary indusirial woem-
gcAr sctr. The 1qah of the
Eear arc cursed (throaled)
ta erive-lup the morm. This
madification resulin in
thearviacsl line contart be.
1""‘.“!‘]"‘.1 t{lnlhtlrllu"l‘l'r
nnmit the thread ar threails

ol the worm.
Y

Fig. 41 . . . Double-
Throated Form «nd
f:rar. Holh worm and
grar have roncave ouler
rurfares; 1hor cach on-
velupe the ather, The Fe
auliing contact an cack
Inath s then distribiuie

aser a convideralile nrex,

of 10oth sorfsce.

*



tween sections, 3» somewhat advancel. in other
words, further along in its sweep than ins adjacent
successor. When innumerable laminations are
combined into a =mmoothly twisted oth. the shert
individual lines of coutact blend into a smeothly
slanted line (Fig. 54), extending [rom side io
side of the 10oth face and sweeping either upward
or downward as the tooth passes through mesh.
This slanted line contact occurs belween the
teeth of helical gears (on parallel shafts}, spiral
bevel gears and hypoid gears.

By increasing the angle of the helix or spiral,
as the case may be, additional teeth go into mesh
and simultaneously share the load. The increased
angularity correspondingly shortens the length
of the slanted conlact line on each tootlt with the
result that shorier but more steeply slanled lines
of contaet are simultaneously sweeping across
the faces of several teeth (Fiz. 55). The total
length of these lines of contact is greater than the
single line of contact between siraight spur leeth
of the same width. Consequently, the load on
these gears is not only distributed over more than
one tooth but is also distributed over a longer
line of contact, On the other hand, because of
the thrust load that comes into play. the increased
angularity of the teeth increases the loading on
each 1ooth, These two [factors more ocr less
counterbalance each other so that the average
unit loading remains about the same.

Helical zears on crossed shafts make tooth
contact only on & point. As the teeth pass through
mesl. this contact advances from below the pitch
line of the driving tooth diagonally across the

face of the tooth to its tap and from the lop of

the driven tooth diagonally across the face to a
point below the pitch line.

In a non-throated worm-gear sel, toath contact
also takes place on a point. Several teeth may he
in mesh at the same time, thus contact may simul-
taneously accur at several peints. Along the mid-
section of the gear, the teeth of the worm form the
profile of a Hat rack (Fig. 48B) which exactly
meshes with the gear. If the rack were moved 10
right or left, the gear would be turned. To turn
the gear continuously would require a rack of end-
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less length, which of course s an impo-ability,
However, a retating worm gives the eflcet of an
endless rack. As the worm tarns, an endless pro-
cession of rack teeth move against the leeth of the
vear. But the turning of the worm intrduces o
zreat deal of side slip at the points of conlact.

A point, or even several points, conslitute tow
small an area to carry any appreciable load with-
out destruction of the metal surface. Hence,.
helical =zears at angles or non-throated warm
wears are ordinarily emploved to transmit motion
anly where very little power is involved.

WORM GEARS . . _ Considerable puwc-r must be

transmitted by commercial worm-gear sets,

4

L]

Fig. 42 . . . WPorm and Grar, The distanee
ihat each thread of the worm advances dering
ane Inen of the worm b called the 1ead. The
renter-lo-cenitr distance briween thresds is
e piich—in thin crsa one-third the lead. The
tead angle or helix angle is the angle that che
helbx makes with a plane peeprandleclar to the
worm axin. The belin anglo dependa jelatly
on the lead and woem dismeler, Since the co-
efficient of mrlellic Friction between ecrtain
disslrullar merals {o lower than briwcen simi-
lar melals, worme ars gonerally made of
hnrdened steel and the worny gears of bronse.
Use af hronae In the conslruclion of wornr

grarn iv af mutavlal aseistance in minimising
weur and in preventing galling.

Fig. 43 . . . Vulriple-Theead Foarm. Eight teeth wr

thresds sre machined on 1this worm.



therefore, the gears of these sets are throated 10

" provide a greatly increasedtarea of contact sur-

face. As'indicated above, the worm can he com-
pared tc an endless toothed rack continually mov-

ing in the same direction (Fig. 56). Each tooth is

slanted at an angle and the top of each tooth
curved to the are of a circle. The teeth are actu-
ally segments of the threads of the worm. The
pitch surface of such a rack is a plane which is
tangent*te the cylindrical pitch .surface of the
zear. With reference to this (rack) piteh sur-
face the worm teeth’ have normal contours at
the mid-point of mesh, but toward either side of
this midsection, as shown in Fig. 57, the height
of each tooth above the pitch line is reduced and
the depth below the pitch line is increased.

On the gear, the teeth are also of conventional
contour at 1he mid.point. Toward the sides of the
agar the contours change—the height above the
pitch line is increased, and the depth below the
pitch line is correspondingly decreased. To mesh
with the curved teeth of the worm, it is further

necessary- to twist the teeth of the gear so that -
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toward their ends these teeth appear to Jean con-
siderably out of plumb. As a result of these alter
ations, the top and bottom of each gear tooth’as-

surnes a concave (throated) shape that conforms’ -

to the circumference of the worm. The pitch sur-
face of the gear, however, is still a true eylinder,” \
inasmuch as it is the teeth that are mﬂdlﬁed and

not the pitch surface, -‘ﬁu’

In a worrn-gear set employing a l}uoated gear,

the worm-gear tooth theoretically makes contact’ :

with the worm thread along a line that curves

N - TS - - arge

i-

diagonally across the gear tooth. The exact curve

relative number of threads of the worm and teeth
on the gear, Usually, more than one thread of the
worm is in mesh at the same time in which case
there will be a separate line of contact on each
meshing tooth. As meshing proceeds, these lines
of contact move inward on the gear teeth and
outward on the worm threads. o

To secure smooth operation ‘from a gear of
this type, the teeth of the gear, and sometimes
of the worm, are usually altered from theoretic-

r ‘

.and slant depends on tooth design and on the
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SIDE SEAR

Fig. 44 ...

PLAMETARY
IELER FANION . 4

PLANTTARY
EHER PO

DiffrrentiolLrrar Sel, An napembly of beveled goars, i-ll'l!'l

a3 & diffcrentisl-genr pei, permity rariation I speed of 1wo driven ahalrs
in pezordance wilh varinhle [oad regulremenis The large cing gear is
rigidlr sttached 10 & differentind cave. The planetary, idler pinloans,
mrabing with the aide geary, are piveted on and revolve with the can,
thrrehy tarning the takeofl ahafn. When power in divided equally

letwers both taheoff shafts, the entire wnli rrvelres 23 & solid block.
Unbalenred load. howerer, pois & deag on 1he more bearilydosded shaft

and eauers itn side grar 1o slow wp. Sinee ving pear and casc src driven
ui ronstant epeed, the plasciery idler pinlong are Torced 10 Yurn an their
plas as they revolve arcand the vlower side grar. This turcing of 1hr

idler piniens tavetd b Imcreass km speed of the Lightly-loaded shafi.

-
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N 4||}' [:urfcct standard toath forms<. Such alwera-
* tions -lightly sprewd the theorelieal line: of con-

t into warrow banids of contaer and, therehy,
merea-e Lhe load-carrying capacity of the unit.
Load carrving capacily also depends ons the num-
et of teeth in simultaneous contacts. The exact
desizn of the teeth varies according to the par-
tmul.lr manufaclurer of the worni.cear set, and
[or this re son. patierns of contact also vary.

In doulle-throatcd worm-gear zets, the worm
is constructed so that its oulline resembles the
profile of an hour-glass (Fiy. 53). Such a worm
partly envelopes the mear, and its threads engage

the teeth of the gear throughout an increased’
tenzth of the worm. The teeth of both the worm

and gear are flat-sided—Ilike rack teeth——and in
the central plane of the gear they completely fill
the intervening spaces (Fig. 41).

The exact character and pattern of contact in
such a double-throaled worm.gear set is some-
what controversial and seems to vary with gear
design and the method used to machine the gears.
One manufacturer of this type of gear states that

[
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gach ooth of the gear makes comtaet in o radial
handd extending frum 1ip 1o root. A~ niesh pro-
ceeds this band of contact =hilts in locatian byt
retains its general shape il size. 03 generally
iI"rt:t:t[ that contact in doeble-throatell warm
pears Qs ::nnrelw. slide with nu rell. aml
.ldl.ll contact occurs simultuneouslv over the
full depth of all the worm teeth.
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Fig. 45 . . . Planciary-Reduction-
Cear Sei. Bevel gears or npiral bevel
geara may bo emplnred in o plane:
iy arrangement 14 funclion as =
redactlon-gear scl, This is o develop-
ment of Lhe roiluclion gear gl
shown in Fig. 33, The drive pinion
rngeges several dfer [planetary)
gtare, thos causing them 1a rotate.
Thesa gears then roll areond 1he
ustionary gear, deagging the spider
with them snd cawsing the 1ake-off
shafl to rotate. Speed reduction de
penals on the ratie of 1he puimber of
tecth on the drive pinlen nml sta.
thenary gror.

Fig- 46 . ., Spirnf Tecel Gearic The iecth are cut al such

sn angle that one emb of cach 1eoth anters mesh Lefoee

the ather ciul Al the preerding 1oath has dincnghged,
Smomhb. wniform rrounmissinon of power ruu]lil.

Althaugh
bypoid gears are nul sedinarily used for
largs ersluctions. it is passilblc 10 em-
plor ithem ler thiv purpose, The illanira-
tian shaws a slugle-tooth hxpobl pinion
im sl with a hrpoid gear, This pinion
benry & slrong ceaemblaoce to g worm.

Fig. 47 . - . Nypoid Gears.
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Fig. 48 . . . Grur-Terth drtian, Contstl boiween meshing gear tecih is » combinaiion al rolling snd sliding. as shown by thrs
progreive dingrame. The swvressive poinls of contarl beivsen the teeth a1 they pas through mesh form the Line of aciion,

Al 4 and B. prurt |+ bring transmitled to the deiven gears by 1he middie 1onth of the driving grar or deving rack, av thr
eanr may b, I rither case, the berth ot the exireme lelt af the deivers hasve mot o1 quite enlered mesh,

A1 £, the driving 1rrikh #oter mrsh when the trailing 1ips of the driven teeth reach the line of artion.

AL I and E. the mating Leeth have paveed further inlo mesh, 2od cach 1001k alidey and rolis aver the facre of the other ao their
line of eoninct shifia progressisrly throogh the stages shown.

At F, the mating trevh are at tbre reater of miesh apd their line af cantaet is g1 the pitch Sine. At this stage, 1he teeth rell upen
rarh pihee without any sliding mtion, The line of conierel an the deiving ieisth has meoved vutswnrd & relotisely emall diccanee
tounrd the pivch bine. On the other hand. the e of conteel of the dcvep Inolh has moved inward & ronsideralile distance laward
thr piteh Yinr, Considerable dippape or Jliding in additivn 1o rolling hes. therefore, been nece—ary in order 16 being 1bhe piteh lines
wi hoth grars warther, The shorier distance of wenvel on the deising tooth represents oll. snd the sdditinnw] distsnee tireseled op
the driven lenth trprescate slide. nn sliding erure gt the pisch line. the srtion Lring onlr rolling. After the Lecth pavs center,
ﬂu. -l.rhﬂl artion iv reseresd. Thre slabe of the drisving tonth §3 then dicitilinied over & vunsidersble ares sy 1he Jine nl fonier
wasrs wuirand from the pitrh fine. while the tlide an the deiven 1ooth & divicibuted over 2 comparatisels small ares e the line =f
nuﬂ.fl nmu- |||hn'l‘|| ar this !n-ulh [rsm 'Il'ir |I-|lr|'| inr. L.un'l.ﬂ . IlhlLl'l'l uhrn l.hr Irmlllll Illl "' Ihr l'II'IHn: Illull'l LCATEET o) 1|'Ir

lmr of action.’) . " r . e e e ? o
. . 1 L

- . . - .
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sabiee ¢f J énesiguala W, Portanta,

p
¥ las direcciones son como se indica en la figura 11-315.

Lus reacciones del drbol en las direcciones.a ¥ 3 son

Fism —(Fy3 + Fly) = —[~0.546 + 0.199) = 0.347 kN
Fly = —(Fi + Fig) = = (0.199 — 0.546) = 0,347 kN

La reaccidn resultante es

Foy = 0347 £ {0.347)% = 0.491 kN

Estas fuerzas se indican en 1 figura.

Y
11-11 ESFUERZOS EN LOS DIENTES

Las _mnsideraciones_ gue siguen deben tenarse como importantes Facto.
rvy limitadores del diseiio, al especificar la capzacidad de una transmisién de
ongrancs;

{ £l calar generado duranic Ia operacion

2 La falla de los dientes por rupiura

J La falla por fatiga en 1a superficie de los dientes

4 El desgasie abrasivoen la superficie de éstos

$ Elruide resuftante de velocidades alias o de cargas fucrtes

En este libro se estudiard la resistencia de los dientes de ehgrane con
4s¢ en Ires clases de falla posibles, Estas son la faila estitica debida a es- . r
1e720% por flexién, 1a fallz por fatiga debida también 3 esfuerzo por fexiin y
1 T2l por fatiga er la superficie, derivada de esfuezos de contaclo o hert-
‘anos.

El ubjeiive pariicular de esta seccion es obtener una relacion para el
Hfucrzo por Mlexion que se produce en el diente. Wilfred Lewis fuc ¢l primern
Ac presento ana fdrmula pata calculur erte ~rfuerzo en dientes de engrines,
112 que interviene la forma de los dientes, Esta fSrmula fue publicada cn
192 y sigue stendo fundamental para la mayar parie del disefio de engrancs
t la actualigad,

Para deducic la ecvacion de Lewis observe la figura 11-2Za que presenta
1 voladizo con dimensiones de su seccién transversal £ ¥ 4. con Jungitud

ENGRANES CILINOM "% RECTOS .“1

[ midala
y na carga W; . distribuida uniformemente =0 toda la distancia F. El

de seccibn es I/c = Ft1/6y, pot tanto, el esfuerzo por flexidn es
| MG

e Fr

-

W

{al

Flg. 11-22

-
Refiriéndose ahota a la figura 11-225, se supone que .el eslfuerzﬂ m_am::s
que se ticte en un diente ocurre ¢n €] punte a. Por {ridngules semejan

puede escribirse

fa. W mim o X=I; uﬂ'

Reordenando la ecuacidn (a), —

=T TR T F thard

) ’ - " r I
Sise 5|..|stitu'l.'l: el valor de x de la ecuacién (b) en la () y se multiplican ¢
numcrader v | denominador per el paso circular p, %€ tiene

L
== {d)
T e
Haciendo v = 2x/3p, 1esulla y
—_ {1117
=
Fpy

" tMa _ﬁ.fill! !f!"‘_r"fr"‘l.f d‘ L(‘NI'S j FﬂEdE ﬂbifhtlst r“.f[ll-lnt{' una IEDFE L

. jin digiral.
tacion grafica del dienic de engrane, o bicn, por computacivn “igia

i i - disei ficro
bapli <12 ecpation la mayaria de Ios ingomeros de disenn prehicr
At aplicar o
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:mplrr:ar ¢l paso diametral para delerminar los esfuerzos, Para hacer esto s
Uslituye P =7 /py ¥ = nyenla eeuacion (T'1-17). Lo anterior dg i

o= H’:P 1
FY (11-18)

Enlactabla | I_J se dan los valores dei factor de forma ¥,

der La -I_'*l:uamdn (11-1%) pl_mdc utilizarse para obtener una estimacién ripida
el tamafe de! engrane, introduciendo s resistencia del material, dividlda

eatre un factor de seguridad sdecurdo, en ver de! esfuerso por flexidn &

Tabla 11-3 VALORES D
S reand, val D{EHTEEL FACTQR DE FORAMA ¥ PARA DIVERSOS

Fliroes En
Yy , romparsies el . "Fwﬂ ey
h:mrrndﬁt 1 Ue cvelvenie l]lul‘li H'II:::.‘_ d::d:i 2 - ""“_" ""““_ FI“:
e ey (obyodetn eomplety wiiurg complets covion Piskin Rued
1 | |
j -
- 0.120
= — o
g - - 0.301 _ uigi
s - 0.282 - 6122
; ; — - 0268 - 0.324
! ¢ - - 0.264 - 032
—_ — 0 2ES — 1
I| ! 5 — 0.264 - 3_3%‘;
12 02 i 0245 07s4 B3t 0326
_oon 2273 aMl 00 0.324 0.126
0136 0271 0277 0.340 0.230
N 15 [ |3 01.2%0
. - 0.3
:;. 0.254 B 0.}:2 g';ﬂ
n 0.264 oMy - 0I6E 034>
" 6.370 o _ 0172 0345
0277 0lre _ 0 a3
0 0.283 0022
. - 0.
i 2| 0.189 oy _ o.ﬁ gjro
2 0.292 W - 0.406 0174
ﬁ 0.299 o LPIT 6.3%3
2 0.308 YT I 0435 0193
7 0314 -
2 n.i :s g;i; — 0.412 039 0491
» o s - 438 0405 0%
H 0321 on 0447 0414 0gse
% 033 o84 0457 0424 gy
. . : - 0481 G410 a5
&0 e 3'3; - 3:;: oay  oend
0 038 - . Gds 0306
s 036 ; 313; - g.g; 0452 05A|
I . . . 0451 0%
m 0374 0450 03 0AS2 034D
0383 D472 - 051s D477 41

Cremaflers N 390 045 0532
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Fig. 11-23 Distrlbucion del astuerzo en un dienta da engrane da-
lerminada por proced imianios tatosldailcos,

Empere, no debe emplearse para diseio lnal porque, comao se demosirard en
secciones posteriores, se necesitan elaboraciones considerables para lograr
que la ecuacién condusca a4 engranes confables de alto rendimiento.

Suposiciaones ™
{ La ecsackin de Lewis se resuelve usando 1a compenente tangencial de

la carga. 5i se considerara la componente radml, ésta produciria un
esluerzo de compresion uniforme, al eual deberefa sumirsele e esfuer-

zo por fexidn. Por lanto, ¢l cfecto de la componente radial os aumen-

tac la compresidn y disminuir 1a {¢nsidn. Esto se aprecia claramente

en la folografia de la ligura 11-23, en la cual s ve que o5 mayvor el

esfuerzo en el lado de compresidn.
2 Se supone gue ¢} maximao esfuerze ocurre cuando 1a carga estd apli-

cada en la punta del diente. Si se corlan los engranes ¢on suficiente
[prccisién. la condiciin de carge'en |z punta no es la peos, porque
linbrd otro par de dientes an contacto cuando se presente tal condi-
cton. El examen de [os dientes barridos o desprendidos demuestra que
las cargas mis fucries ocurren cerca de la parte media del diente. Por’
lo lanta, el esfucrzo miximo se produece probablemente cuande un
solo par de dicnies sopotiala carga cemplela ¥ en un punto on el que
otro par de dienles estd a punto de entrar en contacio. Si son impot-
tantes el tamafio y el pesa, debe supan~r=¢ esra condicidn,
Se supone que 1a carga tangencial W estd uniformemente distribuida
por toda 1a eara del engrane. Sin emhargo, los engranes y sus efes de
saporte se falirican con materiales clisticos, fos cuales se deforman
por efecto de las cargas. En consceucncia, o5 de_esperat que ocurran
defexiones e los dicntes de los chgranes, deforms ‘orsipnal en cl
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tucrpe de engrane ¥ deformacicnes por flexién en el eje de seporie. El
efeclo de tales deformaciones es ocasionar una distribucién no unifor.
me de la carga. Coando es grande la relacién del ancho de carg af nasa
ciccular (F/p), por ejemplo mayor que 6, probablemente debanp
considerarse estas deformaciones.

4 3c desprecian los efectos de la concentracin del esfuerzo, En la Epoca
de Lewis no se usaban factores de concentracién de esfuerzos, pero lay
investigaciones recientes indican que es aconsejable utilizarlos.

11-12 ESTIMACION DEL TAMARO DE LOS ENGRANES

Para analizar un juego de engranes, con objela de determinar la confiabilidad
varrespondiente 2 una vida especificada o ef factor de seguridad contra una
talla dada, €% necesario conocer el tamaRa de los EnEranes v los maletiales de
que estin fabricados. En esta seccién interesari principalmente obtener una
estimacitn preliminar del tamasio de los LNETENCS QUE se reguicten para
soporiat una carga dads. Posteriormente esos resultados servirdn cumo punto
de partida para un andlisis mis elzborade. En farmaz allernativa, puede apli.
carse el método para obtener una estimacidn tdpida de la resistencia a [a
flexion de un engrane.

Se modificard primero la ecuacién de Lewis {ecuacidn (11-18Y) incorpo-
rando un {actor de velocidad X en el denominador. Estn da la siguienie
expresicn para el esfuerzo por flexién en el diente:

ki
T

KL FY

(H1-1%)

o=

Ef objeta del factor de velocidad es tencr en cuents el hechg de que la luerza
instantinca que aclia entre dicnios eu cuntacto s th Foco mayor yue la carga
transmitida W, | debido a imperferciones de los perfiles de los dienles y a los
clectos dindmicos provenientes de la elasticidad de los diestes v del eje
durante el irabajo. Muchos disciiadores usan |l ecuacian de Barth para K, al
eslimar ¢l tamado de los engranes. Esia ectacién es

K

T e

en b cual Ves la vedocidad en ta linen de pase en pies por minuto,

Abresolver la ecuacion (1{-19) se veiv.una ¢l factor de forma ¥ para el
pifion si ambas engranes son del mismo material. Si ia rucda s de malcriat
RICT0S resistente que ol pindu. tliene que tesolverse dos veces la ecuacihn una
Fata el pifdn v olea para 1a foeda.

I “Pata estimar ol tamaiio de engrane debe usarse un Factor de segutidad

.
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comprendido entre 3 ¥ 5: ademds, en ¢ caso di:‘ engranes ordinarios, debe
basarse en la resistencia de fluencia del material. ‘Cuando hay eleclos de
choque o de vibracidn deben usarse I’act_nrcs de scgpndad mayuﬁres. 1

Por lo general, ¢l ancho de cara, F, debe ser tgual a 3 a 5 veces el paso
L"mr:mnm que los tequisitos cinemdiicas Indiquen otra cosa, debe us'“,s;
siempre ¢l menot nimero de dientes indicada en ia ta_xbla 11-}. Es:n conf!ucu :
al engranaje o juego de engrancs més pequefic y evitard la intetlerencia o ¢

rebaje de los dientes.

EIEMPLG 114 Se desea un engranaje de reduccién de dos elementos, con
relacién 4 : |, para un motor de 1 120 rpm y 100 hp. Los engranes dclbcn stt de
20°, altura completa ¥ hechos de acero UNS Glﬁﬂﬂ, traltaflu térmicamente y
estirado a 1 000°F. Se trata de hacer una estimacién pretiminar del t{irna.ﬁ? r_',._;
lus engranes gue sc reguiercn. supaniende gue el momento de rolaciin inicia

no sca mayer que ¢l de plena carga a la velecidard nominal.

soLUCIoN. En lz tabla 11-1 se encuentra el nimero minimo de dientes
del pifién gue evita ¢l rebaje de los dientes, o sea, ‘E-F“ consecuencia, se
elegird una rueda de 72 dientes para conectar 3 un pifién de 18 dientes ¥

reduccidnde 4:1.
Ingmli.-au::uncidn [L1-19) ne puede resolverse direclamente para oblener el

tamafic del engrane, porque lanto W, como K, dependen del paso P, 'ﬁ‘.“‘ £s
necesarin ensayar diversos valores de P has_la vbtener un Tcsult_adn satisfac-
tnric. Para la primera sene de determinaciones se usari P = 4 die/plg.
Entences ¢l diimetra del pifidn serd of; = M /PR = 18/4 = 4.5 plg. La velo.

i
cidad en la linca de paso es {

mdn - "t__...—-_l:::‘'S-HI 120) = 1320 piefmin *

12 12

Lucgo, por la ecoacién 1 1-15), se tiene gue la carga transmijida es Ly

33{10)* hp _ 33(10)'1100} _ 500 10
T 1120
A conlinuacién, se encuentra ¥ = 0.9 cn la tabla.llﬁl Y lucgo, valiéndose
du Ta couacian (11-20), sc halla que el factor de velocidad vale

&00 ALY
cT S0 T V600 + 1320

En la tabla A-17 s¢ eheoentra §, = 84 kip!p]_gl. Escogiende un faclor de
scguridad de 4. ¢l e<fucrzo de disefio que debera usarse €s ]

o= §-’ = E =2 kip/plg?
A 4

=

=0.312

K
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thnde o es el Tactor de seguridad. Ahora se cmpleatrd la ecuaxcidn {{1-19)
con ¢ = 21101 Ib/plg?, W, = 250016, P =4 diesplg, K, = 002y ¥ =
0.339, vbrenicndo

2500(4)
{0 = ———
{10) 0.3140.309)F
Despejznda el ancho de cara. £, se tiene
2500(4)
= 494 plg

~ 21(10)%{0.313){0-309)

Para ver si se ha lograde un buen disefio. primers se determina ef paso cincn-
far p. Este es p = a/P = R/4 = 0.785 plg. Entonces dJp =2 plg»
Sp = 3.92 pla. Como el ancho de cara calculade no estd comprendido entre 3;:
¥ 5p. no se considera muy satisfactorio este valar,

. "ara una segunda scrie de deterniinaciones se cnsavad P = 3 dwe/plg.
Sigutendo el mismo procedimiento, resulta:

iy = bplg

V = 1760 pie/min
W = 18751b

&, = 0.254

Nucvamente se susiituyen estos valores en ta ecuacién (1 1-19). Fl resultado es
I = 2.28 plg. Pero en este caso, Jp = 1.15 plg ¥, en consecucnela, on
cngrane de paso dinmeteal 3 tampoco es satis(actosio.

Hay dos maneras de resclver este problema. Fmplear un engrane de
peso 3 hecho de un material mas débil, o bien, un engrane de pasa 4 cons-
truide de un rtaterial mds resisiente. Como ¢ engrane de paso 4 es menor.
esla selucidn es preferible. Aungue puede costar mis el material de mayor
resistencia, itn engrane pequeiia es menas cosloso de maquinar, Ademds, los
cograncs pequetios requeriran alojamientos menores y esta permitirs lograr
Ut aharro adn muvor,

Scleccionando un acera UNS Gi0SO0, tratado térmicamente y esiirado a
S00°F, se encucnira enta fabla A-17 que 5, = LW xip/plp?. Con base on vsta
resisieneia, el eslucr?o de diseéines

51
a= f’-f - T]ﬂ = 125 kipsplg?
Utilizande este esfugrzo de disefio con las demiis delerminaciones frara o
engrane de paso 4, la ecuacidn de Lewis du & = 3,19 plg para ¢l ancho de
cnry, y este valor esid dentro de los Hmltes especificados de Jpy Sp. )
. Natese que el acero UNS G10400 podria tratarse tambicn (érmicamente
para ohir ‘proximadamente }a misma resislencia. J
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1113 ‘ESFUERZO DE FATIGA EN LOS DIENTES

Pucde hacerse una segunda modificacién a la ecuzcifin de Lewis cambianda el
lacter de forma Y por el factor geométricoS. Entonces, la ecuacidn serd

W, P

= — 11-2
a X.FJ { 1}

Ahora se desea investigar Jos factores K| y J con mayor detalle, de manera
gue la ecpacidn (11-21) d& resullados muchn mis exactas que los que es
posible obtener medianle Jas relaciones de la se¢cidn anterior.

Carga dingmica

El factor de velecidad K, . llamado también facter dindmica \AGMA. tiene .
por uhjeto tomar en cuenta lo siguiente:

" { Elefeeto del espaciamiento entre dientes y de Jos errores de xu perfil
2 El efecio de la velocidad en la linea de paso ¥ fa velecidad apgular
irpm} .
J Llainercia ¥ la rigidez de todos los elementos cotatorios
 Lacargairansmitida por pulgada de ancho de cara
5 Larigidez del diente | b

Para los engranes cllindricos cuyos dientes se terminan medisnle hetra-
micnla del tipe sinffn o cepilladora, la AGMA recomienda la férmulz:

i - ) K, =—-- 11-22
T ' )

En cambio debe usarse ta ecuacidn {11-200 para dientes inexacios, eomo los

cingranes de dientes corlados con fresadora.
5i los cngranes tienen dicntes con un acahadoe de cepillzde o rectificade

de alia precisidn, ¥ cuaudo ostin sujetos a carga dindmica apreciable, ¢l faclor
dinimico de ta AGMA o5

8
K= jo— (1i-13)
et B

* Hojs de informackdn AGMA acerca de la reslsiencls de dientey de engranes cilindrleas,
helipridales, bihelicoidales [ berringbone™™) v oinices, AGMA 22501, A=rncar Cear Manu
faglurces Association, Washingan, D.C.



1] R0 DE ELEMENTOS MECANICOS
En amitras ecuaciones, ¥ oes la velocidad en la linea de paso en pies poar mi-
Her. -

Cuando en los engranes se acaban sus dientes por cepillade o rectificado
de alla precision y no Ray carga dindmica aprecizble, la AGMA recomienda el
factor dindmice X, = 1. En consecucncia, si en £l disefio interviencn engra-
ney e alla exacritud, €l discfiador deberd decidic cntonces si hay o no una
curga dindmica apreciable. Para hacerlo, deben examinarse las miquinas
motriz € impulsada, Si los engtanes estin entre un moter ¥ un ventilador, es
dudoso que pudiera desarrollarse una carga dindmica apreciable. En cambio,
scria de esperar una carga dindmica considerable si las engranes estuvieran,
por ciemplo, entre tn moter de gaseolina de un cilindro ¥ 1a hoja de una sicrra
de cidena.

Conceniraclén de esfuarzos

Lina investigacidn fotoelistica realizada por Dolzn y Aroghamer hace més de
30 aiwos es todavia la fuente de informacién primaria sobre la concentracidn
de eslizerzos.® Para los dientes de engranes helicoidales de evolvente de 20° ¥

para los de engranes cilindricos de dientes rectos con las mismas caracteris-
licas. estes investigadores establecieton 1a siguiente formula para ¢t factor
geamétrice de concentracidn de esfuerzo,

i .1 I [ ]
K, =018 + [—] () {11-24}
r !

¥ parit Ing dientes de evolvente de 25°,

) ani [ Q.50
K, =014 + (~) (] (11.25)

ry !

donde el significado de las cantidades 1. ¥ { es gl iluslrado cn la Tigura
11-22h, 5Sus valeres pueden obtenerse mediante pna delineacién del contorno
del diente o por computacién digilal.

Iin la mayer parte de los casos de disefio de engranes, .ﬁ. = A, . dcbido
al alto grado de seasibilidad a las ranuras g. de los matcrlrﬂc-t de Im: engra-
hes. Como se hize notae en el capituis &, 31 hubiera duda respecto a guy deba
usarse X, o K, cn ¢l andlisis, siempre se puede guedar ¢n el lodo de ja segu-
ridad usundo &,

En nueﬂms investigaciones acerca del cfecto de 1a relacicn de nml:ul!u
henios descubierio que ya se han oblenido valores de A, para dientes de 20° y

* TJ. Dolan y E.L. Broghamer, " A Photoelsafic Study of the Stresses in Gear Tooth Fillete
Univ, il Exg. Expe. §ry. el 105, marzo de 1942,

L
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aliura completa. Independientemenie de lo tediosa que pueda ser Ia tarca, es
necesatio resolver la ecuacian (11-24) o la (11-25) cuande tienen que thvesti.
gatse otras formas de dientes. Sin embargo, hay un método menos preciso de
obtener un valor estimado para K. 3¢ comienza por suponer gue el espesor
del diente en su base es Iz mitad del paso circular, es decir,

[=

F
= {a)
2
Entonces, en |n tabla 11-1 debe notarse que el r.ﬂlo estiindar del filete o
enlalle del diente cs

0300 0.300

rr P —p 1 %)

dc mancra que, poor las ecuaciones (@) ¥ (b, \ N

0.0836p

055 =0 19]

i g
{

Ahora se recucre & la tabla A-25-6 ¥ se encuentra que X, = 1.53, #n corres-
pondenciz con r/d = 0.1%1 ¥ B/d = 3. También, usando g = 0.95 de la figura
5-19, se tendrd

K;ml+g{K,—1)=1+095153-1}=0L50 i

que representa un valot seguro de X/, & usar cuande no se dispone d€ valores
tabulados y no puede utilizarse la ecuacidn (11-24} ni la (11-25).

Fector geomdirico

La forma del diente, ¢l punto de aplicacidn de la carga critica, la concentracién
del esfuerzo v el método por el que es compartlida la carga por pares de
dienles £n conlacle son factares gue s¢ taman en cuenta mediante un Tactor
geamétrico,

La figura 11.24 muestra un par de circunferencias de paso gue hacen
contacly cn P El pitdin impulsor gira en el sentido def relyj y mueve ala rucda
n sentido'contratio, altededor de 4. El cantacie vomenzard en el punte A,
donde el flance del fIAGH toca Ja punta del dienle de In rueda. 51 la refacion de
conlaclo ¢s mayoer que la unidad, entonces ya habri otro par de dientes en con-
tacto on un punle como 0 A medida que prosigue la rotacidn, el par que
estd on conlaclo en D s¢ moverd a 8. punto en el que s¢ separarin, mientras
que ef par de que ¢staba en A se moverd a C. Asi pues, de C a D silo babrd un

par dc dicnies on contaclo.
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Al puntoe C se Iz conoce como el punto mds bajo de contacto de un solo
dicnte sobre ¢l pilén. Al punto D se le Nama punto mds aite de cantacto de un
salo dienre, . .

5t los dientes se hubieran formadoe con la més alta precisidn ¥ con un
acabade de superficie de alta calidad, entonces serfa muy probable que Jos
dos pares de dientes embonantes vomparticran la carga durante ol periodo en
quc ambos pares ostdn en contacta. Lo enletior significa que se ejercerd la
carga crilica sobre un diente del pifién en 2, el punte mis alte de contacio de
un solo diente,

\\

il

Flg. 11-34

S1los dientes no fueran de la mds alla precisidn, entonces 1o 25 probable
quee los dientes compartan Ja carga. lo cual significa que la maxima se ejerceri
en la punta del diente del pindn, £n A. .

Lz AGMA ha definide un método para determinar si los dientes compar-
ten la carga o no. Este método se basa en Iz pracision con la gue se cotten los
dicntes, asi como ¢n 1a deformacién probable del diente durante 1a rolacién, *
5in embarge, el métodn requiere que se conozcan en detalie todos los errores
de maquinado o arabado y que se tenga un criterio basado en una expericacia
considerable. Por consiguiente, en este libro se suponded gencralmente gue ja
€atga dcluz ¢n la puata, 2 MeNos que s¢ sepa con certeza que 0s engranes
extan [abricados con la mds alta precisién.

Como la concentracidn del esfuerzo depende de ia configuracién geumf-
trica de} diente, el factor geoméirico f de la AGMA se define comp

¥
U T .
= X, {(11-26)

* AGMA, hojs 228.01. .
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u:pr:siqs:-j en |z que ¥ es similar al factor de forma de Lewis, pere 1Il.¢|ll:|fl.‘
también las componentes de Hexién y de compresion de lar carga. La ml-'o:-;
macién proporcicnada por la AGMA contiene un procedimiento para deter-
minar este factor; dicho procedimiento se empled para determinar los datos

.60 - _l_
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de los . -amas de la figura 11-25, que seedn satisfactorios para la mayor
ifartedelas formas de diente.®

Para las formas de dientes poce comunes puede usarse e valor estimado
A7 = 1.5. junto con un factor ¥ de Ia tabla 11-3, cuando no se disponga de

Uempir para calcular valores exacios. E] factor geométrico aproximado es
cnlonges

sa Xt oery  aan
IEMPLO 1125 Tin el ejenplo 11-1 se disefid un engrangje de reduecidn, Con
base en un motor de |00 hp v una velocidad de trabajo de §120 rpm, se obtuve
una reducein de 4; 1, seleccionando un pifidn de |8 dientes conectade a una
rucda de 72. Se sclecciond un paso diamelral de 4 dte/plg como dptimo
probahle v, con base en este tamafio, se encontrd una velocidad en fa lnea de
pasade 1320 pie/min ¥ una carga {ransmitics W, = 2505 1b. 5i sc cscoge un
anche de cara F = 3} plg, ;ouil secd el esfuerzo de {atiga aplicando los méto-
dos de la seccidn 114117

-

SOLUCION. La ecuacidn (11-22) da como factor de velocidad

"0+ /Y 50+ /1320
En sepuida, usando la curva para carga en fa punta que aparcce en [a figura

11-254, sc encuentra f = (.23, Sustiluyendo €stos valores ¥ los obtenidos por
la ecuacidn {L-21) se obticne para el esfuerzo de fatiga

K

=().57%

_wP 2500(4) 3
TR T psmasps) - 0 bplg Resp

i
11-14 RESISTENCIA A LA FLEXION

Una vez obtenido el esfuerzo por medio de la ecuarién de Lewis modificada,
scrd interesznte campararlo con la resistencia del diente para detcrminar si
exisle ua factor de seguridad adecuado.

Cuando se desea la resistencia estitica del diente, se usa ¥, st el material
tiene resistencia de fluencin; de lo contrario, se usa 5, .

Se han ideado ciertas simplificaciones para calcular los limites de resis-
tencia a la fatiga de los aceros para #ngranes. por lo que —por conveniencia—
s¢ repoticd agui lz eceacidn §5-10): :

S, m ko Rk, kS (1128

* También pucde usarse naa computadora o calculidors e esoriion i progeamable para
arener L. Cnnsitlle #.R. Gilehel, "Computed Strepgth and Durability Geomeetry I".u'lnrs‘ for
Extcrnal Spur and Helical Genes wilh Froling Cheek '’ A SME Faper No. TLPFTGO R, 1972,

= limite de fatiga del diznie de engrane. . pig?, o bien,

eplacuyal §, = o
t c " -
5 = limite de fatiga de |3 probeta de viga rotatona, Ib/plg? ¢
y -
bien, kgf/em?
b, = factor de superficic
ky = factor de tamaiio
k, = factor de confiabilidad
k; = factor de temperatura . -
t‘ = factor de Tnodificacién por concentracin del esfuerzo
L}
#; = factor de efectos diverses .
Acabado de la superlicio =

i miquina,
'El factor de superficie k, debe corresponder siempre 4 uh acabadoa " qd '
aun cuande el flanca del diente sea esmerilado o cepillado. La raztr:: dti:-n,
anterior es que gencralmente no se teetifica cl fondo del espacie entre die

e L a

¢ debilitamiento, Por ¢cofiveniencia, en
res, probablemente por los f:fe-:tm d : :
Figura 11-25 se presenta una grifica de los factores de supetficie correspon

dientes lomados de la figura 5-17.

b9
< osP™
| E '
RN .
e — =1~ ]
Eu'ﬁmmmmmmmmmm

2
Reslstencia a la tanskén 8, . klpfpig

ke b,
. 91-26 Faclores de stabada #n guperd park
:i':m: :u wngranss cortadon, sceplliades y mamarlizdon.

Tamaho

. | elemento conside-
ue el factor de tamafio k, depende de _sl e : of
Se recordard @ gue ia probeta estindar de viga rotatoria {d = 0.30

rado e5 mayor & MEnor o diametral

plg). Para los dientes de engrancs esta iransicion ocurre 4 Un
de § dre/plg. I'nT tanto, st Usa

.00 P=35

= SO Bl
T loBs  P=S

k
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Condlabilidad

Los factores de confiabilidad se aplican exactamente como en el capitulo S v,
por ello, se reproduce aqui —por conveniencia— una parte de la tabla 5-2
comao I3 tabla 11-4,

Temperatura

A menude, en el disefo de engrares un facior importante €s la temperatura
del lubricante o del engrane. En tanto no se disponga de mds informacidn, se

sugicre empleat la relacidn empirica .
1.00 T = I&B°F
k, = 520 {11-34)
_ 160°F
rr s

Tabls 11-4 FACTORES DE CONFIABILIDALD

Confizbilidad 8 0.30 0% i3 09 999y 9N
Factor &, 1.0y 0837 08 079 0.2 0557

on la cual Tes la temperatura misima del lobricante (*F). 5e tecomienda esta
relacién tante para engranes cilindricos recfos comn para engranes heli-

coidales.

Congentracidn da asfusrzos

n ki mayor paric de los estudios anteriores se usé ¢l faclor de cenceniracién
del esfucrzo como factor reductor de la resistencia, adoptznde para &, un
valor menor que |a unidad. Come st ha usado Ky come factor incremeniador
del esfuerzo en la ecuacicn de Lewis modificada, &, = 1.00 para los engranes.

.

Electos diversos

Los engrancs que giran siempre en ¢l mismo sentido ¥ gue no son cngranes
libres o locos, ostén sujetos a una fuerza que aclda sicmpre sohre ¢! misme
lado dei diente. De manera que ba car,. o [ahiga s¢ repile perano e invierte;
por lo tante, se dice que el dicnte extd sujetoa Aexidn enun solo sentido. Si se
hace un jucgo de diagramas de Goodman medificados para los seeros de
duteza Bri--"" comprendida enite 140 ¢ 430, se halla gue el linute de fatiga
clechivo — un salo sentido— vara nicamentie cnire 40 v 50% s gue ¢l
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limite de fatiga &,. Por lo anterier, ¢s conveniente utilizar en el disefio de
cogranes ¢l factor de efectos diversos k;. para medificar el limite de fatiga en
los casos de Mexidn wnidireecional de los dientes de un engrane, Asi pues,

1.00 flexitn invertida alternativamente (11-313

1.40 Nexidn repetida en up solo sentido

La flexidn completamente inverlida o bidireccional ocucre riandoe los engra-
nes son logns ¥ se presenta en coalgnier rueda dentada que puede girar en
uno u eiro sentido.

Hierro fundido

En £l raso de engranes de hierro colade deben usarse los limites de resisten-
cia a la latiga de la tabla A-20. Estos valores csidn {otalments corregidos por
acabado de superficie, pero no por tamafio, temperatura ni efectos diverses.,
Probablemente no deban usarse los hietros fundidos de bajos grados si se
desea tencr alta confiabilidad. En todo caso dele evaluarse, en un programa
de pruehas de laboratorio, el factor de confiabilidad &, para hierros colados,
porque la variacidn de las propiedades mecdnicas puede ser basiante grande,

11-15 FACTOR DE SEGURIDAD

La fGrmula 1

=K, K.n (113D
puede emplearse para calcular ¢l factor de seguridad ng de los engranes. En
esta [drmula, K, es ¢! factor de sobrecarga. Los valores recomendades por la
AGMA aparceen en la tabla 11-5, Eil factor K., 5 un factor de distribucién de
carga establecido por la AGMA, que toma ¢n cuenta la posibilidad de que fa
fuerza que actia sobre un diente pueda no estar distribuida unilformemente &
Igde ¢l ancho de ta cara, Se usa la tabla 11-6 para detecminar &', . Fo iz ecud.
cion {11-32), e lactor # es ol lactor e seguridad erdinario comy «& dehinid en
el capitiie |, Lia AGMA wtiliza 2 2 para las cargas de fatiga.

BIEMPLO 116 Gn los ejemploes 114 y 1125 se seleceiond provisionalmente
an pindna de 15 dientes, 207 altura completa, pa. <iamstral 1y ancho de cara
de 3 p'r, para wn reductor de velncidad acoplado 2 2n moier efctricn. Fi
asfurerze de fatiga se deteeming por medio de ba ceuaedn 110110y resalio e
2104 Kindptgt. ) malerial seleccionads fue wn acare UNS SI0SAL neiado
Womicamente ¥ esiitado a 90071, Con vase ¢o wna conliabiigd 40 RLtRE
cawcudar s fctoes die seppmidad ey v
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SOLUCK. Consultando la tabla A-17 se encuentra gue fa resistenciaa la
lensidn es 5. = 155 kipfplg?. Por tanto, §. = 0.505, = 0.5{155) = 77.5
kip/plg®. De la figura 11-26 se toma ky = 0.66. La ecuacidn (11-29y da &, =
0.85. Y de 1a tabla I 1-4, &, = 0.697. Entonces k¢ =&, = 1y ky = 1.40. For lo
tanto, ¢l Himite de fatiga de los dientes es

S, = K kpk kuko K, 5, = 0.66(085)OBITH (1) 1.40)(77.5) = 54.6 kip/pig’
y. on consecoencia, el factor de seguridad vale

5, 44
En sepuida se encuentra que X, = 1.00 en la tabla 11-3, suponiendo que
no existe ainguna carga de chogue, Considerando que se tienen condicianes
normales de montaje, se xelecciona en la tabla 11-6 un factor de distribucitn
de carga K, = 1,7, Reordenando la ecuacién (11-32), resulta que ¢l faclor de
sepuridad » vale

ng 2.34 _
= - ,3 Ruosp,
=K. Too Y i
valar gue es alge pequedio, como se hizo notarenda seccidn 11-15, i

Tabls 11-5 FALTOR DE CORRECCION POR
SOBRECARGA K/

Caracterisilcan 8¢l
Impulse de In

Cararteristions de ba
carge lpulnads

Churgucs Cheyuca
migulns moLriz Linlfarme mroderadas Toery
Uniloeme 100 1.25 115
Chogoe ligero 1.2 130 100
Chogque modersdo L33 178 21%

" Darke W. Dudley idir. ¢d.}, Gear Momdhook, pigs, 13-20,
MoGraw 1ill Bouk Company, Nueva York, 1962,

Takla 11-8 FACTOR DE BISTRIGUCION DE LA CARQA K. PAAA ENGRANES

CILINDAICOS RECTOS Ancha decara, pig

Curneieristcas da monlajes 0l & ¥ Lo mis
I:ensles, holguras pegueflas oncojimetes,
mlnima flexidgn del eje, chgranes de 1.3 14 15 .14
precisn.
Menon rigidos, engranes mepos camcios, ST .7 15 1.2

conlacto s travéy de todu la cara.
Exactitud y ajusie Wiy que el dres de

contacia es meodr que le de tode ln cara. ;
* Darle W Dudicy (dit. ed | Grar Handbook, pigs. 13-21, McGraw-Hilt Book Company. Nueva
York, 1962,

Marot que 1.1

Fl
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11-16 DURABILIDAD DE LA SUPERFICIE

En las secciones anteriores s¢ estudiaron el esfuerzo y la resistencia de un
diente de engrane sujeto a accidn flexionante, ¥ también la forma de prevenir
la posthilidad de que se rompa el diente por sobrecargas estiticas o por efecto
de futiga. En esta scccidn se estudiard la falla en las superficies de los dien-
les de engranes, a la que gencralmenie se lama desgaste. Como se explicd en
la sec?i-:in 5-24, uns picadura o5 una fatiga superficial debida 3 muchas repeti-
ciones de esfuerzos de contacto intensos. Otras fallas de superficie son la
escarificacion, que es una falla por falta de lubricacin, y 1a ahrasign que se
manifiesta en desgaste debido a la presencia de materias extrafias.

Para asegurar una vida salisfucloria, los engranes deben disciarse de
maunera que los esfuerzos dindmicos que actdan sobire la supeticie gueden
dentro det 1imite de fatiga superfictal del material. En muchws c2sos, la
primera manifestacton visible del desgaste aparece cerea de la liner de paso;
©510 ¢5 razonable porque la mdxima carga dindmica ocurre cerca de esta drea.

Para obtener una expresidn para el esfucrzo de conlacio en la superficie
sc empleard la 1eoria de Hertz. En ta ecuacion (2-89) se demostrd que el es-
fuerzo de contacto entre dos cilindros puede calcularse per la fisrmula |

2F

Pt ™= -5 (11-33)
entacual p . = esfuerzp de compresiin en la superdicie, Ib/plg?, o bien,
kgffem
F = fuerzz presionante de los cilindros, 1b; o bien, kgf
{ = longitud de los cllindros, plg; o bick, cm
y b st obtiene de la siguiente ecuacitn [ec, {2-88}} Lo
2FHIL — 3YE Y+ (1 - W3VE

. nf

(1/d,) + (1/d,}

en la cual gy, fz, £, y £; son las constanies elasticas, y | y oy son los did-
metros, respeciivamente, de 1os dos cilindros.

Para adaptar estas relactones 2 la notacién usada ¢n los engranes 52
susfituve a F con W, Acos ¢, a dton 2ry a Fcon ol anchoe de cara F. Con estos
camblios poede suslituirse el valor de b dade por 1a ccuacién {11-3) en la
ecuucidn (11-33). Cambiando p_: por oy, ¢l esfuerzo de compresién on la
suporfioie {ogfuerze do Herfz) resultn ser

gl — W, i+ (1)
" 2F cos § [(V ~ s lE] * (01 - mVE]

expresian en la cual ry v r, sonlos valores instantineos de los radios de vurva-
turi en los perfiles del pindn ¥ de la rugda, respectivamenie, en el puntp de

111-3%)
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contacto. Tomando en cuenta la reparticién de la carga en ¢l valor de W, que
¢ use, pucde reselverse la ecvacién {11-35) para determinar e esfuerzo de
Herlz para cualguicea de 1os puntos o para todos ellos, desde el principio
hastu el final de) contacto del diente. Por suppesto, sdlo existe rodamicnio
purnen el punto de paso. En cualquier otro lugar, el movimicnic es una com-
binacidn de rodadura v deslizamiento. En la ecuacién {11-35%) no se considera
ninguna accign de deslizamiento en ta evaluacién del esfuerzo.

Como ejemple de la aplicacién de esta férmula, suponga que se desea
hallur €] esfuerzo de contacto cuando se tienen dos dienies en contacto en e
punte de pasa. Los racios de curvalura vy, v £y de los perfiles de los dientes,

cianbo se Lwvan eo ¢l pento de paso, son
dy sendg ds sen g
= ’_2__ ry = ..‘_2._. {al
expresion en la cual @ es el dngulo de presidm. Entonces
I 1 2 {1 Iy -
—_— — —_— —
r,oory Scniﬁ(d’ dﬁ) &)
Bufinienda la refecidn de veloeidad m, como
NU dﬁ
Mo = —— -
‘=N, d, {i1-34)
ta ecuacion (&) puede eseribirse en la forma
Lob 2 mgt

{r)

ry ry sendg  mg

después de reordenar ¥ de aplicar la ecuacidn (o), b2 ecuzacidn (11-35) <e Irans-
forma cn

w7 !
F:;I‘,.R(I—u. . I—_u,;) cos ¢rsend  myg

AN <P Eg
txpresion en la cual los subindives # y & aplicados a ¢ y F se refieren al
piidn v a lnoveda, respectivamente, -

Al segundn iévmino del radical se e lama conficiente eldstico C,. En
cunsecuencia, la Femula paca & o8

C, = ~  (LL28)
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Se han calculade valores de C, para diversas combinaciones de maletiales, y |

s¢ presentan enlz tabla 11.7. .
El factor de configuracida geamétrica [ para engranes cilindrices es 1,
denominador del lereer término del cadical de la ecuacidn {11-37). Por tanto,

cos pseng  mg
- 1-39

I

expresiin que £5 vilida para los engranes cilindricos exleriores, Pata engra-
nes interiores ol factor es

Igmsqﬁscné mg : (11-40)

2 Mz —

Ahora recucede gue se usd un facior de velocidad X, en la ecuacién del
csluerzo por flexion para tencr en cuenla el hecho de que |a fuerza enire {os
dientes es realmente mayor que 1a carga Iransmitida, a causa del efecto dind.
mico, También debe vsarse Lal facter 2n ta ecuacion def esfucrzo de compre-
sidn de superficie, exactamente por las mismas razones, Cuando se wsa en
dicha formuta, el factor de velocidad se designa por ©, pero tiene los mismes
vilgres vy, en consecuencia, &, = K, ; se utilizan las mismas fdrmuolas.

Con las eceaciones (1i-38)a ([1-40} ¥ In adicidn del facior de velocidad, 1a
ecuacion {11.37) puede escribirse en fa siguiente forma mds conveniente

W,
=C, | g {1141
aa=C ferig

(Y

I Tabia 117 vALORES DEL COEFICIENTE ELASTICG €, PARA <
ENGRANES CILINDRICDS RECTOS ¥ HEL ICEHDALES CON
CONTACTONO LOCALIZADOY PARA « = £1.30. EN CADA CASO EL
MODULO DE ELASTICIDAD ESTA BH 10° kinfpig? *

. Rucdn
PlAsn Hierro Bronce de Brance de
Adero  fundide nluminky fainde
Acem, £= 30 200 ™ 980 1900
Hierm fundido, b = 19 g g I¥E) 1750
Bronce de aluminke, £ = 17.5 1950 1800 115 1700
Nronce de eslafio, M = 16 114 750 1700 1650 -

. * Darle W. Dudley [dir. ed.) Gear Handbook, pigs. 1122, McGraw. Hill Bk Com-
pany. Mueva York, 961,
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11-17 RESISTENCIA A LA FATIGA EN LA SUPERFICIE

En el estudio de 1a resistencia de las seperficies de contacte efectuado en la
seceinn 5.24, se encontrd que 2] limile de Tatiga superficial de los aceros,
expresado en kilolibras por pulgada cuadrada, se caleula por medio de fa
formula

3, =04H, ~ 10kip/plg® (114D

cn la cual #y &5 el miimero de dureza Brinell de la menes dura de las dos su-
perficies en contacto,

La AGMA recomienda que se modilique el limite de fatiga de superficie
cn forma bastante similar a 1a usada para el limite de fatiga por fleaidn, La
eciichin ox

C.Cy
Sw= g Sre (1149
donde §, = limite de fatiga supetficial corregido, o resistencia hertziaha
(", = factor de duraridn o vida
{ y = factor de retacién de dureza: se emplea 1.0 para engranes ci-
lindricos
€, = faclor de temperatura; $& usa 1.0 para tempetaturas menores

que 120°C {250° F)
£, = factor de confiabilidad

El fuctor de modificacidn de s vida, €y, se emplea para incrementar la
resistencin euando se usa ¢l engrane en periodos cortes, use 1a tabla 11-8. El
facrer do modificacica de la canfinbilidad, Cy, comoe lo presenta la AGMA, es
bastante vagn. Se cree gue la AGMA considera que los valores de Cp son
apreximadamente iguales a tos de |a tahla 11-8.

I facrar de relacién de dureza, Cyy. o incluyé probablemente la AGMA
para tener en cuenta {as diferencias de resistencia debidas a que uno de los
cagranes en contacte pudiera ser menos duro gue el otre. 5in embargo, para
Ins engrancs cilindricos Cy = 1.

la AGMA no hace recomendacidn alguna acerca de los valores a usar
pura el foctor de temperature O, cvando la temperatura sobrepasa los 120°C
{250" F}. oxceple en cuantn que implics que prabablemente deba usatse un
valor Oy = 10,

Los factores de seguridad contra [alias en la suptrﬁcie deben seleceio-
arse siguiendo lus lineamentos descnms en la seccion 11-13 y 12 ecwaciin
"11-32). La AGMA utiliza los simboles €, y O, para designar tos factores d¢
sohrecarga ¥ de distribucidn de la carga, pero sus valeres son iguales a los
de K, v X_. Deben emplearse estos factores en €l numerador de la ceuasidn
{11-41 comn factores de moltiplicacion de 1a carga.
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Como se ha hecho notar muchas veces cn esle libro, nada puede sustituir;
satisfacloriamente a un programa cemplets de pruchas de laboratorie para
verificar los resultados analiticos. Eslo sucede de manera especial en el
discho de engranes para larga duraciin, Loy méledos analilicos que se pre-.
sentan aquf son ltiles para obtener una respuesta general y para esbozar
posibles snluciones cuandoe se topa con dificullades. Ne estin ideados para dar
resultados exactos.

Tabls 11-8 FACTORES DE MODIFICACION DEVIDA Y

CONFIABILIDAD Factor de
Ciclos de vida Facwor de vida ¢, Conlabildad & <onliabiflded £

. 10t 1.5 Hpata 0% 040
[rhy [.3 0.9 5 0,999 100 :
10 Li Q.59 o mavor 1,25 o mayor
19" & mas 10 .
11-18 DISIFACION DEL CALOR 'f]'-':

Generalmente. la pérdida de potencia en cada conexidn de dienles de engra-
nes cilindrices ©5 menor gue el 1% de la potencia transmitida. La magnitud
de csta pérdida depende de los materiales de los engranes, del sistema de
dientes. de la lubricacidn, de la naturaleza de la superficie de los dientes ¥
de la velocidad en la linea de paso. Ademds se liene una pérdida de polencia
cn los cojincles gue puede ser hasta del 1 o 2%. Cuando el engranaje se-
instala en un alojamiente o carcasa. se¢ sugiere agregar la pérdida en los
engrancs a ia de los cojinetes ¥ aplicar la ecuacidn { 10-25}). :

A veoes €5 necesarie dirigit una corrients de aceite de enfriamiento {o
refrigerante) conira tos dientes para eliminar ef calor generado. Una regla
prictica aplicable en ocasiones es utilizar un valor de | litro/min de accite
refrigerante por cada 100 cabaitos {CV) transmitidos, o bien, 1 palén/min por
rada 400 hp a transmitir,

11-19 MATERIALES PARA ENGRANES

lnr. cngrancs <¢ fabrican generalmente de acera, nierro fundide, bronce o
resinas fendlicas, Recientemente se han usade con éxilo mylen, 1eflon, titanio
y hicrro sinterizade. La gran variedad de materiales que pueden nsarse da al
disciiader la uperunidad de cbtener el material dptime pata cualguier necesi-
dad en particelar, ya sea que s& trate de alta resistencia mecinica. latga
duracion al desgaste, operacidn silenciosa ¢ ala conliabilidad.



512 DISERD DE ELEMENTOS MECANICOS

En muchas aplicaciones, ¢l acero e5 el vinico material satisfactorio porgue
eombina las caracteristicas de alta resistencia y bajo cosle, Los engranes se
{abrican lanto de acero simple al carbone como de aceros zleados, ¥ no hay
material que supere a £5tos. En muchos casos, la eleccién de oo marerial
dependerd del éxito oblenido en la operacidn de tratamiento térmico con los
diversos aceros. Cuando se requiere un engrane templado v revenida, se
emplea un acero con 40 a 60 punlos de carbone - $i ha de scr templado superfi-
ciatmente {en un agente carburizants) s¢ emplea un acero con 2§ puntos de
garbono o menos. Siempre deben considerarse las propiedades del nidcleo ¥y
las cic Lo corieza o supctficle endurecida.

El hicrre fundido &5 un malerizl muy 6! para engranes por tener muy
‘buena resistencia al desgaste. Es ficil de moldear y de magoinar; ademds
Iransmite potencia con menos ruido que el acero. Las resistencias a !a tensifn
de los grados AGMA de hierro fundido son las mismas que los gragos ASTM
que figuran en el Apéndice,

Si la corrosion causa problemas, los engranes pueden fabricarse con
bronces, los cuales son hastante ililes para reducir In [ricckdn v el desgaste
cuando la veloridad de deslizamiento es alta, comoe en Tas aplicaciones ge
tarnillo sinfin, La AGMA presenta una lista de einco bronces & base de cslafo
con pequefios porcentajes de nigeel, plomo o zine, que son adecuados como
malcriales para cngranes. Sus durezas varian entre 70 v 85 Bhn.

Les engranes no metdlicos se conectan con engranes de acerq o de hierro
fundido parz obtener }a mixima capacidad de carga. Para lograr bucna resis-
tencia al desgaste, el engrane metalico debe tener una dureza de por le menos
3§ Blin. Un engrane no metdlico soportada easitanla carga como un chgraoe
de icren fundide o de acern maleable, aun cuando 1y resisiencia del materal
sca muche menor por €] bujo mbdulo de elasticidad. Este bajo mddulo per-
mire al engrane no meldlico absorber los efectas de los errores en tos dientes,
dc manera que no se origina carga dindmica. Un engrane no metdlico tiene
también la ventaja importante de (rabajar bien con lubricacidn marginal.

Los laminades termoesiables se usar mucho para engranes. Se fahrican
d¢ maleriales en hejas compuestos de materias fibrosas o lejidas, con un
cemenlante o aglutinante de resina; ¢ bien, se maldean. Tanto el aylon comoe

el 1eflin %00 materiales de engranes que han dado resultados excelentes.

11-20 DISENO DE CUERPOS DE ENGRANES

Los cuerpos de engranes se hacen por vaciad 3o meldeade, forja, maguinado 3
pertir de material sélide, y por consirieccion soldada. En la figurz 11.27 se
ilustran rlgunos métodos tipicos de fabricacion. Cuando el piadn es pequeho
frecucntemente se hace de una sola pteza con el eje, eliminando asi la cufa n
chavcla y posilivo de fijacion sxial.
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Engrane de
Lipo polea

1)

i d= engranes por sokdaduta: &) Cuerpo dn
::'ﬂg}::;zéﬂ.r;iﬂgscg: ;:g:::c:n‘cl-dm:jﬂ: nj gnﬂmne can Mt ] m,xllzl ¥ r.e‘fuarzm
soldadoa para rigidizar méx el aro: ¢ Conslruesn ul::lactu‘ru‘»:hp_a;l}
gngranes da didmatre ng muy grande ¥ tan ancho de v.;am; pgﬂ: L.j o, o
Cuerpa de engrane armado can hrazos o rayos. [Corfesis

Eleciric Company-)
I""_'"
Tt

Cuande sc disefia un coeTpo de engrane, la rigidez ¢5 casi sigmpre une

cansiderocién de ptimera importancia, El cubo d_eb: ser 1o s.uﬁtlﬁﬂtf_ztn:lz
Erucso pard mantener un djuste apropiade con el gje ¥ propoccionar SII-; :st::t:
metal para ¢} asiento o cufiero. Esic espesor tamhl_e'n debe m;r :101 e
grande para gque pueda transmitirse momcpm de torsitn, a 1ravés tt in;m
alma o o lus brazos o Tayos dcl engrane sin fue h_a:.':l ":m? concentrac a
dol esfueres. Bl cubo {p maza) debe tener Iz longitud suficiente para_qliemﬂ
cugrane gire cn uh solo plane, 51N hamnccar?e. Las l?rI-'I?D‘S oclalmay ; N
lambién deben tenet rigidez, pero no demasiada, debide a su efpeto sobre 12
J— Smibca. | o
‘-'*"1-.';;;";;;:;-:1 replas gcneralcs para ¢l diseic -..1'.: vones, 5iose dlstrn]an ::;':
suficicnte rigidez. lus esfuerzos por lo general seran Pfqu‘fﬁ“_‘- l‘-"l‘f-:f" me -
caandn se comparan con los esfuerzns en los dientes. La ’lm'tglhh:.l de-una 1ma -i
debr ser, al menos, tgual al ancho de cara, 0 mayor, si cstq.np diera unn‘ ongi-
tudh apropiada para la chaveta o cufa. Mgunlas veres se ;:H.:;an dos cu::: .’::::II
o holaura entre of agujero del engrane y el eje fuese rela ¢nie grande,
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Secclon A-A

Flg. 11-28 Engrane de hisrrg lundida sn al que 3¢ Indfca cémo sa orlgina
la frexidn par fuarza centrelfuga.

cuba deberfa tener una longitud, por to menos, igual a dos veces el didmetro
del agujern, pues una ligera inexactitud aqui se amplificaria en el aro. Muchos
disefiadores prefieren bacer un dibujo & escala del engrane; las dimensiones
del cube pueden ajustarse entonces a oja para obiener la rigidez necesarla,

La figura |1-28 es el dibujo de una parte de un engrane de hictro fundido,
La coslilla del cube se utiliza para ligar los brazos v redecir la concentracidn
de: esfucrzos causada por el momento de totsién que se transmite del cubo a
los rayos. Extos s¢ indican de seccidn transversal ellptica, pero tambidn
. pucden disefiarse con sectidn en H o en 1, o de cualquier otra forma, depen-
diendo de la rigidez v la resistencia deseadas. La costiila del aro Je da rigidez v
resistencia adiclonales.

5iun engrane gira a alta velocidad ¢n la linea de pase, ¢l peso del aro y
los dienles pucde ser suficiente para ocasioner esfuerzo par fleridn de aha
intensidad en la parle de aro cempreadida eatic dos brazos cualesquiera.
Generaimente, cuando el engrans es de acero, estos esfuerzos no son muy
importantes, pero cuande se utiliza hierro fundido conviene revisar este
esfucrzo, Aunque el problema ¢5 comyplicado es posible obtener una aproxi.
macidn con la hipitesls de que ¢l gro es una viga con carga uniforme, fija en
sus exiremos a los brazos o rayos del engrane. La longitud de 1z viga sefia la
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lengitud del arco, medida sobre la ciccunferencia ded didn.. ..o medio del arc
entre las lineas ceatrales de {os rayos. Con estas hipétesis, la cargs fexi
nante total Wes
wi 2
Wo="_—  (j1-4d
g r .

donde w — pese por unidad de longitud del aco con los dientes, Ib/pig: |
bien, kglicm

f = tongitud del arce entre rayos. plg: o bien, tm
V = velocidad en [a linea de paso, pie/s; o bien, m/s
2 = accleracidn dela gravedad, pie/s1, o bien, m/s? -
El momento flexlonznte miximo ocurre en los brazos y es o
Wi
Mo =— 1i-45
7 (e

El valoz del esfuerzo puede obtenerse entonces sustifuyendo el momento mé-
ximo y ¢l médulo de seccidn en la eceacién det esfuerzo por flexisn, ¢ =
Mc/l. En esta solucidn se desprecia (3 curvatura de! aro: las fuerzas de
lensidn, compresitn o flexign en €ste, debidas a la Iransmisién de mamenio
de torsién entre los rayos y el aro: y =l efecto de concentracido del esfunrzo en
la unidn de un rayo v ¢l aro, Ademds, no se puede estar seguro de la justifica-
cidn de la hipdtesis de que los extremos estén fjos o son empolrados,

El are debe tener también rigidez 2n direccién paralela al eje del engrane
{fig. 11-29), a fin de mantener una carga unilforme a teavés de la cara de los
dientes. Esto significa que los brazos o el alma deben ser lo bastante gruesos
para que den un soporie adeenade.

La carga sobre los rayos de un engrane s compleja. El mornento de tar-
iGN a transmitit producicd flexién, fa feerza cenitifuga sobre el aro ocasionad
una combinacion de flexidn y tensidn, y la carga dindmica que actia entre los
dientes originard una fucrza flexionante de vibracién. Se puede obtener una
aproximacién despreciando tadas ellas, excepto la de Nexién producida por ¢l
momento torsional transmitido. De manera que la fuerza flexionanie Fien lb,
o bien, en kgf) es (fig. 11-294)

T
F=-- ([148)

rn
! ) . .
dopde T = momenlo de torsidey transmitida, - piy: o bien, kgf-cm
r = longitud de los rayos, plg: o bien, cm
" = ntimernde ésins

El esfuerze purde determinarse entonces hallande ol momente Nexionante
mdximo para un voladizo ¥ sustituyenda se valor, junto con el det madulo de
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{a)

Fig. 11-20 8} Seccidn Lransveraal de un aro de engrana; ol arg dabe taner
suficients rigidez para eviiar \a deformacian angular x. b) Fuarza flexip-
nante ejarcida sobre un raye. )

scevidn, en la fofmula del esfuerzo par exidn o = Mes Debe utilizarse un
altw factor de seguridad porque cste método séla da una aproximacién regular
¥ la conceniracidn del esfuerzo siempre cxiste,

Los métodos analilicos estediados anieriormente na se ulilizan cada vez
quv ha de disefiarse un engrane. En muchos casos las cargas y las velocidades
no sno eievadas, ¥ ¢l cngrane se puede disefiar en el tablern de dibujo uiili-
zando proporcinnes adecuadas a la vista. Por otra parte, se presentan algunes
casns en que las cargas son extremadamente clevadas o donde el peso del
engrane es un factor muy impettante; en 2stos casos puede ser conveniente
realizar una investigacién mucho mds completa que la indicada agui,

11-21 UNIONES DENTADAS DEL TIPO EVOLVENTE

Estos dispositives, 1lamados también empalimes ranueados, se usan para
acoplir dos ejes, o bien. para sustituir I3 accin de una chaveta al transminr
muinento de rotacién & un engrane, una pulea, un velante, 0 a un clemento
similar. El uso de lus uniones dentadas es ta mejor solucidn cuande se trata de
transmitir grandes momentos de rotacién. Aunque los dignies de las uniones se
asemejan a los dientes de los engranes y se corlan con las mismas tmdquinas,
su acckin ¢s diferenie pues ro hay efecto de rodamiento, todos los dienics
ajustan bien entre s{ ¥, ademds, la falta de movimiento relativo significa que
nit tay problema de desgaste en su disedo,

La UJ5AS] considera cinco estindares para uniones det tipo evelvente,®
con farmas de dienles numeradas de Ta | a la 5, que dependen del dngulo do
presicon cimpleado:

En la forma 1 {fig. 11-30) se tiene un dngulo de presidn de 30° ¥ una
altura de dienles ipual al 50% de |z de los dientes de engranes de aliura
completa, y se pueden fxbricar hasta con seis dienfes,

En la forma 2 el dnguln de presién es de 45°, los dienies son cortos, con
una altura de casi 50% de la de Jos dizn.2s de engranes de ovnlvente estin-
dares. Un dngulo de presidn grande produce topes muoy angostos ¢n los dien-
les, pero s¢ ulilizd aoninaloiente cuanido cl nimere de dieptes es grande,

* Wiase ™ 2 W, Dediey, “tovedute Splines””, Prod. Eag. vol_ 28, plr. 15, wipbie de 1957,
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Forma 1, 32" Forma2, 45" Forma 3, 20° Formad, 2s* Forma 5. 144",

Fig. 11-10 Formas de dignles de smpaimes ranurados da evolvents Lipo
eslandar. |Corfesfa g Proguct Engingering.)

lal 1]

Fig. 1131 Tres tipus do ajustes de unionas dontadas. &) Ajusta el didme.
tro mayor! b) ajusia al dikmetro menor; ¢) #justs sobree (o8 (ados. {Corteala
ode Progduct Enginesring. |

cuando ¢| mélodo de indice puede ser necesario o pata obtener un cje més

resistente. 3 , ,
En la forma J se ticne un dngulo de preswn de 20° y una altura de dientes

de 75%, aunque en la industria automotriz se utitiza un valer de 50%. Es fi-

" cilde niaquinar y ticne mayet irea de apeyo 6 contacto gue las formas 1y 2,

Los dientes de 1a forma 4 tienen un dogule de presién de 25° y altura
by L

o ri:IL::-.-1::li¢:nt¢:~:: de la forma &, ron un #ngulo de presidn de sblo 14 1° y uma
altura de 3%, tienen el tope o partc superior de mayor tamafio gue todos los
demds. como se apeecia en fa figura 11-30. Un diente mis corto Pmpnminm
espacio para un gjc de mayor didmetro, lo cual es con frecuencia un lactor
lmpnsr;ai?:;m n tres tipos de ajusie en la figura 11.31; el de gju sfe ‘al didmeltro
mayor ¢l més Ficil de obtener y controlar, y da mejores cara:tcnst‘tcas de cen.
trade que ¢l ajuste de apoye lateral, Las dos partcs_dr vna union dtnta:h
pueden ajustarsc por conlraccion enlre si o tener un ajuste Il.gcm. o aun I"In;f:-.
lo que depende de las cendicibnes de disefo. Al_m un montaje con ajuste flojo
se centrard cuando se aplique momente de torsion. ) .

El diagrama de la figura 11-32 1o elaberd Duodtey® v con cl_ se detcrmi:;;
wn valor aproximade del didmetre de pase. El anchode caraa utifizar dept r:1c
de si ¢! empalme serd Bio o Mexitle. En ef caso de empalmes ficxibles wtili

* Opra cirada.
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Fig. 11-32 Dlagrama para delerminar el didmairo de paso aproximada de
una pnign dentada para un momenio de torskn dado, A4 & un smpalme
de lipo comercial, 8 gn empalms de alia capaclidad, ¥ C una unldn dentads
Que e L3a en avlackn; los tres empalmes =0n para acoplamianto flexible
de dos gjes. Las unlonss O, £ y F aon tres classs de empaimas oy, sispndo
F al Ilm|te da disefo de satay onlones pard un exlusrzo lorstonal en af e
oe 4 550 kglicm? (o bian, B3 kip/plg?), (Cortesls de Proguct Enginesring.}

zatlos para ¢l acoplamiento de dos ejes, el ancho de cara puede tener un valor
comprendido entre un sexte ¥ la mitad del difmetro de paso; el primerg se
emplea cuando hay desalineamients considerable. En los empalmes fijos
parece o haber ninguna ventaja al hacer el ancho de cara mayor que el did-
meito de pasa.

Mi ¢l desgaste ni el esfuerzo por flexidn son importantes ¢n el disefio de
los dientes de los empalmes ranurados. El tipe mds frecuente de falla es ef de
warsiin del gje, ¥ se puede prevenit aplicands los mélodos usuales de anilisis
de esfuerzo y tesisiencia, i esta dlitma es una consideracién importante, de-
be tevisarse el esfuerzo de corte correspondiente al didmetre de paso: pero
dehe observarse que lodos los dientes deben fallar en ambas piezas de la
union anics de que ¢l cizallamiento o cortadura de Jos dientes arruine la trans-
misiéh., (iros esfuetzos que a veces conviene revisar son ¢l esfnerzo de
compresidn en los lados de los dienies y el esfuerzo de tensién circunferencial
i de reventade) en el aro o anillo exterior de un 2coplamicnio Rexible,

PROBLEMAS

Secclones 11-1a 11-8

1/-1 Un pifién de 21 dientes tiene un paso diametral de 4 die/plg, gira a
1 200 rpm y mueve una rucda a 560 rpm. Halle ¢l ndmeeo de dientes de
Ia rueda y la distancia tedrica entte centros. .
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£5-2 Un par de engranes tiene una relacibn de velocidse wngular de 3,20.
Hay 20 dientes en ¢l impolsor y su paso circular es de 3 plg. Halle el
nimero de dientes en el engrane impuisado, el paso diametral v 1a dis-
tancia tedrica entre centros,

II-3 Un pifién de 24 dientes ticne un mddulo de 2 mm y gira a una velocidad
de { BOO rpm. La rueda o engrane impulsado ha de trabajar a 450 rpm.
Halie et paso circular, €l ndimero de dienles de la rueda y fa distancia

tedrica entre centros,

fi-4 Un pifdn de 24 dientes embona con ana rueda de 36 dicntes y tiene
un paso diamesral de 4 dee/plg y un dngulo de presién de 20°. Haga un
dibujo de los epgranes en gue se¢ muestre un dienie de cada unc. Halle
v tabile los sipuientes resvllados: adendo, dedende, holgera, pase
circular, gruese de diente y didmetros de base; los arces de aprosi-
macign, retroceso y accidn; € pasc base y la relacidn de contacto.

[7-5 +Un pifidn de 17 dientes coneciado a una rueda de 50 dientes ticne un

paso diametral de 2} dte/pig ¥ un dngulo de presién de 20°. Trace
un croquis de los engranes en que 5€ muestre un diente de cada une.

Dctermine los arcos de aproximacion, retroceso ¥ accidn, ¥ Ia rela-
cién de contacto.

1-6 Dibuje un pifién de 26 dientes. conectado a una cremallera coh un pase
diametzsl de 2 dte/plg v un dngulo de presién de 20°. N
a) Halle tos arcos de aproxiracién, retroceso y accidn, y la relacion de
[ contacto. ‘
#) Dibuje una segunda cremallera conectada al mismo engrane pero
desplazada § plg, a pariir del centro del pifién. Determine ls nueva

relaciin de contacto. jHabrd cambiado el dnguie de presiin?

11-7 Un piffin de 15 dientes, con un 4ngulo de presién de 25° y un paso dia.
metralide J dte/plg ha de mover una rueda de 18 dientes, Sin dibujar
tos dickes, haga un croquis a tamadfin patural en que se distingan las

circunferencias de paso, de base, de adendo y de dedenda y |a linea de

preswn. Localice los dos puntos de interferencia ¢ indigue la magnitud
de esta, si existe. Sitie Tos puntos inicial y finai de contacto y mdrgue.
los. Calcule el pasa base y halle 1a relzcion de contacio.

{1-8 S5e desea establecer un puevo sistema de dientes de engranes &n que
hava dientes con adendo de 1/, tal que en un pifidn de 12 dientes no se
neeesite rebaje cuando sea generado. También se desea niilizat el dn-
gule de presiin minima posible, Caleule el valer de ¢ste dngulo i el
engranc 4 conectar es una cremallera.

H
Seccidn 11-9 [

FI-9  En e sistema de la liguca, <l cje @ estd fijado ail portador de sngrancs
olanctarios, ¢l eje b estd fljo al engrane solar 5 y £l engrane solarg se
fija a )a armarzén. Los engrenes planetarios 3y 4 tienen un gj¢ comin ¥
extip umidos entre sl. El eje a gira 2 800 rpm en ¢! sentide del reloj
{5.r.}; halle la velocidad y el sentido de rotacidn deleje b
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: Resistencia de elementos
mecanicos

Una de las consideraciones primordiaicy que s¢ deben hacer para el disefio de
una miguina 0 esTUCIUR £5 GUE SU resistencia ticae que ser suficientemente
mayor que ¢l esfucrzo, para asepurar que existan la seguridad y la canfiabi.
lidad necesarias. Para Joprar que las partes mecanicas no lallenh en sericio, se
negesifa saber cudles son lus causas de yue, en ocasiones, poeda haber fahas
en su funcicnamiento. Despucs s podrin establecer las relacione: gue debe
haber entre esfuerzos y resistencias, para obtener seguridad.

51 OBSERVACIONES ACERCA DE LA AESISTENCIA

Lo ideal e5 que, al discfiar un elemente de méquina, el ingeniero disponga de
los resuliados de wna bucna cantidad de ensayos de resistencia, realizadoes
¢on ¢| material particular elegido para el elemento. Esos casayos deben ha.
berse realizado con probetas que fengan ¢l mismo tratamiento térmico,
acabado superficial ¥ tamaiio que ¢l clementa en diseno: ademas. las pruebas
deberin efectuarse, ¢xactamente, bajo las misvmas condiciones de carga a que
eslaria expuesto el elemento durante el servicio. Le antenior significa que, si
1a picza ha de experimentar 2na carga de flexign, £ntonces s€ necesitan los
resuliados de un ensave de flexidn: si va @ esiar sometida a flexidn y
torsidn combinadas, tendni que ensayarse segln estd combinacion de esfuee-
tos. En caso de que ¢f marerial escogido parz €l elemento sea acere UNS
GEO4DO tratado térmicamenic, estitado & 480°C (900°F) y von acabado a
esmeril, entonces, las probetas ensayadas deberdn ser de este mismo mate-
esmcril, entonces las probetas ensayadas deberdn ser de este mismo mate-
€ién muy 1itif y precisa. Esos ensayos indican al ingeniero qué factor de segu-
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rilad conplear v ol es la confiabilidad para una doracidn {o vida) de servicip
dricrmitnada. Sicmpre que tales datos puedan utilizarse para su disciio, e
ingenicro yuulri estar seguro de que ha realizado su trabaja lo mejor posible,

Ll coste de ubtener tal cantidad de dalos antes do thiciat ¢t disefio esi4
enamente justificado evando la faila de esa pieza puede poner en peligro la
vitla hunutna, o si tal clemento se fabricard on cantidades muey grandes, Por
cjemplo, los autemiviles ¥ Ios refrigeradores son muy confiables porque se
tabrivan ¢n mimerm tan clevado, que s¢ pueden probar ampliamente, con
mucha anticipacion a se manufaciura, El coslo de la ejecycion de esos £N5AY05
o5 miy bije cuzndo se ovahia dividiendo el valor toial enire el nimero de
unidedes n piezas fabricadas.

Ahora es posible distinguir las siguicnies rategorias de disefio:

! La falia de la plera o unidad pondria en peligro Ia vida humana; en
cohsecuencia, se justifica un programa de pruchas etaborado con-
cicnsidamenie.

2 La preza se fabricard en cantidades suficicntemente grandes que
ameriten tido uny weric moderada de CRSAY0s5,

J 1a picsa ha de fahricarse en cantidades tap Pequefas que Ro s justi-
fica on absolulo ningrin ensayo: o bien, of discAo debe terminarse tan
aprisi que ne gueda el ticmipo sulicientc para electuar ensavos,

4 Lapicea ya ba sice diseiadla, fahricada ¥ probada con resoltados insa-
tisLalurios, Por lo 1anto, se requicre hacer un analisis para saber por

une ¢l clementw no resulit satisfactorio ¥ qué s¢ habrd de hacer para
me ot o,

Lasires wliimas categorias son a las que se les dedicars ta mavor alenciin
vnoeste libiee, Bgte signiliea gue, por o weneral, ¢l ingenicro de disefio o pro-
etk disponded doicam nie de dapns publicados en cyantu a valores de
resistoncia de Moencia, resisiencia dttima y porcemaje de alargamienio, comno
Inv i se mnesiean e el Apdmilice. iY ¢ CSPCTA YUE. Can sta oscasa infor-
AL, e o dise i clemengos torando on cuenga cargas estdnicas y
dinamicas, e lides de esfoerzo hiaviales v triavizles. dltas § hajas tempera-

Tutas, v Lannus prandes »opveyueios de piczas! Tor o comin, bos dalos
asenibivs pars of dracfiogse han oblenido a partiv ale wp simple ensayo a ja
tension, en el yoe Iyearea se aplicd graduatmente ¥ s¢ dig tiempu para que se
doesarredoa o delormacion, Sin emltritgo, cstos mismos datos son Ins gqoe

sevdeben vean para diseRar picsas que se semeictin a cargas dindmicas com. -

Fhoas. apliecmdbi miles de veees por minute. Por tanto, ne es de sorprender
s Lallen Lo o e e oo MdAguing asidi o,

En resnmwen, of protfema tiondamentad dof discAudor estribu on wiilizer

bt o Uy My b tepes gy ¥ rhucinartos con fo rexistencia de fo
M co e endecia def esnindo oy efuerzo wde bas comdiciones de cargu,
Flewstonaly Aapliale we dedicard a resolver 1at problemg,
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5-2 DUCTILIDAD Y DUREZA

Es posibie que dos metales tengan exactamenie 1z misma msistl‘{ncin ¥la
misma dureza; sin embargo, uno de ellos puede tener mayor capacidad para
absorber sobrecargas, debido a la propivdad llamada dur:n'hdf:d. En la Niguraf
5.1seitustran dos de esos maleriales. tos cuales fienen aprunmadamcnm‘ha
mismas resistencia v dureza. En (a} se indica la grafica esfucnu-dcfofmanﬂn
cerrespondiente a un malerial frigil, la cual revela que, en este matenal, snf:'.u
st produce una pequeda deformacion plistica. Por atra parte, un matctial
dictil como el de () sufrird una deformacion plistica r:!laltwamente gr?ndc
antes de la ruplura. La ductitidad se mide per el pereenfiv de Hfﬂi"gﬂm{f‘?tl'u
del materiat antes de la ruptura. Usualmente, io que se lnn:ta comao Illrmh:
entre la ductilidad y 1a fragilidad es un alargamiente {o tlnng:.cldn] retativo de
5%. Sien un material sc produce un porcentaje de alargamiento mener quc_S
en la ruptura, se dice entonces que s fAd il en tanto gue uno que tenga may
de 5 se considerach difcrif,

Eafusrzo
Esfusrzo

T

o = e e

Defor macidn Dt ormacuin

{a) Material fragh () pAnteriel diclid

Fig. 51

El porcentaje de alargamiento de un material soele mcdir_'s_f: utiliranda
una longitud de medicidn de 2 plg (o de 50 mm). Comola t:‘n:-ngan(:rn‘ TO &4 4na
medida de 1a deformacion real por unidad. 2 veces se usa otro méjodo para
determinar la ductilidad: después de qie la probeta ha 11rga:!r-t & 12 Tupiura. s
mide ¢1 drea fransversal en la scocidn de fraciura. La duclilidad se expresa
entonces mediante el prcenraje de reduccidn de drea rransversal.

iLa carzcteristica por la gue un matcrial diicoid pucdlt': zhsorher graltjldts
snbrecargas es un laclor Jo sepuridad adicional en & dEscﬁu, La ductilidact |
también ¢s importanic porgue es unz modida de ta pmpir::rla-:! por ka que an
material puede (rabajarse en frio. Por ejempls, las operaciones de dnhla.dn.r
estitado, encabezade y conformado per alargamier:> @ *n procesos de labrade
de mictales gue requicren materizles ditctiles, i r

Cuandy hay gue seleccionar an malerial para que ‘l"r:mh\u_n‘.!:;*q.z:u.h;.!I
erosién v deformacion plistica, generalmente ta durcra e ' propiedad maw,
imporanle. Se dispone de varios procedimisnres de pr de durcra, Ios
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«iales se usan scgiin la propicdad particular por 1a que sc tenga mayor
interés, Las canlre medidas de dureza més empleadas sen los llamadas
Indices o nimetos Heinell, Rockwell, Vickers y Knoop,

¥n la mavoria de los sistemas de ensayo de dureza se utiliza una carga
extdndar, la cual se aplica 2 una bola 0 2 un cuerpa piramidal (penétradoresy,
Pucylos en contaclo con ¢l material en prueba. En este caso 12 dureza se
capresa on luncion de la prefundidad de la penetracién rosultante. Lo anterior
signifiva que la dureza es una propicdad Ficil de medir, porque el ensayo no
€5 destructive y ne se requicren probetas. Por o gé:ncrll, cl ersayo pucde
realizarse directamenie en el propio clemenio de miquina.

Algo particularmente valiota es €] hecho de que el ndmere de duteza
Brincll, M. sirve pata oblener una buena estimacién de la resistencia dltima
# Is icnsibn del acere, La relacin es

5, m S0DH , (5-13

donde §. estd en lb/plgl. En el sistema métrice gravitaciona) se expresa por

5, =3505H, {5-1a)
donde 5, estd enkgf7em?. En el Sl la relacién cotrespondienle es
5, = 3.45H, (52
celamihr N, on MPa,
Datsio® demucsira que T resisiencia a la tension se relacions con la

durcsn medianie el expanente de endurecimicnto por deformacian v la carga
apivada: et propio Dawsko ha claborade gréficas de estas relaciones.

- 5.3 PROPIEDADES MECANICAS

En las fablas A.17 0 A-29 st coemeran tas propicdades de gran eantidad de
materiales. Estas (ablas son paca el estudiante un, fuenle de informacian Gt
pata resolver problemas y trabajos de diseiio, En lo que tespecla al ingeniero,
las Liblas e pueden servir como norma, en el sentido de que le proparcionan
valores gue os razanable esperar, si se liene un conlrol adecuado de los proce-
s e presdbecivn,

Ll nevo sistema de <esignacidn rizmé=za para metales ¥ aleaciones.
dencminade Unilicd Numbeting System®*® (UNS), se cmplea en casos

* Jimeph Darvho. "Materin] Properies and Manufsciuring Procetses’, John Wiley & Sons,
o, pdy. W Nygeyw York, |3,

** Pycds cpwr gulone e la Socicry of Automotive Enginters, Warrcndale, Pa, E ULA.
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apropiados en este libro. La Socicty of Antomotive Engineers 15 A.E., Socie-
dad de mgenteros de avtomdéviles de E.U A} fue ta primera en reconocer 1a
necesidad de tal sistema ¥ 2doptd un sistema de numeracidn pata lis aceros,
IYosteriermente, €] American Irpn and Steel Institute {A1S1) adoptd un sistema
similar. En éste, una lera {0 grupe de letras) usada como prefijo, indica el
procesa mediante €l cua! se fabrica €l acero. Por ejemplo, la A designa un
acvero aleado, producido segin el procedimicato Siemens-Martn (o de crisol u
hogar abicrto} bdsico: 1a B cormesponde a un acera al carbona, hecho segiin ¢l
ptroceso Bessemer deide: la C o5 para un acero al carbone del procesa
Slemens-Marin bisico; 1a D corresponde a un acero al catbono del pre-
ceso Siemens-Martin dcido; la E designa un acero de homoe etéctrico, v el

1m|~ :
-l __‘__'—.I"-|
5
-y
E sop
bt d
o
o
g
£ o
g 75 bud es o %
Ansistencia a la tensldn, kipipig?
{a}
150t

T - e

8.

Himerds daenetyold N
8
—

b
i i s‘m:ng__

Bl .
a0 ay 50
Rosistencia de flupncia, kipsplg?
(b}

Fig, §-2 Distribucion de ks propiedades w la tensidn de 3gern UNS
G10350, laminada £n callpnte, Los ensayod s¢a hicieres oon baregs redon-
day, cUy0 JIAMEIro varih desde 1 hasla 9 olg, a Dis'rbuniin de r’“ulen-
Clas & la lensian dr 9%) peras de laminacign, o, = 2 O aipipig’, », =
404 klpdptg? 5) Distribucldn de reslsiencian de floentia de 899 puroas
laminngas, 5 = 49.5 %ipfpigd 4y = 5.36 kip/pPT. IReprOdutida can
permiso da URelals Mandbook', vl 1, Sa, edl pdp B4, Ameicant
Socrety far Malals, Melals Park, DnRio, 1961.)
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prefin HUF s pars aceros heches medianie ci' relativamente nuevo pr:c:;s?
e b de uavigens bisico, Los primeros dos numeros qu: estin después de
. peelijn e ralindican ki composicidn, excluyendo el I:E:ml::mdu de carbono. Las
diversas comipesicinties utlilizadas en aceros son las siguicnies:

46 niquel-molibdenc
48 miquel-molibdena

10 carbono, simple
1] cathona, de corte libre
vttt s arufre o losfore

L} ianpaneso 50 croma
21 niyuel 51 cromo
25 nigue) L2 cromo

&1 cromo-vanadio

86 croma-niguel-molibdeno
£7 cromo-riguel-matibdenao
92 manganesa.silicio

94 niguel-cromo-motibdeno

M niguci-cramo
23 nmigyel-cromu
A3 muliblenn
41 eromo-molibdens
43 niguelcromosmolibdeno

Levy ¢l ailtimos ndmcros (o tres en ol caso de os aceros de al_to mnlcnIdu de
carbione e los grispus del cromo 51y 523 indican ¢l contenide aprozimado
e carbo, Asi, un material designado por AISLC1040 £5 un acero al carbono
Sicmens-Martin bisico, con un contenide de 0.37 2 0.44';}0: ciento de catho-
po. Analegamente, un maicrial SAE 2330 es un acero niguel con 0.28a 033
iy = carbuean. )
" ": T::lu:'::'scn'n Ia tabla A-37 st notard que ta designacion UNS de los aceros
i e g bos nimeros AlS]y SAE anteriores. Por tanto, un acero UNS G10350
s el mismo que une AIS1 1035 0 SAE 1035,

L}
L]
....D'.-_E ‘-D—I-"
L4
a a .
s?“ sl
iLH 1k}

-
AN

Fig. 5-3 a) Cirgulo de Mohr para el ansayd & tonaidn simpis; b'. cirgulo ge
Aot garA IEpsidn purn; ¢ HCulg de Mohr pare joraitn pura; @) cirg
de Mohr pare fonaldn y cOMmprasion camblinndas,

1d)
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Las designaciones numéricas UNS para oiros matcriales incluven lam
én cl ndmero onginal, Por ejemple, una aleacién de aluminio foada [IN?
A9300 es el mismo material que la aleacidn 3004, designada asi pnr 12
Aluminum Association, s

El hicrre colade no sc designs por su composicidn, sine por su orden de
resistencla a la tensidn. Pot cjemplo, s de esperar que un hierra fendido No
X 1enga una resistencia a la tension de 30 kip/pla?. No se han asignado toda
via nimeros UNS a los hierros colados.

Casi es imposible =ncontrar informacién impresa acerca de las propieda
des estadislicas de materiales. Sin embargn, para descubric csias propic-
dades, tal vez se pecesile hacer ensayos paralelos al proceso de produccion.
porgue los resultades podrian variar en alto grado, sepin el control de calidac
que se cjerciese. No obstante, si se tienc algana informacion relativa a |a
distribucién de valores de resistencia oblenidos en un gran nimere de gnsa.
yos, esos datos serdn muy dtiles come norma (o patrén), cantra la cual se
puedan comparar las propias distribuciones. Coanforme 2 1o cxprc.f.:aEiu S jrra
senta la figura 5-2. La informacién que aporta esta distribudfjﬂ"' tambicn
serd (il al estodiante como medio para resolver problemas.

5-4 TEOR!A DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO W

Esta teoria de la falla ¢s importante para hacer compartacioncs. Sus predic.
€iones no concuerdan ¢on los experimentos ¥, de heche, hasta pueden dar
resultados que queden en la categoria de inseguros,

La teoria del esfuerza normal mdximo expresa que la falla se pruduce
sicmpre que el mayor esluerze principal es igual a la resistencia de fluencia, o
bien, & la resistencia dllima del material. £n ol capitule 2 s¢ cncontrd qurc los
esfuerros priscipales siempre se determinan cuando se conoce e £stadn de
csfuerzo ¢b uh punte, 5 <e designa al mayor de £stos tres exfuerzos como vy,
de mznera que ¢, > o, > 4,, entances esla teoria afiema que la falla se
produce siempre que a; = §, 0 ¢, = §,, segiin cuil sea la resisiencia apli-

1

+n" |
|
I
—— S, |
I
|
I
-y - I
| [ 5, 5
Fig, 54 Tearia del ealverzo normal
maximg pard Jalta por esfuerios <
blaziates. La realstoncla de lluencla a =
la 1enaldn 63 S v n Ia compra. )
algn, 5, .




oa F AMENTOS DEL DISENG MECANICO

valte, noeste enso X, of la resistencia de (uencia (= piedd) v 5, es 12 resis-
tencia nliimg,

I'n ta figura 5.0 se presenta o circule de Mohr frara on ensayo simple a
L tensiin i, o) v di representan elros casos de esfuetzo biaxial, El estado de
erluetso uniiadal descriteen rcorresponde exaclamente alensayoa la Iensién
v, pur i, no hay ningin problema en este casa. Ahora bien, la tearia del
valuerso normal maximo eapresa que dnicamenie el mayer esfuerze principal
prosice L Lilla, micniras que los olros se pueden despreciar, Pero Ja figuta
e yue s ) dingramia para lorsion pura, Indiea que T = £ v, en conse-
cuciwiit, que ta Ty oeernicia cuando ©f esfucrzo cortante fuese igugl a la
resisiencia a la tepsidn v L compresian, Tal prediceién no concuetda con los
thatis, cxperimentalos.

Altori se comviderarid un sistema Jde cjes perpendiculares oy ¥ 7, para
visualizar mejor las implicaciones de osia leoria de {aila. Lo anterior se mues-
iraen i fenra 5.4, en la goe los esfuersos de tensivn se sildan haca areiba y
hetan L cetecha, on lanto gue s de compresidn hacia abajo v hacia la izquier-
o, Al trasar esde Jiagrama, $¢ supuse quc son iguales las resislencias a la
wensitn v fa compresnin, Hay que notar que sdlo se obliene un punio de
s ped conde ol Hiaprama cotta a un eie. La teoria eapresa que la falla
meprricd cuando un punia de coordenadas @, , &4 quede en la grifica o fuera
e clla, Posteriormente s¢ verd wna coerclacidn de los datos de prueba con
vala twaria, Por el momente, basta menvionar que, segiin esta teoria, los pun-
tos ague estin denteo de la Ngura o on gl primero v en el tereer cuadrantes se
clasiBivirin conmu sepudres, en lanie que puntos en ¢l segundo v en el cuarlo
viibanies pueden consilerarse cma inscgutes, -

i teotia ghel osfierso normal mixime s¢ pucde usat para predecir la
Mucnvia o L ruptora. sepin vual sg use eomo criterin de falla. S5i 75 ex el
valucrso principal de imayvot valer absolntn de los tres. catences la falla por
Mg i b e B e siemirg e

g, =5, a gy = =5 (53}
*r
S
— g v,
- Sy
Flg. 5-5 Troria de) esfuarto carlants L

i w i paara Lafatla,
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Andlogamente, 1a falla por ruplura se preducird siempre que

o, =95 ) @, = =S (5-4}

wil

También s conveniente definir 1a seguridad utiizando el factor de segu-
ridad a, Asi, si ta Auencia es ¢l ¢criterio de falla, e} factor de seguridad r s¢
obtiene siempre que

) 5
g, =L o g, = ==X {5-3)
H n
De modo semejante, para el caso de la tuptura,
5., =
F,=— o r.:rl=—§~'ir P(5-6)
H no-
5-5 TEQRIA DEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO -

Esta es una teoria fici) de emplear v siempre da predicciones SCRUras con
respecta de los resultades de ensayos; se la he utilizado en muchos tegla-
menios de disedo. Se utilize Wnicamente para predecir la fluencia y, por lo
tanto, se aplica sdlo a los materiales dictiies,

La teoria del esfucrzo cortante maximo afirma que se inicia 12 fluencia
siempre que, €n un elemente Mecinico, el esfuerzo cortante mitimo se vuel
va igual a! esfuerzo contante mdzimo en una probeta a tensidn. cyando ese
cspécimen empicza a ceder. Asi, de la figura 5-3a, la luencia empieza cuanda
Tmax = § /2. Cuando s¢ trata de un estado de esfuerzo general se pueden
hallar tres esfucrzos corlantes miximos (hg, 2-6b), que son

ﬂ’—dl U]_ﬂ', Ty —d,
= —F— Ty >——F0 fia=s —5—
2 2 2

Se designa con 1o, al mayor de cllos, Luego, scpin lz teoria de] esfucrzo
midximo de corle, 1a falla por Mucncia ocurre sicmpre que

lr-.l.l.

3,
=3 5-7

Se debe nolar que esta ieoria predice que la resistencia de Mucncia en
cortanie esigual ala mitad de la resistencia a la fensién. Es decir, -

5,, = 0.50S, (5-8)
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{Antes Jde segnir adelante, conviene que el leetor tepase [a seccion 5.4 ¥ de-
wermine la relavion exislente enlee 3y ¥ 5, segun lo predice 1a 1eora del
csluerq normal miximo )

Tamhidn sc ticne que definir el concepte de seguridad de acuerdo con 1a
teoria del esfuerzo corlante mdximo. Esla teoria afirma que hay seguridad
SITMIre que

L (59
H

dunde 1 es el laelos de seguridad .

Fniafigura 5.5 se presonla una grifica de esfuerzos blaxiales, de acuer-
de con la 1eoria de! esfuerzo cortante mixima, Cabe notar que 1a grifica ¢
igual a la correspondicate o Ia feoria del esfluerzo normal miximo, cuando
ambus esfucezon principales ticnen ¢! mismo signo.

5-§ TEQORIA DE LA ENERGIA DE DISTORSION

Esia teoria de fatla se llama lambién tearfa de fo caergla de cortanie o teoria
de von Alises-Hencky. Aplicaria es solo un poco mids dilia] que aplicar la
teoria-det e4lucrzo cortanie mizimo ¥ £3 ls teoria mis conveniente para el
casu Jde materiales dictiles, Como la leoria del esfuerzo cortante maximo, £sta
sc emples sélo para definir ¢l principio de la Auencia.

La teorla de la enerpla de distorsidn se originé a partir de 1a observacibn
de gue mnleriales dictiles, sometides & esfuerzo hidrostilice (de igual
tensivn o compresion), lenfan resistenciat de fluencia muy superiores & los
valores oblenidos por el ensayo a tensién simple. Asi, se postuld que 1a fluen-
via no cra, de ninguna manera, un fendmeno de tensidn o de compresion
simplcs, sino, mds bicn, que cstaba relacionsda de aigin mode cor la distor-
sidn (o defoemacion angular) del elemento esforzado. Ahora bien, una de las
primeras teorias de la falla afirmaba que Js fluencia se inicia cuando Ja energiz
total de deformacion, slmacensda en el elemento esforzado, llega 2 serigual 3
la eneegia cldstica que hay en un elemento contenido en 1a prabeta de (ension
cn el punte de cedencia. Esta {roria, denominada feorfa de la energiz mdsima
do deformacidn, ha dejado de utilizarse, pere fue precursora de la teoria de la
encrgia de distorsion. Sc ha formulado el siguicnte razonamiento: ;Por qué na
considecar In energis total de deformacidn y restar de ella la energia utilizada.
pars producir dnicamente gn cambio de volumen? Asl, ia energia restanle
serin ia correspondicnle a fa distorsida. Yeamos comofunciona esto.

La figura 5-fc muesira un elemento en el gue schian esfuerzos tales
que d, > &, > oy . En ¢l caso de un cubo unitario, el trabajo efectuads €0
una de |as direcciones principales es

I
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dende s = |, 26 ). Por lo tanto, de la ecuacidn (2-22), la energiz 1otal de de
formacion es

Wom a4y + oy [2E)0] + 0] + 0] = 2u{a,0, + 0,0, + a;o,}] (&)

A continracidn se definira un esfuerze medio

um-d’|+ﬂ';+ﬂ; ()
y se aplicard esle esfuerzo a cads una de las direcciones principales de on
cubo unitario (fig. 5-6b). Los esfuerzas restantes, o, — O 03— Ty ¥
03 — Oppeg (fig. 5-6c), producirdn dnicamente distorsion. Sustltu}cndu Crmech
envezde o, d; ¥ 0y, enlaccuacion (b) se obtiene |a cantidad de energia de
deformacion que produce sélo cambio de volumen;

uy =300~ 2l ]-’““""u—zul L@

Si ahora se Race la sustitucion @ e [(0; + ﬂ’z + a3 enla ecuacidn: -:'d'] ¥
te simplifica 1a expresidn, queda

LT 1 1
Lt = SF [o‘;+d‘;+63+26163+2a165+2n;ﬂ'|} fe]
; Ferent LF Rl
AV ~ e
% . e Forveat ¥y — e
in) b (el

Flg. 5-8 &) Elemanto an eslada do asfuarzo triaxial; an eyt plaments se
groduce cambla de vplumen y distorsldn, b} Elamenio an esindo da
tenslén hidroaldtica, en ol Gus sélo hay camblo de wolumen, ¢} Elarnents
&N que Gl0 se proguce delormackin anguler, Bin Cambio g viiomen.

Luego. para oblenet 1s energis de distorsion, se resta la ecuscién (e) de |n ().
Cnn esto queda

|=+.H ':": -0y f +lay— o, + oy~ o F
2

U, =u-—u 15-10)

-
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Observe que 1a energia de distorsion €5 nula cuando ¢, =g, = d;. o
1 o) caso de un ensayo a lensién simple, 0, = §, g0z = 03 = . Por
o lanio, la energlfa de distorsidn es

l +u
u, -_}E— 5: {511

El eriterio $¢ obtiene igoalando las ecuaciones {5-10k ¥ (5-11).

23: = (o, = e,}" + (25— ay)? + {o; — o) (512

-

ler eval deline 1a iniciacién de la fucencla para un r:si:adn de esfutrrm trlaxial.
Cunndn #y = 0, ¢l estado de esfuerzo se vuelve blaxial y la ecuacida (5-12) se

rcifuce a

Sl=g}-a,0,+ 0} (513

Paracasos de tomidnpura, oy = — &, y t = @) en consecuendia,
5,=035775, (5-14)
Al comparat la ecuacién (5-14] con la (5-8), se obstrvla que el criterio d}:
encrgia de distersidn predice una resistencia de [uencia al cortante, sensi-
blemenle mayor que la predicha por |s tearia del csl:ucrzu cortante I'I‘Ilil:.!.mﬂ.
LA qué conclusion se licgatd at hucer una compiracidn con la reslrstf:r-c!u de
flucncia al cortante, evaluada segun la icoria del esfaerzo normal maximo?

Para esiudios de andiisis ¥ disefio conviene definir ¢l cencepio de exfuer-
20 do veur Misea, a partir de 1n ecuacién {5-13), come

g = J&’. - 0,0; + 03 {515

Luege, la falla por fuencia queda predicha por la teorfa de la enetgin de dis-
forsidn, sicmpre gue

o =5, i5-96)
Anilogamente, la seguridad se predice por
; o = ek (5-17)
n

donde & ¢s el facior de seguridad, como antes.
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EJEMPLO 5-1 Hay un elemento mecdnico que 5¢ fabrica coh un acero cuy
punto de Ruencia cs de 50 kip/plg?. Bt estado de esfuerzo ca un punio de
elementa estd dado por o, = 20, o =—8y 1, = 12 (kip/plg?. Deter
minar el factor de scguridad utilizando las teerias del csfucrzn pormal
mdximo, del esfuerzo cortante miximo y de la cnergia de distorsidn,

SOLUCION. Primeramenle se traza el clrculo de Maohr ¥ se determinan tos
es{ucrros principales y el corlante maximo. Los resuliados son

o) = 24.4kip/plg2 0, = ~12.4kip/pig? o, = 0 kip/plg?

) —a,_24.4—~[-114}
L T 3 3

Pat consiguiente, = ]84 kip/pig? .

Para 3 1¢oria del esfuerza normal miximo se aplica la ecuacién (55, La res.
pucsiaes

H-Enﬂnlﬂj
T, 244

Para la teotia dei esfuerzo cortante miximo se aplica la ecuacidn {5-9); Io que
da poc resultada:

-

3 50
L . _
S TR E Ty S

En e caso de la tcoria de fa energia de distorsidn, < calculs primero ef
esluerza de von Mises, utitizando la ecuacién {5-E5). El resultado es

¢ = o] — 0,0, T o} = JTRAT = (24A0—124) £ = 124 = 32.5 xiprplg?
A continuacidn, aplicando la ccuacion (5-17), el factor de seguridad resylia

~ S
— ——— 4
& 325 1.3 4
5.7 FALLA DE MATERIALES DUCTILES CON
CARGAS ESTATICAS

Ahora es el momente de resumir los resultados de las tres sccciones ante.
tiures y relacionaries cun fus resultzdes cxperimentales. Al transpuiptar lzs
tres Lleorias de falla a pn sistema de coordenadas o, oy seobliene ls grifica
de 1a figura 5-7. Experimenins bien documenlados indican que ta ooty de 1a
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encrpia e distorsian predice la fluencia con la mayor exactited en jos mallo
cuadranics. Asi purs, ¢l aceptar la teoria de la energia de distorsién como la
currecta, significa que la teoria del esfuerzo cortante mixime siempre da
resultados conservedores. Ademds, significa gue la teoria del esfucrzo normal
mdrimo proporciona resultados conservadores, sofamente si son iguales los
signos de los dos esfuerzos principales. En el caso de torsidn pur, las sigflus
de lus dos esfucrzos principales son contratios ¥, en consecueacia, unicd-
mente pucte splicarse la teoria de Ja energia de distorsidn o la del esfperzo
corfante mdxima,

Teoriade la energin
Tecrla Jat palunrzo *: de g3l orzldn
corlgnts mdximao -\
L3
[
[
-
L
5y S

lILT worl adal st oarzg
normal manimo

SS——

Flg. 3.7 Comparaciin de res tearixy de fallu eslitica para malorlales die-
Uies y pytuerzcd bigalsies.

La tecisién acerca de cudl teoria emplear. debe tomarla el ingeniero de
disein después de considerar los hechos gue intervicnen en ef problema
particular & resolver. Un diseiador que trala de descubrit por gué falla una
picra, a fin d¢ llevar a cabo un mejor frabaja de redisefio, dcbe empleat cierta-
menle i teoria de 11 enerpia de distersidn. 5i se estd tratanda de abtencr di-
mensivnes a las que no os necesario ajustarse esiriclamente, y 4 ¢l prohlema
licne yue resalverse con rapides, debe usarse la iroria del esfuerzs contanle
mazimo. Por otra parte, cuands ei margen de seguridad Jebe mantencsse
denten de Umites estrechos y el discaador estd empefiado enefectuar el mepnr
Irabajn posible, sin fener que recurric a Jas pruchas expenmentales. hay gue
hace de la leotia de la energfa de distorsidn. T

5--1 ]"5"1
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5-8 FALLAS DE MATERIALES FRAGILES CON
CARGAS ESTATICAS

Al seleccionar una teorfa de falla, para el caso de matedales fragiles, se
cbservan primero las siguientes caracteristicas de la mayor parte de los mate.
riales de esta clase:

Tearia dal eafuarzo normal mds i ma |+

1
e 5., ¥ j

__.--"":I"oﬂrra farf:

"< Coulomb - Mohr
. . \ o .
Collin» %
Grassi y Carnal (auslada) * - EILTE ,f'hf:\ . .
j el
. {':‘" o' .
el
7% T e phohr
i, madificada
=
G

Flg. 5-8 Grafica de datos exparimentales obtenldos sn anxayca de hierrg
colado gris a saluerzo blaxial. Loy datos se ajustaren de modo que corres.
pondierana Su = 32kipiplg® ¥y 5, = 105 kipfpig?. Se han superpuesio
drdlicas da Inx |eorias del esfuerzo normal mdximo, de Coutornb-Mohr ¥
de Mohr mod|flcada.

I la grihica de! esfuerzo en Buncidn de la deformacién es una ljrea con-
tinua ¥ uniforme, hasts ef punto de falla; és1a ocurre por ruptura v,
por tanto, estos materiales no tienen resistencia de Nuencla,

2 La resistencia a la compresién suele ser nuchas veees mayorl que 1a
resistencia a la tensidn.

3 La resistencia ltima de torsidn, 5., . ¢s decit el médulo de ruptura, |

cs aproximadamente igual a la resistencia a 1a tensién,

La iceria del csluerzo normal médximo y la teariz de Coulomb-Mohr se
han aplicada para predecic 1a falla de materiales fragites. La teoria del os.
fucrzo nermal miximo ya ha side investigada, Al emplear osla teotia, los
puntos de prueba que s muesiran cn la figura 5-4 se cambiarlan a los valores
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La reorie de Cowdamb-Mokr, x veces lamada teorfa de fa friccidn fnterna,
s basa en lus resultados de dos ensayos, el de tension y el de compresidn. En
el sistema de cosrdenadas ¢ 1 4 trazan los des circulos, uno para Su y otro
pira Su. Lucgn, la tearfa de Coulomb-Mobr establoce que la lractura se
prisduce en un eslade de esfuerzo 12l que origina an eirculo langente a 1a
envolvenle de los dos circulos de prueba. 5i se dispenen los £sfuerzos princi-
pales, de modo que ¢, > o, > ¢,. entonces el circulo mayor quedard for-
madin por &y y ¢, . Estos dos esfuerzos y las dos resistencias estin relacio-
nados por |a ecuacian .

L &
bl EFRa R

(3-18)

ul L 13

que deline la ruptura por la ieoria de Coulomb-Mohr, Para definir la segu-
ridad. la ccuacion se escribe

(>-19

dunde » o8 el factor de seguridad. En eslas dos ecuaciones, ¢s importante
ubsersar que S, ¥ 0y son cantidades negativas,

Aloriunadamente, se puede halkar un nimero bastante grande de datos
de punios, tes cuales se pueden usar para probar la validez de estas dos
tcarias. *® Exia comparacion se realizd ¢n la figura 5-8. En ¢] primer ceadrante,
dondr g, ¥ ¢, licnen ol mismo scntido, se observa que las dos teorias son
idénticas ¥, por tanla, s verifica que s pucde aplicar cualquiera de las dos
tcorias para predecir satisfactoriamente Ia ruptura. En el cvarte cuadrante el
donde &, ¥ ¢, lienen sentides opucstes, on el gue las dos tcorias difieren. 5¢
phscrva primern gue a parlic de la teetia de Coulomb-Mohr se obtienen
resultados conservadores, pucsio que todos fos punlos de los datos quedan
Fuera.t Qbscrve {ambién, en la figura, 'a recta gue tienc la pendienic
a,fa, = =1, Para la torsién pura, 43 = — @, ¥, por tanly, la interseccicn
dr es1a tecta conr fa grifica correspundiente a una tcoria de falla da ¢l valor de
5 . vegtin lo predice csa teoria. 5c debe polar que su interseccion con la
grafica correspondicnte a la teoria del esfucrza normal miximo da S.= §5,,.
lo cual, como ya &e indicd, ©s una de las caracleristicas de les maleriales frigi-
Ies. Pero la teoria de Coulomb-Mohr predice un valor de S alge menot
que S w.

* L.F. Coffin, The Flow and Fraciure of L B-ivl - Maicrial, Tremy, ASME, vol. 72, 0. Appd
Mech . vob, 37, phar. 230248, 195 R.C. Gravnfpl. Cornel, Fravurs of Gray € asl Tros Tobes
under Bunlel Strevees Trans, ASAME vol, 71,1 Appl Mech, vod, Lo, pign. 1TA- 122, 1999

+ Unp leorls consrevadors o1 porfrctameste saliviadioris pats loy disefan en gue el ohjediva
£1 driciminat un ienjunin de dimensioncs, paEl que ne [alle 1o pces dicefads, pero ex cnmpke-
vamenir tnulil e b andliss cove objeto sed deteeminar por qué Jalk alun
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La tearfa de Mokr modificada, que s¢ muestra et el cuano cuadrante de
la figura 5-8, 0o es tan conservadora como la tecriade Coulomb-Mohr, pera es
mejor para fa prediccion de la falla, Burton Paul  propuso una lecria seme-
jante, aungue ligeramente diferente, pero no se explicard agui. la Leatia de
Mohr modilicada sc aplica mejot con un procedimienty grifico, come se
demuestra en €l siguiente ejemplo,

EIEMPLO 5.2 Se disefid un pasader pequedto de & mm de didmelro de hicrro
colada ASTM Na. 40, para resistir una carga axial de compresinn de 3.5 kN,
combinada con una carga torsional de 9.8 N - m. Calcular cl factor de segu-
tidag para prevemir ina falla estitica aplicande cada una de las tres teorias

para materiales frigiles.
soLUCION, EJ esfuerzo axial de compresion €5

F 4F 4{3.5% 10
0 = — m AR

*T AT =(6)? 124 MPa

| H \ °1 f|Su293 e -

Tearia dut asluerzo normal
madkmo

[ I Y A A ND
5 \
Teoria de Mohr modificada

. Teorla de Coulomb-highr

I

= 355

Fig. < 3 Tagas ips rifumimns g
resislenciay epldn en MPA

v Bution Prul, A Modificziion of the Coulomb.Mohr Theor of #outarg, Frowe AT
Appt Mech., sorie 1, vol . 3 Na. 2, page. 259780, junio de 194
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Elesfuctro cortante por torsion o5

o= !?T IG[‘Q.REIUP
¥ ﬂri‘l __n'{ﬁ}j"'" - 231 Mpﬂ.

Cuandn «c traza ¢l diagrams de! elreuto de Mohr, los esfuerzos principales
resullan &, = |77 MM, o; = — 301 MPa.

51 xe emplean los valores tipicos de las resistenciss, ea vez de los mini-
mus, calonces de 1z fabla A-20 sc obticne 5., = 42.5 kip/plg? y 5w = 140
up/plg?, Al converlis eslos valores o unidades S, resulta 5., = 283 MPa v
3o = WS MM, )

El siguicnte paso os razar una geifica a escala, correspondiente al cizarto
cuadrante de fa figura 5-8, utilizande las magnitudes de csfuerzo ¥ resistencla
yuc se han obienide. Esto se electsia en la figira 59. E! punto A cotresnongde
a las a_fmrdrnadas @,. ¢, delestado de esfuerzo teal. Sie) y o, aumentan de
magnitud, pero conservan la misma relacidn entre si, entonces los puntos
8. Cy D representarian las fatlas, segin cada teoria. Por tanto, si OA repre-
senin el estado de esfuerzo, entonces A8, AC v AD representan Jos mérgenes
de sr.-guridnd respectives (consulte en la seccidn 1-6 la definicidn del margen de
swauridad). Los factuzes de seguridad correspondientes son iguales, res-
pf:l‘iiv:l.mr:nlt. 8 Of dividido entre 04, a OC dividido enlre 04 ya GB: divi-
dicte cnirre A,

Qrra forma de ehicner ef factor de scguridad es proyectar los puntos A, £
L H ".mhw cleje oy ocl o5 . Las inlerseccinnes resultantes definen las rr:sris-
tenetas carrespondienies. S, o 8;. si sc utiliza una notacion mremotéenica.
fur Lo tanio, enla fipura 5-9 se pucdr loer la resistencia & pora rada Leoria de
Filla. ki faclor de seguridad. para 1a teoria de Coulomb-Mehr, es

S; —M7
M= — = - . - .
Y L0 Hesp,
Para la wcazia de Mokt medificada, se licre
— 405
ns= _}m=l.35' Resp.
Y para L teoria del esfuerzo normal misimo, se halla que
- 500
Nl ————— o
~ 1 i.6 Kesp,

Desde Juege, ol sjltimo resultade mbicn s pucide obtenct 51 se divide
Sw v0ire O3 ¥ 5, ontre ;. ¥ luegu ae sclecciona el menor de los dos valores
resuikntes,

M
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5-9 FATIGA

Para obtener las prepiedades de maleriales relacionadas con el diagrama ex-
lucreo-deformacidn, la carga se aplica gradualmente, dando suficiente liempo
para que se desartolic la deformacidn. En las condiciones ysuales, la probeta
s¢ ensaya hasla que sc destruye, de manera que Jos esfucrzos se aplican
silo una vez. Estas rondiciones s¢ copocen como condiciones estdlicas y se
tienen con allo grade de aproximacién en muchas estructuras v elementos de
miguina.

Sin embargo, frecuentemente vourre que Jos esfuerzos varian o fluctdan
entre determinados valores. Por ciemple, una fibra particular de la superficie
de un eje retatorio, sometida a la acckén de cargas de flexidn, pasa por es-i
fuerzos de tensidn y de compresién en cada revolucidn del ¢je. 5i éste o5 parie
de un moter elécttico que gira a 1725 rpm, 1a fibra es ¢sforzadz entensidny en
compresian 1725 veces pot minuto. 5i, ademds, of ¢je también estd cargade
zxialmente [por ejemplo, en ¢l case de un engeane helicoidal o de tornillo sin
Fin}, habrd una compeonente avial de esfucrzo gue se supepondrd a la compo-
nente de Nexidyy, Este, en cualquicr fibra, ocasionard ua esfuerzo que seguird
sicnda flucluante, pero que oscilard entre valores diferentes. Estas y ofras
clases de cargas que ocutren en elementes de méquina producen esluerzos
que se (laman repetidos, alierrante< g flugtuantss,

En muchos casos hay qoe analizar elementos de miquina gue han fallade
bajo ta accidn de esfuerzos repelidos o fluctuantes y, sin embargo, después de
un cuidadoso andlisis, se descubre que los esfuerzos miximos reales fueton
infrriores a la resistencia Eltima del material y, muchas veces, que fucron adn
menores gue la resislencia de fluencia. La caracteristica mis netlable de estas
fallas ha sido que los esfuctzos se repitieren un nimero muy grande de veces.
Por o tanto. ta falla s¢ denomina Malla pot farige.

B Fig. 510 Falla por Faliga do una pieza lorjadade ' 215 de dldmelro, tan
ajusis a preshdn, La probata o3 de atero UNS G10450, nnrmalu_ada ¥
rewonido, y lua sometida m flexion rolalorla, (Cortesia ge The Timben
Cantpang.) '
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Las tultas por fatiga comienzan con una pequeia grieta. La grieta inicial es
tan diminuta que ne s¢ puede? percibir a simple vista ¥ 2un ¢s bastanie dificl
localizarlz pot tnspeccidn con Magnallux o con tayos X, La gricla st desarro-
(lard en un punla de disconlinuidad en el matenal, tal comp un cambio e Ja
seccion transversal, un chavetera (o cufiero} o un orificio. Hay otros puntos
menos chvios dende es probable que se inicien fallas por fatiga, coma las
marcas de inspeccidn g de otra clase, grietas internas, o aun jrregularidades

causadas per el maquinada. Una vez Que se forma una gricta, el efecto da .

concentracién dei esfuerzo se hace mayor y la grieta se extignde méis rdpida-
mente, Come el drea esforzada disminttye en tamafla. el exfuerzo azmenta en
magnitud hasta que, finalmente, el &rea restante falla de repenie. En conse-
cuencia, las falfas por fatiga se caracterizan por dos freas distintas de faila
ifig. 5-10). La primera de cllas se debe &l desarrollo progresiva de la grieta, en
tanio que la scgunda se origina en Ja ruptura repentipa. La zona de esta
ruptura tiene wn aspecto muy parecido al de la fractura de un material frégil,
coma ¢l hierro colado, que ha fallado por tension.

CuandoJas piezas de mdguina lallan estiticamente, por lp general sufren
una deformacién muy grande, debido A que el esluerzo excedid a la resisten-
cirl e Muencia, y la pieza se reemplaza antes de gue Ocurra tealmente &
ruptura, Por tanto, muchas fallas estdticas son visibles ¥ se detectan anticipa-
damente. Perouna falla por fatig2 no Jda sefial algunn; es repentina y total v,
* por lo 1anto, peligrosa. El disedio contra fallas estiiticas es relativamente
sencilln, pues |los conoeimicntos actuales sobre el asunio son bastante com-
pictos. Pera I fatiga es un Fendmeno muche mds complicado, sélo explicado
* parcialmente, ¥ si un ingeniere pretende ascender hasta la cima de su profe.
sidin ., debe adquirtr tante copocimiento de la maierip come sea posible. Cual-
guicta gue ne sepa lo suficiente sobre lallas por fatiga pucde duplicar o
riplivur los factores de scguridad v, asi, crear un disefio que no fallard. Pero
Lies dischios w0 serdn competitivos en ¢ mercade actual, ni tampoco los
ingenicres que fos havar realizada,

5-10 RESISTENCIA A LA FATIGA ¥ LIMITE DE RESISTENCIA
ALAFATIGA

Para determinar fa resistencia de materiales bajo la accidn de cargas de
[aliga, las probetas se somejon a fucrzas repetidas o variables de magnitudes
cspecificadus ¥, asi, se cuentan los ciclos o allerpaciones de esluerzos que
sopoet of material hasta la (alla o wuptura, El dispasitivo para ensayos de
Tutigan mias ampliomente usedn es o oy ora de viga oolateria de alra veloci.
tad de R.R. Moore, Euta piquina sotiete a la probeta a flexidn pura fro 2
curlanie transsersal) por medio de pesis, Le nuscstre que se Hustra en a
fipura 5.1 se {abra 2 mdguina y se prle muy cuidad osamente, sectbiondo un
pulimeniv lnafen diteecicn avial, para cvitar ravaduras circunferenciales.

RESISTENCIA pE ELEMENTC ‘GAHiCUS‘ gl

Flg. 5-11 Probata pard la mdguina

dw entayns da viga rotalorie de R.A. . |’
Moore.

e faiiga permiten aplicar a las probetas

i d
Otras mdquinas pars SN hinados, de Lipe fluctusnle o alternante

esfucrzos axiates, {orsionales o COM

‘nvertido alternativamente). . . o o ecesatio un
i Para deierminar la resistencia a la fatiga de un material

a%

| i inversiones sucesivas
y s& regisira el nimero de revdlucioncs {altcrnaciones 0 IPVETSIO

i i ta falla. La primera prucba se
de esfuerzo) de la viga que s requicren para LA

realiza con un esfuerzo alge menor que la resistencia dlu::nd e
eba se llava a cabo ©on un esfoerzo menot G 2do <n 2

segundl e oceso se continda , los resultadas se grafican obtenien |

E'r";:nr:':‘n'Els;:n[:dn .M Ifig. 5-12). Esta grdfica s€ pn:c;!;e:':;a]: ;:iiﬁ;:p:c

o drreos ¥ sus ale

e e IP?:I:EI. fcr;sfl;:s::d;u“;e:]al:azerial hi sidc! esforzado n:lul.-an;::'-:I ur;

:;.l:rlt"-:::i::l:m de cclos. El empleo de papclll?gzrilmilui:di?::c: ri]ﬁ:::anﬂen.

angulpde la curva, qué 0o S€ manifestaria 51 jes resu .

un sistema de cootdenadas carlesianas. —
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Hl:l m._ .:.'_:?j
s T [ A
[-B - B
& S0p— meal
v - !
w P x
E “I” i P _th
- l_‘ Tl J"
2 ®— =
L]
r 1]
Lo

- min‘ 1w 1o* 10t

: 1o L
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27 0 a 10.063{10F. Las dou liltimay probetas ~0 2" argn. )
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Las ordenadas del diagrama $-N son las resistencias a lo fatiga 5, al
expresar esie tipe de resistencia también se debe indicar el nimera de ciclos,
&, que corresponde, i

En ¢l caso de los aceros se presenta ¢l recodoe en la grifica, ¥ mds allg de
este punte la falla no ocurrird, cualquiera que sea el mimero de ciclos. La
resistencia correspondiente al recode se denomina lmite de resistencia o lo
fatiga, X,.% o simplemente. (imite de fariga. La grifica de la figura-5-12 nunca
llepa o ser horizental en ef ¢aso de meiates no férrecs ¥ sus aleaciones y, por
lanti, exstis malerlnles no tlenen limite de resistencia a Ls fatlgs, !

Coma se schinld antcs, siempre es una buena prictica de !ngenieria
elaborar un programa de ensayos de los materiales que se empleardn ¢n el
disefio y Ja Fabricacidn. De hecho, esto #5 un requisito, ¥ no una opcién, para
prevenit la posibilidad de vna falla por fatiga. Debido o esta necesidod de
entsayns, serfa realmente innecesarin prosegulr aguf el estudio de la falla por
Jatigd, sino fucra por una razdn importante: el deseo de saber por qué ocu-
rren fas fallas por fatige. a fin de poder emplear el métode o los métodos mds
€fectives pard aumentar la resisteacie a fa fatipa, Por lo tanlo, nuestro obje-

- tvo principal al estudiar la fatiga es comprender por gqué ocurren estas [allzs.
de maneta que se pueda prevenirlas en forma 4ptima. Por esta razdn, los

*enfogues analitico y de diseilo presentados en este libro —o en cualquier otra

obra de esta matera— no producen resyltados absolutamente precisos. Los

*“resultados deben considerarse como una guia, como un indicador de qué es
importanie, ¥ qué no, en el disefio contra fallas por fatiga.

Los métodos de andlisis de la falla por fatiga san una combinacién de

* Ingenier{n v ciencls. A menude Ja ciencis no puede proporciGhir |as respues-
tas que se necesiten. Sin embarga, se deben septir haciendo aviones para que
vuelen sin peligro; un automdvil debe fabricarse con upa confiabilidad gque
asegure una vida larga, sin averias vy, sl mismo iempe, produzea utilidades 4
los accinnistas de In industria, El caso de 1a fatiga es similar. La ciencia

" todavia no ha podido explicar completamente el mecanismo real de {a Fatiga.

- Pero ¢! ingeniero tiene que seguir creando cosas que no fallen. En cierto
sentido, este 65 un ejemplo clisico del verdadere significado de la Ingenieria,
en contrasie con el de la ciencia. Los ingeniems emplean Ia cienciz para
resolver sus problemas s/ es factible utilizarla. Pero, ya sea [actible 0 no, se
debe resolver el problema y, cualguiera que sea la forma que lome 1a solucion,

" enestas condiciones, se denemina Ingenierfa,

Uno de los primerns problemas a resolver es el de saber si existe una’

relacidén general enire el limite de resistencia a 1a fatiga y las resistencias
ublcnidas de un cnsayo simple a la teasidn. Cvando se eleciia unz investiga-
cién en Ja que se ulilizan grandes cantidadas de datos ohicnidos en pruchbas
de tensién ¥ €n pruebas con la viga rotatoria, se halla gue existe ciertamente
pna relacidn entre los resulladus obtenides en estos des tipos de prueba.
Dicha relacién se puede observar en la figura 5-13, Debido a la disperstén, la

- * Ening’ furance fimir. (N, dei T.}
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Flg. 5-13 Aelacién abaarvada sntra (s regisiancle ol lansidn y ol limite de
iallga para aceroy forjede ¥ lundide, ¥ hierro coladp. 58 pundean obiensr
valoras aproximados a parllr de la duraza Srinall &) sa conoge (a resisten.
¢la a [a lensidn. Las franjas que conlignen 144 ohbaervacipney se Haman
bandss de dispersidn. |Renpducida con permise de Charlea Lipson y

Robarr . Juvinglf [dry, e8], "Applicslion of Siress Anafypls to Design
and Matallurgy "', The Linfversity of Michigam Summer Conterance, Ann

Artor, Mich., 1961.] et
T

grifica de esta relacibn ne puede ser nna curva bien definida, pues habtia que
wiilizar un pincel ancho para cubrir Ja mayor parte de los puntos de jos datos.
Al anatizar minuciosamente la figura 5-13 se encuentra que, cuando se trata
de aceros, el limite de resistencia & 1a fatiga varia desde, aproximadamente
un 40 a un 60 % de [2 resistencis a |a tensién, hasta aproximadsmente €l vator
de 5, = 200 kip/plg? (o sea, 14000 kgf/em?), ¥ el limite de (aligs es.
aparentemente, de unos 100 kip/pig? (2sto es, 700 kgf/cm?®) pars resisten-
cias ala tensidn dé 200 kip/plg?, o mds. .

Ahors es impoctante observar gue la dispersitn de Jos puntos corres-
pondientes al Ifmite de fatiga no se debe, en absoluto, 2 pna dispersidn en fas
resistencias a la tensin de las probetas. §i, por ejemple, se toma un gran
admcre de muesiras para la viga rolatoria, de un acero que tenga wna §,, =
100 kip/plg? exactamente, entonces los limites de resistencia & la t'nlig‘a de
estas probetas variatdn entre 40 y 60 kip/plgl. con una media de, sproxima-
damemie, 50 kip/pla?. Por esta razdn es preferihle near lae siguientes rela-
ciones para predecir f fimite medio de resistencia a la fatiga de las probetas
dr vipa rolaroria:

“Tl' = u'mul
5 = 100 kip/plg? Su>7

5. S 200 kip/plg? .
, (5-20)
p/plg! .
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Las relaciones correspondientes en ¢l sistema métrico gravitacional son

§. = 0505, S, S 14000 kgf/em?

3. =7000 kpf/em® 5, > 14 000kgf/cm? (3-20a)
¥ para el 8] son (redondeando las cifras):
5, = 0505, 5, < 1400 MPa
5 w700 MPa 5, > 1400 MPa o 2M

La marca de "prima®™ en §, indica probeta de viga rotatora, porque el
simbolo 5, se teservard para €l limite de resistencia z 13 fatiga de tun elemento
de miquina particular. Pronto se verd que estas dos resistencias pueden ser
tolalmenle distintas, L

Coma se indica en la figura 3-13, ¢! limite de fatiga del hiecro colado es
algo mener que el del acero. Por lo general se emplea la siguiente relacidn
para el hierre fundido:

|

5, = 0405, {522

Observe que esie resultado difierc sélo ligeramente de los valores de 13
Tabla A-20, '

Los industriales del procesamients de algminic ¥ magnesic publican
fablas muy completas de Jas propiedades de estos materiales, incluyendo la
resistencia & la Eatiga, Por lo comin, esta resistencia varia desde aproxima-
damente ¢l 30 hasta el 40 % da !a resistencia a la lensidn, dependiendo de que
el material sea fundido o forjado, Estos materiales no tienen limite de resis-
tencia a la fatiga ¥ la resistencia & la misma geperalmente ests basada en 10*
o S[{LM" ciclos de alternacién de esfuerza.

Comg indican los dalos de 1a Labla 51, fas desviaciones estindares del
limite de resistencia a Ia fatiga varfan desde aproximadamuents 4 hasta 10%a.
5i se tienen buenos cuidados, se realizan las inspecciones necesarias y se
aplican tfenicas de control adecuadas, es probable gue se puedz.manioner
una desviacidn de 8% del limite de resistencia a la faiiga y. en ¢f presente
" lexto, se ulilizard esta cifra para tos andlisis de confiabilidad.

La raya en el simbolo 8, para indicar e valor medio es una notacién in-
convenient® ¥ no se utilizard en lo sucesivo. En vez de esta, s¢ empleard §°,
parz cl limite de resislencia a 1a fatiga de la probela de vigs rolaturia, que
corresponde a vna conflabilidad cstablecida R. 5 ia conliabilidad av sc
uhuncia, se considerard que 57 es el limite de resistencia a le fatiga, corres-
pendiente a £ = 0.50: ex decir, ol Emite medio de fatiga.
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Tabls 51 DESVIACIONES ESTANDARES OEL LIMITE DE FATIGA®

RHI"I:“"-I" Limlete Thegriaclin

Blmterdnl + ELM de Intign r1uinder
UNS Na. MPx  Wp/ple?| MPa Mpplp?| Wprplzr m
G40, scetn BGs {40 494 M 15 49
131a 190 1.1 L} &7 1
1550 o 620 L] 33 t9

1790 my | 668 91 81 6y C

G500, acero 2670 bkl BEY 103 44 44
RS0001. aleaclin de tunio, sere, 10 (T} it k4 54 6.4
AGTO7S, aleacidn da sluminic 4 6 LE6 27 E £0
C5300, bronce de aluminio B0 117 151 44 43 a4
C1 T200, cobre berilie 12190 174 A L] L) 13

* Informado per F.B. Steen, LN, (|:|.n1m1n,gn- ¥W.C. SchuMe. Mreventing Far'lgu: Failures,
Parte 5, Mockhme Design, vol. 33, pdg. 161, junio 22 de 1951,

t Las sleacionsy son iratadas idemicamente y trabajadas en caliente; las pmbﬂas Tisas 1

someten a ensavos o ¥R rotaloris pars largs dorecion.,

[y
5-11 RESISTENCIA DE VIDA FINITA L

Muchos ingenieros disefiaban antes, irreflexivamente, todas las piezas o

elementes para una vida o doracidn infinitla. Esto es ineficieple: aun wna
pequena nvesligacion revelard con frecuencia gue gran mimero de fiezas no
metecen esta consideracion, En realidad es muy sencillo determinar la resis-
tencia a la fatiga §°. correspondiente a una vida finita &, La figura 5-14 es
una grifica que muesira los resulados de un gran mimero de pruchas de
fatiga, reahizadas con diversos materiales y resistencias; en dicha figurs Iz
abscisa es el logaritmo del mimero de ciclos de esfuerzo N, come en | dizgra-
ma usual §-N, pere la erdeaadz es el logaritmo de la razdn de la resistencia n
la fatipa, a la resistenicia a la tension. En esta grifica se puede apreciar que
pricticamente todas las resistencias estardn en (o pot encima de) una recla,
trazada desde ¢l limite de resislencia a la fatiga a 10* ciclos, hasta un punto
que carresponde 2 0.9 5, a 10? ciclos. Ademas. uma recta punteada, goe

" represcnte la resistencia media a la fatiga, comenzaria en el limite de resis-

tencia alafatiga a 107 ciclos y cortaria ala lnea de 100 ciclos en 0,955, .

En este libro, todo lo que 1enga una vida de (000 ciclos o menos sc lralard
camo un preldoma de estdtica, o sea, como un problema en el que se descarta
ta posibilidad de una fafla por fatiga. Sin embary <1 1rhe ohservat que fas
tatlas por [aliga a N < 1000 ¢icles ocurren en casos aislades. Fsle ¢35 un
tema de investigacion inleresante que no se puede considerar nqui

1 heche :IIII|11'IFI-'1IH€' que debe ohscrvarse en fa figara 5-14 vs que, con
avuda de las ecuaciones (5.20) v [5-21). constituye un medio para cstimar 1a
resistencia a la fatiga 5. correspondients a un aumero de ciclos que sariy
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desde {07 hasta infinito. Por lo 1anto, con 56lo utilizar datos publicados de
chisaye a lension, como los de la tabla A-17, se puede elaborar un diagrama
log 3-log M v trazar en €1 la linea de resistencia minima o |z de resistencia
media, y permitird determinar una §; correspondiente a unz vida N,

o h‘i ;: iy Aeaistencia medla
- -
& om0 — -
¢~ O o
n :
w
o= 06k
E L,

-
ag bsa
= - ’

G40
10 104 10 10* 10’
Duracién o vida. N .

Flg. 514 Compllacidn da ansayos de fatlga, ohtenida gralicandn 1a razdn
anire 1a realslencia & la lathga ¥ la reslstencla & (e (ansion, Todos loy dalon
san d& prustay can viga rotatorla, [Aeproducide con permiza de Charlss
Lipson ¥ Roberi C. Juvineil [dirs, eds |, “Applicatian of Stress Anafysiz 1g
Cesipn and Mulallorpy'™, The Unlversity of Michigan Summer Cante-
rence, Ann Arbor, Mich, 1887,

Lo que sigue es importanie. Suponga que ¢ ie pide a une que sirva como
perito en un tribunal, donde $¢ examina un caso de falla por faliga. De
acuerdo con el andlisis de 1a seccidn 5-10 acerca de la naturaleza estadistica
de la fatiga, jconvendria utilizar |a linea de resistencia media de la figura 5-14
o la lines de resistencia minima, para estimar Ja vida N? La figura 5-i4 es cna
grifica para diversos aceros elaborados por diferentes métodos de procesa-
miento ¥ tratzmiento térmico. La linea de resistencia minima para todo el
grupo podria ceincidir realmente con la linea de resistencia media para un
arero particular. Por esta razén, pudiera ser peligroso utilizar nada que no
fuese la linca de resistencia minima de la figura 5-14, para definir fa resis-
tencia media, Por tante, o5 recomendable gue se empiee una linea en el
disgrama log §$-log N que una 0.9 5. a 10 ciclos y §', a 10° eiclos, puara
definir ia resistencic media o la fatign §'y. que corresponde a una vida ¥,

Una Torma ficil de obtener la resistencia a [a faliga 7. correspondiente
a un nimero dado de ciclos N, es trazar ¢! diagrama S-¥ en papel log-log de
1 x 3. Asi. los valores serin ficiles de vy, Una desventaja de este provedi-
ntiento ¢ que la pendiente de la recta S-A es tan pegrefia gue es difici)
oblener resultados ¢xactos .

! Cor '-<calculadoras de tipa cientifico, ahnra se puede aplicar un métode
mis fd escribe 1a ccuacidn de 5N como
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log 5, = —m log & + b .

Esta recta debe cortar la de 10° ciclos en Sy a la de 10° ciclos en 0.9 S,
Al sustituir Jo anterior en la ecuacién (5-23), s¢ pueden resolver las ecuaciones

‘resultantes, para determinar las constantes m y & Los resullados son

L 095,
m=jlng 5 [5-24?
095,,)7
b= log L‘g:i {5.25)

Cuando se conocen S. y 5,. tstas dos ecuaciones se pueden resclver con
unz calculadora de bolsillo. Luego, s} se conoce ¥ y ha de determinarse 57, se
resuelve la ecuacidn 5-23) en la forma
r ]ﬂl 3 &
SI:F N =N<id (5-26)
locualse realm I‘inlmcntc mediante la calculadora, Ahora bien, si se conoce |
I ¥ se desea despejar ¥, entonces [a ecuacién (5-23) da !

L

N= IEP—:,; 10 s N<10* (52D
!
Desds luego, ¢l lector debe demostrar que estas relaciones son correctas.

Los términos ¥, ¥ 5, de las ecuaciones {5-24) a {(5-27) designszn, respec
tivamente, [a resistencia a la fatiga y ¢f limile de resistencia a la fatiga de una
probeta del 1ipo de viga rotatoria, Si estas ecuaciones han de empleatse en el
caso de up elemento real, sea de méquina ¢ esiructural, entonces dichos tér-
mincs deben sustiteirse con 57 ¥ §,, comoen el cjemplo siguiente.

EJEMPLO 5-3 Ei limite de resislencia a la fatiga de un elemento de acero
es 117 MPa y su resistencia a la tensidn es de JAS MPa. jCuil serd 1a resis.
tencia a la fanga. correspondiente a una vida de 7(10)* ciclos?

SOLUCION. Pueslo gee 0.9 5, = 0.9(J85%) = )46 MPa, Ins cc;a‘t-:iun:s
{5-24) ¥ {5-25) dan, respectivamente,
t 0.95,, I Ma

mleug 5 jlngnz = [0.163 —

: 1 1%
b= lag !ES_"}.. = log I:Mﬁ] w 10X
5 lis

Luegn entonces, de fa ecuacidn (5-260) resulta que la resistencia cotTespon.
dienic a vida finita es
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) mk ]nJ ore

3p= N = Wiiﬁ] = |13 MPa Resp,
' i
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rzo alternante o, aplicade duranie » ciclos, suponga
quc Lna picza se somete aun cefucrze o), durante ry cicles, a uno o, duran-
te sy viclos, ete. En estas condiciones, el problema consistird en estimar ia
durpcién o la faliga de una pieza sometidn a estos esfuerzos invertidos al-
wernalivamente, o a estimar ¢l factor de seguridad, si 1n pleca tiene vida
infinita, §i se indaga en las obras publicadas, s¢ hallatd que ¢sle problerna
todavia no se ha resueito por complete, Por la tanto, tos resultados obtenidos
por cualquicra de Jas técnicas aqui presentadas deben utilizatse coma goias,
para ver comn ¢ podria avanzar en la solucién del problema, Nuwnce deberdn
cmplearse tales resultades pars obtener valores absolutos, & menos que los
propics experimentos indiquen Ja posibilidad de hacerlo asi. Par ahora, en las
publicaciones sobre la maleria te s¢ ha informado de ningin procedimiento
yue siempre esté en cancordancia con los experimentos.

La teatia mas aceptada en la actualidad para explicar ¢l dafe acunwlativa
por fatiga es la Nlamada teorfd de la suma de razenes de ciclus de Palmgren:
Aliner, conpeida tambidn por reglu de Mirmer® malemiticamente,

i'.’_+.rli+...+fi_{‘

N| hrI ‘VI
domle » es el pimero de ciclos de estuerzo o apticados 2 la muestra, ¥ Noes
la vida correspondicnte a €. La conslante € se determina experimentalmente

y su valor suele estar €n ¢l intervalo

En ves de un solo esfue

{5-28;

015 Cxgl2

“uchos autores recomiendan el use de £ = 1, de manera gue la couacion

(5-28) quedaria

"
Lyu=! 6

ar ¢l empleo de ta regla de Miner, sc considerard un doero que
tiene las propiedades § o = B0 Xip/plgl ¥ 5, 0 = 40 kip/plgl. donde s¢ utili-
2a el simbolo 5, - cR¥E2 delusual 57, patra indicar el limite de tesisiencia a

L Cutiga del materiul virgen (0 10 deAadn), La grifica log § — log N para esfe
figura &' = ~diznic la linca grucsa continua, Ahora se

1*ara ilusir

materinl we indicacnia

weellpgern, £VHL vl BH, g, 309340, 19H:

" A, I‘.u!mp,r::m hi..:- Lebepsdaues »on K
. Appl A howad. 12, ey, ARSHE, vl b,

MA, Mntt, Comulbative Tlamalke o I atipue,
e, A 13 AR, 1SR
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S aleral Gus ha SI06 sobrestor ade i siraere Ha oo e 12150 de
:l:p;n;i%{?:;]z: a[EL:1f:1tun esfuerza nlternanter_ﬂr, = &0 kip/pig?. durants
e ot 5.-3 d::e: ?1u7| gy = 5., el anit: de resistencia a la falig:
e mod : : allar vr. uuevo limite 5", 1 del material dafiad;
. J:znmt ;. regla de Miner. La i_u;urn indica que el materialtieneuna vida N, =
cxi5|¢f1lfunsi.,f" ;u;z{:ﬁ}uc‘nﬂa. drspués de aplicar o, durante JO00 ric;ns.
cosen n,-:'.ta; 1 S ctc_lo;s de vida rl:stame?. Esto localiza la resistencia
o £l material dafiado, como se indica er la figura 5-15. Pam
oo et o segunde punta se fermula la pregunta: Copociende uy v N
H H_Ius clrilns deesfuerzod; = 57, 5 se pueden aphcar, anies de que falle ;I
material dafiado? Esto corresponde a 4, ciclos de csluerzo alternante .

N, + 7.7; -] fa}
" "= (I - e
i J‘h’,]N:‘ H f-.b}
=
_— 1, 3iop
RO n; = I] ﬁm“—]j “'ﬂ)u = ﬁ.ﬁjgflﬂ:ls ciclos
] ‘

5-|5|-;Lﬂl.n1ﬁ;l‘lnr cortespende a la resistencia de vida finitz 5, ; en la figura
LA recta que pas por 5, v 5y 2 o8 lagrdfica log § =~ log M dcl material

datade, de acucrdo con ! i
. . a regla de Miner. El neevo limite [ i
laliga es 8, 1 == 38 A kip/plgt. fe resistencia &
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Aungue [a regla de Miner 5o emplea por lo general, hay dos aspecios an
Ins que no concuerda con los experimentos. Primero, se debe notar que esta
teoria eslablece que se modilica la resistencia estdtica 5 ., o sea, disminuye
debido a 12 aplicacién de o;: vhserve la figura 5-15 en ¥ = 10 ciclos. Exgeri-
mentalmente, no se verifica esta prediccidn.

La regla de Miner, expresada por la ecuacién (3-29), no totna en cuenia el
orden ¢n que se aplicen los esfuerzos vy, por lo tanto, ignora los esfuerzos
menores gue 5, o Pero en la figura 5-15 se ve que un esfuerzo &y en ¢l inger-
valo 5, | < 0y < 5. 5 produciria dafo 51 se aplicara después de que =1 Timite
de resislencia a 1a fatiga s& hubiera modificado por la aplicacién de g,

El métedo de Manson® subsana las dos deliciencias observadas cn ¢!
método de Palmgren-Miner; histéricamente es un enfoque mocho més recicn-
1c y su uso es igual de {icil, Excepto por un ligero cambio, en este libro se
recomienda y se utilizard ¢l método de Manson; este actor considerd la grifica
Slog N en vez de la grifica Jog $-log M que se recomienda agui. Mansen
también recuttio a la experimentacidn para delerminar €l punto de conver-
gencia de las lineas S-jog &, correspondiente a la resistencia estética, en vez
de seleccionar arbitratiamente la interseccidn correspondiente a ¥ = 10°
ciclos y § = 0.9 5= como se hizo aqui. Por supuestio, siempre 2s mejor utili-
zar la expetimentacién, pero £l ghjetivo de este libro es emplesr ios dates de
un ensayo a tensién simple, para aprender Io mds pesible acerca de la falla

por fatiga.

45
4.5+
-
2
2
ts a2
g7
&

46+

45

vy N

Flg. 5156 Empleo dat métoco de Manson, pata pradecis ot limile de iatiga
daun malerigl que ha gido sabresforrada un ngmerg finllg de clclog,

* 5.5 Manson, A Nachtlgeil, C.R. Epaign, and .0, Freche, Further Investigsiion n['_l
Relatr Comulative Fatigne Dzmage [n Bending, Trans. ASME J Eng. Ind, scr B, vp), ©
no. 1, -15% Fébreto 19405,
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Seglin se expone aqul, el métndn de Manson consiste en hacer que todas
tas lineas log §-log & —es deeir, las lineas para ¢l materia! dafado ¥ pata c
material vitgen —converjan al mismo punto. 0.9 5., a 107 ciclos. Ademids, las
lincas log §-log N deben trazarse en el mismo orden cronolfgicoen que se
producen los esfuerzos.,

Los datos de! ejemplo anterior se utilizan con fines ilustratives. Los
resultados se muesiran en la figura 3 16. Chserve que la resistencia S0 0o
trespondientc a Ny — rp = 5.32{10) ciclos, se halla de la misma manera que
antes. Por este punio y por 0.95., a 10* cicles. se traza !a linea Bruesa
punteada para cacontrar la de N = 10* ciclos y definir ¢} limite de resistencia
2 la fatiga §', | dcl material dafado. En este caso, e! nuevo ljimile de fatiga s
34.1 kip/plg?, alge menor que &l hallade per ¢l método de Miner.

Ahora es Tacil ver en la figura 5-16 gque un esfuerzo ahernante o = 36
kip/plagd. por ejemplo, no afectaria al Emite de resistencta a la fatiga del
nialerial virgen, no importa cednios ciclos se apliquen. Sin embargo, si ¢ =
36 kip/plg? debue aplicarse despuds de que ef material ha side dafiado por
%, = 60 kip/pig?.cntonces se causard un dafio adicional.

5-13 FACTQRES QUE MODIFICAN EL LIMITE DE RESISTENCIA
A LA FATIGA '

El limite de rexistencia a la fatiga, 5., de un elemento de miguina puede
<er considerablemente mids pegueiio que el limite de resistencia a 1z Fatiga,

$'¢_ de ia probeta para la viga rotatoria. Estz diferencia se puede tomar en

cuenta empleando una variedad de factores de modificecién, cada upo de los
cuales corresponde 2 un efecto por separado. Si se utiliza este concepto, s&
puede escribir

Sk ko k kb ok 5, {3-300

donde §, = limite de resistencia a la fzuiga def elemenle mecdnico
§, = limite de resisiencia a la fatiga de la muesira de viga rotaloria
k. = [lacter de superficie
ky = lacinr de 1amaiino |y
A, = factor de confiabilidad c
k, = factor de temperalura

k, = factor de modificacidn por toncentracion ded esfuerzo
k, = factor de efectos diversos

514 ACABADO DE SUPERFICIE

La superficic de 12 probeta de la viga rotatoria estd perfectamente pulida y
tecibe un pulimenlo final en dirceeidn axizl, para eliminar cualesquicra raya-
duras circunferenciales. Obviamente, la mayor parte de los elementos de mi-
quina natienen esta alta calidad de acabado. Los factores de modificacién &,
que se muestran en la figuty 5-17, dependen de la calidad ¢ abado y de la
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F1g. 5-17 Faclores da modificacldn de Acabada superncial pare &l acerg,
Eslod 50N fos factares &, que se utan en lg ecuacién {5-307,

resistencia a la tensién. Se debe examinar este diagrama con cuidado, pucs
dc_sincn la gran importanciz de tener una buen acebado de superlicie, cuando
cxiste Ta posibilidad de falla por fatiga. los factores que 52 indican cn ese
d:lagruma se obtuvieron resumicndo grandes recopilacioncs de datos, deter.
minsdes en ensayes de aceros forjados ¥, prebablemente, lambién son vilidos
para aceros fundidos y los hierros colados de los mejores grados,

Los factores de superficie para maceriales o fértens, como las alearcipneg
de _ﬂlurninin. deben considerarse iguales a la unidad, porgue los limiies de
resistencia a la fatiga, tabulados para estos materiales, incluyen ¢l electo del
acabado de superficie. .

515 EFECTOS DE TAMARO ~

El ensayoe de viga rotatoria dz ¢l limile de resistentia a la taliga para una pro.
beta de 0.30 plg de didmetro. Cyando sor probetas de mayor tamafio las
quc se ensayan 2 esfuerzos que st invierter completamente en flexién o on
torsidn, se halla gue e[ limite de resistencia s la fatiga es de 103 15 % mener
para probetas hasta de 2 pig {50 mm). Cuando se trata de mucstas de di:i:
melre mayor que 2 plg, el limite de resisteneia a 1a fatiga pucde ser hasta 25%
menor, peto hay que realizar priebas parliculares en tales casas,

La distoibucidn triangular de! esfuerzo, en ¢l caso de flexitn ¥ de tnrsidn
¢ muy similar a fa distribucién del esfuerzo en ura barra ranurada. Es dr:c[r:
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la Nexidn ¥ la torsién se asemejan a la conckniracién de esfu. ... Hs probable
que este —junto con el hecho de que una probela graneie probablemente 1cn-
dri mds delecios de supetficie que una peguefa—— sea lo que explique la
reduccidn de los limites de resistencia a 1a Fatiga en torsidn ¥ en flexion, debi-

do al tamaiqia,
Por consiguiente, para los casos de flexidn y tersign, &, debe scleecio-

narse £n la forma siguiente:

i1 d = DI0pIg[7.6 mm)
ko= {085 030 <d < 2050 mm)
]ms d > 2 plg'50 mm}

La dimensidn f corresponde a la altera de a seccion transversal, b, en el case
de secciones no circulares en fexidn.

sorprendentemerite, los valores de k,, enlistades antes, también son
apropiados para cargas axiales invertidas zliernativamente, pero por razones
totalmente distintas. En ! caso de carga axial, la distribucidn de} esfuerzo es
constante ¥, por 1o tanto, no se produce la concentracitn del eslierzo cerea de
Ta superficie. Sin embargo, al medir minuciosamente los Iimites de resistencia
ala fatiga de aceros fundidas v forjades, se observa alguna disminccion en el
limite de fatiga, en probetas tomadas ¢erca del miclen central, €n compara-
cidén con muoestras tomadas cerea ¢- la superficie. Por consiguicnte, parece
perfectamente aproplado utilizar los valeres antenores para cargas axiales
también. Luege entonces, para secciones no eirculares, se considera que d o3
la dimension mener de la seceidn transversal,

b

5.16 CONFIABILIDAD" =3

En csla seccidn se describird un procedimicnto analitico que permiticd
diseiiar un elemento mecinico sometido a cargas de fatiga, de manera gue

* Los siguienes Mhreos ¥ articubps se recomicndan pare estadio e nformacida Sdicivnales:
Jack R. Benjumin y C. Allin Cornell, *“Probabllty, Statistics and Deciion (o Civil Engineera™,
Mclraw-Hill Book Company, Mueva York, 197,

Charles Lipson y Marendra 1. Sheth: “Statlstical Deslgn and Aralysis of Enginccring Fape-
rimenis’, MoGraw-Hill Book Company. Mueva York 197). _

Edeard B, Hangen y Pao! H, Wirsching, Probahilistic Dhesign, Mechine Desipn. viol. 47, nos.
10-14, 1975, .

Dimitd Kececingle, Lovic B, Chester ¥ Thenus M. Dodge, Combined Bending -Torsion .
Fatipue Relability of AIS] 4340 Stee] Shafting with &, = LM, A3ME paper oo, WADEAL,

1914,
C. Mischte, & Method of Relating Facter of Salety and Reliababwe, ASMT paper nn.

6W A DE- G, 1967,

C. Mischke, Designing 1o 2 Reliability Specification, S4i, faier e, "E0EN, 1974,

C.R. Mischke, A Rationale For Mechanical Design 1o & Reliabidicy Speafication. implemen-
ting Mectanical Besign 16 a Reliahifny Specificatian, and Organizing -2 Compuler for Mecha-
wical Design, ASME paper, The Diesign Eogineering Technical Conference, Wosrn Yoil, oot 5.9,
1974,

My Dag-Thicy ¢ M. bMassoud, O the Probabitiue Distributions of Strevs and Strength in

De<ign Problems, ASME papet no, 74 WA/DE-7, 1974,
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tenga una vida deseada con determinada confiabilidad. De tuchas mancras,
la vida y Ia conflabilidad pueden constituir un métede mds efective para me-
dir la eficiencia de disefio que el use de un factor de sepuridad, porgue Ja vida
v 1a confiabilidad se pueden medir {dcilmente. El métode presentado aqui cs
légico, pere hay gue hacer ensayos adicionales, antes de gque se pueda re-
comendar para uso general, En particular, no se debe esperar que el métode
praporcione valores absolutos, Su mayor uiilidad serd servir como una guia
gqure avudard a descubrir cudl % o mis efectivo para aumentar la vida y la con-
fiabilidad de clementos reaies.

| fu}

fi5) I Ho N

) Esfuerzpo ¥ resiztencla §

Flg. 5-18 Grallea de disiribuciones de eafurrzos y da resiatencias, en la
" sa itdleg 2l enlyarza madio &, v larasistencla media g, .

Para definir ¢l significado exacto de 1a confiabilidad, se supondri que se
igne un gran grupo o poblacion de partes mecdnicas. 5S¢ pucde asociar cierla
cresistencia § v cierto esfuerzo g a cada pieza. Pero come hay un gran nimeto
ic elias, exisle upa poblacién de resistencias y vna de esfuerzos. Estas dos
poblaciones podrian tener distribuciones semefantes a las mostradas en la
fgura 5-18. Utilizando 1a notacidn de |z seccion 4-8. se designard por g, ¥
¥, ala media ¥ a la desviacidn estindar del esfuerzo, micniras que se usardn
us ¥ 05 pata denorar la media ¥ la desviacidn estandar de la resistencia. Aun-
que la resistencia gencralmenle €5 mayor que el esfierzo, la figura 518
muestrz gue ¢l extremo de la derecha de la distribucién del esfuetzo puede
traslaparse con ¢l extrema de la izquicrda de la distriburidn de las resisten-
cias y, pur tanto, eriginar algunas failas. Para determinar la confiabilidad, se
combinan las dos poblaciones mediante las ecuacivnes (4-39) ¥ (4-40). La
poblacién combinada tended entonees un valor medio ¥ una desviacion estén-

darigualesa

=, — B, ﬁ'=ﬁ§+fx£
La vartiable estandarizada correspondiente o, €%
M Mg — M,
:R = E = -");‘—i— '_—l {5-1”
WOt o
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Enttando con ¢ste valor de zy cn la tabla A-14, se puede hallar el drez A, bajn
la curva de distribucion notmal, cortespondicnte a la poblacidén comhbinada.
Luegs catonces la confiabilidad X es

R=05+ 4, (5-32)

[a ecuacidn {5-32) permite determinar la variable estandarizada z,, corres-
ponrdiente a una confiabilidad deseada. Por tanto, mediante {a 1ablg A-14 se
halla z, = 1,288, para 90% de conliabilidad (R = 0,90y A, = 0.4000).

Con séle ver la tabla 5.1 s notard que no es probable que la desviacién
estindar del limite de resistencia a Iz fatiga para acergs exceda de 8%, De
hecho, los datoes presentades por Haugen ¥ Wirsching® también muestran.
desviaciones estindares menores que 8% . Esto significa que, para obtener el
limite de resislencia a la Taliga cortespondienie a una confiabilidad especifi.
cada R, s6lo hay que restar cierto nimero de desviaciones estindares del fmi-
te medio de resistencia a la fatiga. Por tanto, e facior de confiabilidad &, es

e k,=1—008:, (5-3
£

La tabla 5-2 presenta la variable estandarizada z., correspondiante a las
diversas confiabilidades que se requieren en el disedo, junto con ¢! respectivo
factor He confiabilidad &, calcnlado a partir de la ecuacion (3-33).

Al scguir el procedimicntn sugetide aqui, es importante recordar que la
distribucidn real de resisteacia a la fatiga se puede representar mejor con
ia distribucién de Weibulil$, § que con la distribucién normal. Esta dltima dis-
tribucidn se prefiere agui debido a 1a conveniencia de igualar al esfuerzo con
la resistencia, .

Al hacer uso de ia tabla 5-2 se necesita observar cuidadesamente Tas con-
diciones en las que se pueden usar las ecuaciones (520) ¥ (5-21) para hallar
5. En resumen, estas condiciones requicren que se conozca con cetteza ta
resistencia Ullima a la tensidn £, , @ menos que 57, se halle por algin otre
rétodn.

Los estudiantes gue resuclven problemas para practicar requicren un
mctedo estdndar pora seleccionar §,;, de monern que la “respuesta correc-
ta"' sea igual para todos los miembros de la clase. Es posible que se haya
chservado, al examinar 12 tabla A-17, gue las resislencias son valores mini-

* Dhra civaddd. ne 12, maya 15 de 1975

t Maniliesta mi profunde agradectmiznts al 5r. Pro, Lharles Mlschke de lowe S1ate U'ni-
versity por haber elabaradn fos valores supcriores de exta tabla y haberme permitide incluiries cn
catanbra JES.

! Ltpson y Sheth, odra vitads, pag. 3314,

§ Consulim la secchin 9-2. -
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mos, eslimados para barrag laminadas en calienie y estiradas cn frio, ¥ qure
estos son valores lipicos cuando los aceros son tralados (érmicamente. Por
tanio, cstos valores se pucden obtener siempre que uns se apegue & las espe-
rificaciones v se aplique el suficiente cuidado en la inspeccidn y en el procesa.
micnlo, Mar constpuienie, on este libro se supondrd que se han establecido
procedimicntos de contro! de calidad, con los cuales se ascgure yue la resis-
tencia & la tension 5., serd sicwmpre igual o mayor gue lov valores de la tabla
A-17, cuando hay que prevenir la falla por faliga.

Je wdvicrte muy particuiermente que ostas recomendaciones o sdfo
para cstudiantes. Las directrices correspondientes en 1a practica de In Inge-
nieria se deben lomar de la expedencia en [abricacién.

Tabla 5-F FACTORES DE CONFIABILIDAD &, CORRES-
PONDIENTES & U NA DESVIACION ESTANDAR OE B%
DEL LIMITE DE FATIGA

Conflahfidad # Yarlable eolnnderiesde s, Fuclor de twaflabilidad |,

050 a oo
1A 1,240 057
0.9% Léd4% 0868
R 138 [E )
R EL] | 0743
neq 1719 0.7
Ry 4261 0659
099999 475 0520
093 HE L 0 5Ed
09599 959 00 5n12 0 551
0 9% 999 0og et nAH

5-17 EFECTOS DE TEMPERATURA

El factor de temperatura & 4 se debe obtener, si es posible, a partic de ensa-
vns reales cuando hay que considerar la operacion a alias temperatiaras,
E= posible que, en lales casos, se noeesite aplicar Xa o ambuos extromos del
diagrama 5-M, pues también puede redocicse Ja resisiencia estitica. Asf mis-
mo, eh esos cases s descable prevenir 1a posihilidad de falta par fujo plisti-
co. Come factor de lemperalura para 105 averns se usa el valor [para (empera.
turas en grados Faheenheit):

620
Ao — 504
T a4 T 2-34)

cuande 7 > L60°F: de otra manera se consideraque £, = |,
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5-18 CONCENTRACION DEL ESFUERZO"

En ¢l desarrollo de las relaciones de esluerzo bisicas, se supune yue la sec-
cidn iransversal permanece conslanic ¥y gue no existen irecgulatidades en
un elententa. Sin embargo. 1a mayor parte de las piczas mecdnicas deben te-
Ner agujeros, ranuras, muescas u olras ¢lases de disconlinuidades. Las dis
continuidades de esla clase alteran la distribucidn de los esluerzes, de modo
que las relaciones de esfuerzo bisicas ya ne describen ¢l oslade de esfuetzo,
Estas discontinuidades se denominan acenfiuadores de esfuerzes, y las regio-
nes en las que estdn se laman dreas de concentracidn de esfurrzo, '
Hay un facior de concentracids de vsfucren, tedrico o geamdérrico, .'i' o
X5, ¢l cual se utiliza para relacionar ol esfucrzo mdximo real on la d:smnll-
nuidad, con el esfusrzo nominal. Loege entonces, los esfuerzos miximos se

expresan por las ecuaciones

gy = Klﬂﬂ' Tonds ™ KH iy {5.35}

donde o, es el tipo usoal de esfuerzo normal (Me/f o £/A] ¥ t, es un esfierzy
cortante del tipo To/f o FFA: estos valores se basan generalmenie en dreas:
netas de secrién transversal. La tabla A-25 conliene varias grificas con las
qize s¢ pueide obtener |a mavor parie de Jos valores de K, o X,. . En ofros ca-
sos se utiliza el {ndice para hallar el elemento mecinico en consideracion.

La concentracidn del esfuerzo es un efecto altamente localizado. En reali-
dad, los esfuerzos de gran intensidad séla existen en une regidn muy peque-
fia. en o5 alrededores de la discontinuidad. En ¢l caso de matenales diictiles,
ta primera carga aplicada al elemento causard fluencia en la discontinvidad, lo
cual aliviard la concentracidn del esfuvrzo, Por lu tanto, cuando las piczas es-
tin hechas de material ditcnil y las cargas son estdficas, na se necesita en ub _
soluto wiilizar un factor de concentracién de esfuerzo. ™

La concentracidn de esfuerza sitiene gue considerarse cuando las partes
han de hacetse de materiates fragiles, o cuando estardn sometidas a cargas de
laiiga. 5in embargo, aun en estas condicionss, se encuentira que algunos ma-
leriales no san moy sensibles a [a existencia de discontinuidades ¥, por lo
tarto, no s¢ lienen que usar log valores iotales de los factotes de concentra-
civn de esfuerea 1edeicos, Poara esios maderiales, es convenlome wlilizar un
valor reducido de X, Bl facter resultante se define por la eeuacion

limite de Tariga de probeias <in discontinnidades

oy {11
K, = i
! Timiite e Ialtgy de probetas con disconringddades o

* oL omecdor pkry ol peoaha Aerrca de o peaeesieackin el eudprne e BT Petorimn,
Shpross U et tiong e e AW Gy & Gans, Saess bk, TaT

#4 Lo g edicia antor e deesle Tdia, paps, 225 736 (2o, ed 3o imbica gue Iy Mucnia vn
Ia wecimedadd i e acerpador dic culnerss poaede snaeeatar sbynifloatboame n- 1a st Pia o 3

tica ke fa perra
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Este factor generaimente se denomina factor de concentracidn de exfurrzo en
el rasg de fariga, aunque se utiliza también para materiales frigiles bajo car-
gAs estiticas.

Ahara bien, al vtilizar K, no importa, algebraicamente, si se emplea
como factor para twcrementar el egfuerza o para reducir fa resistencia. Esto
sdlo significa que puede colocarse ch una u otro mictbro de la ecuacion. Sin
embargo, podrin evitarse tuchas dificultades si se considera a K camo fac-
tor de reduccidn de la resistencia de un elemento. En consecuencia, se llama-
rd a Xy focror de reduccidn de resistencia en ef caso de fatiga y, casi siempre,
se empleard en este sentide. Lo anterior quiete dedir gue el factor de modifi-
vacidn por concentracién del esfuerzo, &,, de la ecuacion (5-309, ¥ Ky estdn
telacionados como sigue:

k =

1
g {5-38)

La sensibilidad a las ranyras (o muescas) g se define por la ecuacion

R
I

(530

donde el valor de g suele eslar entre cero ¥ la unidad. La etuacitn (5-37) indi-
caque, sig = 0L X =1, y el material no tendrd sensibilidad a las ranuras.
Por otra parte, sig = 1, entonces K; = K, y el material serd completzmente
sensible, En trabajos de andlisis o disefio, se determina primero X, a partir de
la conliguracion geométrica de la pieza. Luego, habiéndose especificado el
marerial, se pucde hallat g ¥ despejar K de 1a ecuacian

Ke=14gK,—1) (58

Cuande se trata de aceros y aleaciones de aluminio UNS A92024 hay gue
emplear ba figura 5-19, para determinar g coando las piezas se somelen a la
accion de la viga rotatoria, o a cargas axiales inverlidas alternativamente, La
figura 5-20 se usa para piczas somelidas a corte alternante.

Ambos disgramas (figs. 519 y 5-200 mucsiran que en case de radios
grandes de ranura y, especialmente en el casn de materiales de alta resisten-
cia, el indice de sensibilidad se aproxima a Ia unidad. Esto sigmfica que, ¢n
caso de duda, se puede hacer X, = K, y oblener resultados scguros. Asi
mismo, si & rudio fuese muy grande —y, en lo posilie, sicmpre debe disedar.
st asf— gréomces g no estard muy lejos deb valor enitario y ¢l error de suponer

queKy e 'a K, serd muy pequefio,
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Fig. 5-18 Dfagrama de sensibilidad a las ranuras para aceros y alpacionas
de aluminio forjado UNS AS2024.T, sometidoa a cargas llexionantes ¢
axlafes Imvertidas altarnatlvaments. En el ¢330 d& radios de ranura gran-
doas ae usan loy valores de = ~orrespondlentes ar = 016 plg {4 mm). {Re-
producids con permiso te Gearge Sines y JL. Weirman {dirs, eds.},
“‘heral Fatigue'', pdgs. 296, 298, MoGraw-MHill Book Company, Mueva

York, 1958.]
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Materialas.frégilas

La sensibilidad de los hierres fundides a las ranuras es muy baja; varia desde
aproximadamente cero hasta 0.20, dependiendo de la resistencia a la tension,
Para actuar on forma conservadora, se recomienda usar una sensibilidad a las
ranuras g = .20, para todas las clases de hicoro colado,

Pucsta que los materiales frigiles carecen de resistencia de fluencia. ef
facler de concentracion de esfuerzo K debe aplicarse a la resisiencia estiiica
5. o5, asicomo allimite de resistencia a la fatiga, segin se observe antes,
Fsto significa gque ambos extremos del diagrama 5-N, para hierre colado, de-
ben disminuirse en la misma cantidad, puesto que K liene gue emplearse
para reducir la resistencia cn cada exlreme.

5-19 EFECTOS DIVERSDS

tne de los molives para cmplear Ay es tomar en cuenta la redaccion en el
jimite de resistencia a la fatiga, debida a lodos les olros efcetos; sin embac-
go. la verdadera razdn de usarle €5 que sirve come recordatorio de gue deben
coasiderarse dichos cfoctos, pucs ne se dispone de valores reales de K.

Los cfectos residualcs 0 remanentes pueden servir para mejorar el limite
de resistencia a Ta [atiga. n bien. pata afectarlo negativamente, Por lo general,
si ¢l esfuerro cemanentc en la superficic de un eiemento es de compresién, se
mejora ol limile mencignade. Las laltas pot [atiga resultan fallas por lensidn,
¢ al menos, cavsadas por esfuerzos de tensién ¥, por consiguicnte, todo le que

redurca un esfucrze de Ionsion, disminwird también ja posibilidad de una falla.

por [atiga. Hay operaciones como graneado (o picadura) con perdigones, mar-
illado v laminade ca ric, las cuzles originan esfuerzos de compresidn en la
xupp'rl'lu:ic de una pieza v avudan a mejorar en gran medida ¢i limite de resis.
tencia a la fatiga. Desde lucgo. el malcrizl no debe ser trabajado en exceso.

521 limite de resisticncia a la {fatiga de pigzas formadas a particr de barras o
liminas provenienles de estirado o laminacidn, asi come agueilas que son de
forja, pucde rosulfar afcictado per las Vamadas ceractoristicas direceionules de
la npcraciin, PPor cjempin. en clomentes laminados o estirados se tieae un li-
mite de resistencia a la fotiga en la diteccidn transyversal, £ coal puede ver de
05 20% menor gue ol limite respectivo en la dirgecidn longitudinal.

Las pieras can lcmple superficizl pueden lailar oo la superficie o a la dis-
lancia del radio miasimm del nicleo, dependiendn del gradienle del esluerzo,
En la figura 5-21 s¢ minestra la distribueion, tipicamente (nangelar. del os.
literso on una barras somereda a Mexion g worsion, La lnea groesa indica bos
lintites de rosistenci g da fotea 5, pae ot e ostrperticial fu enriczn) v para
ol nocleo venial, 2 oste case o imete de datipa del mivken gobiernz el dise.
fin. porque, sepin se aprecia cn la lgura, clesfoerso o a g, SCEIN COrLs -
o, a L distaneia el racio evrerior dol miclon, o5 sepsiblemenle mayor gie ]
Formibe ol resistongia a b Bocea dei iicheo,
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Ftg. 5-21 Falla de una plaza con templasupwciiclal en Haxibn oo toraldn, En
esle gjempla fa falla ocurde &n ol micleo.

Por supuesto, si también hubiese concentracién de esfuerzo, ) gradien-
te de éste corresponderia a una mayor pendiente ¥, por lo tantp, es improba-
ble que se produzea una fafla en el nicleo.

g

Cerrosion Lan

Es de esperar que, &n piezas que funcionan en ambientes corrosives, ocurta.
tha disminucidn 0 se resistencia 2 fa fatipa, Desde luego, ¢sto sucede ¥ se
dehe al atague o picadura de la superficie 2 causa del material corrosive, Pero
¢l problema no es tan simple como el de determinac el {imite de fatiga de una
probetz que ha sufrido corrosién. La razén de esto €5 que fa accidin corrosiva ¥
¢l esferzamiento se producen en forma simultinea, de manera que: el debih-
tamiento resultante es mucho mayor que el producido por cads una de los
efectos, actuando sucesivamente. De hecho, ¢l resultado de la accién de
los esfuerzos es intensificar 1 corrosibn.

Revestimlentos metalkos

Esta clase de recubrimientos —como el cromado, ¢! niquelado o el cadmi-
zado— reducen el limite de fatiga hasta en 35%. En algunos casos, L reduc-
cion de aquél, por efecto del revestimiento, ha liegado & sef 1an grave, que
resulth necesario eliminar el procesa de recubrimento.

EJEMPLO %-4 Para tener una confiabilidad de 93%, determinese el lmite
de resistencia 1 la fatiga de una barta dec acero UNS G015, estirado ¢n

friv, de seccidn citcelar y con un didmetm de 25 .4 o (1 PG

SOLUCION. D 1a tabla A-17 se obtiene §,, = 56 kip/plg?, o sea, 3920

kgf/fem2y Hy = 111,
Delafigura 3-17, k, = 0.84.
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Puesto que el término limite de fatiga se refiere al determinado por
flexidn, a menas que se diga vtra cosa, &y = 0.85 para flexién invertida alter-
nativamente, por lo expresado en la seccidn 5.15,

! F = 1500 1b
A Ly Bi'v!vl' ° 5'—..4”
L_;Et.j_*. iyt o ,h 4
t—I.]B' 11.25" tllwl Ll_!?&l [].Iﬂ'

Para todos los enlaces: | R
in)

M i

L_— 1 *3~J——¢—::

A B
(bl

Flg. 522 & Ejo go tranamisidn rulatorio con earga varikeal sylpclonarls,
El malprial sa acaro UNS G10350, estirado & 1000°F ¥ con acabadd A
méquina. p Olegrama de@ momente Texlonants.

!
Dels tabla 5-2, K, = 0.814. 1

Puesio que oo se indicd nada en sentido contrario, se considerard que
ky =k =ky = 1.
D& 1a ecuacidn (5-20)

5, = 0.505. = 0.50{1920) = 1960 kgt/cm?

Y. entonces, de la ecuacisn (3-30)

$, = (0.84K0B5H0814}(1960) = 1 139.1 kgf/cm? Reip.
i

FJEMPLO 55 En la figura $-212 se muestra en cje rotatario, sostenldo por
ojineles de bolas en 4 ¥ en D dicho ¢je soporta una carga no retateria F.
Mediar s métodos expuestos ¢n las secciones anterdores, evalde la durs
clén de elemento.
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SOLUCION. De la Figura 5-226 s ve que probablemente ocurrird una faila
en # v no ¢n . Al punte 8 correspende menor seccién transversal, mayer
momento flexionanle y mayor factor de concentracidn de esfuerzo. No es
probable que la Falla se produjese bajo 1a carga £, aungue el miximo momen-
to ocutte eh este sitio: esto 5¢ debe a que en tal punto no hay concentracién de
esfucrzo ¥ la seccidn transversal s mayot,

Para resolver el problema, se delerminard |a resistencia en el punto &,
presto que probablemente serd distintd en olros puntes; después se compa-
rard su valor cor el del esfuerzoen B,

De la tabln A-17 se obtiene S = 103 kip/plg? y 5. = 72kip/plg’. Por
Io tanto,

S, = {0.5){103) = 51.5 tip/plg*

Los factores de superficic v tamafio son &, = 0.7y k, = 0.85. La confiabili-
dad sicmpre se considera de 50 %, a menos que se dé un valor especilico; por
Io tanto, &, = |, As{ mismo, k¢ = 1, pucsto que no hay ninguna especifica-
cifin respecto a la temperatura. Entences, & partir de la figura A-23-9, se
calculan

1.5 r D125 3

Bt

ys¢ halla X, = 1.60. A confinuacién, entrando a la figura 519 con S = 103
kip/plgi. se obtiene g = 0. EI El factor de reduccido de la resistencia & la
fatiga results

K,m 1+ K, ~1)=1+082(160 — 1} =1.49

En consecuencia, ¢l factor de modificacidn para 1a concentracién del esfuerzo
es k, = 1/K; = 1/1.4%3 = 0.671. EL limite de fatiga en ei punio 5 es,
par tanto,

S, (en B) = k A, k, 5% = (0TIKOSS)(0.671X51.5) = 214 W/plg?

Ahora bien, para determinar ¢l esfucrzo en B se tiene que &l momenta
fiexionante vale,

{9]“5“‘""} - 6140 Tb- pls

M, H]— = (10} —

E) médulo de seceién es fc = ad*/12 = = ({1.25)9/32 = 0.192 plg?. Por coo-
siguiente, el esfuerznes

M 614

-— }wiplgt
0 = T = gy = YHIOV b/ois
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Como osle esluctzo €5 mayor que el limite de resistencia a ia faliga, la picea

tendrd duracion finita.
Siguiendo el procedimiento del ejemplo 5-3, se halla primere .9 S, =

0.9(100) = 92,7 kipfplg?. Entonces

1 095, 1, 927

™ =§|GET-3]DBm =0.212
j0.95, )7 (92.7)%
- r——— Ammm— X 4
b =log g, log 371 260

Luegn se caleula &/m = 2.604/0.212 = 12.28 y 1/m = 1/0.212 = 4717, Fi-
nalmenie. de ja ecuacidn (5-27) resulta que la duracidn estimada a 50% de
runfabilidad es

'm i1.20
- ;Tf_- - ;g—m - 155{10)* ciclos Resp.
f

i

N

Ealusrag

l

) iTiempo
15 Enluerzo Hugtvanie

=0
(&} Esfuerzorepelido

P\ ]
=AVEAVAl

{c) Edfuerze inveriido
aligrnativamenls

-

Estuerzo
=]

Flg, 5-23 Tipca de eatuerzo de falige, -
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5.20 ESFUERZOS FLUCTUANTES

En mchos casos se necesita delerminar la resistencia de plezas, correspon-
dicnie a estados de esfuerza diferenies 3 los casos en que hay Inversidn
completa sucesiva. En muchas ocasiones, los esfuerzos fluctdan sin pasar por
cero. La Bgura 5-23 ilustra algunas de las diversas refaciones esfuerzo-tiempo
que se pueden presenlar, Las componentes de esfuerzo que se considerardn,
algunas de las cuales se indican en la ﬁgurals-ua, s01

Coun = psluerzo miniro Tw = eslucrzo media

e = csfuerco miximo &, = intervalo total de esfucrzn
¢, = amplitud de esfuerza, o, = esfuerzo estacionarioo
eshibico

El rsfucrzo cstacionario o eslitivo #o o igual al esfuerzo mediv; de hecho,
pucde tener cualquier valar entre o_: ¥ oo - El esfuerzo estitico exisie
debidu a una carga o precarga fija, constanie on ¢l tiempo, aplicada a la pieza;
este esfuerzo suele ser independiente de la parte variable de 'a carga. Por
ejempio, un reserte helicoidal de compresidn siempre {rabaja celocade en un
cspacio cuya longitud es menor gue la lengitud normal o libre del reserte. El
esfuerzo ariginado per esta compr#-idn inicial se [lama componente estacio-
naria o estdtica del esfuerzo, y no es iguzl al esfuerzo medio.
Los subindices de estas componenics se aplican tanto a esfuerzos nor-
males camo a cortantes.
En lafigura 5-21 se aprecia claramente que '
I
=2 ¥ Onmin  5.39)

St = Zmin  5.40)

Aungue las compenentes de esfuerzo se han definide en base a una forma
sennidal de variacién del esfuerze en ¢l ticmpo, la forma exacta de |y eurva ne
parcce tener parlicular significacién.

§-21 RESISTENCIAALAFATIGA EN EL CAS0 DE
ESFUERZOS FLUCTUANTES

Uni ser delinidas 1as diversas componentes de esfuerzo relacionadas con
¢l irabuie de un clements somelido a esfuerza fluctuante, conviene variar el
ciluctzo medio v Loamplitud de eslucrzo, para investigar la resistencia a Ia
Catia de piczas somedidas a tales esfuerzas, Por lo general se emplean dos
mctoos e eratican Jos resoliades de lales easayos; ambos se muesiean e la

ITHILE I
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En el diagramo de Gaodman modificado de 1a figura 5.24a. ¢l esfuezo
medio es abscisa y las demds componentes dei esfuerzo son ordenadas,
considerando la tensidn en la direccién positiva del eje vertical. Ef limite de
resistencia a la fatiga, la resistencia a Ja fatiga o 1a resistencia de vida fimita,
segin el case, se llevan como ordenadas per encima ¢ por debajo del crigen,
La linca de esfuerzo medio ¢s una tecta a 45°, que va del origen al punto A, ¥
representa la resistencia a |a tensién de Ja pleza. E! diagrama de Geodman
modificada consiste en las rectss trazadis desde el punto 4 hasta 5, (o Seh
arriba y abajo del origen. Se obtandefa un mejor promedio para fos puntos de
falla 51 s¢ trazaran curvas desde A; las rectas dan resultados accptables v, en
este libro se adoptars e} diagrama de Goodman modificade para definir Ia
falla, Se debe notar que la resistencia de Muencia se ha marcade en ambos
ejes, porque la cedencia serfa el eriterio de falla s} ¢y, excediesea 5,

i
i, £s L
To
* o EE' Linea de *
R e pd oodman modificada !
LY e . qi¥?
? Lineada
a0 erherg
a — i 5,
Comparaslin Tanaldn
Esfunrza madio oy
1.3

Flg. 5-24 Dos lpos da disgraman de f2itga en gus 38 fndican pynios de
' atla tiplcoa. at Glagrama de Goodman modilicada; & dlagrama en que ge
idic la |inga de Goodman modlflcada.
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Otro agrama de {atiga que se emplea con frecuencia es el de fa liguta
5-24h, En esle cakn, vl esfuerzo medio se leva tambidn como abscisa, micn-
tras que la fensidn se indica a 12 derecha v 12 compresion a [a izquierda del
origen. Pero sdlo se lleva como ordenada la amplitud de esfuerzo. Asi pues,
cn este diagrama se usan sdle dos componentes de esfuerzo. El {imite de
fatigz, la resislencia a la fatiga o la resistencia de vida finita, segin cores-
ponda al problema particular, ¢s ¢l valor limite de la amplitud de esfuerzo y.'
asi, se marcan en el eje de Jas ordenadas, Una recta trazada desde 5§, hasts
S.. en cl eje de las abscisas, representa también ¢l erterio de Goodman
modificade, para los casos de falla. Obscerve que; cuando el esfuerzo medio es
de tensidm, la mayor pacte de los puntos de falla quedan pot enclma de esta
linea. Sin embargn, sobre el lado de compresidn, 1os puntos de falla indican
que la magnitud del #sfuerze medio ne tiene efecto algune. También se ha
propuesto que la linea de Soderberg, lrazada de 5. a §,, se use come criterio
de discho, porgue la fluencia también se emplea para definir 1la falla. Mo
obstanle. debe notarse que la linee de Goodman modificada se carga al indo
de la seguridad y, por lo tanto, la lines de Soderberg es ain més conser-
vadora. '

Hay que advertlt que se han empleado estos dos diagramas para saber
como fallan las piczas, y es posible usarlos para estabiecer un criterio bien
definido para 1 fatiga o para La fall. estdrica.

Como se indicd, el diagrama de Geodman modificado es particularmente
dtil, perque contiene las tres compenentes de esfuerzo. En Ja Agura 5-25 se ha
truzado de noeva el dingrama, para mostrar dichas componentes, ¢ indicar
también 1a forma en que se utilizard para definir 1a falla, Cuando ¢l esfuerzo
medio es de compresién, !a falla se define por las dos lineas gruesas paralelas
que parten de + 5, ¥y — §,. ¥y se han trarado hacia abajo y & la Lzquierda.
Cuando el esfuerzo medio es de tensidn, 1a fzlla s¢ define por la lines de
csfuerzo miximo o pot la resisiencia de fleencia, segtn lo indica €1 contarno
de linca gruesa a la detecha del eje de las ordenadas. El diagrama de
Goodman modificade €5 panticularmente itil para ¢l anilisis, cuando 1odas
ias dimerisiones de Ia pitza s¢ conocen y se pueden caleular ficilmente las
componenies de esfuerzo. Pero es bastante dificil emplearlo en el diseflo, s
decir, cuando no se conocen las dimensiones, .

El diagrama de faliga de la figura 5-26* es ¢l que se empleard pata fines
de disciie ¥. en él, las lineas gruesas determinan el erilerio de falla, Como

* Fxiste uan juafificable confusion con rexpecio 2 1o lerminologia cormects para los dlagrs-
mos e 1as liguray 5 24 a 536, By figurs 5-240 s wiilizan Tos ejes originalmente emplesdos por
Condmat, pera el Jdisgrama &5 gne medificacidn o su propueste. Esie diagams de Goodmad
il ada se abicw otea vers en le figuen $-24b, porque se emples o1 pyevo glstema de gles. Aun
vira renevackin w0 intwdoce oo 1z Agura 525, donde se he efadude 1a resisiencie de fluencis
coume Fapinr limtiade, v o dingrama se amplhd n 18 reghén de eshierzos de compresidn_ La cuarin
nuslificarifin o elaigne oonvirticnds #5to & los ejes de 12 fgoer 526, F diggeamn de Goodman
arightill, yuds o we meaeslrn, ne se ha empleado desde hace muchos phos Pot ety motives,
mnchas porsenas, e fofm enteramenie correcls, simplifican ins cotas ¥ llaman & e Gigurs 525
drugrama de fmgdman, v o la Bgora 526, diagrame de Goodman madifioe '
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explicacian, observe que la resistencia de fluencia también se ha marcadao en
el eje de esfuerzo medio, tanlo Para tensién ¢omo para compresidn, y también
en el ¢je de amplilud de esluerzo. La recta que va de 5, 2 5. define la falla
por fluencia a compresidn; ¥ la trazada de 5, a £, la {alla por fNlueaciz a
tension. $e traza la linea de Goodman modificada para esfuerzo medio de ten-
sidn. ¥ uparecla horizonlal desde 5. hacia 13 irquicrda. para esfuerzo
medio a compresién. Las intersecciones de las dos rectas en cada cuzdrante
son los puntos de transicién entre una falla por faligs y una falla per fluencia.
En consecuencia, el contorne de |a linea gruesa especificard cudndo ocurre la
falla por uno v oirc método.

En trabajos de dischio, por lo generat se pueden determinar Ta amplitud
do fuerza ¥ la fuerza medin. A veces se trabaja con momuentos flexionantes o
torsionanies. En estos rasos generalmente se puecde caleular e momento
medio ¥ 1z amplitud de momento, La amplitud de esfuerzo y el esfuerze medin
estan relacionades con eslos valores por las dimensiones que hay que deter-
minar. La razdn o, fo. esiguala F/F. o a M, /M. Tor lo tanto, se puede
trazar yna recla que pase por ¢l origen v el punto A, ¥ hallar los valores limites
de a, o o como las proyecciones Jde este punto sobre los dos gjes.

-
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Fig. 525 Dnagrama de Goodman maodilicadn que mayitra loges fas e,
e ras y 109 valgres Himites de 1ewdas fas compane ‘7 esluerzo par Bl
ot mendio partiowlar
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AESISTENCIA DE ELEMENT
Yale la pena notar la senciller del procedimionte descrito. T valor de la
resistencia a la fatiga marcado vn ol gje de ordenadas sc corrigio previamente
por tamafio, acabado de supetficie. confiabilidad, concentracibn de esfuerzo y
otras efectos, En censecuenciz, no hay que preocuparse ya acerca de a cudles
compaonentes de esfuerro se debieran haber aplicade estos factores.®
€l criteric de Goedman modificade se aplica a hierros calados cuando el
esfuerze medic es de tensién. t Sin embarge, la existencia de un esfuerzo
;ncrdio de compresidn na tienc ningiin efecto en el limite de resistencia a la
atiga.

EJEMPLO 5.6 Se desea determinar el lamafio de una barra de acero UNS
G10500, estitado en frio, para que resista una precarga cle tensicn de & kip. y
una carga fuctuante, también de Icnstén, gqoe varia de 0 a 16 klp. Debido al
diseiio de los extremos, 12 barta tendrd up factor peemétrico de concentracitn

Amplited
de eafuerzg
Fa

. : u
. o m 5, S,
Esfuerzo medio

Flg. 5-16 Diagrama de faliga gue Indica cdma encontrar 1o valores limi-
1es de o, ¥ e_. ctiando e conace la razén da log dos,

o Shiy geabacgn, eciqten et inalis mds perfecrionadnos . Algunos inefuyen itn factor de segu-
Fitlid, ubres sl_r_r-&-ﬁ!.'n:n dun disvein evpeyificy, en ontrasie con £ Enilisis, v 008 mis som i
Fiimente anafices. Las siguismicy alsras som mua recomend abiles:

C O W.RL Findley, L, Coleman y I1C, Hanley, Theoty for Combined Hending and Torsion
Vilbgaae, Frrw et of e Lase tppag feed Eonfi-rcnoe we the Furipn erf Wlererhs, [ovind e, PYSH

Bubwet O, luvinall, "' Enghneering Consileratlons of Srices, Siealn, and Brrength™, pages. 20
» HE, Mutiaw T3] Bosh Company, Muesa York, 1967, '

Hober! E. Litde, “Analysis of The Bitere of Mean Siress on Frrgee Sreonmih of Setched
el .‘mcnm.cns . 11'“"1-?“6“ devearal, paldicachin P83, The Univerdty of Michigan, 1963

L-_”'_- Mitchell ¥ DT, Yaughan, A Gonerzl Methel © ' Tyligue-Rovivanl Design of

Stockank s Components, Pan | Graphical, ASME paper oo, Z4WADE-4 Part 2 Analytical,
AVME paper no. T4 WAIDES, 1975,

Gowrpee Simes 3 L. Wanman |dir. ods.) %ol Farigue™, cap. 7, My Gras- 11l Bock |
Cvmpane, ivucva Youk, 1950,

FoEane Thberaly Dlondbeeh ™ g e | pags. 3w 357 Ameraan Socwe iy Fn Metahy, Meah
Tk, © e, 1490E.
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de osfuerzo de 2.02, cortespondients & un entalle o ﬁ!eltc dle radio igual
3 & plg. Determinar un didmetro adecuado para duracidn infinita ¥ un factor

de: scgutidad de por lu menos 2.0. _ ~ _
sOLUCION. Dela tabla A-17. §, = 84 kip/plg? y $o = 100 kip/plg?, de

mudo que §°, = 0.50 5. = 0.50{100} = 50 kip/plg?. Luego se halla &, =
0.7) mediante la figura 5-37. Para cargas axiales, &, = 0.83 y, por la figuna

5-1%, ¢ = 0.B5; por lglanto
K, =14 g(K = 1)=1+086(202 - )= L.87

-

de nanera que £, = }/K; = 1/1.87 = 0.535. Estas son todas las correccio-
nes necesarias, de modo qile

5, = [07N(0RS)(0.535)(50) = 166 %ip/plg?

A continuacién se determinon los esfuerzos en funcién de sus dimen-
sipnes. El esfuerzo estitico es

F,oo8 102
Sl Rl il kip/pig

El intervalp total de csfuetzo es

Entonces

) L3

o, = : = (10.2/d%) kip/plg?

¥ N E5lC Caso,

on =g, + 0, e {20414} xipsplg?

Par consiguicnte,

a o, =05

Para relacionar los esluerzos y las resisiencias, s¢ lroza un dmgr;ms de
fatiga ifig. ~ 7). Observe quc se necesita Unicamente el 1ado de tensifin. En

i i : i . YeOes, s¢
cste gjem, x liene Yo misma escala en ambos ejes, auague, a vece

i AESISTENCIA DE ELEMENTOS MECANIZOS %1

=]
B
[}
2 o,
] i 20w
o L Wip fpig 2 =
=
25T 71
= T
[}
E |
H —
Q Sm=235kinfplg? S,=8d kiplpig? §,- 100 kipfplg?

Exfuarzo madio

Fig. 5-27 Para o, { o, =050, 5, salaamplirud de registencig y 5. larp
sistencia media,

obliene mds exactitud si se nsan escalas distintas. Al hacer lo anterfor, hay
que tener cuidade al trazar la recta desde Ia resistencia de fluencia hasta e]
punite de transicién, ya que no fotma un dngulo de 45° con el ¢je de esfuerzo
medio. La interseccidn de la linea de Goodman modificada con ot recta a una'
pendiente de 9,/0, = 0.50 define dos valores de resistencia. Utitizando'
una notacidn mnemotécnica, 5. €5 pna resistencia correspandiente al esfuerzo
Puv ¥ Smes una resistancia relativa aj esfuerzo #.. Para un factor da segoridad
de 2.9, se tiene b

a.% 5,20 .
]
En consecuencia, DA
DX <1320 o d =132 pig
Por lo tanto, se elegirs d = 14 plg. para tener un thmadfia comercial. Mﬁ;;

5-22 RESISTENCIA A LA FATIGA EN TORSION

En la seccitn 5.5 se explicd que la teotia de esfuerzo cortante mixime predice
qu£ fa resistencia de fluencia al corle ex

§,, = 0.508, {a)

¥ yue esla relaciin da valores conservadores, Por lante, la ecuacidn (g) es muy
titil para el diseho, porgoe es feil de aplicar y d= = z~rdar, pero no sirve tan
bien para el andlisis de 1a falla. Sc establecig que una prediccién de falla mas
precisa es1a que proporciona la teotia de fa crergla de distersidn, que predice
que la resistencia de flurneia al cortante s

5 . =" 7% (k)

L L]
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Lim. de resistencia a la fatiga por Dexidn &, kipipig?

Fig. 5-28 Aelacidn entrm Nmites oa faliga en torsidn y en flexidn, |De
Thamas J. Dolan, Siress Range, e Oscar J, Horger |dir, ed.), "ASME

e Handiuoak-Aelals Engineering —Owdign™, sec. 52, pdg. 37, McGraw-Hilt
Book Comparty, Nueva Yerk, 1853 Reproducado C0 PEraTisg dl lox #ol-
tores. |

| .
Coma 1o indican les experimentos coyos resultados se muestran en la
ligura 3-24, es muy interesante ver que estas dos teorias sirven también pata
‘predecie ¢f lintite de Tatiga al corte §,, , cnandoe se eonoce ol limite de fotiga o
b 1ensivn S0 or o tanto, la leatia e esfuerzo cortante mdximo predice
conservaderamentes que

S, =0305, (541

¥ lalenria de la energia de distorsidn sehala gue

i
S, =0.5775, {5-42)

In este libro sobo se nsard W ccuncidn (5-42) porque. como se indica en I
ligura 528, predice b Falla con mids exactitul,

Alinra se considerard ol caso on yue existe wna amplitud de caluerre
el ot foesidn, 1, v i esfuersoovortante medio lersional Ta. Los rosise
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tencias correspondientes son cf limite de fatiga por corlante o torsional 5. |a
resistencia de fluencia al corle 8, . yel midulo torsional de ruptura 5,
Cuando se utilizan estas resisiencias debe ser posible elahotar un diagrama

de fatiga torsional, correspondiente al de la figura 5-26, Cuando se electia 1o
anterior y también se transporia al diagrama clerto niimero de observacicones

experimentales de fallas, se obtiene el diagrama de la ligura 5-29. E
o L, Crilarlg de falla )
§ LT 4*"/{1 y par toralén
3§ Sr== a
50 e ;
-3 e, Linea da Goodman -
g i e S maditicads .
2 :
{ '--.--‘-_I o

L. S

Valor media del estusrzo por torgkdn r,, .

Fig. 5-29 Olngrama de faliga para asfuerzo lorslgnal allernante y medio
combingdos, an ¢ gue 38 in< uan punios da lafls, -

-
b,

Lo interesanie en la figura 5-29 es que, hasta cierle punto, ¢l esfuerzn
medio torsional no tiene ningiin efecto sobre el limite de fatiga a la torsién.
Por lo tanto, jno &5 necesario en absolueie elabarar un dugr:ma pata ef caso

de torsion! En cambio ena falla por latiga estd indicada si

t--sn

&
‘\"I".t'n.

p)
-

¥ una falla estética, si

fan=tttamS, (544

coma o marca la linea gruesa de La figura 5-29. Desde luego, estas ecuaciones
también se pueden utilizar para disefiar, si se wiiltes un factor de segunidad,

5-23 FALLAFOR FATIGA, DEBIDA A ESFUERZOS COMBINADOS

Uno de los problemas gue s¢ cucuentran eon mas frecucncla en el diseRo s el
de un eje rotatoriv sobie ol que achéa wn par de torsidn copstante y una carga
flexionante estaciunaria. En un elemento de la superficie del £je hay un
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esfucrzo cortanie torsional ¥ = Tc/J, que es constante en magnaitud y
scntido cuando se refiete a una matca hecha en ia superficie del eje. Pero,
d=bida 2! momente de flexidn, el mismo elemento tendrd un esfuerzo nermal
¢ = + Me/f ¢l cual varia de tensifn a compresién y viceversa, a medida que
gira el eje. 5i se analizan los esfuerzos en el elemento mediante un diagrama
dr circulo de Mohr, se haltard gue cuanda girs el 2je, los esfucrzos principa-
les no mantienen la misma orientacién, con respecto a una Mmarca cn la super-
licie.
El preblema €5 aiin cnds complicade cuando se consideta que los esfuer-
o5 normales ¢ ¥ 0, asi comoe el esfuerze cortante Ty,. en el estado de rs-
fucrzn bidimensional general, pueden tener componentes media y aller-
nanic, En este libro se expondrd un método para utilizar la teorfa do Ja energla
de distorsidn, aplicada a la fatiga, pata resolver csie problema, ya que toda fa
evidencia experimental disponible indica que este método da resultados
conscrvadores; ademds, se basa on la teoria ya desctita en esie capitulo,®
Para aplicat la teoria se detetminan dos elementos de esfuerzo, uno para
los esfuerzos medios ¥ otro para los alternantes. Luego se trazan dos circulos
de Mohr, uno para cada elemento, y s¢ evalian los esfuerzos medios principa-
les con uy ¢irculo, ¥ Jos esfueizos alternantes principales mediante ¢l otro. A
-continuackin se definen esfuerzos de von Mises, medio ¥ allernante, comao
sigue:

k|
=it T,

= foia

- -t

T J {5-451
- o= J"l. Tiutie + Iy,

Estas dos componentes de esfuerzo se pueden aplicar luego 4 un diagrama de
latiga, como e] d¢ la figura 5-26, utilizando eractamente como antes los
criterios de Goodman modificados.
.~ Ahora conviene hacer algunas advertencias, Férmulay como 1s ecuacidn
{5-45) también se pucden escribir utilizando las componentes de esfuerzo
méiximo y minimo, pero £stas no producitin box mismos resultados. Ademis,
convienc recordar que se debe utilizat el métoda de la seccidn 522 cusndo Jos
esfugrzos normales o, o g, son nulos. Aunque la ecuatibn (5-45) podria
emplearse en lales casos, no se obtendrisn los mismos resultados.

Existe una simplificacién de la ecuacidn {5-45) que puede chtencrse Ficil-
mepte; esta simplificacidn elimina la recesidad de hacer anflisis por medin

* Enlox sigulentes srtivubos o= oytudia evic aaumbe coo mucho mis detalle:

R.E. Little, Fatigue Stresses from Complen Loadings, Machine Dﬂqn enero b de 1566,
plar, 145149,

W.R. Miler, K. Dhji ¥ J. Marin, Roialing Pﬂrmp-ll Azes In Itigh- {'y:lc Fatigue, ASME
puaper ba_ BE-W ks Mer-9, 1966, I[

DAmitrl Kec- 'y y colabowadores, obee citoda, '

L3
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E

del citeuln de Mohr, cuando tsy esté scompafado por un esfuerzo normal dni
co, es decit, &,. En este caso especial, los esfluerzos de von Mises son '

%= STt ‘:' (5-46
o, = m:_ -y

EJEMPLO 5-7 Una barra de acero ticne una § o = 700 MPa, una 5§, = 50X
MPa y un limite de resistencia a la fatiga corregido S, = 200 MPa. Para cad;
uno de los casos que siguen hay que enconirar Jos factores de segurida
necesarios para prevenir fallzs por fatiga y estditcas: .k

{2} t. =140 MPa

(B) Tm =140 MPa, 1, =70 MPa

fc) Tipm =100 MPa, o, = 80 MPa ;

{d) Opp=060MPa, o, =80 MPa ¢, w70 MPar, =35MPa

SOLUCTON. @) La resistencia de fluencia al cortante es

: S, = 0.5775, = 0.577(500) = 288 MPa

Por consiguiente, gt

n(estélica) = S, /tp, = 288/140 = 206 Resp
Puestoque T, es un csfuerzo constante, no exisie futiga, . ,-";;
5) El esfuerzo corlante mdximo, por Ia figurs 5-23, es N
v n—? :
Tty ™ o+ 7, m 140 + 70 = 210 MPa
Por lo tanta,
niestitica)= 5, fr. . = 2887210 = |37 Resp.

De la ecuacién (5-42) se halla que el Umite de fatiga al cotte es

- - e

S, = D.5TIS, = 0.577(200) = 115 **Ps
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I*or tanto, a partir de la ecuacién (5-43) se tiene

pifatiga) = 5§, fr, = 11570 = 1.64 Resp

¢] El esfuerzo miximo de von Mises ccurre cuando |z compenente alter-
Ranlc s¢ suma 2 la compenente media. Ulilizando la ecuacién {5-46), para
evitir ¢l emple del efreulo de Molir, se liene que

' Trnie™ oL + 1L = JSEOTy {100) = 191 MPs
For consiguiente, ¢l factor de seguridad para prevenir una Falla estitica o5

¥ 500G
111 -l =
nfestitica) o, 01 262 Resp.

La teoria de la encrpia de distorsién se debe otilizar también para hallar
la posibilidad de una falla por fatiga, Empleando la ecuacién (5-46) de nueve
se obtiene

O = o, + 311 = /3{100) = 173 MPa
o, m g = B MPa

En seguida se transportan esias dos componentes al sistemma de zjes de
¢sfuerzo def diagrama de fatiga de la figura 5-30. Si se traza una recta desde
el crigen hasta el punto A. determinado por eslas dos coordenzdas de esfuer-
zo, dicha linca corlard en B a la linea de Goodman modificada, dando una
resisiencia media §o = 270 MPa, como se¢ indica. Por tanio, e faclor de
seguridad conira la falla por Tatiga es

nifatiga) = S_ /o, = 270/173 = 1.56 Resp.

d} Para determinar la posibilidad de una falls esidtica, primera se calen-
lan los esfuerzos normales méximos v los esfuerzos cortantes miximos,

suponiendn que, & fin de cuentas. los esfluerzos mdsimoes padrdn ccurrir o,

forma simultinea, Estoda

Tarnge ™ Opn + Ty = 60 + 80 = 140 MPa
Topmde™ Topm T, ™ W+ 3= 105 MPa
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Fig. 5-20

Asimismo —evitando de nuevo ¢ emplee del circule de Mohe—, e halla que'_
¢l maximo esfuerzo de von Mises es 3

Trn ™ +/ (140} + 3{105)7 = 229 MPa

| ‘
i DN
Lusgo entonces, ef factor de seguridad serd e

Lo

alestitica) = S, /ol = S00/229 = 218 Resp,

.
A
)

Fara determinar la posibilidzad de una falla por fatiga, se emplea la ecua-
ciom {5-46), obleniendo asi

o= S + 3tk = J(60)7 + 3(70P = 135 MPa
@, = Joo + 3., = J(B0)F + 3(35)" = 100 MPa
Estas dns componenles de esfuerzo se llevan a la grifica de 1a figura 5-30:

como aniss, obtenicuds ¢l punto € Una recta que pase por el origen y €l
punio Ceortai on £ a ia linea de Goodman modificada y determinard asila

" resistencia alicenante So = 145 MPa, Cbservs que también se hubiera

podido emplear 1o resistencia media, como se hize antes. El factor de segy-
ricliil o

nifatiga) = 5,/o" = 145/100 = 1.45  Resp.
e e e
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5-24 RESISTENCIA EN LA SUPERFICIE

Nuestro estudio de este capitulo se ha referido, hasta ahora, & [a Falla de un
clemento de méquina por Muencia, por rupours y por fatiga. El limite de resis-
lencia a la latiga, obtenido pot ensayo con Ja viga rotatoria, suele deno-
minatse [{mite de fatiga en Jexidn, ya que se determina & partic de wna
prucba de viga rolatoria. £n esta seccién se estudiard una propiedad cotves:
pondiente a mareriafes de piczas en contacto, lamada ifmite de futiga en In
superficie. Con frecuencia, el ingenietn de disedio debe resolver problemas en
los que dos elementos de méquina trabajan en contacto entre sl por roda-
miento, por deslizamiento g por una combinacidn de contacio rodanle ¥
deslizante, Ejemplos bien conocidos de tales combinaciones son la accidn
entre los dienles de un par de engranes, upa levay si contraleva, una rueda y
un riel o una cadena de transmisién ¥ su rueda dentada, 5i el disefiador tiene
que crear magquings de vida largs y satisfactoria, entonces €s necesario que
sepa cudi es la resistencia superficial de los materiales,

Cuando dos superficies ruedan, o tpedan y se deslizan una contra ofra
con suficiente fuerza, ocutrird una falla pot picadurz, despeés de cierio
nitmero de ciclos de operacidn, Los erutores no han Negado a un completo
acuerdo en lo gue respecta al mecanisme eracto de esta falla;* aunque ¢l
asunto es muy complicado, 1odos convienen én que los esfuerzos de Herlz,
el nimero de cclos, el acabado de superficie, 1a dureza, el grado de lubricacidn
y la temperatura influyen en la tesistencia. En la seccidn 2-20 se explicd que,
cuando dos superficics se presionan una contra otra, se desartolla un esfeerzo
cortante mdximo. ligeramente debajo de ta supericie de conlacto. Algunos
autores postulan que esic esfluerze cortante midximo origina una falla por
fatiga enla supetficic ¥ que, luego, s¢ propaga ripidamente a loda la sup#r-
Mcie. Fl lubricante entra después en la grieta que se Tormd ¥, por |a presidn
llega 2 desprender finaimente las partfeulas flejas, actuande con efeclo
de cuiia.

Para determinar ia rms:cncia a la fatiga superficial de materiales de
piczas on contacto, Buckmgham disefid una miquina sencilla para ensayar
un par de superficies en contacto rodanie, en relacién con sus investigaciones
del desgasie en dientes de engranes. Buckingham y, posteriormente, Tal-
bourdet 1 obtuvieron grandes cantidades de datos a partiv de muchas
pruebas, de mogo que ahora se dispone de bastante informacién para disefo.
Para gue los resultados fueran Gtiles a los ingenieros de diselio, Buckingham

hY

* Consulte. pur cjempla, Stew art Way. Pilling Duc 10 Rolling Contact, Tronr. ASME. wol.
57, pigs. A-49-A LR 1935, v Charles Lipsan p L.V, Cobeell {dire, eds, b, “Hamdbook of Mexhani-
cal Wear®, pig. 95, University of Michigen Freas, Ann Arbor, 1961,

t Ewrl Buckingham, "Analytical Mechanics of Gears®, r':lp 2, M:ﬁnw Hill Bock Com-

pany, Nueva York, 15945,

I Scgininforme de WD, Cram, Faperimentsl Load- 51".'5! Facors., 'ﬂ'l ﬂ'lll'lﬂ Liptcn ¥
L.¥. Colwe' idirs, eds.), “Enginecring Approach (o Surface Damage'', Unbersity nlMll.hlnrlll
Sumsaer A, Anm Arhare, JISE
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definid un fector de carga v esfuerzo, denominado también Joctor de despaste,
que se obtienc de las ecuaciones de Heriz. Las ecuaciones (2-88) y (2-89)
cottespomndientes a ¢ilindros en contacto, resulizn

¥

IF(1 - #VE, + (1 — ulVE
b'\/ﬁ? “M““Mﬂz :

2F j
Pasi = — _IH '[5-43

(547

semianchura del érea rectangular de contacto
fuerza de contacio

largo (o &ncho) de los cilindtos

relacién de Poisson

médu o de clasticidad

didmetro de los cllindras

donde

Gy . "
i

il

o
i

En promedio, u 0.30 pare los materiales usados en Ingenterin. Poy
tanto, u = # = x; = 0.30. También es mds convenicate utilizar ¢l radio de
un cilindrg, de mode que se toma 2r = d. 5i se designa ahora el ancho de los
cilindros por w en ver de por I ¥ == elimina e] signo de ralz cuadrada, ]l
ecuaciin {5-4[) queda

F(E)) +{1/E,)
w [lir,] + (1)

En seguida se definird una nueva clase de limite de resistencin a 12 fatiga,
Namado fimite de fariga ca fa superficie. utilizando ia ecuacién (5-48), como -

+

b= i lﬁ {547

Spe = pre {5-5(0)

Por conziguienie, este iimite de fatiga es [a presion de contacto que, despuéds

de gran ndmero de ciclos, cavsard la falla de la superficie. A talex fallas con
frecucncia se les flama desgaste, debida a que ocureen despuds de un tiempo

muy largo. No ohstante, no deben confundirse con el desgaste por abraslsn,

Sustituyendo e valor de b, de la ecuacién (5-19), en la (5-50) v reordenanda

después, se ticne .

¢

1 1y Ff1 1 '
2 | LA B
2.3515,.,(51 . Ez) __(rl + r:) (5-51)

El primer miembro de vsta reuacidn conlicne las constantes £, , £, v §,,, que |
dependen de 1a selecoidn de clerto material para cada elemento del par, 5e

desigrard a esic grupo de (€rminos por K|, facter de care~ v eyfurrze de’ |

" . ]
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Ruckorgnam. Habiendo seleccionada los dos materiales, X, se calcula por ia
ccuacion

1 1
K, = 2.35?5},(— + (5-32)

E, " E;

Canociendo, K. 1a ecuacién de diseo queda

Fil i
K, = -[- + -) (5-53)
wir Fz

‘a1 que, sise satisface, definird una falla por fatiga en 1a superficie, a los 10"
viclos de operacion, segin los experimentos de Talbourdet. Como general-
mente se desea definir la seguridad en vez de fa falla, se escribiria fa ccuacldn

(5-53)en la forma

K _ f(i . i] (5-54)

noowlr, ry
‘ .
donde nes el factor de seguridad,
- Los valores del limite de faliga en la superficie, para ¢l caso de aceros, se
pucden obtener de la ecuacidn .
- b

_ 5 - DAH, - 10 - xip/plg? (5-55)
- v |216H, ~ 70 MPa
donde H, es ¢l nimere de durezs Brinell. Si los dos materiales tienen dife-
- rente duteza, usualmenle se emplea el valor méds bajo, aunque no siempre,
Los resultados de esie procedimiiento coitcuerdan con los valores de los fac-
- tores de carga y esfuerzo recomendados por Buckingham.

L

’ PROBLEMAS

Secciones 5-1a 57

5-1 Un acern diclil fienc ung resistencia de fluencia de 40 kip/mia 2 Deter-
mine las lactores de segutidad correspondientes a la falta medianie las
toncias det esfuerzo normal mévime del esfuerzo corlante madnima y de
laenergia de disiorsian, respeclivamente, para cade unn rle los siguien-
ics esiados de csfurrro (valores on kip/plgl):

g) f, =10, 0,= ~ 4

Me.=10,1, =4 {s.C.1.) )

)7, = =2 a8, = =R 1,=d[xc.r) :

dig, =10, 0, =5 1., = jIx1) a
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5-2 Unelemento de miquina se carga de mansrz que (valores en kgf/cm?
#¢; = 1400, 837 — 0530 y 5= 0; el material ticne una resistenci
de fluencta minima en tensién y compresién de 4200 kgf/cm2. Dete,
Fi'nt €| factor de seguridad para cada una de las siguientes teorias ¢

alla:

a) Teoria del esfuetzo normal mdximo
&) Teoria del esfuerzo corlanie miximo
¢) Teoria de {a energia de distorsién,

5-3 Una pieza de miquina se carga astiticamente v tiene tha resistencia d
flugnein de 350 MPa. Para cada estado de esfutrza que se indica, evali
el lactor de scguridad mediante cada una de la5 tres 1cotias para fall
estitica (valores en MPa): -

a} oy =,'ﬂ].ﬂ'; =70

ble, =T, 0= 35

e =M,e,=-70

d)ay = =70, d.=10. .

5-4  Suponga que se usa latén amarillo durp, [INS C27000, como maferia
para ona varilla; caleule los factores de segutidad segin cada ona de la
tres teorias de falla estftica, correspondientes & bos siguicnies estade
de esfuerzo (valores en MPa):

a)e. =706, = M)

Be=70, 1., = Wi(sr.)

ele= =10, = =~&0, 1, = 30 (5.c.r.}
dye, =50,2,= 0.1, = 4 (s5.1.)

Flg. Prob, 535
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Engranes helicoidales, cénicos
y de tornillo sin fin

En el andlisis de las tuerzas ex los engranajes cilindricns tectos se supone que
las Ruerzas achian en un solo plano. En este capitulo se estpdiarin otros en.
granes <ilindricos en los que las fuerzas no son coplanares. La razdn de esto
es que, en el caso de los engranes helicoidales, los dientes va no son paralelos
al eje de rotacidn. Y en €l caso de los engranes conicos, los ¢jes de rotacidn no
son paralelos entre 51, Tambi€n existen otras razones, como s2 verd después,

El andlisis preseniado en este Capitule se apoyard bisicamente en los
principies fundamentales expuestos en el Capitulo L1, especiaimente en las
tablas, diagramas vy grificas. Para cada tipo de engranaje se empleard el
mismo pian general de presentacidn: consideraciones cinemdticas, andlisis
de fuerzas, resistencias a Ja flexion y resistencia en 1a superficie, en este
orden siempre.

12.1 ENGRANES HELICOIDALES FARALELOS
—CONSIDERACIONES CINEMATICAS

Enlafigura 12-1 se {lusttan los engranes helicoidales wiilizados para transmi-
lir movimiento entre ejes paralelos. El dngulo de hélice es €] mismo en cada
cngranc, pere une debe tener pna hélice a lz detecha y £l otro una hélice a
la izquierda, La forma del diente es un helicoide de evolvente ¥ s¢ ilusira en la
Figura 12-2. 5i se enrolla una tira de papel cortada en forma de paralelogramo
oblieno o bien se la aplica 2lrededor de un cilindro, entonces el borde incli-
nado de 18 tira se convierle en una hélice. Al desenrollar la tira, cada punlo del
borac mencionado geners una evolvente, La superficie oblenida cuando todo

punin del horde lUene este efecla se denomina Acffeoide de evolvente.
528 :
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T

Flg. 12:1 Un par de sngranas hall-
coldales. (Covisiin o= Fellows Gear
Shaper Company.)

El contacto inicial de los dientes de engtanes cilindricos es una linea que
se extiende a 1o largo de toda 1a cara del diente. El contacto inicial de los dlen—
tes de cngranes helicoidales es un punte, ¢l cual se coavierte en una I{m
cuando los dientes hacen méds contacto. En Jos engranes cilindricos, la linea da
contacia s paralela al ej¢ de rotacidn; en Jos engranes helicoidales, la linea u
una diagonal a través de la caca del diente. Es esta conexién gradual entre fm
dientes y Ja iransmisidn suave de lacargade undienteaotro, loquedaales ea
granegs helicoidales la capacidad de transmitir cargas pesadas a altas velo

"cidedes, Debido a la natiraleza del contacto entre engranes helicotdales, l-li

relacidn de contacts 2« Ar importancia menor y el drea de contacto, que es
+ propotcional al ancho de cara del engrane, o5 la verdaderaments 11gn1ﬁ::ativa.

Borde Inglinado
ri del pape!

Evalvente
t
Angulu bass da

J “la hdiice f
N
-

b
CHindrp basa e

' r . a-;?:;

Fig. 12-2 Haollzolde da evolyents. -
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Seccldn 8- 8 (’]’JM‘JL}
b ‘?h)\

Flg. 12-3 fluslracidn ¢e la nomencla-
lura de los engranes halicoldales.

Los engranes heficoidales someten a los cojinetes de su eje a la accién de
cargas radiales y axiales, Cuando eslas ditimas legan a ser elevadas o son
olyjctables por ntras razones, tal vez convenga emplear engranes helicoidales
dobles. Un engrane bikelicoidal o heficoidal dobie lamado también de "‘espi-
ha de pescado’ equivale a dos engranes helicoidales de sesgo contrario mon.
tados lade a tado sobre el mismo eje. Dan origen 2 reacciones de empuje
opucstas v, por le 1anto, se arula la carga axial.

Cuando se montan dos 0 mds engranes helicoidales simples en el mismo
eje. su sesgo (o iaclinacidn de los dientes) debe seleccionarse de modo que
proluzea la carga minima de #mpuje,

La Rgura 12-3es una fraceidn de la visia superior de una cremallera heli-
coidal. Las lineas ab y ed son los ¢jes geométricos de dos dientes helicoidales
agdyacentes, tomados en el plano de paso. El &ngula @ es el dngulo de g hedli-
cc. La distancia ac €5 el pasg circular transversal, p, . en el plano de rotacidn
{denominado generalmenle paso eircufar, a secas). La distancia ge os el paso
circular normal p, ien el plano normal a los dientes) y se relacions con ¢l

paso circular transversal cotmo sigte:

Po=Pcos¥ (12

>
— Msg

. " = et - --u--:
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'I"

La dislancia ad recibe ol nombre de paso axrm’ By, v s relaciona pur la ex-!

presidn _
- . N -"ii
Co
L Ill
I\'J 4 :
b1
.
.
b + -1
Fig. 12-4 Coria de un cllindro por un al
plano oblicug, ,
Pucsio que e P = . ol pasodiametral Hevrmal es ] .t
F K
- — {121
cos b \ -.r..‘h'

Ll singulo de presidn ¢, ¢n ol plano normal es diferente del dngulo de.
pri W g, en o plano iransversal dé rotacién, debido a la apgularided de [n:
dic s =+, Lnios dngulos se telacionan mediante Iz ecuacidn

R T

an ¢, _
cos = Py (12-4]

La figira 12-4 ilusira un cillndro cortado por un plana oblicuo ab, 8 wn-
iy g con respecto a una seecidn recta. El plane oblicug corta un asco que’
liee e caddio de eurvatura B, Para la cendicidn = 0, el radio de curvatura
es K = 1)¢2, Si sc imagina que o] dngulo aumenta lenlamente desde cero
hasta G0®, s¢ verd que £ comienze en upn valor de D2 y aumenla hasta que,
ctiemde 4§ = W, K = oo, Elradio & ¢s el radio de peso aparenie de ph dignte
ac engrane helicoidal, vbservado en la direceién de las generairices del
dicnie. Un engrane del misma paso ¥ con ¢l radie B tended mayor nimero de’
dientes, dehido al mavor valor del radio. En ¢l disefio de engranes hcllcm«

dales. a taf nimero se denomina num.ﬂ'm !-"!H'I.'ﬂ‘f de dienter Por Gcometria
- LR 3 1 -
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analitica pucte demostrarse que el nimern virtual de dienles estd relacionado
con ¢l nintero real segiin la ecuacidén

N

dande N es el niimero virtzal de dientes v & es el ndmera real de los mismos.
Es necesario saber e} mimero virtual de dientes para apiicar la ceuacidn de
Lewis y también, a veces, al cortar Jos dientes de forma helicoidal. Este radio
de curvatura aparentemente mayor significs que pucden empleatse menos
dientes en jos engranes helicoidales. debido a que habré menos rebaje.

12.2 ENGRANES HELICOIDALES —
DIMEMNSIONES DE LOS DIENTES

Excepto en &l caso de engranes de paso fino {con un pase diametral de 200
mds), ne hay estindares para las dimensiones de los dientes de engranes hefi-
coidules. Una razén de esto es que cuesta menos camblar ligeramnente el
disefip que romprar herramientas especiales. Como 105 engranes helicnidales
rara vez se utilizan en forma inlercamiiable ¥ puesto qiie muchos disefios
funcionan bien entre si, habri resimente poca ventaja ¢n hecetlos inter-
vamhbiables,

Como guia general, las dimensiones de los dicnles s¢ basan enun dngulo
de presian normal de 20°, Entonces puede utilizarse la mayor parte de las
proporciones tabuladas en la tabla {1-1. Las dimensiones de los dientes deben
calcularse utilizande el paso diametral normal. Estas propotciones son ade-
cuadas para dngulos de hélice de Ga 30°, y todos los dnguies de hélice poeden
cortarse con fa misma herramienta. Desde luego. el paso diametral normal de
ésta y del engrane deben ser iguales.

Un conjunto optativo de dimensiones pugde basarse en un dngulo de
presidn leansversal de 20° y en ¢} uso del paso diametral transversal. _Par;-.
#5103, los dngulos de hélice se limitan gercralmente & 15, 23, a0 o 45%, Angu-
los mayores que 45° no son recomendables. El pase diametral normal debe
wiilizarse hasta para caleslar las dimensiones de Jos dientes. Generalmente,
las proporciones indicadas enla {abla 11-1 serdn satisfactorias,

Muchos autores recomiendan que €l ancho de rara de los cagrancs heli-
cowdales sca, al menos, dos veces ¢l paso axial [F = 2p,) para oblener ¢l
efecta propio de los engranes heficoidales. Las excepciones a esta regla son
los engrants para automévil, que tienen un ancho de carn conslderablemente
mener, y 105 engranes empleados €0 reductores de velocidad marinos que
con frecuencia tienen un ancho de cara mucho mayot.

ENGRANES HELICOIDALES, CONICOS YDEYC  LOSINFIN 5%

12-3 ENGRANES HELICQIDALES — “
ANALLISIS DE FUERZAS |

;[jria figura 12.5 es una 'I:'isfa tridimensional de {as fuerzas que acidan sobre ur
Ienh: de engrane helicovidal. E] punto de aplicacin de las fuerzas estd en o
:;nn_:‘.e_ pnjuly en el centro de la cara del engrane. Por la configuracia
metrica de la figura, | :
eome de gura, las tres componentes de Ja fuerza ivlal (narmal) en ¢

Lk

e

-

W ow W senid,
W = W ocos ¢, cos uz-ai

W, = W cos ¢, seny

;t

donde W = fuerza totzl t'i
W = componcnte radial :

H; = compenente tangencial, denominada también carga :r‘ansml'rid.-;

W, = componente axial, lir.uada también carga de cmpufie - "

. LR

.t

-
PP T

-’
L

1T

A Cilingro
\:“__ IF___/ depasg
Fig. 12-5 Fuerzas que actdar sobre un

dients d® engrans helcodcal con sHge m e
deratha, )
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Gonerslmenle Woes conocida y las otras fuerzas son las que huy que determi-
rur, En este casa no es dificl! encontrar que
W= 1';{ lan ¢,
W, = W, tan ¢
#,
" cos 9, cos ¥

(1.1

FIEMPLO 12-1 Enla figura §2-6 se myesira un motor cléctrico de 1 hp gue
gira a 1800 rpm en el sentido del relnf vista desde T pante imsitios dot ey,
Sobre cf gje del motor estd maniadu na piida felowdal be Lo demes que
licoe un dngulo de presidn normal de 20°, un drgulo de hétize de 30° ¥ un
naso diametral normal de 12 die/plp. El sesgo de la hélice se indica en fa
figura. Dibujar un croquis tridimensional del eje del motor y el pifidn; des-
puds, indicar las fucreas gque aclian scbre este ltime ¥ las reacciones de
apoyo on los cojinctes 4 ¥ B. El empuje o carga axial se resistird en A.

SOLUCION, De la ceuacicn (12-4) se halla

Ve

ctan-t P08 ap R
&, = tan . =an o 22.8
50#
Z
-
r
| S
. f—-— Jbdie
_}}-« AW
wof e : E - 2
=15 die
Fig. 12-8

Asimismo, P, = P, cos ¢ = 12cos }° = 0.4 die/plg. Por consiguiente, el
dismetro d¢ pase del pifidn es d, = 18/10.4 = 1.7) plg, La velocidad ¢n ta
linca de paso e5

ndn  x{1.73){1800) |
- -E -__ﬁ-_ - 3[5 Plﬂfl’“]ﬂ
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La rarea transmilida vale

33600 £ (33000)(1)
¥ - L5

W, = =405 Ib

De la ecuacién {12-7) se liene '

W = I \an @, = (40.540422) » LT.1 tb
W, = W tan § = ["'ﬂ]--{HU.‘T?} =234 b

-H_: H’: m's

= Cos @, cos ¥~ [n9anyones) " DA

Come se indica, estas tres fuerzas, W, en la direccién ~— 3, W, en la dirce-
¢igh — x y W, enla direccidn + z actdan en ol punte € (fig. 12-7). 5¢ suponen’

las reaceiones de apoyo en A y B como se ilustra. Entonces F2 = W = 214
Ib. Tomande mamentos respecta del ofe z, poe
i ' . "

L7} -

=(17.1)(13) + {2.3.4}(———) + j0F, =0 . -

2 ¥ =

*

e bien. £ = 201b. Por suma de fuerzas en la direccibn y se obtiene F'2, = 1.9
Ib. Tomando momentos con tespecte al eje v, A

10FY, — (40.8X13) = O

o bicn, K3 = 52.6 b, Sumando las fuerzas en la diceccion -+ resulvienso
queda, Fy = 101 1h Asimismo, el momente de torsién serd T = Wi, <2 =
(405007020 = 35 b g,

- 4




a

TH

534 DIS ¥ ELEMENTOS MECANICOS
EJEMPLO 12-2 Resuelva el giemple 12-1 ulilizango veclores.
SGLUCION. Lafuerzaenfes

W= —234j — 1715+ 40.5k

Los veclores de posicidn a 8 y C desde el oripen A som

R,=10i R, = 13i + 0.865]

Al tomar momentos respecto de 4 se tiene,
R.XF‘+T+ RC 4 “r=[}

Utilizando las direcciones supuestas en ia figura 12-7 v al suslituir los valares
s¢ obtiene

10i x {F,j — F3 k) — Ti + (13i + 0.865j) x {—23.4i — 17.1j + 40.5k) = 0

Cuando se forman los productos de cruZ se tiene,

(10F% k + 10F%§) — Ti + (35§ — 526j — 200k) =0

de donde T = 3516 -plg. FR= by = 5261k,
En seguida, F, = ~F, — W. y portants, F,=234i—29+ 121k b

i

12-4 ENGRANES HELICOIDALES
—ANALISIS OE LA RESISTENCIA

Se repctirdn agui las expresiones para fos esfuerzos por flexidn y de superficie
en engranes cilindricos rectos, pues s¢ aplican también a los engranes heli-

comdales:

WA

= =1t 8
=K T (12:8)
W ,
= — A
i C,M C.Fd i (t )
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T 095 1 i
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D.Bﬂu 5 10 15 20 5 30 kLY T
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Fig. 12-B Factoras getthdtricos para engranay hallcoldales y bihalicoida-
les con un angulo da presidn normal de 20°, &) Factorss peométricoy pard
engranea coneclados a uno de TS dientes, ) Muflipfcadores det lactor J & _
emplear cuando x# utficen nimearos de dientes distinioa de TS eR u!:
angrane conecladn. |AGMA Informalion Shear 225.01.) .

+

= esfuerso por flexidn, b/plg?

— esfiterzo de compresién de la supericie, Ib/plg? :

= rarga lransmilida, b

= paso diameiral trangversal, diwe/plg

=, = faclor dindmico o de velocidag

dilmelen e paso del pifidn, pla

faclar poainétrice (lexién} .
factor geométrico (durabilidad de la supetficie) :
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Para engtanes helicoideles el facter de velocldad generalmente se toma

coT0
78
P TR+ SV

donde ¥ ox la velocidad en la linca de pase €n ples por minuto (ple/min).

En los faclores groméfricos para engranes helicoidales debe tenerse on
cuchta ol hecha de que ol contacto ocutre a lo latgo de una lince dlagonal, a
través de Ja cara del dients, y que generalmente se trata cl pasctransversal en
vez dcl paso normal, La carga més desventajosa ocurre cuande la linea de
contacto corta 1a punla del diente, pero ¢l extremo no cargado refuerza #

mismo.
Los factores J pata @, = 20° se muesiran en la Ngura 12.8. La AGMA

publica lambién factores ./ parag, = 15%¥ ¢, = 2?“.. o
Los laclores geamétricns f para engranes helicoidales ¥ bihelicoidales se

calculan de la ecuacion®

"

I-5¢n¢, cos ¢, Mg (12:13)

2m, mg + 1

para engrangs eaternos. (Se uliliza el signo menos en el denominador del se-
gundo término cusndo ¢ trala de engranes internos.) En esta e-:u:m@n_ &, es
¢l angulo de presidn ransversal v my €5 la razén o relacion de comparticidn de

carga v <& halla con la fGrmula

LI -12
myw gy LD

Agui py

e ¢l paso base noemal; s¢ relaciona con el paso circular normal p, par
Ly ccnacion :

PK-F-COS¢'. [12-13]

La cantidiad 7 es 1a longitud de la linea de 2ccitn en <l plane I'rﬂl:l:i?t‘ﬁ‘.ﬂ: se la
ahlicne en [ornia mds convenienle a partir dec una represenlaciin de los dos

CHELANDS, I amibién es posible haliatla por la ceuacion t
Z= s Far e+ e+ a) =l — e +re)send,  (12:19)

os radios de las citcunleres-

. [T I . . .1
lo Fey rg 5ol los tiadins de pas 2 " ) Fii '
e e tomarse ciertas

cias tie base, respectivantenie, del pifon y la raeda. Do

' - K i Shent 201,02, febwera de 1989, _ _
:"c"M“El'::r::.|ﬂtﬂpatr:::t:'“ft'::[‘d::;m:r:h . Shigloes, Kemernini Avgfynn of Al fianfsrers, 2a

e, pd M Ceas 1L Wik Company, Naevs York, 10
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o
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2

WA

o
-
EI
'EI.U& oL
- / -
9 106 A k>
2 7 Iy
? Lo i ol Pt
L 7 /
5 -“".""'
o 102 -
i
1.00
0 4 8 12 16 F

Aalagign de velocidad - .
Flg. 12-9 Faclor de refaclén de dureza Cy para engranes hurh:ulaalea.:Ei
lacter & o5 ol coclanta de 1a dureza Brinell del pindn y la dureza Brinall da
la rueda. Use Cy = 1.00 cuanda K < 1.2, {AGMA Information Shest
215.01.) '

o p 3
precauciones al ulilizar Iz ecuacién {12-14). Los perfites de los dientes no son
conjugados por debajo de la cirg'rJerencia de base y, en consecuencia, sl
i ﬂ]! - P‘i, .obien, +/(r¢ +a) - r;:.; es mayor que (£ -+ rgisong,.
ese 1érmino se sustituve por {r, + r.)seng,. Ademds, ¢l radio exterior efectl
vo ex algunas veces menor que r -+ a, debido a la eliminacién de rebabas o 4
redondeo de las puntas de los dientes, Cuando esto sucede debe userse siem-
pre of radio exterior efeclivo en ver de r + 4. -

Los factores de correccidn y modificactdn de los engranes helicoidales son
iguales a los correspondienles a los engranes rilindricos rectos, exceplo por
los factores de distribucidin de carga Ko ¥ Co{tabla 12-13, ¥ ¢l factor de rela-
cidn de dureza Cyifig. 12-9}, Con estos cambios, Ta ecuacion [(11-28) da ¢ imi-
te de resistencia a la fatiga en flexicn, 1a ecuacidn {11-32; ¢l faclor de seguri- -
dad v las ecoaciones {11-42} ¥ (1 1-43} el limite de finga en la superficie,

Tal-:llll 12-1 FACTORES DE DISTRIBUCION DE CARGA C, ¥ M. PARA
ENGRAMES HELICOIDALES". -

Anchade eara, plg

Carscteriikas de montaje | 3 ¥ lbomir

Esacto, con pequola holgura on cojineles,

Nexidn minkma del efe, engranes de precisiin 1.1 Ly 14 17
Menos rigide, erprancs menes exactos,
CtAg L @ teavés e tkda la cara = 16 17 l0
Exactitud ¥ moniaje 1ales gue exisle un
vantacta menar g of lirgo de cura campliia muiyale 2.0
¢ Darle W, Dodley {dir. eal. ¥ f5rer SourfhseFog” 41 Rgdatie NIk ¢ et

pany, Mucva Vork, P3R2,
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~Cllindro
de paso da A

Fig. 12-10 llustracidn de las ¢liindros da
pasc de un par de engranas helicoldales Ejpde 4 Cilingro de paso
Crurados oa 90%. du A

12-5 ENGRANES HELICOYDALES CRUZADOS

Los engranes helicoidales eruzados, o espirales. son aquélios cn que las lineas
de centros de los ejes o son paralelas m se cottan. 560, cn tSERCIA, ENRTANCS
o ruedas de tornillo sio fin no envolventes, debido a que las piezas de forma-
citn o cuerpos de los engranes son de forma cilindrica, Esta clase de ruedas
denladas se lestraen la figuea 12410,

Los dientes de engranes heliceidales cruzados tienen "contacio de punta™
enire 5i, que se convierte a "'contacte de Tinea ' 2 medide que se desgastan las
rucdas. Por esie molive, silo soportan cargas muy pequefas. Los engrancs
helicoidales crezados son para aphicaciones en instrumentos ¥y, definitiva-
menfe, no se recomiendan para transmizidn de potencia

No s¢ encpentran diferencias entre un engrane helicpidal cruzado y una
simplemente helicoidzal hasta que se montan pata gue embonen entre si, pues
se [abrican en la misma forma. Generalmente, los pares de engranes heli-
eoidales eruzadns conectadas lienen el mismo sesge, os decit, una rucda im-
pulsora con sesgo a 2 derecha va con una impulsada de sesgo a 1a derecha
también. La relacian entre empuje, sesgo v rotacidn oh engrapes helicoldales
erutades se llusira en la figura 12-114.

Cuando se especifican tamanos de dientes, ¢l paso nurmal debe utilizat-
e sicmpre. La razdn de esto es que. cuande se utitizan dngaks de helice dife-
rentes para 'as ruedas impulsora e impulsada, los pasos transversales no sen
iguales. La relacian entre fos angules de ¢jes y de hitlice o5 como sigue

Y=ok (12.153)

rueda oo el dngulo de hélice mayor, si ambns engranes son del mismo sesge’
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Coilnete do
empula

amouie

Eaago a In lzquinrdy
Fig. 12-11 Relacionea deo carga axial, sentldg da rolaclén y s25ga en en-
granes helicoldales cruzedos. [Cortesia de Boaton Gear Warks, Inc.)

donde)  es el dngulo de ejes. El SIgnG méis se utiliza cuando ambos angulos
de hclme tienen mismo sesgo ¥ ¢l signo menos cuando son de sesgo opuesto,
Los E‘I'lg'rant:s helicoidales cruzados de sEsgo contraria =e giilizan cuando cl
angulo de c;cs £S5 peguciio, g

El diametro de paso sc oblicne de la ecuacibn -
*

d=— (12486

F. cos
donde &N = nimero de dicples - “‘l
£ = paspdiamelral normal ) |
¥ = angulode hélice -3

Puesto que los diimetros de paso no ostdn relacionados directamente con
los niimeros de dicnfes. no pueden utilizarse pata obienet la relacion de velo.
tidades apgrlatrcs. Esta razdn debe obtencese a patliz de la de los ndimeros de

dientes.

En ¢l diseio de enprancs helicoidales cruzados la velocidad minima del

reshalamiento se ohlicne cuanda los dngulos de hiélice son iguales. Sin embar-
En, cuande tales dngulos no son iguales debe usarse como impolsora a la
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Mo exisle ningin esténdar para las proporciones de Jos dientes de engra-
nes helicoidales cruzados. Muchas proporciones dan por resultado un buen
funcionamiento de los dientes. Pueslo que éstes tienen contacta de punie,

" dehe hacerse un esfuerzo para obiener una relacién de contacto de 2 o mds.
Por tal mative, para cortar dientes helicoidales eruzados, gencralmente se
usan wo dngule de prealin pequedie y un diepte de gran allura,

12-6 MECANISMGS DE TORNILLO SIN FIN
—CONSIDERACIONESCINEMATICAS

La figura 12-12 muesira un tornillo siu fin (o gusaro) y su engrane (o ruedal.
Debe notarse que los ejes no se cortan y gue el dngulo enire los mismos €5 de
%0°. és1e es ¢l dngulo usual enlre cjes, aunque pueden uiilizarse otros. Ei
tormific sin in, a veces UYamado simplemente “sinfin’’, s¢ distingue por Ia
Fgura que tieng, quizd cinco oseis dientes {o hilos de rosca). Un gusano de un
diente se asemeiaria muche a un hile de resca de tornillo Acme,

Los mecarismos de lotpilt sin fin pueden ser simple o dablemcente envol-
ventes. Los del primer tipo son aquellos en los que fa rueda envielve o encie-
rra parciaimente ab torrillo, como se muestra en la figura 12-12. Los mecanis-
ke jos que cada elemento cnvuelve parcialmenle al otro san, desde luega,
lns doblemente envolventes, La difercneia més importante que hay entre los

- dos es que exisic contrctr de supenffeie enire los dientes de Tos glementos do-
blemente envalventes y stlo cnontacts de lineq enite los de clementos simple-
mente envelvenics.

. 12-12 Mecaniama de lornillo ain fn d0 lipo simaiementio nvofvenie,
el o8 Horiburgh and Scan Company. Cleveland ]
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En la figura 12-12 se ilustran los nembres que se dan a fas partes de los
mecanismos de lornifio sin fin. Los elementos del mecanisme tienen el mismo
sesga de héiice que los engranes helicoidales cruzados, pero los dngulos de
hélice suelen ser completamenle difetentes. Generalmente, €l dngula de hé-
tice del tornillo es bastante grande ¥ el de la rueda muy pequefio. Debido a
¢sto, os usual especificar el dngulo de avanre A para el gusanc y el dngulo de
hélice g g para ¢l cigrane; fos dos dngulos son iguales cuande se ticne un
ingulo entre cjes de 90°, El ingulo de avance del tornilln cs ¢l c'umplcmentn
de susngule de hélice, como s¢ indica en la figura 12.13,

Al especificar ¢} paso en mecanismos de totnilie sin fin se acnstumhm
enunciat ¢l paso axial. p,, del lornille y el paso circular trensversal, p,, (&
veees llamado simplemente paso circular) del engrane conectado. Estos pasos
son igeales cuando el dngulo entre ejes es de 0%, El didmelro de paso del
engrane es e} difmetro medido sebre un plano que contiene al cje del gusano,
come s¢ muesira en la figura 12-13; es ¢ misme que para los cngranes cilitl-'
drices y vale

dg = "F )
n

LI 1Y -

-iDIﬂmalrndnpnln,dw -

- Cillndry da pago .
\_ ~Héllca o ;
[ ¥ 1 -

¥ ANcule
do helica

Angula de gvante A'

Diamalro de rajz -

R

S

P11

:

Jl_
=
1

Auveds —+

Diamedro de pasg o o

|
- —
b

Flp. 12-13 Npmenclatura de un mecanlamo da 1orallle de 1tpo 2implomen-
L& #nvalvante. .
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Puesla gque no hay relackdn con el nimero de dienfes, el lormille sin fin
pucde lener cualquier diimetro de paso; sin embatgo, este didmetto debe ser
igual al difmetro'de pase del cortader utilizade para formar los dientes de|
vagrane del gusana. Por la general hay que seleccionar el didmetro de paso
ded sinfin. de mode que quede dentro del intervalo

e <dy s (12-18)

Tdnndr C es la distancia entre cenitos, Estas proporciones dan como resultade
ia caparcidad dptima de potencia del mecanismo.

-

Tahla 12-2 ANGULOS DE #AESION ¥ ALTURAS DE
DIENTE RECOMENDADDS PARA MECANISMOS
DE TORNILLO SIN FIN,

Anguls de Anpubsde
manve § presiin ¢, ,  Adenda Dedendo
gradaoa gradea a ba

. 015 14 0.3683p, (:3683p,
t3- X0 0368 p, 0368,
MH-35 25 L2863p, 3vidp,
3i-40 25 0. 236p, L ralp,
dn-45 3 0.2138p, 0.257%p,

Fig. 12-14

El avance L v el dngufo de avance A del sinfin tienen las siguientes rela-
CHINCS;

L=p, Ny {1219

tan i = —_f,'— {1220

Tl g

Las formas de dicnles para los mecanismos de gusaro ne han sido am-
pliamenle estandarizadas, quizd porque se emplean cada vez menos ¥ no ha
sitha muy necesario. Los dngulos de presién empleados dependen de lus

. .
. - - N a :
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dngulos de avance. ¥ deben ser lo suficientemente prandes para evitar el
rebaje por corte de los dientes del engrane cn ¢l lado en que lermina el con,
taclo. Una allura de dientes satisfacloria, gque gonarde §a propotcidn correcta
con el dngulo de avance. puede obtenerse dande a la altura on valor cn pro-
parcion al del paso circular axial, La tabla 12-2 resume lo que se Fonsidcratig
bucna préclica para valores de dngulos de presion y de altura de dientes. ~%

El dnchn de cara Fg de la rucda del sinfin debe ser igual a la longitud de
una tangente a la circunferencia de paso del sinflinentre sus puntos de inter-

- 1
L

seconn con ls circunlerencia de adendo, como se indica en fa figura 12-14. = ;5

‘-f:=
12-7 MECANISMOS DE TORNILLO SIN FIN w
—~ANALISIS DE FUERZAS -

Si sc desprecia la [riceidn, entenees 1a dnica fuerza gjercida por e engrane.
serin W (fig. 12-15), gue licne tres compancutes vriogonales: WI Wy W
Por i conliguracién geométrica de la [gura se aprecia que :

T T

W= W cos ¢, senld
W7 e IVseng, [12-2-1\]T

U m W ogos ¢, cos d ..

L
Ahora se utilizatin los subjndices Wy & para indicar las fuerzas que ﬂﬂlil'ilJ'
contra ¢l gusano (on inglés, wnrm) y el engrane [gear). respectivamente.” Se-
cbserva que W7 os la fuerza radizl, o do separacidn, para ¢l pusanoyla ruedal
La fuersa tangencial que actita sobre ¢l tornillo sin fin W* y sobre e cngu;."f‘.
ne es W', suponiendo que of dngulo enlre ejes es de 90°. La fuerza axial:
sobre el sinfin €5 W7 y sobre la rucda W™, Puesto que las fuerzas en ¢) en~‘
grane son opucsias & las que actdifn en el tornillo. extas relaciones se resumen,
come sigue: -

2,

u

“'“.r——%_-W' -
(12:22y

4

W, = —W; = K"

W, = — Wy, = W

Al utilizar las ecuaciones (12-21) y {1 2-22} es dtil observar que el gfe 'd’e .!a rug:
du es puralely @ la direccidn x, que ef gie del sinfin s poralele o la direccidn 2,
v que s ka ermpleadn un sistema derecho de coordenadas. _ .
" En el estudin de los dientes de engranes uilindricos reclos se vio que ¢l
movimicnto de un dienle relativo al el dienle ¢mbonante es un rodamiento.
prinrip'nlmcnlu.': de hecha, cuando ¢l contaclo ecurre en el pur:to de paso. el
movimienlo ¢s una rodadura simple. En contrasle, ¢l rmvimmnfn relativo
chire los dieates de gusatto v rueda ex un deslizamiento puro y, asi, ox de £s-,

-y

-

- i - - o ow om -
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perat que la friccifn tenga upa funcitn importante ¢n el fencicnamicnto de un
mecanismo de sinfin. latroduciendo el coeficiente de Iriccidn u se obtiene
otre conjunto de relaciones similar al de las ecvaciones {12-21). En la figuta
12-15 se ve gue 1a fuerza W, normal al perfil del dignte del sinfln, produce una
fucrza de friccidn Wy = p W, que tiene wna componenle ¥ Weos d L enla
direccidn negativa de x. y otra componente g Waen 1 | en la direcridn posi-
liva de z. Portanto, la ecoacidn [12-21) s¢ convierte on

W* o Wicos ¢, send + i cos i)
W= Wicn b,
W' = Wicos ¢, cos A — usend)

{12-20)

Desde luego, la ecuacion [12-22) sigue siendo vilida,
51 s¢ sustituye W* en la tercera de las ecuaciones {12-22) v se multiplican
ambos miembros por j, se halla que la fFuerza de Friccién o rozamiento es

W,

_uicnj.-cm ¢, cos 4

Fig. 12-15 Groguis dol cllindra de paso dé un alin en el Gua 5 indlcan
48 fuBrias Gue gjerce 'a rueda sobre 4l
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Hay otra relacion il que puede obtenerse resolviendo simulidneamente
la primera ¥ la tercera ccuaciones de {12.22), para tener una relacién enire las
dos fucrzas largenciales. Elresultadoes

cos dysend+pcosd oY
W, = W 12.
wr “usend — cos &, cos A ( 1253
t- "’1"
L effefencin i se puede delinir port la ecuacibn 3
&£

Wi, (sin friccidén) b=t
7= < (@)
W, (con friceidn)

Se sustituyve la ¢citacién {12-25), con ¢ = @, en el aumerador de la ccuncibn
(o) ¥ la misma ecuacitn, sin cambio alguno, ¢n el denominador de ésa. Dl:s-
Pués de reordenar resuliz que la eficiencia es

_cosd—punl

= 12-26
cos ¢+ peold ¢ !

.L- o

51 e weleecions un valor tipico del coeficiente de friceién, por ejemplo, ¢ =
0.05, v Jus singulus de presion de 1a tablz 12-2, se usard la ecuacién (12-26)

para obiencr inlormacidn it de disefo, Al resolver gsta ccoacivn, despejan-

da los digulos de hélice de 1% 2 20%. sc llega a los interesantes resultados que,
s¢ muestrancn L tabla 12.3,

 Ta

Tabla 12-3 EFICIENCIA DE MECAMNIS™
MiI: OF TOAMILLD SIN FIN PARA

K= Q.03 -
Angulo de blice 4. Efictemecin v,
grados - -

158 %2
15 LY
0 24
7.5 H &
16.0 THa
1500 1y
il 150
250 . 180
i - 1932

n s dr - N g
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41 p-Ausd
fit} [ Rusda

™ Sintin
' {encima)
-1
-

Elocreu

rusda

o ——
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i
1
\
1
!
b
k

Eje el
= sinfin

Fig. 12-1& Componented de velncl-
dad en un macanksmoe dasintin,

Muchas experimentos han demostrade que <l cocficienie de friceidn de-
pende de la velocidad relativa o de deslizamiento. En la figuta 1216, Vo es
1a velocidad en la ljnea de pase de la rueda y ¥y la velocidad en la linea de
pasna del sinfin. En consecpencia, vectoralmenle se ticne Y = ¥g + LS

por anlo,

4
Vem 2o {12:27)

) CO%

Los valores publicados del coeficiente de [riccion varian hasta un 20%.
debida sin duda a las diferencias en el acabado de superficie, materiales y
(ubricacién. Los valores en ¢l diagrama dc la figura 12-17 san rcprcscnlgiivus
¢ indican la tendencia general.

o

:

&
I
/]

N

Coaliciania da friccion
=
i

H}H""-—. 1 ——]
002 ==
0. a6 B0 W0 1600 o0

vetociad de destizamianto ¥, olelmin

Fig. 12417 ¥alures reprosoniativon del coeticlents de 17 iccién pard meca-
nismes de sinlin basades en la axlstencla da una buena lubricackin. La
curva 8 es para Materiaies de ala calidad, por ampla, un alntip con

temale de superlicie ONEctado a una rueda de bronce foaforada. Lacurva L

A so amplea cuando Rs 0e esparar mayor Irleclén, coma en ef casd de
sinfin y rueda da higrro eolado.

- = -

1
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T
Cilindrode paso |~ l,,-'

delM
¥ T
. Sl
- 1200 rpm
18

Q& 7
B 2 ot
>

g
: ! KZ{

ah

- e Woaay L g

Fig. 12-1d ek

EJEMPLO $2-3 Un tornillesin fin de sesgo a 1a derecha y 2 dientes (o cntra-
das) transmite § hp, a 1200 tpm, a unz rueda con J0 dienies, Esta tiene un
difimetro de paso (tansversal de 6 dientes por pulgada y un ancho de cara de 1
plg. El sinfin tiene un didmetro de paso de 2 plg ¥ un anchura de cara de
24 pie. E! dngulo de presién normal es de 144°. Los materiates y la calidad
de trabajo son tales que debe utilizarse la curva # de la figura 12.17 para oble:,

ner el coeficiente de friccian. .t
i} Hallar ef paso axial. la distancia enire centros, €l avance y ¢l dngulo,
de avance. ;

k) La figura 12-18 es un croquis del mecanismo, orientado con respeci_d:
al sistema de coordenadas descrito en Ja seccidn 12-7; a 1a rueda def
sinfin I3 soportan los cojinetes A v 8. Calcular las luerzas que Eicr‘;tql.
los cojinetes sobre €l eje de la rueda ¥ el momento rotacionai de safida.

soLucioN, g) El paso axial es igual al paso cireular 1tansversal de ia
rucda, que es

w52 plg Resp

[ A |

F14
PrzT,

f

[ didmutro de paso de la rueda es dg = Ne/P = 3046 = 5 ple. Por corsi-
guicnte. Ia distancia enire cealros 85

dw +dg 245 -

2+3 _3s5pg  Resp
¢ . = =3Sple  Resp
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Dre la ecuacién {12-19), el avance sy

. Lwp N, = (0.523642) = 1.0472plg Resp.

Liilizande, asimismo, fa ecuacidn {12.20, se tiene

-y L _, 1L.pd472
4= inn Ind.,_ ~ fan ‘:ﬁ- = §47°, Resp.

"

fr} 51 se usa ta regla de [ mano derecha pata la retacién def tornilla se
verd que ¢l pufgar apunta en la direccién positiva de z. Ahora s€ uliliza la
anilogfa del perno v 1 teerce {el sinfines de rosea a iz derecha, come la de up
lornille o perng comiin), v se hace firar el perno con la mano derechs cn ¢l
sealide del reloj, impidiendo 8l mismo ticmpo la rotacidn de |a tuercy can
lu mano izquierda, La tuerca se movers axialmente aio jargo de) perno hacia la
mann derecha. Por consiguiente, Ja superficie de Ja rueda (fig. 12-18) que esid
en contacto con ei tornillo se moverd en Ia direccign negativa de . Por 1anto,
la rotacién de la rueda serd en el semido det reigj alrededor del cje x. apun-
tando ¢l pulgar de la mano derecha en la direccidn negativa de x,

La velocidad def gusanoc en la linea de pazo ex

V. = Ay Oy - {2} 1200)

= i Jmi
12 12 628 pie/min

La velncidad de la rueda es He = () (1 200) = 8p rpm. De manetra que Ja
velocidad en labinea de paso vale

= |05 pie/min

V. w Mote  2(5)(80}
12 12

Siluego sc aplica la ecuacién (12.27), se hallarg que la velscidad de desliza-
micntn, ¥, ex i
Fy 628

cos 3 cos 947 ~ 38 pic/min

Y, =

Empleando la figuea 12-17 se hgila gue o = 0.0). También se reguerird el
anpulo de presidn normal ¢,. Puesto que ¢l dngulo de hélice de la mreda e
igual ul ingulo de avance del sinfin podrd utitirarse la ecuacidn (125, Por
consiguicnic,

¢ ' {lan g, con @) = an” ! ftan 145 cos 477} = 143"

P oy =8 . b g =t - - - = [ .
- z . LB oy LN

Fl ' iy LN Tl . .-y - ' Fod P A e " Al r -

" - =

- = gl
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F;rn determinar Ias- fuerzas se partird de la férmola de la potencia

33000 P _ (33000K1) | o551, .
Wor = 628

Esta fserza achia en la direccidn negativa de x. igual que en la figura 12-15.

Uilizando |z primera parte de Ja ecuacién (12-23) se halla que

wﬂms¢,senl+pmsi ;
= 523 - m 278 Ib
T cos 14.3°sen 9.47° + 003 cos 9.47
hsimismru. de la ecuactén (12-213, .,&
-

W7 Wieng, = 278 sen4.3" = 686 |b

W™ = Wicos"$, cos 4 — psen i) |....|:
= 278[cos 14.3° cos 947° — 0.0} sen9.477) =264 b DN

da, como
Ahory s¢ determinarin las componentes que actdan sobre Ia rue 0

sgue:

-

idimensional para’

urrit & uha representscidn tri art’

# a ceo isométrico —como ¢l de 1a figura 12-19— €8’
. Debe notarse gque ¢l eicy cs.vEl‘l.l- '.
10° con la horizontal. La zpariencia
lineas paralelas & cada uno de los

En csta parte ha:-l :
simplificar el trabago. Un croquis
ficil de vealizer » avudard a evital ETTUIES
cal ¥ gue los ejes x ¥ z forman ingulos de

de profindidad se acentia por €l trazo de

i s eh cada punlo de interés. _ . N
e ?:::;:11?;:;]“ B rx el cojinele de empuje parndgu: E-I;JE 3: Ta rue ::
| esté c::\ compresidn. Por tanto, la suma de fucrzas en la direccion x
F,=-=5251p Resp.
Tomandn momentas son respecte al gje z. _
Fhm 586 Ib Resp,

—[52.5)(2.5) — (68.6}{L.5) + 4F}3 =0

]
- B R T



R

550 I} DE ELEMENTOS MECANICOS .

b WD.
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Flg. 12-19

Temando momenios con respecta al eje y,
(264)1.5) — 4F =0

Estas tres componentes se introducen ahora en e croquis, come se indica en 3
de la figura 12-19. Sumando fuerzas ¢n la direccidn y,

— 686+ 586+ Frm( F L ml0ib Resp.

En forma semcjante, sumando fuerzas en la direccidn z,

—264+ 9%+ Fla0d Flu|iSb Resp,

Estas dos componentes se trasladan ahora al punto A del croquis. Todavia bay
que escribir una ecvacidn mis. Sumando momentos tespecto a x,

—[24K25)+ T=0 Tem660lbplg Ruesp

Debido a ka pérdida por Friceion, este momento rotacional de salida es menor
que el producio de la celacifn de transmisidn v ¢ momenta de rotacidn de

-ehtragdz, Hil

- e e A - P S —

Fom9yih Risp.
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-FJEMPLD 12-4 Resuelva la parte ib) del ejemplo 12-3 otilizando vectores.

saLucion. Considerando la figura 12-19. se escribe
W, = 52.5i — 68.6§ — 264k

Lucgo se definen los vectores de posicidn

Ry =135+ 2.5 R,=4i
$i se esctibe la ecnacidn de momentos respecto de A se tiene

R W, + T+ R, =F,=10 1))
Sustituyenda los valores conocidos,
(1.58 + 2.5]) x (52.51 — 68.6f — 264k) + Ti+ (4i) w (F3i+ Fhj+ Fykl=0
Cuande se forman los productos de ~-uz queda _
Ll

(—660i + 396] — 234k} + Ti+ (—4FLj+ AF3k) =0 (2)

T==650i b plg Resp.

Bor lanta, T=380b Fpa=991b
Tomando luego la suma de fuerzas se obticne ;
F,+F,+W;=0 (3
y sustituyendo los valeres conocidos
(F?,j + FLK) -+ (F5i+ 58.6) + 99K) + [S2.51 — 65.6] — 264k) = 0 ()
de donde _ Fy= -5251b
¥ pOf tanto, F,= —52.?; v 536+ 99k b Resp.

Asimismo, do ls ecnacidn (4

F,=10j+ 1635k lb  Resp.

[ — + —ae o e e oW -
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12-8 CAPACIDADES DEPQTENCIA DE UN MECANISMO
DE TORNILLO SiN FIN

Cuancda se wtibiean cslos disposilivas intermitentemenie o a velocidades bajas
de ls rueda, la resistencia a la flexidn de los dientes del engrane puede 1legar
n ser el [aetor de disefio principal. Pueste que los dientes del sinfin son intrin-
secamente mis resisientes que Ios de su rueda, por lo general no se Ins caleu-
fa, anpgue pueden ulifizarse lus métodos del capllole § pata calcular los
esfuerzos en los dientes de wn lornillo. Les dientes de las reedas de sinfin son
Arucsos y eotlos ¢n los dos bordes de la cara y delgados en el plano centeal;
esto haee dilicll determinar el esfuerzo por flexién. Buckingham® adapta la
ecuacidn de Lewls como sigue:

donde o
H,
£

Fy
Fe

P

Il

& = hfﬁl
pl }{i ..I'.
fn = Py COS 4 (12.2%)

(12-28)

esfuerzo por flexidn, b/ plg?

carga Iransmitida, Ib

paso circular normal, plg

paso circular axisl, plg

anche de cara de Iz rucda, plg

lactor de forma de Lewis relacionado con el pase ciccular
dnguln de avapce

Puesto que |a ecuacidn sélo es ona aproximacién poco precisa, no se
considera [a concentracidn d e esfuerzos, También por esta razdn, los factores
de forma ho estin relacionados con 2] mimeto de dientes, sino solamente con
el dnpulo de presidn normal. Los valores de y se tienen en la tabla 12-9,

Tabla 12-4 VALORES DEL FACTOR CE
FORMA ¥ FARA MECANISMDS DE
TORMILLG SIN FIM,

Apgulo de preaiin

normal ., grades Farlor de forma ¥
144 0.100
X 01l
25 0. 150
0 0175

* Earle Buriinghim.-dw.'mru.‘ Mechenics of Gears, pdg. 495, McGraw-Hill- Bock Com-

pamy, Nucvs

L)

1947,
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W miccanismo de tornillo sin fin es

- R e e
126 000m,;

+ 5l
33700

La ecuacidn de ta AGMA para la patencia nominal de entrada {en hp} de

112.30}

Bl primer 16rntine del segundo micntbeo €5 | potencia de salida y el segundo
e5 la pérdida de potencia. La carga (ransmilida permisible W, se calculz cen’

la cedacion

La notacién en las ecvactones (12-30) y (12-31) ¢s comn sigue;

",

carga a transmitir, I

digmetre de pase de la nieda, plg
velocidad del tornille, rpm
relacién de transmisién = Aj AN,

Mo = K d3°F K. K,

T
i

{12-31)

-

-

vejocidad de deslizamiento en el difmetro medio del tornillo,

pie/min
fuerza de friccion, Ik

factor de correccidn por tamaiio ¥ materiales

ancho de cara efectivo: esta dimensidn €5 ¢l ancho de cara de la
rueda n dos tercios del didmetro de paso del sinfin; se usa el mener.

de estos dos valores

factor de correccidn de Ia relacidn de velocidades

factor de velocidad

+

Tabla 12-5 FACTOR DE MATERIALES K, PARA MEGANIS-

M{S DE TORMILLO 5IN FIN CILINDRICOS",

Ancha de cara de  Brance mobado Aronce d¢ colade Bromer di pelads 1

ba rweds, Fo. plg  &moarene frio eslitko renirfage
Hasta J ma #00 LY

4 &5 150 975

5 640 60 940

] L 0 00

7 L3 ) &40 5%

3 LY ) &40 W0

] 500 “1 T8

* Darte W, Dudley Mir. €d.} Srtr Homdbogh, pige. 13 38, M-

Hill Book Company, Nueyva York, F2. )
Para erngrancs de bronce de cobre-estalo y gobrg-raiaSo-migTel
que trabajan con infines de wcern con temple de yupeeficie a ba durerz

Rochwell S8C coma minimn.



LLE I 11 DE ELEMENTOS MECANICOS -

Tabilp 12-6 FAGTOR OE CORRECSION DE LA HE-
LACION DE VELDCIDADES X, *,

Rurdn Raxén Ruzdn

L L LR K. L» K,
g 0 500 E0 0.724 g 0823
3.5 0.554 20 0.744 10 oAl
4.0 n.591 0.0 0. 7&T m0nn 0785
4.3 0&20 120 0,783 60.0 0.745
50 0.64% 140 01 700 0687
&0 0679 160 114, Ll 0622
1.0 0. 706 200 1 1000 0,450

* Datle W. Dodley idir, ed.) Grar Handhool, phgs. 11.38,
McGraw-Hill Book Company. Nueva York, 1962,

Li valores del factor de materiales para gusanos de acero templado gue
cmboenan ¢con rucdas de bronee se indican en la tabla 12.5. Debe observarse ol
eleeio del factor de correccidn por tamafio mientras 2umenta el ancho de ecara.

Los valores del factor de carteccion de |a relacién de velocidades X, y el
lactor de velocidad X, se encuentran cn las tablas 12-6 y 12.7, respecti-
viaments,

Tabls 12-7 FACTDRA DE VELOCIDAD &, *.

Velockdnd I, ¥Yeholdad V), ¥iolagidad v, ,
ple/min K, pla/min X, Pl fmin K,
1 G549 00 0412 1 400 0216
1.5 0 647 150 0 444 160) .71
[0 .644 00 0421 ILLH 0187
H 0638 450 3493 200 ot
in 0.631 500 378 00 D165
40 rL Tk A% 0.153 2400 0.1 58
&0 0al1 i) 0340 1600 0.14%
80 0.600 Ll o110 2800 0.140
150 0548 B0 0.289 3000 [ RET)
1 50 .558 Ly 0269 00 O LS
MM} 0528 oG 0.25% 5000 ooxy
250 0.0 1.0 235 000 0o

- * Darle W, Dudley Idir. ed.} Geor Handbonk, pigy. 1339, McGras-I7ill
Book Company, Noeva Yok, 1567,

12.9 ENGRANES CONICOS RECTOS
—CONSIDERACIONES CINEMATICAS

Cuando ban de utilizarse engranes para lransmitic movimiento entre gjes mo
paralelos, €5 necesario recurric a los engranes cdnicos, Un engranaje de este
lipa ex ¢} que s muestra en la figura 12-20. Aunque los engranes ¢dnicos

A SIHFIN 55T
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Fig. 13-20 PG ¥ rueda cénleon'de dienlas rﬂblﬂﬂ‘{Cﬂrl‘lﬁldl Ofesedn
Warks, Rochasiar, N.Y.) T
et 5

ol
generalmente se hacen para un dnuic entre gjes de 907, pueden producirse.
para casi cualquier otro dngulo citado. Los dientes pueden ser Iundld:ng.}
fresados o generados. Sin embargo. solo I-::_s dientes de este glimo t:pua

pueden clasificarse como exactos. , . o
La terminologia de os engrapes conices se ilustra en la figura 12-21. E

pasc se mide por el extremo mayor de Jos dientes, ¥ tanto €1 paso drruE[E
como ¢l didmetro de paso, se calculan en la misma forma que para los engras,
nes cilindricos. Debe observarse que la holgura es uniforme. Los dnguios de
paso se definen por los conos de paso que 5e unen por sus‘vérlircs. cOme &
indica en 1a figuta. Estin relacionadns con los mimeros de dientes £n1a forma

siguiente: -

N, N
- — tan [ = —<
tan y N n N

1H] F

12.32)

donde los subindices P y G designan al piién y a la rueda, respectivamente;
y ¥ I" son, también respectivamente, los dngulos de paso det pifidn ¥ de la
rueda,
La figura 12-21 muestra que Ja forma de los dientes, cuando 50 prayectn
solire el cona posterior, es igual que en ¢l caso de gnengrane cilindrico con 1ut|
radive igual af large del cone posterior f, . A estose !E de?um.ina aproximacida
de Tredpold. B mimero de dientes en este engrane imaginario ¢s

2ar,

N2

(12.23]
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Tabls 12-8 PROPORCIONES PARA DIENTES DE ENGRANES CO-
- NiGOS5 RECTOS DE 20°, )

Cancepta "Féromls
Algra de trabgjo A o= 200F .
Holgura e o= [0L1BH/P) + 0002 pig
. 054 DasD
Adendaode In rusda ag = s + m}i
Rolacidn de v bocldad o= NN,

Relackin equivalenic de 50* Myy = my cudido 3 = 50"

= 1 4 i
- _ d 0"
my mg - Ciando T
A

0
F-fu Fm -F,L‘Iqucnamennr

Pifidn | IﬁJISJ 14 i 13

E&dl lml'l'l.?ﬂilﬂ

anchode eaea

Miimere minimo de dientcy

dunde &' £s ¢l nimero virtwal de dientes v p €s el paso circilar medido en el
exiremo mayor de los dientes. .

Los engranes cénicos de dientes rectos eskindares s¢ cortan utilizando un
dngul de presidn de 20°, adendos y dedendos desiguales y dientes de altura

T .0~M ~
w‘; F’ﬁiﬁ? . o
\< - /< s

™ Huigura J{“ 4
unilgrma .

87745 8

y
——DQldmelre de paso, D,

Cong ™

poslerlor ™ o
wot

A

A
/ -

\L@‘“

Flg. $2-1 Tarminologia de loy an-
prands ednicos,
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completa, Esto acmenta la razén de contacto, evita €l rebaje ¢ incrementa 1a
resisiencia del pifién. En la tabla 12-8 se encuentran las proporciones de
dientes estindares considetradas ¢n el exiretno mayer de los mismos. o

12.10 ENGRANES CONICOS s
—ANALISIS DE FUERZAS

Al delerminar las cargas sobre ¢l eje y los cojinetes en ef caso de aplicaciones
de engranes conicos, la praciica usual es ulilizar la carga tangencial {0 &
transmilit) gue habria si todas las luerzas estuviesen concentradas en el punte
medio del diente, En tante que 12 fuerza resillante real se praduce en atgiin
sitip entre ¢! punto medio y ¢l extremo mayor del diente, se comele $8lo-un
peguefio error al adoptar esta bipdtesis. Para la carga transmitide lo nnlr:'f
rior da ) -
W= {12:34),

F ot . L

' :e

donde T es el par de togsidn y rgeq *5 €l radio de pase del engrane considerado
cn el punto medio del diente, -;\ -
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Las fuerzas que actdan en el centro del diente se indican en la figura
12.22. La fuerza resultante Witicne tres componenies, una fuerza tangencial

W, una fuerza radial W, vy una fuerza axial W, . Por Trigonomelriz, s¢
ohtiene de la figura

e Wilan dcosy (1239
W, = W, 1an ¢seny  (1Z-38)

Las tres fuerzas — W, . W, y W — son perpendiculares entre s{ v pueden

ulilirurse para determinar las cargas en los apoyos, utilizando los métodes de
la Cstitica. .

ETEMTLO 12-5 El pifion cdnice de 1a figura 12-23 gira a 600 tpm en el sentide
indicade y irgnsmite 3 hp a la rueda. Las distancias de montaie, la Tecalizacidn
de todos los cafimetes ¥ 10s radios de pase medios del pifidn y de la rueda se
rwuesiran en la figura. Fara simplificar, los dientes se sustituyeron cot los
congs de paso. Los cojineres A ¥ B deben absorber las cargas de empuje.
Deierminar las Tuerzas de apove que acldan sobre ¢l cje de 1a rueda del
cngranaje.

T Pifign dg 15 die,

\~ = Sdiefplg
~Aunrda da 45 dta.

Flg. 12-23
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50LUCtoN. Los Angulos de pato son-

-

r=lan"'{§)=184" [ =tan~ ' {§) =716
La vclocidad enla linea deo paso correspondiente al radic de paso medioes I

erpn 2:1:{1.295][50(1}

' - = e fro
} 3 3 406 pie/min e
Par cunsiguiente, 1a carga transmitida es
3000, (I000)( 5}
e = -
: % e 406 th
3
¥ achia &n Ja direecidn positiva de z, como se indica en la figora 12-24, Se tione
lego que .-

W, = W 1an ¢ cos [ = 476 tan 20” cos 716" = 466 1b
Wom W otan grsen] = 406 1an 207 senT1 6% = 140 b

+
o

donde W esti en la direccidn —x y W, en la direcridn — ¥, como se ifustra er]
el croquis isoméitico de la figura 12-4. :

Flg. 12-M4
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Como preparacidn para efecluar una sy
B ma de momentos con respecio al
copacte D, se define el factor de posicién de D 2 G comp peet

Ry = 3.8Ki — (2.5 + 1.293)j = 388 — 3,793
También se requedrd un vecior desde 2 hasta C
Rem —(2.5 + 3.625) = —6.125
Luego, sumando momenios respectoa 7. se tiene
Re W+ R xF.4+T=0 L1
Susliluyende las componentes on la ecuacion (1) se liene
(188 — 3.793j) » [ —46.6i — 140j + 406K)
+{6125) X (FEi+ FZ i+ Fik)+ Tj=0 2
Despues de formar los dos productos de cruz. Ja ecuacién queda |

(—1504i — 15805 — T20k) + (- 6.025F; i + 6.125F2 k) + Tj =0

el domde

T=1580jibplg Fis= L8l  Fiwm <261 (3

Sumande aharns las fuerzas e igualando a cero:

FD"‘-F‘-#-“':[! {41

Sustituyendo las compongntes, la ecuacidn (4) da
(F&i + Fhk)+ (118 + F2.j — 246k) + [~ 46.6i — 140j + 406k) = 0 (5)

Primero se ve que 2 = 1401b, y asi,
F.[- = 1I8i + I4|:’j = 246k b e,

Luego, de ka ecuaciin (5],

i -

, - Fp= =T~ 160k Ik Rosp.
Tm.h.! b ar re indica on la Mgura 12-24, en las dirceciones apropiadas. &l
uniifisks pic seje del pipdin o5 muy Similar, [
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12-11 ENGRANES CONICOS '
—ESFUERZO Y RESISTENCIA A LA FLEXION

En ua montaje tipico de engranes conicos, como el de 1a figura 12-23, uno de”
Ins engranes con frecuencia Se manta por fuera de los cnjinctes. Esto significa.,
que las deflexiones del gje pueden ser mds pronunciadas ¥ tener un efectn’
mayur sobre €] contactn de Jos dientes, Hay otra difienitad gue se presenia al 1
calewlar el esfuerzo en los dientes de engrancs cénicos; ¢5 ¢l heeho de que lgs @
dientes ostdn shusados. Por tanto, para lograr un contacte de linea perfeclo, §
pasando por el centro del cono, los dientes deben flexionarse mds en el extre-
mo wayor que €n ¢l menor, Para lograr esla condicién se requiere que la carga T
sea proporcionalmente superior en el extremo mayor, Debido a esta f;arga'va-
riabibe o través dc'm cara del diente, es descable tener un ancho de cara razo. .
nahlemenie cortn, -
La ccuacién para cl csfuerzo por flexién en engranes cilindzicos se ulilize |
tamlidu en el caso de jos cdnicos ¥ € repelird aqui por conveniencia: =
.
adli i12-379)
K. FJ -
-

- - ! H L4
donde las refaciones cstin basadas er 2l exlremo mayor de los dicntes @

[

.

Precaucidn: La carga transmitida W, debe calcularse utilizando el radio .
de paso en el extremo mayor de los dientes en ta ceuacibn (12-37). Debe no-,
tarse que esta carga a transmitir no s la misma que se usé en el andlisis de+

Micrzas (seccidn 12-18), aungue el simbule es ] misme, b
Bl factot geoméirico J es diferente pata los engrancs vénicos debidn a”
quc sc utilizd el sistema de adendos large v corte, ¥ a que los dientes son;

ahusados. Utilice la figura 12-25. -_-g
Los factores de modificaciones y de correccion para Jos engranes conicos

son los mismos gue para los engranes cilindricos. excepto por el facter de dis-;
tribuchin de la carga K., (tabla 12-9).¢ : :

Tabls 12-8 FACTORES DE DISTRIBUCION OF CARGA APRO-"
YIMADOS K. ¥ C. PARS ENGRANES CONICOS®,

Ambos engranes Uncrgrane  Ambap engranes’

enlre toers de fuern de .

Aplkcackn rajinctrs coflnstes cuflnetet e

I'u1 la industria, hd
wn prneral 10110 10,25 L1%-1.4)

Fiaiinmpdviles [Re - By W) 110-1.25 -
Fn acraplanos 1ixy-1.2% 1.40-1.40 b.15- 150

" AGHA Infarmation Sheet 22501 14T, abla 4.

* | a AGA A ubifirs un facter de zamako difcrenie para CLEFAnC {6 Dos gRe pars TIECY. Sim
erthargn, ownpensa b anictior ecomendanda un conjurtte distinto de cufuermg admititibes.

Contulie fa A GM A faformation Fheet 22500, 1987,

N
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Numerc da diantes del engrane para el que sa dasea el factor

Fig. 12-25 Factorea geomélricas J pare angranas ¢Anlcos rectos: corres-
penden a un 4ngule enire pjas de B0*, un &ngule de prasién de 20" y una
haigura ¢ = 0.240/ Pplg. (AGMA informarign Sheg! 225.01.)

12-12 ENGRANES CONICO5—
DURABILIDAD DE LA SUPERFICIE

[:l csfuerzo de contacts hertziann para los engranes cénicos estd dado por 1a
ccuacidn

H: :
Rl (12-38)

gy =C,

donde. de nuevo, todos los valores cortespanden al cxtoemo mayer de los
thontes,

Como el contaclo entie dicnies de engranes efnieos tiende a eular leca-
lizado, ¢l coefiviente elislica Cp debe basarse en up andlisis hertzigpm de es-
feras de contacto, en vez de cilimdros. Esto produce valeres lipetamente
distintos. Por lo tanta, habri que atilizar la tabla 12-34.

La figura 12-26 es un diagrama del factor geomélrico f para engranes
cénicos. Todos los demis facteres pueden sblenerse por los métodos del capl-
ile L.
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ail [T dla.
| ﬂg;n.
.10 I-_®dia,
0 dla.
- 00 \l
-§ // Bdte,
- q
E 008 7 —— l H .
2 Welte.
o ] N ] [y
% 0.07 fﬂ___._,—h—'-(-mm Bdte |
= ..—_._‘-\lﬁdtu ' |~
l Nete.]
006 — ! . -
— I5dte
mu lo 0 30 an )

Mumarc de dienles del gifdn, N,

Flg. 12-25 Faclpras gaométricos [ para sngranss cdnlcos ractes ¢on g
angulo da prasion de 20° y sjes o 50, [AGMA Information Shesr 212.02.)

ot
12.13 ENGRANES CONICOS ESPIRALES o

]

Los engranes conicos de dicntes rectos son faciles de disefar y sencillos de fa-
bricar; dan may buenos resultados en el servicio si s montan exacia y pnsiii-:
vamente, 3in embargo, como en el caso de los engranes cilindricos recios, s€
vuglven ruidosos con valeres altos de la velocidad en la linea de paso, En eslos
casos con frecuencin os buena practica de disefo recuror a los engranes céni-
cos de dientes en espiral, que son Jos homodlogos conicos de los enpranes heli-
coidales, La figura 12.27 mucstra un par embonanie de engranes cdnicos espis

Tabls 12-10 YALORES DEL COEFICIENTE ELASTICO C

PARA ENGRAMES.CONICOS ¥ DE OTRC TIPO CON
CONTAGTO LOCALIZADD. EL YALOR DEL MODULD DE
ELASTICIDAD 'WDICAD: EN CADA GASD ESTA EN 100

klplipig I
Encda Cot
. g ere Bronce de  Hromce de |
Pladn Acerg [wndsde sl mlonde ealalo
Avern, £ = 2 80 Tiee 24 1350
Nieorafupndido, £~ 1§ 2450 1m0 FaliL] s
Drooe de nluminio,
f'= ik T4l 2} i 34 1M
Broveede eslaho, £ = 16 2150 1150 2t x40

= AGMA Sheee J12.02,

1‘-\.-1..\_.-' L
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Fig. 12-27 Engraney cdnlcos eaplrales, (Corresfs de Glesson Warks,
Hocheasier, N. Y.}

rales. donde se puede ver gque las superdicies de paso y la naturaleza del con-
Lacie son tpuades gue par los engrapes conicos tectos, exceplo por las dife-
rencias originudas por los dientes en expiral. . -

El sesgode la espiral se halla utilizando !a regla de la mano derecha, ¢5-
tanda el pulgar dirigido a lo largo del eje de ratacidon, En la figura 12-27, un
pifnn de sespn o la izquierds (o de mane izquierda) estd conectado eon una
rcdn de sesge b tlerecha,

Taklp 12-11 AQENDOS O AUEDA PARA ENGRANES CONICOS ESPIRALES
DE PASO DIAMETRAL 17

Raroeecs Ranenes Rexecci
Desde  1laam Adenda [eade Hasln Adenda Dewde Haxis Adendo
100 100 LA} 1.2} 1.26 0o |82 .54 150
1 I 0840 .26 1.8 074 190 199  D35&0
102 01 0.s3 1.2¢ 1.11 0 5} 1599 210 0550
1001 10y 08X 1.X] 1. 0550 1.10 2.2% 0540
103 (0 DKM LM .» 0.670 F A 05X
1.06 104 0RO iRy 141 Qa0 23E 258 Q.52
1.04 1L.0% 070 [ 41 144 0650 750 24 030
1.0 LIl 0 TR0 | 44 148 Q030 182 317 4
LIl 113 0370 1.48 1.3 0.630 1 367 0.4
113 L1500 N I~ Q.60 167 4454 D480
I1.1% LIT 0350 .57 1.413 0610 456 00 0.470
LT Y LIy ot 143 168 OEOD 7.00 o Q.450
1% 121 073 | 58 1.7 0590
1.2t 1.23 0,70 115 152 0.580
L w Work 1, Rochesier, N Y,

L "

v ) - - .
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. ]

L

.
L
-

Angulo d;

Corana {0 cremallers
tlreutar} basica :
Fig. 12-28 Formado da los gienles de engrane sapiral sobre la cremallers
circular bdsles, <

™
Loy s

Los dicntes de los engranes canicos espirales se conjugan con una crema-
licra de corona bisica (2 = 180%), la cual s¢ genera {eomo se indica cn_I.-;’F;:
gura 12-2B) wtilizando un corlador circular. El dngulo de cspiral  sc mide en
ol radio medio del engrane. Como en ¢l casao de los engranes helicoidales, los
engrancs conicos espirales tienen una accién mucho mas suave entre los dien”
tes gue tos engranes ofnicos rectos v, por lo tanto, son utiles ¢n aplicncinnt_&}s
de alta velocidad. Sin cmbargoe. deben usarse cojinetes antifriccidn para re-
sistir las cargas de empuje, debido a que £sias cargas axiales Son mavores r.iue_
ch ¢l casa de [os engrancs conicos rectes. La relecisn de contaetn de cara es el
avanee de cara dividide entre el paso circular {hHg. 12-2R), y debe ser, ..
menos, de (.25 para oblener una verdadera accion de dientes en espiral.

Las dngules de presion utilizados en Jos epgranes ednicos espirales gene-
ral menle son de 14%% a 207, on tanto que gldngulo de espiral o% peneralmente
de 35 El seapgo de Lt espiral debe seleccionatse a mode de hacer gue los en-
Rranes s¢ separen uno de ofra y no para forsarios enire si, v cual podria
cunsat trabamiento. Per cjemplo, el pifdn de sespo’a la izquicrde de la ligura
1227 se farzara contra les dientes de la rueda. si gira en fa direccion de los
dedes de 1a mane derechs, cuande ol pulgar estd apuntande de izguierda a
derecha, En cualqiner casu, los cojinetes de los apoves deben disefarse siem-

prre de manera que na esisla sellura o juegn ¢o direceidn v’
Lo
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Factor gecmdlricn J

b.1g
1] ¥ [T [ 2] [ 100
MNumers da dlenles del engrang para e
Qs e anasa & faclor

Flg, 12-2% Factores geomatricas J para engranes conicos eaplrales con An-
guln de preskin de 20* v dnguic de eapiral de 35°. {Reproduglde con par-
miso do Gear Handgbook, pdga. 13-28, McGraw-HII Book Company. Husva
York, 1962,

Las proporcicnes de los dientes para engranes conicos espirales con un
ingulo de presion de 20, un dngule de espiral de 35% y una altura para dien-
tes cortes se dan en ta tabla 12-11. En este caso, la altera de trabajo de los
dicntes os de 1,700/P y la holgura de . 188/P.

La fucrza total W, normal &l diente de! pifidn ¥ que se supone cancentra-
da a la distancia del radio medio del cono de paso, pucde dividirse en lres
componentes perpendiculares; tales son: la componente tangencial o carga
transmilida W, . la componente axial o de empuje W, , y la componente radial
a de separacidn, W,. Desde luego, la fusrza W, puede calcularse con 1a
reuacion

T
LA {12-29)

Fmed

donde T es ¢f momento torsienal de enirada ¥ rpes 5 cl radia medin del cone
de paso del pifidn, Las fucrzas ¥, ¥ W, dependen del sesgo de la espiral v de!
senlide de rolacidn. Ter lo tants, hay cuatro casos posibles 8 considerar. T'ara
una espiral a fn dereche con rotacidn en of senifde def relgf v para una cspiral
a la izquierda con rotacidn en sentiz or arrario al del relj. las eCcUAcIones son

W
H, = —-{tan ¢, seny —seny a5
. cos ¢
(12-40

¥

W
W = .— [tan ¢, cos } +scn ¥ seny}
- . cos

-ws
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1 0s otros dos casos son [os de espiral ¢ ft i2quicrda con rotaciws en sentida del
relaj y de espiral a la derecha con rotacidn en sentido contrario al del relgl. Pa-
ra eslos dos casos las ecuaciones son CE

)
W, ) L
W, = {tan ¢, sen y + senw cos ) Ty
Cos ¥ |
- W, : ] {12-41)
W om——— [tan ¢, cos ¥ — 52N W SCny -
" o8 ¢ {tan ¢ ¥ ¥ ‘:!
donde ¥ = Zngulode la espiral "
¥ = dngulo de paso del pifidn . i
¢, = dngulode presién normal " ’
| I
—- .

-
v la rolacién se-observa desde el extremo de entrada del eje del pifdn. Las
ecuaciones (12-40} y (12-41) dan las fuerzas ejercidas por la ruzeda subn':tcl

-piiwin. Un signo positive para W, o W indica gue su sentido cs hacia afucra

del ceniro del cono. . ‘é"a}

Las fuerzas ejercidas por ¢l pifion sobre la rueda son iguales y opuestas.
Desde luego, la opuesta de una carga axial del pifidn es una carga radial de {a
rueda. ¥ la opuesta de una carga radial del pifidn es una targa axial de

la rueda. h'.._""i
_ ﬁ"%
0.8 - - —
R‘\. |
i [ \\ = :
\ - e |
NN m ]
T "‘\_\‘H [ | -_"‘"-"l:
g \*‘ib“‘t N e, SO AP
'§ G 12— - \“:h"‘ﬂ"“-—-.. "f i
8 A — | g
5 1\.._ -h""""--...____ 1
a2 0o 'L-,\ "'-::_ﬂ:-
" 'x.\
LL "h.“‘ - "--\_._,“
004 —-—Hh--.
- el
004 1 ’
i 19 i) xn &0 1

MNarrara de dianies del pifdn N, -

Flg. 12-30 Factores gucmelricos para sngranes obnicos e3piralm con
arguln de proakn de 20° v Sngulo de eeplrat 357, (Reproducido con parm!-
20 de Gear Handbook, pigs. 1337, MeGraw-Hill Bogk Company, Nuava

York, 1962,) -
“ Ay

fa
r a T R ] [ .--'i_
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Exceplo por los factores geométricos § ¥.Jf. se aplican las mismas ecuacio-
nes de esfuerso ¥ resistencia para los casos de fexidn ¥ desgashe que para los
crgranes conices rectos, Las figuras §2.79 ¥ 12-30 se utilizan para determinar

I Fictores e f, respeetivamente,
El virgrane ednico Zerol os un cngrane palenlado de dieptes curvos, pera

con dngulo de espiral igual a cera. Por tanto, puede generarse utilizando las
mismas herramientas que para en engtane cénico espiral reguler, Los dientes
curvos proporcionan una accién alge mejor entre dientes, que aquédiia que
podria chtenerse con engranes cénicos de dienies reclns, Para ¢l disciio quizd
vonye g tids proceder como st se {ratara de engrancs efnicos rectos y, lue-
g, utilizar simpleniente un engrane cénico Zeral,

. Con frecuencia es deseable —como en el caso de los diferenciales de
autemdyil— tener engranes semejantes a los cdnicos, PeT0 cuyQs ejes estén
desplazados. Tales engranes s¢ denominan abreviadamente, kipoidales de-
tido o que su seperficie de paso es un hiperboloide de revolucién. La accién
citee dientes en tales engranes cs una combinacidn de rodadura y desliza-
mienta a lo large de una recta; tisne muche en comun con la que ocurre en las
rucdas de sinfin, La figura §2-31 muestra un par de engranes hipoidales co-
nectados, ’

La figura 12-32 ayudavd en la clasificacion de los engranes cénicos de tipo
¢spiral, Se ve que un engrane hipoidal tiene un desplazamients de eje relati-
vamente pequeho. En caso de desplozamientos mayores, el pifiin comicnza a
purccerse a un sinfin ahusada o cénico, ¥ ¢l cenjunto se denomina entonces
shgranaje espiroidal

)

- o
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Sintin .
3
“t B -,
N BN Y B - .
. S C .
i A Esplroigal -
Gnrnna-/' - —
L] "t
—h ._'lr. —
v L1

Hipoidal ~

I
)

Esplral “_=

- L)

| Flg. 12:32 Comparaclén do engranajes cdnicos con ales &n Intarseccidn r;
desrplazadnu. {Reproducidy ¢on parmisc do Jesr Handbook, pigs. 214,
rMecGraw-Hill Book Company, Mueva York, 1862.) _-

CR

EJEMPLO 12-6 5S¢ considera que ¢l pifitn del ejemple §2-5 (fig. 12-23} se fur=;
ma con una espiral de 35° a la izquierda. Utilizando los restanies datos de!

ejemplo, determinar las fuerzas cjercidas sobre ¢l eje de la rueda por los mp_}l
neics en Oy D, B _‘—-_,:.
soLuCIoN. Con W, = 406 1b se halla, por la ecuacidn £12-41), |:|ulr: :

oy

o

W = 406 {1an 20° sen 18.4° 4 sen 337 cos 1R4")= 126 1b
* cps )F°

™o
f1an 207 cos 18.47 ~sen 3§ sen [R47) = 8i [ T SN

B omm e ———

" cos 357

.
Extas son lus fuerzas ejcrcidas pot Ja rueda sabre ¢l pllﬁﬁnl.'En rcl.mi“”: o !:;1
figura 12-23, W oatd en la diveeeion = 2, W, en In dw;ecmn + xy W oenla
dircceién + v. Las componentes correspondienios de 1..::5 fuerras sobre la Tue-
da son las mismas yue en la figura $2-24. Por consiguiente, para la rizeda se

Hene .

W 3260 — 81 + 406k b oz
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1 Kl p 1o ¥ selereion Je elenientas mecdnicas

114, Ld ECUACION DE BUCKINGHAM PARA LA CARGA DI
TNAMICA

En la seecidn 11-12 se corrigio ta ecuacidn (11-13) de los clectos dindmices
mediante 1a, aplicacién de un coeficienle de velocidad X, En esta seccidn
presentaremos, alro procedimiento para la delerminacidn de la carga dind-
mica W, on ¢l,métodn de Buckingham: sc utiliza Wy en la ecuaciéa {11-18)
en lugar de’H! ¥ se loma entonces pdra &, un valor unidad.

La figura 11-21 es un diagrama idealizade que muestra las (uerzas hipo-
tésicas en un par de dientes duranie el contacto. La abscisa representa 12
longitml de lx linca de aceidn, con el punio inicial de conlacto « ¥ ¢l punio &
como punle Anal de contacto. Las ordenadas representan las Maerzas,

Para hacer visible la accidn, debemos darnos cuenta de que existen errores
de los dientes, Jdebitlos a inexactitudes del Lallado, descentramiento de ejes ¥
deformacion de los dientes bajo la earga. Ademds, cada engranaje es una masa
piraloria que poses inercia y, por tanto, requiere fa aplicacidn de fuerza para
cambiar su velocidad. La relacidn de conlacio debe ser 1al que ciro par de
dicntes cnire en comtacio antes de gue deje €] contacte ¢] par amerior.
~ Refiriéndonos de nueve a la fgura 11-21, &f representa la fuerza medin en
wn opar de dienles que estdn anroximdndose al fn del conlacto. La reduecién
stibila de Ia Tuerza, representada por [a Unea gl proviene de que un nugve
par de dicnles entra en ¢ontactn en g, absorbiendo vna porcion de la carga.

Los resullados de los experimentos indican que la influencia de los erreres
de los dientes o mds acosada cuanda un nueve par de dienles entra en contacio.
Crando un ¢rror de la Torma de un punto cn relieve entra en contaclo, ©s
necesaria un aumente muy ripido de la fuerza, segiin se indica con la curva af,
para acelerar e engranaje conducido. El electo resultante es la aceleracidn
del engranaje conducide y lz deceleracién del conductor, con cambios de
velocidad que son proparcionales a fas masas relativas,

En ct punte & la aceleracién ha alvapzade un midxime y disminuye hasta
el punto ¢, a medida que 1as masas giratorias cambian su velocidad. En el
punto ¢ tienen diferentes velocidades ¥, por 1anto, s separan una de otra.
A’ esta separacidn se oponen |a Tuerza transmitida y la elasticidad de los gjes,
Lox dienies guedan desenpranades un cotto periode de tiempo, of. Sin
embarge, lu carga hace que el cngranaje conducide gire mds despacio, mientras
[a potencia aplicada al conrduclor hace que éste aeclere. El resultade es que
los dientes eptran &n contaclo de nueve, £514 voz con un impacie considerable,
como vemos en Ja curva de. El punto ¢ representa la Tuerza mdxima y <5
Namado carga dindnien, Tstn o8 la carga W en la que nos interesamos.

- Cuando lz accifn pasa el punto e s¢ supong que decpe ¢l movimiento
vibratorie, y disminuye, estabilizindose, segin un valor medio tepresentade
pior f. Los clectos secundarios despoés del punto e se supane que son de un
lipo mds pequedto y no s¢ les prestard mda alencidn.

Se han obtenido curvas de los dicntes «r awcidn tomadas con un oscildprafo

! Earle Buchingham, whnalytal Mechanio of Gearss, cop. 20, ndg. 426, MeGraw-Hill
Bock Company, Inc., Nucva York, 1999

.
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.
y aparecen claramente las dos picos de carga, siendo el primero la carga de
aceleracidn y el segunde la carga dindmicy o de impacto. P
Las ecuaciones de Buckingham. En su Irabajo primitive, Buckingham da dos
versiones de la ecuacidn de la carga dindmica. Una de ellas puede ser consi-

r e
g -
5 J s
v .
= ¥
AN :
i 1 ] -
= o,
=2 [ -
= d
(]
'.rl-." M
=
Z ‘ - '
Al ‘ ;
L= ; l :
o ILLLLLLL it -
[ a ' =
. ! b-“ "o
Recta de accidn : i
Ronto 0l Pumio faal—= N
ge Cullacie de contacto b =

Fig. 11-2]. Represenacion idealizada de 1a fucrza dindmica en un par de disnles duranls

el coptacio. . . :-;f,'_

derada como s ecuacidn exacta y |2 it como ena aprotimacidn. Ef método
mds exacto considera los efectos de lodas las masas, tzles come velantes,
poleas, elc., moniadas en el £ic del ¢ngranaje. El métode que damos aqui
desprecia las masas conectadas al gje ¥ considera solo las masas de Jos engra-

. majes, . “
La ecueivon fundamenfal de Buchingham es ai
W = Wi VW (11:21)

| '
en donde MYy = carga dindmica, Iibras
7 = carga Iransmitida, libras
N = carga de¢ aceleracion, libras _ .
I, == carga necesaria para deformar los dientes ef valor de] error
efectivo, libras .

La carpa de aceleracian sc encuentra mediante ' £2gidn

-

LI

j“‘I'III-H’l

i (11-22)

W=



L] . . - - -

2 El provectn v sefercinn de slemeaton meedniean

la que Ky es la Tuerza media en libras, necesaria para acelerar 1as masas
ande se las considern absolulamente rigidas. La Tuerza puede oblenerse
r la ecuacidn

! |
H’1—nrmV( L -) (11-23)

- RI- -R!

dopde rp = censtante gue depende del sistema de dientes: es 000085 para
- dientes de 14,2 ¥ 000120 para dientes de 200

at == masa clfectiva, en Huge

¥ ++ velocidad en In linea primitiva, pics por minuto

A, = rudio primitivo del pifidn, pulgadas

Hy = radie primitivo de la rueda dentada, pulgadas

valor de m ose gncuentra mediante 1a ecuacion

11 #Hy

Ml bro —csimmwia s

IR {11-24)

k2 que iy ¥ my son las masas elecuvas del pifion y la rueda dentada, Tespec-
ramente. €n $higs, que actizan en fa linea primitiva. La fuerza necesaria para
[ormar el diente os

’
W, = H"[ 4 I) {11-25)
mdo ¢ el error medido en | accién en pulgadas y d o5 la deformacién de los
cmcs en la linea primitiva, causada pur la carga transmitida 07, Exia defor-
m:lpn pucie oblenerse mediante [a sipuicntle ecuacidn.

CH
,,=1-__(J_4_ 1

F et R (11-26}

wnde £ = 3345 para engranajes de 147/, grados; 9000 para engranajes
=L de 200y altura completa, y 8,700 para engranajes de 20° chatos.
£, = mddulu de elasticidad del pifdn, libras por plg?
E, =~ m&dule de clasticidad de 1a rueda denlada, libras por plgt
- f == anchura de cara, plp.

o seosustiluye o valor e o de ln ecuncidn (14-26) en la ecuacidn (11-2,5)

blenemos
[
My o Fe o e WY
U RGN T
= 1 | W (1127
e dongde
L4

. Comoe S (11-28)

-

BT L B B -
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Sc pueden ahora calcular valores del cocficiente de deformacién ¢ para Ia
combinaciones normales de materizles de enpranajes, wtilizando cada sistem:
de dientes ¥ error en la accidn, como damos ¢n lorma de las tablas{Tabla 15-14)

TARLA LL-14, Valores de €

i Errat en la accion, polgadas

Marerial” Forma d¢ los dicntes i+—— 7 -
.lﬂmﬂil 0.00] | | 0002 0001 | 000 | 005

- ————— — %) [ p—— p_ —l e ] — | e
1 ! ] |

Fundicidn ¥ fundicién, | 141, YoaAng  BOD i 1600 | 2400 | X266 | 4.000
Fundicibn ¥ acero, ... | 141)," 1 550 ¢ LI0D | 2,200 [ 3000 | 4400 | 5,500
Accro y accro L, ..., 1414, ) ! ®W1.R0O . 1.200 | 4,200 | 6 400 | 2.000
Fundicion ¥ fundicion. | 20~ aiura complela |, 415 T AN 660 | 2470 | 320 ) 4350
Fundicidn ¥ acero. .. .. Hr altura complela |- 5700 3 1.0aQ ] 2280 | 3,420 | 4360 | 5.700
ACEMD ¥ ACETO .. .aa.. 20¢ nhura completa | B0 | 1660 I 1320 1 4980 | .640 | 230
Fundicitn ¥ Tundicidn. | 20" chutos 430 ;7 Bed ) LLTMD | 25EQ | d.a40 | 4300
Tundicidp ¥ acera, .. .. 20* chatns o0 l 1.180 | 2360 | 3 540 | T30 ¢ 5500
Acero y acero ... b 2P chatgs 850 § 1.71D | 3440 | 5160 | 5550 | 8.600
| \ -

Antes de que putda oblenerse el valor de €. ha de seleccionarse ¢l error
esperado en la accidn. Esto depende de la manera que estén taliados los
engranajes. S usa 1a siguiente ¢lasificacibn: -

Clase | = engranajes comerciales bien tallados .

Clase 2 = engranajes tallades con gran cuidado

Clase } = engranajes rectificados cuidadosamente o tallados con pre-
cisidn -

En la Tabia 11-15 se da el mdximo error esperado en la accidn, para :sias
tres clases,

TARLA 11.15. Méxima error prohable en la scchin, ¢ R
. . i‘
Dameiral pach Clast | Clasz 2 Clase 1 o F
[ P I — F

| 0,0045 00024 0012

2 00,0040 0,002 00

3 0,00732 AL 00008

4 0,0026 Q0014 0007
5 00022 o.m 04,0006 +
6 v mis finm 00020 2.00149 00005 . i

Un método satisfictonn de seleccionar la ¢lase de engranaje apropiada se
basa en ¢l nivel de riido descado. Es imposible oblener un juegn de cngranajes
que funcitnen sin ninpan ruido, La canlidad de fuido producido €5 una bucna
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indicacién de la exactitud con que estin 1allados los dientes. La figura 11-22 es La masa cfectiva del pifion ex entonces
‘un griflico que dard el error permisible # para un pivel de ruido razanable. - f o 048 417 slug = plg®
N - = . L]

Si e necosario que scan muy sifeuciosos, se tecesitard una mayor exactited, CARTTATY

. 0,004 - . - ¥ {7 = 1 ] 1Y
] s '\T'!'L I -[-. - _.J'_ - .!. .q-j-n r-t‘?l‘ ple . pl Fﬁl M
- - Bl EL DK FRE B O R LR LN T — A ud wt - - ——'-.—r— . — ——— - —
: R A N N ER NN ] AN
- ; N i T :
‘ £ 0003 F— NN —
=2t el O O (Y I O Y O el S
B \ - o b”"%“‘ -F5/5
. LA XY =2 DN BN KN BN St = B e -t e 'ﬁ.
. " B N Y S) [ I Iy DY N . - l'l'|-|I
; : N T 11E ; |
o2 (- -k—f~f=t= - W B i B
§ %2 T W N7
f § -+ —a-.-—hn‘:“_.--- ] --.4._-..-t E ! % R i .I
' S _f:'..'".:':.\‘\.'T': PRV R Q e, Eura
é G‘W!. _— e ; t_ i } l =y [ = __;E-ML
- pta|-]-] - i . - .- kb1 ]-1-14 e s
. CH ¥ i R R RS AR o s | ta) Prtdy NN ! -
._ SR T B R
0 1,000 2.000 3.000 4000 5000 6000
Yehuoidad en la linen primitiva, pige por minoin
1 eda
d © Fig. 11-22.  Crror permisible paca un nivel de rutde tizonable. (b} Ru
" lustramos el método de utilizacidn de Iz ecuncién fundamental de Buc-
kingham con e siguienie gigmplo.
" Lpemplo 11-2. €] pifdn ¥ rueda denlada representados en a figura 11-23 w2 han slegido, ’pﬁ
40 un prinde? 1anleo, para Wansmitir 10 hp con una velocidad de 1,200 pits por minuto en .
la tinta primitiva bajo condiciancs de oarga constanies, Los engranajes esthn taltagos comer- -
- calmente con gran easctilvd, ulilizanda un sistemna de involulas de 200 El pifdn esid
hecho de acern 10, de 149 Bhn ¥ no Lene Ratamiento permica. La rueda dentada extd
ficcha de fundicidn del grado 30, con Bha 170, LMilizands la scuscién de Buckingham, deier- .
. minar s son nécttarioa algunas cunbios en ol proyecie, para que 5¢ tronsmild satisfactoria- b Lo
enie |5 courgs.
© Solgeifn, g, Determinachin de la carga dingmica. Bl primoer fiita on la solucl én consiste
en chiener s masas cleclivax. I pifdn s divide enodos pactes, eoimo se ve eoln Rgura 11-24,
¥ 52 palouln separadamente lo maw de cadi parie. Enloneos, coma {a) (B)
p e 028 Ib por plg® para aceru, J . Fig. h1-2d.  Divisichn def pifdn en dos paries.
. . 1
m, — e P fd"—j - @L}{M} = 0191 slug . [.a masa efectivg de la reedy dentada se enceenlca de b2 miu'r!a maresrs, La mancra
r r 4 {12,144 ' dividir el engranaje sc we en tu figora 11-23, Lhilizando una densidad de 1a fundicifn ig
¥ ! & p = 0,26 libras por plg*. kax mazas son
pve (0 28MANDITSNC.ETS) .
e W e e 2 sl - G2 (196 — (70512017
. z (PR 0.0682 shy s = - n (d b ol By A Kr“'l_ﬁ?i -r]H{I PHLE 0157 sug
"‘ e
"El momente de ingrcia de un cilindro repecte & prepio gjc e S o md® (8. Por tanto, < 1 FLL U 26y TIMNC625) 0,238 sl
mgmenkn e incTein del pildin e . e T T AR T T T e
QA -4 D0681HY, 1 15]7 T '
J = é_. gl 3| V) - 10 150Y -+ :a' H3,3 131 = 0,468 vlug por plgh : m, = e EPE_E'!(“‘_“‘-E&%‘E}L = 0,184 g
r (RERTLY
» P - - ] n - : . . -
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El momenue de inercia de un cilindra hugco reapectn de su propio eie o f = add,? o+ F T8,
siemle oy ¥ dr low difimetros extetior & interiar, respectivamente. Cl mamento de inercia de
la rucda complela es

J e im e = Al A mnd)t S
- M035N[00.67 FI7.75P] -+ (0208K7.75)% L (D, 134)(), 59
. B

w619 slugs por plg!

i

]-a-I- 5/83'g

J— 11—

5,6 11
|
I
PR
Thel

- fFig, 11-25 Divisicin e o rueda dentodi en 1res porces,

. La masa efectiva de 12 rueda o3

4 A 1%

Ei" b m:" — 0. 169 slug

By =

. 5¢ culcols ohor la cocga transmitida, suponiendo que 10 hpoes o gurgd eatimada ¥
utilizpnda L eevacitn (11-T1:

13.000 hp (Y D00 RO

o 2R e AL

[ 1,200

== 275 lihras

La masa cfcclivi del juego de cngramajes s cakeula con la ecuacidn (1124

ATy ([+X] tuu.;m_j — 0016 ux

TR AT T
La fuerra W, a2 enleula con la conacian (1)-23), coma sigoe;

(ALt | -‘-;_ + T:} = (0,001 200,081 61,2005 {-51

=1

S e e

T

-llu-l

.k
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b

Sepin |n Tabka 14-15 ) méxime error experiska ent Ty accidn para engranajes comerciales
cs 004022 plg. Emplearemoes 0,002 pig, Ltilizamdo fundicion y joers ¥ un perfil do dientes
de 200, segan la Tabla 1i-14, ¢l cocheierie de defvimacion es O = 2280 Susipuyendo ele
valor en la ecuacién (11-23) obtenemor 5o

I, = FC 4+ W m {1 75H2.280) 3 275 = 4,265 In

. 1

La carga de sexheracitn, scgim b2 ecuacion (11-22), e L
W, (99.8)4.268) T

Wom ™ o+ 488 778 16 #

Sustituyendo ghora en fa ccuacibn (11-21) para haliar la carga dindmica, encentramos

Wy = it [T, — W) .

= 275 4 PGT.E20d 2657 — 97.8] = 1Li%41b  Resp.

Fs interesanie comparar csta carga dipdmica con ol equivalente de fa carga dindmica
obtenido empleandn & cocficicnie de velocidad &, La curva D e fa figora 11-3 nes ds

Kn = D60, Por 1ante, la carga dindmiga sepin evie método es Fragl
e 174 ™
. Wi m e m o = 45910 :

3

p 62 menos de la mitad del valor dado ~rr ¢! méiodo de Buckingham. .

b Determiogclés de s teadoncy de flexlén.  Los valorcs o sustituir &n la crua-
cidp (11-18) son :

K. = |00 segnin Tabla 116 )

X, = 1,00 porque sc emplea Hop £ lugar de 1F '

£ = % wdiamerral pitchs, dado C
F = 1,75 plg.. anchura de cara, dado —
Koo= 1,00 -
Koo = |6 para condiciones medias, scgin Tobl 11-7 T
J, = 0,24 segdin figura 11-19 para carga o punla de pida !
Jy = 0,79 segtin figura £1-19 para cargs cn punla dr Iz rueda i
Por 1ants, 1a Llensibn de Nexitn on los dienies det piton es e E
Wk, P KK  C(LIBSKLODY 5 {1,00X1.6) "

x., F L "7 1 .75 0.2
= 22,600 1h por pig?

-
La rengidn de Mewidn on los dientes de b rusln dentada os

5 04 .
= — a2} —— = IR, T H
a = 22.600 7, 21600 0.33 £.700 Libras por pfg

£ Detormingciin de la reststencla par Tlexida. Corroipendiendo a una vida infinita,
scguridad funcionad del 99 por 100 3 emperatura baj, cncontmmos que Ledos los cocficrentes
de la ceuacidn F11-19) son la unidad ¥, par tante, las resisiencias son loa valores dados en
1% tablas. La Tabla 11-12 nos da un dimide de fatiga 24 270 5 22000 libtas pot pulgal
condradalpara ¢l pAdn ¥ como edle corresponde a un Ben 140, podemnoy concluit que !
pifan eard proyeckido satsfackoriamente, '

For otri parte, inchesn o melor grade de fundicién tiene ua Himite de fukign e solc
13,000 libway por pulguda coadrads, ¥ cuando se gempara esie valor ¢rn 1R50E ibias par
pulgada cuatrada, qut oo (2 tensiém en 1s rueda dentads, se ve que no hav er absolulo marger

» -
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e eepuridnd. Rewlll, por tanta, gue of pibdn e satisfuctorio, pero la rueda dentada. no.
Bi s haee 2 rusda el mismo matcrial que b pifién, sord Iz mas feerte de b dos. Fa oo
ejemiplo ac deberia volver a praycetar la fabricacidn del disco de la rucda dentada ¥ haeerlo
probublemente de acern forpde.

ia ecuacidn aproximada de Buckippham. 5S¢ desea (recucntemente obiener
una estimacion rdpida de la earpa dindmica, La ecuacion

O05F(FC - Wt
Wy e B e W (11-29)
0,05V 4 |'FC - W1

cs una aproxintacidn de la ccuacidn fundamental para condicienes normales
tle masa. Debe uitlizarse con cuidade, ya que para condictones anormales de
masa tos resuliados pireden desviarse incluso miis del 100 por F00 respecea
it los dados por 12 ccoacién fundamental.

Mudicy, ea su trabajo sobre aplicaciones de las turbinas de gas, encontrd
que tas cargas dinimicas eran aproximadamenie ¢! 115 por 100 de las cargas
transmilidas *. Los cdiculos de la misma carga, scgin el mélodo de Buckingham,
dan valores que varfan del 135 al 175 por 100, ¥ por elle Dudley manifesta
que ¢l métado de Buckingham da valores que son liperamente altos. Sin
embargo, adn parece ser el mejor mélodo disponible para predecir la carga
. dindmica.

f1-15. DURACION DE LA SUPERFICIE

[.as seceiones anteriores se han ocupado de la tension ¥ resistencia del
dicnie de un engranaje sometide a la flenidn ¥ de como precaverse contra la
prosibilidad de totura de los dienles por sobrecarpas estdticas o por accidn de
la fatiga. Fn estz seccidn ¢stamos interesades en el fallo de las superficies de
los dicntes, llamado cominmenle desgarre. El picado, segin se explica en e
pdrrafo 526, cs un falie de fatiga superficial debido o mochas repeticiones de
fensiencs de contacio altas. Olros fallos de las superficies son ol ravede, que
¢s un Mllo de la lubrcacién, © la abrasidn, que =5 un desgaste debido a la
presencice de materias exirafas.

Para asepurar una vida satisfucloria, deben proyectarse los engranajes de
tal manert gque las tensiones dindmicas superliciales eslén deatro del limile
de fatiga superlicial del material, B muchos casgs, la primera prugha visible
de despiste aparece corea de la linea primitiva; esto parece razonahle a causa
del hecho de que la carga dindmica mixima aparece cerca de este drea.

Para obtener una expresion de la tensidn de contacto superficial, debemaos
aplicar la tearia de Hertz. En «l Cap. 2 [ecuacién (2-42)] se vie que la
tensidn de contacte entre los cilindros puede calcularse mediante Ta ceuacidn

pr o
Pokn ¥ —os {11-30

' Prudley, i;f'!'nttica! Crear Designa, for, el
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cmpuj.u: resultine ent ¢l ¢je del engrannje loco <3 cero. Bl engrannjs condngide ticne un empuje
axinl, dehide gt epgranaje loco, de 347 |b hacia abajo.

Fon las figuras 13-38, € ¥ o pueden verse los diagramas por sepujado de lov engranajes
conductor, locn ¥ conducido, respectivamente. En los"trey diagramas, las frerzas que actian
en Tt centrpy son aquellas con que lov ejer Meaccionan contra Jos SAgranajes ¥ tienen sy
miama dircocidn. La fuerm con que cadn epgrinaje reacciona conlra of efe ea, por tanto, de
Ia miama magnitvd ¥ sentido contrario. Lat luerzas radiales en b 20 son 518 |b para
Il.:l conducrir ¥ conducidos ¥ 1.200 ib para ©f engranaje loca, yo que sobre 4] achian dos

el zan,

124, PROPORCIINES DR LOS INENTES EN LOS ENGRANAJES
‘ HFLH,(]IDALFS i w-"“f‘«._ i ,
: -

No hay normahzac:dn dc las pmporﬂmnes de los dientes de engranajes
helicoidales, excepto en los pilch finos («diametral pitch» 20 ¥ mds finos).
Urn razén para ¢llo €5 que es mds barato aiterar ligeramente el proyscie que
comprar herramientas especiales. De lodas maneras, puesto que los engra-
najes helicoidales ne suelen utilizarss con intercambiabilidad y como muches
disenos diferentes itabajan bien juntos, hay realmente muy pocas ventajas en
hacerlos intercambiables.

TARLA 12-1, Propoeciones de loa dientes de engranajes belicallzles para T, o= 2om *

aDiameiral piichs £, -]
Paso cirgunferencial noral g, = 1,[4159

Angilo
_dela | wDinmetal | P20 #ato Angulo ge | ERNT | apury
helicey, | pitchu &+ porencial axiai py presidn @y Irabajo | COmpleta
pradot
o | | 314188 — w 2,006 2,250
5 0,996195 115399 3604560 2004 114 2,000 2,240
’ 05990 158 307247 2181010 200100 50,8° 2,000 - .I50
10 0981408 3,19006 500171 |- 00 000 2,250
12 n978148 LI 1511019 0°24°37,1 2,000 2250
15 ). 0955926 125242 113817 bl P 2,000 2250
1% 0, 951057 133 10, 1Ay i T i R 2,000 llry
i) 0939693 3,34321 9, |A%0 e 2 0m 2,000 2,150
. 0911560 136510 - B, 76638 =17 5e4" 2,000 2.1%0
a2 D278l 1.19832 B IRAIA 21m2581.7 2.0 2,150
" 13,920505 3,41290 B.04020 24144263 2.0 2,250
4 0,913545 143890 7,7218% 21°41°22,9* 2,000 2,250
2% 0,906308 J A6 741064 JIrs3 58,7 Lona ) 2150
b 0,808794 149514 7,18831 23 2442 2,000 2,250
7 0,891067 1,52389 | 6,91994 27°13'10,6% 2,000 2,250
"2 0882948 | 3,55807 6.69175 22024° 90 000 | 2250
by 0474620 | 339193 &,4300: 1840 0 2,000 2,250
10 Q. 856025 i X627460 628118 2atas 2,000 2,210

* Dnle W, Dpdley, ePractical Gear Dreaignn, pdzs. 5597, McG:n*-Hl'li Lok Compa-
y. Enc., Mucya Yok, 195,

F -
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Dudley recomienda dos juegos de propetetones bdsicas como gola general
v manifiesla que pueden corrienlemente modificarse satisfactloriamenls para
ajustarse a lay dimensioncs de cualquier herramienta gue se tenga @ mano.
Las dimensiones del primer juego viencn dadas cn la Fabla 12-1. Son para
un sdiametral pitch» normal igual a § y para dngulos de hélice comprendidos
entre 0 ¥ 300 Para valores del pitch diferentes de la unidad, los valores
de 1a Tabla deben dividirse por ¢l nuevo valor del «diametral pitch» normal,
Todos estos valores sap para un dngulo de presién normal de 200y,
par cllo, todos los diversos dngulos de hélice pueden taliarse con la misma
fresa madee, Desde Tuego, el wdiametral pitchs normal de 1o fresa madre y del
engranaje a lallar deben ser lguulcs

El scgundo juege de proporciones estd basado en un wdiametral p:lch»
transverso de | y un dngulo de presién de 200, Se dan valores para hélices
enite 15 y 45 No se recomiendan valorss mayores de 450 Los dngulos
de 30 ¥ 457 s& utilizan gencralmente para epgranajes helicoidales dobles. Estas
proporciones estdn dadas en la Tabla {2-2 y s¢ recomicndan especialmente
cuando el nivel de ruido debe mantenerse bajo.

Muches autores recomiendan que la anchura de cara de los engranajes
helicaidiales sea por lo menos ¢l doble del paso axial (F = 2p.) para oblensr

TAALA 12-2. Proporciones dg-dimru de engranajes belicoldales pura 03, = 207 *
wDinmetry] Lichs £ =1

Paso circunlenmaial p = 3,141 59 T
Angut b etral Paso Angulv de | Profun- Al
hflfch:, pitchn Lireut nfi:?'; presibn | didad de mm‘;;ﬂ .
. n 1y cwdad |
grados normal £, nommal g, . normal b, i frabajo .
S — I .
15 1.03528 303454 11, 72456 L= e {‘ 2 O 250
o LORYE 282185 1.40111 JEMG 2] 6T 1 1,440 2, J0é
0 1,15470 1,770 £.43140 170294277+ 1,740 2,050
45 41421 I 222144 L4159 147237518 | 1.4 1,70¢

* park W. Dudicy, «Practical Gear Designe, pidps. 9597, MoGras-Hill Book Coftps-
ny. inc.. Mueva York, 1954

<l movimiento del engranaje helicoidal, Son excepciones a esta repla los engra-
najes de automdvil, que tienen una anchura de cara considerablemente me-
nar, ¥ los engranajes marinos, que o menudo tienen una cara mucho mas ancha,

12.5. TENSIONES DE FLEXION EN LOS EACRANAJES HELICAOI.
DALER

La ecuacidn de lz tensidn de Bexidn en los engranajes cilindncos s emplea
también para los helicoidales. La repetimos pu.- ievordaria :

WK, P KK

W memmma—s m—— ..

- {12
EF 7 {12-8)



ta ¥ arleccior de elemenior 'mecinico

466 Flop

en la que todes los coeficientes se caloulan ulilizando las mismas tablas ¥
eriificos que en el ¢caso de los engranajes cilindricos, a exceptién del coeficiente
de distribucidn de carga Ky ¥ ¢l coeficiente de forma J. En ta Tabla 12-3 se

‘TABLA 13-}, Cocliclentes de distribocifm de carga £, ¥ X, para engranajes hellcoddales *

| Anchurn de cara, pulgadas

Caracierluica del soparte -

1 0.1 & % - | 16ymin
T i
Muontnjes pregises, pedgueing juegos en los I:n_]ml:lﬂ l D
deformpcifm mimma, sApranajes de precision t 1.2 I lo% L7
Mentajes menes plgdos. engranajes menos eanctos, ‘
conacia 2 lo largn de roda e cara 1.5 | 1.6 1.7 | 10

Precmidn ¥ montaje b que hay on contacto menor

que ¢l de cara camplela Por encima de 1.0

* Darle W, Tiudley, «0ear Hapdbookw, pigs. 13-23, MoGraw-Hill Bonk Compa-
ny, Ine. Mucva York, 1962,

dan cocheientes de distribucidn de carga. Los grdficos de la fgura 12-9 dan
los valores del coeficiente de forma J correspondientes a dientes de altura
completa. Admilimos que estos son dalos insuficientes para un proyecio

07 1 a7

[Cremallera lfi.-::ﬂ_lsla_j I ]
5N :
& 08—~ gop N E o6 — E.nDI _\
I“‘-E -__301? T_ _-hh'""\..\.\. .g o 0D [ N
Y Ds . ™ o, -
- Lol o bt ! SN
(= — - —t E ! ~ \
~ 2 E % ki i
£ u""J‘_“_ N2 aal- zoppT— %
é _"‘_' —— | — — ] § I o S
.03 ——r T %% T

Angulo de 1a hélice ¢, en grados Angulo de la hélice ¢ en grados
Fig.!'l.t-ﬁ. Cociicicates de forma para engrapajes helicoidales y en Becha. lequierda, dngulo
de presién nornal, 12+ (derochal, dngule de pretidn normal, 132 fCon awtarl2eckin def oG rar
Howdbnoks pdes, 1314, Melraw-5Bilf Book Company, Inc., Mersa Fork, 1961,)

generul de engranajes helicoidales. pero, sepln se vaya oblgniendo, ird apare-
ciendo informacidn adicional eo la literaiwea, ¢l jector debe estar atento a la
publicacion de esta informacién . Ohservar, rarticuiarments, que ¢l pilch

“1pam detalles comprbetos Jdel cdiculn, wer E. ). Wellauer, Sirength Rating of Helical
Gean—Derivatipns, Feflon, Fxamples, AGMA Poper 22904, junio #9960,

v ma -k rrdke-

-

Engranajes *  sideles 467

L]

empleade ent la ecuacidn (12-8) es el adiamelral pitchw» rransierso, no el normal,
como podia csperarse, La diferencia estd compensada por el coeficiente de
forma, incluyéndose en ¢l términe cos . El coeficiente J en engranajes heli:
coidnles también tiene en cuenta la forma con que la carpa se distribuye
oblicuamente a Io largo de la cara de los dientes.

Resistencin a [a flexidn.  La ecuacién (! 1-19) vale para engranajes helicoida-
les, con todes los coeficientes y resisteacias obtenidos para los enpranajes ¢ilin-
dricos, . . .

+
L

12.6. LA ECUACION DE RUCKINGHAM PARA E.\'GR,{NAHF:'S
HELICOIDALES -

Hay que realizar pocos cambios en las ccuaciones Tundamentales de
Buckingham para carga dindmica, cuande s¢ aplican a los engranajes helicoi-
dales. Las ecuaciones sof como sigue:

Wa = W14+ VA2V, — W) {129}
en dande Wy = carga dindmica, b 1

W' = carga transmitida, 1b

Wy = carga de acelerrcidn, th

W, = fuerza requerida para deformar Ius dientes el valor d:] erfor

efectivo, |h .
Wi :

#, — LT -
o T {12 ]ﬂ]l
en [n que ¥, es la Tuerza media, en libras, ncccnrm para ecelerar las rnasas'
cuando se las considera comno cuerpos rigidos. -

W, = emi? costy (-:é'i- + T':_: .
. -y |
en donde m = masa efectiva, slugs -
¥ = veloeidad ¢n la linea primitiva, pies por minuto
b = dngulo de la hélice
R, = radio primitivo del conducter, pulgadas
Ry = radio primitive del conducide, pulgadas
e, = 0,DOO36 para un dngule de presién normal de §41)0
£y = 000120 para un dngulo de prestdn normal de 200

{12-11})

' e
M= 4t

ey (12-12)

siendo an, ¥ on, las musas del conduclor ¥ del conducids, respectivamente,
en slups. |

W, = FC cost ¥ 1 W (12-13)
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El-valor de (7 sc obtiene en la Tabla 11-14, {o misme que para engranajes
cilindricos,

i ecuacién aproximada de Buckingham para enpranajes helicridales es

0,05V i, cos &

Wa— Wi+ 28
d 0.05F £ W,

(12-14)

DURACION SUPERFICIAL DE LGS DIENTES DE ENGRANA
JES HELICOHDALES

i.a ccuacidn de b 1ensién de contacto es

. rl’ MG C; CmCy
. Ul—CpI T, BF 1 {12-15)
y In retacidn enire esta tension y ¢l limite de fatiga superficial es
5. C.C
Oy = —é%—'— (12-16)

Ambaﬁ ccuaciones son idénticas a las empleadas para engranajes cilindricas,
"y {as letras tiencn los mismos significndos.

El cochicients de distribucién de carga O estd dade en la Table 12-3;
pucde ser aconsciable una investigacidn mds detallada siempre que FID
pase de 2.

Los coeficientes de forma f pars engranajes helicoidales y flecha no han
sio tabulados ni trazados sus grifices. Se calculan con la couacidn!

_ sen by con Ty ( ny ) (1217

2, B+ D;'

“para engranajes externos, donde @ es ¢l dngulo de presidn transverso ¥

“domde m, es Ia razdn de repariicién de carga,

que sz halla en la

ceuncidn
My
My 0957 (12-18)
AQui pi, s el pasa bdsico normal y vale
fly = oy 608 D, 12-19)

La cantidad Z ¢s la longitud de 12 linca we accidn en el plane transverso.

'Darle W, Dudley, #Groar Handbooks, pdgs. [3-25, MoGraw-iill Book {nmpa-
npy, Inc, Nuee “rark, 19610

F A Le g

——————— e e e
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Se obliene mejor mediante un trazade de los engranajes, pero puede hallarse
también con la ecuacidn !

Z = [ (R, + ap — R%, + |[{R: -+ 0l — RYW, — (R, 4 Ry sen @ (12-20)
et donde R, ¥ R, son les radios primitivos ¥ Ry, ¥ Ry, los radios de las circun-
ferencias bdsicas def conductar ¥ conducido, respectivamenle. 5¢ deben tamar
ciertas precauciones al utilizar 1a ecuacidn (12-20). Los perfiles del diente no
RN Cﬂl‘l_]LEildGS por debajo Je la gireunferencia bdsica y, por consiguiente,
si | (R, 4 @)t =— Ry, 6 YRy + o) — RY, st mayores que (R, -- R,) scn iy,
este término debe remplazarse por (8, - Ry sen O Ademds, ¢l radio efectivo
exterior £§ Algunas veces menor gue R + a, debido a la efiminacion de rebabas
o a que s¢ hayan redondeado las puntas de los dientes. Cuando asi sucede,
utilicese siempre ¢f radio efeclivo exterior en lugar de R — a.

Utilizar la Agura 12.10 para haltar los valores del coeficiente de la razén
de durezas C, para engranajes helicoidales. .

"

112

—
e
L)

8

A AN

%

g

5

Carficiente de retacidn de dureras. Oy
k)

z S S
.

-
I
=

4 8 i2 1

Relacidn de engramajes. 1100, |
i

- Fig. 12-10,  Creficknie de relacidn de durezins {w. pAra tgranaies helicondales, El coefi-

cignde N ¢t
- _Bhn el plﬂ:‘}n
“Bhn de Il rucda

Wiilicese Cy = 1,00 cuande X =X 1L {Con anim dracids def wGeor Hondboal n, pdpa, 13-2%,
MeGraw-Thilf Book Copgpany, Noera York, 1962.)

Todos los Jemds valares ¥ coeflicientes de fas ecuaciones (12-15) ¥ (12-16) s¢
obtienen de kv misma manera ¥ de las mismas Tablas y grdfeas que los de los
engranajes cilindricos.

L Para sn desareplia, ver Jomph E- Shigley, sKinemalic apaiswi of \*:cha.msnun
pag. 161, MoGraw-Hill Bk Compary, Inc, Muevs Yok, 1955

11
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vienen dados para wn dngule de ejes de 900 ¥ para un jucgo crecienle
de 0.240/F plg. Para los engranajes con un jucgo normalizado deben
disminuirse en un 11 per 100 los valores de J del grdfico en la figura 12-21.

%
_-.'r
b 3
2
-k-

a0 o
* __,..--""f W
0,36 - | — 2
l = __,....-"'"#-' o
N ;
- E 032 | :?-"’”
3 o o |-
% 028}~ |- A 0D L] = et
g %ﬁ"
= b-nﬂl i mr———
E B s T _,_’-""".-.F-
=
8

N-]
o
|
!
i
1
5$

T u'“o o an l 5 B 100

- Mumeie de dientes del engranaie ouye
coeficiente de forma se desen

Creficiontes de Farma F, para engranajes conicos e dientes rectos; éstos son
para dngulo e ciey, 07 dnguly de presién, 200 y jucgo ¢ w 024000 rulgndar. [Con audori-
=aridy oy oGenr Huamdbaok v, pelpr. 1335, Melrgw-2iif Book Cﬂmpﬂlﬂj'. I.h‘r.: Myeva York, 1962
para solicitar grafieon, creribare o Glearen HWorky, Rocherter, MNueve York. )

Fig. 12-2}.

- La Tabla 12-11h da valores del coeliciente de distribucion de carga Ay, para
"pequeiias flesiones de los ejes. 5i la Nexion relaliva tn:al_d: Ins das ejes pasa
de 0007 plp. quizd sc lengan Que zumentar considerablemente  estos
.valares 1. Lot coclicienies de dimensiones X, pucden encontrarse en la

"Tatla 12-12.
¥ TABLA §2-12. Coeficientes de dimenxlpnrs A's para en-
grapajes chnices

Crcfictener de dirmeruones fa

aldigpeiral piicha 7

-

1,00
044
0
07l
064
. 050
L] 0.56
16 o adelante L1 ]

L R= WA N

" Irark W, dkes,
ny, Inc.. Nueva York, 1962

yer alear Mandbook =, op, r:'r..1|.'\$.m. t1-26.

- -

eCiear Npndbooka, pigs. 13-36 MoGinw- 111 Noek Compa-
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12.14. ENGRANAJES CONICOS DE DIENTES RECTOS. RESISTEN.
CiA A LA FLEXION o

La ecuacidn de la resistencia o la Mexidn es la misma que para los Engra-
najes cilindricos, y es '
= SK, .
a m;: {12-40)
Toedos extos valores pueden hallarse en las tablas y grificos del Cap.’ N
Obsérvese en la Tabla 11-9 que los valores de X, para engranajes cdnicos san
diferentes de los de Yos engranajos cilindricos,

12.15. CARCAS HHNAMICAS EN LOS ENGRANAJES CONICOS

4

Ln‘ cf:uacidr_t de Buclltingham para la carpa dindmica &n fos dientes de Ios.
crgranajes conicos conlitne sole pequedios cambios, La formula :

[12-41)
m ]

da Ja fuerza media necesaria parn acclerar [as masas, coando se las considers .
como rigidas. Las ecuaciones restantey son tas mismas que para los engranajes
cilindricos. ;

C 3
W . I'*r 08 ¥ . cos [
! t I|II .Rr -Rn'.l'

-

-

12:16. DURACION SUPERFICIAL DE 1.0OS ENGRANALES (Iﬂ:'\'.fﬂ(ﬁ'.

Se pbliene la tensidn de Hertz en ips engranajes cdnicos con la ecuacién

) _ wie, C, C.Gy )
CARS] Uty ol (12-42)
y el valar maximo admisible de esla lensién o5 -
51,CoCo o
L ITR ] -E,C. {12-43)

L

El coeficiente elistico €, para engranajes con contacte localizado es
diferente dei de los enpranajes cilindri¢cns o helicoidales [ecuacidn (11-34) L
La Tabla 12-13 da’las magnitudes de cste coeficiente para k = 1,5 y un
eocficiente de Poisson de 0,30, ’

-

LH



486 Fl proyeelo ¥ seleccidn de elementos mecdnicor

LARLA 12-13, Valores del cocfickenie +lislico ©, para engranafes cénicos ¥ obos con
contneta kncnlizndn *

Material de la rueda ¥ mddulu de lasticidad £
{2 por pig"
Material dei pion | Mdulode
Acero Fundicidn | Broner a1 | Brooes al
Mo (oo aluminio estafo
1 (Librax poe
.t pulgada 4
cuadrada) -
ACERG. o oeteeeinns, (30K P 2,200 2450 | "2d00 | 2300
Fundictén, . ........... Lo 2450 2.250 2,266 2150
Brence al Rlumimio. ... . CETSM 10 2400 el 1 2150 PR
Brence al estafio.. .. ....| {1&I0* 2350 150 2100 205

* Darle W, Dodley, «Gear MHandbookw, pags. '13-28) McGroaw-5Hill Book Compa-
ny, Ine., Woeva York, 1961

Loy coeficientes &, Co €, ¥ , s0n los mismos que para engranajes
cilindricos, Todmess la unidad para ., Cy ¥ €, La Tabla 12-11 proporcicna
Ins valores necesatios del coeficients de distribucidn de carga Cp. Los coefi-
tcientes de forma [, parn dientes normalizades solamenite, vienen dados en el
grafico de la figura 12-22. Finolmente, ulillcese para el cocficiente de tem-
reralura €, en engranajes ednicos el valer de K, de la ecuacidn (11-20).

ot | [ — F 181
01": A"f‘d'-__;_ MLy
C T
L e ND
- |t | "1 l _-h-'"""--.
g / "L"‘---_. W
- — ]
.,E 3,00 I ‘M}h‘_{ S
- ) Ml %D
L "'»-.\\
: 007 — g
éﬂ,ﬂﬁ A0
-1 130
ﬂ’ﬂﬁﬂ_ T8 20 1M 47 3]

reumicrg de henies en gl pisiin, Ny

Fig. |i-zz. Coghcieple de fopwa f pam engrapajes conices de sbientes rechos can inpito
de presion de 200, montades con un dngula de ejes de 900, (Cen curprizecldn def «liowm
Handbooks, pdes, 13-27, MeGraw-Hill Dook Company, Inc., Nurve York, '1962.}
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Elemplo 12-2. FE| par de engrapajes coniced, cuvas dimemsiones se indican en 1o hgus
r4 12-23, tienen qué transtitir 1 hp a una veloeidal del pfbn de 1300 r p o eon upa
cargs uniforme, Ll pinén estd mantado exterior o los cajinesen, anientras la rucda estd moptada
can cojinctes a amboa lados, E] matedial de ambos e8 acern, con el pifbn tratado térmicamente
haata alcanzar 250 de dureza Biinell ¥ la rucda biastia 300 Hrinell, Se puede determinac la

/.\'Fiﬁdn 10EF, 200 .
Vi ' -
-.!!I-."‘B ﬁﬁ i

e TR

_;'<‘, 1315_.43' ) AND

.

L re?lsT
il

-

R o= 3,000 ply
Rueda 1I0EP, 66D
Fig. 12.23,

cargs dindmica ¥ compararia con la resistencia a [n flexidn ¥ la resisteneia 2] desgasie, Los
momenilos de inercia son 0,015 sfuge-plg" para ¢l pifdn y 0,347 :qu:wsvp!g‘ pare ja roeds.
Sobmcida, 4. Carge dindmica. La velocidad en la linea primitiva o5 - .

ItRen (230,992 1.00)

*

w= §35 pits par minule .

V=" .
La carga Prapamilida e . [
e 320000p _ (3000XD 400 o,
¥ CEH
Las mmasas efectrvas de cada engranaje son
0015 0,247

= 00152 slug

HIF

T

Por tania, la masa cfechiva ey
iy (0,00152%0 0155}

My ¥ me  O015 4 00188
Par consigdicnte,
. oY cos T
Y - r.nll"r R; R ]

. n
0012001093357 {0 B4

w 7,21k

Afg == ~p = 00386 siug

= 00109 slug .

e TLAT

k)
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FURDAMEMTAL ALGPEECTS 0GF GRAR DTREHOTH NEROLTREMELTS

ny
n. H. BRELH
“anager, Maoterials Rescarch and Fngincering
Intarnational Harvester
Enginecering Research
Hinsdale, Illinois

This paper deals with fundamentals related to the durability
chwracteristics of carburized fears. 5Stress vs. strength
relationships are the basis of the discussion with emppasis
being placed on the role of metallurgical structure. It is
not intended to bhe a rigorpus analysis but is more phileso-
pliical in nature. It encourages recognition of subtleties
that influcnce performance.

IMPORTANCE OF SURFACE

Discounting such proolems as sScoring and wear, dears arc
dosigpned to carry intended loads without fracturing teeth
or having profile degradation rfdue to picting or spalling.
FRach of these thrae phenomena, braakage, pitting and
spalling, have differing characteristics with respect to
origin and growtLh. ‘They are all caused, however, by metal
fatigue due to cyclic stresses.

Fractured teeth are generally the result of cyclic bending
stresses oxceeding the fatigue strength of material at the
twot fillet surface: hence the metallurgical structure of
theo material at that lecation is important, An idaal
structure {refer Fig. 1) is thought to be a mikture of
martensite and austenite with encough martensite to be at
—least 57 RC nard. This structure gives a $-50 bending
fatigue strength at 10% cycles of about® 120,000 psi.

Spur gear pltting may have on -~ of two origin sites, the
most usuval is at the surface at the lowest peoint ©f single
tooch contact, {refer Flg. 2) this lecation being tha most
severaly stressed point due o the combination of contact
luad and negative sliding. The ethor, more prevalent in
bearings than in gearing, starts subsurface (0D.00B"
0.010" below! at the point of maximum shear stress. Both
are dependent from a strength standpeint on the material
Bt ructure at or néar the surface. The G-50 contact faci-
gue strength at 2 ® 1Y cyeles is about 310,000 psi for

. gocd quality gears. This wilue, c¢f course, is idependent
te a degree on the characteristics of the lubricant.

U, IQUCHESS OF SPALLING FATIGUE

Spalling is sometimes confused wikh pitting since the end
result c¢an be similar in appearance. Howewer, they huve
distinect gifferences hoth in origin and dasign approach

for prevention. The origin is subsurface usually very close
to the case-core juncture as in Pigqure 3 and thus is eften
referred to as subcase fatigue, The principle involwved is
demonstrated in Figure 4. ['racture starts where the stress
vs strength curves intersect, This is usupally deeper than
.220" depending on case depth. The properties in this re-
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gion are dependent on case depth and core hardness, i.e, .
strength gradient, [like bending and pitling vhere guanti-
Ctative systematic design analysis procedures have been usad o
for some time, the subcase fatique or #spalling problem is
often times ambiguously related to past practice and has
frequently been controlled by the metallurgist as he sel-
ccts materials and case depths. Sometimes a rule of

thumb approach such as 1/l6 the tooth chordal thickness

is used to establish case depth. This approach has ap-
piarent!y been reasonably successful since of these- three
types nf distress, subcase fatigue evidences itself the
lecast and is not a problem of major consequences in yeh-
i¢le gearing. The ambiguity of this methed could and

does lend to undue conservativeness in selection of
naterials and case depths. It is thought that due to

the high priority set on cost contrel and energy con-
scrvation and the nedessary selectivity in allocation

of capital that this aspect of qearing deserves a

closer lack since reduction in case depths and material
optimization could save energy, create garburizing capa-
city and reduce cost. Strongth gradient requirements are
basic considerations and should be determined hy engine-
ering analysis. Then the material, carburizing cycles and
guench media should he scelected to give the desired result.
G. 1, Walter{l} in a companion paper has considered the
matallurgical principles involved for this aspect of metal-
lurgical design in detail; hence they will not be discussed
here.

DEVELOVHMENT OF 5-N CURVES

In arder to nmake subseguent discussion relative Lo metal-
lurgical deviations consistent with hasic stress vs,
strength logic, and as a means of reemphasizing some of
the fundamentals already discussed, further concepts are
shown in Figures 5 and 6. Figure 5 shows torgue vs,
cycles to breakage, pitting and spalling curves for a

6 pitch test pinion. The type of information shown is
typical for all gears, however, each gear will bhe differ-
ent in detail depending on its design specifics. Hote
again the three competitive modes of fracture. The data
for hWending and pitting is from actual experiments, :
whereas the spalling curve has been arbitrarily placed.
It is placed toe the right of the other curves since the
gaar doesn't have a history of fracture duc to subcase fati-

gque. ~t high torgque levels this gear fractures by bending
fatigun -~ at low stress levels and longer cycles pitting
occurs. At some intermediate stress the fracture node

is unpredictable in that it may be either root fillet

breakage or surface pitting. It is important to note

that the spalling curve {i.e., subcase fatigue} could

be to the left and thus be the mode of fracture i1f the
case depth or core hardness (i.e. strength. gradient)
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were insufficient. - 5

Sebting tooth widehs and other design characteristics
affecting durability, or life prediction in general,
always 1nvolves SN or allowable stress curves as shown
in Figure 6. These curves can be developed from any
number of socurces such as spacimen or dynamometer data.

The translation of test data to useful allowable stress

curves for design purposes should, of course, bhe idone

in as toechnically acceptable manner as possible. The

data sk»wn heére comes from dynamometer tests on qgears

such as that shown in Figure 5. Where appropriate, all

of the AGMA derating (K} factors were used for stress
caloulating purpeses. Thus, when using curves such

as these in design, similar factors must be used in the
stress computations to obiain equlvalent stress values.

The curves shown in Figure 5 and & are representative of
good acceptable comnmercial gearing insofar as metallurgy is
concernad, In other words, the dgears used in the tests
wera made from good quality steels and had acceptable metal-
lurgical structure in critically stressed areas. The sur-
face structure included intergranutar oxidation which is

unavoidably picked up using current commercial carburizing
practices,

INFLUENCE OF SURFACE CONDITIONS

The purpose of the“remainder of this discussion is to re-
viow some obher metallurgical surface wvariations which can
cause. shifting of the design curves. tlo attempt will be
made to be quantitative or even to attain absclute concep:-
ual accuracy. This would not be within the scope of this
discussion. Qur intent 1s simply to enumerate other fact-
ors noteworthy of congsideration and make a few appropriate
commgnts, These variations are not always recognized and
reported; hence their effects are freguently blamed on
other potential causes such as material grade, etc., It is
important, especially when copducting research that all
such factors be considered. '

Before proceeding with the discussion concerning varia-
tions, further note of the intergranular ox:idation is
appropriate. This condition which results from oxygen

rpilckup during carhurizing is shown in the photomicrogragh

of a gear surface, Fiqure 7. A.l gears that are used
"as he.-t treated" exhibit this condition hence desaign
curves adopted from gear tests would he acceptably
repraescntative. - Some datal have been generated indi-
cating a significant improvement in ¢gear durability
could ke had if oxidation of this sort was eliminated.

Ancther condition closaly asspciared with intergranular
oxidation 18 shown in Fiqure B. This condition is brought
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about when stecls with marginally low case hardenability
are uscd. The graian boundary oxidation is selective in
that alleoying elements near boundaries are preferencially
oxidized and hence not available to contribute to harden-
ability. This can causce local soft .spots of non-marten-
sitic tramsfcrmation products as shown by the dark etch-
ing constituent. The surface may contain a discontinucus
network as shown here or even a continucus layer of soft
constitutents (Figq. '9} depending on the amount of oxidat-
ion and case hardenability of the material. Both of these
comditions are thought to be detrimental to pittin?3?nd
beniiing fatigue. There is, however, some evidence to
indicate that a continuous soft layer may improve low cycle
hending fatigue properties,

" Ho discussion on this subject would be complete without

recognizing the guestionabla role of retained austenite.

1t can be said with a certain amount of confidence that
retained austenite does not carry the stigma it ance did.
Hany investigators have even reported it to he beneficial.
Very certainly controlled amounts in the order. of 15% or sa
cannot be considered detrimental for vehicle gearing.

Including those items already discussed there are at least
a dozen surface conditions which can and do affecgt the
surface durability characteristics of gears. MHicrocracks,
{refer Fig. 10) grain size, carbon content, massive carbide
gontent and morphology, {refer Fig. 11} pon-metallic con-
tent anfd residual stress give a good start to the list.
When one considers the number of cvonditions and their pot-
ential for interaction it is not difficult to understand
the existence ¢of confusion and controversy on such qgues-
tions as what material makes the best gear. However, with
such powerful tools as the electron microscope, x-rav dif-
fraction angd several microanalysis systems at our dispasal,
we should be on a new thresheold of understanding if we are
meticulous and persistent. With regard to electron micro-
scopy we find that at least some gear fractures have inter-
granular origins as shown in the electron fractograph in
Figure 12. High magnification electron microscopy also re-

vaals that filn type intergranular carbide networks as shown

in Figure 13 can also exist in gears. This structure inci-

dently appeared very normal in a light micrograph at 1000 X.

Certainly these subtle factors could have a gross effect
on fatigue performance and could very well bhe related.

SUM IARY STATEMENT

As ‘'was indicated no attenpt has been made here to maka a
comprehensive coverage of the subiect. Each condition is
a study untc itself. OQOur purpose has been to redefine
fracture medes and to indicate that area on a gear where
the metallurgical structure is significant inscfar as gear

hwrca AGMA pubkcation 229 17, Now 1974
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Fig-

10 - Micracracked course marten-—

site plates. 1000X —_

Fig.

12 - FTaceted intergranular frac-
ture mode in a high carbon case hard-
ened region. 6000X

Fig. 11 - Masgsive carbides. 1000X
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1ife is concerned. When pitting or bending are invrolved
the surface structure contrels performance., Secveral signi-
ficant surface variants have . bean described with the object-
ive of warning against ‘simplistic answars ko problemns re-
lated to gear porformance amd ancouraqgineg furcher wor< on
this wvaery important subject.
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METALLURGICAL STRUCTURE AND GEAR PERFORMANCE .

Maurice A, H. Howes
I1IT Research Institute ‘

Chicago, Illinois 60616

INTRODUCTION

Gears may be made from a wide variety of materials--
ferrous and nonferrous metals, plastic, and wood. 'The
majority of high-performance gears are of steel, and the
emphasis in the paper will be on steel gears,

It 15 necessary to select material and process to
produce an adequate gear at the lowest cost., Gears are
generally designed to transmit power, and usually the
best design is the smallest gear that will perform satis-
factorily assuming a correctly designed gear having ade-
quate load-carrying capacity, Many design factors need
consideration in order to reduce the stresses to a low
value. High performance steel gears are almost invari-
ably heat treated, and the combination of macterial and
process has an important effect on the capability of the
gear to carry loads, '

PRINCIPLES OF GEAR HEAT TREATMENT

Most gears are manufactured from steel, which is an
iron-base alloy containing carbon and cther additions.
At room temperature the equitibrium structure of steel
is a mixture of nearly pure iron (ferrite} and iron car-
bide {(cementite}, The ferrite and cementite arc often
present in alternate layers called pearlite (Fig. 1).

At 0,87 carbon the structure is entirely pearlite and this
equilibriuvm mixture is called rhe eutectocid composition,



Fig. 1. Scanning Electron Micrograph of Ferrite and
Pearlite, X3000, '

e

i AUSTENITE
wAFOAUATIN

FARTFGRMATION 1

FEARLITE
5
E a
\\ G
.y

|
!

UPPER BAINITE

K
’ |
F\ (VAN < LWEH_I_EIMTE
M3 ? F____

HRANN

1 L@ Martensile
LOG TIME ——=

TEMPERATURE ——#=

Fig, 2. Isothermal Transformation Diagram of a Eutec-
toid Carbon Steel. '

Goar Mangiaciurs 440 Parfiemance, ASH, 1974 . H
1 o v N i . . -



40

When a steel gear is hardened, it is heated to a
high temperature in order to convert the entire struc-

- ture to a4 phase called sustenite, Austenite is a single-

phase structure of iron and carbon stable at high tem-
peraturesS, If the stecel were cooled slowly, the auste-
nite would trapsform to pearlite, which is the equilib-
rium phase at room temperature, A pesrlite structure is
an annealed structure and is relatively sofe with low
physical properties, If the steel is cooled very rapid-
ly, a very hard and strong structure forms called mar-
tenstte, which is a metastable phase of carbon dissolve-l
in iron. It may be tempered to produce lower hardness
structures which are less brittle. Intermediate cooling
rates will produce other structures referred to as bain-
ites although this type of structure is only produced in
quantity in an alloy steel., Eutecteoid carbon steels pro-
duce predominantly martensite and pearlite, depending on
the cooling rate, This is iliustrated in Fig. 2, which
is an isothermal transformation diagram for a 0.8% car-
bon steel. The two heavy curves in the shape of a "C"
represent the start and finish of isothermal transforma-
tion. If a steel is rapidly cocled from A to H, it does
not intersect the start of transformation line and re-
meins as austenite until H is reached. This is the Mg

or martensite start temperature, and at this temperature
austenite starts to transform to martensite, As the tem-
perature falls to I, the martensite finish (Mf) tempera-
ture, all the austenite transforms to martensite. The
amount of austenite that transforms depends entirely ¢n
temperature and is independent of cooling rate., If Mg

is below room temperature, some of the austenite does

not transform and will remairn permanently in the struc-
ture unless lower temperatures are encountered in ser-
vice or the steel is given a subzero treatment. This
austenite is referred to as retained austenite, If cool-.
ing from A is stopped at B and the temperature is held
constant {an isothermzl condition), then transformation
starts at N and is completed at C and the final structure
is pearlite. Similarly an isothermal treatment at D will
produce upper bainite and at F lower bainite. At 900°F
upper bainite resembles pearlite. Near the Mg tempera-
ture lower bainite resembles tempered martensite, Tem-

" pered martensite Is martensite with some of the carbon

precipitated from solid solut.on as carbide by a low-
temperature tempering treatment.

If a steel is cocled at a lower rate than A-1 (say,
at A-L) such that the cooling curve forms a tangent to
the start of transformation C-curve, this is the critical
cooling rate (CCR) for this steel. This is the slowest
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cooling rate which could be used and still yield a fully
martensitic structure in the steel, This cooling rate
is a measure of the ability of the steel to be fully har-
dened, usually referred to as the hardenability, A steel
composition having a higher hardenability would have the
start of transformation curve displaced to the right and
thus would allow a slower cooling rate to be used without
transformation.

A slower cooling rate (say, A-Q)} would cause trans-
formation to start; but since the finish line is not
intersected, the transformation would not be complete and
50 the structure at P would be & mixture of peariite and
austenite. At Q the austenite would transform to mar-
tensite leaving a final structure of pearlite and mar-
tensicte. Cecoling through A to 5 would complete trans-
formation of the austenite in the pearlitic region and
would result in a completely pearlitic structure.

Rardenability is usually measured by water quenching
one end of a test piece 1 in, diameter by 4 in. long.
Hardness may then be measured along the length of the bar
and the equivalent hardness from water gquench to air cool-
ing obtained. This is illustrated in Fig, 3.

It is not theoretically correct to superimpose cool-
ing rate curves on isothermal transformation diagrams as
was done in Fig. 2, However, they can be superimposed
on a modification of an isothermal transformation (I-T)
diagram called & centinuous cooling diagram eor a cooling
transformstion diagram (C-T). This diagram represents
phase changes under continuous cooling rather than iso-
thermal conditions. An example of a C-T diagram for the
steel shown in Fig. 2 is given in Fig. 4 (1), This also
correlates end quench hardenability. A second example, is
shown in Fig. 5 for a higher hardenability steel 4140.7
The time scale shows that slower cooling rates are per-
missible and still produce a martensitie structure.
Notice that since the higher hardenability steel has a
lower carbon content it has a lower maximum hardness than
the lower hardenability steel., This illustrates the dan-
ger of confusing hardness and hardenability, The 4140
steel has & different shape I-T and C-T disgram making
bainite more likely to be present in the quenched struc-
ture. In fact, at cooling rates less than the critical
rate it is highly likely that balnite will be prasent.

A fully quenched martensictic structure lacks the
toughness necessary for most gears to be able to resist

X
These numbers refer to American Ireon & Steel Institute
classification.
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S
shock leoading and the structure is modified by tempering.
This is done by & controlled reheating which also reduccs
the residual stresses in the gear. Stresses are left in
gears after heat treatment due to volume changes when
different phases are formed and also due to stresses lefrt
by cooling the material rapidly. Temperatures aS low as
300°F can result in considerable stress relief and in-
crease in toughness without sacrificing appreciable hard-
ness.,

DIFFUS ION TREATMENTS

.. The above consideraticons apply precisely to gears
made from direct hardening steels. However, it has been
found that gears can often be improved by treatments in-
volving the diffusion of other elements into the surface:

1. Carburizing - The diffusion of
. carbon into the surface.

2. Carhﬁnitriding - The simultaneous
diffusion of both carbon and nitro-
gen into the surface,

3. Nitriding - The diffuslon of nitro-
gen inte the surface,

These treatments result in the production of a dif-
fused layer of material of a different chemical composi-
tion resulting in different properties at the surface
than in the core of the part., 1If a part is carburized,
it can have a low carbon tough core with a high carbon,
hard, wear-resistant case.

Carburizing

Carbon is diffused into the surface of the part by
controlled exposure at temperatures of aboutr 1650°F or
above for the time necessary to form 2 layer of the de-
sired thickness. Carben may be introduced from the solid,
liquid, or gaseous form. In the solid method parts are
packed and heated in charcoal activated with energizing
chemicals to give optimum carbon piekup by the steel.

This method referred to as pack carburizing was for many
years the only process used, Liquid carburizing involves
immersing the parts in baths of molten sodium cyanide and

-other salts. The cyanide molecule provides the source of

carbon, However, the mosSt common process now in use 1is
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gas carburizing where a contrelled carburizing gas sur-
rounds the parts in a sealed furnace. Whereas pack car-
burizing requires many man-hours to pack and unpack
parts and liquid carburizing has potential pollution
problems, gas carburizing is the least costly and wmost
convenient way of carburizing high volume parts.

The rate at which carbon 1s absorbed and diffuses
into steel is temperature dependent--the higher the car-
burizing temperature, the more quickly a case of given
denth and hardness can be attained., The times required
to develop different case depths up to 0.100 in, at vari-
ous temperatures is shown in Fig. 6., Other investigators
have reported similar trends (2,3)}.

The esbove data demonstrate the reduction in carbu-
rizing time that can be achieved by raising the carbu-
rizing tempereture. Figure 7 shows the -percent savings
in carburizing time when temperatures are increased be-
yond 1750°F,

Control of the Process. 1If the surface carbon in
a case Is gradually lncreased, the hardness will also
rise until it reaches a maximum. The decrease in hard-
ness with increasing carbon from this point is dve to
retention of austenite. There is then an optimum carbon
content to give maXimum surface hardness and, as shown
in Fig. 8, more carbon is required as the carburizing
temperature increases for a nickel-chrome type of carbu-
rizing steel such as 8620, This type of information is
only available for & limited number of steel compositions,
but is of obvicous importance if the optimum surface prop--
erties are to be obtained after high-temperature carbu-
rizing, These results may be modified if quenching is
carried out at a temperature lower than the carburizing
temperacure.

To obtain a desired surface carbon content, the car-
bon potential of the atmesphere should be maintained and
controlled by a gas atmosphere control system,

In controlling a carburizing atmosphere the aim is
to’ make the atmosphere be in equilibrium with a desired
carbon potential, It is difficu.t to measure carbon po-
tential directly, and usually some other factor is mea-
sured which can be related to the carbon potential., The
carburizing reactions occurring are:

2C0 = C + CO, (1)
(in iron)

mmww e and Padonsance, ASM_ 1974 , . .
- 1 . v i '
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and CH, = C + 2H. 1'-] ()
{in iron) ~

Therefore,

2
Carburizing potential o l{é_lgz_ (3)

CH&

and o ("4)
! [, ]

For a particular carrier gas the concentration of
carbon monoxide and hydregen is roughly constant for a
wide range of carbon potential; therefore, increasing
the amount of methane or other hydrocarbon or reducing
the carbon dioxide content will Increase the carburizing
potential. The carbon dioxide will react with hydrogen
as follows:

CDE + Hy = CO + H,0 (5)

Thus, the carbon dioxide content and water content
or dewpeint are interdependent. A high dewpoint will
promote the: formation of carbon dioxide and therefore re-
duce the carburizing potentizl.

Methane and other hydrocarbons will react with water
as follows:

CH, + H,0 = CO + 3H, {6)

therefore, hydrocarbons may be added to reduce the dew-
point and increase the carburizing potential.

From this it can be seen that the carburizing poten-
tial can be determined by the measurement of carbon diox-
ide or dewpoint. The relationship between these factors
and surface carbon content is shown in Fig. 9 (4).

It is inevitable that there should be a temperature
pradient through a work load during heating and, if car-
burizing i1s allowed to proceed during the heating period,
some lack of case depth uniformitr would result. IF
+lose control is desired, it may Le necessary to scart

the carburizing after the entire load has reached carbu-
rizing tempevature.

Heat Treatment After Carburizing. The problem of
grain growth has-been a strong deterrent to wide accep-
tance of high-temperature carburizing, particularly among

Source Gade Manufaciure Ind Pectmanc#, ASK, 1974
- L. 1 o o
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rhose companies that quench directly from carburizing.

The fact that most aluminum-deoxidized steels begin te

grain coarsen at temperatures above 1800°F probably ae- )
counts for the limit eof 1700°-1750°F set as a practical ’-
temperacure range for commercial carburizing Ureatmenks,

Except for pack carburizing and certain other treat-
ments, where the practice is to slowly cool from carbu-
rizing and reheat for hardening, the bulk of commercial
carburizing entails a direct quench from the carburizing
temperature or from some slightly lower temperature.

This direct quenching practice will not refine a struc-
ture chat has been coarsened during carburizing and,
therefore, it is desirable to avoid grain cearsening
even at the expense of maintaining a rather low carbu-
rizing temperature. '

Not all grades of steel grain-ceoarsen during carbu-
rizing in a like manner. There seems to be a tendency
for higher alloy grades such as 9310 and 4615 to resist
grain coarsening more than low allay grades {3). How-
ever, this tendency seems to be influenced by miner con-
stituents and steel processing methods as wecll as the
major alloying additives, with the result that grain
ceoarsening may not be predictable unless special wmeasures
are taken to control the steel, In measuring grain size,
the average number of grains per unit area or volume is
reported. Thus a smaller-grain size number wmeans a larg-
er grain size.

The term case depth has neo universally accepted def-
inition. Total case depth is defined as the distance
from the surface to a point at which structural differ-
ences between the case and core can no lopger be dis-
tinguished. From a practical point of view it is better
to specify an effective case depth. This is the depth
at which 75-90% of the minimum surface hardness prevails.
Very often the point at which the hardness falls to Rock-
well C 50 iz taken as the case depth but other levels can
be specified.

Figure 10 shows the grain size that results after
high-temperature carburizing to produce any desired case
di:pth up to 0.100 in. in three commonly .used carburizing
steels. The resultant grailo sizZe increases with increas-
ing case depth and with increasing temperacure used for
carburizing. For instance, if an 8620 steel is carbu-
rized to a depth of 0.050 in. at 1750°F, the grain size
will probably be about ASTM No. 6; if the same case is
produced at 2000°F, then the grain size will be ASTM No.

i

Sours G Llandschrt w Parorance, ASM_ 1974 . ' 49
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3-4, However, these results show-that the particular
batch of 8620 steel used in the tests resisted grain
growth to a greater extent than did the 9315 steel,

Carhonitriding

Carbonitriding is capable of producing cases with
better properties than carburized cases and using stcels
lower in cost than those required for both carburizing
and nitriding. The nitrogen content increases the case
hardenability very significantly, resulting in the follow-
ing advantages: (1) A hard case may be produced with a
lower cost steel than that required in carburizing. (2}
0il quenching may be used with low alloy steels instead
of water quenching; thus less distortion will be pro-
duced, and an integral quench furmace may be used, where-
as with water quenching the presence of water vapor would
make the furnace atmesphere difficult to control. (3) A
carbonitrided case does not lose hardness to the same ex-
tent as & carburized case during a tempering operation.
(4) The wear resistance of a carbonitrided case can be
higher than & carburized case, (5) Lower temperature
carbonitriding treatments produce cases with minimum dis-
tortion pharacteristics similar to nitrided steels but on
much lower cost materials.

One disadvantage of the process is that there is one
extra variable to contrel--nitrogen diffusion--and the
nicrogen-carbon ratio must be controlled to arrive at the
optimum results,

The Effecc of Nitrogen in Case Hardening., It has
been shown by Jack (5) that unltrogen has an effect similar
to carbon on the martensite structure, Nitrogen and car-
bon form a solid sclution with iron, and both carbon and
nitrogen affect the martensite structure to a similar ex-
tent when the quantity added is measured on an atomic per-
cent basis. The mechanical properties of martensite are
related te the strain in the martensite Structure; there-
fore, the hardness of a nitrogen-martensite case should
be similar to that of a carbon-martensite case when the
added elements are present in the same atomic percentage.

Ic i5 observed in practice that the meximum hardness
of a diffused case is reached when the amount of diffused
element approaches eutectoid concentration, This rela-
tionship is readily available for carbon alloys (6é), Fig.
11, but canmot be obtained for the nitrogen alloys since
at the cuLectoid composition (2.35%) the Mg point is
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depressed to an extremely low temperature. In facrt,
austenite is retained in the alloy when the nitropgen con-
tent approaches around 1 1/2%, and this prevents the sys-
tem frow forming higher-nitrogen martensite with high
hardnesses unless subzero treatments are used,

The most important reason for diffusing nitrogen
into the surface of a steel is to increase hardenability.
Figure 12 compares the isothermal transformation charac-
teristics of the eutectoid iron-carbon alloy with euter-
toid iron-nitrogen alloy. The much higher hardenabili.y
nf the nitrogen alloys is very pronounced and, in fact,
compares favorably with a highly alloyed steel. Figure

: 13 shows Jominy curves for carburized and carbonitrided

1020 steel,

Contrel of Carbonitrided Cases, The most imporcant
factor in the control of carbonicrided cases is the ad-
justment of the carbon-nitrogen additions such that the
finished case consists mainly of martensite. Figure 14
shows calculated values for Mg, Mgg (90% of the auste-
nite was transformed to martensite? (7}, and Mg (B).
Suggested extensions for the iren-nitrogen alloys for Mg
and Msp (50% martensite)} have been added to this diagram
using some limited information from Bose and Hawkes (9).
It would seem that both carbon and nitrogen depress the
martensitic transformation temperatures {Mg, Mg, Msp) to
approximately the same extent when considered on an atom-
ic percent basis. Since the effect of carbon and nitro-
gen on lowering the Mf point is additive, it can be seen
that if more than about 5 at. % (N + C) is diffused into
the case, austenite will be retained at room temperature
and the hardness value will be reduced. Figure 15 shows
the situarion for a steel containing 0.8 wt% Mn which is
more typical of a commercial mild steel. Optimum case
hardness is likely to be obtained at about &4 ac.% (N + C).

Since the total desirable content of nitrogen and
carbon is known, then the decision has to be made as to
the proportion of each element to be used. This may be
varied from a case that consists of all carbon to a case
that consists of all nitrogen. A casc consisting of all
nitrogen would have the highest hardenability and the
highest resistance to tempering but would not be as hard
as an all carbon cese. For an optimum carbonitrided case
just sufficient nitrogen to give the required harden-
ability should be used depending on the section size and
quenching method to be used for the part, The balance.
should be carbon up to a total atomic percentage of 3.5-
4,5, As discussed in a later section, a small proportion
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of retained eustenite may be beneficial, and in some cir-
cumstances 1t may be desirable to control the Mg peint
below room temparature.

Carbonitriding Treatment Temperalure. The normal
temperature range Lor carbonitriding s [450-1650°F; the
process can be performed at higher temperarures quite
successfully but at the penalty of higher ammonia con-
snmption. High-temperature carbonitriding is of con-
siderable interest where deeper cases are required. It
is reported that carbonitriding to produce a 0.015-0,020
in. case at 1700°F is 30% cheaper than at 1550°F due teo
the reduced processing time and that. improved core prop-
erties are produced (10). Three times as much ammonia
is required ac 1700°F than at 1550°F to compensate for
thermal decomposition. )

Nitriding

Gas nitriding is a case hardening process whereby
nitrogen is introduced into the surface of the part.
Quenching is not required, and the process depends on
the formation of hard nitride in the steel. The elements
which form hard nitrides are aluminum, chromium, molyb-
denum, vanadiuvm, and tungsten. OSpecial steels contain- .
_ing these elements are necessary for nitriding, and the )
steel must be hardened and tempered before nitriding.
The tempering temperature is hipher than the nitriding
temperature (930-1050°F) to ensure stabilicy and provide
the optimum structure for nitriding.

Nitriding is performed in a closed vessel through
which ammonia is circulated. Part of rhe ammonia dis-
sociates into active nitrogen and and hydrogen. Some of
the nitrogen combines with the steel to form nictrides.
The excess gases pass from the furnace. The case formed
consists of an outer '"whire layer" composed of nitrides
of iron and other nitride-forming elements. The white
layer 1s undesirable because it is soft and brittle and
can spall in service, leading to wear or seizure. This
layer is often removed by grinding. Immediately under
is the hard layer containing prec’pitated nitrides. The
nitrided case depth depends on the exposure time and tem-
rerature. Case depth increases with temperature, but
above about l000°F the surface hardness starts to de-
crease below the maximum. Attempts have been made to
remove the white layer by means of a diffusion process
in a two-stapge treatment (11,12}, This is achieved at
the expense of some casc depth and sometimes a lower case
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hardness. The white layer may alsc be nearly all re-

moved by immersionm in hot aqueous cyanide solution fol-
lowed by a light vaper blascing,

The main reasons for using nitriding are: (1) high
surface hardness with high wear resistance, (2) resis-
tance to case softening up to the nitriding temperature,
(3) improved corrosion resistance, and (4} minimum dis-
tortion during heat treatment.

1 The disadvantages are that the process needs a Spi--
cial expensive steel and the processing times are long
(typically 24-48 hours).

MODE OF GEAR FAILURE

Each gear tooth may be considered as a cantilever
beam which, when it transmits the lcad, undergoes bend-
ing. The bending stresses are highest at the fillet and
can cause breakage or fatigue failure. The contact
stresses on the side of the tooth may cause scoring,wear,
bending and pitting fatigve. The sSteel and processes
should be chosen to produce a satisfactory structure to
minimize the chance of any of the above failure mecha-
nisms occurring.

Scoring is abrasive wear resulting from poor lubri-
cation conditions. It is not normally affected by ma-
terial or heal treatment although some surface treatments
can be applied to help resist scoring.

Wear is the slow removal of material during service.
Wear rate can be reduced by a high surface hardness on
the gear.

Bending fatigue can result in tooth breakage gen-
erally at the root. Fatigue resistance is affected by
surface conditions, metallurgical structure, and the

residual stress pattern in the fillet at the reot of the
tooth,

Pitcing fatigue is a compressive fatigue occurring
at the point of maximum Hertzian stress. A crack system
is formed either at the surface or subsurface eventually
resulting in the detachment of a flake and leaving a
small pit which rapidly enlarges by cthe removal of fur-
ther wmaterial., Pitting fatigue may be affected by sur-
face bhardness, carbon content, metallurgical structure,
and Jubrication conditions.
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SELFCTION OF MATERIAL AND PROCESS ING

Whet cons idering steel requivements there are two
groups of properties of importance:

1. Manufacturing properties. These
are the steel properties of impor-
tance during fabrication and proc-
essing and include hardenability,
machinability, and formability,

2. Service properties. These are the
physical properties that enable the
part to perform under the designed
Ioading condition.

These two groups are not necessarily compatible.
For example, additions made to Iimprove machinability may
result in a lower fatigue strength in service. If high
fatigue resistance is required, the extra expense of a
vacuum melted steel should be considered. Large inclu-
sions in steel can act as starting peints for both bend-
ing fatigue and contact fatigue cracks. A range of steel-
making processes are available from conventional BOF, OH,
or EF steelmaking without any special treatment to vac-
uum remelting and degassing, or even electroslag remalt-
ing for the highest quality material. Each process will
improve the quality and uniformity of the steel but at a
cost penalty, Cleanliness can be specified using stan-
dards which have been established such as the ASTM recom-
mended practice for determining the inclusion content of
steel (E45). Inclusions are discontinuities in the con-
tinuous steel structure and are harmful, Inclusions are
especially deleterious when they occur in critical
stressed areas, and they are particulariy damaging near
or at stressed surfaces, They may be of different types
such as oxides, silicates, sulfides, or carbides, and may
be different in shape and distribution. Generally round
inclusions are less damaging than long stringers. There
is & critical ‘size of inclusions below which the reduc-
tion in fatigue properties is not significant. As the
inclusion size incresses above the critical size, there
is a rapid decrease in life. The critical size decreases
as the strength level of the steel increases, Gears are
often made frem high strength steels in whieh the inclu-
sion content 18 much more critical than in low-strength
steels.
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The steel selected should have adequate harden-

ability to develop the required physical properties, but .
excessive hardenability usually is obtained at the penal- -
ty of a higher cost. The cooling rate of two types of
gears may be determined from the curves shown in Fig. 16
developed by Kern (13). Once the equivalent Jominy dis-
tance is known, a ste¢l may be selected from the harden-
ability band of alloy steels, -

- This type of hardenability data can be used to
select through-hardening steels, Through-hardening
steels often used include 1040, 1060, 4140, 4340, and
52100, With the exception of 52100 the surface hardness
of direct~hardened gears can be expected to be lower
than a carburized gear. Water quenching is commonly
used with plain carbon steels, and oil i{s used for alloy
steels., Water quenching has a greater chance of produc-
ing distortion of the gears.

Most high performance gears are carburized, and
steels may be selected from the data shown in Table 1 (13).
It can be -seen that a higher carbon content Increases
hardenability and that direct quenching allows a slight-
ly lower hardenabilicy steel to be used,

Tabhe | — Gons Steel Selection According t¢ Handnexa (1 3 }

- - ] Dirwct - Quanched Gaars | Arheated Gears

Coling Rate, ’ Case Carbon

1 Dastance -

(1718 ind” | 1L10% | 090% [ 0.80% | 110% | 0500 | ot0%
1 1013 1018 1013 1018 1018 1018
Fy 1524 - 154 1524 1504 1524 1524
1 L1rd Y 407% 4026 BG20 2670 il]1a
4 4118 4118 41]3 8620 2620 2620
5 1118 A11E 4118 8520 8620 k60
[ B620 B520 L) BT 2520 8620
T BG20° | BE2D | B&J0 | BIZG | EB7eD | &720
L ; arao M Kl RS2ty BAX2 . ¥y
g 382t | 8822 3822 BRIZ B322 8822
10 [T¥k] ERZ2 [Tk, T Py BESZ L g
11 323 BRZ2 BR[| 4320 1832 umn -
12 &2 8322 - by 4330 43X ﬂl‘_ﬂ_
13 M2 . Fr) _I' [T ¥l 4320 4 4320
14 FE2e BBZ2 | BBZ2 4320 4320 4320
15 2522 272 Baz? 482G 4820 4520
1] .| EAZ2 &R22 T Fx] 4820 | 4320 424
LB 4320 430 4314 1870 4320 L} val
rl 4320 | #4320 ) ax20 | #320 | 4gro | 4320

Dver 20 4320 | 4820 | a0 ; 9310 | 9310 | 9AL0

*Conling rate required los e 6O pun, 2z qerenched,
18877 may need a lowet cathon content i wolid for gears requining
mathinag sfier hardening.
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A carburivzed gear may be regarded as a composite
structure consisting of a low carbon steel in the core
and a high carbon steel of the same alloy composition at
the surface, -

Case Carbon Content

Increasing the carbon content of the case (within
limits) increases wear reSistance and resistance to con-
ract fatigue (l4). As the carbon level increases above
0.8%, there is a tendency to retain austenite and to
prUdUEe carbide networks in the case. Heavy carbide net-
works can produce brittie cases leading to tooth end
chipping. It has been shown that a level of 15-25% re-
tained austenite is desirable both for sliding wear re-
sistance and resistance to pitring fatigue. Excessive
retained austenite causes soft cases, resulting in wear
during service, and should be aveided. Moderate quanti-
ties of retained austenite transform and work harden
under the contact load. A ecarbon level in the range
0.9-1,0% generally gives the optimum case properties to
resist contact fatigue and surface wear,

“ Case Depth

The case must be sufficiently deep to resist case
cracking by the applied load.. Since strong core Struc-
ture helps support the case, a high hardenability_steel
that will harden in the core to a considerable depth may
not need such a deep case a5 a lower hardenability steel.
The case depths are usually based on practical experience,
and it is difficult to calculate the optimum case depth
with complete certainty. Pederson and Rice have sug-
casted that case crushing will not occur if the subsur-
face shear yield stresses do not exceed 55% of the shear
vield strength at any point at or below rhe surface (15).
The maximum sheatr stress 15 located at or near the sur-
face depending on the frictilonal forces at.the surface,
When the friction coefficient exceeds (.1, then the maxi-
mum shear stresses are at the surface. Orn a gear- tooth
the position of maximum stress is :ikely to vary Since
th slip varies on different parts of the tooth. These
ca'culacions are involved, and many factors have te be
considered. A further practical pDint is5 that case
depths vary according to the heat “treatment cycle and
equipment used. With treatmeant in a batch-type furnace
where a load is wade up of large numbers of densely
packed gears there will be a variation in case depth
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throughout the load. This is because of variations in

temperature, Uime at Cemperature, atmosphere composition,
and atmosphere circulation.

Machinability and Formabilicy

The steel selected should have acceptable propertics
for manufacturing processes. A poor machining grade such
as AISI 1524 will be more expensive to machine; and if
cold or warm forming is considered, a high carbon, high
alloy steel will be more difficult te form than low car-
bon steels.

Nitrided Gears

Nitrided gears may be used when a high hardness,
wear-resistant surface is desired thac will resist scuff-
ing better than carburized pgears, In addition, the ni-
triding process is less likely to distort the gear and
the physical properties are retained at hlghe* working
temperatures.

Aluminum-containing steels give the best results in
terms of high hardness and wear resistance, but the case
tends to be brittle and can chip under impact loads. Low
alloy chromium steels provide a nitrided case with more
ductility and a lower surface hardness but still having
subsrantial wear resistanpce.

Carbonitrided Gears

Carbonitriding is generally applied to carbon or
carbon-manganese steel gears usually of a lower duty
than carburized gears. The core often has less strength
than the carburized alloy steel gear because it is an
oil-quenched low hardenability steel. The nitrogen in
the case provides considerable hardenability,and the case
hardens In & manner similar te a low alloy steel. How-
ever, the relatively soft core may not prevent case
crushing if a severe service condition is required.

SUMMARY
In a successful gear design many of the factors are

not metallurgical. For example, the design should use
proportions of pressure angle, addendum, whole depth,



toot fiitlet, helix angle profile, etc., Co obtain the
lowest possible stress factor. The gears should mate
accurately to avoid significant derating, But after
these factors are accounted for, the capacity of the
gear set is purely a combination of metallurgy and lubri-
cacion science. The gear strength and surface properties
should be as high as economically feasible in order that
the size of the gear set can be wminimized. The whole
design is a delicate balance of engineering and ecconomics
in which the selection of macerial and processing play a
vital part. :

(1)
(2)
3)
(4)
{(5)
(6)
(N

(8)

(9
(16}

(11}
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CAPITULO VI

ACEROS DE CEMENTACION (1)

Bl Heciben el nombre de aceros de cententacién, un grupo de acercs
de baje contenido en carbono (variable generalmente de 0,05 a 0,25%),
que se vlilizan para Ja fabricaridn de clertas piezas de miquinas ¥ matores
que deben tener gran durera superficial y buena tenacidad o resisteacia
8l thogtie. Estas caracteristicas al parecer apuestas entre sl, pueden
ohtenerae cementando la sugerficie de las piezas, es decir, carhburaondo su
zona perilérica v ddodeles luego a continuacidn el tatamiento térmico
correspondiente. [as piezas asl fabricadas pueden considerarse que en
cierto modo estin constituldas por dos 2ceros diferentes. Uno ef de la zona
interior de bajo contertide en cavhono, tenaz ¥ resistente, ¥ otro el de la
zona proférca de alto contenide en carbono, generalmente 0,80 a §,1094 de
C, que después del temple y revenido queda con una doreza muy elevada.

A pesar de que tedricamente la cementacion es un tratamiento muy
sencille, al emplear este proceso surgen con cierta frecuencia bastantes
complicaciones derivadas de los muchos factores que intervienen en el
misme, como sen la lortna y tamado de as piezas, la compesicidn ¥ cali-
dad de los aceros, los métodos de enfriamiento empleados, la temperatiza
¥ duracién de los tratamientos, etc., factores muy complejos que’ deben
estudisrse muy detenidamenie para poder obiener, en cada ¢aso, con
relativa regularidad, resultados satisfactorios.

8). Principales clases de aceros de cementacién. s

Para la fabricacion de piezas cementadas se emplean aceros al carbono
y aleados, existiendo muchas clases diferentes de aceres de cementacitn.
Todos ellos, come hemos dicho antes, contienen de 0,05 a 0,259 de car-
hono aproximadamente, segin se prede ver en las Tablas XXI[X vy XXX,

Excepeionalmenle cuando no interesa conseguir una gran ienacidad
en ¢l'nilcl=o central se Jlegan a emplear, = -~ ri7, aceros hasta de 0,40,
de carbono. Enlre los diversos factores qoe deben tenerse ¢n cuente para
la eleceidn de uno u olro tipo de peero de cementacién, les mas impor-
tanles a considerar son tres: 1.2 La forma b Lamadio de las piezas que se
van o fabricar junlo con las Lelerancins ile dimensienes gue se exigivdn

¢ -
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damente las circunstanciss, que antes hemes citado, decisivas en el pro-
vy, o ge nhlienen buenns resullasdes en determinadas [abricacinnes,

L.os aceros de cernentaciton, de acurrdo con los cleiuentos de aleacidn
1ur contienen, ac pueden clasiflicar en tres grupos: 3.9 Aceras ri earbonn:
L8 Areros de medin aleacidn; y 3.9 Aceros de alla alearion,

I'ar la resislenein ¥ tenacidad que se puede llegar a alcanzar en el
ticlen continl de Iny piezns cemenlmlay, se poeden clasifienr en otros
lres grupas: 1.2 Areros de gran lenacidad ¥ baja resislencia, on los ‘que
0 se suele dar en general gran importancia a la resistencia; con ellos se
sicle shiener vnoel nicles eentral alargamientos superiores 11", resp
liencias superinres a 12 Kgmyfem? y resistenciag variables de (0 a 80
g 2.0 Aceros de cesistenria y tenacidad media, con cesistencias on
el nielea variables de 80 a 110 Kgimm?, y 3.2 Aceros de alta resistencia
vh ol miickes central con cexislencias varisbles de 110 e 1680 Hgamm?

I'or el miélody de realizar el Lemple se pueden clasilicar en: 1.2 Aceros
de femple ol agea; 2.0 Aceros de Lemple al agua o al aceite (ntilizindose
uno ool pitode de enfrismiento segun sea el espesor de la picza); v,
A" Aceros e temple al aceile.

Frovme %3
A Tred

1] L]} r}

Larnnn Tan Grahd grier Lifaogn mivtn

Micrulologralss de Ires moerod e comeplacibn (jue prewsnlan oo In foge cenmenlids
lamsh fdt de grases muy divrmie,
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Finalinenle, por el tamano sl grans o aptitud de crecimiento-del
grana durante ¢l celenlamienlo fque se renliza en la cementacién, se
pueden clasificar en; 1.0 Aceros de grano gruesn; tamsfic de grano del
ne 1 al k2.0 Aceros de grano medio: tamafo de grane del no2 G v O; y
3% Acerns de grano linp; tamago de grann del 02 7 v R (hig, 93).

B4 A s al b 3
cero CATDOND 'C.A-;

En exte grupe estdn inclulder los acerps que séle cantienen en can-

titlades apreciables carbona, silicin ¥y manganesn, que son los ires ele-

menlos fundamenlales en los acecor ordinarinos; ademax siempre conlienen
tambitn pequeiles pargenlajes de iinpurezas ceomn losfore, aznfre, oxi-
frnn, vle. Se caracterizan Tendamentalmenle purguee para conseguir nor-
malmente con esok Ateras, deapuds de la cementacién v temple posterior,
durezas superiores a 60 Rockwell-C, es necesario enfriarion rdpidamente’

on aguen, va gue ta velocidad eritica de temple del acero e 0,80 7% de car-

bono aprexiinadaimente que constititye la capa cementada es muy elre-
vada. Ei porcentaje de carbono nne contienen suele variar de 0,10 2 0,25 %,
¥ algunas veces llega excepcionalmente hasia 10,807 de C, utilizindose
estos Gllinos s4lo on contadlsirnes ocasiones, porque empleando 303
acoros ton alto contenido en carbono las piezas goedan, #n generul, £on
poca tenacidad en el naeleo cenlral. El percentaje de siticia suele ser infe-
rinr a 0.35 9, ¥ ) de inanganeso suele variar de 0,30 a 0,709, Fmpleanda
estos aceros al carbonoe, en el corazéin de las piczas cermenladas no se suelen
oblencr resistrncias superiores a 800 Kgimmd. Foo la periferin después del
teiple ripido en agna, cuando se trata de pirzas de tamaho reducide, se
ennsiguen, pricticamente, las mismas durezas que eon los nceros alead .
Estos acers tienen ¢l inconvenicnte de que coandop se trata de piezas de
formas enaplicadas, Ins deformaciones pueden =er jmportanles,

Tambifn debe destucarse que durante la cementaciém, cn general, a
tus acrros al carbonn les crece o grano mds que a los aceros aleados, ¥
por 1o 1anto, quedan mis [Figiles ¥ para obtener con eliox buenos resul-
tades (lenacidad mceptahle) es necenario cuidar bien los tralamienios de
regeneracién, que eon frecuencin sufle ser necesario dar despuds de Ja
cementac{dn, .

I'ara pequeinas piczas suelen emplearse aceros con menos de 0,127%, de
U: tratdrulose de piczas de lamano medio, s¢ empleaa aceros de 0,12 a
MAT®, de (0, y pars las piezas grandes, se emplezn aceros de 0,209 de
vurbono apreximadamente. La eleceidn de estos diferentes porcentajes de
carbonn e lace porgue en las pirzos gruesas no ¢ endurece o se endu-
rece inny poce ea of temple el ndcleo central, sobre tndo en los aceros de

Y
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mny bnjo contenide en carbona, ¥ por elle se surlen utiliznr.l cama hryns
seiialade, porcentajes de carbono algo mads elevados en las piezas grapdes
fue en las perquedas, patn alcanzrr una dureza suficiente yue pueda so-
portar sin delnpinarién o aplastamienio 1as presiones de la capa exlerior
durs. Conta ya hemos diche antes, estos aceros al carbono deben ser lem-
Haddon siempre en ague, Cen frécucncia se fabrican estos pcerns con
pureeibujes cle omardoiekon mds elevades (60 @ 30077 que los que
suclen Lener fos aceros 4l carbone de wses generales (Mn =030 «
0.60";) porque en los aceros de cementacién Bl carbono, inleresa con
Irecuencia mejorar 1a templabitidad para obtener en el proceso Buenns
resnlindas,

BS, Aceros débilmente aleados.

&oesle @oops pertetecen los averns e baje aleacion, rn los que la
siuma de Jos purecnlajes de elemenlos aleadon, crowng, vlguel, molibdens
¥ manganeso % inferior 8 39, Futre cllos se encieniran log areros cromn-
molitidenn eon Cr —= 12, Ma = 0.20%, ¥ C = 0,11%, ¥ tambicn o de
by mistg sleacion ¥ mds elevade corbonn U = 0,17% y también 1os
the [0 = 0,21 "\, Los aceros niquel-matibdeno con C = 0402 020", Ni=
= 1,00 a 2% v Mo = 04 a (5,307, En la aclualidad son cada dia rds
utilizados Ins acrros de iriple aleagidn ¥ bajo parcentaje de clemenln
ahemlde, eroma-niguel-molindenn, ton porcentajes de carbano wvariables
lesde 0,00 8 0026574 ¥ contenidos oo e =030 0 19, Nie= 0,35 o 1,307,
Al = 0,15 0 0,107, 17 Lodos eslos accros loa e i elevada alearjon
se suelen templar en aceite ¥ Inx dre menos aleacitén en agua, *arh gn
misme acera Linubién suele ncnnir que cuznde s Lrata de piezas penquedas
st puslen bemplar on oaceile ¥ I piczas granedes, on ('m'l]hil.'}.. se lehen
Lemplar en sgua, A weces, lambicp, o5 muy inleresanie r.nfrmlr iluran-
le unos scgunidos en agua v pasar luego al accite. Extas variablrs en
lus metodos de enfriamientn se dervan de la temiplabilidad de estos
eeros e, v mnelios casos, se encueates justo en ol limile v o Nepa a
ser salicienle para que s¢ puedns realizar et temple oa opeeile, 0 gue
enlriando en exa forma la dureza superficial que se alcunza no llega a 60
Lipelowell-CC.

o estos acorns, coanbipande los clemenles de pleacidn con un
alrcuado porceniaje de carbenn, variahle generalmente de G,08 o 025
pur cienlo, se llega a alcanzar en +f 7 Seles pesisteacias variables desile
0oa 130 Kgynme,

Las difervircins enbre 1as propiedades de los diverass Lipos de accros
de esle geapo, son difleiles de sefalar ¥ on la mayorla de 1ps vasns se
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pu¢den conocer esas diferencias comparando las curvas Jominy {ligu-
ras 94 y 95) de las dilerenles clases, Los aceros de triple mleacign vy bajo
porcentaje de elementos aleados tienen templabilidades muy aceptahles,
¥ lienen 1a venlaja de que en su [abricacibn se llega & un eprove.
chamiento muoy completo de las chalartas qie contienen clementos de
alencion.

86, Aceros de alta aleacién.

En algunos casos, para la fabricacion de piezas dr gran responsabi-
lidad, e que sc guieren rvitar Ins defurmarinnes ¥ &¢ qpaieren nhtener
Bdemnds elevidas resislenciss en el micleo central, se emplean accras con
elementos de aleacién en porcentajes superiores a 32.. Kl rontenide en
carbono casi sieinpre suele ser inferior a 0.209;, de £, pues 2l ser ln tem-
plabilidad de estos aceros Mmuy elevada. no son necesarios porcentajes
mis altos de carbono para aleanzar resistenciss en el niclee de 90 a
150 Kgimm?, . : .

A este grupo pertfnecen los idsicos aceros al niguel de C=10,10 a
0,207, ¥ Ni s 395, ¥ también los de Ni= 595, También son muy utili-
zoflos para +slpg usDs Jos ACeros cromo-niguel con § e 5,10 a 0,20 Ui
Cre 0,73%, y Ni=3%,ylosde Cre= 17 ¥ Niw= 4% Para piezns de
aviones ¥ molores de aviacién v piezas de alta resistencia y gran tamaso,
san muy empleados loa aceros cromp-niguel-molibdens ron los mismos
& parecidos poreentajes de carbono y elemnentos de aleacidn que los cromo-
niqueles que acabamox de citar, ¥ ennlenidos en molibdeno varinbles:
de 3,20 a G602,

- En estos acrros, conviene en geiternl contervar € conternido en car-
Ling relativamente bajo para ue 1o se enduorezen demasiado el corazén
¥ llegue a disminuir sensiblemente la tenacidad. Para evilar la presencia
de austenila retenida, en la zoma perilérica, después del temple, 8 veces.
st da a las piezas tratanienins eapeciales a temnperalures inféTiores a
ovrn grados, f

87, Seleccion de los aceros de cementacion. s .

Antique o5 muy dilicl dar unas ceglas genemales para Yo eleccidn de’
areros destinados a la fabricacién de piezas cementadns, ya que es un
problema exlranrdinariamenie complejo par ser muchos Jax factores que
interviensn en el mismn, a titule de orientacidn a continuacidn sefnlameos
unps narmas que puelen zervir de base para se seleccian.
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88 Tamado de granc o posible crecimiento del tamanio de
grano de los aceros de cementatign,

En ta glibtzacion de los peeros e cementacion e wesenta un pro-
blemia de grevimiento del tainadn de los granos que pucde ocasionay faTta
de lemacidad & Dragilidades wporbaales que ses prollemas lipicos de la
tementacion 3 que son medm (recuenles en chees tipos de aceros o en
ntras elases dr tratamienlos. ¥sie fendmeno se manificsta en Ja cementa-
cion con s intensidad ¢ nnportancia que en atres lralamienlos, pongue
¢n cite process lps piezas delen ser calenladas » temperaturas (8750
0n0my, mAs clevirbis que fas gue normalinenle coreespiaelen o Ios tetaples
noreeocidos sedinarios ¥ 1o duracion el ealentomienls es tambidn moyor
gue la que corresponde a olros Lealomienlns come ol Lempic e inoelles,
cigichales, hiclas, ejes, ete. St no se estudin y resuelve esle prablena,
ean [recuenein aparecen picza’s comnentadas mny [rigiles que con un
golpe se rampen ¥ on las que aparccen fracturas muy gruseras y erisly-
lins, Was ardelante se esbueinean los tratamienlos gue deben sdaese des-
pufs de la comwnlaridn a estns neerns, para evitar que las piczss queden
Irdgites, ¥ aborn sefalaremos, nicainenle, los gropos e neeres que se
rompartan e diferenle maneed ¢n osle aapecls.

El crecimienlo del grane de las dilerentes clapes e aceros se puoede
comprobar faribnenle cementamin a 9250 durante media hora Lres vori-

- -

- ae trata de aceros al carbono, Los aceros alcados siempre suclen ser de

esfernidnl, a0 v «id el nombee de anarmal.
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llas de B mm aproximadamente de {res aceres, Une al carbono, otre
eraomo-malibdeno y olre cromo-niquel y templdindolos luego directamente:
en agua, Tespués de rolas las varillas por choque, golpedndalas con un
marti}!uf se observa que el acete al carbono queda muy Irdgil ¥ con el
grane muy grosero; el acern cromo-nigitel muy tenaz ¥ con el grano fino,
¥ ¢ acero cromo-molibdeno tiene una tepacidad intermedia. 190 o= de-
bite n que ¢l acerc al carbono, a! ser calentado durante media hora a
925, experimenia un gran crecimiento de grane. EY acero cromn-niguel
conserva en cambio ol grino fine ¥ el comportamiento del acere cromo-
meolibdeno o inlerwedie,. Balos fendmenes lienen lucge mmuehd imipor-
tancia en los resultados que e ablicnen con In cemenlacién y en los Lra-
tamientos de bonilicacién posteriores. .

Para clasitiear a los aceros de acuerdo con el crecimicnlo dv’ grano
que pueden experimentar ¢n la cemenlacidn, =e complea el ensayo de
Mac Quaid.'Fste ensaye s hace cemenlande durante 8 horas a 9250 y.
enfriatdo lentamente hasta K9, con velocidades inferiores a 13° sobre
Ledo en la zona de 72506500, Observando luego, con ayueda del microscopio
cl tamuafio de los granos de la 27,4 cemenlada se califican Jos granos con .
nameres de | & 9 segin sca sy tamado. En general, para la cementarion,
los aceros con tamano de grana linn G a 9 san les preferidos. Los aceros
de grano grueao sdio se surlen emplear rn chsos excepeionales.

Es interesante scfalar que los aceros de grane gruesc Lignen mayar
templabilisladl ¢ue los de grano fino y, por ello, ¢n plgunas circunstancias
niuy excepcionales, se preficren n pesar de ser mis frégiles y de producirse
en ellos mis delarmaciones que con Jos de grano fino. En general, no se
suele recamendar ¢l empleo de aceros de grane gruesa mis gue cuando

[

gravo lino.

Al eshudiar ol tamaie de grano de Tas areros, se observd gue las mi-
crocslrecturas de los ageros de grano fino ¥ grueso cran bastznle dife-
rentes. 12n general, despnds (e Ia rementacidn, Ios neeros de grand grueso
presentan vna estruclura reticulada eon Ja cemertila contorneando lox
granos; a csa estruclura 8¢ le did 1a denominacian de nermal, y ea cambio;
a la eslruclura de la mayorln e Ins aceros e grane [ino que en general
ticnrn mas tendencia a presentar In cementila glebulizada, mds o menos

Con referencia a esta dilerencia de comnrtamicnlo se hag hecho
muchos estudios, comprobdndose, por ejemplv, «fue en los acerpr 2l car-
bono que son las dnicos que s surlen emplear fon grano graeso, ¢3 mis
ficil conseguir elevadas durezas superficiales en Ia capa cementada des-
pucs del temiple couanrdo los reerns son normates, que cuando saN ACErON
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anoraedes. Cumoeho se wnp'lv:m acepns il carbong de grann Ginn (e sechn
ser e Lemptabilidmd relativanuesntie haja v anonnales) se sucle reeoensdar
hacer €] temple en agona saiada o en agan oon susa con ahjeln de evilar
la apariciin de puntes blandes o Gmbicn se reemiienil: o veres clevar
el conbenity en manganest para mcjovare i lemplabidilal,

Aungue anleviormente se b sedialado ya Lo pecida que Ins elemenbn
alemidos vjeteeu on los acerrd, o conlinuaeian imdicaromos los delalles nsis
inleresanles relalives a los acems de remenlacion.

8%. influencia de los elementos aleados en los aceros de ce-
mentacion.

Eatre todos los factores o caraclerislicans gque pueden spiedar ipiodifi-

cados poy In influencia de s cleentos de aleacddn, b temgdabilidan v
les pomtos gntices son los gue sulren varfciomes s npnrlankes,
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Ja templabilidad de la parle periférien ¥ del pucles central de Jas
pitzas cemeniadas gquedan muy madificadas por In presencia de clemen-
tos ateados, cierenslancia que modiliea notablenente Tas caracteristicos
que com tadda acere sgopuslen abitener.

En Jas ligoras %4y 873 se plieden ver Tas corvas Jominy e diversis
arercs de cementacion ¥ las cutvas Jominy que eorresporden a lis come-
posicianes del aceru de fax capas cementadas. Observanda esay chrvos,
se aprecinn (Acitmente dilerencias inportantes entre eblos ¥ se comprende
or gué unos aceros deben ser Lemplados en agua ¥ obtros co ranine pueden
ser templados eon un siple sofriamiento en srelbe,

Los elepentos de alescién lambign Uenen una influencia Tmstanie
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importante sohre las ternpernloras criticas del material, tante en 1o e
corresponde & |a parte cemeninda como R Ia zona sin cementar, ¥ también,
¢omo es natural, influyen en lax temperatoras de tratamienlo que deben
cmplearse #n cAda casn,

El niquel ¥ ¢l manganesn hacen descender los puntes eriticos ¥ el cromo
¥ el molibdene los elevan, Fn la figura 99 se seflalan las lemperaturas
Acy, Acaay Acyy de diveraos
aceros, por medio de lay li- €
neas AD, ALY, elc, Lo

La linea A'LY correspon- 5o
de a los aceroy de 59, de
Ni: 1a A”D” a los aporos 850
eromo-niquel medios y la
A"“D™ a los aceros croma- O
molibdeno ¥ cromo-vanadio 750
eon 19 de Cr, Las tempe.
r:‘llura.f'ir;:I crilicas de un umr.::: 70 :mrm EMTM"'
al rarbono de 0,129, de €., 4, t Y 'I’-’rrﬁf o

I N .

1110 :’Lh == ?32" k3 .r'll:: - L—-—‘ - ‘
|
|

= B7fe. las dc un acero 1 i o B B — e
crona-niquel de 0,10%7 de 50
G 060% de Cr y 3%, de 00

Mi, 501 Ac, m 7152y Agy = Compasre an Composlcki
= 7000, ¥ las de un acero 130 [del nocies de da fo
cra libd de 0,129 o5 poeris e tape ;
nm—mnl1 ' H,:u :: '2 08| cemenrtfacidn + crmentiods
de S 1™ de O v 0,207
' Hh h ' p ,ﬂﬂ,ﬁqﬂ?jfﬂ"‘ | ﬂﬂ'ﬂ!-‘fﬂf_

dr Mo, son: Aep = 7750 v 4
Avg =1 8750, . Ii| [ J ! |

Teniendst ¢n guenta e 005 Gz 030408 QEOTON LY B 4T 17 73 14
la cenienincidn debe hacerse ¥
a lemperaiuras superiores Fravna 88

i lirms £y . 1 rarbong

e 300 o 600 al punte Acy, emperalurss erillens de diversos necros b ear ¥
Mues asi ¢l aeerd s encuen-
tra en estado austenition, que disuelve con gran facilidad el mr'!.mhn

lax petperalarns de cemenlocidn secdn: .

Acero al catbong . . . . L . L o L. .. . DO0e-050e
Aerro rramoe-niquel L 0 L L L L L BRRAS0D0R
Acera eromoernolibdena . o L L L L L L L L MO0ER0e =3

Siose cimplesan teaperaturas inferivees af punto Acy una parte del
acero se encondratia vo eslade Terrilien, que no disuelve n sole discelve
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et idades Yy pecqueiiag de enrbono, ¥ b penclmeitn el enrlono eu la
eermenlucion serka muy lenla. Las temperaturas de Lralamicnly gue s¢
cinplean para el primer temple (temple del nicles central} suelen ser
a2V nids elevadas que el punto Acy, ¥ para el aegundo {lemple de {a
periferia), de 35 a 55 mis elevndas aue ¢ punlo A,

e En Tos ejemiplos anterlores esas
3
mks;;'l

temperainras son:

Aeern al rorbono

‘Femmple del niaclee central, 8K,
Tempde e In peciferia, FRO-

Acern cromn-nlgurel

oo Temple del nuefto renlral, 8259,

. | Temple de la perileria, 70,

) " T R MY R
Saguancing . . [
Frrpes Arero rromuenalibdenn

Carrs i fle TS e i aeeen ale ComEnLag - )
nl nkjuel de la swugnie com iy Temple del niiclen centeal, B,
Gors ILINEG Mn = 550, » XL = 5 Temple ale Ia perileria, 8209,

La velocidad de penetracion v la
distribucién del earluno en el interior
del acern no se inodifica muy sensible-
niente por la presencia de elementos

“de plencion en ¢l acern. Sin ruibargo,
s nbserva que ¢l higuel v el silicio
lienden a retardar esa penelturion, v
e cambio ins elementos formudnres
tle carburos como ¢ cromoa, malib-

CalF. ¥VII. ACFROE DE CEMENTAldN {11 161

pueraturas mis bajas que lo nermal, lo coal tiene ciertas venlajas, por-
quc #¢ evilan descarburaciones ¥ deformaciones. Bl manganesg mejora
notabhlemente la templabilidad por lo que a2 veces es posible templar en
acrite piezas que con hajn conlenido en manganeso seria necesaric tem-
plar et agua. .

El nfquel mejora 1a Llenacidad ¥ la resislencia de los aceros de cemen-
tacién. Baja los punins criticos y al poderse utilizar flo mismoe que con fos
accras ol manganeso) lemperaturas de

trntsfmifntu mia haju: que lo pormal, gk NP 1, .,
se slisninuyen Ins peligres de ferina- ”E::”‘ 0T T e
. cibn de cascaril]a._ y de npariciﬂn d‘c ﬂ..':%j, — THH,,
descarburaciotes ¥ delormaciones, El P A S S &
. . } H"'F"-J *'l-.ri-m‘u ot -] 44
nlquel tiende & retrasar la transfor- K P s et 3 . &l
marion de la austenila en marlensita, 201 Pﬂu_}" ot )
% en los tratamientoy sc calienta el Ll o et H 8-
acero o temperalura demasiado eleva- S T T W N Wi
ds, en la zona periférica de jas plezag Frorse 94

cemenladas de aceros altos en pique]  Corvs Joming 3 g f'i’,},:'!.'"f:, :mtE:.s::

) i i . 1ot gdr | probete 8¢ un werto de 1o mama
a}mrfce auslenita retenida y el mate e it +) de e Tiauos 57, Teme
rial no queda tan dure como |e corres-  peralury 40 ﬁl;:t-;nﬂ?ln parm ] tem.

peade 3 su composicién. Empleandn

las temperaturas de temple correctas :“;Eﬂ;'jm:ﬂ : ¥ Mart ety
N . " T

(s bajas que las que connapunden_,r T L_*_ - a - o

a otros aceros) se resuelve facilinente Oy .g;f_gr‘{;.:d:—:.u-# s

este problema, . WO T N o

e . ¥

El cromo aumenta en iz zona cen- v R =5 il Il

tral de las piezas cementadas Ja resis- re— b H A

tencin ¥ la dureza gie se ablienc des- IDEH’ -t e -
W . . oli. -

s dtl_tflnple. asi coond 1a durezn ¥ TSR BN M e

resistencin al desgasie de la eapa peri- Eray-na 100

Firny ™

deno y manganese, 1a accleran,
A eontimacidn indicarerios la in-
Muencia que ejercen aisladamente el

foricn. A veres, estod Aceros som de  Fune Jomway ¥ pevceniale de marlenslin

gmno gruesn, frégiles ¥ muy sentibles
a pequenas dilerencins cn las Lempe-

e ir & bon dilrreti les puntos Q"
In 1n & mn a0tro de B mlima com-
posteRin gar ¢l 4F ja {igers #0, Trm
etoed de -culmiwmlenlo pmia ¢] templc,
G25ir. Fin «] rul e templada enlate gran

"Cievwile [k 8 corretpodirnie w la copa mangancse, cromo, hiquel vy oapolilide-

EEHIraynily 51 Sa e eatbone sprotime-
ttnente ] ale | Mleag arern af Higel & gue
¢ hméd referencla rn ln lgurn 97,

na en los aceros de cementucion,

El mangancse en general da Ingar
A ureros e prano grueso, pepn este
Irroblena e resurlve en parte, hacierda dutante ¢l procesn de [ahricacidn
del acero mdicinnes especiales (generatmente des aluminis) Para conse-
guir afinar el grang. L1l manganess haja los puntas celticns de los ace-
ras, por 1o que el temple de Jos aceros con manganeso se realiza o len-

raturas de temple. Haas didicaltades cantilad dr £ustendin rebrnbde,
st poeden resolver lo mismo que en .
¢l vaso de les aceros al manganess, fabricande Jas aecros al cromo con
grann fine {adicionando aluminio en la curhara de colada). Lin los pri-
meres afios de emplea de los aceros a) cremv. esws problemas impidieron
que se difondiera ripidamente su vinples, pero posteriprmente cuanda
se ha esludiado con detulle of tamada de grane de los aceros y se ha lle-
pado 3 regulanlo, an empleo se ha wxtendide extraordinariamente. E
[

b
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El npdilclenn mcjora fa templabilidad ¥ la resislencia pl tlespasie.
Adenuix iantiene dura In eapa perifériea a pesar de que durante ol Lra-
haje Hegue n calentarse por el roce la superlicie de las piezas y nleancen
temperaluras relativamente elevadas.

U la adician de? niquel y del cromo a Ja vex, se ha conseguido en los
weeras e cementacian aleanzar exeelenles caracleristicas wnecfinicas.
I nitjuel <la n los aceros gran tenacidad que precismnente les falta n Ins
teetas al ereqpn ¥ ol cromo en cnbio les da gran ureza ¥ revislenria 2l
tlesgaste fue g lienen los acecos al nlquel, Ambes aumenlan la Lempla-
bilidad ¥ In resistencia en el corazan, Anadiendn ademds inolibdenn a los
reros sl niciel se mejorn notablemente su Lempiahitidad ¥ con los aceros
crome-nitpuel-molibdenn ha side posible Iabriear piezns comentadas de
gran Gunadio con resistencias ¥ durezas iy elevadas.

9. Capa cementada,

F—

St el mombre de rupa cenrertadn a la zona que despuds e la comen-
Lwion teeda ern un conlenido de carbono stperior a la del acero. Gene-
valmente recibe ¢l nombre de repa dura la zona supeeficial que despuds
el didikmu Iratamients queda con una dureza superior 3 700 Viekers,
¥ uue sucle corresponcer o la zona cuyn porcendije e enchonn os sperior
a 050", e D apreximadamente,

A veces se suclen presentar dudas en la determiracién de la capa dura,
perque al emplearse diferentes miquinas para ef ensayo de dereza y di-
ferenles rargas (e ensayo se obtienen tambisn diferentes resullados, Mas
alelante explicarrinng con detalle loa inejares métodos para determinar
vl eepesor e la capa durg.

Las espesores e Jas copas cementadas que normnlmente se emplean
eA las piezas de indquinas y matnres, se pueden clasificar en Lres grupos:

1.8 Capas delgadas eon menos de 0,50 mm de espesor de cementa-
vign. Lstas profundidades de cemenlacion se wlilizan para peruefas
piezas de meero 3l carbonn, endurccidas generalmente can sales de ecis-
nuro ¥ templadas directamenle desde la temperalura de cemenlacion.
Estas piezas dehen wlilizarse siempre ain rectiflicado posterior.

22 Lapax medias de 0,50 n 1,50 mn. Estos espesores san los s co-
rrientes pora la mayoria de Tas piezas que se utilizan en la fabricacion de
midnninas ¥ molares. Se pueden oblener empleando cementantes sdlides.
Hnuidos o gascosos, con acerps al tarla no, débilmenle aleados o dr alta
aleachdn,

3.2 Capas dde gran espesor, superiores a 1,50 nun. Son obtenicus gene-
rahenle por cementacidn con malerias solidas ¥ con cemenlanles ga-

CA7. ¥II. ACERNS DA CEWENTACIOM (1) [65

scorgs y algunns veces, aungne mas raramente, eon cementantes liquirdes,
Las chapas de blindaje, que suclen fabricarse con capas cementadas supe-
rinres a 3 mm suelen ser cementadas ¢on gases.

Cuaiquiera que sea el proceso que se cinpleg, no convienr en general
que ¢l contenido en carbono de la capn cementade prse _d_c 1% ¥ debe
procurerse que la parte periférica despuds  de rcct:[ucada: quede
aproximatlamente con 0,80 8 0,00 ¢, de carbono, con lo que se oblienen en
el temnple durezas de 62 a 65 Bockwell-C. Siempre conviene ohtonf_.-r du-
rezas superiares & 60 Rockwell-C, que ¢5 aproximadamente ¢l limite de
durcza en qur la lima ya no macca ab acero,

£

il
A
.-

g LI tmare’
;"a‘,..':\‘\._i. .

' “-' Fl.r e
avrie e

) LA e Y .
! Frovmas 1017 0}
w 10 . .
Pileren s Eapesires Ale FaTH rﬂlu-un?:ndu rnn?pmdlmlru W o aeerm ul enHenin b

BN
.

Cuandn ¢! contenido en carbonn de Ja zona perilérica es superior a la
composicidn rutectoide de D,90° de carbono, suslen aparecer 1edes de
renmicntila o rhe carburos muy marcadas que pueden hacer [rigil a in capa
cementadr ¥ con tendencia a descascorillarse. En eslos casos conviene
dar a las piceas después de la cementacion un recocido de difusiin a Sﬂﬁ-
900e ¢n wna almasfera o baio apropiado para dmminuic el pwrceataje
de curbono de ta periferia. Con este tralamiento se unifenniza bastanie
el contenide ¢i carhono de In capa perifériva y se evilan posibles descon-
chamicales en lus piezas cemenbadas,
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91, Caracteristicas mecdnicas de la capa cementada,

Las caracleristicas de la capa cementada son casi siempee indepen-
dicnles fde lax del miicten. Generalruente interesa que ln dureza superficial
sra snperior @ G0 Rockwell-C, aungue para algunas piezas que sufren
poce razfonienlo son anlicientes durezas comprendidas entre 2 y 60
Rechwell L,

Se consitderan durezas muy buenas las mayores de 63 Mockwell-Cs
Lucnas Ias cowprendillas enlre G2 ¥ G WBoekwell-(0 ¥ aceplables enlre
60 ¥ B2 Iinckwell-t,

I pivzas peqiedins esbas dorezas e comsignen foomisme orae los

averas al curbone {fempladng en pgun)

R!_;;-'HJ'-.E g con los aeers aleados (Lemplados
cn accite], siendo venlajoxa |a utiliza-
cidn de extos altimos, pargue ol tem-

S — Mar en aceite disminoayen las deforma-
0 1 cinnes ¥ se oliliene una gran wnifermi-

Al en loa resullados. Con low areros
sleados can erinun ¥ mnlibdeno se
Py i ublienen durezas liperamenle supecio-
res i lie gus s emmsigaen oo el
neeros ¥ mayur respilencia sl desgas-
) e, thedeiedie B Tounsscitnn e canbin s
& m don ap  cunplejos cn lo zona periléricn.

L Para comprebar 1n dareen de b
caid cemcolada, mlemas e o od-

44

Fravas hind
dwwne ol abe In temperatumd e Cepile

b lure e dle b cagw e b

et bn ol cemrnedsin eramesa o kel
slgnlen e oy usdE i

[oem LN e - TR v NI L b

in

puinas e dowezs Moekwell y Virkers,
es oty ol el vso adle o liows, g,
vinpleada vanr prevaacion ¥ cnidado,

rinde wminy henoa servicios, Utilizan-
do una lima fina ¥ nnevi, se poeden lislingeie Ins piezas que Liened ona
fdureen inferior a B Hochwell, que son wavadas eon Ta lima, e loas ale
wiavar durees que nosan rayadas, Fmpteamdn esle prooedinienle, se
pucde conbrobic eipiche ¥ eficazmente lnowarcha de L Bilbedeeion «le
pacsas qire por s Do eompticasa po pueden see ensavackes con B
mitquinas de dureza vrdinatias.

En alguiees acnsinnes, geacralimenle na oy frecoenles, noowe Hega o
aleanzat en ol tomplee de das piczas veienbindas ke durcza somvoenicnte,
debitlo a1 que en ¢l enlenlamientn realizddo parn templie fay piezas se
desenrlmira la capn periléricn y entonees la zona sapecficisl queda con
dureza baja {fig. 103).

4
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También suele ocurrir 8 veces en Ios aceros de nlia aleacion cremg-
niciiiel a ¢romo-uiquel-malibdeno que después de) lemple de las piezas
cenientadas se oblienen durezas relalivamente bajas de 60 a 61 Bock-
will-€C, inferiores & ins que normalmenle interesa ablener (62 & 85 linck-
well-) e Jnleriores taimbién a las que se suelen obicner sin dilicultad
cnando esas piezas se [nbrican con mceros de cementacién mi carbeng
v de baja aleacidn. Esta baju dureza suele ser debida a Ia presencin de
austenita relenida en da capa cementadn coma consecuencia ol ciupleo
e Lempieraluras de temple demnsiado elevados {ligs, 104 ¥ 103). En estos
vaxos, la presencia e wn clevado porcentaje de niqeel en itn acero de allo
pareentaje en carbono y ¢l emplea de altas temperaturas de temple, bajan
s temiperaturas M, ¥ My correspandientes al camienzo ¥ &l fin de las
transformaciones de ausienila en mnrlensita (ligs. 07 ¥ 981 Vale pro-
Dlemna se siele solucienar fAeihnente Llemplando a Lemperaturas inferinres
R las gue dieren durezas hajas, El problema se sucle presenlar tamnbien
tn parte porque al ser las temperaturas de temple de la capa cementada
the eslos aceros relativamente hajas, 7100 a 7709, infeciores a las yue nor-
mulinents se einplean para fos Jemds aceros de cementacion, hay una

tendencia natural en 1odas 1os talieres o emplesr temperaluras de tempie
tlemasiado altps,

" 9. Medida del espesor de |a capa cernentada y de la capa dura,

Para conocer et Jus procesos de cementacion la penetracion del car-
bono, se peeden emplear varios procedimicntos.

Fl mas sencille consiste en cementar junto con las |uezas, doy n tres
worillas, el mivinn material, de 6 3 12 mm de didmetro. Después e
svmentadas se tomplan a BOO® en agua v se rompen, Judiendn nhaervarse
ch In fractura una capa’ periférica durg, que presenta un grann muche
luds fino que ¢l nuclea eentral v que sedala con bastanle aproximacidn
tn penetracifn del carbone. Al mismo tiempo se purde canacer si ha
crecide o ne ool grano del micleo central durante I cementacisn,

Qe méloda consiste o cortar las varillas después de cementadas,
Julir las secciones transversales y atacarlas durantie Lreinta segutilis con
ficitlo nitrico al 5%, Las zonas cemnentadas sc CRNegrecen ¥ se puecde medip
can weis precisiin que en el cusa anterior ¢l espesor de esas zonas, fue
tirnen un conteniilo en carbann superior a 0,50™,.

Ll examen niicrosedpice sirve pora « sludiar con gran claridad el avance
de la cementacién. Un procedimienta muy empleado, consisle on curlar
las piezas o prohetas cemenladas, despuis de la cemenlacion y antes del
tempie linal, reclificande ¥ puliendn |uego Ja seccidn transversal. Se
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ataca con Nital-3 ¥ se mide ¢l espesor del wnillo periférico de colar negro,
que corresponde a la carga cementada, con un microscopio de reticula
graduads, empleando 10 a 50 oumentos. Las estrucluras recocidas de los
aceros cemenludos, que son de tipo periltico, son las que dan mejar idea
del procese ¥ ron también los mds claras y mds [dciles de observar. Pare
estudiar ¢} avance de la cementacidn, basta en gencral con pocos atmentns
{es suliciente eon 10 3 100 aumentos).
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Tnaye dr misrodurras VICher1 60 ls segebin

I Vickrrs N
Lawayo de microdureas A o e pdidiottbiinairy et Beoioter fe

clén Lransversal dre un sceTo Crmeninds ¥

tempiade. Se hickeron 7 heellas Yickers, ¥ Irmplada.
niguren e Ine cualey oo Aks e ob- [
rrvRe fon [0 auHrEnLae, -

El andlisis quimico da lambién una idea muy exacta de la opera-
cibn. Para realizarle, canviene utilizar wnos cilindros del acero que se
quicre esticdiar, de 15 a 20 un de didmetre ¥ 100 a 200 mm de longi-
lued, que despude de cementados con ¢l resto de las pirzas son torncodos
con ligeras pasadas 'de 1210 de mm. Recngiendn y analizando la-viruta
de cada uno de 108 escalonen,_se conoce pesfeciamente Iz distribucidn del
carbune en el accro,

A conlinpacion explicamos ua métode para determinagr la profundi-
dad de la capa dura. Este ensaye se hace cemenlande ¥ teroplando una
varilta cilindrica de 100 mm de longitud ¥ de 10 8 30 mm de didinetro,
de ln misma e¢lase de acero con que se han Inbricads tas piezas, a In que
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s¢ lace un reclilicado ligeramente cdnico, de forma que en ong de los
cxlremns se conserve el didmetro inicizl, v en el otro desaparesca come
pletamienle la capa cementsda, Se hacen durezas n lo largo de ioda la
generatriz, ¥ s¢ anotan lox resultodos. Se observard que la dureza vara
de nn extremao a olro, existiendo una zona de méxima dureza, en la que
los restiltndos son casi consianies. El espesor dz &8 zona :-eﬂnla la pro-
[unlislpdd de 1a eapa dura.

L.os resultardos que s oblienen al hacer el ensayo en la forma sefia-
lasla varierdn segin sea la miquina de dureza empleada. Si se emplea
miaguina Yickers, o espeaor gue se obiiene paro la copa, con dureza
superine o FN Viekers, por ejemply, serd mayor ¢uanlo menor sea In
carga empleatda, Fato e5 debido a que al emplear las maycres cargas la
punl'a del diamanle Nlega anles a la zona blanda que ceando se emplean
cargas perqueins. Para piczas eementades destinadas a fa fabricacion de
automdviles ¥ miquinas ligeras, s muy utilizada la doreza Rockwell-C
¥ se eomsideran aceplables Ioa expesores que con la carga de 15) Kg dan
vifras Bockwell-C superiores n G2,

Crtrn anétodo para determitiar ol espesar de la capa dura, es el microa-
ropice e corlan lransversalinente Jas piezas a ensayar y se hacen ensayus
de microdureza (figs, 106 y 107}, observando a partir de qué punto Ip
dureza del mulerial es inferior 5 700 6 730 Vickers per ejempla.

n tox ¢nsayos de microdureza suelen emplearse cargas variables de
11 a 150 gramos.

91. Procesos de cementacién,

Parn rementar los aceros se pueden emplear cemenlantes sébidoy,
lispnichs ¥ pasevsos, Duranle muches sigles os comentantes solidos han
_sida lis dimicos que se han elipleade para 1o cemeniacién del acero. Los
cemenlantes liguilss a base de cianures de palasio ¥ de sodio fundidos
s romenzarel o empiear ri i primera milad del sigln xx, ¥ han tenido
nn gran alesarrelle, sobree teda en Lalleres peqeeiios ¥ para trabajos en
pequefias series, Finalmeate, los crmentontes gaseosos han adguiride o
et e 1 segumla puerrn mnndial un desarrolls oxteaordingrio ¥ en e
actunliad sen Ine s enapleados en la wayesia de Tis grandes ¥y moder-
ans inslalacinoes de eementor.

La dharaeion de la cementacion cuandn se ulilizan cemnentantes s6-
lidow oseitn generalwente ale § a4 10 horas. Coande se trata de sales o
comenlanies hyuidos ka duracidn de la cementacidan varin de 1 a G ho-
1%, v ulilizamle comentanles gaseosns varia de 1 hora n 2 dias, segin
lus ciimis,
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La operacitn se realiza generalmenle a temprraturas comprendiday
entre REOO v 1.000°, wiendo generahmente lax temperaturas prﬁmma!
a BOO0° laa mds ulilizadaa,

Una picza después de cementada sc puede considerar compuesia,
como hemos dicho antes, por dos zonas principales de composicidn gui
mica diferente: ¢l alma o niclen central y Ia perileria o capa cementada,
existiendo entre ellas otra tercera zone de iransicidn de menor impor.
toncia (lig. 01

FPor quedar despuds Je la ¢ementacidn la capa exterior con un alte
contenido en carbonn y ¢l corozén con la composicién inicial, os posible
uhiener Jucgu gran dureza en la periferia ¥ alta tepacidad en ¢l niiclee,
Pern, cotno sl con la cementacidn las piezas no adguieren esoy propie-
dades, ex necesario darles deapués unos tratamientos térmicos adecuados,
Después de la cementacion, la perilena, a pesar de tener un elevade con-
ienido en carbooe, estd todavia relativamenle blanda ¥ ¢l aidcler central,
ann sitado de muy bajo contenido en carbenn, puede ser fragil por tener
la eslructuca muy grosern dehido a que ha perinanecido €l acero durante
mucho tiempo a aila lemperat»ra,

Comn Ja periferin ¥ el nicleo cenlral te las piezas cementadns son de
distinly cotnposicidén, necesitarin diferenles Lratamientos, PEFO EOmO
nnbos parles son inAtparahles, esos tratnmienios deberdn ser de tal natu-
raleza, que actuen favorablemente sobre las das paries, o que si lavarecen
a una, sean lo menos desfavarables parn la otra.

A continzacibn estudiaremos los métodos de cementacidn mds em-
pleados y ademds esludiaremos también la cianuracidm, la llamada ce.
meniacion en sales ¥ la carbanitruractdn, fue son procesos bastante pa-
recidos B la cementacidn, ya que en ellos ae produce también un notable
anmento del contenido en carbone on la periferia de Jas piczas, Sin em-
barga, estos cuatre tratamientos se diferencian enire si porque ¢a la cinn-
racidn y eh la carbunitruracidm ¢l acers, ademds de cardoens, absorbe
latmbién cierta cantida de nilrogeno, que contribuyen tambitn n que e
comsign gran dureza en la superficic de Jas piczas,

e
4. Mecanismo de la cementacién, -

En ¢l proceso e ct‘mcnl.m.:lan se pueden distinguir tres etapas fundi
mentales: 1.2 Produccidn de carbopo nacients #n Jas proximidades de 1o
superficie del acera: 2.0 Absorcion del corbonn ¢n la zona periférica del
neery; y % Lifusion det carbono hacia la zona central. En realidad exa
tres elapes =0 producen simeltdneamenie y se han sefialade por separads

para Lieilitar fl estodio de las diferenles fuses del proceso.
7
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[a canlidad y distribocién del carbono absorbidn pen las piezas de-
(retdes 1.0 e fa femperatura v de lo duracidn de s eementacion; 2.0 1
In nnluraleza de In substancia cemenlante, ¥ 3.0 De ln compasicion 1lel
ncero snetido oo la cementacion,

Ep lodas [as cemenlaciones el earlonn nacienie se provluce normal-
mente por descompoaicidn de uno de lon dos gases siguicntes: dxido de
carbone n melnnn, ’

Kl éxido de corbono se puede producic en e} inlerine de Jas cajas de

cemenlar tew la reaeeiém n

e I ' descompngicion de los car-
1200 ! ;b- buranies  solidos goe se
I P );‘g, ciaplenn en la operacién y

i en los badiox de sales por
=l | la accitin ikl sxigenn o

950, - 7

| -

P . _/.. —_I__L_1 didxitlo the earbono sobre
. LA ot~ :

600 f gt de cementocmi tos cianuros o por descomn-

/ / ” posicion de los cianalos,

S El matang, que se em-

850 plea en los 1alleres de tra-

8 f Z 3 4 tamienlos térmicos, s¢ sve-

T

le recibi; casi siempre en
botellas, ¥ a veces el me-
tana puede provenir tam-
Bién e la descompesicidn
de bidrecathburos inds camplejes que duranle ¢l procest se descomponen
rn hidrégens v metans.

Las reacciones Iundamentales de [ozmarién del earbonn naciente son:

200 7= €0y 4+ C
CHege 23 4+ 0

i pa LUK

Prafumilidsl de o pentlenckin el earlonn w0 dile-
renlen [empersiornd o0 (undldnm da In daracidn Qe In
cepmirnipeldpn o earlitwnes sAMdloe,

Il carbeno naciente a elevads temperatura cu contaclo con el acern
sg disue!ve en el hictro ¥ se difunde bhacia el interior, de acuerdo can la
siguicnte reaccidn:

C 4+ 3Fe == (Fey

tjue explica la formaciém del carburo de hierra en ¢l procesn.

Una eondicinn [undamental para que se realice hien |a difusion de
rsle carbono huria ol interior, e8 quee o7 acevo se cneyenlre dorante el
precese en eslade ausienllico, le que cxige un calenlamientn a elevada
lemperalora, compreadida generalmeate entre 8509 y 1.000°, Cuundo
¢l ncero s¢ encuentra o temperatura inferior 4 esas que ¢ pcaban de citar,

_puede disolver el carbono, En cambio cuando ¢l acere se cncuentra en

.

T ——
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el hicrro se suele presentar en forma de hierro alfa que pricticamente no

estndo austenitico, €l hierro se encuentra en estade gamma que disuelve
ficilmente cantidndes de carbono variohles desde 0,90 o 1,70%, La ¢o-
mentacidn debe hacerse, per lo lanto, a temperaluras auperiores & Ada

Curundo sc cementan neeros de contenide en carbono relwtivamente
etevado (0,20 a 0,409%) la tementacién €5 mis lenta que e fos uceros de
bajo contenide en carbono, porque la velocidad de dilwsién del carbaon
de eslos aceros ey mucho mener que o de agquéiles.

; e
95. Cementaclén con materias sélidas. Do

%r utilizan diversas jpaterias para suminisirar el carbono que ha de
ahsorber ¢l acero durante la cementacién. Las mis empleadas suelen ser
el carbén’ vegetsl, el negro animal, hursos calcinadns, cuero, cok, etc.,
mezelados con carbonatos de barin, calcio y sodio.

il carbén solo Ko se emplea porgue ol €} no ¢ suelen conseguir
concrnitaciones de carbono en = periferia del acero, superions a 0,65 %
de €. Mezclandolo en cambic con carbonalos alralines o alcalinotérrecs,
#n Ja capa perilérica sc aicanzan TAcilmenle contenidos hasla de 1,209,
de carbone.

Durante muchos afios, uno de loa cementantes mas utilizadoes fué In
mezela Carun preparada con 6372 de carbdn vegetal v £0 %} de carbonalo
birico, EL carbén se tritura en trozos de 3 a b mm de didmetro y luego
se mezcla con el carhonate birico ¢a polvo. Experimentalmente se ha
comprobado gque 3¢ pucde disminuir ¢l porcentaje de carbonato bérico,
que »e empleaba antiguamente, obteniéndose muy buenos resultades con
poreeniajes de 10 2 159, sin que pierda efécto sensible ia accién carbu-
rante de la mezela; bajando en cambio de 8 %, el rendimiento disminuye
vit notablemente, Se suele afadir también un 207, de cok como dilu-
vente, porque facilitn la penetracién del calor a través del compuesto
carburante, permile obtemer répidainente iemperaturas uniformes en el
indetior de las cajas y disminuye el coste de la mezcla. Comon activadores
Lambién se sueler emplear, aungue menas frecuentemente, ¢l carbonetlo
cileien y el earbunate sddico. Fs impoitanle que €] carbén y los demin
materiales que se utilizan para peeparar los cementantes sélidos cstén
hien secos, porque pequeias lrazas de humeds? ~oeden dar ligar a des-
carluraciones localvs ¥ nego & punlos blandos en 1as piczas despuds el

ultimn femple, |

Coms las mezelss cementantes picrden con ! vae su actividad, es
necesariv renovarlas periddicamente, siendo una priclies muy corrienle
'

|
'E ‘. =
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preparar las mezclas utikizands de 3 o 55 partes de la usada ¥ unn de la
NTaY

i.n necidn activadora de los carbonates de calein, hario v sodio se
sucle explicar de formas dilcrentes.

L.n Leorin mds antigua ¥ mas generalizadn explica el fendimena ¢n 1n
kiguiente Inrma? primere sc renliza In descomposicién de los carbonaios
w elevada lemperatura de acuerdo ren lny siguienles reacciones:

CaC0y 3= Ca0O + Oy :
RaC(y = Dad . Ci)y

Lurgo vl (20} produride reacciona con el carbono ¥ produce oxido de -

carbone:
GOy 4 C 3= 0D

¥ linalmenle ¢l dxide de earbonro se descomponr en ta superficie del acero
scgun la signicnle reaceian:

2O =C0s4-C

danily didxidn de carhonn y rarbone naciente que pasa al acero.

1Zn la aclualidad, sin embargo, cada dia es mds adwmilida atea hipo.
lusis en cierlo mode similar a la anterior, pero que no schala la formaciin
de G0, y atribuye principalmente la necidn nclivadom de los carbonalos
a Ia reoceion que se prodoce a alta temperalura con el carbone, fnrmin-
tose Axidn de carbone Je aeucrdoe con las reacciones:

BaCly <4+ € z= Ball 300
NaglOg 4 C 3= Nagd 4 2080

¥ luego ol CO producido es €} que al descomponerse da lupar a§ earlann
nacienle, qure es ef que produce fa carburagién,

Loz axidon BaQ y NagD qoe se producen on esas reacciones tienden
lure n reaceionar con el G0y producida en la descomposicidin del CO,
alenicndnse asi los carbonatos correspondienles ¥ con ello se realiza la
regenerariin de los carbonatos que no se consumen sino que al ser
clemenlos productores de CO actian como aclivedgres del proceso de
carburacién, La presenciz de estos Oxidos tiende, por lo tanln, a hajar
ol contenitla en’ €03 de los gases y n ammnentar el poreentaje de GO,
{avareciéndose can todo ello la cemenlacidn,

f.os principales inconvenicntes de los cementanies sdlidos son:

1.2 La gran duracién de la speracion; 2.2 Elevado gonsumo de carban;
3.2 Neeesidad e mucha mane de ebra; 4.2 Dificultad de templar las piezns
dircclamente: ¥ 5.2 Irregulandad dc,&-‘:mpﬂatums en las cajas de cc-
meatacidn. :

; .
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96. Endurecimiente superficial con baflos de sales fundidas.

En los dltimos afos se ha generalizado exiracrdinarigmente el usg de
baiies de sales para el enderecimiento superficial de los aceros. Para pe-
quiefios espesores este procedimiento es mucho mis répido que la cemen-
tacién con malerigs sdlidas, ¥ es también mas sencillo, empledndose cada
dia con mds éxilo en competencia con los cementantes sélidos, en especial .
cilando e trals de pequeding instalaciones.

Fara cndurecer piczay sencillas ¢ de poca respensabilidad con pe-
quefios espeseres de capa dura (5,1 1 9.5 mm de espeser) y series no muy-
grandes, es imuy interesante la ciznuracién y la cemenlacidn con sales.
Para ablener capas de profundidad media, se esli inmbién incrementando -
mucho en estos dltimon afios el uso de los barfios de sales.

£s [recuente realizar la cementacién con sales para obtener capas
duras de 0,5 n 3 inm de espesor. Esta cementacidn 3¢ consigue empleando
bajios de cianuro activades con agentes catalizadores.-Esos bafios se pre-
paran can sales inerles como el clomire ¥ carbonoie sbdico, elementoy
activgs como ef cianuro sédico, canure céltico o cianvro potdsice y cata-
lizadores como los cloruros ¥ [loarures de bario, calcio, eatroncio, etc.,
que sirved para incrementar la prolundidad de penttracidn del carbono,

Los procesos de endurccimiento, empleando sales preparadas con
cianuros, pucden dividirse en dos grupos: la cisouracibn y la cementacion
o carburacidn, que nunque semcjantes en alguncs aspeclny pueden, sin
cmhbarge, considerarse comn Lealamientos diferentes.

En la cianuracién el endurecimiento se conrlgue por 'a ncciin combi-
nada del cathone ¥ ¢ nitrdgeno, oblenidndese capas superficiales duras,
de poea profundidad. Se utilizan bafos. preparndos a hase de clanuro
sédico o poldsics, ¥ sales inerles, empledndose porcentajus de cianurn
muy efevados, 20 a 509/, v temperaturat relativamenie bajas, de 75P-
8500, .

ton la cemeptacién o carboracidm con zalen sc ulilizan bafius prepa-
rados & hase de cianvros y agentes catalizadores. Fl porcentaje de cianuro
sucfe ser baja, de 8 a 2990, La prefundidad que se consigne es muy sepe-,

.1
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vie @ 1a de clanuracion, oscilando calre 0,2 ¥ 3 nuu ¥ nuniue en la peri-
feria sicmpre hay un pequefio porcenlaje de nitrégenn, puede comside-
rurse fue cl endurecimiento es debido principalmente a la accidn del
carlinpo,
{omo los cianuros se oxidan con gran facilidad, pars evitar 1o des-
compuoricidn de catos bahos debe impedirse ¢1 contacto de las sales con
el aire, cubridndolas con una capa de
Tor comry _ gralite vn eaesmas u oleas malerias
o= carbonosas. 5ione se cubwen hien Ins
lranins e sales, ol contenidn de cian-
¥ ro haja rdpidamente {fig. 109 ¥ la ce-
| mentacidén cs mny lenta, Para Ja ce-
mentacitn coh 2ales se suclen emplear
crsoles de acera, recomenddindose el
e empleo de aceres inoxidables y no e
jueden en cambin usar crisales pre-
paradas con ladrillos refractarios, ni
proteger las piezns con barros o arci-
. v s - Nas, porque Ins -"_'”'*‘-“ &1 dﬂscum]wnrn.
. ot La ecmenlacion rom sales tiene la
FiGUas 1K ventapn e que las inslalaciones son
i v L L O sencillas ¥ velalivamente baratas. El
:'E.!:I;;.i:;‘l.“:ﬂﬁ':..:“ﬁ'fm"?ﬁ!fﬂﬁ precio de wn harno de s:_lles sucle ser
rom cuaman de eradlle. menor que ¢l e enalquier obro tipo
idde hornn,
Para grandes serics cl costo de la cemenlacion con sales es inds ele-
vatie que la ceinentneidn goscosa,
Las sales tienen ¢l inconvenicnle de ser miny venenosas pur via bucal
“y aungue los hiumos que se desprenden no lo son, sin embarge cansan
minleslias e irritan 10s ving respiratorias.

9. Cianuraclén,

Fsle procedimiento s¢ emples para endurceer superficialmenle je-
fluriias piczas de acera. Los bafins de clanurar contiencn cianuro, earbo-
nnln ¥ cianato sédica con o sin cloruro sddice como diluyente.

E! eontenido de cianpuro en el bado suele varinr de 20 a 50 %,. El cia-
nalo sddico no s¢ nfade intencionadanente &1 bang, sino gue se forma
por uxidacién del cianuro durante el trabajo. Gperando a temperaluras
de 7600 p 9500 y empleanda banos cubiertos con cscamas de gralile, vl
percentaje de cianalo sddico na suele exceder de 3 %, Il carbonato sddice
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es el ultimo produclo que s2 forma en los baios por descoamposicién u
oxidacién del cianuro per Ia accién oxidante del aire.

La carburacién del acero se realiza por la accien del CO que se forma
en el baio y la mitruracibn por efeclo de la accidn del nitrdgeno. La ac-
cibn cemenlanic ¥ nitrurante de los badios de cianuro se ha venido expli-
cando durante imucho tiempo en la siguiente forma:

Fl cianitro al reacciopar con ef oxigenn del aire se oxida, dando cmnatu

2]aCN g =» 2NalNO

Fl cinoate sidice o la lemperuburn de lrabajo se descompone por la
accién del calor en cianuro sddico, carbonate sédice, éxide de carbono
¥ niltdgeno naciente:

3 NaCNOQ '+ calor - 2 NaUN 4 NayCOy + LO + 2N

El éxido de carbong que se libera duranle a descoinposicidn del
cianato a¢ descompone en didxido de carbono y carbono naciente, que
en ¢ontacto con el acern calienie se :
disuelve en £l hierro ganuna y s di-
funde haeia ¢l interior. La reaceian
carburante os la siguienle:

200 o= C0z 4

siendo C ¢l carbono nacienie que pa-

RN
sa al acero.

—ma mnuirl u'qua
1

El nitrdgeno paciente que se Jor- o
ma pasa al ncero ¥ forma nilruros ea £ 30 ‘TE F Y-
In capa exterinr. mmurnnﬁmdal
Frouma 110

L'l gcirnuro Tormado wuelve nuoe-
vamente n comenzar €l cicla siendn
sicmpre el carbonalo el products {i-
nal de Ya iransformacidn, :

Olra explicacién de ta incorporacion del carboro ¥ el nitrdgeno a lu.-.
areros es ba siguiente:

Fl cianuro por !a sceién del oxigene se trensforma en r.arbonam.‘
dxido de carbong ¥ nitrbgeng: "

Profundidedes de cape durn shtenl &l
rlanurnr ¥ cementar con seles 2] jveoss un
neern al carbono Falradulcs.

2NaCN 4 20y — NagCly - C2 F 2N -

El 6xitde e carbong se descompone en diéxido de carhono ¥ carbone

nacienle:

2C0 = Uy + C

e 1k B
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El didxido de carbono ataca ol cianure ¥ sc formia cianato:
NaCN 4- C03 - KaCNO + CO -

vt einnalo por la accibn def calor se descompone en carhonato, cianuro,
txido de carbone y nilrogens:

AMNIEND = ZNaCN 4 Nagll0y + G0 4 2N

El €O formada en las diversas reacciones se descorpone en la si-
guicnle forma;
200 7= COs + 1

siendo en difinitiva ¢l carbono nacients Inrmado ¥ ¢l nitrégeno naciente
Iﬂﬁ que Fnﬂ-}‘lﬂ al arere,
"La accidn del vxigeno del aire [ué comprobada al ohservar que ea los
hafies preflundos In accién de fa sales cra menos rapida en el foodo que
% ol yo ¥, en la !fupcr[jcic ¥ la cementacion
2 . s:.'r ha;@ _Imas lentamente r.ua!iin
Exlerior mas dificil [eera vl aceeso del aire,
{0) mar} relrasdndase extranrdinariamenle si
| el aire que estabr cn contacto con
7 j Ia superficie sc desplazaba por una
/ g corriente de nitrégenw. -
! Ay 7 De acuerdn ¢nn Jos mas recien-
tes tralajus de invesligacidn parece
que, para que s realice la ¢lanora-

Ip—,
Inters rion, €= fundamenial Tn fnnnaczion
{6 aw il upa cierla canlidad e cianala,
¢ Experimrntalmente se hia canprn-

i 208 g Lado que un Lane dealto poreentaje
" rnociapuro sinocianato, no ckEnun
Fucena 111 h L
- &l acero. s difici ; ar en b
Inlfrpein de In {aanperalom l1t¢1m|l|1‘1.|tl|h-| m d I 1 l'ﬂrﬂnl.l”'il' tn ]}

el conlenbilo en corbonn ¥ nltetgennale 1o ep.  ptdclica indusleial un Basio de ce-

ra prrifdrlen de up mécro ol carlimn fong- . .
rafn enn swles 1fe 257 Tl-lr CXNNo, % wiialpn Itenlor sim cianale, pucs al csbor

lon valures enrresporddicules mownn copR xi- = r
Lunlm G0 i, sl In perllerin v o el g Lodos los hadios ukts o enos vn
- bntesma sdinmddn oY el ":‘,'{,':‘I:“".' conlacto caa el wire, ¢l riznure reac-
ciona eon ol uxigeno ¥ siripre ron-
licnen algo dv cianatu, siendo Sn lurmacien casi mdomética sobre Lodo

al eievarse la Iemiperatura de Ins bafies,

Log -nilruros que se [ontan interlicren ¥ dificultan In peaclracion
- del carbone y por su inflluencin perriciosa no se pueden ulilizar los hadins

conlenidos de carhono y (e nilrd- 1
gena aumenian, Idrﬂfsydrﬂ <
[a composicién de Ja capn cia- ‘L_E xlerior,

ftm
. nurada varia mucho de unos casos os

.
CAF, VIII. ALCRO4 DE CEMENTACIAN [It]) 17%

de cianure sin calalizadores para praducic ecandmicomente eapny durns
de mis de 0,30 mm de profundidail,

En In zona muy perilérica, a menos de 0,1 mm el Htrrm;, al ele-
varse la {emperatura de cianvracion desde 7000 hasta 925% lox porcen-
tajes de carborn y de nitrégeno disminuyen desde | ¥ 22, hasta 0.4 a
0.7 %.. respectivamente, y hacia el inletior a 0,2 nun de Ia perjiesia los

a otros. En general ¢l nitrégeno se

encuentra concentrado en la zona 4 iz' 77

exterior y los contcnidos en nitrd- t e ﬂ/ /f

geno som mds altos que los conte- 03

nittas en carbono en las zopas pe- az ﬁ /] //////
7

riléricas, ¥ en cambio en las zonas /y /(™

inledores ocurre al revés, ya que el 01 —4 -

porcentaje de nitrogeno es inle.ior ?"f" s0f

af poereentaje de earbong, En la fi- L] 4 2grm)

gura 111 se ve la influencia de la L C Hiﬂ fﬂ
temperatura de cianuracién, Se¢ pb- Frocas 113 frufes

serva que al aumentar la tempe- :nnuq:cdu del tiempe de chinuraclén em o
ratura de tratamiento disminuye en ;ﬂ;’,‘:ﬁ: dbed um".'f" ‘m

la capa mds exlen'u!- el porcenlaje o wies ae 38 % m‘j”‘ B 200, Be se
de r.n_rhcnn y de mlrﬂgcno: Y e e e e o Ky erie ¥
cambie en la zona interior, al exlerior,
aumentar la temperatira, aumen-
ta el contenido de nitrdgeno, La influencia de la durncién del proceso
s arusa mas en 1a composicién de Ja zona interior que en la de In ex- |
terior. |

En la rona inleriar se ve que al aumentar Ia duracion de s cianura- !
cidén de 10 a 50 minutos por ejemplo, aumentan mucho los porcentajes de
carbono y nilrégeno, ¥ en eambio en la zona exterior ¢l aumento del por-
centaje de esas clementos, en eapecial ¢l de nitrégeno, es moy poco sen-
cihle,

Lo clapuracion s¢ suele electuar con sales que contienen de 20 5 509
e cianuro sxdico, 30 a 409, de carbonnto sédico ¥ 20 n 3024 de cloruro
saddico, siendo recomendable utilizar poreentajes de clanure variables
de 30 o A0,

En ¢l comercio existe gianuro sddico parn usos industriales de varias
comcentraciones, sicndo las inds corricnles lns de 97, 75 ¥ 45 %, de cianuro.

tHithep}
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Ln los talleres se suele hacer diariamente andlisis de las sales y, cuando
con el uso disruinuye el pﬁrccnla_}e de rianuro y el bafto pierde actividad,
s¢ hacen adiciones de rianurc de alta concentracién (generalmente 96 n
70 %) para mantener ¢l contenido de cianuro del bafio dentro de Tos limi-
tes convenientes. Tiay métodos de andlisis de sales muy sencillos y eco-
nfmicos que pueden ser realizedos por perscmal no especializado en tra-
hajos de laburatorio.

La profundidad de capa dura alcanzada en Ja cianuracion depende
también del espesor de las piezas, Con un accro delerminado, a igualdal
dv temperatura y tiewpo, el espesor de capa que se alcanza en un redondo
e G mm es 1}1mxinmdmnenln 137, mayor que el que corresponde a
wne de 12 mm ¥y A0 %, mids que el de un redondo de 26 mm, A parlir de
cile espesor Ia penebracidn es ya conslante,

La etanmaridn se emplea ne sélo para endurecer aceros de bajo con-
tenide en carbono, sine también algunas veces para aceros de mavor
contenido en carhono eon o sin aleacidn, en los que ademis de elevadas
propiedades en el noclen, se desea también mejorar la dureza suprrlicinl
Esto sc consigue ealentando las piezas para el temple, en bafios con 407,
fle cianitra ¥ manleniendo las piezas en i baje de 15 a 60 minutos apraxi-
matlamente. Lle esta forma después del revenido Ias piezas tendrdn en
el eorazin:ias caracteristicas correspondientes' a un temple y revenido
normial ¥ la perileria quedqré con 50 a 62 Rockwell-C, segun la tempe-
ratura de revenido,

Fl prineipal inconvenients de tos Dinnos de cianuro es, comn hemaos
seialale antes, vl o poderse conseguir con cllos capas duras de gran pro-
fundidad. Para una determinada peofundidad de capa cementada oble-
nida con cemenlanles solidos ¥ con cianurns, la profundidad de la capa
dura es mayor en la cemenlacidn cun materias sélidas. A una capa cemen-
tada de 1 mm de espeser, oblenida con hafios de cianure, 1o le sesle
{:l.'lrn‘ﬁpnﬁtll:-r mis de 0,30 mny de copa durp, micntras que en ol oteo
U, QAR e Diina capa cementads, Ia eapa dura es de 0,55 mmn
aproxiinatdlamentie, Coo los bados de cionure activados se conAgue, para
un delerminado espesor de capn cementada, mavor capa dura que ena la
ciannracion.

2. Cermentacidn en bafios de sales,

Eu este procesn la gran dureza supe " cial que sdguiere o] acern, prerte
considerarse debida principalimente 2 fa accidn del carbono. La influencia
del pequesin porcentaje de nitrégeno exislente en la capa poriférica es
muy pegueia y puede ser despreciada,
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Los batos de salas fue se utilizan e¢n este procedimienin s¢ preparan
generalmente n base de cinaure sbdico, con porcentajes variables de ¢lo-
rura y carhonale sbdicns a los gue se afade uno o méds clorurox o fluorurns
de soaling barie, potasio, caleio o estroneio, que actdan coms activadores
del proceso, numentondn notablemente la penetracion del ¢arbong, y
eon- ells la prolundidad «de la eapa dura que puede vatiar desde 0,20
o i3 anm.

I".xprrmwutnluwntt se ha eomprobads que en la remrnl.icmn con &iles
In presencia de elorurns plealinolérrens dlificnfin Ja penetracion alel pi.

Profundidad Profundidad et
#n e #11 Pem fop
L 3
wgp/
Z F4 P

[] r ) / wl
! - V
a7 it
P
. aﬂ : : 5 i 0 d L) n
Hora . - Heraa
IFlaves 1113 Fronma 114

Peabymilided de fa capn fenepiada con
s i U319, de errbane an funcldn de
I iemprriara ¥ el tiempPo en un weere
e 0,1 %, dr carhinnn ceMenindo con k-
* Ien e peneirme b mielin (20 % di CNNa),

I'rofureclkilad dre o copd efradiinge con
toin da 0,34) 9% e earbone mn funeign de
la trm rltu.rl y el tiempe, 1w acero
de 1, Ir da carbuns crreniado con m-
lrs 38 p:ﬂn pruelraclin (10 % de CHXNa)

* L
Lrigenn ¥ favorece en Cunbio In penetracion dul carbono, Ademds, con -
lax sales que rontienen clorurns olenlinotérrens se puede operer a tem-

perolurns mas rlevadas. .
Lns sales que se ulitizan parn i cemenlacién de los aceros se pueden

clasificar en dos grupos principales, de ocuerdo con la penetracidn que con

" ollus st consigue, Unas con 17 a 23 % de cianiro, con alle poreentnje de

clorure sédicy ¥ baju porcentnje de clarure birico, que s¢ emplean n Lem-
peraturas variables de 8500 n 825° y se einplean para obtener capas de
espesor medin de 0,2 a 1.5 nun de profundidad; ¥ otras de 7.5 8 129%
de ciantro con ailo foreentaje de cloruro bance y bajo poreentaje de
cloruro soico, que se vaan cuanilo se desean obiener espesares varinbles
de | o nuu ¥ se emplean a temperaluras de 8759 & 8509, También hay
olras sules von 25° de ciamure sodico y 70%, de clorure cdlcico, que
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aunque de use tmnbicn bastante frecuenle son, sin embargo, enns
conocidas que las oiras des que hemos citado nntes.

Er la Tabta XXX1I se sefalan las composiciones de las sales de usg
mbs corrienie. El proceso de Irabajo gqne se suele seguir en los talleres
de tratamientos térmices para mantener los bafior con las composiciones
adecundns varia segin la clase de sales empleadas.

i1 Jin nue s¢ persigue sicmpre s montener ¢l bafio duranie toda Ia
nperaciin tenlee de unos liniles de somposicidn que en la mayoria de
Ins casos son los seiatattos en la citads Tabla XXXIT.

I'ara conzeguirlo, ns fabiricanles suelen preparar varios tipos de sales
que, mezeiados ¢n proporciones canvenientes, dan efas comnposicioncs,
Lome £one el use stele dismisuir ¢l poreetitaje de cionuro ¥y se altoran
tniubicn los poreentajes de olros elementos, s necesarie afadir periodi-
eamente cierlas sates para mantener unn compasicidm conveniente,

Capm comencadn Caps cemen | pda

de 9,2 & 1,1 mm de i &y mm
e sibiicn . | IY o 1% T ey
Clarum bdrim |, . T4 adneg 15 w3,
tiras sabes abenlinns . 0 0 0 L L L L fha 3450 2 uine,
Clharata proldsden 0 L 0 0 0 0 0 0 . _— A A,
Clerura aicdien | | i 0% n mthe,
Carbomola wiwllen . . . . _ . . . . . . el o w30
Clanolo siadies . . . . . . . . L . . . < 1% <030,

TasLsn XXX
Lmtiipeelcion cbe lan ~ales cniphrades pars b cementas b sle Jos pddros,

Seprtin los casos se suelen usar:

1. Ulna sola sal, a base de cianure y clorure cdleicos con algo de cianu-
riy sivlicn ue enntiene todos Jos elemenlns necesarios para cementar el ace-
tn ¥ qoe n medida que seva gasianda el bado sirve lambién para relieno.
Fsta sal surle gonleaer CNNa==250/, (CN)Cn=00-07 v Clylla=T0",,
e ey boeala, pero cs higroscdpica ¥ os negesario lavar imuy bien las
piczns para ovitar su corrosidn. No es neeesarin hacer fnakbisis del bafio v
abscrvando ¢ aspeeto de su superficie se conoer su grado de actividad,

20 Dos sules, una de las cuales suele ser una sab sealen o una mezcla
e sales newtras, constitnida gencialnente por clorore ¥y carhonato sd-
tlicer y Il una <ol de cianurn ron chocas activadores (CNNy == 307
Clhalin == 5003 v GINg = 230, sproxinueduanenle).

A Pamldcn se suelen wsare tres sales. Unn de bijo puanle de fusidn
nealra, corpuesta generalinente por elorero o carhanala sdalice que
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sirve para iniciar la fusitn de una pequeia parte def bafio de sales.-Otra
sal e cianurar can B0 a 909, de cianvro sédico ¥ 3 & 1095 de carbonato
sbdico y Yo itrcern, que es la sal calalizadora, con 70 a 859 de clorure
bérico, 5 a 10%, de cianuro sddico, 109, de clorure sodico y 109, de
carbonato sédico, aproximadamente.

En los dos ultlmos casos durante el trabajo se afiaden periddicamente
pequenas cantidades de las sales de elevado contenide en ciantro para
que e} contenido en cianuro sea ¢l adecuado.

las profundidades que se consiguen empleando sales de media y
gran penelracion se seiatan en las figuras 113 ¥ 114.

En tos bafos de conentar, lo mismo gue en los de cianurar, debe cu-
hrirse siempre la superficie de las sales con escanas de gralito para evitnr
una pérdida exagerada de cianuro por oxidacion. .

La actividad carhburadora del eloruio térico en las sales de fehentar
cs debida principalmente 4 las siguicnbes reacriones:

~ 9 NRCN - Bally — Ba{CN)e + 2 NaCl b—~
BaiCNg — BaCNg & L =

en las gue C represenla o carbono nacienle que pasa al acern,
En las sales en gque s¢ emples el cianuro cilcicn en ver del cianuro

sodico, la principal reaccién es la siguienle:
CafliN)y ~ CaCllNy + G

Aunfue algo de nitrdgeno naciente lambién se libera, en 1a prictica
vl fendieno de liberocidn de carhons es mucho mds imporlante. |

La intensidad de eslas reacciones se acentia con la temperatura ¥
con elia aumnenta ba liberacidn de carbone active y disminuye la forma-
cion de nitrégenn, cuya influcncia es perjudicial en este tratamiecto
potque diliculta Ta penetracidn del carbono en ¢l ACETD. Enn!o el porcen-
1aje sle cianate en el boilo ex un Indice de la cantidad de nilrdgena gue
shsnrhe ¢l arvro, para ascgurac nna huena penetracién de carbono debe
cvitagse e paw de cicrtas limiles, debienrlo mmantenerse en los haiins
e ]wnlr.l,rn:il‘rn metlia, horeentajes de cianalo inferinres 2 17, v vn Ins
the gran penetracion menores del 0,305,

Las irregulariilules que se poeden preseolaren cstos pracesns deben
atribuirse a plpion de las siguicnles circunstaneias:

.8 Contenida insufiviente Je cianuro para generar el carbona active.

an Aumento rxapernds del contenide de earbonato whdien.

ir Conlidel exersiva el cimnalo sidico,

4.8 Majo contenidle de cloruro barieo, ¥

5.0 [iror en la lempuratura de comenlaciin,
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9. Cementacién con gases.

En el pasade siglo xix Caron inicid hacia el aio 1860 tos primeros
trabajos ¥ experiencias sohie In cemenlncidn paseosa. Algunos afos s
larde, Manesmann (1879), Charpy (1803) ¥ Guillet {194} estwliaron v
desarrollaren también este procedimienta. 11 ilaliane Federies Giolig)i
fué, sin embargo, cf primere que experiments a fondn ol procose y on 1412
publicod el resullade de sus ensayos conentandn con 0xide de earbong,
elileain, welano y gas del alumiradn '

Posterioriuente, duranle bastanle Liewpo, la conmwnlacion ghseosn
se utiizd casi exclusivamenle para a Inbricocidn de Hlindajes 3 hasto
lts afing 1995-1997 nn cetinzd 8 oAt verdadero desaprnllo e [H Tte-
thimients. |

En esle proceso, manieniviedn s piczns de 1 a & hineas en g al npts-
fera carhurante, o temperaturas de 8500 a 500, se obtienen capua cemen-
tadas de €02 a 1,5 mm de profundidad. Unicaanenic on casos especiales,
enmo la falricacibn de biindajes, se emplean procesos mids largos ¥ sc
obtienen capas cemenladas de mayor espesnr. Aungure las instalacinnes
son bastaule complicadas ¥ costosas, la cementacitn de las piczas es iy
stncilla y ripida. Se oblicnen resuliados muy regulares ¥y s¢ |ieiden
cementar grandes cantidades de piezas on muy poso tirmpn. El emples
e este procedimiento, que estd sustituyende en inochos cosos & b ce-
mentacién en ¢ajas y a la ceipentacion on sales, es de gran interés para
lis empresas que deban cemenlar muchas piezas ¥ ¥R chinbio nn ex muy
recomendabie para talleres pequefios que trabajan sl con pequefm-s
serigs. Ko la actualidad §a cementacifin gaseosa s el mélpdo de endure.
cimiente superficial més empleadn en grandes Lalleres, f4bricas dr auto-
mbviles, motocicletas, etc., donde s¢ preparan cantidades muy Bmpor-
lantes de piezas cemenladas.

100. Tipes de harnos empleados.

Durante bastanle liempe la cemenlacién gascosa e piczas se ha
clectuado casi exclusivamente en hornos rolatives, de cje casi horizontal
{ligrenmente inclinada) gue todavla se emplenn en 1a fetualidad euands
no hay peligre de que se defornien las piezas por clectos <c los continups
choques ¥ movimientos a goe estdn sometidan.

Posteriormente se camenzaron a rinplear hornor continuns, en los
que las piczas son transportadas a traves del horma de nin exlrems a ol
por medio de bandejas o cadenas méviles.

Farp este lralamiento también se emplean horbon eslacioniarios, &

] 1]

cak. vin, ACERTS DF EEH'F.‘IT!{.I&N {“'I

los que las piezas s¢ colocan en cestas o colgadas con alambres segun
su forma ¥ lamaiio, introduciéndolas dentro de un recipiente cervads a
través del cual circula el gas carburante, que 5 agitado por un venlilader

rolocade en la parte superior del horna. Terminada Ja carburneién e

desplaza la cabeza e tapa del horno ¥ se saca la cesta o disposiliva donde
se hallan lps piezas para ser llevadas rapidamente al hornoe o cémata

de difusidn que se cncuenlra a mAs haja temperatura ¥ Juego se pasan
las pdezas al badic de tempie.

101. Atmdsferas carburantes |

Flabiéndose estudiado anteriormnenle el papel tan importante que
fesempeia el éxida de carbonn en la cenentarcidn con nialerias salidny,
parere que bastaria colocar las piczas en preseucia de cso gas nrnliu trie
peralurd para conseguir su cgmentacitn. Sin embarge, la practicn ha dle-
mostrade que de esta forma an se eonsighen Luenos resultacdos 3 gue,
pora oblener capas cementadas de composicidn ¥ espesor convenicnle,

Finuha 155
Lo Itecia de hommoe rolaliy oo e cArlmrnsinn gherea.
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es necrsaria Ta presencia de hidrocarburos en las Almdsirras cathucantes,
%¢ ha camprohado experinentalmente gur ¢l dxido e car bonno a s ele-
viula Lemperatora que se emplea en |a cementaricin 4 en las candicianrs
cn yur generalimente se suele enconlrar en tos hornos, r.s mny r.-.t.nhll: ¥
pucn aclivo, ¥ en cambio s se le afaden Itinlrucarburos, dslos sc disocian
facitmenle dando carbono nacicnte «ue pasa al acern, sicndn en este ul-
time raso la eenentacién inuclio mds intensa. .
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Il pas nalural o el gas del alvmbrade no pueden sor empleados eoma
gases cemenlanies porgue se oblienen resullades baslante ircegulaes,
debide, por una parte, a las variaciones de componicién de esos gasex, y
por alra noque, empleando caos gases, se sucle (ermar vn deposiln de hollin
<ohre las piczas nue diliculla Ja penetracidn del earbono. En Ja actua-
lirlaed, esos pakes son nuy poco wlilizados como cementantes gascoson,
uungue en cambin se etaplean mcho para 1a peeparneion de atinos{veas
earburantes como explicaremons o continnacion,

iy me 116
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Los mejores resultados se oblienen empleando hidrocarbures diluidos
en olros gases, vonstituidos principalmente por dxido de carbnno, i-
trégenn, hidrogenn, ele. Las oloubsferne carbursnles se preparan general-
menle empleando nn gas portador o de relleno, y un gas o vapor aclive
0 carburante, {{'omo gas de rellena se suele wtilizar generalimente un gas
cranbuslible casi tolatmente quemaido para elimipar iercaplanes, thinles,
hidrocarburos ethilénicos, cle,, gue son periudiciales ¥ gue se eliminan
-on lorres ale absorcion, Luego ese gns se regenera {aumentando s pop-

centaje de €O y ¢de Hzy sl ponerio en conlaclo ¢on un calalizador de..

riquel. Esie Lipo du gas sucle recibir ¢ nombre de gas emdolérmico.
En Amecrica se sucle emplear para 2 preparacién dre las atmdaferas
rarburantes el gas natueal ¥y el gas de alombrade, ¥ ¢5 Furopa gas de
alumbrada ¥y gas de gasdgena,
Una campaosiciin normal de gna portador es la siguicnle; CO = 207,
tly =395, 10 = 0,257, Cliy = 0,70%, GOy irazas, Ny = 407,

Cde emplem hidroearhures y aleolodes Jde cmnposicion miny definida,
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Comn gas carburante aclive se socle utilizar ¢l metano y (amhién
s suelen emplear el butang, propano. cte, con buewns resultadoes,

La incorporacion del metano al gas portador se suele hacer haciédn-
iolo llegar directamente, en larma gaseosa, desde bolellas o depbsilos
en 105 que 3¢ suele almacenar, Cuando se parte del propano, botanoe, ete.,
fque tamhién auclen estar almacenadns a presion en botellas, =c les hace

o
L
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pasay por i capara ooclevarls emperatorn, domde en jresencia de
wn calaliznder (e niquel, enebin, plating, ele), s disncian y trapsforman
on melpun. La mezcla gaseosa dinociadn, compoeata prineijralinenle por
metans, hidrdgenn y éxido <e carhono, os a que al ser ineorwrada al
gas porlador inlpoduce ef metanu en la atindslera rachueante. [La adicidn
al gas portador de hidrocarbyras sin diseciar o acrites en esimdo liguide,
the oy Bacerse on forme muy esludiuda, ae o8 pecomendatde porsue
Loy formacion e una gran canlilad de Bollin sobee Tas piczas,

Muy reciealemenle, sin embarge, e Lo comenzade a obtener resul-
{miles execlentes carburanda por golen ep Bomnee de owulla o cilloara
cerradn dendes s inyeelan canlislades muy precisas de ciertys hidro-
corburas debilamente tratalos, deliende tenerse siempre 18 prccacciin

¢ snelen vl indistintaenle ven oo sin gas perkpador.

-
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- L reaccidn pringipal en la cemenlacién gaseosa ex In siguiente:
Cll; == C + 2,

Sienilu ol carhono nacienle el que, al poacrse en conlacto con el ace-
oo elevada temperaturn, se disuelve en ¢l hierre garmuoa,

La ulilizacién Jel gas portador en la cementacién gaseosa, es nuy
inleresanle por ser min econdnnico el use (¢ un gas porlader baralo
nue rellean ticilinenle la edmara del horne, al que se aidade una pegueiia
cantidad. de hidencarbiras de precio elevadn, que ¢l emplen exclusivo
de hidrocarburos, El uso del gas de relleno, al entrar en la glimbstera del
horae oo progasretn elecunda, sirve para diluir ¢l hidrocarburo que sc
introdure e ool ieene, ¥ evila la fortuaclén de hallin que a vepes se pre-
senta cuapdn {a cementacidn no se hace ¢nn Jas debidas precauciencs.
L¥c esta Torma, ademds, se consigue un gran patencizl de cemenlacid,
vinpleande séln eanlidades niuy pequeins de metano,

I gas parlador desplaza ademds al nire o gases que pucden existir
cn las chiudiras dle los hornos y asegura una cierta presidn £n su interior,

Los gases portadoercs comstituidos par clementos o cuerpos inertes
cating ¢} nitrogeno RO dJan buengs resullades, ya que canviene que con-
leagan siempee ok cerle porcenlale de O v de Ha para ques Ia eficacia
del pas carburante sea uviniina y no ae gaste parte del metano en reae-
gionar cem les clementes perjudiciales come el oXigene, vapor de aguea
v diddde de carbone, que siempre exisben en mayor o en menor canti-
diul en Jas ntindsleras de loa horoos.

i.a presencia el hidragenn es tambifn imprescindible para la ee-
mcataciin gasceosa. Aunque parczca exirafdo, cs necesario que un ele-
nientn gie pucde ser tan descarburante entmg el hidrogenn, esté preseate
en las ntmdsferas cathurantes. Al oxistir hidrogeno en 1a mtuidsfera del
lwrna se evilan los depdsilos carbonesos sebre las piczus, que en su
ausencia aparecen por detemnpaosicidn de los hidrocarburos v dificultan
¢ iinpiden Ia cenentacidn. .

En tudns las almésferas carburantes exislen G035 ¥ 11y ¢omo cle-
:1lt'llln§_111-r]vnllns e Ina reacciones Tundanwntales de lu rementacidn:

200 =0+ C 3y fHys=2H: 4 C .

5i en algdn casa np se encuentran presentes € COs y IMy, s seital

de qur no ae estd produciendo la cemeniacidn del acero, ya que siempre

iue se produce ese fendmenn a la vez kay 1ambién {ormacifn de didxido
e carbenn o hidrégenae, ’ ’

En la cementucién con atmdslern gasenaa, es Irecoenle rficllmr vl

-

qerocesg en dos [asest la priniera, de carburacion a elevada lemperatura
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en atmbsiera My carhuranie, ¥ la segunda, de difmion. A nds baja
Lemiperatura {8000 nproximailamenle), en atmdslera neutra ¢ ligeramen-
te earburante para coapsegiir una correcla distribucian del rarbono cn
la capa cemenlasla,

i

-

10k. Carbonitruracidn, =

Iu earbonitruracion es en procedindentp muy empieadta &0 Ja atlua-
likl para endnrecer superficiatiente los acerns. Este (ratamiento se
diferencia 4 Ia comentacian en que parle del endoreeirnienin e consigue
pwor la accidn del nitrdgenn. Las fochwell-E
piczas que s carbonilrnran se ca- %‘a we :
lirnlan a teniperaluras proximas l . ‘ {
o B3 en uha ptindsfera gascosa 80
que cede 2l acern simultineanen-

lv carbomn ¥ nitrdgeno y Inegn 50
se vnfrian ¢ arma adecuada pain
ablener gran dureza on Ja zonn so!
superlicial con buena tenacidad en \ | -
¢! niclee. El endurecimienln s« 4, N - P
consigue al Lempar las piezas cu-
va periferié ha atiaorbido nnn can- 20—
tidad impertante de carbonw, fa- I
voreridndose ¢l endurecimirnio it

cotio sxpicarcmos mas mlelante o & § 12 16 W K
por la presencia de nitrogene en ) % & pulgade
elacezo. . Curvus Jamibny :;fm{lhl:«nm » b ocome

Para intrmducie el eaehnnn om0 pesjeldn de dn capn exteror cfmiminde Y

rocbanl| ruphon weg-n Car paven s RIS, BTS¢
¢l acero, s6 puede criplear WL gas v eoie de un noren af crsend de © o= 008 5%,
carbonoss o un Hquido carburan-
le que se vaposiza en cl herno, Ll nilrdgeno absorbide por ¢l acera pro-
vicne del amanlace que se inenrpora ®l gas.

Este process ha recibido diversos nombres come rlanuracidn seca,
cignbracion gaseosa, nicarburing y nitrocarburacifn. Se comenzd A usar
haeia 1930, pern crando hn pidyuirido gran desarrolle ka sido a parlir
del ago 1910 .

Una de las ventajas wiit iinporiantes de 4 carbonitreracidn es gue
el nitrogenn ohsarbido en el provess disniinoye la velacidard crilica de
Lemple del acero, Este signifien que In capa periferica de vn acern eathas
nitrurado Lempln mucho mids Girilnenle yue cnamda ei acero hin sidlo

‘ L]
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solo rementado. Fsto facilita mucho la sustitucion de los aceros de alta
aleacidn por aceros de bajo precio. Ademds amplla ¢l campo de splica-
ciones de Jas aceros baralos que B veces presentan ¢ inconveniente de
que despuén del trmple que stigue 8 la cementacién ordinarin, Aparecen
algunos puntes Dandas en Ja capa dura, problema que no se suele pre-
wealnr ep In carhanilruracidn,

En.la ligorn 1IR s¢ puede observar o cfecte que sobre In Lempla-
bilisml ;de un acero ol carbono tiene 1a carbonitruracidn realizada a
diferenles temperaluras, Tambiédn se seiala la templabilidad del mismo
acern cementadn. B¢ ve que el auinento de templabifidad debido s la pre-
sencin del nitrégenu ex mds acusado cuando se emplean bajas temperata-
ras te carborilruracidn, De estn Iooma es posible a veces bemwmplar en acei-
te los aceros al carbone somelitos al procesn de earbonitruracion, Io que
ox una grat venlaja porgue asl son menares las defonaciones de las piezas,
y con frecuencia queda easi eliminado o) enderezado y el rectilicade final.

La presencia de nitrogeno en Ta ansterita clel acere carbonitrurada
eunudo éste es calentade & alta temperatura, da lugar a la mayoer dife-
rencia enlre in cemnenlacion ¥ la nitrurackin, La austenila cgn earbono
y nitrogens ¢s mas eslable a bajas lemporaturas que la austenila con
rarbana, ¥ se transforma cu el enffamicnto mas Irntamente. $a auvste-
nila con carbong y nitrégeno se transfonin on netensita a inds Laja
bemperatnra que cinndo no Liene milrogens.

I*or carbonitruraciin se soclen oblener capas shoas de espeser va-
pable de 0,1 & 0.6 mm. En la figura 119 se puedever la inflluencia <Gl
tiempe en e espesar Qe 1 caga rarbonitrarada,

_ La dureza de la capa perilfisica que saele variar de 60 4 85 Tlock well-C.
depemile del cantenide en carbnno ¥ en nitripgena, de la cantidad de aus-
teniln retenidn que quede en ¢l acero ¥ ale la presencia & ausencia de Jos
cnmpueslos complejos e hicrro, carbone ¥ nilrdggene que se forrnean
cuando ¢l process se liace a buja temperalora, Puorezas superiores o
60 Vockwell-0 son Diciles e conaeguir, A veces, £n 1o aceros aleados dix-
minuyr alge Jo durcza superficial por la presenria de msslenila releninla,

Fstan aceros comservian despuds del revenido durezas mds elevadas
i los aceros de cvmentacion debido a b presencia de nilrogenn en Ta
capa carbonitrurada, Geaeralineile es necesatio emplear beperiluras
de revenida mis aflas goe las empleadas en la cementacion para abtener
la misma durcza. La resiskencin al ablapdamiento ducanle el revenido
puede ser inleresanle cuando cn el trabajo se traen sehiperealen amdenel oy
wiormales o cunnda las plezns deban tralujar en ealiente. Kl emplens e
tesiperalurns e revenido algo clevadas ¢s una venlagn par salurir has-

lante las Lensinnes residuales de las piezas, \
f

a
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-

CAP. ¥1ll, ACERDS DE CPMENTACHIX LI E:: 191
La emnposicidn de la capa exterior depende de la temperalura y
tiempi-u del Lralamiento, de la compesicidn de fa atméslera ¥ del tipo de
acero empleado. IEn general, cuanto mds alta sca ln temperolurs de
carhonitruracidn mayer es la profundidncd de la enpa exterior dura.
Luandg se einplean hajas temperaturas se llega a produrir una capa
de composicién muy compileja rompnesta de hicren, earhono y nileigeng,
nue o8 dura sin necesidad de Ira-

tamicato térmice posterior, siendn 08 500"

necesario para que Se produzen esa 4, pd ;

capa emplear aflos porcentajes de J/ syt

aneniaco. o6 7 -+ _
En la figura 119 s delalla la o p il

influencin del tiempe v de la tem- /

peraturs sobre el expeanr de fa ea- 04 - 1

pa exterior. a3 /! / rret ]
frraeiieade ia carbenitruraridn.— b/ ' L] r.-

] equipe necesario para realizar 27 i

Ia carbonitruracién eMd compuesto ar / /‘1/

por un horno de cAmara, de retorta g |

v de mulia, en donde se miratllulct" 0§ ; T ¢ 8§ &

ol mas o In almbslern que suminis- Morgs

lra carbono ¥ nilrégens en lora Frowms L10
Lnflnerwla o o {revguewnium v de e durs-

apropiada prara su :Prnrpuracnﬁn Al o gl procemo o b Protadwiad de e
acern, v In instalacién de prepara- fatm tartenlirursdn rnoun seren al corhota

! . de 01w AOR T

cion de ta atmbdslern cartespoundien- .
le. Cualguier equipe gue sirva para fa comentacion gasensa puede -ser
utilizade para carbonitrurar, ya que solo haee Lalta adicienarle pmaniace
a la atméstera usada para la crinentacion. Para suministrar o carbono sue-
le emplenarae gas natural, gas de coque ¥ gas de gasigeno. También se cm-
plean hidrocarburos liguidos que se vaporizan a alin leperatora. El
amaorjaco soele cmplearse en eslado liquide v se almpeena en holellas.

Fn realidlad el procese vs muy paregide p la cemenlacion gaseosa
con {a dilvtencia de que en Ia carhanilraracidn se ineoepara ¢l amoenkaco
a lax atmdsiern del hornes

Se awele emplear un gas porlader que se obtiene ol guemarse io-
rampletamenle £} gas natoral, gas del alnmbrads o de cogite o ciertos
hidrocarbures con €l aire en determinadas »=osparciones.

LIna rampoxicién normal de un gas porlodar es 1o siguienle: CO 2100,
Iy -= 1027, CHy = 1 2L, esto nlirdgena v trazas de €Oy, 110 v Oy Esle
gas deapnés de depurade como Ins que se cmplean para la cemeatacidn
gaseosa puede utilizarse mezelado ron amenisca sola o mezclade con
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amonlaco y pequeiias cantidades de hidrocarburgs eon abjeto de pro-
x ducir en cada caso las cantidades de C v N; convenientes para qite se
« .forinen capas periléricas de la dureza conveniente. La edmara del horno
dehe cslar bien nislada del exierior para que no e modifique }a compo-
sicion-de los gases que hay n su fnlerior.
Lon-la adicidn de hidrocorburos re consiguen muy altos contenidos
~ ont rithone. S embargo, Jdeben - euidorse catos sdicienes, va que cl
rxeeso de hidrocarburos suete producir hellin qQue es muy perjrdicis]
porque relarda la carbonitruracion,

Otra Irntamienlo que lamlicn tivne alguna semcjanza con la cemen-
tncifin ¥ con In rarbanilrueacion que acabames de deseriltir es el que se
coacce ¢on el nombre de schapmanizings, Consiste en cianurar las pitzas en
jun o de sales n través del cual se hare pasar una corriente de amonia-
co. De esta fornsa se consigue en a periferia de las piezas de acero un ele-
vatla canlenidu en nitrégeno v una dureza extraardinaria. Recientemente
st han comenzardn a utilizar en lugar re zimonlara, gases disociados v tam-
bicn s hian oblenido buenos resultadns adicionando anitina al amoniaco,

L dluracidn def tratnmienls varia de treinla minutos a tres horas,
s einplean temperaiuras de 7500 a 850 ¥ se oblicnen eapas carbonitru-
‘radas de 0.1 a 6 mm de rapesor. La compmicion del bafo empleado
rs: 07T, de ocimiro sédico, 207, 4le ciannro potdsien, W e carbo-

- mate sidico ¥y 207%, de cerbonato poldsico

183, Fabricacién de piezas cementadas.

Para la fabricacién tle piczas cementadss el proceso inchustrial’ que
sc sicle seguir pormalinente es, en lineas generales, el sigutenle:

1. Mecanizacidn de la pieza dejando sélo un tigeru eXCrsRn (e algu-
-~ nas cenlésimas o décimas, segin sea-la pieza que se va i (abricar),
P20 Uemnentacinn,

4.2 Tratamicnolo de regeneracian v endurerimiento, v

4.0 Rectilicacidn,

En geasiones ae realizan las opecaciones de forma dilerente. A vices,

cuando existen graves prablemas de deformaciones, se 1lan a las [riczas

anles del mecanizado cierlos iratamientos especiates, Lemples, calenta-
micnlos de auslenizacién con trandnrnaciones isotérmicas, ele. Otras
veres, nntes de la cementacion, se protege a las pirzas eon pinlurss o
r cabrrado elecirolilico, para eviar que cemerlen ciertas zonas del
malerial. Tambicn hay piezas que se dejan mecanizatas a Jaz edidas
delinitivias poargae luego no es necesarin el teclificado linul, cle. Se com-
prends, fAciimente, que los nétndos que se pueden seguic son mny di-

—
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ferentes y que ol orden de pperaciones yue hemos citado anteriormente
s¢ dan sélo a tilule de orientacién.

Lus tralamientos de cementacidn, temoperatura, duracidn de palen-
tamienlo, milodo de enfriamienls, ete., ¥ los lemples posteriorey que
es necesario dar a jaz piczas varian muche de unos casos a otros, segin
sea ln clase dil acero ¥ las caracteristicas que se desean oblener,

Fat cadn enso, 1a cleceién de une u alre Lealamiento dependerd de
Ia farma y dimensiones Jr las piezns, de la compisicldn del acero, de
su lnmaiio de grano, o sea Ja tendencia det accro n adquiric una rstructu-
ta geosera durante fa eementacian y de Ins enracleristicas que s¢ guieran
conseguir en el corazén ¥ en la periferia de lag piezas.

A conlinuacidon describiremos lns mas vlilizadas, seaalands sus ven-

Temperatons oe
LErneriaiign

Temperatura peifics,
def mdeten fR12TdeC)

——— i ==

1
v N Temperalorg oritics de
1 a rapo cemenfoda
I : fo9rde}
d
ot o9 Trempey ——
Fiouvma 120 m

y  Diferenies claves de Irnd nmilentod e s nuelen e & s plegas remeplndne,
1 []

"

tajas ¢ ioconvemicntes ¥ los casos en que conviene emplearlns. En |a
ligura 120 se representa esqueméticomente cada uno de ellos.

1.2 Cemendecion, lemple direclo deade 1o femperatura dr remeniarcisn
y revenido fingl.—Este lratamienio ne da generalmente coando se cemen-
lx en bano de sales o en atméslera carburanle, ¥ raramente ruando se
cemirnla on cajas.

y B¢ recomienda para Ins piezas de poea responsabilidad v para ce-
menlociones ligeras de 0.2 5 9,6 mm de espesor, en 1as que la {enacidad
tie) micleo no tiene murha imporlancia. -

Conviene utilizar acerns de haja aleacidn o al carbono, de grans fino,
no giendo recomendable emplear aceros de slta aleacion, porque come
el lLemple se hace desde muy alla Lemperalura (exageradamente elevada
para la periferia), hay peligro de que quede La capa cementaa con mucha
austenito residual sin tranalormar. . :

Con aceros de grano grueso, ¢l corszén yuedard Irdgil, porque despudés '

- »
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de la cemieniacién los granos habrdn crecido exageradamente, ¥ tEmplxndu
directamenie desde la temperatura de cementacitn an se regenern &l gfano.

Con cste tratamiento las deformaciones son miuy pequefias ¥ se ab-
* liene gran dureza en el cornzdn y en 'a perileria, pero hay peligro de
que ambas zonas queden [rigiles,

2.0 Cemeniacidn, enfriemienty lenlo, temple o lemperaiura infermedia
rutre Aey fyf Arg ¥ revenids finagl.—Esto tralamlenta se puede emplear
con £xita cuando se usan aceros de alta mleacidn, gue son generalments
¢te grano liuo y no necesitan regenerar ¢l coraxtén. Astte oblicne In mdxi-
min Lenagidad el eorazdn, cuya resistencin serd un poco inferior & In
mAxima que se nhliene templando a2 més elle temperatura.

Si se wliliza este tratamienta para aterps de grano grueso, la perilenia
quedard con buchas caracierlslicas, pero el corazén quedard bastanle
Irdgil por no haher gido regenerado, Con este tratamiento hay poco
peiigro de delormaciones.

" A este Lralantientn se lc ba dedo en log iltimos afos gran importancia,
cmipledndose hornos de Jdifusidn a lemperaturns ligeramente Superiores
# Acy, desidercuya lemperatura se templan las piezas. En estos hernos
debe cmplearse almbsfera eontrolada para evilur !a descarburaeion de
ki capa cemmenluda,

1o Cemenfarian, enfrigmicnto lendo, temple a lemperaftica geraments
auperior g Ary y revenide final.— Con este tratamienio se ghliene Ip mdxi-
ta resistencin en el niclen, La tenacidad del corazén sera buena, pues
munque hays crecido €l grano durante la cementacidn, se afinard por
haber sido ralenlado ¢l acero para el temple a temperatura ligesamente
superior a Acs. ER esle tratamiento hay peligro de que la perileria quede
eon grann grosero ¥ sen {rdgil, perque ha sido templada desde muy alta
temperalura. T toreza de 1o cape cemetlada puede ser un pocn baja
por quedar nlgo de austenita residual sin Lransforinar. :

Fste es ¢l tralamieoto. que debe emplearse con los aceron de media
alcarién y gronn fine, sicpre que se quicra nnn&tguir i mdwimn resie-
Irnets cn «l enrazén, ¢omo ocurre en algunns piezas rmplmdm en la
indusirin aerondutica, de snlomdviles, cfc.

A0 Cemerdaciin, enfricmiconto, primer fengfe o demperafurg Hgeramente
supirior w Ary, segundo femple a lemperafura lgeramente superior a Ar
i revennida finol —Conviene emplear esle tratntientn con Joa aceros al
rurknng ¥ dre inedia aleacidn y, en general, con Indos los de grano groesn,
vn los que durante la cementacitn erees 2 ueho o grann.

Hasla hace pora liempo ern ¢ {ratamiente més stilizade para piezas
e respunsabilidad, pere hoy, al poderse fabricar aceros de grona Tinge,
ar cnplea en Ienos ocasiopes,
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Empleandalo, la periferia quedard dura y lenaz, ¥ o corazén, que
ton ¢l segundo temple ha recibide en temple imperfecto. quedard con
una resistencia ligeramente inferior a Ja médxima ¥ muy buena tenacided.

Este tratamiento sc suele utilizar todavia en elgunes talleres, para
aceras de alta aleacién, en piezas de gran responsabilidad, cuando se
teme que la cementatién haya heche ¢recer ¢l grane del acero ¥ se quiere
ulilizar oo iratminiento que asegure en ¢l corazdn !a méxima tenacidad.

ne Austemprring ¥ martempering.—Cuando se quiere reducir al mi-

© ubo Jas deforinaciones de las piezna cementadas, el temple ae hace,

enfrinndo en sales fundidas en lugar de sgua o aceite,

Lasx durezas gue se obtientn en la periferia dependen de muchos
factores come son: composicién, tamabo de las piezas, temperaturas del
bnfio de gales, Yiempo de permanencia en el mismo, etc. o

Cl
104. Tratamientos de |os aceros antes da ia cementacién.

Antes de ta comentacién, s¢ da a veces a las pictas en bruto de [orja,
ciertos tratamientos especiales con el-fin de conseguir algumas mejoras
de gron interés. 5¢ dan a tas piezas esox Lratamieniss unas veces pars
rilucir al minime las deformaciones que se prodocen en el temple que
sigue a la cemenlacidn, otras veces pard mejomr la maquinabilidad, faci-
litantlone asi el inecanizado del acero antes rde la cemenlacidén ¥ en oce-
sinnes para conseguir amhas cosas # Ja vez.

Inleresande c¢ada dia mix ¢ empies de los oeeros de cementacidn
ile medin aleacién y de precin relativamente bajo para 1a [abricacién de
enpranajes de forimas complicadas, coma los de cajzs de cambiv, diferen-
giales, cle., conviene reducir en lo posible los problemas de delormaciones
en ¢l temple gque ron ¢l emplen de estos aceros se presenten al eenstructor.
Las defurmaciones que se prosucen en el temple se pueden reducir de for-
inas muy Qiferentes. E3 corriente, por ¢jempla, aries de la cementarcidn,
mecanizar las piezas en desbaste ddndoles luego un reeocido de estabili-
zaiin a 6500, porque eliminan Lensiones v evilan posibles delornaciones,
v terminar luege el meeanizndo. Tainbién se han empleada desde hace mu-
cho Hempa nadgquinns para el enfriamiento de las piczas, on especial cngra-
najra. Esos mAquings on ol momento de templar ¢} acero sujelan las piczas
can on mecanismo hidraolico que impide & disminuye las deformaciones,

Otza forma de disminuir las deforinaciones ex realizar ¢f iemple in-
terrutapitde primern on agua durante 3 a 5 sgLndes v Toego pasario
al avvile. Con el martempering en bajos de sales <¢ han oblenido muy
huenus resultades en el tratamiento de engranajes. B

Jarn resalver el problemi de delormacionss s¢ dan tambicn s lax
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piegas. @ veees, cierlos tralamignloy térmicos eapeciales antes alel meca-
mizade. Lon los aceros de media aleacion es frecuente primers templar o
1259 cn agua Ins piezas en bruta de foria o estampacion, ¥ Juegn calen-
larlax n A7 aproximadamente y enfriatlan luego hasta 5230 papn Leans-
formiar isntérivicaments a exa temperatura. K temple endrgion en-agea
¥ hrgo Ia tmnsformacién isotdrmica fla moy haeenos resnltndos. va
tpue ke exa forn se consigue eliminnr ciertas estructuras oo bandos
{ligntn 122) tue fovorreen tas deforinaciones en vl tesphe,
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Olre problema Lambicn de gran interés en lax acerns e cemenlaciin,
& mrjorat $1 maquinabilidad. Experiimenlalinentc se observa gite cxlos
aceres xon diliciles de mecanizar sobre tede coande son de grann lino, Fnlos
ureres de cementacidn de media aleacion ese prohlema se resuelve hagiendn
erecer el grano por ¢alenlanicnto a elevada Leinprratura {9300 aprnximada-
mwented, ¥ aiejimilnles enfriar leege al gire para ehlener noa estruetura de
ferzitn y periila relativamente grosers ¥ con bueoa aplilwd al meeanizadu.

En los aceras de alla aleacion, ¢oma suelen ser de temple al aire,
In maguinabilidad e sucle mejorar calentando hasia auslenizar v en-
L Trinmilo Tuepgn al nire, ddndales o continnacitn un revenide a 500,

Con frecuencin se da también a estes aceros un calentamienlo a
HN-050e ¥ luegrs se realiza inotérmicameule ba lransiormacion n 65007002,

Generalinenle se suclen eombinar Joa tralamienion que se dan pars
cvitar delonmaciones, con loa que se emplean para facililar 1a mecaniza-
cidn, ¥ asi ae puede llegar a resolver los dos problemas a la veg.

CAPITULO 1X -

ACEROS DE NITRURACION o
-

105. Heciben.este nombre un grupo de aceros que tienen la propie-
dad de quedar con una gran dureza superficial después de permarnecer
dentro de un horno a temperatura relalivamente elevads (unos 500°
aprozimadamente} en presencia de amonlaco disociado. Estos aceros se
utilizan para la fabricacidn de piezas que deben tener gran dureza en la
copa periférich, y & 1n vez buena tenacidad en el niclen.

Por medin del tralamienlo de nitruracidn se pueden conseguir capas
ruperficiales de dureza excepcionalmente elevada, directamente, sin ne.
cesidad de pingin etre Lratamiento térmico posiorior (temple ¥ revenidn)
como exige la esmentacidn. Lo piezas nitruradas cuando son sacadas

del horne al tenaipar 1a nitruracién, quedan ya con una durcza eleva- |

tlisimia. Se suelen conseguir durczas superficiales variables de G0 g 1.5100
Vickers, que dependen, principalinente, de la composicidn del acern que

s¢ ha empleads ¥y que, en general, suelen ser més elevadas que log que se

abtienen en las piezss cementandas. El espeser de la capa nitrurada ¥
de In capa dura suele ser pequeiio, inlerior generalmente a 0,50 mm.
Lo resistencin en el niclea central suele oacilar de 75 a 130 Kg/mmt.

Todas esas ecoracteristicas se consiguen empleando aceron de 0,25 a
4,507, de carbooe, aleados con cromo, aluminio, molibdena ¥y vanadio.

El coatenide en carbono de los aceros de nitraracidn que, como hemos
scinlado, suele estar comprendido entre 0,25 ¥ 0,509 de carbang, viene
lijadn por las caracteristicas mecdnicas {resistencias variables d= 75 w
1M Kgimm?) que 3e desenn conseguir en el nicleo central después del

lemple y revenido que se dan a las piezas anles de |a pitruracién. Con- |

tenidos e