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GEARS AND THEIR LUBRICATION 

EVOLUTION OF GEARS 

e Jn !In: e:~rliest m:~chine~ that man built todo 
bis work, gcars formcd an esscntial part. The 
teeth of these early gcars ~'>ere pegs fashioned 
out of woo<l and inserted in thc rims of wooden 
1dwels. They were CruJ., afhirs nn.l thc lu~<l> 
that I'.Cre•tmnsmitted were ncccssarily light­
speed~ were low. Lubrication was of little con­
ccrn thcn, for when a tonth wore or broke, its 
" 4 tJlacrmenl was a simple matkr. 

J'hc first big forward step ih go·ar .J.,~ign carne 
when pcg teeth were abarulom:d, and tecth 
shapcol much like those in modcrn gc:us wcre 
dcvcloped. Gears with teeth instc:~d of pegs werc 
made Ly mortising or kcying individu:tl hard 
l'o'ood pieces of the desired profilc into the rim 
of a who:el. The first metal gears were probnhly 
cnst nf eith~r hronze"or iron. With this ndvance, 
luhric:,tion assumed an import~nt role in reduc· 
ing '":"r n"'l prolonging the life of the gear. 
Load~ ami speeds, however, werc modcrate nnd 
•·cgetaLle or animal oils sufficcd as !ubricnnls. 

Since those early times, corree\ gcar·tooth pro· 
files ami proportiom have beeo denlopcd. ~lore­
o•·er, tools have been built cnpahle of machining 
genr tt·eth in the hnrd, tough material~ which 
ndvanccs in metal!urgy hn1·e madc avaibble. 
Thnh, present day ge:us with thcir areurCJ.tely 
cut to•dh of corree\ profifo: ano! fino·ly fini<;heol 
su o fan:~ are a far cry frono tho: W>loofo•01 ¡wgg .. ol 
,..,,,..,. nf the past. 1\lnokm g~a1s ftdlill a purpn~e 

practically every field wherc power mus\ be 

\'' 
' . 

tnnsmitteol or where motions of rnachiue parts 
mus\ be controlled. Becau~c of the countlcss ways 
in which gcars are u;;ed, there are wide 1·:uiations 
in their design, sizc, operating speed aud loading. 

Parnllelit1g the developments in the tcchnique 
of gcar dcsign nnd manufacture, lubricatio" has 
bt"coHuc inqeasingl)· importan\. E\·e11 ;,·ith ac. 
etor:otelr ~111 lt•dlt of corn:ct profil~. 1,'>-':l.f:> can 
11nt o¡wfate ~ucces~fully unlc~s n_luLricating film 
¡, maintaiou:d between the ~urhc~s of thc m~sh· 
ing tecth. lf thi$ film pcrmits metal-to-mctal con­
tno:ts to ocn¡r,"w~ar will be r~pirl, tooth profiles 
"ill be dcstroycol and failure of the gear will result: 

Corree\ LuLrication means that ~cparnting 
films are maintnined, and that long gear lifc and 
rclbble opcration are assured. Once the impor. 
lance of Corree\ Lubrication is fully realized 
more thought will be giv~n to securing the right 
lubricOlllt anolto applying it in the right w;oy. 

Car¡;oy/e l.ubricants, which are rccommcnded 
in this puhlication for cncloseJ Senrs, are Ullll'i· 

ually stablc, and thcrefon:, resist oxidatiou to 
al' cxcepti<:>nal degree. They rcnder cxcellent 
seHice u,·cr long periods of continuous operation. 
Gargoyle lubricants recommended for open gears 
hu1·e thc s\roug adhe5ÍVC propertic,; which cnable 
thmn to cli11g to the tooth surfan!s; tlms they 
provido: ma 'Ímum protection. ~lurcow:r, for botb 
o•no:l<o~o·d anol "!""" tyi"''• tlu!)" hav" tho· .,,.,.,.~.,,u·y 
hi"h ltlm >llf•n"tlo tn withstuul tho! Jt,avy loads ,., " . . . 
ami slwck5 tloat may accnmpany gear op~ratwn. 
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FUNDAMENTALS 

et:o•,ot; :111: l'lllj•IO)t'.J lo \I:IIOHllÍl !IIOIÍ<>II :1110J 

l""''''r frorn onc rcrol\'in¿: ;lo;IÍl lo mootlu:r. 'l'hl' 
shafts on which gcars are mounled can onl)· tnkc 
one of thrcc posilions with rcspcct to each othcr 
-thcy may he parallel (Fig. 1), may intcrscct 
al an angle (Fig. 2) or may cross (Fig. 3). In 
each case, power and motion are transmitted posi­
¡J,·ely, cfficien tly ar¡d depent.lably. Becam;e of this, 
the o.pplication of gears to modcm industrial 
nmchinery is practically without']imit. 

FRICTION WHEELS 
Although gears are usually med lo trammit 

motion from onc shaft lo another, it is quite pos­
,iLic to transmit this motion hy means of friction 
whecls. Whcn prcssed tightly together the fric­
tion loctween the .<tirf¡~C("S ¡., sufficientlotran;mit 

a limite!! nmom1t 'of power.* If the ~hafts are 
p~rnl!el, the friction whc"h t<t\..e tlw fnnu nf .-:yl­
indcrs (Fi¡:;~. 4 and 6). Whcn sl•afts ;~re no! 

"' ~ . ' _..,, 
~--'" ----'·'" '·' -

• ..,.. 1 ••. ,.,,./1,/l/o•f"· n.;, •r•• ......... 
••~~ 1•" ud rinlon dri,. o rub¡.,.,. ,.,;u, 
Tlo<, l<<lh Olt tubrit<l .... L, ..,,._. of o 

¡,.,,. or poddk 

,t • 
p;u;.l],·l, !lw '''"]"'-' ul ¡¡,., ¡,¡,.¡¡"" ,,¡,..,.¡,_ 
_¡,, dilf<'wllt. Fnr t"\<II!IJ'Ie, 011 Ílltn,.·dÍII~ hbaf!h, 
the whed' ]¡erume con e~ ( Fig. ll) . W hr lC moti011 
is tran>tniued from a shaft lo a wdprocating 
dcmcnt (Fig. 10), a cylindrical fri<-tinn wheel 
may eng •• gc a 1\at surface. 
•· All of these methods of transmiuing power 

J¡¡•twcen cylinders. eones and 1\at surfaces im·olve 
true rolling motion. In other wordo;, tl•ere is no 
slippage hetween the two e!emenl$-a>Suming, 
of course, that the power load doe$ no\ exceed the 
frictional resistance of the contacting surfaces. 

When shafts cross (one above the other) the 
frictional wheels may he cylindrical (Fig. 12), 
or they may he of hyperhoHc cross sectinn (Fig. 
14). How"ver, in neithcr case willthew IJC true 

· • l'ow" ;, "'"""inod by hi<tion r,,., on. .olio« lo ono1~01 
lil•ou¡h iooumm\>1, mi<ro><"l"' "''~ot11i1i" 01 hioh poin" thot 

P"" '"''""'' '"~"'"'· h i• bdi .. od tha1 '""' "'"'""'" ru,. ood w<ld ond., th• ;,.,.n,.lo"H"d ""''""' 10 lo<m mim"ooio 1<ido" 
t .. twt<n tht "I'P•"i"~ oudom. Tho dri""' o;<lot< "" th•ouoh tht" 
b1id¡t> lo """ mo,.mtot o! !~t d<i"" ,.doot. Tho lHtOl.lo¡ o•••l 
<>1 th"' b1ido" '""'"'"'' '""t> ,.¡,,¡, io "'""d lo" ld11io• 

Fio. 1 , , , lnt,...ot<linl Sh•J!o. Th• oballo ol lhio •¡ol,.h· 
luLri,.,.,¡ •ri.al lo<-HI tHiurlonM-1'" ><1 ln!<ION"l o\ a 
ri(hl ao1l<. '1M la11<1 1'"• di¡>pino inlo a both o/ oll 
In lhr hnu•i"~· ._..,.;., oil <o 1ho J'GÓnl of n1roh • 



rolliu;; at:tion, l>cC,llJ><: "hcn oktfh :m.: nu,,~ol 
thert: ¡, unal·nid.1Lio: ,jdc·slip hctlwcn thr. ,,,,_ 

•
"uf thc friction 11heck This -lip¡M:,;c nccub 
nallcr huw Jiu le puwcr i:; inml1cd. 

Frictional dri.-es :nc practit·.tl onl~· whcrc 
Jiu lepo""' is Lcin:; tranHnittcol. Thcy can no! Lo: 
used succe;;;[ullr where machinc parts must Lt: 
~ynch ron ¡,.,.J, <b ;Ji pp.1;;c " oui,J •>eeur if tlu! load 
y,ere mom•·ntarily or pcrrnancutly gr<'.tlcr than 
the frictiunal force betwcen thc Jril·in¡; :uul 
Jriven whcels. 11H:refore, lo tran;mit po,.er 
under all conditious of n¡oo:r;l\iou, thc minute 
~urface irregub.ritics must be grcatly _enbr;,;ed 
so that they auume the fnrm of regubrly ~p.1ced 
notdn!s or teeth. The friction whcels thcn l>e· 
come me,;hing ¡;ears that can tr;mo;mit pu~>~r JI 
fixcJ ratios of 5pecJ (Fig,;. 5, 7, 9, 11, 13 anJ 
15). Toothed g~ars, thcrcfor~. may ho! ~onsid· 
ered as a devclopmcnt of frictinn whco!l'i-thc 
friction surhccs of the imaginary whccls then 
being referred to as pitch surfaco:s. Thc e11<l view 
of the pitch surfacc is called the pitch circle. The 
inter5cction uf _thc pitch surface with the tooth 
f· ~ is callcd the pitch line (Fig. 16). 

n •. 1 .•• ("...,,,..¡ s~~¡,., Th.-.. h"..,~,' ...... "·""'"'' 
pour ¡,.,_...,., ne.,·inl~'"'''~• ohfoo '' '10 '''"'"'"" "llh 
oo<h nlhrr, ·n.. '"''"•H<m·•••• "' oho"n ,¡,¡,,..oh o"''" 

,...,;.,.,el a paprr ~•••Mne. lt lo opla•h·luLriral .. l, 

:J .. " " .w_l"" 

lt Í,; impurt.ull to ·'PI'"'c·Í,llc th.ot tloc l! 1"' .,¡ 
CUII\.Oct \\hielo O(TUT• JJC\\\Ct'll l\\<1 jtitdo ·l!rf.lC<'• 
,,¡11 lil..c"i'c be the 1)['0: of COII!.JC! tlo.ol t:.J..,., 
pl.wc hct•n.•en mc,hiu;: tecth dcl'clupe.! "" thu·c 
,urfaccs. The conlaet Ldwo•cn two c•·linolo-r, un 
parallel 5haft.• (Fig. ·1) takc-; place aÍun;_! .1 lint•. 
Thc t'<>U\,Jc\ hd\\t•o•n thc \ccth dc\·dupo·d "" tloc·c 
\\\u co·limlcr~ ( Fi;!. 5) .LI"' tale-; plan· :ol•"';! .o 
sirnil~r l!ne (Fig. 17). Likcwise, thc cu/Lia~t 
Lctl<cen two cnnó (fig. r.) ami the C<HLtnct 
I,..twcen the tceth dnc!oped on tho,e con~s (fig. 
9) occurs alon;;: a sirnibr line (Fig. 18). The 
;ame condition exi,¡~ 011 h:;poid gear5. l!owco~r. 
the contact Letween pitch surfaces is nol always 
a line. Where cylindrical surfaceo are on cros:ed 
non-intersecting shafts. contact will uccur al a 
poiut (Fig. 12) instead of along a line. When 
this is the C.l3e. the teeth del'eloped on the:;e sur· 
faces abo will make un!)· point co<Jtact. 

The transmi;;;;ion uf motion by mean< of frie· 
tion whcclo is normal! y regular and unifmm. Lut 
whe11 teeth are de1·eloped on the;e surface,., 
,light irrcgularitie; of motion are ÍLI!mduced 
unlcss these tef"lh are propcrly shap<:d a1nl a~· 
cur;otelr macl.incd. Whcn corrcctly mad•io<:c_l, 
howe•·er. motion bctween the teeth takes pb<"<: 
smuothly, uniformly :l!Ld without undue <,hoek. 

RATIO OF SHAFT SPEEDS 
In tr:momi!ling mutiun from une ~h:oft lo :!IL· 

otlocr, the r~btive speeds of the shaft;; JcpcLul on 
the ratio of the number of tccth on ··ach ¡;cár 
(Fi;!. 19). lf the me>hing gears ha'<: ti~<: ~~me 
uun;Ler of teeth. the sprcds of tloe ,¡,¡¡, are 
c<¡ual (Figs. 20 aru] 21). Dut if. for c\.uuplc. 
oue "Car ha~ four lime< as rnanv lcdh ;¡, tloe • • 
oth•·r. the larger gc.1rmul shaft uill ft!\Ohc nuly 
onc <¡uarter as faot ;Js the other (Fig. 22). There· 
fore, gears that either reduce or incrca~t! thc 
spced of the drh·en >haft mu:;t nece~s;¡rily com· 
pri,e a 'mall gcar and a l.~rge gc,\r. Thc small 
gear io; u.;uall~- calle<l a pinion. When a ~et of 
;!<'aro i:; ulili?.<'d lo reduce lhe ,peed o[ thc olriven 
shaft. it is known a~ a speed reduccr or rt:d~tetion· 
gc~r se\. lf thes<! sp<'ed chan¡;es are ~ccomplished 

:•· ... '. 
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Ho· 4 , , , C)·lóndr;..,¡ hio<ion s~r/a<.,, Tbooo 
ourfo""' «>nlo<l <II<r,..l!r olon~ o lino ond 

l<ouoonlt """'"" ~woon l'''"llol okofto. 

Fi~. 5 .• , S,...r r;.,,.. Th• lulh of tho .. 
1'"" ""' •l••olop•d on cXI~nol <)lio>d<kol 

pil<h ooofo«t ou<h •• ohown In Fio. 4.. 

Fio- 6 • , , Crlin<ITi•ol Fri"i"" Su<· 
f•"'· n. ..... .,¡,, .. <onlo.l \no.,.. 

noll• olono o lino ond '''"'"''' m<>-
tion ¡.,,,...,. pora!!ol okofoo. 

•. ' . ' .... '':.·- \-.:·- <" . ~-· .. - '.--

in n ~int;lt· ~k]', tl1c >dio rdcrred lo ao a sin¡;k 
wdm:tion ocl (Fig>. 2 nnd 22). Whcn th" opecd 
•·h;ulgc~ ,,-e aceomplished in two steps (Figs. 2A. 
24- and 25), it b known as a double-reductitP" 
se!. Stiil greater reductions are shown in Figs. 
2ú, 27 nnd 28. When a se! of gears is uscd to 
increase the spccd of tl•e dri1·cn shaft, it is known 
as a speed Í11crea~cr ur step-up gear se! (Fig. 29). 
In the automutivc inolmtry, a step-up gear 1s 
always referrerl toas an overdrive. 

TYPES OF GEARS 
SPUR GEARS' ... Whcn the shafts ar~ parallel, 
the teeth of the mcshing gears may be cut straight 
across the faces of the gear blanb (Fig. 5). A 
gear of this kind is called a spur gear. There are 
many special typcs of spur gears, some of which 
are not commonly encountered. Althnugh none 
Of thcse · special forms diiier mat~rially in tooth 
action from the usual spur gear, it may be well lo 
mention one or two of them that are ~ometimes 

·found in ~pecial applic.1tions. 
A spur gear in mesh with an elemcn\ kiJOWn 

a rack is shown in Fig. 11. The rack may'~ 

fi,, 7 .•• lnl.-n~l-~r~• Co·oron,!l'inion. Th• 
... olh oftheo• ,._. .. ,,_ do•cln¡o<d <eopN"ti>d1 
on intunol ond .. ,.,.,,¡ .,linolriral riO<b our· 

' ' . ' ' ·, ' . 

fo•••• ourh oo ohnwo> in Fi •. 6. 
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,-isunlizcd as a short oection of 311 infinitely lar~e 
~pur gcJr; a gear so brgc in Jiametcr that the 
•eth lic practically in a ~trai;;htlinc. 

Elliptical gears (fig. 30) com·cn the uniform 
rotary motion of a driving shaft lo a rhythmic, 
pub~tiug rotation of the Jriven sJ¡~ft. Thesc 
spccial spur gcars are sornetimes use<l lo Jriv" 
large chain com·eyors in order to · pre•·cnl thc 
chan:;es of con1·eyor speed that would occur \'oh en 
the long ktr ]inks pass around the sprockct> at 
the driviug end. This d<an;;e of spccd cau,;c_, 
shock lo the cquipment. Smuoth operation is as· 
sured by the use of an eo¡ualircr gear and an 
eccentric pinion for drh·ing the cltain sprockct;; 
(fig. 31). Since the eccentric driving pinion re­
mlves at constan! spccd, the motion imparted 
to the equalizer gear is irregular and is calcubted 
to impar! smooth, unvarying speed to the cbins. 
This type of dri\·e greatly reduces what might 
othenvise be e:o;cessive shock on the chains. 

Another special !)'pe of spur gear is sometimes 
encountercd in what is known as stop-motion or 
in!f'rmillenl gcors (Fig. 32). In this modifica· 
•ion, the driving gear rotales continually, hut 
.ctuates the driven gear only when the spur teeth 

' 1 

t'l~. 8 •.• Ca~¡ .. ¡ f-'rl<<lo~ s~,. 
fn•••· Tb.,, ,,,¡,,~, ouuomlo 
, .. ,; .. ., ¡,.,~ •. -.. ,.,,,,,,,.¡,. 
ob• ·~ t],;, ••••· oho •hofoo 
•~• ' ot o oicloo OHI<, 
thouon ,., .. ¡,,¡ f,¡.,¡,~ ouo-

'""'' ...... ,¡., ................ . 

;) 

of hoth geors are <'llgJ.gcd. At othcr tinw<, thc 
dri,-cn gcJr i,; lod. • .:•l in a fi\t:d po~iti<>ll u[ 1<~·1. 

Ordinar• "l'ar; are >om•·tirnc; us.:d in •prcial . o 
grouping;;. for Cl~mple, the piJnetary arran¡:c· 
mcnt nf the :;c:tr> in f'i~. :n rn.1kcs po:''-ihle a 
"ery com¡""'t rcductiou-gc~r :;et. Such " unit 
uouJily compriscs a central pinion, :;e\'eral plane· 
taiy gears mounted on a spi<lcr. andan interna! 
¡;car (rin:;: geJr) o:ndrcling the eutire unit. One 
of the three d<:n,..nt,;-pinion. spider. or ring 
¡;e,¡r-mU5t he held station.Jry, the other two 
thcn being u.ed as power iupul and output ele· 
rncnt5. Usually, it is thc riug gear that i,; rig:idly 
fixed in the honsin¡; of the gear set. The pinion 
is usually the dril'ing eleme!lt with the spider the 
power takt"-ofT, i.e., the driven clement. In this 
arrangement, the driving and driven shafts an: iu 
liñe with each other aml rotatc in the same direc· 
tion, but ot difieren! speeds. 

STEPPED GEARS . , . Since only a few tecth of 
a pair of s¡mr gears are in eontact al the same 
time, meshing of the~e ge:w; may be acromp:lllicd 
by" slight impactas the load shifts fn.m looth to 
tooth. This is hecause the teeth undergo ,;light 

J-'óo. 10.,. C•lin.!<l<ol F,;,,; •• S••lo<o ond J-'lot 
So•f•<•· Rot .. y mution ol Obo ••Und<t" lo <on· 
•n<.-d "' ¡¡~, .. motóon of tb< Oot ««•noul., 
,.,¡p oo oi<c ,.,,., C.:.n!o<t <>«"" olono o lin<· 

tónn l>rt•••R ohoft• thol in<•<· 
,...,, " 1"'"" .. , .. ~.u,.,. on~l ... 

1 
r.o~"" """" olooo o !<••· 

.... 9 .•. ¡¡_.., (;,.,,., 1. h• ""'h ,¡ 
tho••< ,, . .,, "' olr•<l"P"l "~ .,,.,¡,>1 
pót.h '~''"'"• onrh " 1~ Flo. 8. , 

¡;0_ 11 ••• -~,... r. ... , ••• r ll.,k. n. ..... 
oo«h ••• ,¡, . .,¡.,,.,,¡ on o ,,¡;,.,¡,¡.,¡,,d • 
ftot plt<h .,,.¡,.,, .,,.b •• okown inflo. ID. 
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Fio. 12 ••• CTUnl•l<o! f"•i<IW.. s.,,. 
t~•· "Iñn< •~•foff' "'"'""' • .,,,. 
,.,11, ond """'"'11 onnllon lo<ow .. n 
"""·poro!lrl ond nP.,·Inl.......,.ll"~ 
.¡,,¡,._ eo ................. .,¡, •• o¡onlnl. 

t";0• 13 ••• lf,u,~r (;,~"· 1" oh• ,...,;. 
'''"' ,h .. ~n, ohr-1 """ l•on•onll ..,.,. 
llun 1..-lw ... n n<>n•lnl•l .. <llno. nnn• 
, .... n.l ,._,, .. Th• •••• , .... ,b ... 
,¡.,,¡.,.,..... .... .,¡;..,¡,¡,.¡ rl~<h •••· 
f,, .. , ·~·h o• ·, ••• ., In t"lo. IZ. 
n ...... n ... "' oh• onok ~o, ..... oh. 
oholl•. oJ .. "''""" lwlo,..n t ... lh ¡, 
'""""'"''"" nn O ,....lnl. "Iñ\o or. 

. ,.,. • .,,,,., nf """" ;, ,.,.¡, u..-.1 In 

"""'"''' ~,.,¡, ni ""' •••~"¡'"~'· 

• ' ., .: ' . '• . '~(_ 

" 
do foull.llÍijlb '" tloe lu.od 11\o\"~ 0\"<"C 111!: [ll!llh 
•nrr;on·;. At lo" ']""""'· thi.; is m>l a .'1:1iou; 
l.r<:lnJ, lml n• 'l""'"d' l.,•¡·umc higher and hi~lon 
1lo ¡, 'lo· fmuo:ol ¡,,, m a J,, ., it llllol e anJ lllUT" dillicu h 
lu "'"~~~ .·lrni~ht ;,pul·~•·ar tecth without noi~e 
:md 'luo<;l.. Ahhough an:uratP. mnchining of ~pur· 
gear lt~t·th ¡.,a m:1jor factor in smoothiug .,¡¡¡ any 
sli;:ht irr<"gul:oritics nf transrnitted motiou nnd 
ton¡m:. tl•cse irn·gulnritics are minimi"·d only 
wl~<m the genr" nre Jesigned and machined to 
distribule the load on ~Heral engaging teeth. 

An carly m~thod of n<·r(>mpli~hing thi; r~.•lllt 
"·:1~ by tl•e m·e of >!epped gt·nrs. In this cntl>lruc· 
lion, illl nssemblv (>f two or more nJrrnw "Cnrs 

• • 

' ••. 14 • • • ll, ... hPfi< J" ,¡.,;.,, ~Ml{o<~o. ~~··· 0Uif0<10 l0<0• 

'"" '""Poli• ond """'"'" "'"''"" ¡.,.,,."" ,..,..;,.,..,,.,;., 
oloofh "' .,~~' •"Oh· (;..nlo•l .,.'"" olnno o Ión<. 

t"lo. 15 ••• ll•,....il ¡;..,, onl Pinlo•• n,..,. J••'" l<uomlt 
l'"w" L''""" nnn·lnl•.-....11"0 ,¡,¡,. 01 o rlohl •n•l• 
.ioh •••h .,,h ... n,, o .. oh "" ,l •• <loo ... d "" hrl'"l"'l" 

t•ó><h '"'r., .. ""'h •· •h"~" In lló. 14. 
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.tre ~uh;,títuted f"r eaeh oÍIIele. "idc ;;••.tr. Thr.ic 
narro"· ;;ears are mou11!eol "" tlw -lo,tft in !'ltrh 
1 way tl1at the ¡,..,¡h .ore ,t:~;:;.:•:t•:•l ( Fi;;. :ay. 
Sudden tran >fe r uf loaJ f rom <Jno: t<" •1 h lo ,¡ n••l lu: r 
is mini111Í>col as each aolj.tccut ;ta;:gcrcd tooth 
ab5orb, part o[ tlw load ¡,.,(oue tlw pret"O·dill:,! 

tnoth le:l\"eo me,h. !11 dleet. thi~ incro•.!f<:i tho: 
llllmbn of \ccth in C<Htl:t!"[ al any OIHJ timP. 

In T.J>C ca;e,;, >lep¡wol :;e.~rs .m: U>t:ol to p<:nnit 
opcr~ti<on with 1.cro harkla•h. Whc11 11\>:d for thi~ 
p11 rp<J,e. une uf the ;!t":! ro is ¡¡ n urdí na ry ~pu r ;:ear. 
The me,;hing ;;:ear Coll',i<t,; of ¡,., narrow gt'ars 
Lolted to;!ctlu•r in ~tu·h a po.;ition that al! pby 
between the mcshin;; ge.tr tt•dh i.; eliminat•:•l. 

" 1 

fu :;ener.1l. tl1e •tq>pcolt: ["'o[ ;:•·.1r •· .,.],¡,.., 
u~e<l for ordinary tran,1ui--inn .,¡ 1'""' r ¡,.,."""' 
of tlu: dilh,.ulty uf ~·¡u.ili'i";; the ¡.,,,c] ¡.,.¡,,..,., 
the •:mr,us tooth bcc,;. For thi, u-e, h"'"'"'r, 
thc modo:m del't:lop"w"t of the o,h'!'l"'d r•·ar­
lhe lwlk-.1! g~.u-is wiol<:ly cmployt·d. 

HEUCAL GEARS .. PARALLEL SHAFTS .. lfin>tead 
of two or three narrow gears. a steppPd ¡;ear 
11ere eompo>ed of innumerable sta~;:,.red l.uniua­
tion;-e.¡rh bmiuation so thin th:lt it no lon:;er 
app .. lrs 115 .m individu,¡]¡¡nit-the re~ult wouhl 
¡,., :1 g:e~r with ~moothly [\\ÍSt~d tccth. !u actual 
practice, twisted-tooth g:e.us are mJchined from 
~olid gcar hlnnb "ith thC' twist ¡¡niforml~· in the 

r;0 , 16 (I•I•J ... p;,,¡, e;"'""""/';,,¡, u ••. n..,;,,.~o, 
•••1 ,;,,.. •• .,.,....,..,;on •low of oho plt<h ou•f••• of o 
•••• ;, ••11M[ oho pll<h ,;,o~ •. Tho .,..,klno ou•f•••• of oho 
l••<h P'" <h..,<>oh oh. phdt '"''""· n. .. .r .... •h• ;.,., . 
.. «ion nf lh< toolh ou•f•<• with 1ho pi"h •u<f••• b..o•~'" 

- • lin•, ull.~ oh, p;ooh lino. - -

r.~. 18 (Indo«) .•• .1 u_,,¡.t;,.,. 
Toa! lo. Sh ..... ing Lineo u/ r,.,,,r, Cfln<o«. 

Fic. 17 (,i•h•J ••. ..1 Spu,.. 
¡;,n, r., .. ,¡, 5/o.moin~ v ••• 
of [.,.,¡, Conln<f. Un lh< 
,¡,¡.¡,.~ too<h, ob;, "''""" 
fi<ot "''"''" Ldu" l~• piloh 
lino. \• lh< e••• '"'"'• thio 
'" " l >el P'""'"'¡ vol7 owoopo 
up~ .... t <n th< oop n( tho 
lnnoh. Th< o•tlon lo ,.,. 
,_.~,t "" ohe ,¡.¡,., ,.,.,h. 

""'' ""' 

r;~ 19 ..• ~,.. .. r n.oi •. lh• ,.¡.,; •• ""'"h··•al ""h ""u, •~" "'~"'"~ ~··~· d«••~;,., 
<h•.••li• ,f opml ¡,,.,~_., oh,-;, ,¡,,rt., ,,.,¡ oh• '''"''"''"''"' nf a••" ,!~o .. mmo·• tho "'•· 
h•• ,¡¡,..,;,.,, .,r ,,.,.,;,.,., Th.,. f,,,¡,,.,..,.,.¡ • .,,,,[o la oll o••• ,.,.,. •. ~ko !'',..'"'" ,.r_ On 

Id!.·• .... ,¡,.,., ""' off..-o oh• '"''" .. r . 1~·~t ,¡,, ..... ""' ~ ..... '""" <h•· '""'""" .. r '"'""""· 

.'• '\ 
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" 
-.une din·r!JOH. SH<·Io ;t woiforrn ¡,,¡,¡ ,, "' IItH' 
ho~lix, nnd tl 1e JC~Hhin¡.o: ;:o·,m; ,11., •:alkd helie.d 
gc~rs (Fi¡! .. '15). Tlw nn¡:l<' of twi~t (lu:IÍ\ nn,:le) 
n1a)· ran~·· fnnn aloout 20 oh·¡!. tn 4S ,],~g. Tf,., 
hcli~ anglc ¡, .-.·lt•<:h'd -"" tlo;tl ~··":r:tl t<•t:th will ],e 
nmtinuJlly in me>h at ¡],e >:ma: time. E•·t:n if 
mtly '""uf tht-se hdicalteeth are in mesh, a ~ery 
,mooth tr:msfer of power re~nlt~. As thc heli\ 
angle is increa~ed. the number of teeth in ~imui­
IJHcouo contact and the smnothness of tooth 
!'n:;:a::emtmt are corre~pundingly im·n:a>t•d. 

Dtw In the angularity of thcir t<:t:th, thc opcra­
ti<m of hclical gears produces axial thnJsts th;1t 
must ],e ahwrhed hy thrust hearin¡;s. In most 
cases, properly selected anti-frictinn hearings will 
takc carc of this thrust. Howevcr, by using two 
p.1irs of helic:~l g~ars in nppo,ed positions (Fi;;-. 
3G) the thrust of one se! of gears counlf"r~cts th~t 
of thc othcr. This practice wa' first dc\·doped 

dnritt;_! tlw <'1,1 ].,•lr>tt' ,,.¡,.,jLJ:LI<' tluu-t lw:n·ir1¡;• 
\""'" ;t\'llii:dtlt•, L:r\('1' dt~\L'I"]'llWtll' in the t'L'O· 
IIOIIIÍcal rtrttin¡; of gt:al' h·etlt rrow mak" it p<Y 
sil ole lo mn~hinc two "Jil""''d hdic~l ¡;c~n• on a· 
,iu¡::Je g•·.rr !tbttk. Such ;r gc,1r io <~(JIItnlüllly 
kuown a>~ dou]o]¡,.],.,]k;d or :t )¡prrin~loonc gcar 

(Fi~. 37). lli;;h·~]W<'d la:rringLouc ge"r<. often 
ha,·e a continuous groor·c machined hetwccn the 
two ~ets of tccth to as,ist tia: escape of oil as the 
:.oe~1T~ r~ss through m·~~h: {l)' the two set• of \f'eth 
nwy lw >la¡::¡::et<·d for ¡J,., s;unc purpose. 

HELICAl GEARS- NONPARALLEL SHAFTS . . . 
Wl1crr ~haft: art~ 1101 p:1r;rl!d, hut cross one an­
olllcr, it is still possiltle lo transmit motion b;· 
means of cylindrical friction wheels. However, 
tla·_¡e surfaces do 110! roll truly, hut with more or 
leéS sido slippa¡;e. MoH,O\'CT, 110 m~tter how littlc 
!l,c shafh .lepar\ from the p~rallel position, con· 
tact hetween thc cylindPr~ cea•t"S to ],e a linc and 

Ho. 20, .. l'ininn Slond. Tho ~·••• in o~h .,., orr Oh• 
oomr ,;,., ho,. oho oom< ""'"'-• nf lrroh, on~ '''"' 
'"""'., ohr oomr , 1......1. Oil ;, '1",...,¡ .,,,1..,. ,., ... 

li~. 21 ••. t;,,, f 1ain. "hh oh• ,,.,0,o;,,., .r oho ut'l'" Ido "'"• oU of 
>hr "''" olmwn On" nf ohr ''"" olu, h••nrt rn!ol< o! 1hr oomt op....J. 
lloio Oroin uf O••n d<;,., 1h< ,¡,,,.,,.,u, of o 1"1"' morhlnr. On ohlo 
non<hin•·. oh• oror 1tt1h "" lul,.;.,,..,r l•• "''''" .,¡ o J,ru•h "' oul•, ''"' 
o;, """' ,..,,.¡,., morhin••, "''" ,,. u•uoU.o ,,,].,...,1 In on <od-oiol 

,.,. ~,..,.,¡, on 1~< "'"h of ohr "'"'· houoino ond oh' ~u~,.;,.,,rl ¡,, """" nf o ,¡,.,.[ooinn ""'"'· 

• . . . . 
' • 
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~hrinb !O a mer~ puiut. .\~ the oluft.s are llHJ\'Cd 
nwn: :~no\ more from the p~r,dlcl P"·ition. the 
"''~" ,,[ rollin" !u:o'<!l!H'> le-• ano\ le-•.·.1nol tlu: .,.. ~ ,. 

,mount Hf side •lipp.1gc hec<JII!C'i gn·ater and 
;!reakr. \Yhcn the shafts cro's al right an;;lc~. all 
of tho: olriving motion is lo-1 through olippa;:o· 
ano\ tlu: <lri":n cylin<!er doc~ not turu ,11 ¡¡JJ. In 
ot],~r wnrds, cylirulri~a\ pitch •urh,-.e< .11 rh:ht 
;w;;les "ill not drin: f;'ach other. Ho\\TWr, hy 
cmployit~g proper!y slantc<l helical kcth nn thc•c 
cylin<!rical pitch ~urhces (Fig. 13) a limitrd 
arnoun t of powcr m;~ y be transmit ted irrc-;pt'<'li' e 
o[ tlu: :~ngle betueen the cro~<cd shaft\, Thc re· 
~nhing ;;••:w; nn: true helical ;;e:m (Fi¡:-. :m) 
hnt are ~orm:time; r:tlled spira\ ;!Caro. 

WORM GEARS ... Whcre thc driving ;;ear of ~ 
helic~l right-angle drive i5 much ~mallcr iu 
Jbmcter thnn thc Uri,·en gear. the cmnhin;1tiou 
cnulJ be called a non-throJtl·d worm-;;ear ~el 
(Fi;;. 39), the sm.1\ler ;;-ear heing the w"nu. 
Worm ].,ngth, ~s cmnpnrcd to its di.uuctcr, pcr­
mit~ thc hclical lttth to encircl~ th~ ohaft more 
than UIH"C< thus giving the teeth ¡]¡,, ;tppcar;wrc 

f thm1ds (Fig. 42) nnd gidng the worm thc 
nppcarance of a scn:w, When the worrn ha5 onl)· 
une thre:ul (tonth), it is cmurnonly ral!crl a 
siu¡.dt=·thr~::ul worm. If therc Ís more than o1u: 
tooth. it is known .1s a doublc-threJd. a tripl•~· 
thro•.ul. etc. worm (Fig. -~3). Thc rclativc lll!lll· 
ber nf tceth on the two gcars dctcrmÍIICS thc ratio 
o( "l'f"fll rt>duction. 

\rhe11 the teeth of both worm and wnrm gear 
:•w nf tna: h,·lical fmm, the contacb concentra te 
011 a .;ni•:> of mcn: points. This definitP.ly limits 
the P'""~r that can he tranomitted by such gears. 
Although thc>e ge~r5 transmit motion vcry 
smoothl)·, excessivc wear occur> if much power 
is im·oln~J. For this rcason. non-throatcd worm 
gears a1Hl helical gears on cro;;~ed shafts :ue 
not"\"<"ry •:Xh:nsively used. 

Sim·c commercial worm-gear :;ets mus\ lrans­
mit ronsideraLle power, it i,;. therefore, usual to 
nM.:hiue tl<c wnrm ge:tr (Fig: -lO) S<l that a cun­
~j,J,~r"hly incrc,,,.,] are.< of t<k>lh sHrf,~c nill 

1.11-.:,~ nmtact. TJ,¡_, is done hy ~hau;,ing thc sh:lpt~ 

,, •• 

t"l•· 12 ... $i,ol~/l.,/.,,.io" e,., 5••· Th;, ;, • hi•h .. ,m-•1 uui 
<ftq<lo< /no douhl< h<li-.1 "'"' on<l ]uh<l<.,«l h• mo-on• of 

,; .. ulotion •1•~<••· 

H,, 2~,., .f G<nml"'"' fmp/o_.i.,~ n /Jo•b/,··/lc<l"r• 
¡¡,,, r,,,, -~"- Tl<o ho,.;,.¡, .. ,,. '""" ,,¡ thi• "',,,¡<he 
<·lo·dd< OMIO< &<o io>-n<po"t"'l in th< '>m< hn .. •lnf. 
~p .. ,l «•<ln<tiun ;, ·~P"'~lm"•lr lll<o l. Th< "'"" 

·~ <plo<h-oll<ol. 

uf the l<'eth uf tii<J dril en ge:~r so thut the:;e tecth 
panly cncircle thc worrn. Such a gear is called 
~ throatcd worm gcar and is the type commonly 
u,c<l in wonn-geJr H:ts. 

Anoth•·r I)"]Jc of '"1rm-ge:1r sd i~ a double­
tlmmted gcar ;.ct, cmpluying a throato>d worm 
nrul a thrua!t•d ~eJr (Fig. -H) . .\ut <1Illy dob 
the ;;-car p:utl~- e!llt•lup the \>tJr!ll. Lut the 
norm abo part!y ell\dup,; the gear. thu3 :;till 
furtlu:r iucn:.I~Ín¡; th<: me.l of mntJctiu;; "urbe<:. 
Tlu:o;<: ;;<',11"~ '"'' ahle tu carry very heJvy !oJdo. 

"' ' ' ' 
'' .. . .. ,. ' 
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,. 
BEVEL CEARS ... \\'lwn ,halt, ¡,¡,,-,.ct_ thc 
lceth of mc~hing gt"<U." may ].,~ rut 'trait-<l•t across 
the faceo of canica\ ¡!<•ar ),Lmh. ~nch gcar:' are 
callt·d !Jevcl ¡:;ears (Fig. 9). Jln·cl gear, are 
\\idcl¡·uóed where a ri,.ht an¡::]c chan"l' in direc-" .. " 
tion of óhafting is re'}uired (Fig. 2), ahhough 
vccasiormlly the shafts may inh:r~~c\ al acule or 
uhtusc anglcs. When of t:<¡ual si1c :tnJ mountcd 
on shaft3 al right an:;lcs. they are ""mf'lirne;, 
rdnrcd toas mitcr ¡;cars. U<ually, howcver, 
the driving gear is small••r tlmn ¡\,., ,[ril·cn gF.ar, 
lme:;11sc in the majurity of raO.t:;, g•·ar seis ;~r~ cm· 
plo¡ cd lo obtain a rcductiun of opcrating ~peed. 

H •. 21 (ol""e) ..• l>onl,l,. 
H•d"'""" ¡;, .• , .<;,.t. l!ntt. 
•¡•;•ol onol ],.-.. ;no\Mon• ••••• 
"" ~~·•1 ;n lh;• ojolo·k~oilo-ol, 

hloh·•Jo.-..d, ,; 0 ko-•nol• ~""· 

no. 2:; (ri0~rJ, . . n ... w,...¡¡,. 
<lo<IW.n t;.,, .~M. Thio l• o h<oh• 
o,..-...1 unio •~rl6•ino roir..d or 
d ... J.k .... ¡.,,¡ "'""· (...roh ••• 
luJ,.;.,,...J •nd ,...,¡...¡ ¡,, on«n• 

ol o <i«ulo1iuu..,aino ,,,,..,., 

. . . 

lO 
J\pn·l gt·.o~> may lo~ ,¡,,.cmbl.-<1 in a 'l'c-cial 

Jc'fOllj>ÍII~ knoWJI a~ a diller~nti;ol :;:e~r ~el (Fi¡!. 
·1---1). Htch a;'"" u,ed in antomotive vchide>. Thio 
~rrangt•nJeiJt of ~··.n·o ¡, intendcd to divi,!c powcr 
ami ~pecd hct 11 et·n t~·o driven !;haft;;, for e~;unp!.,, 
lo permil thc wlu·do of motor vchicles to rototc 
31 tht: <lillcn•nt 'l'''t'<b made necc5.•ary w\wn turn· 
in;: •·orners. llncl t'Car" may abo he armngcd 
to fmm a >lrnHg ;¡m\ com¡•acl p\anctary rnluction 
;:ear ;ct (Fi;;. 45) •imilar in prinriple lo thal 
sloowu in fi.,, .33. 

" 
SPIRAl BEVEl GfARS ... In the ~mne way 1lwt 
the lcdh of a "¡mr :;ear may he twi>tcd lo make 
a hclical gc;or, so may the leeth of aro onlinary 
loc'd gear he twisted lo forma spiral be,'t!l gear 
(Figs. 2 ;ond 46). Bec~use a hevel gear i~ devel­
opcd on thc .•urface of a cone, these 1wi~1~d leeth 
will ta\..e thr! fonn of a ~piral. thus the gear~ are 
r~lled spir;~] loc,·e\ ~e:m. The angle of the ~piral 
¡, "'lerh'd ~o 1\ml une end of a toolh cnter> mesh 
J,,forc thc otlocr ,l'nd of the prererling tooth ha$ 
di~Pn¡:af!r'd. A~ witl1 he\ ira\ gcars. thi!' rnult, iu 
\"ery >11100\lo lr:lll>fet of pm•er. 

HYPOID GEARS . . II)poid ge~n nr,. •·mph'~''d 
1•hr·1" mad,iuo• o·on>tructiou makt·~ it lH'f"t',<!'nt\ 

lo crm•~ tlw ,haft~. o11e J,e\ow !he nthcr. ar1;1 

' • •1, .! ) • 



whcrc m.1chine dc~i:;n prccludc> the U>e of a 
"·oml :~nJ <_::ear. \\"hcre this conotruction is neC· 
~>-··• ry. h ~ poi< 1 ;;car:< prm id e a ,¡ wn;:. ;mooth a"' 1 
¡uict Jrive. The ,,hafts of practically all hypoiol 

· geara eros; at ri:;ht angles. H~·poid geMs are 
used where ~pace limitations reo¡uire thJt one of 
the shafB be moved aside, :l.S in 'sorne motor •·e· 
hiele_; l'.hcre lol'crinc; the drivc ~haft permits a 
lowcr /lo.or levcl. They are abo u,eJ where ~neral 
pin ions •JU a single sha ft dri ve sc•·erJI eros_-; sha ( L<;, 
as in thc Jrives of high·>peed papcr rnachin .. s. Still 
another use is where rigidity rco¡uires a suppurt· 
in~ bcJrin~ on each side of each gear. 

Although 1he ortlinary hypoid ge.1r i;; si111ibr 
i11 :~ppe<lrance to thc usual spiral Leve! gPar, it 
is not deve!oped un the same I)'Pt! of pitch sur­
face. T"·o eonieol pitch surface,: on inter~cctin;; 
sh;¡fts can be m;¡de 10 ro!! upon e;¡ch othcr with 
line conlncl and without sidc slidc, hui if thc 
shafts do not intcrscd, in other word-;, if dwy 
eros~ one helow thc other, the.conc~ no lon¡;<~r 
mal..c conl<lCt along a line, nor do thcy ro\1 with· 
out :;liding. Inste~d. they mee! al a point a,,.] 
roll with more or lcss sidc·slip, olepcttding on thc 
u~ition of thc· shafts. Gear tccth d~vclopeol on 

such surf~ces on cws,;eJ ~h.lfh would ul"u 111al..c 
puiut contact and wuuld ~h-e ¡mur Ser•· ice. 

li 
To increJoe conl.tct art:J. ;mol thu·. impr<•••: 

;:::car oen·ice, it io llt.TC"Jr~- lo,]¡.,.,.,,]!],.,'""''· 
in f:l\'Or uf >urfac6 that "ill loc·.•r lll'"" ,._,.], ,,¡!,,., 
aJomg a )inc uf CUII\ad. J.ine C<JILI.II'( j. "'CUfl•oi 

by cm ploy in;; e un col pi tl·h surfJcc~ o[ h ~ ¡•c·rl'" 1 ¡,. 
con tour (Fi;!. 1 ~). Tlw>c >UrfJe«>.IL<•I"'""'· "ill 
not climiuatc oide-;lip. 

When tecth are dc•clopcd on hypcriJU!ic pitch 
surf.Jcc~, tho: to:eth al>o ntcd in linc Cdlllact, tl111s 
Jiotril•utiu:; thc load ovcr con:oidcral.>lc too¡th '.'Uf· 

face. Unit louding on thc met;¡\ is, thcrcLy. re· 
ducctl, and ahility lo tranomit powcr is ;;r~;¡tJ~· 
incrca~cd. Thc wurkin;;: surhces of tite rnei'hin;; 
teeth, ho"C\CT, are alw;¡y:; subjP.ct to <ido·.,lip and 
conoc•¡ucut friction. Sw:h gear; are calleJ hypoid 
;;ears (fi¡;;;. 3 and 15). 

Although most hypoid ge<lr;; look lik.: ;;pirul 
!,elcl gears, 1his is not alw~ys lhe cast>. fn r~re 
C<l-'es, c:d1em.: ofhct of ~hafts and hi¡;h r.1tio:' of 
reollH·t ion w i 11 re<¡u i re gcJrs ~u eh .1s si'"" n in Fig. 
•ll. In thi> case. the pinion h~s onl~· oue tooth 
"hich c~uocs it !o r!'~<~lllhle a worm. 

TOOTH FORMS 

TOOTH ACTION ... Althou;;h :;e.1r to·eth m:1y 
extend Mr;~i¡;:ht ~cross tite :;eJr l.>lai1k ;JO 1\ith opur 

n •. 26 (1•/1) ..• T<ópi•-Roduaio~ c •• , -~"­
P41<«1 o. oloublo ""!ltol 1''" Ot< <mpl~,rd foJ 
oh• hl1~ .... ~ ;,,..,,..,,,, ...... rd 1,, ... ¡¡, .. ;,. 1 . 
lwon< •••" ,,., o..d ¡., lho low .. p..-.1 <Mu«óon. 

Tho '" ;, opla•h..,n .. t. 

. ' 1 ' ' '. 
': -~ ~ . " ' ' ' . -~-.:.-~'-'-____ .:_ ---~~- . -~----'-'---

r;1 . 20,, . Qu~•l•upi.-.Redu<ti"" ~1''"-C••• -'"·M in 
•11 n ... hi,.\,.,.,l .. dion·•••• ''"• oh• ,.,.,¡ on th• l«lh 
.,¡ thc lo~·•l•<'eol 1''"" ;, n,.., i••• ok.o" ''"' "" th• hloh· .,.,.,.,¡ g'""· lll 1hio unit, ,,.,.,.¡,,.,,, the I"~·•P•·•·•I 

"'"" "" wl•l•·•· hoo•io< ..,,¡ """' '""""''· 
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lo. U ... ~,...,.n,..¡~<""" r;.,., T••ln. n.~ ... "'"" '" l•uih 
olo • omall tl«ld< "'~oor. A ,,...,¡ <odu«ion ~1 '"''"' hun~.,..¡ 

lo o..., <&D b. ubooho..!. 

1• 29.,, s,...,.J./n'"""''~t "' 5~rcd-up r;..,, -~"'In oh;,"""· 
< 1•••• ~·-•• ~.; .. ,o he ri"i""· Hill· ,;,..¡.,,.,¡ ,.,,.¡,., 1"''""" 
..... ,;,.~, onJ oo•o< l<•o•lh lo.' o O• "' 1"""1' nn lho• ,.,.,¡ uf ti" 

l•-·•1"'"' ohnr ... 

gc.tro, ur rnay be twislcd ~s wilh hclical, spiral 
],c\'e! nnd l1ypoid ;;cars, or wrappctl ;uoumllhe 
gcar a~ "i1l1 I\Ortll>, or uf <_!r;nluall~-¡,¡pcrcrl ~ha pe 
as with loc1cl ~cars, all of ¡¡,,.,,: oli!Tt"n:n\ ledh 
k" e¡],.. ;ame ],;.-ir: cro·'-"'ction. Thc priowiplc• 
of louth fnrm that apply lo une l~)'C al•o ,opply 
tu tia: utllt'r>; tlms, iu ~IUJ~-in:; tooth forrn, it ],.,. 
come- ¡•o-;ilole lo conttn!ralc all<'ntion on the 
oimple>l 1) lo" of ~t'ar. nJmd)-. tlu~ unlilwry spur 
;:t•ar. :\- 'I'Ur ;:•·;oro (;oml all ,¡]¡o•r ;:car~ J lHt·~h. 
hoth ,]jdiu:; <JuJ rullin~ <>erur. Thl·re ¡,a ma.\Í· 

•' ' . •• \ • ' 

1 ' •• 
l!UIIIl uf r.ulial ~liolo· "' tlw to-o:lh li1•l m:d ... t• cuu­
l;ol'l (Fi;:. ·1::). A~ uu·-h ]""'"'''",¡_,_ 1ln: l'.'<k of 
radial ,liol.: ;:•;ooluulh ,¡,.,., .. o,,., unlil al tln· pildo 
lío" Íl ol'"l'·" lo ll'lo. ¡\• non-lo l''""''''d' f.till f11r· 
tlll'r, th" t.lh- uf,¡¡,¡., :o~.oin ÍIIC'I<',L·<'> :unl n·."'l"'' 
a ni.I\Íllllllll \\]WII lhe \l'l'[]¡ fin~lh- it:J\'C ('<onl,\Cl. 
Culllt'T>"h-. tlw ratc uf rullin" hetwecn h'l:th Ís . o 

al a minimum al thc l,~:;inning of mesh. ¡\; the 
l<'o·th !'·'"' thwu;:h lllbh. onlling im:n·a•<'ó lo~ 
m:ninnun al tlu: pit<-h linc, thcn decrt"a>có again 
tu a minimum '' lu·u the \t'cth finally lea\c me" h. 

TOOTH SYSTEMS ... In designing and estab­
Ji,hing lhc basic t'""~--ection shapc of a pair of 
lcclh (Fig. 49), il is nen:;sary, if the tecth are 
lo function oucce$~fu!ly, th~t a common 11ormJI 
(a linc perpendicular lo ],o¡h tooth surfaces al 
!lw ]"'iut of coutacl) sh;•ll nlways p~ss through 
thc pilch point (¡winl where lhc pitch circle:' 
ml·Pt). In lhem)'. there are many loolh forrns that 
mi,.ht he cmplo)ed; Íll fact, many ~hapcs or eoo· 
1011 .-~ of lcclh ],J ,-H loccn c'·ol ,-ed lo Jccompli 'h thi~ 
¡ou1posc. Thc iu\'o!ulc tooth-Americ~n Stand­
anl luwlutc S)>l<~lll (Fi::;. SO)~nOII' cnju~·~ thc 
¡;n:.11.,,:t popubrily. kll'in::; brgely replnccJ thc 
old"r C)'clui¡b 1 forno ( Fig. 51 ) . 1l1erc is ;J];o a hi:':; 
m-d mudificd-inwlutr tooth (compogite ~y~tcm) 
wl1ich combine> lmth cycloidal and im·ohLtc con· 
lours. These LJsic toolh forms may be applied 
lo 011)'1)]'~ of gt:ar. 

ANCLE OF PRESSURE ... !'rcsour~" !J<:IweeJI 
gcar lcelh i-, a¡o1•li<·d along a linc ¡wr¡~<:mlicubr 
\<> the "urfacc;, al thc point of con\act. Tht: ~Jope 
uf thi• Ji roe Jcl<:unine~ thc ;m¡;!~ of prcssure and 
~]so tl1t: 'hapc of thc tooth (Fi". 52). Although 
thi< anglt• l'oUld loe ,·arir·d for diffetcnt .!o·;i¡:ns 
uf l"t'lh. at·tualh fur imulnl<: \<'l'lh. it ha- fnr in­
,¡ n•t ri~ 1 !!''"" 1 o;.,.ll "l"wl., 1 ditt•d a 1 J.¡t_ ~ ·' nd ~ll 
olt·;:rn:s witlo "''lo<'<"\ to a lan;:t•nl lo ¡J.,. pitcb 
.-in·],., al th•·pilt•h poi ni. 

"1•,. .• .,,_ ,. •"mil• "'"¡.,.,,..,¡'"ni,, to• th• ¡,,,., ootu•; ""o 
on;< ol "" .. d" ,.,.,,.,.,]m ,..und• f'<l "1"'" ;nrh. ll""""· ¡o 
tln ,,., mdu·<r< ,¡,;, 1•om ;, •'"" o..-d '" ,¡,, lollo-.•1 ~''" 

l'""""" pa md• n! ''""h .;drh, "'"";"~ <hr loor< "''"1 P<< in<h 
.. r ,,.,,¡, ••d•h "'"'""d ;. 1''"""" ''" ;.,¡,, 

l'o• ""'' '" ootol 1'" """"'· '"' '"'"' '''' ,,.,¡ 1""' "''"' "", oootlt • ,, ... -~J '" , . ., ... 1 •. 
ln ol,i• puLH<Ooion, thr o·• ol <l•t '""' "p,.••uoo" <onloom• ,.,.¡, 

oh• "'"'"' ol th< t•or oodu•t<}. 

' .•.' . ' ' • ,, 
. ' ' -



STUB-TOOTH GEARS ... lrre"pecti\e of the 
'}~lem ~mplu}~•l. ¡,..,¡¡, ni"Y '""'~timo:• !": "'"­
dlincol with le:;~ th.HI nul'lll.il ln:i;;ht. ~t.mol.1nl 
tuuth cuntuurs Jrc ~mplo)o•ol l'\l'"j>l tl~otl tlw 
upper purtiun~ of the tcdh ~re dimÍII.llcoL As a 
result. the ,;tren;;th uf eaeh tooth i; increaoeol 
which is con!'idered the principal :uh-.utta;:c nf 
this tyl'e of tooth. The >tuhhy .tppe.tr.nlre nf 
thc-e h •:th has c.mw<l them lo],.: l.nowrt ~> qub 

leeth ¡¡¡.,J the ~ears lo he c.tllo·ol >tuiHooth ;;c.•r~. 
The rclative motion hct,cen the CU;!.I;!Íil~ 

ll'elh of siUIHO<Jth ge:1rs is idcntical with that uf 
stanobnl touth hcights, excepl t],,¡ ¡]¡, <lioliu;: 
action is le$S. On thc otlwr hand. th.-n· ¡, le•" 
totaltonth surface lo do tho~ work, awl tlu: pcriud 
of contact hctween mesh in;; tPo·tb ¡, shortcr. As 
¡¡ rcsult. smf>Othnc~~ of oper:ttion is ~acrificed and 
therc is a temlency for unÍs•• tu iltcrP:m:. 

LONG ANO SHORT ADDENDUM ... Oroliuary in­
volute teeth (Fig. 53), cither slandanl ur stuh. 
on any type of gear. ~re do•signerl with tonth 
height abo\·e the pitch linc (aoldcmlum) e'lualto 
the height below the pitch lin<: (dedeudum) les; 
a sm<tll .tmount for clearauce al the h~><:s of the 
teeth. Thus, the addenolmn is sm~ller than thc 
dtdendum hy the amounl of the dc:nanco:. In 
machining com·entional involute tecth un srnall 
pinions, it frequently happens thatthe teeth are 
Ul"l\'oiobbly undcrcut (narrowed in) at th': mots. 
with a resulting sacrificc of slrengtft. This los~ 
of stren;:-th can be minirni-.o:d if these pinion~ are 
dc;,igned with decreasetl tledendum and corre­
spundin:ilr increased addendum. The resulting 
increas<!d tooth strength of the piniun is OliO! of 
the importan! reasons for the adoption of this 
type of h)()lh. In nrder fnr st1ch a pinirm lo rnush 
propcrly with the ririven g<::tr, the ded.,ndum of 
each drhen tooth is corre,;pondingly incrc;J~ed 
;md its mldcndum deerea.;rd. This has thc eff<·et 
of incre +sing the outer oHameter nf the pinion 
aiHI <iecn·asing the dbmel<;r of tlw gcar. Such 
:;<:.Ir~ .11c known as "lmtg· :mol ;;]wrl·a+ldendum 
~<"ars" and nrc u~ed when~ •trP11gtk pmlon;.:rd 
ooth aeti .. u ami smooth opcralioo :tre dc,in•tl. 

Tn a~,tw: dT•:<:IÍ\'C lul,riratinn th" Ion;:: :toi<lo·n· 

' " ' .. • ' 

Ho. 30 •• • 1.'11/p<i.ol e~'"'· Gcoro ni,¡,;,,,,.. ron• 
•••1 lh< u.,;¡.,,., opr«l ol o,¡,;., oholl lo o oh,lh• 
onir.l, pul•ollno '1'<'"'1 ol thr ,¡,;.,. ohol!. n,.:, 

ohopr .trp~ndo on 1he ,,.....,¡ rh,th.., ,¡,,;,....1. 

f<•· 31 , •• f:~unli,n Cror. (;.,,.uf ohi• I>P• 
ore ol"ll"r<l to prooidr ""ilu<m "'"""""'o/ 
'"'"'"'"" uoino oiolo ehoino ~¡¡¡, loro• bor link,. 
The doi•i"l pinion rr•o[,., o1 '""""" '""'"· 
but br.-ou>< ol ¡,. ..,,,,.,,¡.;,,, i1 ,¡,;,., the lorl"• 

DOOn,·tMM 1<0< ,;,¡, O puloolinl rololion. 

f'<o •• l2 ... ·'••v·l/,.rl,.n ,,. ¡,,,,.,;,.,., e,.,,.. Tho 
""""''' 1 ,,, '"'"'''' ""ilnrml, 0,,.¡ lm¡•••" inl<r· 
millo·"< "'"''"" In <ho lorgcr 1''"· \> ¡,,.,. thr t<<lft 
1'"" uu1 o/ ..,.,¡,, thr .,lino/rku] •ttrf••• ul thr 
•moJI "'"' lo~~• lho l>•l~ o••• in o ~ ... 1 Jk''illon. 
\\lth 1 ,.,, •• ohnon, ohio...-ru" lour tint., Jurino 

rorh r .. nlutio>n ni thr 4<1< oro< • 

. , 
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chtm 1<-<'lli -hoHiolla· mi ti oc dri' iut_.: ~~·ar. irn'"l"'\'· 
IÍI<< ,¡ "lwther n ;¡u•t•d re\hwtioll or 'i'""d Íll· 
¡-w,,,., t• imoherl. 

TOOTH CONTACT 
Thc way in w!tieh thc tooth ;udaces of prop­

edy J!i:;n,.t! gcars mal.e contad witlo each othcr is 
n•>pon~ib!c for the hf;;lvy loads that ¡;ear, are :.hle 
lo carrv. In actual sen·ice, eb,;tic dcformatiou of 
tite m~tallic surfaccs of loaderl gcar teeth rnay 

Fi~. 33,,. rloQe<••~• R...l~dion ,<;,.o. l'l>~ dri•c 
¡,;,.;.,., ""'"~''" th""" iclh·r (¡•looe~ .. ,) o•or• ood 
, ""''.' ''""' "' '"'""· 11o<rt thr..., ~'""• -hirh ••• 
'"'"""'''' ''" o o¡oi•h, ,...u "'"""d thr lnoltlr al tho 
''"'''"'"'' ""~ "'" o .. d 1'"11 ohe •pidn ''"""d -itk 
oh•·m tlon· ronrln~ tho· to~o . ..,fF o.hol< lo rntol<. S¡o...d 
r~lürl;,.,. hd•CTO thr rhoflo do·to<fldo nn thr ratio of 
thr """''"'' n( 1.-tk Ón tk~ •<>IÓo>nory oóu~ o••• lo tk• 

,' 
' . 

"""''", of ,,.,.,k;., th• doh• ,;,.;""· 

' 
; 

' 

n 0 • Jt O•IO ••. 
'"I'P'J Gno. 
"lh""' opuo ~··•"· 

''"""'"'"' ond ,.,,,,.,, ...... h .. ... 

h.-~• "" th< ... .. 
•holt •· Dn< unit. 

"""''" ómp•o•r 
oon...,ohn••• of ... 
tiun. ~uoh o unll 

•• ""' m"h' 
~ioho•im>l""'" 
ho•óno oproolt< .......... 

' • ' í .. ., 
• 

. 
'• • 

I•Ídom !lw tlwurl'lind linl"" (or points) of contact 
until tlu:y be•· o me nan0w b.1nds (or ~mal! meas). 
The radi11• uf u¡n·nlnre of '"''']' prnfilo· Ita;. ~n 
efTecl onlhe extenlto which thcse cunt;~el> widtm. 
Thcw lt:md<. rnay be less 1han 1/G-~ in. in width 
for small g;ears ami up to 3/Ió in. for lar~<: and 
hem·ily luadcd ¡;car~. 

Compared lo uuil loadin;; (pounds ¡,..r square 
inch) on bearin¡;s in general, thc unit loading 
of gear-looth surfan~s is l"ery much greater. F"or 
instance, with hardenPd steel-to·sleel gears, llmth 
load~ ;ufficienl to cause surface stre>se> of flO,OOO 
lb. per sq. in. are nnt unu;;ual aml in e.xccptional 
casL'S umy Le 1110 or three times as high. 1l1ese 
strcsses are man)' tim~s those which can ¡,. ¡,ar· 
ricd by ordinary hearing surfaces. 

luan ordinary bearing, the journ~l continually 
rubs agninst the same parl of the hearing surface. 
thns the heat which is generatcd (due eilher to 
nuitl or mcl~Hic friction) ;, continu.,IJ;· alosodtcd 
loy 1hc >anJe nn·~ of bearing metal. Tlois arca, 
tlu"dorc, may quid.!y. becomc O\·erhe~tcJ if 
heavily loaded. Alt\wugh lhe surface of a ltcaring 

'' i.< 

Flo. H •.. 5ó~•¡,.¡¡,¡¡,.¡ e,_ and f'i~io~. n....., •••" 
••• oho"n "•nomlnino 1'~"" ¡,..,,..,.. ponll<l ohof,.. 
Tho lnod lo dóolol~~t...S L<l"'""" "'" <N" mo .. "'lh. 
IJuo lo1h< onoul.<i<r of 1ho 1...-ok. oh• lnod ,,,.¡.,r lo, 
ou•h o poóo ol "'"" r•..d~< .. on .,¡.¡ th.,.•t on <uh 

ohoh, th•" okno•l• J,.óno op,..,.il< In di<.,.IÓan . 

·' • 
' " 
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'''"·'!-'W' ~·~q" •ll·•!"'' '"'""' 
HUOJ!"" '!"'"'"" '"'" •!ql )<' •••·•• IU> <[-'IO>n, 
·>V''"'" ·'1""!' o "" q1><1 l••!pq ¡ouoq-IJ·~ puo 
·¡qO¡• '"!'1'·""' '"'" ••uq~"l''"ll '""!"1.1 pu~ 
.... :J ..... ~h!-''11 ... 1"'!1'11·•1~""(/ ••• Lt 'l!.i 

~·-· ' ' 

·;JI{ ¡;¡~f.qs l<[f.![~ <H[I JO <ISUU:I~<¡ 'JU)J l[J~;¡ :::lo![ 

ll[;!)tl]!i c f.uo¡c PCIUOJ S;!:>JI:Ul JU<l¡j <ll[l JO UO!J 

•t'll!lllt'[ 10 llO!IJ~ l,PCJ. '{1:1;.: '21j) I<JUIWUI :!WI:> 

<llji U] SJr¡¡¡j p~ddJ[S ll<l<MIJ<lq JJC[d ~;¡'tCJ[~CjllOJ 

.. su m OIOdAH ONV ll/138 lVHidS 'JValllH 
_ ·wuuoq ~'[1 ¡u s;¡t[>]U!J pu~: do¡ atp 111 ''''''' 
lJI.'IliOJ JO ,ll!![ Jt{l'l{lOOj \l::l.\!11' <11{1 llQ ·do¡ ;!1!11~ 

>ai[>)U!J[""' uwnoq <n¡¡ ¡~ s¡Ju¡;; 1! '¡¡¡ou¡ ¡j''!·'!lj> 
'"[1 "Ü '1[1001 lpP JO ;l:ll'j ;:H!'flÜ.\1 ~l{\ ~>OJJil 
;c!JJ"' p~:¡uoa JO au!¡ ;¡q¡ ·t¡~am I[;¡IIOJI[J s~~:d 

~Jc~;': l"'J'[ 10 Jnds JJI[l!il uo 1¡¡aa¡ ,;y ">\Jill[> 

0.\\l ill[l jO llO!lJ<l;;J;ljll! JO lll!UJ ;JI[\ l[;':J\011[\ 

;,;ni ¡>JIIUII 'l'·'l'ua¡~;¡ J! ''F'!'I·" (8l ·;':!.1) ;¡11!1 
C ~UU[~ J.>l')UUl ;>'fi'UI "'1" >H:J;; {''·'·"{JO IJFI.IJ 

l'Jf.!rJIS "IJ"'I' ·"JI Ol]·'IJI~ll'd '·'!I'P!I]" (L l -~!.1) 
\JCJUOJ j" .>U!J U JI' p,>]ll .\JI<'J!I'U<I.l\11 111·'·'1 ~U! 
·I[•;IU] ·"[IJ'll~ "•'llll'l<j JI'•>;': ;np JU .>.>o'j ->1(1 ••OJ,II' 

lt¡t.!''JJ· 1"·' -·~~-''Jl·'·'l "·-·~·11\l.l~ · · · S!IVlD Hnds 

"""!1"·'!1<{111 J\',l~ J<> "·'"·"!1->:•lJ·' 

'"[1 ~[11\I!UIJ,•l·'{' "! ',IJ<!j·'1·"11 "Jilll' "~!'·"' ]!" I!IIJ 
~ ;':upC.JJ,, Ul >JOPl'j Joh·u1 IJIU'-j a1, J.>lj\0 tpc:o 

' 

' ' 

-~; -.,-, '¡-;·--:.-. ' .•. -~ ; --•:-""'. • • ' . ' 
' ' . ' .. ~ ,, : 
• 

·.-qlu •ql ¡u 

.• •' 

l•n>ql ¡•r•• >ql "·"'''"""" •••• 11••• w¡ho ~~~·· 1"'""~~­
•ql )"''""'"U ''""l"!d 1'"" ""'~ 1"'!1'11-•Jq-Q '' · 9~ ·1¡,¡ 

• J:IAO ~1'!1> J-'IW ¡¡o1 tp;;oa¡ ;lt¡IIIJ!I{"' ll! lJU\II'lll ;!i]l 

puu JJUIIIOJ ;lJCjJnS JO llJJC ;lt¡l '¡¡:;¡ji .{uu JO,.j 

·uu!Jl'l![ddu 5\! ¡o pm¡¡.>mpuc 
JUI'J!l!(lll a1¡1 ¡o JaiJilJUt¡a <11[\ •u:l!S<l¡> Jtail ;ll[l 

'[l'l;>!u ~~~¡} :>1[1 Á<l Jl<I.~\I;>U!JU! S! JOPCJ JI'J!l!lJ b!'JI 

JO anl"·' ;'I'I!~S!uuad "'LL ·11nil o¡ 1!1"'"'1 Jll~:l ¡o 
_\~Jll;opu:>1 :>tp1m "·'"~ll!Jll! ['~J!JIJJ 1~ ~"'1 •ampJatp 

"JU)JI'J .\J!;J0[:!.\·.!111>'-JJd >!lJ.L ·-;oJCjJil> 1pon¡ 

<lljl J" IIIJ!IJIIJl'·'[l ~;>~nl'J p:o!lo¡.llap '! \1'1[1 \Pl[ 
[EUO!P!lJ ;¡>[J ';>>!<~~~):;> :>JI! ]'•>a<!;; ~li!IJ<Jill ptW 

pt•u¡ '11"'1 JI ·aJ!b•~Jd "1 ~II!J>l<•>ll' se 11"" ~e 
~['!1' J" "ICJ ;>t[1 f!l" f.U![W>J.>l! ~:!!JI,_\ pai!'J-IIJ.1j 

l"·'l[ '"11 ~;lll'J·"I ~! "!'U. 'i>;)J1ljlll~ a1¡¡ UJ~>IiJ<[ 

"1'!1' ¡o ,(¡!~u¡:~.l ;JI[! uotln >puadi!p o>¡e q¡;¡;¡l 

JtJiJIIO ¡nd ;1'1_ UCJ \CI[\ ~U[[li~O[ WI\Ul!XU!" ;llll, 

·¡u¡~w Jt•ai: at¡¡ ¡o 5\!lll![IEJ!JPJ 
.1111 t:u!'l·'~oJddr. ,;;on¡u.l >>:u¡~ o¡ ~~aupns Ju;¡f: dn 
·¡>COl f!1 :>[<j!'SOd 1! SJ"[CIU J!O jOOJ ['UC fCJ;>!II jOOJ 
jO Sl':>Jl' .\1,111 01 1101\Jil JU .\U!Od ~ll~~ jO i:II!1J!'(~ 

!''~"'!'""·' ~'IJ. ·pw•.:>:•> 1' ¡n ""!PrJ¡ 1""'!'·'1!"~11! 
ul' .\¡un .IOJ 110!1·'" 111 '! 'li"OJ "J" :O,>I'jJlh a1¡1 j' 
1J1ld ~[11!1'1·"~·' "JI"~f: U 111!_\.\ 'ljl:l·11 Jl~af: 1{\!'1 <1'1!., 

Jl[\1011 '! '!IJI ':1111!1 ;lljJ JO JIC ;><U ;>I!J-11' lll :><j _irou 
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h•ccn ,~ction~, ¡, sornc"h.tt ;uk.tncc.J. in othcr 
"onli, further :dong in ib >1'~"1' t!J~n i¡.; a.Jja~cnt 
,ucn·~,ur. When innumerable laminJtion' are 
cmnLiueJ iuto a .rnoot!Jiy twbtt-tltvoth. the >hort 
indh·iduallines of contact Llcrnl into a smoothly 
slanted line (Fi:;. 54), extcnding from si<lll lo 
side of the tooth facc anJ owecping cither upward 
or Jownwnrd as the tooth pa5ses through mesh. 
This sbntcd line contact occurs Letwcen the 
teeth of hclical gears (on para!lelshafts), spiral 
bevcl gt:ar:s anJ hypoid gear:s. 

By incrcasing the an:;le of the heli~ or spira!, 
35 the case may be, .:~dditional teeth go into mesh 
ond sirnultaneously share the load. Thc incrc.u~cJ 
angularity correspondingly shortens thc len:,:th 
of the slanted contact liue on eJ.ch tooth with thc 
resuh thnl shorter but more steeply sbnteJ lines 
of contact are sirnultaneously sweeping across 
the faces of severa! teeth (Fig. SS). The total 
lcn¡;th of these lines of contact is grcntcr titan thc 
"single line of contact between ~traight spur tceth 
of the same width. Conser¡uently, the load on 
these gear:s is not only distribnted over more than 
one loolh but is also distributed over a longcr 
line of contact. On the olher hantl, b(!(:ause of 
the thrust lo.1d that comes inlo pby, lhe increased 
o.ngularily of the leeth increases lhe loadin:; on 
each tooth. These two factors more or less 
counterb.:~lance each other so that the nvera¡;e 
unit loadin¡; remains ahout the same. 

Hdical :;e~r:s on crossed shafts make tooth 
contact only on a point. As the teeth pass 1hrough 
mesh. this contact ndvances from be\ow the pitch 
linc of the driving tooth diagonally across the 
facc of the toolh to its top and from the lop of 
lhc driven loolh diagonally across lhe facc lo a 
point bclow the pitch line. 

In a non-throated worm-gear se!, tooth conlact 
also takes place on a point. Severa] teelh rnay he 
in mesh al the same time, thu; contact may simu[. 
taneously occur al severa] points. Along the mid­
SC(:tinn of the gear, the teeth of the worm form the 
pro6le of a Aat rack (Fig. 488) which exactly 
meshes wilh the gear. If thc rack were mo1·ed to 
right or left, the gear would be turned. To turn 
thc gear continuonsly would rer¡uire a rack of cnd-

' . ,. 
-~--·-·· 

1'7 
le.s length, which uf l"our.c i3 an imp.,,.¡¡,¡¡¡ty. 
Ho1•oe1·er, a rotating "'>rrn :;iH·~ lhc dTcct vf ~~~ 
cm!]~~ rack. As tlu: \\Orm tnrn>, an •~urllt·"' pro· 
CC3~ioo of rack teeth mu1·c a;;ainotlhc tcdh uf the 
~ear. But tlm turning uf the ""rn' intn"luu·, a 
;;real .leal uf sitie slip al the puinl> uf c•mlad. · 

A point. or even severa] poinb, con>titute lou' 
sm.:~ll an arca lo carry any appreciable load l;·ith­
oul deslruction of the metal surface. Hence,· 
helical gear:s al angles or non·throated worm 
ge3TS are ordinarily employed to transmit motion 
only whcre very little power is invohcd. 

WORM GEARS .•. Considerable powe~ must be 
lrnnsmitted by C1Hnmercial worrn·gear sets, 

H •• 42 ••• "'"'"' •~-' ¡; ... ,. Tho d;.,.n<~ 
t~ot <O<~ ••~•d ~1 , ... ,..,.m od•on~d•,.;"• 
Ofte '"'" of 1ho _, h ull..l tl..o l<od. The 
•onte<·l....,<n><• dloton,.. ¡,,,.,..,. tb•ndo ;. 
••• pilo h-In !~lo,,,. ~no-lhlt~ thel•od. The 
lood •n1lo ot koh .,.,¡,lo tht onole lb.l <he 
h<ll~ mok•o wlth o pl..no p«pt.,dl<ul .. to Jho 
....,.,.. ulo. Tho bol!• anolo 4opondo joln<l1 
on <he loo~ ond ,.....,.. dio"'"'"· Sino< !he oo­
offi<io"t ol mo!Olll< ftl<llo" ¡,.,,.,.,. ,.,.,.;,. 
dl .. lnollu m<lolo lo lowot 1hon beho«n olml· 
lo• mooolo, '"~'"" "" "'"""ll1 mode of 
ho<dcno.l oto.! ond lko wo<n> 1"''' of bton..,. 
U•o ol "'""" l" 1ho '""'ltuolion .,r ...,..., 
poto lo al moiO<l•l o"loton<o In mlnl.,lolnJ 

."'"' oood lo l>'••on>ln• 1•Uln1-

21 

f; •. 4! ••. lfulri,.I•·T~ .. .,.¡ 11""'"'· Eloh< l<"h ut 

lh..,odo ••• mo<hln«< "" 1hh wotm. 

' 
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therefore, the gears of these seis are throated to 
provide a greatly increased:area of contact sur­
face. As:indicated above,·the worm can be com­
pared io 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 looth 
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•to the cylindrical pilch.surface of the 
gear. With reference lo this (ruck) pilch sur­
face 1he worm leelh' have nomml contours at 
the mid-poinl of mesh, but ·toward either sidc of 
this midsection, as shown in Fig. 57, the height 
of each toolh ahove the pitch line is reduced and 
the depth below the pitch line is increased. 

toward their ends thcsc tceth appear lo lean con· 
siderahly out of plumb. fu. a result of1~C!5e 'al~e_r. 
ations, the top and bottom of each gcar tooth a,s·, "· 
sumes a concave (throated) shape that conforms ·. •:· 
lo the circumference of the worm. The pitch Sut· 

face of the gear, however, is still a tru_t: cylinder; \ · 
inasmuch as it is the teeth that are modified and ' 
not the pitch surface, ·' · · Í fJ :. ·; 

In a wonn-gear sel employlng a throated gear,·,'t'•_.~ 
the worm-gcar tooth lheoretically makes oontact' ~ .' 
with the worm thread a long a line · that cun·es 
diagonally across the gear tOoth. The eXact curve' : .• ,_, \· 

. and slant depends on tooth design_ and on the 
relative number of threads of the worm and teell1 
on the ¡;ear. Usually, more than one thread of the 
wonn is in mesh at the saTne time in which case 

On the geai-, the teelh are also of oonventional 
conlour al the mid-point. To-..·ard the sides of the 
gcar the contours change-the height ahove tl1e 
pitch line is increased, and the depth below the 
pitch line is oorrespondingly decreased. To mesh 
with the curved teeth of the worm, it is furthcr 
necessary to twist the teeth of the gear so that 

there will be a separale line of contact on each 
meshing tooth. As meshing pioceeds, these tines 
of contact move inward on the gear teeth :md 
outward on the worm threads. 

To secure smooth operation ·fro'm a gear o{ 
this type, the teeth of the gear, and sometimes 
of the worm, are usually altered from theoretic-

,, 
' ,, 

" 

.. 
' . 

' J ·.-

' . . . . ~ ' 

Fl,. -u ... mlf,...,~~~-'~ s ... A~ ••-~>Ir .,, ~ot...l..l ~·...., h .... 
oo o dUl'.,e~Hol·•••• 0<1, p<<,U,. uriollan lo •r-d a{ lwo drlna ohoho 
la oe<O«<on<< "llh oorloble !ood UOI"Iremonla. Tloe bor1< rl~• ,..,, lo 
,;,;dio olla<k.-d la o dlll'erno!lol <&oc. Tloo pbono.._..,., ldlee pl~la..., 

..... ~~~. wllh lhe oldo ,,.,., ore pl•ol<d ""ond reool•e .,;,¡, lh< "'-'"• 
oh.-..~~ larnln1 ohe toh<--<>lr ohllo. 'lOo.., ,..... .. lo dMded equoUr 
... ,,. .... b..oh lok~lr ohd ... ohe ..,,;.,. onll ,.....,¡,., oo o ..,¡¡,¡ blod.. 
llnloolon•ed lo.od. haw .... , palo o d<oo an the _. he .. ilr•loodrd ohfo• 
ud ao ... ih olde ••a. to olow op. ~In-e rlo• ..-•r ond """o« drl•<n 
ol ""'"""' optotd, obe plo.,.lory idk-r plnl""o .... f_,..J lo 1~.-n on- ,~..;, 
pi .. •• tloe,.- ,.....¡,. o.--ad ... ,¡.,., oldo ,...-. 'nolo ,.,,...;no al oh.. 
ioolk-r pi"'"'- ._.._ oo 1...-.-o lo ,,....., ol ... ~~htlr.\aod..! olLo{o. 

' 
' ' ' ' . , .... ,··· .. ,,.-, ... , .. 

' " 

. ' 
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\: -~ all>· pcrfcct ;tarulard tooth furm-. ~uch ,rhcr,r­
tioirL< -li~htly 5prc;ulthe thcoretiealline- o[ con­

' t iroto n'rrruw b.mol,; uf contact ~nd, th~n~by. 
'- merca-e the load-c.lrr~ing c:rpacity of thc unit. 

-

' 

Lo.rd c:~rrying capadty aho Jcpcru!;; on the num­
hCr of teeth in 5Ímultaucou;; contact>. Thc c~act 
Jc•ign of the teeth ,·arÍc$ nccurdin:; to the par­
ticular manufacturcr of thc "·nrnr-gcar >el. arul 
fo~ this re rson. path:rns of contact al;o vary. 

In double-throatcd .,..urm-gear ~ets, tlu; wonn 
i,¡ constructeJ so th:rt its outllne re<.cmblr:s the 
profile of an hour-:;lass (Fig. 5D). Such a worm 
partly en,-~]opcs the ;¡ear, ami its threao:h engage. 
the teeth of the :;;ear tliroughout :ln incrca~eJ 
length of the worm. The 'teeth of both thc worm 
and gear are 1\at·sided-like rack tecth-anJ in 
the central plane of the ¡tear they completdy fi.]] 
the intervening spaces (Fig. 41). 

Tite exact character and pattern of contact in 
ouch a double-throated worm-gear set is some­
what contro,·ersial and SCt'/llS to ,·ary with gear 
desi:;n and the method used to machinc the gears. 
One manufacturer of this type of gear states that 

·' ' 

Fl~. 45 .. • Pl~n~lh'J"•/Irdu«iv"• 
c-. s ••. a ••• t ....... ·~lral l><v.l 
, .. ., m01 be oonplnr-.1 in o plano· 
001"1 orronoenornl O<> fon<tiuoo •• o 
rod•<Oi<>n·o~•• aoO. Tlo.lolo o do•dop· 
me"t of tho r .. lo<tion 1••• .. , 
•hown in Fir. 3,. Tho drl•o pinion 
<niOI<O .. •rrol ldlrr (plon<ta1"1) 
100..., thoa '"'"'"' thrm o~ rotal<. 
n.... ...... ~ ... «>11 ••••• d ti .. 
stotiona.., ••••• duni•o tho opld« 
witlo. thrm onol uooin1 th.r .. ~...off 
;hof< '" ..,,.,,. s,.....,t ....J.,,u •• .¡ ... 
ponolo "" thr ,,,¡,. ,¡ th• """'''"' of 
t<eth on thr olri .. plnl•m "'"' ""· 

''"""'' ..... 

\· .. • .. ' • 1 •. 
~. 

• • 
' ' '· 

El 

"' 

t:"ch loolh of the <;<'.Ir mal..~, con!.Ed iu ~ r.uli.tl 
kmol t:~tcruliu;;- fruru tip lo ruut. .\- nll"·h pru· 
co·cd, thi5 l.anJ of cont;~ct -hift; in locati<nl but 
rd~in.- its ;;cncral oltapc ;md c'ilc. [¡ ¡, ;!•·no•r;dly 
;~;;rct·<l thJl cuut,!Cl in donhle-thmatc•l ""rm 
<;<".tr~ i• ~:nti,rely >lid<! "ith nu roll. ~nd lhJI 
radial contJct uccurs 'intnlt"neon•l, f!\o·r the 
full dcplh uf allthc \\Ofnl lc~th. 

.-; 1• 46 ..• Sp;,.,¡ n,.,.,¡ G••"· Th~ ,,.,,¡, ••• '"' •• '"'lo 
an onclo oh•< ane rn•l .,¡ ooth '""'h ont«• "''"h ~""'" 
th• othor "''' n( ohe poomlin~ toooh ha• di.cnoÍooe.l. 

.. . 1 

Smonoh. """'""''""""''"''"'o/ powrr re•uhi • 
• 

Fl,. u ... ll,po;J c.~"· ·"•h~Y•h 
~rpoi~ 1'"" oto nnt.....tiuril~ u...-1 for 
loro~ «<lu<tlu.,., 1< 1• p<miblc lo <m· 
plo• th<m fo< thio P"'P""· Tho illnot<•· 
ti~n ohowo O ,¡,,.lo-toolh h,poiol pin/<On 
in.,,..,¡, with 0 h,p.,¡,¡ ~·••· Thi• pio<ion 
bun a <l<<>MI <«<mbl•"<e too w'""'" 

' .' • • • ' . 
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o~C DISEilO DE ElE M HITOS MECANICOS 

énesigunla W,. Por tanto, 

r., ,. 0.546 l N r_ 1 .. 0.199 kN F.,"' 0.581 I;N 

y las direccione• son <x~mo se indka en la figura ll-2Jb. 
!.« • rcnrcione1 del árb<Jl en las d;rcrdnnes.x y y "'n 

ro,- -(Fj, + r,,¡ .. -(-0.546 .._ o.J99J- 0.347 XN 

F'¡ ~ -(F;, + F~,),. - (0.199 - 0.546) ~ OJ47 k N 

La tcacción rc•uhanle es 

r., .. j(OJ4J)' + (0.347)',.. 0.491 

Estas fu~rr•< se indkan en la figura. 

11-11 ESFUERZOS EN LOS DIENTES 
111! 

Ln consideraciones que siguen deben tenerse ct~mo imwnantes Facto­
r~> limit~dores del di<efio. al esJI«ificar la capacidad M una tran•mi,ión de 
engrane" 

1 El calor ~eneradoduramc la operación 
} la falla de los diente• por ruplur> 
J La falla por fatiga en la superfide de lo.< dientes 
-1 El desg•sle abrastvo en la superficie de éstos 
5 El ruido resultante de vclodd,,dcs al!a• o de carg~• fuerte< 

En este libro _,e estudiará la ,..,~,.t~nda de los diente• de ei.,q;rane ct~n 
••• en tre• ~la••• de falla pMibfu, E..tu son la blla cst.:hica debida a es­
'"""' por fle•ión. la falla P<l' fatiga debida tambi~n a e•fuerzo por n~xio\n y 
'hila j><lr fatigo en la supctfidc. deri•ada de esfuc1705 de rontoclo o hcrt-
'ano•. 

F.l nbjc¡ivo particular de e_,¡" '-"CCÍ<ín es obtener una rda.:ió., para el 
;Fucrw P"' fie•"•oln que •e pt<><lucc en el diente. Wilfrcd !.ewi< file el pti111e1o 
te prc,c n 11\ 1111a fórmula para calcul~r e• te •• fun2o en diente• de ~ngranc<, 
1 la que interviene la forma de lo• dientes, Esta fórmula fue puhlicada en 
!92 y,¡~"" itend<> fundamental para la mayor parte del di•~ft<> de ~ngronc< 
1 Ja actualidad. 

Por a deducir la ecuación de l.ewis observe la figura 1 1-22n que pre•enta 
1 ..-oladiro C<ln dimensione< de su sección tr:tn<>·er<al F ¡· /, C•l!t lungitud 1 

1 

' 

~NG ~AN ES Clll NDr·•"", IIECTDS .~91 

W ~·,stribuida uniformemente en toda la d""tancta F. El módulo 
,unacarga ''" n "6n•• 
· .6 /' -F•'"'nnrtanto.elesfuetzopor eu de se<:CI n es n - • r-

M 611',1 
~-lic= Fr' 

,,, 

,,, Flg. 11-22 

Refi iéndo.e a~ ora a !a figura 1 1-22b, se suwne qu~ _el esfue!20 m~<imo 
•.r ~- <e ocurre en el punto~- Por trt3ngu1os seme]amc• que se uone en un uten 

puede escribirse 

t/1 ~­

"' 
o 

Reordenando la ecuaci<\n (a), 1-o 

'" 

61t;l w. 1 ~; 1 1 fd 
" 

2 -¡;• 2 ·-¡ ¡r¡61- 7 ;;,41 ~ 

. . . , , 1 valor de X d~ la ecuación (b) en la (~). y se multiplic•n el 
S1 •e sustuu}e e . el odrrular p. se tiene 
numcr3dor y el denominador por pas . 

!l',p {rl) 
" ~ f(j)xr 
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cmple;;r el poso diametrol para determinar los f 
""lituye p""" /pv y_ ~ 1 « uetzos, Para hacer esto se 

" - yen aecuadón(l'I-17).Loantcriordo 

UJ-181 

En lo labia 11_-3 •e dan los valores dd factor de forma Y. 
La ecuac•ón (11·1~) puede Uliliza<Se para obtener una estim .• . , 

deltoma~o del engrane, introduciendo la resi•tencla del mater~:¡10 ~,~~;:• 
entre lln fo1Cior de seguridad ~dccundo, en ve• del cdueno por flexió•n ~v: a 

Toblo 11·3 VALORES DEL FAC 
SISTEMAS DE DIENTES T0'1 DE FORMA~ PARA DIVERSOS 

' • 
' • • 
" " " " " 
" " " " " 
" " " " " 
" • 
" " " • • 
" '" '" 
~. 

(f<moO<t& 

u: ........... .... 
'"""""'"'' 1"'--olo) 

• •• .a ... ...... , ... ·­--lO", 

ollu" """'""" 

••• 
~ ....... -·· 

Eh~ ........... . 
111'. ollar< , ... pi ... 

o Jlo o.Jll .., 
Ol!l 0.111 o !11 
0164 0.)14 
0.264 0320 

0·264 0!24 
0.264 0.116 O.lll 0241 OlM O.lll 

0.11) 0~1 ~,,. O.Jl6 
0JJ6 v v 0.JJ4 0Jl6 

Ol7; O¡n Ol«< O.JJO 
0.1<J O lOO 
01}4 0100 O.l~ OJJ(I 
0.264 OJO) 0.11!1 OJJJ 
0)79 0)00 0)61 0341 
0.217 O.JI< 0.!13 OJ.IS 

UJU !U18 
o.m o.n: 
Olio 0 m o m O.J6.1 
0.19) Olll 0.«)(1 OJ79 
Ol'I'J 01J1 0.~ 0.114 
O.JO! o¡" 0~16 Ol8l 

0.411 0.)9) 
OJI• om 
0118 OJS9 04ll OJ9'J 0691 
O.Jll Olll 0~38 0401 0~18 
O.JJJ O.ll• 0.4.11 O.•H 0619 
O.J.IO O.lOJ 0.457 0414 Q6.0¡ 

O.lolli 0.409 O.t<JJ 0.4JO 06)J 

OJ11 0 , 11 O•J6 04.lli 0611 
O.llii Oo)} 04B 0.4ol6 0.196 
0)61 0411 O.t91 0051 0.111 
OJJ4 0 , 60 o.xn 0461 Ol65 

o.,lo o.468 o.s•o 
O.l.!J o.~Jl 
~l90 O.O.U Oj)} 0.111 Olll 

'------'"''--'~,,-----~'~'"'''-------------
1 
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f'lg. 11·23 D;strlbuclón del .. fuerzo en un O lento de 1011~rane "•· 
lermlnad• por proce<llmlenloa !Oiooi~Ho::oo. 

Empero. no deb~ ~m picarse para disei\o r.nal porque, romo se demostrorá en 
secciones postezior~s. s~ neo.sítan elaboraciones considerables para 
que la ecuación rondutea o cng;n.ncs ron fiables de alto rendimienlo. 

Suposiciones N 
1 La ecuación de Lcwis.se resuelve u.ondo la componente tanBcncial de 

la carga. Si s~ considerara la componente radial, ésla pn'ldudri• un 
esfuerzo de compresión uniforme, al cual Jebe da su máuel~ el esfuer­
zo poc flexión. l'or lanto, <:1 cfccln Jc la compononle cadial c•s aumen­
tar la rompre<ÍÓn y disminuir lo tcn<ión. Esto .e aprecia claramente 
en la fotograf"o.o de La figura ]].2J, en la cual se ve que e1 mayor el 
esfueTU~ en el lado de compresión. 

1 Se supone que el m'himo esluetzn «Utrc cuando la cu¡¡.a c"Ji apli­
cada en la punta d~l diente. Si se cortan 10'1 engranes con suficiente 

1prcdsión. la condición de carga' en la punta uo es lo penr. porqu~ 
lmbrá otro par rle di~ntrs en cnntartn cuando se presenle tal cnndi­
dón. El e.amcn de los dientes barridos o desprendidos demue•lra que 
las cargas má. fuertes PCUrren urca de ln parle media del diente. Por 
lo lanlo, el csfucrw mhimo se pt~:>dii<'C probablemenle cuando un 
solo par de dientes oopottala carga <:<:~m piola }' en un runlo en el que 
otro par de dientes e•t~ a punto de entrar en contacto. Si ""' impor· 
!ante• el tamaño y e) peso, debe supon·,..~ ~••a condidón, 

.l Se surone que \a cor¡¡:a tangencial W. e"i uniformemente distribuida 
r~• tnda l,t "·"" <lrl engrane. Sin emhargo. los engrane• y"" eje• de 
soporte 'e fabric,or¡ con malcriale• thí,tkus, lo; cuales oc Jd<>rman 
por d~clo de las cargas. En consecuencia, ~• de.e•perM que ocurron 
dencxiones en 1(" diente de los cn¡:ro ncs, dcform~ '""i~nal en el 
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ruerpo de engrane y deformaciunes por fle•ión en el eje de sopur1e. El 
cfcctu de tales defo•maciones es ocasionar una distribución nn unifor. 
me de la carga. Cuando es grande la re ladón del ancho de cara al r••o 
circular (Fip), por ejemplo mayor que 6." probablemente deban 
considerarse estas deformaciones. 

4 Se desprecian los efectos de la concentración del esfuerzo, En \a época 
de Lewis no se u•aban factores de concentradón de esfuerzos, pero las 
inYntigaciunes rocientes indican que eo aconsejable utilizarlos. 

11·12 ESTIMACION OEL TAMAf.JO DE LOS ENGRANES 

Para analir.ar un juego M engranes, con objeto de det~rminar ta conflabilidad 
··orre•no"diente a una •·ida especificado o el factor de seguddad rnntra t11\a 
lalb1 dada, e' II~Ce.ario conocer d tama~o de lo< ~ngtancs y los m~tc-riotcs M 
qnc están fobricad~s. En e"a sección intcresar;i principalmente obtener""" 
"'tinh~ei<'n> prolimirlar del tanrañn de I<>S cngroncs que S€ rcquiet<•n par3 
soport•r una carga dada. Posteriormente eso• resultados servirán como punto 
M partida pota un análisis más clab~rado. En form~ alternativa, pn•~~ anti. 
c.rsc el mét"<!o pota obtener una estimacJÓn cápida de la resistencia a la 
fle<ión de un engrane. 

Se modificará primero la ecuación de lewis (ecuaci6n (li-18)1 incorpo­
rando un factor de velocidad /\"0 en el denominador. Estn da la •i¡¡uiente 
exprc•i~n para el esfuerzo porflc•ión en el diente: 

WP 
o~--'-

_KJY 
111-19) 

El objeto del factor de velocidad "' tener en cuenta el hecho de que la ftJCt<a 
in<t,,m.inca que artUa entre diente. Cll contacto e• un poco ma¡·or 4ue la <atRa 
tronsminda W, . debido a imperfecciones de los perfiles de lm dientes¡ a los 
doctos din~miros provenientes de la elasticidad de los dientes y del eje 
durante el trabajo. Much"' di•cñadore• u .. n la ecuación de Barrh pan K, al 
e•timar eltamai\o d~ lo• en~ranes. E<ta <:"<'Uaci6n es 

""' K ~---~· 
• 600+V (1!-20) 

en la <"llat V O< la vdoe~d.1d e11 la 1;n~n d~ p.,ncn pil'< pnc min11tn. 
lit ce•<>lvcr la ~cuadoiu tt 1-19) '~ ,,;._ .. _,i.ma el foctoc de forma Y pn¡a d 

piñon •i nmbn< cn~rnne< <nn del mi.<mo motNial. Si la rueda e< de materi<ll 
nl<nn• rrsistente que d p11>ó11. tiene 411e tc..,lvc"e d"' \'<:ce' \a ccuaciót1; u11a 
p•ra el piñ<>n ¡·otra pua !a iu~da. 

·rara estim;1r el tamaño de rngmuc debe o•aroe un factor de >e¡¡lltid.•d 

1 ENGRANES CtttNO 1 ~ECTOS '" 

~ ,., r ' ~ 5· además en el caso de engcanes ordinar~. debe compren 1 ocnceJ} . ' . r 0o 
basarse en la re•i•tencia de fluencia del matenal. _C11ando hay e cctos 
c~oque 0 de vibración deben marso faclores de segundad mayores. 

Por lo general, ct ancho de cara, F. debe '"'igual a 3 a S vece~ el paso 

''"'''' . b A menm qlle lo• requisitos cinem!tico• !ndtqu"" otra cosa. de e usar_se 
· r oot número de dientes indicado en la tabla ll·l. Esto conducná Siempre e me . · r · r 

· · d ,ranes más pcque~o y evttar! la tnter erenciJ o e al engrana¡e o¡ueRO e en 
rcba¡e de lo• dientes. 

EJEMI'lO 11-4 Se desea un cngronaje de reducción de dos elementos. <"011 

relación 4: 1. para un motor de 1120 rpm }' JOOhp. Lo• ~ngranes d~ben >ti de 
10" •!tora completa y hecho< d~ acero UNS G 11)400, tratado t~rm~ramente Y 

' " r ooo•• 5· reata M hacer una estimación preliminar deltamafto de c•t~rauo a .._ ' d · • · · · 1 
t~; engt~ncs que se requieren. Sll ponie11du <JtiC d mo';'cnto e r<>tac"'" '"'''" 
· n<> se" m<ly<>r qne el de plena earg.1 a In vdnddnd nom>nat. 

50LU(tON. En la tabla 11-1 se cn~uentra el nUmero mfnimo de di_~nte• 
del piñón que evita el rebaje de los dientes, o sea, l8 .. ~n con<ecue_ncla, se 
elegirá una rueda de 72 dientes para con~ctar a un pmón de 18 d1entes Y 
lograr uno reducción de 4 : l. 

la ecuación (ll-19) no puede resol•·erse direc\amente pan obt~ne.' el 
tamaño del ~nRrane, porque tanto W, romo K, dependen MI paso P .. A_"· e• . 1 

· ,. . , ,-alores de p hasta ubtener un resultado sausfae· nere ... no enso}'ar "er"' . 
torio. Pata la primera serie de determinacione< se usar~ P = 4 dtclp!R. 
Entonce., el diámctrn del piiión será J, = N,IP. = 18/4 ~ 4.5 pi~. !.a velo· 

• cid~d en la llne.1 de P•"" e< 

1rdn ~(4 5)(1120) = 1320 pie/ntin 
v-12- 12 

' 

Lue~o. por la ecuación_( 11-15), se tiene qUe la carga transmitida es UJ 

11
, _ 33{10)' hp • JJ(~J'(IOO) ~ 2501 lb 
,- V !320 

11 wntinuad(m, se e11cuentra Y = O.Jm en la tabla _11-J. Y !u eso. valiéndMe 
de];~ ec·naci<'>ll (11·20), <e halld que el faotor de vdoctdad vale 

600 000 
K ----•--- =0.312 ,.-600+V 600+1320 

En ta tahla 1\-17 <e cm·ucntra S, = 84 kiplp:g'. Escogiendo un factor de' 
scsuriJ3<1 de 4. d •·•fue"" de diw•io que debord "'"'"" ~' ; 

"~ ~! = 
8 ~ = 21 );iplplg' 

" ' 
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d!'hdo" e< d faclnr de Seguridad. Ahnra '"empleará la ~euarión l]J-1~1 
r<>n a = 21(]0¡' lb/rl¡¡'. 11; = 2500 lb, 1' = 4 dtelplg, K, = 0.312 )'y= 
tUnq, nbtcnicndo 

2 , - ____:500<4L 
I(JO) - O.JI2(0.309)F 

Dc.<pcjandn d ancho de cara. F, se tiene 

I'Jro ver si se ha logrado un buen disefio. primero se determina el pasocin:u· 
lar f'· F.ste es p = ~ IP = r.t4 = 0.785 plg, Entonces Jp = 2.36 plg ~ 
5¡> = J.Q2 plg. Como el ancho de cara calculado no ~tá con1prcndidn entre 3p 
)' Sp. no se considera muy satisfactorio C<lc volnt, 

l'ara una SC'8"t1da •cric M dctcrmin;ocinnc.< 'e cn>aya 1' = .1 dtt:/pi¡¡. 
~i¡¡u ic ndo el misn1o procedimiento, resulta: 

,, ' e 6 plg 

' e 1760pie/min ,, 1 8751b 

"· e "·"' 
Nu~vamcnte •e sustituyen estos valores en la ccu.tción 111-19). El ro•ultado es 
F = 2.28 plg. Pero en "<te caso, 3p"" 3:15 pis y, en <on'<'C11cnda, un 
e "R''.lF1C d~ pa <o diametral J tampoco es >ati,facturh 

Ha~ dos maneras de re•ol,·er este problema. Emplear un t•ngronc de 
paso 3 hecho de un material más débil, o bien, un ~ngrane de paso 4 cons­
truid<> de un material m.is resistente. Como el enRrane de p3so 4 es menor. 
e•l~ soluc-ión es prdctiblc. Aunque puede CO$IOT más el materi3l de ma)Ot 
rcsi•tencia. un engrane p<'queño es menos costoso de maquinor. Adem;h, los 
engranes pequeños r<:'querirán alojamientcs men<>rcs y esto permitirá lograr 
""ahorro nUn n>;Lvnr. 

Sclcccinnan<ln un nrero UNS GlO.SOO, tratadn térmicamente¡· "'tirado a 
900" F. se eneucntr:~ rn la tabla A-17 que S, = IJO );iplpl¡¡'. Con ba'c en esta 
rc.i,lcnt·la, el C\[Uc"n dr di<rñn rs 

' "' 6 =..!-- = 32.5 kiplpl¡¡' " . 
Utihlandn este cducrw de diseño con las dcn,;ís detetminacionc.• para ol 
engrane de paso 4, la ~CLJodón de Lewi< rla f' = 3.19 plg paLo el OLLch<> de 
rnra, Y este valor oslá dentro de los limites cspecincndo~ de 3p y Sp. -

. Nótese que el acero UNS Gl0400 podría lratorse tambi~L! lérnri<·amcnte 
1'" ra oblr 'prminladamcnte la misma n:si•tcndo. 111/ 

ENGRANES ClliNOR1C05 RECTOS 4~T 

11·13 ·ESFUERZO DE FATIGA EN LOS DIENTES 

Puede hacerse una segunda modificación a la ecuación de Lewi• cambiand<> el 
factor de forma Y por el factor geomérricoJ. Entonces, la ecuación sed 

WP 
o~--'-

K,FJ 
(11-21} 

Ahora se desea investigar [o, factores K, yJ con mayor detalle, de monera 
que la ecuación (ll·2!) dé resultados muchn m;ls euctos que los que es 
posible obtener mediante las reladones de la se<cci6n anterior. 

Carga dinámica 

F.l factor de veloddad K,, llamado tambL~n (art"' di11Jmü:o \._,GMA)• • tiene 
por objeto tomar en cuenta lu siguiente: 

1 F.l efecto del espaciamiento entre dientes·}· de los em>res de"" perfil 
2 El efecto de la velocidad en La linea de paso ~ la ,-rlocidad angular 

(rpm) 
J la inercia y la rigidez de todos los elementos rotatorios 
~ la carga transmitida por pulgada de ancho de cara 
5 La rigidez del diente ..... 

Paro los engranes cilíndricos CU}'OS dientes se terminan medi&nle herra­
mienta dd tipo •infín o «!pilladora, la AGMA recomienda !a fórmulll · 

~11-11) 

En cambio debe '""'-'e la ecuación (11·20) pota dientes lne.aoto•. c~m" los 
l'Bgrancs de dio ntcs rorla<lns con fresadora. · 

Si [o, engrane• tienen dientes con un acabodu de cepi!lad~ n rt•ctifocado 
de •ha prodsión, J' ruando cst.in sujetos a cor¡¡a dinómica a~redal>lr. el fac_lor 
di ni mico de la M>~M es 

(!1·2J) 

• !tojo d< inf'""'"t.\n AGMA '"""• d< la "''l"<r>t1& d< <li<n'"...., .,,;, ... , <dtnd<l .. ,, 
h<·ll,oid,•l«, I>Lh<L•-oid&l« ("h<rtin¡b<o<><") y <Oni.,., AGMA ll.' 01. ~--n<<" (o<or M&nu 
touu.-.-,. A"'"'"''"'"· Wnhin"""· D C. 

i 
' 
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En :nuhu> ecuaciones, V es la vclodd~<l en la linea de paso en pie~ por mi­

'"' h>. 
Cuando en ]o, engranes se acaban sus dientes por cepillado o rectificado 

de• ;o lid ptcoisi<in y no hay eatMO dinámica apreciable, la AGMA recomienda d 
r.ctc>r dinOnrico K. =l. En con.lccuenda, si en el diseño intervienen engm­
""' M alta euctiWd. el diseñador deber~ decidir entonces si hay o no una 
~·•~• dinámica apreciable. Paro ha«=rlo, deben e<aminarse tu máquina. 
motril. e impulsada. Si los cngr•nes esdn entre un motor y un •·cnülador, es 
dudo-o Que pudiera desarrolluse un• C&rR• dinámica ap,...,¡,b]e. En cambio, 
•cria de esperar una carga dinámica considerable si los engrann Cltuvieran, 
por ejemplo, entre un motor M gasolina de un dlindro y la hoja de una sierra 
do c;t<lcna. 

Coneenlraclón de esfuerzos 

Una in,e•tigadón fotoelástka ruliuda por Dolan y Broghamcr haee mi• de 
JO a~os rs TOda•·fa la fuente de información primaria sobre la eono~otración 
de c. fuerzO<. • Para los dientes de engrJnes heliroidales de e\·olvente de 20' y 
para lo• de enRtanes cilíndricos de dientes r«tO$ con las mi<mu caracterls· 
tira<. e<tO"S in•·estigadores ntabluieron la siguiente fórmula para el fa<."!or 
geomórrico de roncentradón de esfue,.o. 

( ')' "(')'" K, .. 0.18+- -
1 ,, (11·24) 

y para In• dientes de e"oh·ente de 2$', 

(•¡'·"(')"' K, .. O.I4+ - -
'' 1 

(11·2S) 

donde el significado de lti cantidades t. r1 y 1 es el ilustrado en la nRuta 
11·221•. Sus valores pueden obtenerse med•ante una ddineadón 1lc\ contorno 
del di~nte o por computación digital. 

En lo mayor parte de los casos de disefto de ~o¡tan~s. 11"1 "' A",. debido 
al "hoRrado de s~nsibilidad a la• ranur05. q. de los mat~riale< tk ¡,,. cn¡¡r•· 
no;. Como se h"o notar en el capítu:,, ~- .i hubiera duda r-.pccto a qoe 1lcL~ 
usarse K, oK1 en el análisis, sien1pre se puede quedor en cllo<.lu<.lc Jo •Cgu"· 
ridad "'"ndoK, 

Cn nuestro• in"c'ligacioue. ace<e• del efecto de la rclad~n de contacto, 
~""'"' dcscubieno que ya se han obtenido valore• de K 1 para dientes de 20" y 

' T J. Dolan) E. l. B•o~han><t. ""A l'holotla>l>< Slody of1h< Sn"'"'' In Gu1 T ...,h F"~l<"""; 
U•i•·.ll( E.6. Ü¡H J•q B•U lll. m&r.G.S. t'!-1]. 

,_ 

ENGRANE$CiltNO. ..-SRECTOS ~g~ 

altura compleJa. lmlcpcndientemente de lo tedio• a GUC pueda ser la tarea."' 
ncce,ario rc.•oi"Cr la ecuación (11-24) o la (11·2S) cuondu tienen que iM~•ti· 
~ar.<c otras forma~ de dientes. Sin embargo. hay un método n1eno• prcci'o de 
obtener un •·alor e•timado para K 1. Se comien>,a por suponer que d espewr 
del diente en su base es la mitad del paw circular, es decir. 

Entonce•. en la ¡abla ll-1 debe notarse que el udio estándar del filete o 
entalle del diente es 

0.)00 0.300 
r1------ .. 0.0'l56p (b) 

p ~/p 

de manera que. p<lr las ecuaciones (a) y (b). 

1 'J .. o.cw5(;p- o.l91 
1 0.5p 

Ahora se ruur., a 1~ tabla A·25·6 y se encuentra que K, "' 1.53. en corres­
ponden-cia con r/d = 0.191 y Dld =J. También. usando q = 0.95 de la figura 
5·19. se tendrá 

K1 .. 1 + q{K,- l) = 1 + 0.9S{I.S3- 1)- l.SO e;¡ 

que representa un valor.eguro deK1. a u<ar cuando no .e dispone de va1o.,s · 
tabulados }" no puede utilizat$e la ecuación ( 11-241 ni la ( 11·25). 

Factor ge-om61rlco 

La forma del diente. el punto de aplicación de la ear¡¡a nitica. la concentración 
del e•fueT>o y el método por el que es <"Dmpartida lo rarga por pare. de 
diente> en contacto <On factor~s que <e torna" en cuenta mediante un fanor l. 
geom~trico. 

La figur~ 11·24 mue•tra un par M circtnlfercnrias de po.o que h•ccn 
con1aeto en P. El piftt\t1 impulsor gira en el sentido MI rduj y mueve a lo rueda 
·n .cntidu1 contra río. "]rededor de O,. El contoctn ,;omenurá en el pu ntu A. 
donde el naneo del piMn toca 1• punta del d"t~ntc de In rueJ •. Si la relación de 
contacto es maynr que la umdad. entonces )"" habrO orro par de dientes en con· 
tacto en un punl•> n>nw D. A medida que prosfg11c la rotaciOn. el par que 
estO en contacto en D se moverá a B. punto en el que se scparorán, mientras 
que el P'" de que estaba en A se moved a C. A•í pue•, d~ Ca D sólo hab-rá un 
1'-'r de <licn1es en e<onracto. 

' 
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Al punto C •• le ~noce oomo el P'"''" m<b bajo d~ rontacto de un ¡ 0/o 
diente sobre el pil!ón. Al punto D se le llama punto mds alr<> de ron/acto de U•l 
•olo dicnt~. 

SI los dientes fe hubieran formado con la mb alla precisión y <on un 
acabado de superficie de alta calidad, entonce• seria muy probable que ]as 
dos pares de dientes cmbonantes compartieran la carga durante el periodo en 
que ambos pares est6n en contacto. lo anterior significa que '" ejercerá la 
car¡;¡a cdtka robre un diente del piñón en D. el punto más alto de contacto de 
un solo diente, 

Si !os d1cntu no fueran de la ma, alto precisiÓn. entonces no es probable 
que los dientes rompanan la carga. lo roa! significa que la m.hima '" cjcrcuá 
en la punta del dien1e del pii\Ón. en B. 

la AGMA ha definido un mét<>do parJ dctcm11nar si las diente• compar· 
Ion la cargan no. Este método se basa en la precisión con la que se corten Jo.o; 
dientes. así como en la deformación prob•blc del diente durante la toladón. • 
Sin embargo, el método requiere que se tOMltan en detalle lodos lo.• errores 
M maquinadoo acab~do y que se tenga un criterio basado en una experiencia 
ron 51 dcrab1e. Por consiguiente, en este libro se supondrá generalmente que la 
ear~a actúa en la punta, a me11os que se sepa con certe"" que Jos engranes 
es tOn fabricados con la mb alta precisión. 

Como la co11ttn!ro•·i6n del esfuerzo depende de la configuración gromé· 
!rica del diente. el/Mior ll.COmbricoJ de lo A.G MA se dcflne cnmn 

(11-26) 

• AGMA,boj•l1SOI. 

1 
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Clpresióri en la que y es similar al factor de forma de L"wis, pero i":·~!'ii 1 
umbién las componente• de flexión y de compresión de. la. carsa. ll' 
madón proporcionada por la AGMA contietle un proced<m<en~o pata 
minar este factor; dicho procedimiento se empleó para deterrmnar los "'"'1 

NUmQro de dlent- N 

{o) 2(1'. altu•a oomplel• 

(.'J ;~·, ;:1"" 'omo'ol~ 

C1•111101lt«<otnl0 .., ..... , ... "'. 
jno "'mWII<'ónl 

n~. , , . ,~ r>ol "'"' ~·""'"'''"''~JI 00., '"~<>~e• rlllndrloos oon ""'." on 
r - OJ~If' Lo 1~30·n,. ~; ~tho·o ~o~·"''"' ~el enarane P•rlooulor 
!~v~ ;,"0 ;0, do con;;;¡.",.•o>ó' J>O<il.llc.:.o '" ; 0 so¡: tAGMA rniOtm•llo~ 
Shoe• '~ ~~ ) 

----·-------- ----



rl~ los. .amas de la figura 11-25, que •tr;ln utisfactorios para la maJOt 
porte de las formas de ditnte. • 

Para las rorma• de dientes poco comunes puede usarse el val<>r estimado 
11.'1 =: 1 .5. junto ~on un factor Y de lo t•bla 11-J, cuando no se disponga de 
Ucmpo para calcular valores euctus. El factor geométrico opro<imado e, 
cnh""'"' 

' y J-K1 ""1.S~0.667Y OJ-27) 

OEM/'1.0 11·5 E~ ~1 cjcmplu 1 1-1 '~di"· M un engranojc de <t"ducdón. Con 
b"'c en un motor de 100 hp y una vdoddad de trabajo de 1120 rpno. 5e obtuvo 
una rcdu<'<'iÓn de 4:1, selecdMando un pifi<\n de 18 dientes conectado a una 
ruc<lo <le 72. Se sclecduni> un P•-•o diametral de 4 dte/plg como óptimo 
prnhahlc y, con b"'c en e< le tomafio. se encontró una velocidad en la linea de 
pa<n de 1320 pic/min} LJnacarga lran"niti<la 11; = 25001b. Si .<e C'Cogc un 
andoo de cara F =Ji pi¡¡, ¿cu.íl >erá el esfu~no M fatiga aplicando Jo, rnéto­
dM de la se<oción 1 J. IJ? 

!OLUC!ON_ Lt ecuación 1 11·22) da como factor de velocidad 

"' "' K-.. ~0579 
• 50+,/P 50+JJJ20 . 

En seguida, usando la curva para carga ~n lo punta que aparece ~n la figura 
1 1-254. '< "'"'u entra j = (}.2J. Su5tituyendo es Jos val Ot<'S y los obtenidos por 
la e<ouación { ll·llJ se obtiene para ~~ esfue.-.o de fatiga 

lt;P 
11 

= K,F.J" OWi;fj .. H!(!O)' lb/plg' Resp. 

11·14 RESISTENCIA A LA FLEXION 
1111 

Una ve• obtenido el c•fuerzo por medio de la eruac"tñn de Le"'is modificada, 
será interes.;onte rompararlo ron la resis!enda del diente para determinar si 
nislc un factOr de s~guridad aderuado. 

Cuando •e desea la ~<'<l•lcncia estática del diente. se"'" S, ,¡el material 
toen e re1i•!enc-ia de flucnci11; de lo contrario, se usas.,. 

Se han ideado cierta< <lrnplificadoncs para calcular los limites de resi<­
tcnda" la fatiga de los ""'ro• para enRrane•. por lo que -por convcnienda­
'" repetirá aquí la e<ouadón IS·JO): 

(11·28) 

' Tom~lóo >"<de"""< ""' «mpuC.do" o "I<UI•J'"' ,¡,. "''"'o"" P'Oll'·'""hlc P"' 
"~''"" J. c .. "'ullo K.R. Gil<hol, '"ComJ>Ut<d Stt<nst~ '"J !>"'•t•ll'ny G<omw, F><w~ r,,. 
E•l«n>l Spurand H<IOcol Gco" W>lh looi<O~ Ch«i ", A SMF. Po¡•o N" 'l-!'Tn.¡ ~. IQ'}, _ 

en b cual S. , límite de fali~a del dienlo de engrane. ·-· plg'. 0 bien, 

kgflcm> bl 1 s; , límile de fati¡¡a de ¡3 probeta de viga rmatoria. 1 P 1!1 0 

bien, ~gf/cm' 
l • .: factor de superficie 
l, = factor de tamaño 
l, = factor de cnnfiabitidod 
l< = factotdetemperatur3 

~ '•ctor de ffiodifocadón por con.,.,ntración del esfuer.o '· 1¡ = factor M cfe<oros diocrs"' 

Acabado da la superficie 

onder siempre a un acabado a máquina, El foctor de •u¡><:rficie '• debe corresp , A ' 

~•merilado o cepilbdo. la ra>vn uc " 
"'' .. , ·~"'~~'".o~- ... , diente ••·• . , , .• 

" ' a"u" < " '"" uc ctifica c1 fondo del espae>o en re ut~ ... 
'
.,.,,., ., 0,. ''"ncralmente no se re . . '' 
" ' v ' ' ' debilitamiento. Por e<~n•·entenc!a, en 

tes, probablemente por los efectM de M los fadote• de superficie co=spon· 
fi~ura 11-26 se presenta una gráfica 
dientes tomados de la fiaura S-1 7. 

Tamaño 

.. 
~ ... 
• 

1 1-+--f-H-
1 

1 ¡ . 
1 

~ 0.1 
• • 

1 

1 

-+ 
.~ 1 ~ 0 6

10 10 roo llQ tm till 1111 100 m lfl 
Aeototen~a a la tonal<! o s., • ktpl ~~~1 

aeaD8do ., l<ll>•rflc;e k. pora 
Ftg. 11·28 FICtO< M do ttttdoo, .. mortt-1 
d;entoo do on~ranM cor!lldoo, OCIP 

fio l de~nde de 5¡ el elemento con•ide· 
Se recordará que el f:octor de lama la ~st!ndar de viga rotatoria (d = O.JO 

''
"n es ma,·or o menor que la probe J" 11a1 
u u sta transición ocurre.a un paso utamc , ¡> ¡¡). Para loo die ni es de en guncs e 

de 5 dte/plg. ]'nr tonto,'" usa 

1
' 00 

"· = o.ss 
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Contlabilidad 

Lo• faclotts de cOn fiabilidad se aplican e•actam~ntc como ~n el capítulo S y. 
por ello, se reproduce aquí -por convenienda- una parte de la tabla S-1 
e<>nw la tabla 11·4. 

Temperatura 

A menudo, en el dlsefto de engrnne• un factor importante es la temperatura 
MI lubricante o del engrane. F.n tanlo no se disponga de más información, se 
sugiere emplear la relad6n en>pirka 

Cooflab;Mod R 
F"t"' 1, ••• 

·~ 

0.00 

k,- 620 

4(,() + 1' 

"" 0!91 "" 01!1' 

T S: 160"F 

T > 160'F 

·­om 

(l].J{)) 

en la cual Tes la 1en1peratura m!. irna dellubricante (0 1'). Se recomienda esta 
relación tanto para cn~ranes dllndrkos rect<>< corno para ChRrane. hdi­
coidnlcs. 

Con~entración do uluorzos 

t!n la mayor parte M 1"' estudio• •hteriorcs se usó el fldor de concentración 
del esfuerzo como factor reductor de la resj,;(~ncia, adt>ptando poro t, un 
"olor menor qu~ la unidad. Como •~ ha usado K¡ como factor incrementador 
del c•fuern> en la ecuadún de Le,.·is modificada, 1, = 1.00 p3r~ In> en¡;tranc.. 

E lec los diversos 

L<» enRrane' que giran siempre en el mismo sentido )'que no son engrane' 
libre• o loros, están sujeto< a una fuerza que acuh siempre 50~tt d mismo 
lido del diente. De manera que lacar~- Jc r.:o~a se repite pero nn <C invierte; 
por lo tanto. 'e dice 4ue el dictllc .-ti •u jeto a ncxi~n en un •ni o sconldu. Si se 
hace un juego de diagrama. de Goodman modir.m<ln• P""' In' •ccr~• de 
dureza Brl" '' comprendida entre J40 )' 4.50, se h·Jil" que ollín>~!c de f.•ti~a 
ofectivo- un •<>lo •entido-- •arra oinkam•·ntc ~11irc 40 ,. so~¡, ,,;,que el 
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limite de fatiga S,. Por lo anlerior, es com·cniente utili1.ar en el d"dio de 
engranes el factor de cfect<>> diverw< k1. para modificar el limite de fatiga en 
lo< ca>n< de nc.ión unidtttC<:Í<>nal de 1<>'< dientes de un engrane. A •i pue<. 

1 
1.00 nexión invertida alternativamente 

1.40 nexión repetida en un solo •cntidn 
(11-31) 

La fie•ión completamente invtrlida o bidir~cdonal ocurre cuando los engra· 
n« son locos y •e prc.enta en cualquier rueda denuda que puede girar en 
uno u otro •entido. 

Hierro fundido 

En el caso de engranes de hierro colado deben usarse los límites de re•isten· 
cía a la fatiga de la tabla A·ZO. Estos ,·alotes o~tán totalmente corregidos por 
acabado de •uperficie, pero no por tamaflo, temperatura ni cfccw; dhersM. 
Probablemente no deban """"e los hierros fundidos de bajos grados si se 
desea tener alta confiabilidad. En todo Óa.o debe evaluarse, en un programa 
de pntehas de laboratorio, el factor de confiabilidad k, para hierros colado•. 
porque la variación de las propiedad<> mecánicas puede seT bastante grande . 

11-15 FACTOR DE SEGURIDAD 

lo fórmula 

""=K,K.n (11-31) 

puede emplearse para calcular el factor de seguridad "G de lo• engranes. F.n 
e•ta ft\rmulJ, K, es el f aetor de •obrecorga. lo• valores recomendados por la 
AGMA aparecen en la tabla 11·5. El loctor K_ e• un factor de dimibución de 
carga cstahlccido por la AGMA. que toma en. cuenta la pOsibilidad de que 1• 
fuerza que amia 'obtt un diente pueda no cslar dL<tr;buida uniformemente a 
todo el anc~<> de 1~ car~. Se u•a la tabla 11·6 par a dete.-minar A'._ l:n :a ecu•· 
ci<Ín n 1·.12), el factor'' e\ el foctor de seguridad ordinorio como,~ :k<tni6 en 
el cavitui<> l. la AGMA ltlil;,_,, n?: 2 patal~<c«rgn• de fatiga. 

UEM!'l.O ~ !·11 t!u 1<>< cjcn>plo< 11-4 J' ~ 1·5 sr •el~cc;nn6 !'TO''!•i~oalrn~n•~ 
~n pi!l<'in de ~~<llel\tn,lO' alluta «omp!cta, p.; ~.Jt:t~lr•ll) anc:oo1< carJ 
~~ J); p!~, p . .ra un 1~dudm de •dnciJad O«>phdo ~ J~ "'""'' e:,;c•ricro. Fl 
'"[ucrw <,[,• fat1¡¡.1 '" <lcu·nllit\\'> 1'"' m~<];3 <le la ~cuac;6n!;: · :1' ~ r~<:•'tó J,• 
2J 1 ~!pl¡t!_q 1 • El tll;tlc<i:tl >dcccio>n•it> éuc 1111 J<ort• UNS V::•S,\'_ ue:nd" 
l~.-tniCOIIIC>Itl' )' estÍl\\Cin" 1JOil"l;. Call ~a·,,• l'ol U~l c·on!iabil:~d do' 00'> 

'" :nolar lm ~""''" e• M c.CJ\111 id:od "" , ''-
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SOlUCI<.m. Consultando la tabla A·17 se encuentra que la resistencia a la 
t~nsitin ~-'S. = !SS kip/plg'. Por tanto. s; = O.SOS, = 0.50(155) = 77.5 
iip/ pi¡¡ 1. De la figuro 11·26 se toma lO "' 0.66. la ecuadón (11-29) da ~, = 
0.85. Y de la tabla 11·4. A, = 0.897. Entonces A, =O, = l }' A1 = 1.40. l'ur 1<> 
t~nto. ellímne de fatiga de los dicnt~• es 

S, ~ k, k,k, k, k, k 1 S', - 0.66(0.85 )(0.897)( l )( 1 )( 1.4Q)(7 U) = 54.6 kip!plg' 

y. en cnnsceuenda, el f•ctor de seguridad vale 

En se~uida se ~ncuentra que K, = 1.00 en la tabla 11·5, suponiendo que 
nu c•i<tc ningun" cargo de choque. Considerando que se tienen rondiciunes 
normales de montaje. •e •ele<:<:iana en la tabla 11·6 un factor de distribucién 
de car~a K~ = l. 7. Rt{lrdenando la cruación (! 1-32). resulta que el factor de 
se~uridad 11 ,·ale 

n6 2.36 
,_ -K-.-K-~ = 1 00(1.7)- 1.39 

Nlnr que es alga ¡>t-quefto. t{lma se hizo notar en la secd6n J 1-1 S. /!{{ 

T•bta 11-S FACTOR OE COAAECCtON POR 
SOBRECARGA~<;: 

• o .. ~< W. Oudley (di<. od.). G.-, Ho•4iw.-... pi••· t}-10. 
M,C;ow-llill Bw> C"'"l'-'"1· Nuevo Yorl., tQól. 

To~t• 11·6 FACTO~ DE OtSTRIBUCtON DE LA CARGA K. PARA ENGRANES 
CIUNDRtCOS RECTOS • 

' . ' 
' , .. 

•' 
;· 1 j 

' ' 
' 

' 

'· 

"' • • th""• 

" '·' ' ' • t -~ 

,. ' , '·' ' ' 
Mor<><qu<ll 

• 
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11-16 DURABI LID AO DE LA SUPERFICIE 

En las secri<mes anteriores se estudiaron el esfuerzo y la resistencia de uri 
diente de engrane ~u jeto a acción fledonante. y tambi~nla forma de prevenir 
la posibilidad de que se rompa el diente por >ohrecargas est.iticas o por rfecto · 
de fatiga. En esta sección se c<ludi•rá la falla en las superficies de los dicn· 
te.; de engranes, a \a que gencralmcnlc ~e llama Jes¡¡~sle. c~mo se e•plicú en 
l~ se<fión 5-24, una picadum e~ una fati~a superficial debida a murhas repcti­
co<>ne• de c.fucnos de rontacto intcn5<><. Otras fallas de superficie son la 
eu,ri(ictJcidn. que es una falla por f•lta de lubri<4d6n. y la abra•idn que"" 
manif•esta en desgutedebido a la prcscncia.de malcrlas extraña.. 

Para a~egurar una vida salld•clorla. los engranes deben discfiat<e de 
tn•ncra que los esfuerzos dinámicos que nctúan •o~re la supctficiP qu<•dcn 
dentro del limite de fatiga superficial del materi~L En muchus ea•o.•, la 
primera manife•tadón ,i,ible del de.•¡:,O'tc aparece ecrea de 1~ lino• de p><o; 
c"o es razan.oble porque la má•ima carga dinámica ocurre <:erra de esta área. 

Para oblencr una ew,-,sión para el esfuerzo de contacto en la superficie 
se empleará la 1eoría de Heru. En !a ecuación (2-89) se demostró que el es. 
fuetTO de contacto entre dos cilindros puede calcularse por la fórmula 

" p..;,- - lfhl (JJ.JJ) 

en la rual P..;, "' esfuerza de rompresión en la su¡>t-rfide. lbfplg •, 0 bie~. 
kgf/cm> 

F = fuerza presionan te de las cilindros, lb; o bien. kgf 
1 = longitud de lo_, clllndro•. pi¡:; o bien, cm 

y b se obtiene de la siguiente ecuación [ec. {2-!!8)) 

ni (lfd1) .¡. (l{d2) 
(ll·J4) 

en la cual ¡r,, 1'2 , E, y E, son las conMantcs clástic .. , y d 1 y d1 son lo• diá­
onctrn•, rcspcct ivamcnte, de los d"" cilindros. 

Para odaptar esta• relaciones a la notación usada en los engrane• S<: 

,,.,riturc a F cnn 11', ;.,..,, 4J • a d con 2r y a 1 ron el ancho de cara F. Con eslos 
cambios puede sustituirse el valor de b dado por l• ecuación {JJ.J4) en la 
cru.I<'Í<Ín (11-JJ). Cam~iando p_,;,por "H· el c•fuer:<> di' compnosidn rn la 
·"'!'~' fiá,, (•·-~('"'"~ d~ lhrtz) """' ltn ser 

01·35) 

e• presión en la <11~1 r, )' r 2 •on los valores instantáneas de los radias de ~urva­
luf,L en los p~rrLie' dd piiiñn y de 1~ rueda. re,poctivamente, en el punto de 

' 
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•·on1.1cto. Tomando en cuenta la «'Partición d~ la carga ~n ~1 valor de w, que 
<e U<C, puede "'<olterse t~ ecuad6n {li-J5) pan determinar el c>fuerlo de 
Herl> pora cual<¡uicra de lo• punto. o par• tC>dos ellos, desde el prindpio 
h.!<la el fln,,l del contacto del diente. Por supuesto, sólo cxi.<te rodanlienlo 
pum en el punto de paso. En cualquier otro lugu, el mo•inlicnto es una com· 
bin•ción de rodadura y deslizamiento. En la ecuación (11-35) no se considera 
nin~u na acción de de<lizamiento en la evaluacl6n del esfuerzo. 

Como ejemplo de \a aplicad6n de esta f6rmula, suponga que se de•e• 
hall." ol c,fucr<o d~ contacto cuando se tienen dos dientes en contacto en el 
'""""de 1"'"'· Ln< radio; de cu'"otura r, y r, de los perfiles de los dientes 
<'U;IlO<I" se l<><"an e u el punto de p.1SD, son ' 

,,, 
c•¡m,;ion en la eual r}o es el h¡¡ulo de prc.<iíon. F.nton~es 

"' 
(1 1·36) 

la ceuadón (b) puede escribir>C ~n la forma 

l 2 m,,+l 
t;' ~ ;:; =sen ,P---;;;;;--- (e) 

dc<pués de reordcnor }' de aplicar la ecuación (e), la ~=aci6n ( 11-35) se tran•· 
furmn en 

(IJ.J7\ 

IO•presión en la t"llal lm "'hindircs P y G aplkatlos ~ }1 y f; ;e refieren al 
pi;,,;.,,. a la o urda, "''PCrlivo:ncntc, 

Al <cgun<ln t~o·mino dd radk•l se :e llama cprjir/enl<' dd"ico e,. En 
<<>n,..,cucncia. la f<io·mula ¡>am C. e• 

tll-m 

1 

t::NO~ANES CILINDRICOS RECTOS SO'l 

Se hn calculado valores de C, para di,·eru; combinacionc< de rnaletia\~~. y 
se presentan en la tabla 11· 7. 

El faewr de configurocidn gM,;,i!trica 1 para engranes cilíndrico• c.< el 
denominador Mllcrcer término dd radica\ de la ecuad6n (11-37). Por tanto, 

'- '
~,_,.,,,,,.,., m, 

2 m~+ 1 
{11.39) 

expresión que u váhda para los engranes dlfndriros exteriores. Para engra­
nes interiores d factor es 

cos <P sen r}o mG ,_ ---
2 "'"- 1 

(11.401 

Ahora "'cuotde que •~ U$Ó un factor d~ velocidad K, en la ecuación del 
oduorzo por nui6n para tener en cuenla el hecho de que 1~ fueru ennc los 
diente• es "''!mente mayor que b c3rgo lr>n<mitida. a causa del efecto din~­
mi,·o. También debe usa"'c la\ fact~r en la ecuación de\ esfuerzo de compre· 
<ióro de supcrfocie. exactamente por la• mi,ma' ramnc,. Cuando se "'"en 
dicha fórrnula, el factor de velocidad se desisna por c. pero tiene los mismos 
\'Olores r. en conse.ouMcia, C, =K,; se utilizan las mismas fórmulas. 

Con r .. ecuaciones ( 11·3~) • ( 11·40) y tn adiciÓn del faotDr de velocidad, la 
ecuación (JJ.Ji) puede escribitsc en la siguiente forma mb conveniente 

01·41) 

.... 
Toblo 11·7 VALORES DEL COEFICIE~TE ElASTICO C PARA CJ 
ENORAN~SCILINORICOS RECTOS V HELICOIOALES éON 
CONTACTO NO LOCAltlAOOV PARA ~ = 0.30. EN CADA CASO H 
MOOULO OE ELASTICIDAD ESTA e11 tO' klp!plg'' 

R.<· do 

PI!OOn llimo o ....... p..,..., .. 
1.<-<ro fun<lldo olumtnlo "'''' 

Mem, F: ~ .\(1 

·~ ~ "" ·~ lii<"'' fundido, 1.' "' 19 = "~ >M "" Oronro r1<' .Juminio, E.., 11.5 19l0 noo "" >m 
llnmcc do """~"• 1.' "' 16 '" mo ,. lóln 

• """' w. Dudley [dir. td.) G...,. n ... d~. pl.gs. ll·ll. Mct;row·N<IIIIrnl r,... 
,...,. No<•> \orl, l%1. 
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11-17 RESISTENCIA A LA FATIGA EN LA SUPERFICIE 

En el "'ludio de la resistencia de las surcrfides de contacto efcctundc> en la 
<ecriútl 5-24. se encontró que el límite de fatiga superfkial de 1~• ac·cros. 
e•pre<ado en kllolibras por pulgada cuadrada, se calcula por medio de la 
f(.rmul• 

S1, • 0.4H •- 10 kiplplg' (ll·42l 

en ¡,. cual//, es~~ número de durez;o Brinell de la menos dura de las dos su· 
perfocies en contacto. 

La AGMA recomienda que se modir¡que ellím"~e de fatiga de supcñ1c"¡e 
en for~na ba<lantc similar a la usada para el limite de fatiga por fluión. La 
"'"·'d,ln e' 

donde S H 

e 
' ' . 

e, 

• 
• 
• 
• 

(11·43) 

límite de fatiga <upetfidal corn:g1do, o re<i<tend~ hertziana 
bctor de duración o vida 
factor d~ relación de durcu: se emplea 1.0 para en.o;ranes ci· 
Hndriros 
factor de temperatura: se usa 1.0 para temperaturas menores 
que 12(}"C(250"Fl 

C • = factocde conflabilidad 
El/ile!(Jr de mnd¡ficacMn ú~ /a ••ida. c., se emplea para incrementar 1" 

rc•islcm·ia cuando se usa el en~rnne en pcri<>dru; cnrtos; use la tabla 11-8. El 
¡;,,,,., J.- "'"dificaci6n de la confiubilidud. C •, como lo pre•enta la AGM A. e• 
ba•tanrc •·agn. Se cree que la AGMII considera que los valor~, <le c. •on 
aprQ•imadamente iguales a los de [a tahla 11-8. 

Elfi•ctnr Jp rc/Qc•dn de durpu. C,.. lo incluyó probablemente la AGMA 
para tener en cuenta las diferencias de resister>da debidas a que uno de lo• 
cn~rane• en contactu pudiera ser !liCllUS duro que el otru. Sin embarM<>. para 
IM cn~rancs cilíndrico• CH = 1. 

1 a AGMA no hace re<:omendadlin alguna acerca de los valor~• a U53< 

p.ua el fiocwr d~ fcmpcro!un! r,.. cuando la temperatura sobrepa•a lo, 120' e 
(25D°F). cxccptn en cuantn que implica que probablemente deba liMr<e un 
•·al m (", > J. O. 

Le>; f,><te>res de >Cguridad contra follas en la superficie deb<'n scle,"<:io· 
narsc >i~uicndo lu; lineamentos desori10S en 1~ sección ll·lS y 1~ ccuacio"n> 
' . 
¡Jl-J2). La MiMA Ulili'" lO< simbolos (.", y C~ para designar los foctorc., <le 
.wbrccarsa y de distribución de la carga. pero sus valores son iguales a los 
de /•.", ,. "~·Deben emplearse cst"" factore• en el momerador de la ecuaci6n 
111-41 'cono<> factores de multiplicadún de la carga. 
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Como se ha hecho notar muchas >eces en este libro. nada puede '"'liluir 
satisfactoriamente a un programa cotnplel<> de prueba; de laboralorio paro 
vcrifoc·ar lo• resultados analític<>s. E1ln .<IICCdo de maneTa espedal en el 
discfiu de enRr>nes para larga dnracl<in. l.o, método< analiticos que >C prc­
'"ntan aquf son útiles para obtener una rnpucsta general y para es~ntar 
posible~ snlud~nes cuando se topa con difrcullade•. No e•tán ideados para dai 
,.,,,Ita do• uutos. .. 

Toblo 11~ FACTORES DE M0DtFtCACtON DE VIDA 'f 
CONFtABILIDAD 

'"' ' ' H""o.oo •• w " O'l'l,O"""' <00 ,,. ' ' O'>'lOom•,or l.l5om>y>>c 

JO' o mio '" 

11-18 OISIPACION DEL CALOR 

Generalmente. la pérdida de potencia en cada conui6n de dientes de engra· 
ne> cilíndricos es meuor que el l% de la potenci~ transmitida. La magnitud 
M esta pérdida de(l<'nde de los materiale< de 105 engrane•. del sistellla de 
d•entes. M la lubricación. de la naturalet.a de la •uperficle de lus dientes y 
de la velocidad en la linea de paso. Además se tiene una pérdida de potenda 
"" 1~• cojio<·tc< que puede ser hastn del 1 o 2%. Cuando el engranaje se 
·,nSiala en un alojam'oento o carcasa. se sugier~ agregar la pérd'rda en lo• 
engranes o lo de los cojinetes y aplicar la ecuación j W-15). 

A ve"' e• necesariu dirigir una corriente de aceite de enFriamiento (e 
refriRerantel contra los dientes para eliminar el calur generado. Una "'gla 
práct1ca aplicable en onsiones es utiliz.ar un valor de 1 Utrolmin de ae<:ite 
refrigerante por ea da lOO caballos (CV) transmitid<X. u bien. 1 Ral6n/min ro< 
nd., 400 hp a tro n<mitir. 

11-19 MATERIALES PARA ENGRANES 

!.<>< ongr.11a•s <t• t.•hrican generalmente de "'""· nierro fundi~o. bmnce n. 
rc<i nos fc•m\lka<. Rn icntemcnle <C han u•ado con ~<ito uylon, tcnón. titonhl 
,. hictw slntcri,~dn. La gran variedod de matNiale• que pueden '"""e rl• ol 
di<ciiador la u(><>rl!mid"d de obtener d mMeri~l Óptimo p .. ra cualqu ior nccc<i· 
rlad en rart"rcubr. ya """que..., trate de alta resl>uncia mednica. larga 
duraci<;n al dc•~a<tc. Op<"r3d6n >ikncio•a o alta confoabilidad. 
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En n1uchas aplkadone•, el acero es el tín\oo material •atisfactorio porq11e 
cn111bina 1"' caracterí-•ticas de alta resistencia y bajo 01>$(0, los engrane.• se 
f~brican lanto de """'o simple al carbono como de act:ros aleados, y no ha}' 
m:ueri~l que supere a ésto.. En muchos casos, la elettión de un m3leri.11 
depended del é>ito obtenido en la operación de tratamiento térmico ',on tos 
divcnos aceros. Cuando se requiere un engrane templado y revenido, se 
empleo un acero ron 40 a &O punlos de carbouo.-~i ha de ser templado <uperfl· 
d~lmente (en un agente carburizante) se emplea un acero con 20 punto< de 
c~rhn1m n meno<. Siempre deben considerarse IIIS pmpiedade• del núcleo y 
la' <le· l:o cmle7a o so pcrfide endurecida. 

El hierro fundido es un malerial muy útil para ensranes por tener muy 
buen~ resistencia al de•gaste. Es fácil M molden y de maquina¡; adem.h 
transmite potencia con men"' ruido que el acero. las ruistcncias a la tensi6n 
de¡.,.. ~ro dos AGMA de hierro fundido son las misma< que los grados AST.~1 
que fosur3n en el Ap~ndicr. 

Si la corrosión causo pwhlemas, los engrane• pueden fabrioor<e con 
bt""""'· los cu,1les snn ha<tantc 1ililcs para reducir In frkción y ~1 dc,go;tc 
cuando la velocidad de dc•liumiento es alta, romo en las aplicaciones de 
to>r "illn si.,fín. lo AGMA presenta una lista de cincn bronces a base de c<ta"o 
con pequeños por.,ntajes de níquel, plomo o zinc, que son adecuados romo 
maleriale< para engrane<. Su< durezas \'a rían entre 70 y 85 Bhn_ 

L<K engranes no metiliro< se cone<:tan ron engranes de acero o de hierro 
fundido pora obtener l:t m.hima capacidad de car¡¡a. Para lograr buena resis· 
tencia al dc<gaste, el ensn~ne metálico debe tener una durcta de por lo meno< 
j{)(l Bl1 n. Un engrane no met:llien <Oportaria ca<i tanla ,·nrga como un engrane 
de l1 icrro fu11dido {1 de accrn malc,1blc, aun eua """ 1" t<'S"tc~da del materi:d 
'""mucho n1cnor por el b~jo m<ldulo de elasticid~d. Este bajo módulo pcr· 
n,;tc al engrane no melálico ab>orber 1"' Efecto• de los errot~s en l<><o d'1en1c,, 
de manera que no •e origina carga dinámica. Un engrane no metálico tiene 
tambiCn la wntaja import.1nte de trabajar bien con luhticación mar~inal. 

Lo• laminados tcrmoestablcs se usan mucho par~ ensranes. Se fabrican 
de mnlcrinlcs en hojas compuestos de materia< fibr~>Sas o tejidas, con un 
cementantc o aglulinaÍlte de ruina, o bien, se moldean. Tanto el "ylo11 como 
el te nOn <nn materiales de enR'"""' que han dado re,ultndo< e.celent.-. 

11·20 DISEÑO DE CUERPOS DE ENGRANES 

lo< C\ltrpos de engranes •e hacen por '"'iaJ >u molde.1<1o. fnrj•, maquinado a 
partir de material sólido, y por ron<trucrión soldada. En la figura 11-27 se 
ilu•tmn al¡¡unos mélodos tipicos de fabricación. Cuamh> el piiión es pequeM 
frc.·ucntemente se hace de una sola pieza oon el eje, eliminando a,¡ la e u na n 

chaveta y po_;itivo <k fijación uial. 

Engrano 
macl>o 

,., 

'" 
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'" Ft 11·21 Tipos de t•DrlaocoOn de ongraneo por 0<1kl..cluro· •l Cuorpo do 
9 · - """ -·k- ·~ldbdo· b) Engrane oon •'"'• ~lu Y re<uer:"" eng<anemacrzo~ ~""- • , . 

soldado• para rigldl>&< rM• el aro; ct ConSUucc*> .,.¡,.rar;tona paro 
en raneo do d;¡lmotro no muy grande y con anor.o do coro peque.1o, dJ 
Cu~rpo de engrano •rmado onn bra:mll o rayos. 1Cortula do Lmo.,ln 
Eleolno CompanY-l .... 

'" Cuando •• disefla un cuerpo de engrane, la risidrz es rui ·~mpre uno 
rn.,.idcr~ción de primera importando. El cubo d_ebe ser lo s_uf1r1entemente 
gruesn para 11lantener un ajuste apropi•do ron el e)e }' prop<>tc~<~nar suficiente 

·, 1 - 10 0 cullero Este espesor tambi<ln <kbe <er lo bastante 
meta para e asten · . . f , ' bo al 

' ,,. ,,0nsmitine momento de torm•n. • Ira•· 'u e cu · granuc por a que pu uQ . . 

' 

~ ·m del engrane sin que haya '""" ronrrntrac1one• 
alnw" o "' "raws o ra¡ ~ . el 

' ' 
1 ••< < 0 lo rna10) debe \Cncr la longitud •oorrornte para qoe 

<Ce>U<'O'lO.cCLll 11 1•1Ll 
C<l);t'LJ'c'~irc en un solo piOilO, ,;, hnl,1nccarse. los hrd1os O e ama Y e l 

1.;,,bren deben tener rigi<k7, pero'"' demasiada, Mbid,• a su dccto sohre 0 

c•rg• dil•.imic•. . . _ 
~o e•i•trn reglas generale< para el diseño~: '"~"'· S1 '" drs~nan co~ 

•uficir oue ri,ttidcz. tus esfuerro' por lo general serán pcquca~.'· e<pt"Cialmcntr 
'"Jndn se <Omp,.ar. con los e-;fuer1o• ~n los dicnt.,.., ~ \on¡¡o!u? de·una ma>-.a 
dcbr .cr. al menos. igual al ancho de cara. o ma}·or, sr e'to _nn dr<ra una_long•· 

' 

• d <· "~•veta o COI~a Albo na• •rce• se 11t:hnn do• cuna•- ~~ 
lloc "1""1"" ·'para "•"~ · ~ 1 la ¡,,¡1(,

11 
a ,.

11
¡1 e el agLJjcrn del r10~t:1ne y deje [ur•e rela'""·-·,•nl~ g<ande, e 
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Flg. 11·~6 Engrane do hierro lundldo en el Que se Indica cOmo •• origina 
la llexlcln por luerza oentrlluga. 

~ubo deberla tener una longilud. ~orlo menO<. igual a dos vee<:> el di:imctro 
del agujero. pues una Jlgera ineuctitud aquí se amplifkaría en el aro. MuchO< 
discñ~dores prefieren hacer un dil;mjo 1 escala del engune; la• dimensiones 
del rubn pueden ojustar<c eo1onces a ojo para oblener la rigidez necesaria. 

La A gura 11·28 es el dibujo de una parte de un engrane de hierro fundido. 
La e<1<tilla del cubo <e utiliza para ligar los brazo< y reducir la concentración 
<k c•fucrz"' causado por el momento de torsión que se transmite del cubo a 
los r"yos. E.<to< se indican de <ccd6n transversal ellptica, pero también 
pueden di•eftarse con <ettión en H o en 1, o de cualquier otra forma, depen. 
dicndo de la rigidez y la resistencia deseadas. La costilla del aro le da rigidez y 
re<istend3 adirionales. 

Si un engronc gira a alta veloddad en lo línea de paso. el peso del aro y 
los diente• puede •cr suficiente para oculonar cduetT.o por Oe•i<ln de ah• 
intensidad en la part~ de aro OC'l'pr~ndida entre dos bra•o~ rualesquiera. 
Generalmente. cuando el engrane es de ocero, estos o:sfuerzos no son muy 
importante•, pero cuondo se utiliu hierro fundido conviene tev!oar este 
csfuct7o. Atutquc el problcnto e• complicado es posible obtener una aproxi. 
madón eon la hipótesis de que el aro es una viga con carga uniforme, fija en 
sus utrcmos a los brazos o rayos del engrane. La longitud de la viga setía la 
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longitud del arco, medida >obre la circunferencia del diár ..... o medio del .;0. 
entre las líneas centrales de lus rayos. Con estas hipótesis. la carga Oe•io· 
nante total W es 

wl V' 
W=--

< ' 
(11·441 

donde w = pe•o por unidad de longitud del aro con IM dientes. lblplg; 0 
bien. kgflcm 

1 = longilud dclarcoentre ra)·os. plg; o bien, cm 
V ~ velocidad en la linea de paso. piels; o bien. mis 
11. "" aoelerJción de la gra,·edad. pie/s>, o bien. mis> 1-'-

EI momento flexionan! e máximo ocurre en los bralOs y es W 

M.= W/ 
~· 12 (11·45) 

El ,·alor del e•fuerzo puede obtenerse enton«:s s~stitu~endo el momenh> m¡. 
1imo y el módulo de oea:ión en la ecuación del nfuerzo por fluión. ~ = 
Me/l. En es1a solució~ se de•precia la tltrvatura del ato; las fuerza• d~ 
ten.<ión, rom~resión o flexión en éSie, debida• a la lt•n•misión de momento 
de torsión entre los rayos y ~1 aro: y ~1 ef~oto de concentraclóo del esfuerzo en 
la unión de ~n rayo y el •ro. Además, no se pu•dc estar seguro de la ju•ti~c~· 
dón de la hipótesis de que los extremos están Ajos o •on empotradm;. 

El aro debe tener también rigidez en d!recd6n paralela al eje del engrane 
(f1R. tl-29a), a fin de mantener una carga uniforme a través de la cau de lo• 
diente<. f-,to signif1ea que los brazo-; o el alma deben <et lo ba.tante gruesos 
para que den un soporte adecuado. 

La carga wbre loo royos de un engrane es complejo. El momento de tor· 
sión a transmitir producir' flexión. la fuerza cen1rifuga sobre el aro ocasiona ti 
una rombinaclón de flexión y tMsión. y la carga dinámica que aotlia entre los 
dientes originará una fuerza flexionantc de >1braci6n. Se puede obtener una 
apmximaclón despreciando todas ellas. excepto la de Oe•ión producida por el 
momento to"ionallransmitido. De manera que la fuerza fluionante F(en lb, 
o bien. en kgf)es (fLg. ll-29b) 

T 
F =-­

'" 
llonde T = momenlo M tors>c\1\ transmitid". o o· pog; o bi~n. kgf ·o m 

r = longitud de lo• rayos. pi¡¡; o bien. crn 
tt = n>lm~rnM<'<to• 

(11-46] 

1i1 csfu~tzo ~u~de dctcrntin;tr<e entonces hallando el momento f1ex)onantc 
mf•imo para un voladiLO y •u•tituycndo >U •·alor. junto ron ~1 del módulo <le 
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DE ElEMENTOS MECANICOS 

M''"''"'"' """"'''· lb· plg 
Flg. 11-J2 Diagrama pa<a delorrnlnor el dl.ima1ro de paso aproximado de 
uno uniOn denlada p.ora un rnornonlo do torokl<1 dado. A oo un ompalrno 
<lfl lloo cornero la/. B un omp•lmo de olla capacidad. v C una un IOn dentada 
QUI 11 ~ .. en avlao;l(ln; too tru ompatm .. •on para occplamlento flexible 
do doo •i"'· l"' unlon• D. E y f son tres cluoo do ompolmoo ll)oo. siendo 
F olllmiiO do dl•eno doo•t"" un ion .. paro un eolue••o lorolonol en ole¡ e 

<10 4 ~~ l<gllcm' (o Non. 6~ l<lpl plg-' ). (CO•Ieslo de Pmduot Eng/neorlnp. 1 

'·'cl"' p~ro d ac.,plamiento de d<ls cj~s. el ancho de cara puc~e te!ler un valor 
comprendido entre un sexto y la mitad del diámetro de paso: el primero se 
cmpl~a cuando hay de.alinearniento considerable. En le< empalmes fijo• 
pare<"<' nn haber ninguna ,·enlaja al hacer el ancho de cara m~yor que el di3· 
mctm de po•o. 

Ni el dcsao•te ni el es fu erro por nui6n son importan!« en el diseño de 
los dientes de los empalmes r~nurados. El tipo más frecuente d~ falla es el de 
torsi<.in del eje, y se puede prevenir aplicando los métodos usuales de análisis 
de esfuerzo y resistcnda. Si esta última es una considcraci6n Importante, de­
be revisarse el esfuerzo de corte correspondiente al diámetro de paso; pero 
debe observarse que todos 105 diente• deben fallar en ambas piezas de la 
unión anlcs de que el cizalla miento o cortadura de Jos dientes arruine la tran•· 
misión. Otro< esfuerzos q\!e a veces con,·iene revisar son el e.•fuel""lo de 
compresión en los ladM de los dientes y el esfuerzo óe tensión dr<:unferencial 
(o de .-.ventado) en el aro o anill<> uterinr de un acoplamiento fluible. 

PROBLEMAS 

S&eelone! 11-1 a 11-ll 

1 1-f Un piftón de 21 dientes tiene un paoo diametral de 4 dtelplg. gin a 
1 200 rpm y mue•·e una rueda a b60 rpm. Halle el ndmcro de dientes de 
la rueda y la di•tanda teórica entre eentros. 
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!/- 2 Un par de engranes tiene una relación de velodd•u ... guiar de 3.20. 
Hay 20 dientes en el impul•or y <U pa.o cireular es de 3 plg. HaUe el 
ntimero de dientes en el engrane impulsado, el paso diametr~l y la dis­
laneia teórica en !re centros. 

/!-J Un pillón de 24 dientes tiene un módulo de 2 mm y gira a una velocidad 
de 1 SOO rprn. l. a rueda o engroÍie impulsado ha de trobojar a 450 rrrn. 
Halle el raso c•n:ulat. d nú•nero de die!l!c> de la ructla y la di•tancia 
1córka entre centros. 

11-4 Un plllón de 24 dientu embono ron nna rueda de 36 dionte• y tiene 
un pa•odiome¡ul de 4 dte/plg y un 'ngulo de presión de 20". Haga un 
dibujo de le< epgranes en que se mueSire un dJenle de cada uno_ Halle 
y tabule lo< siguientes resultado•: adendo, dedendo, holgura. paso 
circular. grueso de dienle y di.in1etro< de base: los oreos M aproii· 
moción. retroceso y arción; el paso ba"" y la relación de e<>nlacto. 

/1·5 

11-6 

11· 7 

'Un pinón de 17 dientes CWJl'Ctado a una rueda de 50 dientes tiene un 
paso diametral de 2\ dte/plg y un ángulo de presión de 20°. Trace 
un croqui• de lo_, engrane• en que se mue•tre un diente de cada uno. 
Detcrm1ne los arcos de apro•im~ción, retro<:<:so )" acción, y la rela· 
ciOn de contacto. 

Dibuje un piMn de 26 dienle•. conectado a una cremallera con un paO<> 
diametral de 2 dte/plg y un .ingulo de pr<:si6o de 20". 
a) Halle los arcos de apro>il"lci6n, relroreso y acción. y la relación de 
1 t•ontacto. , 

/>) Dibuje una segundo <:r~mallera roneclada ol mi•mo engrane pet<> 
desplazada ! plg, a partir del centro del pil\6n. Determine la nueva 
relación de cnntacto. ¿Habrá cambia~<> el ángulo de presión? 

Un pi~n de 15diente•. con un bgulo de presión de 25° y un poso dia­
metral e J dte/plg ba de mover nna rueda de 18 diente>. Sin dibujar 
¡0 , die tes, haga un croquis 1 tamaño natural en que se distingan la• 
circunferencias de p,aso, de base, de adendo y de dedendo y la linea de 
presiún, Localice lM dM pun!M de interferencia e indique la magnitud 
de ésta." si cxi•te. Sitúe los puntos Inicial y fmol de conlaclc y rnárquc. 
los. Calc'ule el paso base y halle la relación de cnntacto. 

11·8 Se de•ca establecer un nuevo ,;,terna de dientes de cn&ranes en que . 
ha va dientes cnn adendo de IIP, tal que en un pil\6n de 12 dientes M se ·1 
neCesite rebaje cuando sea generado. También se de•ea utiJí,ar el án­
gulo de prc•ión rn!nimo po>Íble. Calcule el valor de e<te Angulo si el 
engrane a coneclar es una cremallera. 

Se.:elón 11-9 

11-9 En el Sistema de la f•gura, el eje a esta fijado al portador de enaran" 
plonotarios, el ~je b est~ fijo ol engrane solar S y el engrane' sol., 2 se 
tija a la arrna76n. Los cngn•nes planetarios J y 4 tienen un _eje común Y 
est3n unid"" entre si. El eje • glno a 800 r-pm en d lCnhdo del "'loj 
{s.r. ¡: halle 1 .. •·doddad y el •entido de rotación del eje Ir. 

----·--

•• 

--·--



DIV/5/0N DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

CURSO: IDENTIFICACION, APLICACION, DISEf:lO y FABRICACION 
DE ENGRANES. 

ORGANIZADO EN COLABORACION DE LA SIDBRURGICA 
LAS TRUCIIAS-'LAZARO CARDENAS, DIRIGIDO A SU 
PERSONAL PROFESIONAL .. 

FACTORES DE DIS!l~O 11ECANICO 
RESISTENCIA DE ELEttENTOS MECANICOS 

PROf'. ING. GUILLER~\0 AGUIRRE ESPOND.'l. 
7-12 NOVIEMBRE 
LAZARO CARDENAS, ~llCH. 

Polac:io do Mioe•ia Callo tk T arubo 5 p<imu pioo OtltG- Cuouhtem"" Of!I)OO MJ~ico, O. F. Tol.: ~:21-40-ZO Apdo. Poo1al M-2285 
' 



1 
5 

Resistencia de elementos 
' . mecamcos 

Una de las consider.~dnnO'$ primordial e' que se deben hacer f>a"' el disefio de 
una miquina o C>ITUC!ut;> es que su ,..,,;,renóa tiene que ser suficientemente 
ma)<>r que el esfuorzo, para uegurar que e•Í>tan la se¡¡uridad y la oonfiabi· 
lidad nece•arias. Para lograr que las pones mecán'•cas no fallen en <crvino, se 
<li><'CSÍ!a •abcr cu.ilc_, <un r~, <">U>a< de 4ue, en ocasiones, pueda haber fa has 
en su funcionamicmo. Después se podr;in ntablecer r~, relaciones que debe 
haber""''" esfuerzos y reshtencias, para obtener seguridad. 

5-1 OBSERVACIONES ACERCA DE LA RESISTENCIA 

Lo ideal es que, al diseñar un elemento de máquina, el ingeniero disponga de 
1~ resultadO$ de una buena cantidad de ensayos de resistenda, realizados 
e<>n d material panicular elegido para el elemenTo. Esos ensayo. deben ha· 
bene realizado con probetas que tengan el mi•mo tratamiento tCrmico. 
acabado superficial y t3=ño que <"l elemento en di•cñ_o: ademis. las pruebas 
dcbcrin efectuarse. e>octomenre. bajo las mhmas condtoiones de carga o que 
«llria expuesto el e k mento durante el servicio. Lo anterior significa que. si 
la pieza ha de experimentar una carga de Oc•ión. entonces se necesita" los 
ruultado5 de un ensdyo de Oe•ión: si •·a a «lar •omctida a nexión y 
torsión combinadas. tendr:i que ensayarse según esU combinaciDn de tsfuer. 
TD$. En caso de que el material ncogido par;t el elemento sea a~ro UNS 
Gl0400 tratado tCtmkamentc. estirodo i 4S0°C ;900"f) y con acabado a 
esmeril. entonces, las probeta• ensayadas deber:in ser de este mi•mo mate· 
esmeril. enton~s las probetas ensayada. Mbcrán •cr de e•te mi•mo mate· 

<ióri muy útil y precisa. Esos ensayos indican al ingeniero qué factor de seeu· 

~' 

• 
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riol;d e~nplo·,or) m.il ~'la r~nfiabolid~d por a una durari6n (o ,ida) de •~l'icio 
oln<"Tr·""'·•da. ~ocmp"' que r•k• da!O< pu~dan urili7arsc para su diseño, el 
'"~'·"~''"' l'"lr.o '''"' ''~"'" de que ha real i1ado '" trabajo Ju mejor P<'<ible. 

l·J ""'': tkub!encr !al cantidad de rb!ns antes du iniciar el diseño e<tá 
plt•l1,on0\'Uit· JU<IIfiradu cuarulto la falla de eoo pie1a puede ponCr en peligm 1n 
'."~" hunwna, n <1 1~1 _clcmcnln se f.1brkor;l en canlidaM< nouy grandes, Por 
o)tnopl<l, ''" a~tr>nllllllc' Y 1"' tdri~crado"'< >on muy confiabiM porque se 
lab~"-"" e·~. nu':'~m lan duado, que ~ pueden probar amplramentc, ron 
m u, h., ·'"''.<'f'.1<1ton a su manufarlura. El rnsto de la ejecución de e5os en<a ·os 
''mor¡- ~"1" cuando <e C''"lúo dividiendo el ,,,lor rotal entre d número)d 
urrid•dt•< o pie'"' fahricadJ<. e 

Ahoro « ro<ihlc di,tin~uir la< siguiente. calegorias de diseño: 

1 b f.olla de b picr? o _unidad pondr!a en peligro 1~ ,·ida humana: en 
<~""'<ucncro, "' )u<trroca un proRrama de prueb;r.s elaborado ron­
ca·""' da mente. 

2 l.a PI<"Ta ·~ fabricM~ en cantidadc• suflcicnlemenlc grandes que 
•mcrotcn <nlu uno <erre nm<lcrada de cn•a•os. 

J lo pit·~a ha de fahrical\e en cantidadM Un peque ft"' que no .., jU>Ii· 
frc•. rn a~•nlto!O nil\~oin cn<a}·o: o bien, el diseño de he termina"e ran 
n¡rn'a qorc "'' '1" '""' clt icntpo ~ufodcnt~ para cfcctu.1r cnsavos. 

4 1." 1'"' !O)" ha 'id" di•cioada. f,lhtÍ<'atla )' probaJd """ te'" l;ado> 11,. 0• 
l"f.ol'l"""'· P01r lu tanto,<< !'<:quiere hacer un an~li'i' para uber por 
•111\~ 1'1 rlcmenho n.o "'<ult(o <a!idactorio )' qu~ •e habrá de hacer par• 
""' 1"' •' rl "· 
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5·2 DUCTILIDAD Y DUREZA , 

Es poSible que dos metales tengan exactamente la misma "'sisrencia y la 
mi<ma dureu: sin embargo, uno de e\105 puede tener mayor capacidad para 
ob<orber sobrecargas, dehi<ln a la propiedad llamada duclilrd~<l. En la r,gu ra 
S-1 se ilu•tran do• de esos m•tcriale<. los <IIOic, tienen apro>imadamcnt~ la' 
misma• resistencia y dure,_.. En (a) "' indica la gráfica esfucrzo-dcformari6n 
ron-espondiente a un material fr.igil, la cu~l revela que, en es! e maleriat, •6\o 
•e produce una pequeña deformación plásrica. Por otra parte, on marorial 
dúctil romo el de (b) •ufriró una deformación plásrka rclati•amenle ~randc 
ante~ de la ruptura. la ductilidad se midt• por el porrenl<l)<' dr• "lorgarnirnt" 
del material anle• de la ruptura. Usualmente, lo que se loma romo limite 
entre la ductilidad y la fragilidad es un •largamienlo to elongación) relarivo de 
S "lo. Si en un material <e produr:e un porcentaje de alargamiento menor que 5 
en la rupl.,ra. •e dice entonces que csfrd¡:il.- en tanto que uno que tcn¡;a m;i 
de 5 <e considerarA d¡J,u/, 

Oelom>a<itln 

(a) Male<ial frágil 

Oerornuoe~n 

ibl M o'"'"'' dolcril 

Flg. 5·1 

El po=ntaje de alargamiento de un m.1terial >uele mcdir<e utiluando 
una longitud de mt'"dki6n de 2 plg (o de 50 mm). C<'mo la clongaci6n nu c. una 
medida de la deformación roa! por unidad. a 'cces se"'" olro método p>r• 
determinar la ducrilidad: dcspu€< de que la ptn~cra ha 1\~¡:adn" )a ruptur.l. "' 
mide el irea tranS>·Nsal en la .<ecrión de frattura_ la ductilidad •~ c.~re<a 
cnton~• mt•di•nlc el fH>Uc,rajP <k ...,,J,,ai6" de,¡.-,., """'' er>al. 

U cara<1eri<1ira por la <¡uc un material dúcrol puede ah>Orber ~'~"de' 
snbrecor~~< ,., un fael(lr 1lt- '"~'uridad adicional en el diseño. la duclili<l.llt 
lambi~n ~< 1n1p<>ttantc P<>rqur e< unn mcdiolo de la propiedad por la qu~ uo 
molcriJI pu~de tr•~;ojarw en frío_ Por cj~mplo. la• ~poradonc< dt• dobla<lo,. 
r-rinJn, cneahc¡ad" y tUnfurmadu por alargami<-:~ ' ·n proco•o< de l•bt~d<> 
de mera le. 4uc rcqui,•ren n>>lctialr> dúerilc.. 

Cuatodo hay que .c\ccrinnar un moln;•l po:. que 
or"'i6n" <ldurmación pl:hrka, generalmente la~""''"· r 
imp<orlarole. Se di<rnnc de'"';." prnn·dim;omr< dr rr, 

..._.,;,ta dt,~>\tc.¡ 
'· pwpicrlad n1.i', 

<k durrra, loc · 

1 
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'"·'"'' "' u<On 'c~ún la propi~dod panicular por la que •~ lenga mayor 
¡,,In<''· Lo, u•olro medidas de dure'" más empleadas son lo$ llamados 
lndi«·' o .,,¡ "'""'' 1! rinrll, Rockwcll, Vickecs y Knoop. 

, l:n lo •no~-nria de l_n< <iSicma. de en.ayo de dureza se utiliza una corga 
c<l>ndor, la cual •e aphca a una bola o a un cuerpo piramidal (l"'netradores), 
rur~lto< rn ronlarlo ron d moterial en prueba. En este caso la duren se 
•.•Pr_,._, rn fu nri<in de 1-• profundidad de la pcn~lraci6n rc<ult.onte. lo anterior 
<l~n•r.c·a qu_c la durcta es u~a propiedad fácil de medir, porque el ensoyo no 
e• tk<lnKhn• y no •e rcqutcnm probetas. Por lo sencral, el ensayo puede 
r.•ol11,1f<C d <rcctnmcnlc en el propio dcmcnlo de m.lquiM. 

Al¡¡n parlkulatmcntc vali0$0 u el hecho de que el mlmero de dureza 
llrindl, 110. <irvc pau oblcner uno buena e•timadón de la resistencia última. 
•l•lcnsión del acct\1, La relación ('S 

s ... sooH, (5·lJ 

donde S. c.t.ó en lb/plgl. En el sistema ~trico gravitadonal se expresa por 

dMdc J, c•tó en k¡¡ffcml. En el Sil a relación correspondiente es 

S,., 3.4SH 1 (5·2) 

<"<IJn<~•S. en Ml'a, 

tJ.,l,ko~• dcn<U<'\Iro que la ...,,;.,cnci3 o la tensión se relaciona con la 
<lurwn mnlianlc d t''l""'""lc de endurecimiento pnr deformac\óu y la carsa 
apli<-;~<b: clpnopi" IJ;~¡,kn h~ elaborado gdftcas de e <las rel•ciones. 

5·3 PROPIEDADES MECANICAS 

¡:,, 1>< l;~!ob< i\-17 n A·24 <e ~num~ron la. propiedad<:> de sran cantidad de 
""'l<·tiale\. E""' lohl;" <nn para el c<~udiantc una fuenlc de información IÍiil 
p;lt" "''"ILW pn<blcon." ¡- trJbojo< de di•cioo. En lo que rc<pccla al ingeniero, 
1." 1.1hl~' le pueden .•en· ir con<o norma, en el sentido de que le proporcionan 
'al,,,., <JUC <> rn1nnal>lc <'>rcrar, >i •e licne un rontrol ader11ado de los procc· 
"" d<'llf<~lurri<">n. 

El non•>o •i•lcmo de <k<i~noción to:l"•'·--:a pan m<:tales y aleadone1. 
d<"ll"minad<> Uo>ir>cd Num!octing Sy<lem•• (UNS), se emplea en casos 

• J,~,\'~ llo~o\o_ '"'-''"'"'' P.op<ni<• ond Mo,lo"u•l•a r,....w:o", Jolon Wiley & SM•. 
lno· .. r-1• 1'L, N"''' y,.,,, 10"'-

•• ... <d<- "'"""'""'""<k lo ~1> ol Aulo""";" &,; ..... .,, Wo.,<Mo1<, Po, E.U.A. 
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apropiados en esle libro. La Society of Anmmot\ve Enaineer. ,S.A. E .. Socie­
dad de ingenief"O< de automóvile< de E.U.A.) fue la primera ~n teron<Xer la 
ncce•idad de lal sislcma y adopló un si,tema de numcroci6n para lto<; a ce tos. 
1'"-'tcriocmcnt~, el American lron ond Steellnstitu le (A ISl) adoptó un "'te m> 
similar. En ésle, una letra (o grnpu de lelras) usada como prefijo. indica el 
proce:\0 medianlc el cual se fabrica el acero. Pot ejemplo, la A designa u.n 
acero aleado, producido según el procedimicnm Siemens·Martin (o de rthol u 
hogar abierto) básico: la B rorre•ponde a un a<:<: ro al catbonn. hecho •fgú n el 
prO<:<:so Besscmcr ácido; la C e> para un acero al carbono dd P'""""' 
Sicmens·Manln bi<ko; la O corresponde a un acero a\ carbono del pro. 
ce•o Siemens-Manin ácido; la E designa un acero de horno eléctriro. y el ,. 

' ~ 
'~ 5(0 

• • j G>'-'" ~lliQ_"''J.Lll_J}ll.LJ;,<JLJ..t~q__ 
z 7S &.1 85 90 ~ 

Rool'1onc•• a lo tenolón, kip 1 o<g' ,., 

'"( 
' ' •• • 1 
" • • • • ! 
' .• 
• ·~ 40 .1 " " . Ro•"lencla do fluoncia, "iplp1g' ,., 

Fig, $·2 DlotribLJ<ión de bs propoe<lad"" o la '"'''~" ~• "'"" UNS 
G 111350, lamon"""' en caiH!nle. Loo • .,..,.,. 011 n>c....-c- eco "'"U r<'<IM­
d&o, euyo di.!lf'Oe<ro variO am~ 1 ""'lb 9 oo9. o1 D•O'•obu<o(oo <lo ••••><•n·l 
<lao 1 1~ lon;](ln dP 9:10 poora• do lamonao'O". '• ~ C~ C ''O lp\g 1, '•. • 1 
• O< klpiplg' b) Dls\rlbU<Ión do reslotcno<a• oollu~"<" ~· S\10 r•o.•,••¡ 
lam;Mdo•: S - •9-~ ~oplplg',·'•· ~ 5 36 lop'r'g'_ lh<P'<~u'"'·' """ · 
permi<o do 1•Metaro HanJt>ooh". "''· !, S.. 1"1 .. P~~ !", ~,,..,¡,-,,, 
socioty /M Mo!als. M Pillo P"''· Ohio, !f!!i <.1 
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" " 
'·' '·' L< 

·" .1.\ 

·" 
" " 

r~rh"""· <implc 4~ nique\·molibdeno 
,-..,¡,,.,,de ~nrl~ libr~ 48 niquel-molibdeno 

"'" ""¡' arufrc o hisfoto 
""'"~"""'o 50 cromo 
uiqud " ~romo niqur\ 52 =mo 
ni<lud-rromo " cro,..,.vanadio 

IIÍ<¡ut•l-rmmo 86 crnmo-níquel·molibdeno 
1\" ol i ¡,,,.. 1111 "' cronm· n iq u d- mo li bden o 

..., , onn· "' ol i h<l e ' ' • > " manganesn-si\icin 
ni4ud ., rnmo· m<>lol>dt·no .. nÍ<¡u~l.cromo-molibdcno 

• 
-<>-•, \' 4Q ... < 

P'"· • . , ., 
'" "' 

§ + ' • ., ., 

• --· ., ., ' 
'" '" 

~lg S·J 01 Circulo d& Monr pota ol M sayo alenslon slmpl~; bl circulo do 
.<o~• oor• '"""(In poro; <1 el< culo clo Monr parR loroiM pura; <fl e Ir« 
d• Mohr r••• '""'"'"y wmproooon cornDI.,.dao. 
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las deo;ignaciones numéricas UNS para olrO'l m~terialc< indu>On l•m· 
b1én el número original. Por ejemplo, una aleación de aluminio fo,jada U:'l5 

A'IJOO.l e< el mismo material que la nleooión J004, M<igMd~ a•i por 1> 
Aluminum As.oriation, 

El hicno colado no se designa por >U compO'lidón, •ino por su orden do 
rcsi.<tenda a la tensión. l'or ejemplo. ~s de esperar q~e un hoerro fundido No. 
JO tenga una resistencia a la tensión de JO kip/plg l. No "t' han asignado toJa. 
vía números UNS a IO'l hierro• rolado•. 

Casi es imposible :nrontrar Información impresa occr~a de la• pr<>picda 
de• esladillicas de materiales. Sin embargo, para descubrir estas propic­
dade•, !al vez •e necesite hacer ensayos paralelos al proceso dr produoción. 
porque los resultad"" podrían variar en alto grado. según el control de ralidad 
que se ejcrdC$e. No ob~tante. si '" tiene alguna informarión rclati•·a a la 
distribución de valores de resistencia oh1cnido• en un gran número de ensa­
yos. esos dato< serán muy oitiles como nnrma (o patrón), contra lo cual se 
puedan comparar las pr{>pias distribuciones. Cnnf"rmc a lo c•prcSado se pr~· 
senla la figura S·2. La informa~ión que aporta esta dinribudón"·también 
S<"ni Util ol estudiante romo medio para n:soh·er problema•. 

5·4 TEORIA DEL ESFUERZO NORMAL MAXIMO 

E,¡a teoria de la fallo e• importan1e paro hacer comparaciones. Su• pt<dir-· 
cione• no ~onruerd3n ('(In )os elpcrimcntO'l }'.de hecho, hasla pueden dar 
rcsuhados que queden en la rategoria de inseguro•. 

lo teoria dd esfuer-zo normal m.himo cxpt~sa GUC la f¿lld •e produce 
•icmp"' que el mayor esfucrto principal e> i~uol a la rcshtencia de flucnci,1, o 
bien, ola tcSÍ>tCncia úlliono del ma1crial. En el capítulo 2 se cncnntrtí que los 
esfuel'lOS principales siempre"" determinan cuondo se conoce el utadq de 
esfuerzo en un punto, Si •e deoigna al mayor de esto, tres cduen:"" romo ", . 
de manera que r1 1 > .,, > .,, . entonce. esta leoría afirma que la falta se 
produce siempre que .,, =S, o d 1 =S,. oegún cuál sea la resi<tenda apli· 

... ! 
]': 
i ' 

Flg, ~·' Teoda ae< osluerxo ncrmal 
m~xlmo para !alta por es!ue'lol 
blaxl••eo La re•hlonela a~ lluoncla o 
la oonoiOn •• S., y " la compre . 
olOn, S"_ 

-· ' ·'· 
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,. ., 

' 



lO& f \MENTOS DEL D!SEflO MECAN!CO 

,,,l•k. 1"u '''h'<'"'"·{, ~• la K<istendo do Ouencia ("' yidá) y S. es la tesis· 
1<'1\\'ia uhim.<. 

l:n 1.• r.~ura 5-.'l.o '" rrc<cnta d dr<:uln de Mohr para un en<ayo simple a 
\,o ,,.,.,i;.,,, /,¡, ..¡ ,. d) r<'l'"''""tan otro< e""" ole c,[ucrw bioxinl. El estado de 
.--1 '"'"" "" ;.,, i;oi <i<"" ,;¡., ,.n hl corrc,pomlc c•actamcnlc al cn<ayo a la tensión 
,., 1'"' t.on\<', no h.l) ninRiin problema en c•te Ca<o. Ahora bien. la teoria dd 
~\IU<"tl<' U<'l'mal m;hin>n "' prc<a que Unicamente el mayor esfuerzo principal 
pt<·•hn• 1.< !.olla, n>i<•ntr.,, que 1<>< <>Uos <C pu«<en dc<prcciar. ~m la figura 
~-,10 ·, o¡<a' ,., el dia~'""'" 1"'"' tN<Íoin pur3, Indica que ' = u 1 y, en conSC· 
rm· 11d.<, ,1uc 1.1 r.<lla "''UI'riria ruando el cducno e<>rtante fue'" iguRl a la 
,.,.,i,l c·nria " la ten\i,\n ., " la comprc,i<ln. T ~1 predicción no concuerda cnn ¡.,. 
<1:.1<'\ nperimcnwk•. 

1\h"'·' <e c»n\itknot.i un •istent~ <le ejes perpendicul~rn o- 1 y 111 , para 
, Í'll~(jJOr n><•jur 1~< impli<:tciones de e•l3 teoría de falLo. Lo anterior se mueS· 
tr.o t•n ¡,. ~"'"·' $-~., . .,In que ln< nfuettn• de ten•ítín <e sitllan h•cia arribar 
h:1<·i.o l.o d<'< <·c·h.>. c·n '''"'" qnc "" de <Oil< presión hacia aba¡n y hada la ilquier· 
da. ,\1 tr.ot;ot t'\IC di.<~torna, •e 'IIPu<n que'"" i~ualcs \a; tc<istencias a \a 
I<'U'i';" ~ .o la l'""'l'"''i<•n. 11~)' qu,· no\ar que sólo'" obtiene un punto de 
''"'·'''' ,..,,1 <k•nd<· d di.,~·•·'"'" '"'rt" a un cje. La teoría t>pr<:sa que la fa\\a 
ll<tmir:i <U~ndnun pumo de coordenada• 0' 1 , <1 1 quede en la gráfica o fuera 
,¡,.dio. l'<><tt•ri1>rmCtoh' <C <cr~ una cnrrdatión de lo<; dat<>< de prueba con 
<'\la".,.,;,,, l'otd n<uoncnto. ba.!3 n<endonar que, sc~ún esta teoria,los pun· 
t." '1'"' nt.in tkntro• olr la H~ura n en d ptin1cm y en el tercN cuadrantes se 
d;"ilir..r.<n <'"'"""'~'""'·en tantn que 1""""' en el scsUildo y en el cuarto 

,., .o do,,,.,., t><n•tko• ,.,,""'""'·"'e "''""' i'""~"'"' · 
¡,1 <c·o•ti,o <Id,.,,,.,.,., nmm.>l nd•in"' «' puede usar pora pr<:decor la 

nucmi.<" 1,, ruptou.o. '<'J<OÍn ru:ol ·~ u<C «•nm criterio de falla. St "'e< el 
,.,r,., . .,,. l'riuól':ol 1¡,. "'"'"' \:olm ,>h,olmn de lo• tres. cnt"n<"Cs la falla por 
nu ,. "' i.• "' u tri r .i ' i ,. m 1' r ,. q nc 

"''"'S~ 

F 1;, 5·5 T Por la ~•1 <>'uetlo eortan<e 
<n.h <mo p.or ,, 1> •••t• 

'· 

a,--s,. (5·3) 

•• 

• 

IIES\SlENClA DE EtEMENTC 

A mílogamente, la falla por ruptura se producirá siempre que 

.,,-s, o "'- -S., (5-4) 

También e< «>mcnicntc definir la seguridad uti\iundo el factor de segu· 
ridad n. Asi. si !a nucnda es el critcrin de falla, el factor de ~egoridad n se 
obtiene siempre que 

De modo semejante, para el caso de la ruptura, 

'· "• =-
" 

o 

"• = 

S-S TEORIA CEL ESFUERZO CORTANTE MAXIMO 

'· 
" 

-., 

... 
~· 

(5-b) 

Esta es una teoría fácil de emplear y siempre da preditt•ones se¡¡uras con 
re.<pecto de los resultados de ens.ayos; se la ho utilizado en muchos ,.egla· 
menloo de diseño. Se utiliu: Únicamente para predecir la nuenda ), por lo 
tanto, •e oplic• sólo a los materiales dúctiles. 

La tcotfa Ml csfucrzn cortante má.imo afirma que .e inicia la nuenda 
siempre que, en un elemento mC<Oániro, el esfuerzo cortante mhimo se vuel· 
•·a igual al esfuerzo cortante rruhimo en una pmbcta a tensión. cuando ese 
e'l'éeimen empina a ceder. Así, de la figura 5·3«. la nuenda empieta cuando 
'""'•= S,l2. Cuaodo se trata de un estado de esfuerzo general se pueden 
hallar tres esfuerws cortan tu mbimos (fig. 2-(>b), que son 

a,-a, 
'" ~ ' 

'"''..::'"'' ,, ~- 2 

Se designa cun r..;. al mayor de ellos. Luego, •e¡:ún la teoría de¡ e<fuctlo 
nohirno de corte, la fall~ por nucncia ocurre sic m~ re que 

' •. -....! 
- 2 

Se debe nol~r q~e "'t3 teorl> predice que la resi'lencoa M nu~ncia en 
cortante ts iHual a la mitad de lo r<:ii>tencia a la1ensión. E< dC<Oh, 

S,, = 0.50S, (5·81 



' 
..... 

210 FUNDAMENTOS DEl Ois¡¡NO MECANiCO 

(A ni<'< <k "'~uir addonle, conviene que ellr<lor repa•c la scc<ión S-4 y de· 
lermiU<' lo rdadlon cxhtcllte cnlrc S., ~ S,, según lo predice la lcoria del 
n!ot•rru l«>tnlal mi• imo_) 

Tomhi•'n <e tiene que dcflllir el concepto de seguridad de aroerdo con la 
teunt <\el c<fucr<u ooruntc mohirno. Esta teoría af~rma que hay seguridad 
<ic•m¡ltC <lOe 

dund•· '' e• rl factor de seguridad. 

s, ' .. -
""' 2n 

F.n h fi~"'" 5-5 se prncnla una g:áflca de rsfoct>o• b'•u\ales, de acuet· 
do ,.,.,, l:o 1roria del cducno ror1anle m:i•imo. Cabe notor que la gráfLCI es 
i~ual a la rorr<<pondientc o ]a teoría del esfuerzo normal múimo, cuando 
a m bu< c<fucrur; principales ti(ncn el mismo signo. 

5·6 TEOAIA DE LA ENERQIA OE OISTORSION 

E <la temía de falla se i10ma lambién t.•nrfa dr la t•nergfa d~ cortante o ¡~uria 
dr •·ron Mis~s·JI~ncty. Aplicarlo e• .ólo un poco mb difícil que aplioar la 
lcnrío dd e<fucrzo o:or!ante mhimo y u la teoria m.h oon~enien!e para el 
"~'u d~ mtltcriolcs dúc!ílcs. Como la to:oria del esfuerzo cortante rmhimo, ésta 
se emplea oólo para dcfmir el principio de la fiucncia. 

Ln tcor(a de la encr¡¡la de di• torsión se ori~in6 a par1ir de la observación 
d._. que mnlcriale• dúctilc•. sometídn• a esfuerzo hidrostitiro (de igu•l 
l<'O-<iÜn o compre•iónl, ten(an resistencia• de flueneia mu¡· 1uperiores a 105 
nlore< obtenidos por elenu¡·o a tensión simple. Así, se postuló que la nuu. 
cio no era, de ninguna moncra, on fenómeno de tensiün o de oomprosiOn 
simple•. •ino, m'• bien. que estaba re\adnnad3 de algún modo con la distnr· 
!Í<iu (o dclurmaciún an¡ular) del elemento esforzado. Ahora bien, una de 1 .. 
primcru trorin de la falla ar~rmaba que la fiuencia se inicia ro ando la energía 
total de dclnnnuión, al mar.: nada en el elemen1o esforudo, lle¡a a ser igual a 
la energía clhtic3 que ha¡·en un demento contenido en b probe'la de ten¡ión 
en el punlode redencia. E-sta teoria, denominada teorla de lo energio m<Loima 
d<· úo'J"'"'"cidn. ha dejado de ulil\zarse, prro fue precursora de la teoria de lo 
• ncr~i• de dÍ'to"ión. Se ha forn1ulado el siguiente ruonamiento: ¿Por qu~ no 
ron•id.rar lo ~nergío total de defortnJción y ,..,lar de ello la ener¡ia utilizada. 
para producir Unioamente un cambio de volumen? As(, la energía n:stanu 
...,,;a la rone•pondicnte ala distonión. Vumo. cómof~ndona esto. 

La figuro S-to> moe>lr• un ~~~ ... en lo en el que achian esfuerz"' taiC" 
que "• > "• >a,. En el cuo de un cubo unitario, el!ra\oajo dectuadoen 
una de lu dim"tiones prlndpales es 

' 
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d<>nd~" = J. 2 ó J. Por lo tamo, M la ecuación (2·22), la eneJgía total de de­
fo•mación e• 

A «>ntinuación se definirá un e• fu erro medio 

a 1 +a,+a, ·-----,-- (<) 

Y se aplicará este esfuerzo a cada una de la< direcciones principales de un 
cubouni•ario(flg.S.()h).Lose.fuef7ns restante•, a,- a...,. a,_ a- ~ 

a, - a-, (fig. S· IX J. producirán Unicamente distonión. Su•tituyendo a ...... 
en >cz de 17 1, <1, y a, , en la ecuación (b) •e obtiene la cantidad de energía de 
deformación que produce sólo can1bio de volumen; 

"' 
Si a~ora _se hare la sustitución a;... .. [(a, + o, + "ol/3]1 en la ecuación {dj y 
u Otmphficala upre•ión, queda - ., 

u .. l-2¡¡1'•' ' ' ' , 
6

E a1 a,+a,+ ,.,,.,+ a,<r,+2o-,,.,) 

t·· 
/'/ 

/ :;" ., 
"' 

/ ·- '" 

/ ··-­
'" 

,,, 

flg. 5·8 •1 Elemento en e!lado de e1luo"o lrOulal; en 01ta alam&nto •• 
prOduce cem~la do volumen y dl•lor110n. b) Elamonto en .. lodo de 
!<tn•lón ~ldrool!tlca, en el Quo !Óio "-Y cem~lo ~e ~olumon. <) E lamento 
011 quoOólo M produoo do!ormaek!n angular ,o In catnbio <la vcluoniNl. 

Luego, para obte~~• la energfa de distot'Sión, se nsu la O"CUacién (e) de la {h). 1' 
Cnnestoqueda ¡: 

~,,.,u-u.-l+p,~, .... ,)'+(a, <> 1)1 +(0'1 -<t,)', ¡S.IO) j 
• JF. 2 
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Obsr.,·c que la energía de diStorsión n nula cuando "' - "1 = "' · 
Enc\cuodeunensayoatensiónsimple. "•=S,y "' = "' 

Jo ronh,. lo cncr~la de distoro\6n es 

El <ritcrio te obtiene igualando lu ecuaciones (5·1 DI Y (5-11 ). 

2S! e(<~,- "•)' + (G,- <~,)'+(<~,-<lo)' 

= O. Por 

' 

· · • " 0 la flucnc\a nara un e•tado de esfuerzo ttb<ia\. 1<> "'"'1 define a 1n1<1acwn e ~ . 
5 2 Cunnd~ "' = 0. el estado de csfuer<Ose vuelve bluial y la ecu.,oón ( ·1 l se 

rc<lucc a 

(5-13) 

= <1 1; en consecuencia. 

s., - o.sns, 

' 
" JS·l<J eon la J5·8) se ob~rva que d criterio de Al <cn\por&t a e"""""'n · . . 

encr¡¡ia de di•toroión predice un• resistencia de fluene1a al rnrtante. ~n.,. 
bkn\ente mayor que la predicha por la teoría del cs~ueno cortant.c mb.'mo. 

• 6 <l··•ión se llc,ad al ho""r una comrarac1Ón con la remtenc•• de ¿ .. qu con~ 1 • · 1 
flucncia ol CMionte. culuada se¡tÜn la teoría del esfuerzo norma ma.tmo 

rora c1iudio• de :mi lisis y ditcfto conviene defintr d conreplo de ~•fu~r­
:o J~ ,..,., !>li<r•. a partir de la ~I;Uaci6n (5·13). como 

g"- jls,- ,.,o,+,., 

tucR~. la follo podluendo q11edo predicha 1"'' la !~orCa de la ene<¡¡ia de dis· 
¡o.,ión. si~mpto:' qu~ 

Análogamente. la seguridad se predire por 

donde ., es el factor de s~gurld&d, como antes. 

ti= S, 

s, 
ti '"'-· 

" 

(S·16) 
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EJEMPLO S.l Ha) un elemento mcdnico que se fabrica cun un acero cuyo 
punto de fluencia ~· de 50 kip/pJg1 . El c>lado de esfuerzo en un punto del 
elemento está dado por o,= 20. a, =-By r., = 12 (kiplpt¡¡>¡. Deter­
minar el factor de >cguridad utilizandu las teoria' del esfucrw normal 
m á' imo. del esfue!7o cortante máximo y de la energía. de dlStnr>ión. 

50LUCION. rrimcramcnte se trau el clrculo de !>lohr y se determinan Jos 
~S(Uctlrn; prindpales )"el cortante má•imo. lo$ resultados son 

Por consiguiente. • 

,., • 24.4kiplpJgz ,., .. -12.4kiplplgl ,, -o kiplp¡8 1 

,.,-,., 244-(-12.4) 
._.. 2 - 2 "'18.4kiplpl¡¡l 

Para l;1 teoría del e>fucrt<> normal mhimo •e aplica b e~;Uackin (5-St. la res- · 
puesta es 

'· "' 11•-m-.,2.05 
"' 24.4 

' Para la teoría del <>fuerzo cortante m.himo sc aplica la ecuación (5-'l¡,lo que 
da pOr ruultado: 

S ><> 
" - ..:::.1!... .. - 1.36 2r., .. (2)(184) ..._¡ 

En el , ... ,,de la leorío de la ~"rlergía de distoroi6n. se calculo ptímero el 
e.r u en.o de von Mi.<u. utilizando la ecuación iS·IS). El resultado es 

11'- J<~l "•"• +al- J(l44)1 - (24.4)(- 124) ... ( 12.4)'- 32.~ kip/plg 

A continuac·ión. aplicnndo la ~cuadón (5-17). d fanor de •egundad re,ub 

'· "' .... - .. _,]54 1111 
e" 31.5 · 

5·7 FALLA DE MATERIALES DUCTILES CON 
CARGASESTATICAS 

,\h'"" ~• d Olom<·llt<> de rc.\umir los resultad<'' de las tres sccdont·1 ant~· 
ti.,rc> y r.•ladotJatlo' <'Otl los resultado• c•pcrim~nt.ale<. Al tr•n>¡~ator las 
tres teMía• de lall~ a un <i•tcma de coordenada. a,. ,., . ~ obti~n~ JJ ;rrir~ta 
d~ 1.1 r.¡¡uta '-· 7. E.pcrimcntn• bi~n documcnlo<lo> indican que la ~~~<;_, <!< lo 



2U FUNDAMENTOS DEl OISE~O MECANICO 

~nn~b M !l"t<'"'iñn predie<o lo fluenda con la mayor exactitud en los rualro 
ruadrontc•. f"l puc,, el ooc¡>lar la teoría de la energia de <lis torsión romo la 
'"'"'"'''· •IQnilkn que la tcnrla del e•fuer-to coflanle m<himo siempre da 
rr•uh.«ln• cun•crvaclorcs. Aclcrnás, signinca que la teoría del e;luerlO norm•l 
nul\tmn prllpor<:iona rc•ultad0"5 ron<ervadores. sol~menre <i son iguales los 
•i~nm de IM dos esfue<>M prinripales. En el ca"" de tor.íón pUtl, los signos 
M¡.,., d.; e•fucrzo< prindpale• oon contrarios y. en con...,cuencia. única­
ment~ puede aphcaTSe la tcorla de la energía de distor.,6n o la del esfuerzo 
cn11ante mhimo. 

TltOfll ~el .. tuerzo 
COflonlom.hlmo 

flg. ~- r Compo•oeo6n do \rtloteorlao dolalloesU.tlea poro mato1111eo dú<­

llteo r """""''" bl&•laln. 

[.o tl••oisi<ln ~rerca de outlltcoría cmplcor. ~che t~marla d ingeniero de 
di'ci"' d<'>P'"~' de oon,idrrar lo< hecho' que intc"icnen en el prohlcn1.• 
p.ortirut.u a re<olHr. Un di,cfo.!dor que ttOI,t de dc•euhrir por q~é falló un• 
pie ro. o fin de l!c•ar a cabo un mejor trabajo de rcdíS<'iio. debe cmplt:ar ciel1•· 
mt·t>IC \.1 tcNÍl de la encr~l> de di•to,.i6n. Si se r<I:Óirll.,ndo de obtener di­
m,-n"nnr< ~ la• que 110 e< nccc.arin •iu<t".c c•trktamentc. y,; d problcml 
tie"r 4"" re<nl•crse con rnpidct., debe u•u•c la teoría del cduer!<l co11anlt' 
mhin1n. l'or otro pal1e, cuando~¡ m"r¡:<'tl de <eguridad <lchc mnntcne"e 
dentto de Hnlitc• e•lrctho< y el dí•cii•dor "''.1 cmpc ñ"du en dcotu~r el mcjo>r 
tro~ajn D<><íblc. •in tener que ro:-currir a \a~ vrucba• ••perimentalcs. haY que 
haC<' 1• l• teoría de la cncq!la de di<lot$ión. 
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5-ll FALLAS OE MATERIALES FRAGILES CON 
CARGAS ESTATICAS 

Al seleccionar una teorla de falla. para el caso de matcr'i.llcs frágiles, ,e 
observan primero las si¡::uíenlcs caractcristicas de la mayor pal1e M !o• mate­
riales de cota da•e: 

Teo~1a del .. tuerzo norm;,l mhlmo •• 

- '· . ---- . 
. --· T&crla Oo -- --<eoutomb· Molor ,_ 

"-· '· •• 

Colhn • >; Ora,.l y C<liMl t•Juolada) • -·-
f 11 ¡. 

;,!.j_ 
11' 

1/ 
·-

• 
• • 

•• 

·-~M módl " '" llcado 

oo 
Flg. s-8 o.-lleo de Ilota• &XJN!rlmentoleo obten Id"" on onooya• de h11rro 
colado grlo a nluer.a bla<lal. loo dotoo oo a¡ullaron de modo que corre• 
oondoeran a S • ~ 32 "P 1 plg' y S • z t05 ~lp lplg', So hon ouperpueot~ 
gr,llcas de los teorlu del .,.!oer<o normal máximo, do Coulomb-Mahr y 
~~ Mohr modificada. 

1 la gt¡\fira de! esfuerzo en función de la deformación es una linea ron­
tinua y uniforme, hnla d punto de falla; ésta orurrc por ruptur~ y, 
PN tanto, estos materiale• no tienen resistencia de nucnda. 

2 ln :<"''-t;nda a lo ~on1prcsió11 .uele •cr nud1as vece~ mayor que la 
rc•l•lcnota a la ten<tón. 

J la n:sí,tcncia U!tinu M tonión. s_. es dttir .,¡módulo de 
e• aproximadamente í¡¡ual •la re•ístcncia a !a t•nsión. 

TUfi!UIO, 

la tcoria dd csfucno normal móxim" y !a teM;, <'e Cuu\umb-Mohr '" 
han apilc•d~ para prc<kcir la folla de motl'ti,•les frágil••- L• teoría Oc! e<­
htcrt.o normal m.hiono )'a ha •ido invc•ll¡¡ada. Al emplear n•ta ¡cofia. lo" 
pu nlos de prueba que 5e mue•lran en la figura 5.-4 se cambi.ar11n 1 J"' v•lorc• 
s.ysM. · 
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1 ~ ,,.,.,¡, de C"'damb·Malrr. • vc~es llamada l~or/~ de la friccilin imuno. 
'" b'"·' <'n In• r<:su\lad~s M dos en'"l'"'· el de tcnslím y el de compresión. En 
d ,¡,¡,·m• <k c•nordcnadas 11 t •e ltaron los dos círculos. uno pata S., y otr<> 
p,or.o .1'~. l.ue¡¡n, la teoría de C"oulnmb-Moht «tabk<"<" que la fractura se 
rn~lu<T <"l\ "" c•la<lo de c'fuNI.O tal que origina un circulo tangente a la 
cn,,l-.·nlt• de los rlos cirrulos de prueba. Si se disponen los esfuerws princi· 
palc•. de mOOn que a,> a,> o,. entonc.:s el circulo mayor quedará for· 
m~<ln ¡~>r o, y o,. 8tos dca cducrros y las das rc•lstencias e<lin rclado­
nad"' por la co:uación 

(5-181 

que <kfonc la ruplura por la teorfa de Couklmb-Mohr. Para definir la seg<1· 
ridod. la ecuación se escribe 

"• ... 1 -+---s.. S~ " 
(S..I'll 

d<'ndc "n d factor de se~uridad. En estos dos e<'Uadon~s. es importante 
<>b•cr>"' que S~ y a, son cantidade• negativas. 

lllm1unadamcnlc. se puede hallar un número baManlc grande de dato< 
~ de punh". las cuales se pueden usar para probar la vahdez de estas das 

lcnri:". • F.<la comparadón se realiz6 en l.o figura S·B. En el primer cuadrante. 
dMdc a 1 y 17 1 tienen el mismo sentido. se observa que la> d<>S teoría.'"" 
•déntic.- y, por tanln, <e verifica que se puede aplicar cualquiera de las dM 
1 curia< poro predecir satisfadnriomente la t\1 ptuu . En el e uarto <'Uadrante es 
dnnd,· a, y 11¡ tier.cn <Cntid"' upucsl"'· en •1 que las do< teorías difieren. Se 
<>~'<""'" prin>nn que " parlir <1•• la !enria de Coul<moh-Muhr se obtienen 
re<uii.<J.,, conset"lladurc<. puc<IO que lodos los punto• de los datos quc<h11 
fuera.t Qb..,rvc también. en lo fogura. 'a Reta que tiene lo pendiente 
a,{a, "' -l. Para 13 to,.i<in pma. 11 1 = -a, y. por tanto. la intersección 
de"''" tecla ron la ~dr1ca rorrc•pundicntc a una tcoria de f~lla d~ el valor de 
S •. w¡¡Un lu predice esa teoría. Se debe notar que •u intersección con la 
~r;íf¡c~ c<>rtnpondiente a la teoría del esfner<o normal m<himn da S.= S.,. 
lo cuol. con10 yo <e indoro. es una M la< caroctcrí,ricas de lu< malcrialc• frági· 
les. l'or<> la teoría <le Coulornb-M<>hr predice un ulor de S., algo menor 
que S.,. 

o l.F. t\,fl"oo, Th< !lo• ond FrO<<or<ol' R·o"~ · """"•l. r ... ,. MM~·. vcl n J. Ap,.l 
M,...~.'"'· 11. P'••· 1JJ·l4a. toóll. ~.c. c .... t, 1. c..-n«. f,.,,,,. o1 .;,,, (•<t 1""' Tul><• 
ood" o,.,¡,¡ S"""' '"'"' AIME . .,¡, >1.J. Appl M u~ .. •ol. lb, pj''· 11~ 181, ¡<J.>q. 

o [In o 1 ...... ""''""'d""'" p<<fN1",.'"' ul!.f><1""' J'0<1l lo< d;oo<lu. <O - ti obj<h•• 
" dr,.,m;not "" u>njonho d< dlm.n•K""''" ~'"" qo< ""lall< 1• P"" d"r~oda, p<To " ""mpl< 
""""" 1nO<ol tn un onoh"' '"'"""i<10 '" d<!«m;,,. pot qul lo U/o •l•" 
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La Icor/a d~ Mohr modificada, que <e muestra en e! <'llano cuadran!~ de 
la fogura S-8. no es tan conservadora como la 1eoriade Coulomb·Mohr. !'<'rO es 
mejor para la predicción de la falla. Bu non Paul propu"" una l~oria seme­
jante, aunque li¡¡cramentc diferente. pcm nn •e uplicará aqui. la teoría de 
Mohr ma<lifkada se aplica mejor <:nn un procedimicnt<' ¡¡rá~co. como se 
demuestra en el siguiente ejemplo. 

F.JEMPLO S-2 Se diseñó un pa•ador P<'qucño de 6 mm de dí.imetro de hierro 
colado IISTM No. 40. para R<istir una carga axial de compre,ión de 3.5 kN. 
combinada con una carga torsional de 9.8 N · m. Calrulu el factor de segu. 
ridad para prc•enir una falla estática aplicando cada una de las tres tco¡ja, 
para materiales frágiles. 

SOlUClON, El eo;{Olerzo a> ial de compresión ~s 

. " 

4(3.5X lO)' = 

~t(6)' 
-124 MPa 

-·-. 

Teoroa do O oslue'lO normal 

""''""' leor;ad~ Mo11r modol~o 

loor la <lo Co"lomt>-Mol" 

-'C' r.,_=~_j' 
S~ • 1165 

'•;. •; ~xoo :o• "'""''"' ' ,., . .,..,c ...... j~ ......... 

• """"" 1',..1, A M•>d•r""'"'" "' 111< (""~'"'b·Mol" T1>ror> ol/·"'"''. T• ••· ·• 1 '''. ·' 
A¡•pl. M.-.~ .. ",;, 1:. "~- 1~. ~"· 1, ¡o;,o. l."''·l"l'. junio d< 1%1 

1 
1 

J 

1 

j 
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F1 nfllt ti<> <'<>rl~nte p<>r to,-.¡ión e< 

t.,- 16T 16(9 ~}(lO)' 
··- ~---~-~ .. 2J!MPa ,,¡• lf(6)' 

t"unrotln <e <raro d dia~roma del elreuto de Mohr, los csfucrros principales 
n·<ulian "' "'177Mf'a, u,"' -JO] MP•. 

S't ,., rntplean lo• volo,..s tipi«>< de lu ,..sistend&>, en vez de lo. mini· 
"~"'· enlonn-• de btobla i\-10 se obtiene S., "'42.5 kiplplg' y S., = t40 
ktprpt~•- i\1 <<~n<·erttr e""' vai<>1'<S a unidades 51, retulta 5 = 293 MP ' 
5., = QhSMPa. "' a 

1'1 <i~<liontc i"'" es lra>.at una aráfka a esoala, correspondiente al euarto 
ruodrante de la fi~ura 5-8, utilizando lu magnitudes de esfuerzo y ,..siste la 
que,., h.1n obtenido. E<lo se dccula rn la figura .S.9. El punto A. correspo~e 
a lo• <Mrdrnados a,."' del estado de csfueno real. Si "• y "• aumentan de 
muwnnud. pero wn~r..-.m la mi•ma relaci6n entre si, entonces los puntos 
B. C y D representatlan las fallas, segün ~ada teoría. Por tanto, si O A. repte· 
•rnt• d r,t,,d<> d<• e,furrm, entonces A. B. AC y AD representan Jos már~enes 
<1~- '<'~urodod rc<pntn "' (ronsulte ~~ la sección J -6 la definición del margen de 
"~"."d•d). lM f•rh~r~s de se¡¡urodad corrc<pondientu son iguale<, res· 
~··tn·amrntc. a OR dtndido entre OA, a OC dividido e aire OA. y a OD divi· 
<hdo<·nttcOA. 

Otr.1 f~tn~o de oblcn~r el factor de seguridad es proyectar los puntos n. e 
,. /J <<>hn· el ~JC "• o el"'. la• intcr.cccinnes re<ultantes definen las re<i<· 
h'<t<ia< corrc\p>lndirnlnS, o .S,. ti Sr utili7a una nolaci{m mnemotécnk•· 
p,,. h• tantn. en la fi~lltO 5-'1 te purdo lrer la rrsislen<·ia 51 para cada tcorio de 
f.Lila. H farh>r de •r¡¡uridad. para lo tc<>ria de Coulomb-Mollr, es 

S: -JI7 
n=-m·- =JOS 

"' -JOI 

_.,, 
··--· - '() 1 

us 

\' 1'·'"' l.t ln•ri.< dd ,.,fU<'"" norno.tl m,i<inon, "' h.illa qu~ 

1.6 

He.< p. 

R.·.<p. 

H~<p. 

ll,·.,k lu<·~o. el >ihin><> rc<ultadn taml>iCn '" puede obtcnot si se di•i<lc 
.1,. <'<l!t< "< Y S., cmr<· " 1 • Y luq¡u •e •decdona el menur de tus dos •·alote< 
n·\Uit.o nt<''· 
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5·9 FATIGA 

Para obtener las propiedades de matetlales relacionadas «<n el diagrama e•· 
fuer <o-deformación, la carga se aplica ¡¡tadualmentc, dando suficiente tienopo 
par• que se de.<artotl~ la dcformad6n. En las condiciones usuale<, lo probeta 
se ensaya h"'ta que se destruye, de manera que lo' c•fucrzos se apli<·on 
sólo una vez. Escas rondicioncs .., conocen como condiciones estili~a. y se 
tienen wn alto gr•do de aprn•imadón en muchas estru~tutas y elem~ntos de 
miquma. 

Sin embargo, frecuent..mente ocurre que los esfuenos •aria;",';;";';';'o';'¡;" 
entre determinados valores. Por ejemplo, una fibra parlicular de), 
de un eje rotatorio, sometida a la aocl6n de cargas de flexión, P"'" por · 
fuertos de tensión y de rompresi6n en cada revolución del eje. Si éste Cl p.utc 
de un motor eléctrico que gira a 17~ rpm. 
compresión 17~ VC<'eli por minuto. Si, además, i 
uialmente (por ejemplo, en el caso de un engrane helkoida! o de t 
fin), habrá una «>m ponente IL1ial de csfoerw que se superpondrá a la 
nente de ne•J6n, E•tu, en cualquier fibra. oca,donari un esfuerzo que 

ill •in 

siendo fluctuante, pero que oscilará entre valores diferentes. Estas y otr>s 
cla•es de cargas que ocurren en elementus de m!quii<a producen esfuerzos 
que se Uaman repetidos, alternan!~• o fluctuantes. 

Eo muchos casos hayqne analizar elementos de m.:iquina que 
bajo la acción de esfuerzos repetidos o nuctuantu y. sin embargo, 
un cuidadoSo análisis, se deseubre Que los esfuerzos 
inferiore5 a la re•lstencia úhima del material y, muchas •~ces, que 
menores que la resistencia de flucncia. La caracterls!ioa más notable 
falla• ha sido que IM esfuerzos se repitieron un número muy grande 
Por lo tan lO, !a falla •e denomina falla porfari¡¡a. 

f l-9. !.-10 f ~Ita por fahQa ao una p<O>A lor¡•~• d' 711 ~:¡; do di~-"'~''"· '"" 
a1usoe ,, preolón. la probo!o oo do acero UNS (>1().1~. nonr>all,.do Y 
re>onldo, y lue sometld• o fi<,.IC)r< rotatoria. !Cor"'N a• Tn• 1.rni•n 
Coe•pRny 1 
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las tall ~<por faf¡ga comienlan <:<>n una pequeña ¡¡riela. La grieta inicial es 
lan diminuta que no se puede percibir a simple vOna y aun es basbnte dificil 
localiurla por inspección con MagnaOu• o con rayos X. La ¡¡riela se dcsarro­
llar3 en un punto de discontinuidad en el material, tal como un cambio en la 
sección tron,vcrs"l. un ch.vctern (o curlero) o un orificio. Hay otros puntos 
menos obvios donde es p:obable que se inicien fallas por fatiga, como las 
mareas de inspccci<in o de otra clase, grietas internas. o oun irregularidlde• 
causadas pur el maquinodo. Una vez que se forma una grieta, el efecto de_ 
con<'\'ntración del esfucr<o se hace mayor y la grieta •• e•tirnde m~s dpida­
n•cntc. Como el área csfor .. da disminuye en tamano. el esfuerzo aumenta en 
magnitud hasta que, finalmente, el área resla.nte falla de repente. En ronse· 
cuencia, las fallu por fatiga se <:aracteriun por dos 're•~ distintas de falla 
!fis. 5. 10). la primera de ella. se debe al desarrollo progresivo de la grieta. en 
t3nto que la segunda se origina en la ruptura repentina. la zona de esta 
ruptura tiene un aspecto m u} parec'do al de la fractura de un material frágil. 
romo el hierro colado, que ha fa!lado por tensión. 

Cuarldo las piezas de máquina fallan estáticamente, por lo general ,ufren 
u na ddormación muy grande, debido a que el esfuerzo excedió a la resisten. 
d~ de 11uencia, y la p'tela <e r""mplau antes de que O<urra realmente 1• 
ruptura. Por tanto, muchas fallas es!Jticas '"" visibles y se detcetan anticipl· 
damcnte. Pero una falla por fatiga no da seJial alguno; es repentina y total y, 
pnt lo laoto. peligrosa. El diseño contra fallas estáticas C$ relativamente 
<cndlln, pues los conocimientos actuales sobre el asunto son bastante ci>m. 
plcto\. Pero la fariga eo; un fenómeno mucho I!Ús rompJieado, sólo ~•plicado 
porcialmcnre, y si un ingeniero pretende ascender hasta la cima de <u pmfe· 
<i~n, debe adquirir tonto coonc',micnto de la matcri,1 como'"" tm,iblc. Cual· 
qnic"' qtlt n<> «"P" lo ;uficicnte snbrc fallas pur fatiga puede duplicar o 
!riplkur 1<>< f~ctore• de scsuridad y, así. crear un diseño que no fallará. Pero 
tal<'' di<eño< no o;cr3n rompemivos en el mercado octua!, ni tamporo los 
ingenkm< q ne lt" h~yan re .11 Í>,1do. 

5-10 RESISTENCIA A LA FATIGA Y LIMITE DE RESISTENCIA 
AlA FATIGA 

Par;o determinar la rc;istcn<ia de materiales bajo la accton de carga< tic 
fatiga, lo< probeta. <e <<>me( en a fucnas repetida< n voriobles de magniludn 
<<pc<ifi<.tdd, y, u<i, <C cul'nlan lo.< cid<" o a!Jc·ruadnnes de eduer20< que 
'"1'"'''·' d m,1tcri,11 h""'' la f~lb" tuptura. El dispnsitivo para cn'!.a)'f>< d~ 
l:<t'lgd '""' :tm~>lia n>CilTC '"~dr> e< In w.".¡: : r" .k V>R~ mlal<>n3 de ~ha YCIOd· 
dad de R. R • • '>lo<>re. r,,,, m:l.quin3 '"'"el•· a la pwb,·ta a lle>ilin pura fno a 
c<~tt.1ule tr""''ero;IJ P"' mrtli<> <le!"-''""· la n>untro ~ue se ilustra en 1• 
r.~u r,¡ 5. 1 1 se lotbr~ a móqu ino1 )' <C pulo nHI )' e" id "d '"".nl\Crlte, tc"Ci!>i<•t><lo un 
rulimt•n t" r.""' en dio C< ciún a <iol, para c" ir.>t ra."a<lur." cir<u n f~1't'nt'ble<. 

• 1 

RHISTE"CIA pEE C"'_'_"_'_'_'_'_lr0.--'"""'_'_.'
1
" 1 

r~. :[·,~w 'T2, c··~-3-1 i 

Fto. !1-ll Probet• para 11 m'oultl3 
dO en .. yos do viga rotatorio de R.R · 
Mocre. ' 

,. 
9¡ ~. t 

' 1 

d fatiga permiten aplicar a las proberas 
Otra< m.iquinu p3ra ens:oyos e. d de tipo lluduonte o alternante 

esfuerzt,. uia!e•, tonionales o rombtn• <>", 

(in,erlido alternativamente). · 1 es neC(:sario un 
. r la resistencia a ]a fatiga de un matena . . 

Par~ determtna b d bido a la naturaleza e>tadí•tica de la fatiga. En_ ~1 
sran número de pruc as· e . lka una carga constante de lleuon 
caso del en•al'O con ~·,,~!",:~~';:'0

3~c·:( :fternacioncs 0 in' er~iones suc:~·.·,··.• 
y •• registra el nUm~ 1 f l!a Lo. pnmera pru"u 

~=.~~-~~::";,:::;u;~~~~: '::e"::ru!:~~ap1r:: .. ,~::,~:~lt'i:• ~~~t~~~~~ ~ 11 cabo ron un es ucn "~ ·. 
segunda prueba se eva a . ; Jos resultados se grafican obtemeudo un 

. E le nroceso se contm a' na""'l pnmera. s ~ fi s.!ll Esta gráfica se puede traur en ~ ~· 
diagrama llamado S·N

1 
( •&· d m~tales férre<>• J' sus aleaciones la gráfica se 

semilog o lns·log. En e r:;as~ e ue el materia! ha ,ido esforzado duran re un 
vuelve )lorizontal despues e '1 d pcl lngaritmiro dosrac-a el recodo o 

cierlo número de "'.·~'::,·n~l :.m~~':iro~t~~" sí le< r~•utrod,.,~ <~ ¡¡raficaran ~n 
ángulo de la curva ~-
un sist~m• de coordenada. catle$ianas. ¡....... 

~ 
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L"' ordcn~das del diagrama S·N son las resislf'ndas a /ufaliga s1; al 
expresar esle tipo de resi•lencia lambitn se debe indicar el número de ciclos, 
N, que rorrcsponde. • 

En el caso de los aceros •~ presenta el recodo en la gráfica, y más •11.1 de 
este punto la falla no ocurrirá, cualquiera que""" el número de ciclos. La 
resistencia rorrespondiente JI recodo se denomina Umile de resistenda" /a 
fatiga, ,\',.*o simplemente. limite d~ fati ea. La gnlfic.a de la figun-6-12 nunca 
llc~a" 'er hori>nnlol en el cam de mclale• no férr<!os y •u• aleaciones y. por 
l>nln, ~"'" "'nlcrlnlco no llenen Umltc <le reslstc~>Cia • ¡,fatiga, ' 

Como se 1eftaló antes, siempre es una buen• práctica de Ingeniería 
elaboror un programa de ensayos de los materiales que se emplearAn en el 
dise1io y la bbrlcoci6n. De hecho, esto et un requisito, y no una opd6n, para 
,prevenir la posibilidad de una falla por fatiga. Dfbidq a etta n«Uldad de 
ensll}'dJ, seria r~almente innecesario prouc11ir •qJ o/ est11dio de k! falks por 
fotip,a. si no fu<' ro ¡mr una rn•6n importante: el de•eo de saber por q11~ ocu· 
""'dasjGilas por fatiga. a fin do poder emplear el m~todo o los métodos mds 
efertiv~s para aumentar la ro•sistencia a la fatiga, Por lo tan lo, nuestro obje· 
IIVo principal al estudiar la fatíHa es comprender por qul\ ocu=n estas fallas. 
de manera que se pueda Dtevenírlas en forma óptima. Por esta razón, los 

'enfoques analítico y de dise1io presentados en este libro --<len cualquier otra 
obra de esta III.aleria- no produ<'Cn l'<!sultados absolutamente precisos. Los 
resultados deben considerane como una guía, como un indicador de qut es 
importante. y qué no, en el dí.sefto comra fallas por fatiga. 

Los métodos de análisis de la falla por fatiga •on una combinari6n de 
lngenicrln ~ciencia. A menudo la ciencia no puede proporcionar las respues· 
u' que s~ nece•ltan. Sin embargo, •e deben .seguir haciendo aviones para que 
,·uelon sin peliHro: un automóvil debe fabricane <'(In una confiabilídad que 
asegure u na vida larga, sin overfas y, al mismo dempo, produzca utilidades a 
los accionistas de la industria. El caso de la fatiga es similar. la ci~ncia 
todavía no ha podido e•pli~ar rompletamenle el m~anismo "'"1 de la fatiga. 

. Peto el ingeniero Hene que .seguír creando cosas que no fallen. En derto 
sentido, este es un eji:mplo d'sico del verdadero significado de lo Ingeniería. 
en centraste con el de la cíenda. Los ingenieros emplean la ciencia para 
resolver su~ problemas si es factible utilitaria. Peto, ya sea farlible o no, se 
debe rcsoh·cr el problema y, c.tilquiera que sea la fono a que lome la solución, 
en e~ las cond idoncs, se 1lco~m in a lngcni~rfa. 

Uno de los primero.< problemas a r .. olver., el de s.abcr <i edstc una­
relación genero! ent..., el IÍmíte de "''ístenda a ¡,, fatiga )' las re<lstenda< 
obtcníd~, de un ensayo simple n la tensión. Cuando se cfectUa una invc•Hga· 
ción en la que se ulilizan grandes cantid•J~; de datos obtenidos en pruebas 
de tensión y en prueba• con la viga rotatoria . .se halla que eai•te ciertamente 
una relación enlrc los rcsultadus obtenidos en «tos dos ti¡t<>< de pt\lcba. 
Dkha relación se puede observar en la li¡ura 5-13. Dc~ídu a la dispcr.16n, la 

'Enl,¡' 

" • " • 
" ,. 
~ 

' •• " . ' . n -. "• ! 

~ESISTENCIA DE EtEMENTOS MECANICOS 

Dureza, 8hn (poro aoero oo.lomenlol 

Flg, !;-13 R.,ociOn obsorvad• entro la rwlslor.clo a la ,.,.,.10... y el limito de 
ltiiO• para-- tO<jadO y lundldO, y ~1M ro colado. 5<o p"""en ob!enM 
valo•eo aproximados a parllr de la dutno 8riMII 11 so conoe• lo '"'11t~n­
ola a la lonolón. L"" ftanjOI que conlienen '"" Oboorvaciones so llaman 
bondos do dlo,.rt/6n. (R~.-·oduoldo oon ~rm/to di C/iortoo Upson y 

. Roben c. Juvlnoll (dlrt . ..,.,,¡, "App/!u/lon o! Srton A""ly1is to D@"Q" 
ond MotaltUtQY ", The Unl .. rtlty o/ Mi<Jtlgo" Summ"' Cotll•"'"""· ,Onn 
Mb<lr, Mkh., 11161.] 

grtfica de est~ relación no pu~de .se< u_oa rurva bien definida, pues habtla que 
utilizar un pincel ancho para rubrir la mayor parte de loo punfos de Jos datos. 
Al analizar minuciosamente la figura S-13 se encuentra que, cuando se trata 
de aceros, el límite de reslstenc;. • la fatiga varía desde, aproximadamente 
un 40 a un 60% de la resistencio ata tensión, hasta apro1imadamente el ~alot 
de S,. = 200 kiplplll' (o .sea. !4000 kgf/cm'), y ellfmite de fatiga u. 
aparente1pente, de U<IOS 100 kiplplg' (esto es, 7 000 kgf/cm') para "'sísten-

J das a la tensión di- 200 kiplplg 1. o mts. 
Ahoi-a es importante ob.servar que la di•persl6n de Jos puniM ~­

pnndientes ~llfmíte de fotiga no se debe, en >bsolu!o, a una dispersión en las 
re•i•teneias 3 1" ten.<í6n de la• probeta•. Si, por ejemplo, se loma un gran 
n~moro de mue•l••s para la viga rolatotia, de un acero que tenga una S •• = 
100 kiplpl¡¡l cuctamente, entonces lwollmítes de res~tcm:ilo a la (alig~ de 
c•tas probetas variod n rntrc 40 y bO kip/¡>1¡; l. ron unl media de. opw11ml· 
d~mente. SO kiplp!gl. Por esta ru6n es prefer1-1~ u'ar las sl~u!e.,tu re\a. 
dones para prc<ledr ~/limite medio de r .. •i$l~nri<1 a lafgti¡;g d~ ku 
dr vil"' rotatoria· 

S',~ 0.~ •• s •. :S: 200 kiplpl¡' 

s; .. 100 lip/plg' s .. > 1 
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las relaciones co=•pondientes en el sistema mfttico gra•·ilacionalson 

s; = o.sos., 
s; =700() ~~flcm' 

y para el S! son (redondeando las cifras): 

s; - o.sos .. 
t ... 700 MPa 

s., :s; 14000kgflcm' 

S.,> l4000k~f/cm 1 

S., 5 1400 MPa 

s., > 1400 MPa 

(S· lOa) 

(5·21) 

L.• marca de "prima" en S, !n~ica probeta de viga rotatoria, porque el 
5rmbolo~, <e •es.ervad para el hmlle de n"islenda a la fatiga de un elemento 
de n>áqutna particular. !'tonto se verA que c•tu dm resistencias pueden se 
tolalmenlcdislinlas. , r 

Como •e indica en la figura 5·JJ, el límite de fatiga del hierro rolado es 
ol¡¡o menor que el del """ro. Por lo general se emplea la •i11uiente rdació 
para el hierro fundido: n 

' 
S," 0.40S., 

Ob<e"·e que este resultado difiere sólo ligeramente de los •·alote< de la 
Tabla/1-20, 

los industriales del proce .. miento de aluminio y magnesio publican 
·, loblas n>uy oomple!os de las propiedades de estos materiales, incluyendo la 

resistencia 1 la !.aliga. Por lo común. esta ""islenda varia desd~ apto•irna· 
· 1 dan>~n\e el 30 hasta el 40% de la resi<tencia a la lensión, dependiendo de que 

el material su fundido o forjado. Eslm materiales no tienen lfrnite de resis· 
tenda a la fatiga y la resi<tencia a la rni<rna ~eneralmentc es!~ basada ~n !01 

o 5( 101" cidos de alternación de esfuerzo. 
Como indican lo> datos de la tabla S-1, In desviaciones e<tándare• del 

límite de l'~si>l~ncia ala falig" varfan desde apro•lmadan1e101~ 4 ha"a lOo/o. 
Si se tienen buenos cuidados. se r~alizan 1"' inspeccione• necesaria< y se 
aplican téenkas de control adecuadas. es probable que •e puedl!...manlener 
una de"·i,tdón de 6% dellímile de re•istcndo a la fMig.t y. en el prc<ente 
1~''"· ;e ulili,ar:i es/O cifra para los onólists de ronfiab1lidad. 

La raya en el símbolo S', 1"''" in<l!car el valor medio<:< una notación In· 
conveniente y no se utilir.ari en lo sucesivo. E.n vez de e<to. se emplead 5', 
para el limite de rcsl\1encla a la fatÍfl3 de la probt-la d~ •i¡:a rolaturia, '1"" 
corresponde a una co,r>abilidad establecida R. Si la confiabilidad no se 
enuncia, se considerar:! que S·, e• ellfmite de resistencia a la fatig.•. corre<· 
pendiente a 1< "' 0.50: e• <.lccir. ellin<ilc medio de fatiga. 

., 
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TabtoS·• DESVIACIONES ESTANCARES OEL llMlTE DE fATIGA" 

R.,lo1<ndo u,.J,. ¡¡,.,¡""" 
'" Mol<rlot o dolo<l&• .,,..,¡., 
·-~ 

UNSI\"o. Mh k!p'•"'' •tro \lp'pl¡:' klp'pl;' .. 
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5·11 RESISTENCIA DE VIDA FINITA w 
Muchos inl!<'nieros diseñaban antes. irreOuivamente. toda• '" p1ez:1• o 
elementos para una •·ida o duración infinita. Esto es ineficiente: aun un;> 
pequeña inves1igadón revclari con frecuenria que gran número de pieza• no 
m"etcl'cn 'esta coMideradón. En realidad <:S muy •rndllo determinar la rnÍ•· 
tcnda a la fatiga S'¡. correspondiente a una vida fmila N. La figura 5-14 es 
una gráfica que muestra los resultadO< de un gran nUmero de pruehu de 
fatiga. realizad&S con di•ersos materiales y resistencias; en dicha figura la 
abscisa es el logaritmo del número de ciclm de csfuet<O N. corno en el diagra· 
m~ usual S·N. pero la ordenada e.< el logaritmo de la razón de la rcsi"encia a 
la fatiRa. a la n:sistenda a la tensión. En e<ta gráfica se puede apreciar que 
pr3cticamente todas las n:sistendas esiJI.r!n' en (o por encima de) una recta. 
trar.oda desde el límite de resistencia a la fatiga a 10° ciclos. ha•ta un puntn 
que ¡·orro,pourk n 0.9 S., " !O' ciclo<. Arlemás. ""' recta p<l111cada. que 
rcrrc.>cnlc la ruislcncia media a la fati¡;a. cnmcmaría en el límite de rc•i•· 
tcncb a la fatiga a 1 O 1 cid os y cortaría a la !inca de 1 000 riciO'i en 0.% S., . 

En este libro. todo lo que tenga una ,·ida de ]()1)() ciclos o menos se tr.olaró 
'"""'un prablo""' de •·stálica, ",ca. com" un problo111a e11 el qur se dc«art> ' 
' a pusibili<lad de una fall.1 por fatiga. Sin ~mbar; " ~:he ob<or>·ot que la. 
ioll~' 1"'' f~liga a N < 1000 dclo< ocurren en ca<o< ai<lado-. l'•lc ~; u~ 
l<·ma de in,·osligadún inlcr~s.1 nto que no >C pu•de roosidn.u aqul. 

1:1 h~ch<> in1p11rl,,ntc que debe obset>'""" en la fi~ur. .'o-14 <' qu~. con 
;"''"la d~ ]," cnwcÍ1>11C' (5.2(1) y (5·21). ron«Ítu.'" un nwdio pMa r>IÍmar lo 
r<·'i"c"eia a la [ali¡;a S'r· c.<rrc,pouclicut•· .t un min"''" de'"""" <IU< <;.riv 
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d~sd~ JO' basta infinito. Por lo tanto, ron sólo utiliur datos publicados de 
~nsa}"OI tensión, como los de la tabla A-17. se puede elaborar un diagrama 
log S·lo¡¡ N y tra'"r en él la linea de resistcnda mlnlma o la de rcsistcnda 
media. y permitirá determtnar una Sí correspondiente a una vida N. 

00 

• • 
• 
• 
• 

• •• 

- Aeolol&nclo moctla --- --=--h 
hf:t5':::~~t~. o g.J 

Anbte~ mlnlmo .. '""-~ • 
1 1 

' ' ' ' ,.. 
' 

Flp. ~~• Compllaclllo> do ensayoo do latlga, obtenida grallcando ta razón 
onlro to reolotonciaa lolatlga y lo reolotencla o lo tonSJOn. Todoo loo da loo 
son de pruobao con viga rotatorio. jROPrr>diiCido 0011 perm!oo de Ch~.'!Oo 
L/pson y R~.,.¡ c. Juvlnoll[cfln. N•.]. ''App/J<:ot/Qn o/ S/reu Anoly•ll ro 
Oes;fll' ond Mo<~lut~Y ... Tho u,.¡...,..try o/ MlcMgan Summet C<Jnt.­
nmr:e, AnnArbor, Mlch., 19151. 

Lo que siRue e• importante, Suponga que se le pide a una que sirva romo 
perito en un tribunal. donde se uamina un ca«> de falla por fatiga. Do 
acuerdo ron el análisis de la secdi>n ~-11} acerca de la naruralc•a estadística 
de la fati~a. ¿conoend;ia utilizar la línea de resistencia media de la fi~ura S-14 

0 la línea de resistencia mínima, para estimar la oida Nl La figura S-14 es una 
gráfica pua diveno• aC"Cros elaborados por diferentes m~t<>dos de procesa· 
miento y trat~miento térmiro. La línea de resistencia mínima para todo el 
grupo podría cuincidit realmente con la linea de resistencia media pata un 
ar:ero por1ioular. Por esta ru.ón, pudiera ser peligros.o utili<ar nada que no 
fuese la línea de resistencia mínima de la ngura 5-14. para definir la rcsis· 
tenria media. Por tanto, <'S rN<>mendab/,• que se emplee """ lí11ea en d 
diagrama log S-log N que una 0.9 S .. a lO' ciclos y S', a 10• ciclos, ~"'"' 
defini; /o resistenrio media o la fatiga S't, q~e COTff<pande a una vido N. 

Una forma f<idl de obtener la n:slstenrb a la fatiga S"¡. corre•pondicntc 
a un nUmero dado de ciclos N, e• trazar el diagrama S-N en p:~pellog-lug do 
2 ~J. Asi. los valores su.in fáciles de .a •. i.ina desventaja <le este prc><:e<li­
miento es que la pcodicnt~ de ta recta S·N es tan ptqHCfia que <• difídl 
obt~nN rc•ultad<OS e•actos-

Co• •,, calculadoras de tipo ciendfico, ahma se pu~de aplic~• "n mftodr 
m,is f¡( escril>c la ecuación de S ·N"'' n•<' 
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1ogS1 = -mlogl'i+b 

E•ta recto debe cortar la de 10' ciclos c11 S;o a la de IO'dclos en 0.9 S ... 
Al smtituir lo anterior en la ecuación (5-23). si pueden resoh·er la• ecuaciones 
resultantes. para Mtcrminar las constantes m y b_ Los resultados •on 

b 
' 

(0.9S.,)' - "' s· • 

(5-24) 

(5-25) 

Cuando se ronocen S., y S',, est~s dos ecuaciones se pueden resolver ron 
una calculadora de bolsillo. luego, si se ron<>ec N y ha de determinaf"ie S"1, se 

':'"''"' '' ttooclóo S·2J· '" '' '"•• s; - ~: W' <N S 10' IS·26> 1, 

lo cual se realiza fácilmente mediante la calculadora, Ah o .. bien. 1¡ se rono::-e 
S1 y se de•u despejar N. entonces la ecuación 15·23) da j 

10"~ 1 N= S}'~ JO' S N S 10• (5-27) 

Desde luego, el leclor debe dem~ttar que estos relacinneo son correcta.. 
Los tennlnoo S'1 y s·, de la. ecuadone• (5-24) a (5-27) designan, rcspec­

th-amente,la resistenda a la fatiga y el límite do resislenda a la fatiR• de una 
probeta del1ipo de viga rotatoria, Si e•tas ecuaciones han de emplearse en el 
e un M un .-lemento real, sea de m'quina o estructural. ~ntonces dichos tér­
minos deben sustituirse ronS1 y S., romo en el ejemplo sil[llicn!e. 

EJEMPLO S·J El limite de resistencia a la falisa de un elemento M acero 
e• 111 MPa y !u resi•!encia a la tensión es de J85 MP•- ¿Cu" seri 1• tel;iS· 
tencia a la fatiga. rorrcspondiente a una vida de 70¡10) 1 ciclos? · 

--SOlUl'ION. Puesto que 0.9 S., = 0.9(J85) = J46 MPa, las ernaciones 
(S-24) y (5-15) don, rcspe<Olivamente, 

' l 0.9S., l 346 l m..-3 ogT"' 31og¡p"'O.I6 ¡.... 

tue~o cntonrc•._de la cmadOn !5·2h) resulta qu~ la re•istenda eotre.pon­
dicn1c a vida finita es 

' ' 

_, 
1 
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5·12 DANOACUMULATtVO POR FATIGA 

En >'Cl de un solo esfuerzo ahernante 11, aplicado duranle" cid"'. supon~a 
que una picta se •omete a un c<fucr>o "•· durante~~ ciclos. a uno 111 duran· 
te"' eklos, cte. En estas condiciones. el problema consistirá en estimar la 
<lnrn•·it\n o la fatiga de una pic70 sometida a estos c•fuerzM invertidos al· 
lc·rowli,•nnlento, o R estimar e\ factor de se¡¡modad, si In p!e<a tiene vida 
it1finl1~. Si 'e indaga en los obros publicadas, se hallará que C$1C woblcona 
ludnvía n<> ,. ha resuelto por eumplelo, Por lo tanto, \M resultados obtenidos 
por cualquiera de las técnk"' aqu i pre.<entadas deben utiliursc como ¡¡u íos. 
pa•a ver cómo se podrb a>·anMr en la solud6P del problema. NtmCtJ deberán 
cnrplca~~ tales resultados par• obtener ~aJores ab.oluto•. a mcnOli que ICJS 
pr"piM c>pcrimcntos mdiquen la posibilidad de hacerlo a•L l'or ahora, en las 
publicadnnc• •obre la materia no •e ha informado de ning1in pruecdimlento 
'1" e •ic 01pre e• té en concon:la ocia <;O O los erperlmento•. 

L~ t~nrfa m:i< a<:eptada en \a actualidad para e•plicar el daflu acuntulati'Jn 
pnr fatig• e• la llamada leo,la de la sumad~ ,a.one.< de cic/us de Palmg,en· 
M¡,,,.,, ronndda también por ro•¡¡/¡¡ do• Mine,:• matcm:\ticamcntc. 

-"-'+-"-'+· .. +-'-'~-e N, N, N, 
(5-28¡ 

dnmlr" e• el nUmero de ddo• de cs/uerzo r1 aplicados a la muestra. )'N es 
la ~\da cnrre•¡>Qndicnte a "· t... constante C se determina e•petimentalmente 

y •U '"lor <uele estar en el inter\'310 
0.1 .s e .s u 

Much"' autores rceomicndao el uso de C ~ 1. de manera 4uc la ecuación 

IS-281 quedaría 

e" L.-- 1 
N 

(5·291 

l'ara ilu<trarcl empleo de la reglo de Mioct, se roMidcrorá un ~ttro que 
tiene\," propiedades S"' "' 80kip/p\g1 y S',,o := 40kip/plgl, donM se utili· 
'" d síntbnlo s· •. 0. en ve> del usual s·,. pata indkor el límite rlc re<istcncia a 
la f,,ti~a del """"ri"l ,·ir¡¡rn to '"' d<"lad~). La ~t:if.ca log S - log N para es le 
"'·' tcrinl '" indica en b ftgura ~-' < •• -~iontc la lineo ~"'""" continua. /l. hora se 

' A. t• •• tooorm, llic l<h<"'d'"" '"" Ku••ll•o<r•. t:Hll_ '"'- N•. 1~"'· nq.Jn. ¡q¡; 
M,,\, Moott.('nm.,L>Li•c!lm>••·m '·'"'"'· 1 A¡•¡J. ,\!,,~ ,..¡ tl, 1 ""' ,11.111. ,.,¡ "'· 
t'i"'· ,\ t;.>¡ ,\ l!•l • ¡qO<_ 
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• 
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N, N, 
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" "'"(>-"-)N N ' , '" 

/>O)' • 0.639{10)0 <idos 

' 
, ,.'," nn!<·tint cnrT~•r~"d<-" 1" rc•i.•l~ncia ~e 1·\da "'"''' • 
,., "'''' n ~,,rnlafl,uta ·' cao]Ut'Pl>l]l(•rS "~ ) ')' ) ' da~ad d f,' "• f, 2 es •1 gra <C:l og S -lo¡¡ N dd n"leria\ 

"· e aeucrdn con b rc¡¡la d. ¡.,f' El . . ' fati~ a e' S , '" L,. , ·, 
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' • rner. - nuc•·o bmrt~ de ,..,.;,!encb a la 
'·' oo_, •prg. 
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Aunque la reglo de Mincr se emplea por lo g~neral, hay dos a•rectn' en 
ln• que no conrucrda con lo• cxpuimentos. Primero, se debe notor que esta 
teoría eslablecc que se modifica la resistencia estática S"', o •~•- disminuyo 
debido a la aplicación de ,. 1: ubser•c la figura 5-!S en N - 1 O' ddns. Expcri· 
mentalmente, no >e verifica esta prcdic<:ión. 

La regla de Miner. uprcsada por la ecuación (S-29). no loma en ruenta ol 
orden en que se aplican los «fuerzas y, por lo tanto. ignora los e<fuerzos 
mcnore• que S",_ o. Pero en la figura 5-15 s.e ve que un esfuerw ..-, en el inter­
valoS~. 1 < "• < s:.,. producirla dafio si se aplicara despuh de que el limite 
de resistencia • la fatiga se hubiera mo-dificado por la aplicación de,. 1. 

El m/toJo de Muru<m 0 subsana las dos deficiencias observada. en el 
método de Palmgren-Miner; ho"stórkamente es un enfoque mucl-<> mb recicn· 
te y su uso es igual de f~dl. Eocopto por un ligero cambio, en este libro se 
recomienda y se utiti>arl el nt~todo do Manson; este autor eonsldel'Ó la sr:lflca 
S-log N en vez de la gráfoe' log S·log N que se recomienda nqui. Manson 
("n>bién recurrió a la ex¡oerimcntad~n para dclerrninar el pu,to de cnn,-cr­
gencia de las lineas S·lng N. correspondiente a la re5Í5tenda est!tka. en vez 
de seleccionar arbitrariamente la inter>ecdón correspondiente a N = J0 1 

ciclos y S= 0.9S .. como se hizo oquf. Por •opuesto, •iempre e; mejor utili· 
zar la e~perimentación. pero el objetivo de este libro e• emplear los da too de 
un ensayo a tensión simple. para oprender lo m~s posible acer<:a de la fall• 
por fatiga. 

••• 

.. 
-:! 4.1 

.. 

.. 

s,_, •,, 
EO _ ... !l,_:-:; • S¡ o 

·" ' ,, 
' ' ' ' ' ' 

n1•lll011 : ¡ --....._..._ 

: :, ': ------------------,,, ' N1•1.lt(l01- , S' 
~ 1 : 

N 1 -n 1 -lllll111 o ---.. ' ' . ' ......... s:, 
l-< 1 --- -· -~- •• --~- -- -- ---- -- --- . -. ---- •• --- ·<---

• 
~ 
• • • 

' ' ' . ,.. ... .. . 
' 

' • ' • "" flg. s-te Empltod&l mil ociO do Monoo~. pa•• pr&doclr olllmole de totl(l& 
do un rnaiOrlal Que haoldo totoro•lor:ado un n~mero !In !lo de ;leiOII. 

~'"'""· A.J. NO<ntla•ll. C.R. En.t~n. ollll J.C. Fr<<h<, Forth« ln•.,llo>Linn o! o 
Comul"i" f>1lg"< P•moa< lo Hoodong. T""- JoSME. J. E"<· 1"<1 .. <n n. •ol. ,. 
-l.'. Flb,.,o 1"'•' 
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Según so expone oqul. el método de Manscn consiste en bacet que todas 
las lineas l~g S-lo¡¡ N_., decir, las lineas para el material daflado y para el 
material virgen -oonvcrjon al miSmo punto. O. 9 S., a 1 O' ciclo>. Además. las 
lineas log S·log N deben ltJ>arse en el mismo orden croncl<;gico en que se 
producen los esfuerzos. 

Los datos del ejemplo anterior se utiliun oon finco ilustrativos. Los 
re"oltados se mues! tan en la figura S-16. Observe que la resistencia S co-

- ' J. J • 
rr<:spondoenle a N, - n, "'5.32(10) <:>dos. se halla de la mi<ma maner,o que 
antes. Por este punlo y por 0.9S., a J0 1 c•do.,, se traza la línea gruesa 
punteada para encontr.,la de N = 10• ciclos y dtfinir el límite de resi•tencia 
a la fa~iga s· •. 1 del material dailado. En e• te caso. el nue,·o limite de f>liga •• 
34.1 kLplplg', algo menor que el hallado por <:1 mi todo de Mincr. 

Ahora es f:kil ver en la flgura S-lb que un csfueno alternante " "'36 
kiplplg'. por ~kmplo. nn afertatia al linoite de rc.istenria a la fatiga del 

· noaleri.il ,-irgen. no impnrta cuáulos ciclos se opliqucn. SLn crnl•argo, si 11 = 
Jó kip/plg' dác aplkarsc_dospu!s de que el material loa ,;do <lañado por 
<f¡ = óO kip/plg' .c~tonces se causará un daño adicional. 

5-13 FACTORES OUE MODIFICAN EL LIMITE DE RESISTENCIA 
A LA FATIGA • 

El limite de re•iotentia a la btiga. S,. de un elemento de máquina puede_ 
<~r ctlnsiderablemen!e mb P'<JtLeño que e! limile de resistencia a la fatiga, 
S,_ de la probeta para la viga rotatoria. Esta diferencia se puede tomar en 
cuenta empleando una variedad de factores de modifi<-11tión, cada uno de lO$ 
cuales "'"~•ponde a un efeeto por separado. Si se utiliu est~ conc-epto. s~ 
puede C5Cribir 

Jundt S, = 
S' = • 
'· = 

'· = 

'· = 

'· = 

'· ,, = 

(S-JO) 

límite de ro,istencia a la fatiga del elemcnlo noccánko 
Hmilc de rcsi•tcncia a la fati~" de la muestra do viga rotatoria 
factor de >Uperficie 
factor de t.1maño 1-" 
factor de confoabil1dad O J 

factor clc tomperaluta 
f.ctnr de modificad6n por«mcentraoión ddesfueno 
factur de efectos di•·ersos 

5·1-4 ACABADO OE SUPERFICIE 

to suporfidt• de lo probeta de la viga rotatoria está perfe-ctamente pulida y 
rt·ci~c un ruli noenl" fi,ol en dirección aoial. por a eliminar cuale.<qulera .. , .•. 
d11 ras eireu nft•t cncialcs. Ü~•·iament•. la mayor p .. te de 1"-' elementos de má­
qu in.1 M tícnon <'In al lo c .1lidad de acabado. Lo< factores de ·~c>dlficad6n A,. 
<IUCsemuestoan t•n 1.1 fi~"'" S-17. dePenden de la calidad' •bado y de la 
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Flg. 5-11 F&oloreo do fnOOIIIoaoiOn de acaDMo ""~"'""'"1 poro el aooro. 
Esro• oon los laotor .. 1, Que "' usan en la ecuaciOn JS-~0¡. 

n:.<i<tcncia a la .tcn•ión. Se debe e>aminar este dia~rama con oui<lado, puc• 
dc<laco la gran importancia de tener una buen acabado <le supcrncie cuaJ>d 
c~JSte la po.ibilidacl de falla por fatrga. ¡.,factores que <e indiean. en c.<t~ 
do~~ramo se obtuvieron resumiendo grande< tC<""pilacionc• de dalos, delcr. 
nun.tdu, en ensa }"es de aceros forjado• y, pr<lbablementc. tamloién son vólida> 
pM,, acero' fundidos y los hierros colados de los mejores ~rado,, 

Los _f•_ctorcs de superficie para m a <eriales nn férreos, con1o las alcooi"ncs 
de _nlummm, deben considerarse iguales a la unidad, porque los limites de 
rcs,.lencia a la fatiga, tabulado, para estos materiales, incluyen el efecto del 
acabado de superficie. 

5·15 EFECTOS DE T AMAiiiO -
El en so_ yo de \'iga rotatoria da el limite de resistenCia a la lnti¡¡a para llna pro. 
beta de 0.30 plg de diámeJro. Cuando son probetas de mayor 1amaftn las 
quc_sc ensa)"an a.esruerws que se invierten completamente en nc•ión 0 en 
torSión, •• halla que el límite de resislencia • la fatiga es de 10 a 15 o/o menor 
para probetas hasta de 2 plg (50 mm). Cuando se trata de mue.rtn rlc di.i: 
melro mayor que 2 plg, el límite de re•isteneia a la fati¡;~ rucd,• M"r ll.uta lSo/o 
menor, pero hay que realizar prueb., partkulares en tale> casos. 

La disln"bución triangular del esfuerzo, en d cuo de ncxión y de t~,.;ión 
e• muy similar a la distribución del esfuerzo ~n una b~rra ranurada. Es dcdr: 
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1• ncxióJ y la torsión se asemejan a la concCnlr;~ri6n de c•fu, ···'· E< pt<>boble 
que esto -junio ron el hecho de que una prohcla ~rantlc prnb•blcmcnte len· 
drá m3s deftcla> de superficie que una pequeña- su In que explique la 
reducción de !os limites de resistencia a b fatig~ en lor.ióu >en ncxiún, dcbi· 
dn al tamaiio. 

Por oon•iguiente, para los casos de nexión )' Joroión, l, debe •elccd<>· 
nar<e en la forma siguienle: 

1 ' •. -¡ 0.85 
0.75 

d:;; 0.:10plg(7 6 mm) 
0.30 < J S 2pi&(.SO mm) 

d > 2 pll(50 mm} 

\..a dimen•ión á co,.,...sponde a la altura de l;o <tcd<>n trans•·ersal, h. •n el caw 
de •.-ccion..,. no dreulares en nexión. 

Sorprendentemente, los valores de l,, enlislad.,. ante•. también son 
apropiad<>S para cargas a<iales imcrlidas ahcrnoli•·amcntc, !"'<O 1'0< ruono• 
lol•lmente distintas. En el caso de carga axial, lo rlistribución del esfucrto es 
const•nte y, ror lo tanto, no se produce la concentración del e>fUcr<o cerca de 

,_ 

la superficie. Sin embargo, al medir minuciosamente lno límites de rr'sistencia 
~la fatiga de aCEros fundidos y forjados. se o~se,.,.·a algana di<minución en el 
limite de fatiga, en probetas tomadas cerca del mkle11 cen1ral. en compara· 
ción ron mneslras tomada. cerea <1: la •uperficie. Par rnn•iguicn_t~. parece 
perfcclamente apropiado Ulilizat los valore• anteriori's para cargas a•ialcs 
t:imhién. luego entonces, para seccione' no circulares. •e ron•ideta quedes· ·· 
la dimensión menor de la sección tranwersal. 

5·16 CONFIABillDAD" 

F.n esta sección se de5eribirá un procedimiento analitico que permllirá· 
di>eflar un elemenlo mecánico somoli<lo a car~as de f•tisa. de monera q11c 

• W; siguienoe• !obro! y oni<ulno 0< to<OmÍ<ndon P"' "'"~io e onhm.,dón >didunol<!. 
J«• ~ llcn¡omon y C. Allon Corn<ll, "Proboblllt,., ""i'U" ond O<<i•ion lot (j"l Enoinc.ro"', 
McG .. ~·Ihll Soot Compony. N""'' Vn ... 1910. 

(~"k' lip!;OO y N"endro J. Sh<!h: ""Stallm<ol O<>l•n ond Anol' •'• ol !:noi..,<rino Ji o¡.<· 
rionent•". McGrow-Hilllloot Compon~. Nu<>O Yo<O, 197). 

r...l~nd B. llaoge; ¡· Paol H. Wiouhlng, Proh>~llo<li<ll<•l••· 'lo,· !u,. Dr.i•"· •·ol. ~1. ""'· 
lO-lO. l0i5. 

0 1mi!ti K<«ci<oolu. U.uk a Ch<"« y Tloon"' ~. lkx!¡¡e, Co,~l- Dcndin¡;-Tonion 
Foli¡;"" Reliobility el AISI 43 10 Ste<l Shofiin~ ~·i!h K, "' I.J4 . ..lj \JF !":'" n'. 1• W AllJr.. !l, 
101<. 

C. Mo\<~>•. A .'l<thod of ~•l•tin• Factor ot Salcly ond R<li&~,¡"='· .H.<t'l"~o¡o<o nn 
6'>-WAIUJc...ó.l<¡,q 

e Mi"h><. "'"'g•b• to • Ret;."ilior ~penf>ution, S li. ; ''., ·c. '<:"!-<.'. 101•. 
C. R.~"""''· A R>tion•l< for Mt<hanl<>lll<•iAn In • R<l""'""" S<>mf"""'""· lmpl<m<n· 

hn~ M«~>nocol D<'''" oo• Rehab1lo1J S¡o<eif,..,lon, aod O.o•""inl ''' Cornpol<< loo ~«l>o· 
obl!l<oi~n .• U.<t'/. c•r«. T lo< tbi•n h¡¡in«ri•o T«hnkol Coolm""". ""' • lo• l. oct. ~-9, ,.1>. 

M; Doo·Thi<n, ~- ~b......,d. 0n '"' J>robal"ti>~l< n ... uibuo.,.,. ol S<«" •nd Stocnath In 
D<•i•n J>rol>l<m>. ,.¡<ME J'OI><""'· RW AJII~·l, 197 •. 
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ten¡¡,, una vida deseada con determinada confiabilidad. De muchas maneras. 
la •ida y la confiabilidad pueden constituir un método más dectt;·o paro ntc­
dir la eficiencia de diseiio que el uso de un factor de seguridad, porque la vida 
,. la ronftobHidad se pueden medir fácilmente. El método presentado aquí es 
ltl~ico. pero hay que hacer ensayos adocionalcs. antes de que se pueda re­
tomcndar paro u<o general. En particular, n<l se debe esperar que el método 
propo>rdonc vnlores absoluto•. Su mayor utilidad será servir como una guía 
qu~ ")"dará a de.cubrir cuál e< lo más efectivo para aumentar la vida y la con­
fiabihda<l de elementos reales. 

,,, 
/ISI 

,, 

Esfuerzo a y resiotencla S 

Ftg. 5-18 Gr;ltlea do <IISLrlbucooneo de e•luorzoo y de r••lotoncla•. "" lo 
"'Indica el eoluor1o mod'o ~. y lo '"'''tonel• media p, 

Para definir el signific~do exacto de la confiabolidad, se supondr.í que se 
iOnc U!L gran grupo o población de parte< mecánicas. Se puede asociar cierta 

,e,istcncia S y cierto esfuerzo~ a cada pieza. Pero como hay un gran nUmero 
k ell~s. existe una población de resistencias y una ~e es(uer>-0'· Estas dos 
poblaciones podrían tener distribudone• semejantes a las mostradas en la 
figura S-18. Utilimndo la notación de la sección 4-8. 1e de•ignará por 1'. Y 
j

0 
a la media y a la desviación estándar del e<fuerzo, mientras que se usacán 

1'• y~. para denotar la media y la desviación estándar de la resistenda. Aun· 
que la resistencia gcneralmerole es mayor que el esfuerzo. !a figura 5-18 
muestra qLle el extremo de la derecha de la distribución del esfuerzo puede 
traslapa"e con el extremo de la ¡,quicrda de la d"tribud6n de las resisten­
cias}', pnt tanto. originar algunas falla<. Pam ~otcrminar la cunliabilidatl, se 
con1binan la• do' poblocione• mcdiBnlc las ecuaciuncs (4-)9) } (4-40). La 
población combinada tcndd entonces un valor med;o y u na de'" iación c•tó n · 

dar ;g,.ales a 

1 
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Entrando con este valor de z~ en la tabla ¡>,.14. se puede hallar el área A, bajo 
la curv~ de distribución normal. correspondiente a la población combinada. 
l.ueg<> tn]oncc_, la collfiabilitla<! 1i "' 

R=O.S+A, 

!.a ccuadón (5-32) permite determinar la variable estandarizada z~, corres· 
pondiente a una confiabilidad deseada. Por tanto, mediante la tnblo A-14 •~ 
halla z 0 = 1 .288, para 90% de con fiabilidad IR = 0.90y A, = 0.4000). 

CotL sólo ver la tabla 5-l se notará que no"' probable que la desviación 
estándar del límite de tcsistenda a la fatiga para aceros exceda de 8%. De 
hecho, los datos pre•entados por Haugen y Wirsching* también muestran 
desviaciones estándares menores que 8%. Esto significa que, para obtener el 
líntilc de rc•btenda a la fatiga corrcspondicnle a una confiabilidad especif<· 
cada R. sólo hay que restar dcrto número de des;·iadones estándares del lími· 
te medio de ""Ís!cnda a la fatigo. Por tanto. d faclot de confiabilidad .1, es 

La tobla S-2 presenta la variable estanclori.ada "•· corrcspo11diente a las 
diversas confoobilidadcs que se requieren en el diseño. junto con el respccti•·o 
factor ~e confoabilidad ~ •. calculado a partir de la ecuación (5·33). t 

Al '"Buir el procedimiento sugerido o~quí, es importante recordar que la 
di>tribueoón real de resistencia a la fatiga se puede rcprescnt.ar mejor con 
la di•tribución de Weibull f, § que con la di,t<Íbudón nocmal. Esta última dis· 
tribución se prefiere aqui debido a la con•·eniencia de igualar al esfuerzo con 
la resistencia. 

Al hacer uso de la tabla S-2 se necesita observar cuidad01<amente la• con· 
dieinne, en las que se pueden usar las ecuaciones (5-·20) y (5·211 para hallar 
s·,. En resumen. eslu condiciones requieren que se conozca con certeza la 
resistencia última a la tensión S.. . a menos que S', se halle por alg-tin otro 
método_ 

Vl' estudiante-' que resuelven problemas para practicar requieren un 
méwdo cstdndar pota seleccionar S.,, de m.1nem que la "rc•puc,tn corree­
la" <ca igual pata todos 1"" miembros de la clase. E~ posible que 'e hayo 
obscrv;du, al examinar la tabla A-17, que los rcsistcndas son valore, mini-

• Oh"' ,,.a,_ ""· ll, """' !S de 1975_ 
t Mooo~e<to mi om!undo ,..,.d«lmleoto ol So. !'< ,,, '""''" Mli<h!Le de lo•'" S"'' l'nl. 

"'"'' P'" "'""' ebOo<>Uo '"''>lo<., >Up<I>O!<< ~< '-'" ••M• y hobcrmo !'<""lUdo lnetui•'"' en 
<•t• "~"'- J E.$. 0 

1 llp>on y $hc<h. obro , "'J•. ••~- ,ll4. 
1 Con'""'t"'"'dón9-l. 

.1 
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mns, esl1tnodo~ para barras laminadas en cahcnlc y eqir.Hi.« en frío._,. que 
esto• son valore.< IÍp~eos cuando los aceros ~on traladns tCrmi,·amcnte. Por 
tonto, e; los valores se pueden obtener sicm¡>rc qu" ltl\<1 •e apc~nc H la> espe­
cific,1Cioncs ;-'"aplique el suficiente cuidado en la ;,,.pecricín y en el protesa· 
111ienlo. Por consi~uicnlc, en este hbro se supondrá que se han cstabkddo 
¡>roccdimicntos de control de calidad, con los cuales se "-C~uoe 4"" b tc_,¡5. 
lcnda ~ lolcn•itínS., •erJ sictnpre iguol o mi}'Ot que lo• valtJrc' de la tabla 
A-17. cuando ha}' que prN·enir la falla por fui¡¡a. 

.fe dolvicrte muy partic,.lamumt~ que csras "'""'""'"dMinn~s •nn s61o 
f'<'Fd cuuolioll/cs. !.as dittttrice• correspondiente• en la prácticn de In lngo­
nj.,ria '"deben tomar de la ••periencia en fabricación. 

hbto 5·~ FACTil~E$ DE CONFlABlltOA!l '· CORRES­
PONDl~NTES A UNA DESVtAClDN ESTANilAR !lE 8'11. 
DEl liMITE DE FATIGA 

•• o '~ 
·~ l.lk• '"' 0.9\ 164$ O!M 

'" l.J16 O~l< 
o m '"' O.JJJ 
o m o J J 19 . ., 
o m• 4l6J 0619 
o.mm 4ll' "" OW'l'l"l'l9 1.199 ""' o 'I9'J '199 99 l•ll 0$Jl 
o 'l'lQ ... 9'1'1 1.'191 "'" 

5-17 EFECTOS DE TEMPERATURA 

El factnr de tempetaluta A, 'e debe obtener.,¡ es rn•ihle, a r•rtir de ens•­
yns reales cuando hay que cumidcror la npcradún a allo> lt'n'l>ct•lnr••· 
E~ P"'ible que, en tales ,-~,os, se ncrr,ilc nplic.1r A, a ambm cxt1cn><" <ltl 

. diagra n>a S-N. pues también pncdr rrduci r<C b rc;istcncio e,¡,¡¡ ira. flsf mi<· 
mo, en e.o> casos es deS<•ablc prevenir la posibilido.l <le fnllo pnr nnjn pl;\sti­
co_ Como factor de lcn1p.eto hJrn pata In• at-crns <e uso el volor 11'•' '" 1cn1pern· 
tura < en grados l'ahtcnhdt): 

l. 620 
,.4W+"I" (5 • .11) 

cuando T > 160" F; de otro manera "" considera que l , "" 1 , 
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5-18 CONCENTRACION DEL ESFUERZO' 

En el dcoarrollo d~ la' relaciones de csfocrm bhic.!>, se '"l"'"c 4"• la sec­
dó" lranS\·ersal permanece comtarllc y qur un r•istcn irregularidades en 
un elemento. Sin e111bargo. la maynr patl~ de la' pieza• mc.·ánka• Mbcn le· 
ner agujeros, ranuras. n1UCSCas u <>Ita< close' de discontinuidades. !.as dis· 
continuidades de esta clase alteran la disrrihu,·icín <k lo• c•fuer~os, de modo 
que las ~elacionCs de esfuerw háska< p no describen el cst~do do esfuerzo: 
Estos discontinuidades se denominan •c••nwado'c' de ~•fu~n:os, )"los re¡¡io: 
nes en las que están se llaman d'Ca> d~ COIIC~It/raci611 d~ PS/uPrro. 

Hay on facw, d~ concciHroádll de <'sfurrzo. le6,ico o (ileom~triro. K, o_ 
K.,, e! rual >e utiliza para relacionar el <:>fuerzo mhimo t<!al en la disconli· 
nuidad, ron el esfuu:to nominal. luego e11lon~s. le> esfuen"" mbimo:s se 
e•presan por t .. ecuaciones 

"...o•"' K,a0 r,..,• K.,t0 (S-J5) 

donde o-0 e• el tipo usual de e.tuerzo normal (M e// o F/ A 1 y 'o es un esfuetzq 
eor1antc del tipo TdJ o FIA: ~stos valo<e< •e ba•an ¡¡enenlmcnle en ár~as 
netas de secdón transverna!. !.a tabla 11·25 contiene varias gtáfK"a• con las 
qne se puede obtener la mayor pa1 te de 1<>< valores de K, o K,. . En otto<; ca­
sos •e utiliza el índi<:e para hallar el elemento mecánico en ~On~idcradón. 

la concentración del esfuerzo es un efecto altamente localizado. En reali· 
dad, los eduenos de gran intensidad s61o existen en uno re,ltión muy peque­
ña. en lO< alrededores de la discontinuidad. Eri el caso de materiales dúctiles: 
la primera carga aplicada al elemento causar~ flucncia en la disconti nuidad,_ti> 
cual aliviará la roncentradón del esfuerzo, Por lo tanto. cuando la• pieus CS· 
tlin hechas de n~aterial dítclll y las carRas son estáticas, no se necesita en ob­
solu to u tililar un factor de concenrración de esfueno. •• 

la concentrad6n do esfuctlo ,¡tiene que con<ideror.e cuando la. parte< 
han de hacerne de materiales ft~giles, ocuandoe•tat!n sometida• a cargas de 
faliga. Sin em~argo. aun en esras condiciones. se encuentra que al¡¡unos ma· 
teriale> no snn muy sensibles a la existencia de discontinuidadc• y, por lo 
tanlo. no se tie11en que '""r lns valor~• hila le' de los fadotes de ct>niTntr•· 
cio\n de e<f<>crTn tc<lricú.<, l'¡or;o csll>< nwleriolcs, e• ~nnvenknle utiliTM un 
volm rc~ucidu de K,, El factor t~\l>ltantc "' dcr.ne por la t'Cotación 

limite de f otiga rlc proho•l,,. •in di<C"n~>ti<n• irlnrl~< 

1 imilc de fnt ¡~_. de• rrol>et«' , . .,,. di"'""''""'~-'~"-'' 
(dl 

• 1 .• "'"; •< "'" ,,,. , ........... "''"'•' ''" 1• '""""''"'''" o)d "''"' ''" ,., ~ ,- ''''"""'-

·•s"c" ,-,..,~"''·"''''" f.o- '"''". l•·'"' "''' • .~ '"'"'· -~"'''•' \ '"''· "'• '· 
•• 1 ,, """ ,.,¡";¡,., '"'"' "'' '" "" 1 ••n•. •~•·· 11> ¡¡¡. 1!•. rrl ). , .. '"'"' "'" lo n,.,., io '" 

1• .m,.t ,.1 ,¡,. "" "''" "'·"''" "' ,.,, "' "" ,, .. ,.~.- "' .,..,,. " ' '""'n""" '"' ,.,,. ' • ,..,;., • '"'" • " ' 
"" of.· t.1,,.._._ 
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Materlaleslráglles 

La "''"ibilidad d~ l~s hierros fundidos a las ranuras es muy baja; varía desde 
apro>imadamcntc cero hao la 0.20. Mpendiendo de la resistencia a la tensión 
P,ua artu.1r en forma con<en.·adora. se recomienda usar una sensibilidad a la; 
ranura< q "'0.20, para todas las clases de hkrmcolado. 

Puc<!n que los "'ateriales frágiles carecen M r~•istencia de flueneia. el 
factor de rone<:ntradón de esfuerzo K f debe aplicarse a la resistencia estática 
S., oS.,. a si co"'o al limite de resistenda a la fatiga, según se observó ante<, 
E<to ,;~nific.1 que ""'bo< c•tremo• del dia.o;rama S-N. pora hierro colado. de­
ben di•nlinuirsc e!1 la mi.<ma cantidad, puesto que Kr tiene que emplearse 
para reducir la rcsi,tencia en cada e.tremo. 

5-19 EFECTOS DIVERSOS 

Uno de lns motil'<" p•m cmpkor A¡ e< tomar en e<tenta la ,-,ducción en el 
límite de resistencia ~ la f.ltiga, debida a todos los otro; efectos; sin cm~a,. 
go. la •crdadcra ra>.Ón de usarlo es que sirve como recordatorio de que deben 
.,,,,,;,ter .t"c dicho> e fcrto•. pu~• IIU '" di, pone de valores reales de K 1. 

Ws ~/¡,eres .-e;iút"t!C> o r~mancntcs pueden servir para mejorar el limite 
de resi<tcneia a la fatiga. n bien. para afcetarlo negali1·amcnte. Por lo ~eneral. 
si d e< fuer lO remane!!lC en la 'upNfidc de un elemento es de romptHiÓn. "' 
mcjor.t el limite mencionadQ. l.tl f.tlla' por fatiga resultan fallas por t~nsión, 
o al me""'· causada< por csfueflns de ten<ión y, por consiguiente, todo lo que 
redu>cn un e <fuerzo de tcn•ión, disminuirá t.1mbién la po<i~ilidad de una fa lb. 
por fatiga. Hay operaciones romo graneado (o picadura) con perdigones, mar_ 
til~1 do r la n1inado en frío, las cualc' originan esfuen:os de ci>mprc>ión en la 
•upcrrocie de una piela} ayudan 3 mejorar en gran medida el limite de rcsio. 
tenCia a la fatiga. DcsM luego. el material no debe s<" trabajado en e•ttso. 

El limite de resÍ<Iencia a la (aliga de pÍe>.a. fom1~das a pan ir de b~rras 0 
lámina< ¡noveuientc• de e"irado o laminadOn, a si <Onlo aQuellas que so~ de 
forja, pu~dc rc>1t llar af<"<. tndn por !"' !la m a da. corortcr{.<lica5 Jirc«im!ule' de 
la np.;r"ci<Ín. t•.-.r cjcmpln. rn demento< laminad"" o estirad"' se tiene un li­
mite <k re,ist~t!da a la ("ti¡¡a en la dircrción tran<><rsal. el cual puede 'er de 
10 a 20% menor que el limi1e ""pe<eth·o en la dircC"Ci<in 1.-.r.gitudinal. 

1.>< pieto< C<ln te<npk .upcrftdal pueden fallar en b superficie o a la di<­
ta nda del radio m.hinlll rlcl nUdeo, dcprndicmln dd ¡::radicntc del e,fucrto. 
En la n~ur.t S-21 se ntuc<tta la di•trihnri<on. típicamente trianptlar. del..-. 
f!l<'r>n Clllllla horra '"t1Wtld,1 a nnio;tl "" tor<io;n. 1 ;1 ¡;,,.., gmc,,t indk.1 In, 
¡¡,,¡,e, ele "''i'tCil<'Í:< :< 1:< f '''""- .\,. p.• . o • '"l'•"rl'idal fu cnnc>nl v para 
d midc·n Wlltl;ll, En este""'",.¡¡¡,,,, ,1 .. · loti¡:" 1tl'l .,,;,.¡,.,.. gob1erna el cl!'C­

tio. porque. '~g<Ín <e "l"'"'·i.l rn la ti¡;ut ·'· d c<lu,•r"' n " , . "fliÍ n wrrt:IPO<J­
chl •. 1 1.1 di''"'" ia dd r;I<IÍ<l ,.,.,.,¡.,, dd I!IÍ<I<'"· ,., """'ihkm<·ntc m.1;-or que e\ 
lin,io,- •k n·,ht<·n<-i.l " 1., 1.1< l~d o\d '"¡,¡,.,._ 
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Flg. 5-~l Folla do uno plaza con t~mplosuporllclol on !IO>o6n o torotOn. En 
es le e¡empto la falta ocurre en ot nUclo<l. 

Por supuesto, ,; también hubiese concentuei6n de esfuerzo, el a radien­
re de ~•te ror,-,spondería a una ma}·or pendiente y, por lo tanto,., ímproba· 
ble que •e produzca una falla en el mldeo. 

Corrosióo 

Es de esp~rar que, en piezas que funcionan en ambientes CDrrnsívoo, <>eurn. 
una disminución en su resistencia a la fatiga. Desde luego, esto u~de y .., 
de he al ataque o picadura de la sup<:rficU. a causa del material CDrro•ivo. Pero 
el problema no es tan simple CDmo el de determinar el límite de fatiga de una 
probeta que ha sufrido corro•ión. La ranln de esto n que la attión corrosivo y 
el esfor.ramiento se produ~n en forma simultánea. d~ manera que ~1 debili· 
!amiento resultante es mucho m&}<>r que el producido por <eada uno de los 
efectos, actuando su~sivam~nle. De hecho, el re>ullado de la acción de 
los esfuerzos es inten>iftcar la corrosión. 

Revesllmleotos metálk:os 
Esta clase de recubrimiento<. ---<'Omo el cromado. el n~<¡uclado o el cadmi­
zado- reduttn el límite de fatiga hasta en 3$.,. En a.IIJUI>O$ CISO!i, Lo. reduc­
ción de aquél, por ef~cto del re,·est\miento. ha llegado a lef tan 8UYe. que 
resultó n~ceudo eliminar el prn<eoo de recubr\mento. 

EJEMPLO 5·4 Para tener una ronf.abilidad de 99'1.. determ!n~•e ~llfmit~ 
de resistencia a la fotiga de uno barra de a«ro UNS G10l50, catu-.,¡o CP 
frio, de <e<eióncircular y con un diámetro de 25.4 mm (1 pl¡l. 

SOLtJCtOS. De b t;~bla A-17 •e obtiene S., =56 kiplplg1, o •ea, 392() 

\gflcmlyH, = ]Jl. 
Oela ftgura 5-17, l, = 0.84. 

< 

1 

.! 

1 
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Pu~sto que el término límite de fatiga se refiere al determinado por 
flt•xi6n, a mehlls que se diga utra cosa, *• ""0.85 para flexión invertida alter· 
Mtívart~cnte, pnr lo expresado en la sección 5·1 S. 

F- I~OOib 

L 
rl' 

' . ' " t-~·T5·,:--

- . ,:!E 
l 1.!o0' lu75' lua• 

Por a tOOoo loo enlacea: j' R 

"' 

'" 
Flg. S.22 al Eja ao ttanomlolón rotatorio con eorga vortleal oolaclon.orla. 
El malorlal es Kero UNS 01()35.0, estlrlodo a IOOO'F y conacoblodo 1 
mjqulno. b) Oltf¡roma d• momonto 1te•looanto. · 

1 
DelatablaS.2,K, =0.814. 

Pu~to que no se indicó nada en sentido contrario, se considerari que 
~~ =i. =i¡ =l. 

De la ecuación (S.:W) 

~-O.'m',.•O.SOIJ920)- 1%0 kgffcmZ 

Y. entonC<"s, de b ecuación (5-30) 

S, .. (0.84)(0.83)(0.814)(1960)- 1 1.1'1.1 kgf/cml Rnp. 

1111 

8EMPLO S.S En la figura S-22<> se muestra un eje rotatorio, liMienldo por 
cojinetes de bolas en A y en D: diclto eje wporta una carga no rotatoria F. 
Mediar ~métodos e~puestos en las srcdones anteriores, evalúe lo dun 
d6n de eleme~to. 

1 

RESISTE'<CIA OE ELEMEOITOS MECA'<tCOS 2U 

~OLUCtON. Oc la f•¡¡ur~ 5·22b •e ve que probablemente orurtitti una faila 
~~~ B ·"no en C. Al punto B oorre•ponde menor sección transversal. mayor 
montento flcxionantc y mayor factor de concentración de esfuerro. No e• 
prubablc qu" la folla se produjese bajo la carga F. aunque •1 máximo ntomen­
hl ocurre en este sitio: e•to se debe a que en tal punto no ha)' roncentTaci6n de 
esfucr>o y la •ccdón transver>ol "' mayor. 

Paro re•olver el problema. se determinar!\ la resi•tencia en el punto B. 
puesto qtle probnblcmentc será distint:i en otros punto•; después se compa. 
r~r~ su valnr con el del esfuerzo en R. 

De la tabln A-17 se obtiene S., " 1 03 ~ip/pl¡¡' )' S,. ~ 72 kiplpl¡¡ 1. Por 
lo tant", 

S, m (0.5)(10J)"' 51.5 kip/plgl 

lo• factOres de ~uperfkic y tamalio <on t ... O. 73 y ¡,, .. 0.85. La ronfiabili­
dad •icmpre se con•idcnt de SO%, a menos que st dé un valor cspedf1co; por 
lo tanto, .i, • 1. As{ mi•mo, ¡,, .. 1, puesto que no hay ninguna especifica- , 
ci6n r~spccto a In temperatura. Entonces, a partir de La figura A-25-9, se ' 
calculan 'i 

~- 0.125-0.10 
d 1.25 

yoehallaK,- l.60.Accn1inuaci6n,entnndoalaliguraS.I9ccnS., = 103 
kip/plgl. se obtiene q .. 0.82. El factor de uduC<"ióa de la re.slstt;nda a La 
fatíaa ~'<'•uha 

K¡- 1 + 'I(K,- 1)-! + 0.82(1.60- 1) ... 1.49 

En ccnsecuenda, el factor de modilicacl6n para la CCI>ttlltración del esfuerzo 
es .1, = !IK1 "" I/IA9"" 0.671. EL limite de fatiga en el punto Bes, 
l"r tanto, 

S, (en Bl .. .1,.1 • .1,~ • (0.73)(0.8~)(0.671K51.5)., 21.4 lb/plg2 

Ahora bien, pu11 determinar el e•fuerzo en B se tiene que el momento· 

flc•lonante vale. 

M • .. 10 ~- (10) {9 )(~~) .. 6\oiO lb- plg 

El m6dulo de o¡ección es //~ = t~d' /32 == 11 (1.25)' 132 = 0.192 plg1. Por <;Ot>o 

si&uier.!e, el e~fucr1~ ~• 

M 6140 o------ 32(!0)' lb/pi¡• 
l/c 0.192 
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Como c•tc esfuerzo es ma}'Or que el límite de rc•i•tcnda a la fatí¡¡a, la picl.3 
tendrá duración finita. 

Si~uicndo el proo;ed\miento del ejemplo $.J. se halla primero 0.9 S,, = 
0.9( LOJI = 92.7 kip/ plg2. Entonces 

1 0.9S,, 1 92.7 
m= -lo11-- • -log- = 0.212 

3 S, 3 21.4 

b 1 (0.9S.,}' (92.7)' 2 '"' -os •loB~- .uv 
S, 21.4 

Luello se calcula h/m = 2.604/0.212 = 12.28 y 1/m = 110.212 = 4.7li. Fi­
n..lmcntc. de la couadón (5-27) resulta que la duración estimada a SO% de 

'""Habilidad es 

Ht1~ lO" " 
N- S''~-)?"" • 1~1{10)' ciclo< Res p. 

' 

ftg, s-23 Tipos de eoTuo<>O de foHoa. 

, 

1111 

•

1

7\ r7\----::= r 
~-.----·(crvw 

·~ T 
JTiontpo 

lo) Eotuerzo lluotuarlto 

j fl\_C('\_--1 ,!]· .... ..:-=:s,: m L ·¡ 1 
O o..;,•O Tiempo 

IU Eslue<?orepelldo 

• 

(<) Eoluet•olnvorlldo 
ottornatlvamonte 

' 
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S·20 ESFUERZOS FLUCTUANTES 

En muchos casos se necesita determinar la rc•ístenda de piezas, cortespon­
dLelllc a e<tado< de esfuer.o diferente> a los caso< en que hay Ín\'Ct>ión 
completa '"'""'i,·a. En muchas ocasiones, 1"" edueno< fluctúan sin pa.ar por 
cero. La li¡¡ura 5-23 ilustra ai¡¡L!na• de las dive""' re! a dones esfucno·tiempo 
que se pueden p•esentar. Las componentes de esfuerzo que se con<idcrarJn. 
algu,;s de las cuales <C indican en la H¡¡ura 5·2Ja. son . ' 

~ .... "' esfuerzo mlnil'lo <o esfuerzo medio 

a.,¡,= csfuer<o má•imo "· i1nervalo total de esfucrm 

" = • ampiLiud de e<fu~rw, "· = esfuerzo estacionario o 
est:itíco 

El csfu~t70 estacionario o csl.itko •w es i~ual al esfue<lo medí<>; d~ heclw, 
puede ten.r cualquier nlm en!"' a_;, y a...:;, . El esfueno esUtico uiste 
dcbidu a una carga o P"'<"arga Hja, con•tante en el tiempo, aplicada a la pie u; 
cote esfuerzo suele ser independiente de Lo parte variable de la eatga. P.,. 
ejemplo, un resorte h~lieoida! de compresión siempre t111baja co!DC!Ido en un 
c•pacio cuya longitud eS menor que la longitud normal o libre del resorte. El 
esfuerzo originado por esta comp,...•!ón inicial se flama componente e•lacio· 
noria o estótka del esfue<lO, y no es igual al esfuerzo medio. 

Lo< subíndices de e•tas ~omponentcs se aplican tanto a e.r.;erzos nor­
molo, como a cortantes. 

En la f<gura 5-23 se aprecia claramente que 

{5-J9) 

{5·401 

A1mque bs componentes de esfuerzo se han MHnido en ba>e a una form111 
;cnoidal de ,-adaáón del csfucuocn el tiempo. la forma e.a~ta de 1~ <'tlf''a no 
r~rccc tener particular si~nif~eadón. 

5·21 RESISTENCIA ALA FATIGA EN EL CASO OE 
ESFUERZOS FLUCTUANTES 

li0\;1 \CI ddiLH<l•• ]," <livcrsu con•ponentc> ~~ e,fueno relaoinnodo• onn 
~1 n """i" <le "" den1en1o """etid<l a c•fuerzo flu~tuante, conviene variar el 
,.,h"'"" me<bn ,. I:L .n11ptitud de «fuer,.,, para inv~<ligar la re<istcm·\a a 1" • 
('.,¡¡~·'de P""'·'' '"'nrlirl." a talrs <'>fuc.,~s. P\1f lo> general se emplean do; 
n>c'<•>olo>< rlc ""'ti""]." II''Liltadu' de tale; cn.oy<"; ambu; ;e mLH'''""' en ta 
¡¡,.,,,,_, ~¡_ 
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En ~]diagrama d~ Gaodman mrxlifi~ada de la figura 5·24<1. el ~•fuerzo 
medio e• ab..,isa y la5 dem:l< romponentes del esfuerzo son ordenadas 
considerando la tensión en la di,..,cción pooiti<a del eje ,·ertic.al. El límite d; 
,..,,¡,!encía a la fatiga, la resislenci:o a la fatiga a la resistencia de vida finita. 
según el caso, se lluan romo ordenadas por encima o por debajo del origen. 
La línea de esfuerzo medio es una recta a 45", que va del origen al punto A. y 
representa la ruistencia a la tensión de la pina. El diagrama de Goodman 
m<>dificado «>nsiste en las rectas trazadas de•dc el punto A hasta S. (o s ), 
arriba}" abajo del ori~en. Se nbtendtfa un mejor promedio para¡.,. puniD'< ~e 
falln si se trazaran curvas deode A.; las rectas dan rc.ultodos aceptables y, en 
este libro se adoptarA el dlograma de Ooodman modificadn para definir la 
falla. Se debe notar que la resistencia de Ouenda se M marcad<> en ambos 
ejes. porque la cedcnda seria el criterio de falla si """' c•<~diese a S,. 

o 

¡~ . " 
l 

• • • • • 

' 
• • 

• 

'· ,, 

• 

• 

• 

ll~eado 
ooclman modificada 1 

o 

'· '· Toootón 
Eoru~rzo medio •,. 

"' Flg. !1-24 Oos tlpot do dlogramoo do latt~a en ouo '" lndlo.on punto& do 
•11• tlplcoo. ol O lag roma dolloodmon modlllcodo~ bl diagrama en que.., 
'diOd la 1 loo a d" Gooclmon mo<llllt:lldo 
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Otro diagrama de fatiga que se emplea con frecuencia es eL de la figura .1 
5-24b. En ~•te cun. el ufuNw medio se lten también como abscisa. míen· 
tru que la tensión se indkz a la derecha y la ""mpresión a la izquierda del • 
origen. Pero sólo se llcv~ como ordenada lá amplitud de esfuerzo. Así pues, 
en ••te di:o¡¡rJma se usan sólo d<» romponentes de esfuerzo. El limite de 
fatiga. la ,..,s\stenda a la fati~a o la resistencia de vida finita. •cg~n rotte<· 
po!lda al problema particulor, es el valor limite de la amplitud de esfuerzo y, 
asf. se mal1'an en el eje de la• ordenadas. Uu recta trazada desdes. huta 
S •. en el eje de las abscisa<. representa también el criterio de Ooodman 
nu:>dlf•cado. parA loo caoos de falla. Observe que; cuando el esfuerzo medio es 
de tensión. la mayor parte de los pnntos de falla quedan por endma de esta 
Hnea. Sin en1bargn, sobre eltado de compresión. los puntos de falla indicon 
que la magnitud del esfuerzo medio no tiene efecto alguno. También se ha 
propuc.~to que la línea de SOOerbcrg, lrazada des. a S,, se use romo criterio 
<le <liscflo. porque la fiuo11da también se emplea para definir la falla. No 
obstante. debe notarse que la lineo de l.loOOman modificada se carga aliado 
de la .;cguridad y. por lo tanto. la línea de 500erbcrg es aUn m:ís conser­
vadora. 

' 
1 

1 
Hay q11e advertir que se han empleado estos dos diagramas para •aber . ,

1 
cómo fallan la,, piezas, y es pooible usarlos pata establec•:r un criterio bien 
definido para la fati¡¡a o para 1.11 fall~ estática. 1 

Como se indicó, el diagrama de Goodman modificado es partlculanuente 
dtil. porque contiene lastres componentes de esfuerzo. En la flgura5.15 se ha 1 
tratado de nuevo el dlaaramo, para mostrar dichas ""mpnnentu, e indlcv 
también la forma en que se ulil!.ará para definir la falla. Cuando el esfuerzo 
medio es de compresión, la folla se define por la.~ dos lineas gruesa• parJ!elu 
que parten de+ s. y -S •. y se han trazado hada abajo y a la l•qulenla. 
Cuando el esfuerzo medio es de tensión. la falla se define por 1.11 l(nca de 
esfuerzo m'himo o por la ,..,sistencia de fluencia. según lo indica el rontorlio 
de lfnea grues.o. • la derecha del eje de las ordenadas. El di:ograma di 1 
Ooodman modificado es p.articularmenle útil para el anilisis. cuando todl.s 

1 la• dimerisiones de la pieza se conocen y se pueden calcular fácilmente las , 
componentes ok esfuerzo. Pero es bastante dificil emplearlo en el disel!o. es , 
decir, cuando "o s~ ronoccn la< dimensiones. ·1 

El dia¡:ran~.t de fatiga de la figura 5·26" es d que se emplear .l. para fines 
de di•ct1o y, rn él. las lín~as gruesas dctern~inan el criterio de falla. Como 

• Emt< uno juohf"·obl< mnfu.ióo """ ""'""'" o lo t<rmlnologto com"l> pOlO lo• dl&•<>· 
m" do¡., ni'"" ' 14 o ~.);. F" l• r'""" S-l~• >< ulillnn lo< e¡eo orioln•t=nto empl<~doo ro• 
Goodmon. ¡><r•> ol J"~""" << '"' nmdlf~e><ión, ou propu<OIO. Ell< d~agl&m& de Goodmon 
>n<H1if~oJ<> " •h" u "'" vor <n lo r>ouro S-24b. por~u< << ,,.,,, .. ~" nue>o >l•!<rno de ejeo Aun 
""" """""iri" " '""'"1'"" en t. FiQuro 5-25. dnnJe,. ~· •••d•do lo o<ol<(en<lo de fluenrlo 
"'"""' 1.1r>or 1'"'"·"'". , ol otio,romo '" omplk\ n lo tegión de c<IU<nO> O. ..,mpteok\n. Lo ouono 
"""''""'"" '< •·f.d""" .,,,.,;rt,cn<lc <!lo o lo• ejes d< la f<;<U'" 5·2& f.l d;ogromn de GMdmon 
"""'""'· ~,.,. nu " muo.lrn. no>< ho emploodo <bde ho<< mutilo• ·~~~ Pot <>loo mollvo>. 
"""·ho• ¡><"""""·'" f<'lmo <n'<lam"t' ""''"""· oimotinroo l&o """'y llom•n o l& n""" S-15 
a;"M"''"" "' r;,..,,.., • ., , • b n&"" .<.ló. d"'•"'"'" d• GaOO"'"" ,..,.¡¡¡;,.. · 
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e>plicMión, ob•crvo qLIC la resiotcncia de fluenda tamhi~n se ha marcado en 
el eje de esfuerzo medio, t~nlo para tensión como para compresión, y también 
en el eje de amplitud de e.rucrzo. La recta que va de S, a S,. define la falla 
por fluencia a compr~<ión; y la trazada de S, a S,, la falla por fluencia a 
tcnsión. Se traza la l!nca de Goodman m<><lifkada para esfuerzo medio de ten. 
sión, y una recta hori•onlal de<de S, hada la izquierda. para esfueno 
medio a comprc<ión. las intcr<ecciones de las dos re<:tu en nda cuadrame 
;on 1<>< punto• de transición entre una falla por fatiga y una falla por fluencia. 
En conseCilenda, el wntorno do la línea grue.a e•pecificanl ru!ndo ocurre la 
falla por uno u otro método. 

En rrab~jo< de discfio, por lo general se pueden determinar la amplitud 
de fuer<a y la fuerz" m~dio. A veces se tr~baja con momc'ntos fle•ionantes o 
torsionantes. En estos eaoos gencmlmente se puede calcular el momento 
medio y la ampli1ud de momento. lo amplitud de e<fu~rzo y el esfuerzo tr!eí'lio 
eS!án relacionado• ron e>los valores por la< dimensiones que hay que detcr· 
minar. La ratón "·'"· es iguala F.IF.o a M.IM •. l'or lo tanto, se puede 
tro.at una recia que pa<e por d orip;en y el punto A. y hallar lO$ •·alotes límites 
de "· o "- romo la< proyecciones de este punto sobre lo< dos ejes. 

• 
s. ---------------------

§ 
• , , 

/1 

·~ s. 
Coluo•>omedlo 

' 

' ' ' 

Fóg, ~?S Ooogron;a de Goo<lman mod1IO:ad~ Qur ,,,.,,,,a lo~•• la< ,.. 
« .,,,,, 1 100 ••IOtPO llm11es de""'" tao compon<'"' 'o MI u orzo poo 
"·''•' ·:o med•o porlloular, 
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Vale la pena notar la scnrillcr dd procedimiento <lesorito. El valor de la 
tc•i•tencia a la fatiga marcado en deje de ontenadas se ,·urrigi•• prcviamcnt• 
por tamafio, acahado de Sltpcrncic. confiabilidad, coocentr.,d6n de c•fuer10 ~ 
otros efectos. En consecuencia, no ha}· que preocuparse ya acerca de a cuáles 
componentes de esfuet1o se debieran haber aplicado c•tos factores.• 

El criterio de Goodman modiforado se aplica a hicr<o> <alados cua!ldo el 
csfuetto medio es de tensión. f Sin embargo, !a existencia de un esfuerzo 
medio de compresión no tiene ningún dedo en el limite de resistencia a La 
fatiga. 

EJEMPLO 5·6 Se de•ca dclcrmi!lar ella maño de una barra de Oe<:to UNS 
GlQ~OO. ec<tirodocn frío, thltO que resista una prccar~a de tensión de 8 kíp. y 
una carga fluctuante, 1an1hiér1 de tensión, que varía de O a lb klp. Debido al 
di•eilo de los e•tremos, la harta tendrá un factor p;eométric" de '"nccnlrad6n 

ls, ,, 
/ ' 

/ ' 
/ s. ' 

' 
,_ '· ,_ 

Flg. 5·26 Doogro,.,. de fahga Que ln<:lica ~mo ef'>COntr&f los •&lor .. tlm~ 
tos do •. V • •• euant;to M conoce la ra:ón do loo doo. 

1 

1 
' 

1 

i 
t 

• s;., '"'~"""· <""'" •~·tnd"' mh """"""""d"' Alou""' '"""''" ""'"'"'do «gu· !1, 

'"J•d. """' '< "'"""" • "" J"""" <•!X'dhcu. en"'"''"'" ron <1 aoili•i•. o """' mi• '"" ,,. . 
"''""""" ""'''"'"'- b• ,;""""'''' .,¡"'""" "'"' r<"cumoool.tl<l<·•· 

W,;<, fo,,He>, .I.J. (',.¡,..,,,,. > 11 (", ""''''-'· f~<"t> fM ('o,l<i,ool ll•·ndto. '"'l To"i'"' 1 

,, 1 '"'"' ' ,.,, ' .,.,,.,," • "' 1 '"' 1 "" "1" 1 ;,.,,,., ( ·..,, ,, " " "' '"' 1 '" ,.., ·~"· "! ",. '"'' ' 1 .. ,~ t "· 1 %1' i 
R.,¡,. •1 C. lu~io,•ll, "1 ""'"''crlo. (',,.,,.,,,,,.¡,."' """"'· S"olo1, '"d Si'fo~llo'', 1'""'- "'' .1 

''11, M.O,,~.¡¡;TI ~ ..... (',.mp.,ov,Now•.t \',t),/%7, ' .. 
~""'" f ~;,,,. "·'"''~''" ,.¡ '1 he 1 llcct ol Meo" S"'" oo for••oc lr<co•lh ul Notd><·•l ¡· 

.,,..,¡ lo""'""'"''', olt<crtO<IÓo d"-'""'· pnh'"""''" IP OJO. He Unl.rnll• ~ 'lidoi•••. 1%)_ : 
l.IJ "'tch<ll l' !ll, V'""'""· A Gonc"l M<th"'l • ··- ~01il"<·Nn"IOftl O<~i" of ~ 

\iuf,..,~•l ('.,mpoo<n,_, t•.,, 1 G"ph~·•l. cUAtE f"""' oo ;,.\',JI•I>E·•· l'lon l Ao•t,.tk•l . 
.< "~~" ""~"'' "" '' w", n•'·~. ,~,~-

G""'' '""" l J.l. "'"'"''" t4i,, <11•.1. "1!<1>1 f><t~"'"· <Op. l, M< <;!0~-llitl !loo) 
t ............ :-: ..... l.ü,l95'l 

' l"b-c ·-M.-O>h llmH.,.,, .• , l!_o ,.,¡ , ...,,,_ l<~, _1<', ,\m<•O:•n '" ~'' '"' MWI>. \lm/, 

''·"'· '"'"'· '""' 
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de c•Fucrzo de 2.02, corrcspondlontc " un entalle ". r.l~tc de radio igual 
• 0 (o pi~- Determinar un diámrtro adc<:uOdD para durarr6n 1nf1m~a Y un factor 

dt seguridad de por lu meno, 2.0. . , - lOO ki 1 ¡ > de 
SOll'CION. De 13 tabla A·17, S,= S4 ktp/plR Y S,, - P P g • _ 

S • -osos =050(100¡=50kip/plg>.!.uegosehaila1,-
n">do que , - · ~ · , 

0 
D' r la n,,. 

0.7} mrdiante la figura 5·17. Paro carga• uiales, • = ·"" ¡:, po 
S- ~'l. q = 0.86; por \o tanto 

K¡= 1 + q(.K,- l)• ¡ + OR6(20;>- l)= 1.87 

• - ''" - >11 87 =O 535 F.stas son todas las correccio-de manera que , - 1 - · • · • 

nes necesarias, de modo que 

.~,. (0./~)(0.RS)(O.SlS)(~O) ~ 16.6 kip/plg 2 

A continuación se dctcrminon los e<fuertos on función de sus dimen­
siones. El e, fuerzo estático es 

f 8 10 2 
"·- ; - ftd;¡¡ ~ d'- kip/plg 1 

F.l intervalo total de esfuer-zo e• 

F, 16 :!0.4 kip/'''' 
"· .. A .. ~d;¡;¡"' d·· 

o ' .,,, "- .:~(!0.2/d) klp pg . ' 
y en e•tc ra•o. 

"~"' "• + "· .. (204/<l'l kiplplg 1 

Pnr co,.siguiente. 

• • 
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1 
.! 

1 

1 

Flg. 5-27 Para •. 1 ... " O.SO. S, H taomp/ll~dd8 r8sjot~nel~ y S, taro- ¡ 
sistencJ•m<>eia. .

1 obtiene más exactitud sl se usan escalas distintas. Al hacer lo anterior, hay 
que tener cuidado al truar la "'cta desde la r.-istendn de fluenda hasta el 
punto clc transid6n, ya que nofotma un ángulo de 45" con el eje de esfueno 
mcdin. La interseeción de la linea de Goodman modlfkada «on otta rncto a una' 
pendiente M 11,/u~ = 0.50 define dn.< oalnre• de rt'Sistpncia. Utilizando' 
una notaci6n mnemotécnica. S, es una resistencia correspondiente al esfuerzo 
"•• y S.,es una resi<tenda rnlaliva a¡ cducno ""' Para un factor de <eguridad 

~··~··- . 
"· .:s; S,/2-0 

En ron!lecuenda. 

10.2/d' .:s; 11.7S/2-0 o 4 ~ 1.32 plg 

Por lo tanto. se elegirá d = 1 i plg. para tener un tamallo comen:iol. 
11/1" 

5·22 RESISTENCIA A LA FATIGA EN TORSlON 

(;n la scc~i6n 5-S se explicó que la teorla de csf~eno cortante m;ldmo predice. 
qLOc la rc•i•tcm·i• de nucnda al rot1c "' 

S., "'O.j.()S
1 >o> 

y que ~.<l., rclarh\n da valores uon.<ervadorcs. Por la roto, la ecuaci6n (a) es muy 
tilil P-"" el di•clio. porque es fácil clc aplkor y''" ·• ,~rdar. pero no sirve tan 
bien N•• el análi<i< de la falla. Se estableció que una prcdico:i6n de falla mas 
precisa e< la que pr~porcior.a !o tcotia de la cncr~la rlc di•tor<i6n. que ¡>rc~icc 
que la rcsistcnci~ de fluL·ncia al cortante e• 

s.,-r ~s, tbl 
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'~,..,.,. slmploo y 

::::.· ... - .. doolo•clón 

• "'<..,.,. Met••e• no ltrroo. • • " .. " .. '" 
Flg. S.28 Aela<:oón entro llmlt"' do !all"" en t<otSidn y en fle•lón. JO.. 
Thomas J. OoiM. SltMO Aonge, en Ornor J. Hargor ldlr. Id.), "ASMf 
Hondooolo·M~tlll ~ngmHtlng-0.,/gn", '""· ll-2. pllg 97. M<G,..,...H!/1 
Book Com~an¡·, Nu•v• Yor>, 1953. Aeprod~ldo ~on permiso do 1<>1 oCI­
rore•. J 

Cnnto lo indkon los npcrimentoo ouyos r~sultados se muestran en la 
fi¡¡ura S-28. os ntu; intornantc ver que e5las dO> IL~>rías sirven también paro 

·prcOedrd Hn11tc de fatiga ol ~nrlo S,., cowndo se ronooc ollímite de foli~o" 
la len"'"' S,. l'or lo t~nto, 1., lcotia do csfucrto cortante máximo predice 
'"'""n a<lntamcntE que 

S,.= 0.50S, 

S,. = 0.5715, 

lin ,•,te libro s~ln -'~ ,.,.,,¡ '" <<Hnri<iu (5·41) p<>r<JUO. <"<>mo •e indk" ~n lo 
l'i¡¡ur.o ~-2~. predice 1" 1 "lla """ "''" e.a.-li ILI d, 

fohnra <~ cnnsirlcrar:i <•1 e""' ero <l'lr c•i.<l~ un;o amplot11<l ,¡,. ,·;fll<"fiU 

"''""'"''' 1'"' '""ión. t,,' ""'''f"''''"'''"l'mlc mc<lin l""iou.ol "~ ).·" ''"'"' 
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tcncias rorrc<pondicntc.< wn cllimite de !~liga rOr cort~n!e n tnrsional S,.. la·. 
te<i•tcncia de flucncin al enrie S,, . y el móctollo torsionol de noptura S,.. 
Cuando se utilizan esta~ resistencias debe""' posible etabo111r un diagrama 
de fatiga 10rsionol, corrcsp<mdicnte al de la figura 5-26. CHondo se cfoctrla lo 
anterior y también"" tronsporta al diagrama dertu noimcro de obser\'acione' 
upcrimentales de falla•. •e obtiene el diagrama de la fogu ra 5-29. -~ 

Valor medie del eo!uerzo PO< toro~n '~ 

Flg. 5·2SI Oiograma de !aliga para esfuerzo lcrolonal oller,..nte y modio 
comb<nadoo, en .r Que aeln~:..an punloode loll•. , ~ 

• --¡" Lo inte,..,unte en la figura :..29 es que, ha>la cierto punto. ~1 ~sfuenu, . 
medio torsional no liene ningún efecto sobre ~llimi!e de fatiga a la torsión. : 
Por lo Janto, ;no u OC«'s.>rio en absoluto elaborar un diagrama para el cnO.f 
de lo~ión! En cambio uno falla por fati~a está indicada si •t 1 

(5-43f 

y una falla estática, •i 

<.:, .. '· + '· .. s .. 

comolu mirca la línea gruesa de la figura 5-29. Desde luego, r~t.as eruacioni:s 
también se pueden utlliur para diseftar, si s~ n!!IÍl<a un bctor de se~uridad. 

:¡ 
• 

5-23 FALLA POR FATIGA, DEBIDA A ESFUERZOS COMBINADOS ~ 
Uno de los probkrnas <¡u e <C cucuentran con más freruenda en el diselio u el i 
de un eje rotatorio "<<>brc •·1 que actúa un par de torsi<ln constante y una carga . 
Oe~ionantc e,¡acionarin. En un elemento de la superficie del eje hay un { 

' • • 
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e•lu~no cortante torsional < =o Te/J. que es ccns1.0nte en magnitud y 
>enlido cuando se refiere a una marca hecha en la superficie del eje. Pero. 
d~bido al momento de fle•i6n. el mismo elemento ~ndri un esfueno nOO"mal 
11 "' ± Mdf. el eual varia de tensión a rompreslóny vi~ versa. a medida que 
~ira el eje. Si se analiun los esfuerzos en el elemento mediante un diagrama 
de círculo de Mohr. se hallará que euando gira el eje, lo< esfuerzos prindpa­
lcs no mantienen la misma orientación, ron respecto a una man:a en la super­
ficie. 

El problema e• aUn má• complicado cuaodo se considera que los esfuer­
•os normales 11, Y<~,, así como el esfuerzo cortante '••· en el estado de ••· 
fu-er.n bidimensional general, pueden tener componentes media y alter­
nante. En este libro se expondrá un método para util!zar la twria do la energla 
dt d"ostorStón. aplkada a la fatiga, pata resolver este problema, ya que toda la 
evidencia e~perimenta\ disponible indica que este ~lodo da resuluodos 
conservadores; además. se basa en la teoría ya descrita en este capitulo. • 

Para aplicar la teoría se determinan dos ele111entos de esfuerzo, uno pora 
lo• esfuerzos medi"" y otro para los alternantes. Luego se traz.an dos círculos 
de Mohr. uno para cada elemento, y se eva!Uan Jos esfuerzos medios principa­
les con un drculo. y Jos esfuen05 alternante< principales mediante el otro. A 
continuación se definen esfuerzos de von Mises, medio y alternante, como 
SIRue: 

"'~ ~ J'•'l-.cc,.c,.-;;.:,_-;;+:-;;o'l: 
..:; -J .. :. (1,_ .. ,. +(Ir. (5-4S) 

Estas dos componente< de e<fueno se pucde.a apliCilr luego a un dia¡nma de 
fatiga. como el de la figura S·26. utilizando euctamente tomo antea los 
criterios de Goodman modificados. 
. - Ahora conviene hacer algunas advertendu. FórmuLas como la ecuación 
15-45) tambi~n se pu~en esctibir utiliundo las componentes de esfueno 
müimo y rninimo, pero éstas nn producitin loo mi•mos resultados. Adem'•· 
conviene recordar que se debe utilh:ar el mo!todo de la seo:clón 5·22 ~uondo los 
esfuerzos normales "• o "• son nulos. Aunque la ecuad6n (S.45J podrfa 
emplcar<c en tales case•. no se obtendrÍBn los mismos resultados. 

E•iste u na simplificación de la ecuación (S-4S) que puede obtenerse fácil­
mente; esta sirnplificaci6n elimina la necesidad de ha<:f'r an~li•i• por medio 

• Eo lo< ,;~ule oleo atlltu O " ul•d"' ""'' "'" n!o «<D ..., cho .ú• d<lo 11< : 
ll.E. l1llle. Fotiaoe StteoO<o !"'m Comple< Lood;n¡¡o. Md<loi>o• D•~·· '"""' & <!< 1~. 

plo•. i<S-!49. . 1 
W.R. Mllltr, K. O~ji y J. Marln. Rolating Pti~pol A<<l In Jligh·tyole Fatiaue. ASME 

poper oo. 66-W .VM01·9, 1'166. 1 
Dlmlttl K«- '"y C<!lohoro~o .... .,¡,,. <i1odo. 

•• --··· .. -, 
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,. 
del círculo de Mohr. cuando• .. e•ti arompaftado por ~n ed~eno normal úni-~ 
co. es decir. 11,. En este ca.o;o especia!, los eduerzo• de von Mises son · • 

D~­
<r'~•vg-+Jr,,. 

• 1 ' J ,­"•""v"-+ <,,. 

·_; 

(5-46) 

EJEMPLO 5-7 Una barra de acero tiene una S., = 700 MPa, una S, = 500 
MPa y un lírnitode resistencia a In fatiga corregido S. ""' 200 MPa. Para cadi 
uno de los casos que si~uen hay que cn,·ontrar lo• f•clores de segurid~d 
nece<arios para prevenir fallas por fatiga y estáticas: 

(n) t~- 140 MPa 
(!>) •~ - 140 MPa, r ... 70 MPa 
(e) r,,... = 100 MPa, " .... 80 MPa 
{J) .-.., ~ 60 MPa, 11 .... 80 MPa, r,,..'" 70 MPa, r,,.• 35 MPa 

sOLUC!ON. A) La re-sisÍencb de fluencb al to!Unlecs 

s., .. o.sns, .. o.s7J(SOOJ .. 2&11 MPa 

Por ronsiguieott, 

11(e<Ü!ica) .. S.,/r""' • 288/l«l• 2.ot5 

Puesto que '~ es un esfueno constante, no e.iste fatiga . 
h) El esfuerw cortante rnlalmn, por J. figura .5-23, es 

'""' • r., + r, .. 140 + 70- 210 MPa 

Por lo tanto. 

II(Utá!ÍCII• s .. ¡ • .,.,'" 288{:210"" I.J7 

De la eou.>ción (5-42) '"halla que el tlmitc de fa!lg& al corle es 

S .. 0.571S .. 0.571(200) • li.• ''Pa .. . . . -
. . . 

., .. 
X 

Rt$p. 

.. 
·-

' 

' " 
' ; 
o 

' 
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Por tonto, a partir de la ~c~adón (5-43) se tiene 

n(fatiga) = SHh, • 115[70 = 1.64 

r) El esfuerto máximo de von Mises ocurre cuando 13 rotnpollente aller­
Mntc "'suma a la romponente media. Utilizando 1• uuad6n (5-46), para 
evitar d eluple<><lcl c!reuln de Mulu, se tiene que 

cr;,., .. Jcr!,. + ~.-!"" = ,,(Wjl + 3(100}1 - 191 MPa 

Por consigu;,nte, el factor de s~¡¡uridad para p"'venir una falla est.itica es 

n{estática) • .,;z_ .. SOO = 2.62 
""'"' 191 

Rnp. 

La teoría de la encrBia de disto"ión •e debe utiliur tambifn para ha]],,. 
la posibilidad do una falla por fatiga. Empleando la ecuación (5-46) de nuevo 
•• obtiene 

cr:, • -/U-+ 3r,,.. • J3(100)1 
&- 173 MPa 

<1; • <'., • 80 MPa 

. , En seguida se transportan estas dos componentes al sistema de ejes de 
esfuerzo del diagrama de fatiga de la figura S-JO. Si se traza una recta dc•de 
•l origen hasta el punto A. determinado por estas dos coordenadas d~ esfuer· 
w, dicha línea cortar:i en Bala línea de Goodman modificada, dando uno 
resistencia media S., = 270 MPa, como se indica. Por tanto, ~1 factor de 
~eguridad contra la falla p<.>r fatiga es 

,¡fatiga)- S~ftJ~ .. 270{173 = 1.56 

el) Paro determinor 1• po•ibilidad d~ UM falla Ulátka, primern •e calcu­
lan los esfuerzo< normales máximos y lo; esfu~tl<l< cortantes máximo., 
suponiendo que. a fin de c¡¡enla\. In• e•fuct7<lS mÓ•imlls ¡x><lrán ocurrit en. 
forma <imultinca. E•to <1• 

cr,,.,- """' + .,,. .. 60 + 80 .. 140 MPa 

r.,,.,a ;,,.. + r,,.•70+ 3~- 105 MPa ¡ 

1 
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; = 

A•imismo-evita11do de nuevo e! empleo del círculo de Mohr-. se halla qu.; 
el máximoedueno de von Mise~ es ~ 

• 

Luego entonc-es, el factor de sesuridad será 

n(est:itka) • S,/rl.....,- S00/229- 2.18 Res p • . 
'•¡ 

Para determinar la posibilidad de una falla por fatiga, se emplu la ecuá~ 
ción (5-46), oh len icndo así 

"~~J .. ; .. +~·!,..- J160l' + 3(7o)'- !35 Mra 
.,. ~ J"' + 3,1- ~ J¡sn)1 + 3(35)1 ~ 100 MPa . .. ... 

F.slas do• componente• de esfueno se llc:van a la sráfica de la figura S-JO, 
romo ante•, nbtcnic"do el punto C. Una recta que pase por el origen y el 
punto C cort.H.; c·n Da la línea de GO<>dman modific .. da y d~tcrmlnar' asr la 
rc\i<lenda ooll,•r,antc J. = 1~5 MPa. Obse!"'·~ que tambl~n se bublera 
pnrlido emplear l<L rr•istenda m~dia, <:<>mo se hizo antes. El f•ctor de •efiU· 
rida<l e• 

' 

nlfali¡al • S,/<1;- 145/100 .. 1.4~ Rrsp. 

f/1/ :¡ 
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5-24 RESISTENCIA EN LA SUPERFICIE 

Nue•tro estudio de este oop!lulo >e ha referido, hasta ahora. • la rolla de un 
rlementode máquin3 por nuenda, por ruptura y por fatiga. El !fmite de resis· 
tenda a la fatiga. obtenido pot enuyo con la viga rotatoria, suele dcno­
minar<e /Emire d~ fatiga ~~~ jlexidn, ya que se determina a partir de uno 
prueba de viga mtatoria. En ~sta sección >e e.tudiará una propiedad cotres• 
pondiente a mQ/erial~• d~ po'e•"' en """'"<lO. llamada /fmile defdiÍfiG en hl 
s~peifkie. Con rre<uendo, el ingeniero de diseño debe resolver problemu en 
l<>< que dos elementos de mtqulna trabajan en contacto entre si PQr roda· 
miento, por deslizami~nto o por una eombinación d~ co;mtacto rodante y 
deslizante. Ejemplns bien conocidns de tales combinaciones sen la ae<:ión 
entre 1<>< d\enles de un par de engune•. una leva y su contra leva, una rueda y 
un riel o una cadena d~ tran•mlsi6n y Jll rueda d~ntada, SI el diseftador tiene 
que crear máquiroas de >ido lat8R y satisfactoria, entotw~s e• ne<:esario que 
sepa cuál es la resistencia superficial de lo• materiales. 

Cuando dos superficies ruedan, o ruedan y se deslizan una contra otra 
con >uficiente ruerza, ornrr\tá un.a ralla por picadura, d~puh de cierto 
número de cid<>< de opcraoi6n. LM autores no han llegado a un completo 
acuerdo en lo que respecta al m~anb;mo e10cto de esta falla:• aunque el 
asunto es mu)· compli~ado, todo• convienen en que l<>< esfuenos de Hertz, 
el número de ciclos, el acabado de superficie, la du<eza, el grado de lubcicación 
y la temperatura influyen en la resistendo. En la secrlbn 2-20 se explicó que, 
<'liando do;r; >uperficies se presionan una contra otra, se desarrolla un esfueno 
cortante máximo. ligeramente debajo de la superficie de contacto. Al¡¡unns 
autores postulan que este esfuerzo cortante máximo ori8ina una falla por 
fatiga en la superfkic y que, luego, se propaga rápidamente a toda la super­
ficie. FJ lubricante entra dcspué• en la grieta que se form6 y, por la presión 
llc¡;¡a a desprender finalmente In. parlkulas noja<, actuando con efecto 
de cuña_ 

Para determinar la rc•istenda a la fatiga superficial de mat~rialu de 
píc>as en contacto, Buckingham1 di>cñll una máquina sencilla pua en•ayar 
un par de <upcrfirie< en contacto rOOante, 'en relaeión con sil\ invc.tigadone• 
del Msg,.tc en diente< d<' engrane•. Duckingham y. posteriormente, Tol­
bourdet t obtuviuon srandes cantidade• de datos a partir de muchas 
prueba<, de modo que •hora se di•PQne de bastante inrormación p.~ra diseno. 
Para q•Jc l<>< resultados fueran lltiks a los in~cnieros de dise5o, Buckingham 

• Con>utt<. P<>• <i<m~lo. S<o•on Wo). J'ilhna Du< lo Rolhng Con,.ct, r .... ,_ ASMF:. >01. 
!7. ~~·· A-49-A S~. 10.!5., Chod" tip .. n f l V, Coho<tl {du•. «1<,). "Hond-1 o! Mo.:honl· 
col w,., .. , pa,¡. 90, ~.;,,,.;,,uf Mi<hi~on p,.,., Ann A<boo-. t%1. 

t l'or\ Dutling .. m. "Aoolyh<OI M«honi" of ücm", "'P· n Moürow-Jldl 8oLI Com-
poo_>,Nut'>Yoti.,J'M9_ \ ..-

¡ Sogúo inforon< de W,[l, C.om, ~•p<•'om<olal U..d-Sl<«' Fac,.,., <n Cl1a<l<< llp<on y 
t _V_ Col~"" •du< cd,,¡, "f'n,in«"<i"" App•o.och o o ~"''"' ll.am•s•", Unlv«-.iry nf Mkh iR"" 
_\um"'"' ,,AnnA<~n<. 1'0>~ ' 

' 
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' 
definió unfo<lor d~ Cdr¡¡a y esfucno, denominado t.a;.,bién/actnr de desgaste,': 
que se obtiene de las ecuaciones de Hertz. La~ ecuaciones (2·8.8) y (2-89¡,..-1 
correspondientes a cilindro.< en contacto. resultan 

' 
,.¡ {1/J,) + (1/d,) 

" "' 
(5-48) ~ 

donde b = 
F~ 

'~ 
·~ E 

' ~ 

semianc~ura del .írea rectangular de contacto 
fueru de contacto 
largo (o ancho) de los ciündtos 
re ladón de Poisson 
m6du lo de elasticidad 
diámetro de los cilindro.< 

• 

En promedio, 11. = O.JO par• los mat~riales usadQS en ln¡¡enletla. Por 
tanto, ¡; = llo = 11.1 = Q.JO. También es más con,..,níente utilizar el radio de 
un cilindm, de mOOo que se toma2r = d. S1 se designa ahora el anchu de los 
cilindro.< por w en ,..,t de por /, y •~ elimina el signo de r•fz cuadrada, Ja 
ecuación{5-41)queda J 

• 
b'- (S-49) 1 

En seguida se definirá un• nueva cla>e de límite de I'!CSÍStencia a la fatiga, 
llamado límite d~ fatl¡¡a ~" la 1upujide. utili2ando la ecuación (5-48), como-~ 

" s,,- --••• 
Por con<iguientc. este límite de fatiga es la pre<ión de conl.arto que, despu~s 

1 
' 

de gran númcm de ciclos, cau•ará la falla de la supeñJCie. A tale• fallas ron 
frecu~ncia se les 11ama desRaste, debido a que ocu""n de<put<s de un tkmpo · , 
muy largo. No ob,lanle, nn deben cnnrundir<e con el desgaste por abrasión, ' 
Su•lituyendo el ~alor de b, de la ecuación {S-~9), en la (S-SO) y n:ordenando 

1 
! 

despné<, se tiene 

l.8S1S1, -+ -- ~- -+-·(' ') '(' ') E, E1 •·r1 r 1 
(S-51) ·i 

·¡ El primer miemh"' de c•sfa rcuación contiene las rnnsbntes E,, E, y S1,.que 
dependen de la sciC<"cÍ(Oll de d~rto material para cada demeato del p.~r, Se ··¡ 
de•i¡;¡nará a cst~ ~rupo de l~rmiMs por K,, foctor de nu~· '' ~if~~rzo d~· ' 

¡J 
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R"~"'",.;nam_ Habi~ndo seleccionado los dos materiales, K, se calcula por'" 
ecuación 

K,~ 2.8S7SJ,(_!_ + ...!..) 
E1 E, 

Conociendo, K1, la ecuación de di•eao queda 

(5-52) 

(5-SJ) 

:.o que, si se satisface, definir' una falla por fatiga en la superficie, a los 10
1 

dclos de operación. seglln los eoperimentos de Talbourde!. Como general­
mente se desea definirla •e¡¡uridad en ,·cz de la falla, se escribiría la ecuadón 
(5-53) en la fonna 

(5-54) . 

donde n es el factor de seguridad. 
tos valores del límite de fati¡¡a en la superficie, para el caso de aceros, se 

pueden obtener de la ecuad6n 

· 10.4H •- lO - kiplp!g' s,.- 2.76H,-70 MPa 
(5-55) 

donde H, es el número de dureu Brincll. Si los dos materia tu tienen di fe-
- rente dut<'z.a. usualmente se emplea el valor más bajo, aunque no •iemp"', 
~ lo$ r~sultados d~ este procedirn;.,nlo <'Onrnenlan <'On los valor<:< de los fac­

tores de carga y esfucno "'<'Ornendulos por Buclinghan.. 

PROBLEMAS 

Seccionas 5-18 s-7 

5·1 Un acero dUctil tiene una rc<istcnda de fluenda de 40 kipfp1~ 2. J)eter­
minc lns factores de sCRUrhbd correspondientes a la falla median! e la• 
l~ndo< del es! u cm> normal rn.< '; .,~: MI csfucr '" coMan te m~ •irno y de 
la energía de di<ln.,ión, rcsrcrt"·arncn!e, para cada uno> de lo< •iRuien• 
(es nlad05 de csfu•l7o (oa~'"'' en kipfpiJ!J ): 
<>)a,= lO, o,= -4 
/•) ~. = 10. '·• = 4 (s.c.r.) 
<') ~. = - 2.•, = - 8, '""' 41• r.r.) 

<11 a, =e JO, o, =S, '·•= lb.r,J 

·' 
' 

' • 

,., 

'' 
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Un _:Jcmcnto de máquina se carga de manera ~uc !valor<:s en kgffcml) 
•• - 1 400. •r ':' - 1 OSO y •• = O; el maton:d hene una resistencia 
de fluenda mlnnna en tensión y romprcsión de 4 200 );¡ffcml. Dcter­
m•ne el factor de segundad para cada una de W •iguknlcs teorias de 
falla: 
a) Teoria del esfueno normal máximo 
b) r,oria del esfuerzo cort¿n!e m;l~imo 
e) Teoria de la energia de disto~>ión. ' · 

Una pieza de miqulna se carga estáticamente y tiene una resi5 tenda de 
nuenda de 350 M~a. Para c_ada estado de eslueno que se indica, ·evallle 
el fa~tur de .•csur~dad rned,.nte cada una de las r"'s tcorlas para ralla 
es!át<ca (volore.• en MPa): 
a)• 1 =.7o,a,=70 
b) o-, = 70, a,= 35 
e) =70.•1 = -70 
d)a, = -70.••= O. 
Suponga qu~ se u•a latón amarillo duro, UNS C27!XIO, como ma!c,¡,l 
para una oanlla: calcule los ractores de s~¡¡urid.:o.d se¡¡lln cada una de lu 
tres teorlas de falla cst.itiea, corre•pn~idiente• a los siguientes estados 
de esfuerzo (valores en MPa): 
.. ¡ "· = 70,•. =JO 
b) "· = 70. ,., =JO (s.r.) 
e) a,= -IO,a,= -60,•.,=JO(s.c.r.) 
d) •· =SO, a,= 20. '•• = 41) (>.r.) 

'1 

Flg. Prob, ~5 

w ' >-· 
~· 

' 

1' 
~ 

'• 
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Engranes helicoidales, 
y de tornillo sin fin 

' . comeos 

En d análisiS <le las luerzu en los engranajes cilíndri<:oo uctos se supone que 

las l'uer:zas actúan en un <ato plano. En este capítulo se estudiarán otros en­
granes dlfndricos en los que las fuerzas no son roplanare•. la razón de esll> 
es que. en el caso de Jos engranes helkoidales,los dientes ya no son paraleiM 
al eje de rotación. Y en el caso de los engranes c6nioos, los ejes de rotaci6n no 
son p3ralelos entre sí. También exi•ten otr:as tazones, como se verá después. 

El análisis presentado en este Capitulo se apoyar! búkamenle en 1011 
principios fundamentales expuestos en el Capítulo 11, espedalmente en las 
tablas, diaKtamu y gráficas. Pata cada tipo de engranaje se empleará el 
mismo plan general de presentación: consideraciones cinemáticas, an<lli•is 
de fue.-.as, resi.<teridas a la nexión y re•istenda en la superficie, en ~ste 
orden siempre. 

12·1 ENGRANES HELICOIOALES PARALELOS 
-CONSIDERACIONES CINEMATICAS 

En la figura 12·1 se ilustran los engranes heliooidales u1ili>ados para tra nsmi· 
tir movimiento entre ejes paralelos. El ángulo de htlice es el mismo en cada 
~n¡:¡ranc. pero uno debe tener una héli<"e a la dercclla y el otro una hélice a 
la izquierda. La fom•a del diente es un heliooide de evolvente y se ilu•tra en la 
Figura 11·1. Si se enrolla una tira de papel oortada en forma de paralelogramo 
~blir"o o bien se la apllrn alrededor de un cilindro. enton<"e., el bot<le inrli· 
nado de la tira se c<Jn\'ierte en una hélice. Al desenrollar la tira, cad,¡ punto dPI 
bOt"Oc mencionado genera una evolvente. la <uperfide oblenida cuondo tndu 
pun1n Ud borde tiene este efecto se denomina helicoide d~ e1•o/"c"r~. 
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Flg. 12•1 un par de engranos neil· 
coklat•- 1C"'r .. ll dP f•ll"'"' o ... r 
ShapM Cnm)>llnf.) 

O SIN FIN 

El contacto inicial de los dientes de engranes cilíndricos es una'"!"''.~' 
se e<tiende a lo largo de toda la cara del diente. El contacto ioidal de 1 
tes de engranes helicoidales es un punto. el cual se con•ierte 
cuando los dientes hacen mh contacto. En los engranes cilíndricos. 1 
contacto u paralela aleje de rotación; 1 
una diagonal a travh de la cara del diente. · esta conuión 1 
d ientc• y la tran•mlslón su ove de la carRa de un diente a otro, 
grane• hcticoidale• la capacidad de transmitir 

· cidodes, Debido a la nalu!aleza del cont.octo entre engranes 
relaci6n de contac:" ~• ~~ Importando menor y el irea de contacto. 
propo¡donal al. ancho de cara del ~ngranc. e< 1 i ' 

E'o'••nl• 
Bor~o Inclinado 

'-r'---'''''''''':':'-,.-'• .. 

--. < • ····- • 



528 OISEJilO DE ELEMENTOS MECANICOS 

Flg. 12·3 lluolracidn de la ncmenclo­
lura de los engranes hellcoldal ... 

SeccldnB·B {é""""''"} 

Lo< engranes helicoidales someten a los cojinet~• de su eje a la acción d~ 
carg,., radia le> Y axiales. Cua11do estas últimas llegan a ser elevadas o son 
nhjctablc< pnr ntro. ruanes. !al vez convenga emplear engranes heli<oid•les 
~"bies. Un engrnne biheflroida/ o he/icoidal doble llamado también de • "e•pi­
na de pescado"" equivale a dos engranu helicoidales de sesso oontrario mon­
tndos Indo a lado sobre el mismo eje. Dan origen a reacciones de empuje 
npuc•tas y. por lo tanto. se anula la carga uial. 

Cuando se montan dos o más engrane, helkoidalc•s •imples en el mi•mo 
eje. su sesgo (o incl1nadón M lo, dientes) debe seleccionarse de modo que 
pn>r.lmca la carga minima de empuje. . 

La figura 12-3 e< una fracción de la vi.•ta superior de una cremallera heli­
cnidal. Las líneas ab y cd son los eje> geométricos de dos dientes hclkoidales 
•d~·a<"cntes. tomados en el plano de paso. El ángulo o/1 es el diiJiu/o de la hi!li· 
ce. La distancia oc es el paso drcu/ar trans••er.<al. f>,. en c1 plano de rotación 
(denominado seneralm~nte f'l'lO drrular. a secas). La distanc-ia <1e e• el pasa 
drrulnr rwrmal p, !en el plano normal 1 lo< dientes) )" se relaciona oon el 
paso Cl!"CUbt lranS\·crsal romo siRue: 

p,=p,coso/1 (!2-

• 

ENGRANES HELtCOtDALES, C0NtCOS '1 DE TORNILlO SIN FIN "' .. 
la distancia ad r"cibe el nombre de 1'"-'" axial. p,. 
prcsi611 .. 

Fl1(. 12·• Carla d• un cilindro por un 
piano obhcuo. 

Pucst<> que f!• P, = n • el f'l'SO diamerrn/ """'"'/ es 

'· p,-!an"' 

p _...!._,_ 
• eos "' 

• • • 

.. 
~· 

{12-2) 

• ·., ., 
·_; -· 
• . . 

(12-3) 

U ;ln¡¡-ulo de pre•ic\11 ~.en el plano normal es direren!e del 1n¡¡ulo dc­
pn .i,;,, ~. ~" ~lplanu transversal de rotación. debido a la an~ularidad de 10•' 
di•' '''· ~,;_,,.,, ~"H"I"s •e relacionan mediante la ecuación .; 

tan ~. 
co• -41---,­tan , 

' (12---4) 

Lü li¡¡Uro 12-4 iluslca un cillndro cor!ado por un plano oblicuo ab. a un 
··-•--ulc> ~· mn re•pect<> a u11o '<"<CÍÓn recta. E\ plano oblicuo roela un arco que· 
''·u··_,,, t11diodecurvo!ura R. Para la condición oj¡ "'O, d radio de rorva!uta 
"' 1< ""f)-"2. Si •e in1aglna qur el ángulo auménta lenlamente de,de cero 

• 
ha <la <1U' .. •e l"rd que R oomirnzo en un v~lor de D/2 y aum~nta huta que, 
'""'~du .¡, ,.., <lO". A' ., oo. El radioR es el r~dio de p.._oaporente de un di~ Me 
oc C11granc hdimirl.,l. o>~<ervndo en la di,...cei6n de lu generatrices del ¡" 
diente. Un '"~"'nc ~el rnismu poso}" con <:1 radio R tendrá ma~or número de: . 
diente,. dehirlo al ma)·or ,aJor del radio. En el diseflo de engrane• hcliCoi·, : 
dalcs, a 1al n!lmcro '" dcr~omitta númrrn ••ittunl di' dicnr~· "ot Gcometrla • 

, . -·- " 
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a"alilic~ puctlc tlem<><tr>"C que d mi m<rn virlual de dienle• c•lli relacioMdt> 
con d ntÍmer<> real segUn la ttuación 

. N 
N -=ro =• (12-5) 

dnnde N" es el número virtual de dientes y N es el número real de 1M mlsmt><. 
Es nc"<'sario saber el número virtual dt dientes para aplicar la eruaci6n de 
lcwi• y tambit'n. a •eoes. al rortar Jos diente• de forma hdio<>idal. E1tc radio 
de cut\·awra aparentemente mayor signinca que pueden emplear-.: menM 
dientes en lo• engranes heliroidales. debido a que habrá menM rebaje. 

12·2 ENGRANES HELICOIDALES­
DIMENSIONES DE LOS DIENTES 

Excepto en el caso de engranes de paso fmo (con un pa.lo diametral de 20 o 
nd•). nn hay estándares para las dimensione\ de IM dientes de engrane• hcli­
cni<lalcs. Una ra•Ón de esto es que cue<ta menos caml>lar ligcrotnente el 
diseño que eomprar herramientas especia les. Como los engranes helicoidale.• 
rara "er. se utilizan en forma intercambiable }" puesto que much<>'i d"o>e~M 
ftmcionan bien entre sí, habrá realmente poea ventaja en hacerlos ínter. 

c;unhiables. 
Como guia general. las dimen•ionesde 1<>< dientes se basan en un 'ngulo 

de prc.-rón normal de 20". Entonces puede utili .. rse lo mayor parte de In 
proporciones tabuladas en la tabla 11-l. Las dlmen•ione• de los diente• deben 
calcularse utili¡ando el paso diametral normal. Estas prop-orciones son ade· 
cu ada< para ángulos de hélice de O a JO". y todo• los ángulos de h~lice pueden 
rortarse ron lA misma herramienta. Desde luego. el pa•o diametral nt>rmal de 

~.ta y del engrane deben ser iguales. 
Un conjunto optati•·o de d1mcn•ioncs puede ba.arse en un tngulo de 

¡>rcsi6n trans•e.,al de 20' y en d uso del paW diametral tronsversal. l'ara 
~stos. lo• ángulos de bilice se limitan generalmente a 15, 23. JO o 45°. Ángu. 
l~s mayores que 45" no son reromendables. El pno diAmetral n<>rmal debe 
ulililar;e hasta p.ra calcular 1•• dimen<it>nes de lo< dientes. Generalmen_te. 
la• ¡irop-orciones indicadas en b tabla ll·l ser!n sati•factotlas. 

Muchos autor~s recomiendan qu~ el ancho d<: ~ata de k>s rnsranu hdi­
coid~tcs sea. a\ me"""-'- dos, .• ,.,. el paso axial (F = 2p.l pau obtener el 
dccto prorin M lo< engranes helicoidale<. lo• cHep<ione• a es1a rrKia wn 
lus engrane< para autom6vil. que tienen un an>hll de car• tOndderablcmenlr 
menor. }" los engranes empleadO< en redurtore• de veloc-Idad m~tino< que 
ron frccue ncia tienen un ancho de cara mucho ma)"or. 
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12-3 ENGRANES HELICOIDALES­
ANAliSfS DE FUERZAS 

LO SIN FIN 

:: figura ll-S es una ~-is~a lridimen•ional de la• fuerzas que octúan sobre 

1
ente de engrane hehcordal. El punto de aplicación de las fuerus está 

Pano _d~ pa<o S en el centro de la cara del eng•;•:•:•~·.,'~•:;•:,;'•~,:::~.i:::~~~~: 
s~ometnca de la figura. las tres romp-oncntc• de )a 
dremc. w. son: 

d~nde W = fuerza total 

W.•Wscn~. 

~; .. W cos ~. ros Y, 

W. .. Wcm ~.sen\!' ---· 

componente radial 
componente ta~gendal, denominada también f:r1rga/l-a,smilid~ 
componenle 3>~al. llc .u a da tambi~n cargad~ ~m puje ~ 
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G<•ncr"lmentc ~'{ es con<><:ido y la• otras fucr>a' son IM qLJC hay qL1C delermi­
"'"· En .-te caso no e< difícil encontrar que 

¡.¡.; ~ IV, tan 4J, 

w,-W,tan.¡, 

w-

'
o;:i";·;;;-. cos ot>, cos V 

02-7) 

í' J EM PlO 1 2-l En la figuro J 2· 6 se muema un motor dtctriro de 1 hp que 
gira o 1 800 rpn1 en el sentido del rd.-.j ,.:,rn M«!·.- 1 • 1'·"'' ••~;,¡, ·• ~--• --:~ -~­
-~<>hrc el eje <id motor e•t.l mnntadu "" piii6n hcl>ev!d.ll u~ lo <!L~ntes que 
tiene un ángulo de prcskin normal M 20', un ángulo de hf~'cc de JO' y un 
P"'" diametral normol de 12 dte/plg. El sesso <le la héli<:<: se indica en la 
tigura. Dlbuj~r un croquis tridimensional del eje del mutur y el piii_6n; des­
P"és, indicar las fucrws que achían sobre e•tc_último ~ l~s reaccione< de 
apoyo en lo< cOjinetes A y B. El empuje o carga axoal se tcmtorá en A. 

SOlOClON, De la ecuación (12-4) sr halla 

/ 
tan 4> tan 20' 

4> :tan-'--'=tan-•~·22.8' 
' e"" ,¡, cos o· 

?>!>. 

Flg. 11-!1 

Asimismo,l', = P, ct" ., = 12 cM JO" = 10.4 dte/piR. Por con•i~uiente, el 
di,imetro de puo del piñ6n e• d, = !SIIOA = 1.7J plR. La v~locodad en la 
linea de paso es 

V=~ _ll(I.73)(I&Xl) .. 815 plelmin 
12 12 
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La corRa transmitida vale 

W. = 33LOO 1' ~ (331XXl)(l).. S lb 
' V 815 40. 

De la uuorión 02-7¡ se ti~n~ 

~ ~ n; tan q,, ~ (40 ~)(0-422),. 17.1 !b 

W, - W, tan ~ ~ (40.5)(ll.'~7) ~ ~14 lb 

W, 40.S • lb Wa --- •49.o 
cos 4>. """ "' (0.940)(0.81'\6) 

' :¡ ¡ 
<' 

Como se indica, e!tas tres fuerzas, W, en la dir.-cd6n -y. 11; en la dirc~-­
ciót!- x y 1-1; en la dirección + z actúan en el punto C ¡r.g. 12-7). S~ '"ponen 
¡,_reacciones de ap<>yn en A ;· B como se ilustra. Entonce• F! = W, = 23.-!_ . ·; lb. Tomando momentos respecto del eje z. ,. 

1 ';' ,• 

- ( 17. 1 )( D) + (2,3.4){ !.;)) + !OF~ - O ·. 

o bien. F~ = 20 lb. Por sum.t de fuet'la> en la dirección y se ot-liene F', "" 2.9: 
lb. T oma,.do momento. ron re•pecto al eje JI. " 

JOF~- (411~)1 U) • O 

o b;cn. f~ = 52.b lb. Sumand~ las fuer'"' en la djrecri6n : ~ rcs"!de,,-,,~ 
queda. F~ = 12.1 lb. A.•imi.•mo. el momento de tnrsi~n sed T =- 11", dr · 1 ., , 
{ 40 .5)( 1 .7.1121 = 35 1~ . pi!(. • !,'-
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EJEMPLO 12-2 Resuelva el ejemplo 12-l utilizan<Jo vcetores. 

SO lUCIO N. La fuerza en Ces 

W = -23.4i- J7.lj + 40.Sk 

Los veelore• <:le posición a B y C desde el ori~cn A son 

R, = !Oi R,- = 13i + 0.865j 

A ltomor momentos respecto de A se tiene. 

R,xF,+T+RcxW=O 

Utilizando las d~recdunes supuesta< en la figura 1 2-7 y al suslituir los \"a lores 

•• obtiene 

!Oi x (F~j - P'0 k)- Ti+ (13i-'- 0.865j) X ( -23.4i - 17.lj + 40.5k) = 0 

Cuando se forman lo• productos de crul se tiene. 

(IOF~ k + !OF~j)- Ti + [35i - 5~6j - 200k) =O 

de donde T o= JS lb -p\g. F~ = 20 lb y P, = 52.6lb. 
En seguida. F, = -F 

1
- W. }"¡xJrtanto. F, = 23.4i- 2.9j + 12.lk lb. 

12-4 ENGRANES HELICOlDALES 
-ANALISISOE LA RESISTENCIA 

Se repetirán aqUÍ las e~P""iune• para los e.<fuerzos por flexión y de superficie 
en engranes cilíndricos rectos. pues se aplican tambi~n a los engranes heli­

coidales: 

(12-8) 

[t1-9) 
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flg. 12·8 Factores geométrl<oo paro engraneo nollcoldoJeo y ~~~liO<Jidl·: 
leo eon un ~ngulo do presión normal de 20'. •l Factoreo geométrlcoo paro 
engr•n•• conectadOS o uno do 75 dionteo. b) MuiUpltcado"'" det tae1or J • _ 
emplear cuando •• ulllloen nOmoros do dientes dlotlnloo de 75 en ol' 
engrane conectado. (AGMA lnlormaMn ShHf n~ 01 .) 

donde r1 = ~,fuern>pmflcxión, \b/plg 1 

r1 H = e<fttCI70 de contpresi6n de la ;uperfide. lb/pl¡:¡1 

~V, = <otr~.l transmitida. lb 
P, = po;o diamctrallransversal. dtC!pl¡¡ 
K. = C. = f.«l<>r diniimicoo de velocida~ 

1 dr = di.imt·tm tk p,'So del piiíóp. plg 
J = f;octor gcum<'ttiro ¡nexi6n} 
1 = f;och•r ¡¡c·<>ntétrico (durabilidad de la •uperfide) 

"' 

' 1 

1 

' ' 

1 
. ' 
! 
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·j 
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Para cngr•ne• hcliooidole~ el factor de velocidad generolmente se toma 

con• o 

(!2·10) 

<lnndc V e• la veloci<lad en la linea de paso en pie• por minuto (plc/mln). 
En los factores gcom~tric<>< paro engranes helicoida\es debe tenerse en 

cuenta d hecho de que d contacto ocurre a lo largo de 11na lfnel d\agoMI, a 
travé; de la cua del diente, y que generalmente se !rala el pasotunsver'SOI en 
>'CZ del paso normaL La car&a mb desventajosa ocurre cuando la linea de 
contaoto corta la punta del diente, pero el eotrcmo no cargado rduena ol 

m"mo. 
Los factores J para 91, "' 20" se muestran en la ligura 12·8. la AGMA 

publka 1ambién !actorc;J para-P.:= !S" y~.= 22". 
los !artorc' gcnnlélricoslpara engrane• hclicoidalcs }' bihc\icoida\cs se 

calculan de la ecuación• 

s~nq,, cos dJ, m0 ,_ ----
2m, m0 + l 

poro cngroncs e>tcrM•. (Se uti!iu d signo menos en el denominador del se­
gundo término cuaud<> •o trata de engranes inietnos.) En esta ecuación dJ, es 
d ángulo de presión lrausversal )'m. <:s la rar.ón o reladún de companición de 

caq:• ~-'e halla con la fúrmu\a ,, 
"'· .. 09'57. tl2-12) 

,\<jui 1'• "' d paso b"'c normal;'" n:~ciona ron el p<UIJ circular normal p, por 

t., ecua<~;, 

p~ -p. cos <11. (12-131 

1 a cauti<latl Z es la lonsitu<l de la linea de ac.:i6n en cl¡•hln<> tr3n•versal; •• la 
nblicnc en fnrnta rn5s conveniente a panir de una rcprc<cnlación de lo• do• 
cngraut·~. 1"'"' tatuhién C\ po,ible hallarla por b ccuaci<ín t 

(12-14) 

'""""' r, y ro'"" 1"' tadin' de PO' · ,, : r.,,, llls radio.< dt• 1"' drrunkrrn­
,·ia< dt• ""'"· rc<vertiun\entc. del piMn y la me<\.1. Dd•rn t"m""' cirrtM 

o ('""'«ilc 1• ~C.MA /"f""""ri"o Sl<o'l lll Ol. lch<"" de lQó'l, 
• '"""11" ~,.,,¡,. '"''" '" .l•~•r~ 1:. >~i'"'', ~""''"""' A'"''' '" "' 11, !"""''"· ¡, 

,.,¡ . 0;. . M"''·'" li•Lilh"l e""'"""·,..., •. , 1 ... ~. l"""' 
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u 

m 
pre:audones al utíliz~r la eeua;ión (12-14). Lo!; perfile• de los diente> no 
con¡u¡¡ados por deba)<> de la C\1'<'" :uenda de baoe y, en ron•~uenda 
_.j(,,+~)'-r!, ,obien,.,ffr;;+oJ'-'•Gesmayor + 1 ,· 
ese térniim•se sustituye por (rr + r0 ) sendJ,. Además. el ' 
''"es alguna' veces menor que r -t o, debido a la eliminación de robabas 
redondeo de las puntas de lo' diente•. Cuando esto •utede deb-e u .. rsc 
pre d radio exterior efecli>o en ~el de r + a. 

Los factores derorrecc-ióny ;~·i;' ~~;,!:::;~~l:f:;7y:;;,~:i~:t~~ 1 iguale< a los correspondientes a los engranes ih 
1~ factores de distribución de carga K. y e~ u~bla 12- ¡ 1• y el 
e<on de d_meza _eH (fi¡¡. 12-91. Con eotO"\ cambio,. la e<-u.wión ( 1 1·281 da 
le d<" reSI.<!enc<_a a la fatiga en Oexi<\n, la ecua.·itín ( 11-JlJ cllartor de •e¡uri­
dad Y !as .ecuacwnes ( 11-42/ )' O 1-43\ el límite de f3Ugo en !a sup:rlklc. · 

Toblo 12·1 FACTORES DE OlSTRIBUClON DE CA;!ClA C. ~ K. PARA 
ENGRANES HELICOIOALES". -

Antha d«ua, pi• 

Catot«t~!kQ de mont.J< " • ' lhmh 

E.ot!o, ron P"'!U<fto l>ol~un en rojin<l<•, 
~«ión .,,¡,¡.,,. d<.-1 cje. '"""""' ~. P'"¡,;;0 " " •• .. ' 

"-~<""' "R'""· '""""" m< no<""'"'· 
'""'·"-'" ' """'de '"''' '' '"' ' . " u " J'"<!"Ud' m"O!>Jf !>le. QUf ""'' un 

<'"~""" ""'"" ~"' d '"~" d,· '"'·' ""'"~¡,.,. "'""old !1 

• 
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Flg. 12-10 lluolraclón de loo clllndroo de 
""'"do un P•' de engranss helicoldaloo 
«uzadoo o o 90". 

12-5 ENGRANES HELICOIDALES CRUZADOS 

.. 

:._¿Ele do 8 

/ 

CWndrode p .. o 

'" 

Lo< cngran~s helicoidales eruzado<. o espirales. son aqu~llos en que la• líneas 
de centros de los ejes no son paralela> n¡ <e cortan. Son. en esencia. en~ranes 
0 rueda. de tomillo sin fm no envolventes. debido • que la• pieza, de forma· 
dón o cuerpos de 1<>< engranes son de forma cllfndrica. t:s1a clase de ruedas 
dentadas"' ilustra en la figura 12·10. 

Lo, dientes de engrane• he\icoidales <tu>ado, tienen '"contacto d~ punlo"" 
entre ;í. que se convierte a ""contactode línea •· n medída que •e des,o..nlan las 
rucdM. Por e•te motivo. sólo <oportan car""' muy pcqucnu. Los engranes 
hc\icnidale; cru.ados son para aplicacione~ ~n Ín<ltUmcnhl< Y. dcHnitíva· 
mcnt~. no se recomiendan para tran•misi6n de potcnda. 

No se encuentran diferem·ias entre un cn~r~nc hclicnidnl cn11.1do y uno 
<implemente hclicoidal hasta que se montan para ~uo CT1111<lncn entre ,i. pues 
'" labncnn en la mi'"'" forma. Gen~talmentc, los pare, de ~""R'""~"' hcli· 
c~idalc< crund"' conectados tienen d mismo'"'~"· r< decir. una rueda in1· 
pulsnra con se<go a la derecha n cun una impu\;ada de SCSRO n la derecha 
1an1bi~n. La rclacirin entre empuje. sesgo y rot.,<itin en ~·nwa ""' 11cl icnldalcs 
crUl:tdns <e ilustra en la ftgura 11-ll. 

Cuando <e especifican tamaños de diente•. el pa•n normal debe utili,at· 
se <icmpte. la ra1ón de esto es que. cu"ndo "' miliran ánl(ak" de hCik" dile· 
rente< para las tu~d"' irnpu\;nra e impul<ada. 1<" ~""" ltal\<vct>~lc.< no son 
iguole<. La r~ladón entre lo< án~ulo• de eje• y de hí·lic~ '' c~mo \Í¡¡u~ 

l. 
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Se•go o la dorecna 

don M L es el ángulo de eje~. f.l "gno 111h <C utiliza cuando ambo• 
de hflke tienen mismo sesgo y el ,;~no meno• cuando son de 
Los ~n&rancs helie<>ódales cruzado• de <~<RO contrario se ¡" 

án~ulo de ejes es pequciío. 

El diámelro de paso se ohticne de la Cctlación 

d• N 
P, cos ,¡, 

donde N = númerodcdienles 
P. paso diametral normnl 

' 

. .. 

Pue,to que la< d<'imctros de paso nu C5tÓu rcl;id<>n.ulns cl;rectamc •• ";'·';;,¡;:t 
lo, rnlmera. de diente<. no ~ucMn utili1.0"e ~ara obtener la rdaci6n u 
<idade< ao•¡.¡darc,. E'ta raz.ón debe obtcnc"c a p.ut\r de la de 1<" tttimcw< 
diente<. 

En el JlS<'Iio de rn~~ancs hdicoid•lcs rruT.Od<K la ;~:~•:;:;E:~;;:::~~ resbalamiento se <'hlicnc cuandu los ánRUio• de h{licc son i 
gn. cuando tale< ángl<l"' no son Iguale> debe "'""' «>mo í a 
tucda '"" el ángulo de IK'lkc m•)"<lr. •i ambn< cn~ranes •on del ml<mo sc•go.' 
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No c•isle ninglin e•tindar para las proporciones de los dientes ~ engra. 
nes helicoidales cruzados. Muchos propordone> dan P'" re•U\tado un buen 
funcionamiento de los dientes. Puesto que é.,tos tienen ronbcto de punto. 
debe hacerse un e•fuer7.o para obtener una relación de contacto de 2 u más. 
Por tol motivo. para cortar die.,tc• helkoidalcs tru1.ados, generalmente •e 
"'""un :inguh> de prc>l(on pcqnc1ln )"un diente de ~tan nltura. 

12·6 MECANISMOS DE TORNILLO SIN FIN 
-CONSIDERACIONESCINEMATICAS 

Lo fo¡¡ura 12-12 muestra un tornillo 'i" lin (oguuno) y su engrone (o rueda). 
Debe notarse que los ejes no se (:Ortan y que el ángulo entre IM mismos es de 
<JO". éste e< el .ingulo u•ual entre ejes. aunque pueden utilizarse otros. FJ 
tornillo sin nn. a •·eces llamado simplemente ''sinfln''. se distingue por la 
figura que tiene, qui1l dnco osci< dientes (o hiloo; de m<ca). Un gu•ano de un 
diente se ascmejoria mucho a un hilo de roo;ca de tornillo Acme. 

Los mecani•mns de tornillo sin foto pueden ser •lmplc o doblemente envol­
,·entcs. Los del primer tipo son oquc\los en 1<>< que la rueda envuelve o encie· 
rra parcialmente al tmnillo. romo se muestra en la lisura 12·12. Lo< mecanis­
mo en io• que c.¡d;o clc<Mnto cnvuehc parcialmente al otro son, desde luego. 
los doblemente cnv<>tventc;. La diferencia más importante que hay entre los 
dos"' que o•islc ,.,,.,,.,.,., ,¡~ '"P''~{rcio• cnlre lo• di~ntcs <le In< demento• do· 
blemente envolventes y sollo cnulor/0 de li11eo enltc los de ciCnlcntos simple· 
mente envolventes. 

·. 12-12 M..untsmo d• tornillo sin lln do llpO •tm~t•mont~ ~nvolvenoe. 
Hrt"SIO <1& Ho"b"'g~~nd S<orr Comp.ony. Clov<IMd 1 

ENGRANES HELtCOtOAlES, CONICOS Y DE TOI!NtllO SIN FIN S4t 

En la figura 12·13 se ilustran los nombr~• que •e dan a la• parte• de los 
mecani•m<>< de tomillo sin fin. los elementO< del mecanismo tienen d mismo 
sesgo de h~lice que ¡.,. engranes heliroidale• cruzados, pero lo• ángulos de .¡ 
hélice S<le\en ser c:omplctamente dikrente•. Generolmcnte. él ángulo de hé­
hce del tornillo es ba~tante grande) el de la •ued~ muy poqucfio. Debido a 1 

~'lo. e< 11sual espccinear el ángulo de a-·an<e 1 para el gu•ano y d ángulo de 
hélice t/>~ par• el ''"~ranc; los dos án~ulo.• son iguale.• cuando se tiene un 1 

ángulo entre eje• de 90". El ángulo de a•·ancc del tornillt> es ~1 cu1nptemento 
de"' :in~tulo de hélice, romo se indica en la fogura 12·13. 

Al c<pecifocnr el paso en mecanismo; de tornillo sin nn se~~:·";'""'': 
enunciar el paso axial. p •. del tornillo)" el pa.•o drculor lrans!•ersal. 
•·eres llamado simplemente paso drculat) del CORrane conectarlo. ~"''' ''~'.": ,, 
son iguales cuando el ángulo entre ejes es de 9()0

, El di.ómetro de paso 
engrane e• el diimetro medido sobre un plano que rontiene al eje de! gusano, 
romo se muestra en ta figura 12. \J; es el mi5mo que para los engranes cilín· 
rlricM y •·ale 

.1 - /\' ""' ., -

" 

,, 

Ftg. 12· 1 J Nomenclatura de un mecant&mo !lo IOfnUto a o ttpo •'mplomon­
"' <'nvot~onte. 
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l'ue•lo que no hoy reL1ción con el nlimeN de dienle5 , el lntnillo 5in fin 
puede lcner cuolquier diámetro de paso: sin embargo, este diámetro debe ser 
i¡¡u,1l ,1 diámclro-de paso del rortador miliuilo pata fonnar los dientes del 
''"ll"~"r del gu.ono. Por lo general hay que seleccionar el diámetro de paso 
dl'l 'infin. de modo que quede dentro del intervalo 

:donde Ces la distancia entre ce nito•. E•ta. ¡>roporciones dan como resultado 
1~ c;o pacidod 6ptinoa de potencia del mecanismo. 

Tobl• 12·2 ANGULOS DE PRESIDN Y ALTURAS DE 
DIENTE RECOMENDADOS PARA MECANISMOS 
DE TORNILLO SIN FIN. 

An~ulo "' Anoulod< 

"""'" ~ pm.ión •· , Adondo D•d<ndu .. ~ .... • • • 
O·ll ,. O.J68lp, O.J6&lp, 

ll-)(1 " O.J63lp, OJ68lp, 
)(l.]j " O.U6lp, OJJI4p, 
Jl-"'l " (}_!J4(ip. Q_]'J4lp, 

~" • o 2228p, Oll78p, 

Flg. 12-14 

El uo·u'IC<' L y el6~gulo de a••anc~ ~ del sinfín tienen las siguiente• re la· 
ciunc<: 

L 
tan~~-­

r.J~ 
(12-20) 

La; forma• de dicnles para los meconisrnos de gu~ano no h~n •ido arn. 
pliamenle e<tandarizadao, quil.á porque 5e emplean cada vez menos~ no ha 
>ido muy n~ario. 1= O.ngulo• de prcsión empleados dependen de los 

-

1 
ENGRANES HEttCDtDAlES, CDNICDS Y OE TOP ')SIN FIN ~3 

' 
iÍn~ulos de avance.~- deben ser lo suficicnlemente grandes P''" evitar el 
rebaje por corte de los dientes de\ engrane en el lado en que termina el con" 
tacto. Una llluu de dientes sati.faelorla, qne ¡¡uardc la proporción correcta 
con el3ngu\o de 3\"IMC. puede obtenerse dandn a la a\tt<ra un valor en pro· 
porci1\n al del paso circular uiol. La tabla 12·2 resume lo que se considerad~ 
buen~ prolclka p•ra ,·alor<"< de án¡¡:ulo< de pte<irin ~de altura de diente<. · ·, 

El b.,chn de c<lr<! F0 de la ruedo dd sinfin debe SN igual a la lon~itud de' 
una tangenlc a la circunferencia de po,;o del >inrinentno sus punto• de into;r·, 
scn·i(111 con la circunkrcnc·ia de nde11do, como <e indica en la figura 12.14. ~ .~1 

" . ·' 
12-7 MECANISMOS DE TORNILLO SIN FIN 

-ANALISIS DE FUERZAS 

.. , 
.~, 

Si se dcspr~cia la fricci6n, cntonce< 1.1 1ínka fuetla ejcrdda por el engrane 
<cri,o W¡flg. !2·1S), que tiene 11'<'' compnncnte< or!OBonalc<: W', IV' y 1-P: 
PN 1.1 •onfi¡¡utocicln ¡¡cométrica de lo fl~ura '"aprecia que • ·;; 

w· = w cos 4>. •en,! 

W'.o IV sen!/>, 

11-~ - w co• 1/>, cos .t 

., 
02·21) 

• 

Ahora <e 11tilir:min 1<'- "'binJicc' !>')· G p.1ra indicar la• fuerns que actlia~: 
cuntra el ~usatm len inglé•. "'"rm) y el engrane IR~ar). respo<:tivamente.' Se 
''b'""'" que i-V' e• la f11cr>a rodial, o de •epa ración, pata el RUSa no}' la rueda~ 
Ln fuctla langencial que ncttla sobre el tutnilto •in fin W• }' sobre el cngu~~ 
ne es w•, suponiendo que el óng11to enlre ejes es de <Xl". La ruena ul.il; 
sobre el •in fin"' lt~ y sobre la rueda W', Puesto que los fuerzas en d en-: 
gr;one s~n opuc•t"' a las que actú;ln en eltornlllo. es las ,..,lncione• '" resunién; 
COIOOSÍRUC: ~, 

11;.,- - w~. - w· 
w •• .. - w •• '" W' 

n;..- - 11~, ~ 11~ 

112·22)' 

Al utiliur la• cruacionos ( 12·21) y ( 12-22) es útil observar que el eje dr ID roe• 
d" ~• pmJ/d~ 0 /~ Jircuidn >. qu~ el (je dcl>infl" ~• pota/el o o la direuidn z; 
,. que •e Ira emp/~ad~ un si,.Pma' dprrrlro de cno.-dr~adas. .. 
· En d e•h1dh> de lO< dientes d~ rngrane< cohn~ric-oo recto< <e vio que el 
movinlienl<> M 11 n dirnlr rclaüvn al del diente enobonantr e< un tOOamiento,: 
principio1m~nl<': ~e hcd<O, cuando el rontacto ocurre en d pur.:o de paso~ el 
m<l'imienlo es una md•dura simple. En conlra•te, el rnovlm~~:nto relatw~ 
entre lo< dicmc< de gu'"no ;· rllCd3 e• un dcsllramiento puro y, ui, e< de CS· 

' 
. -, 
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pcrar qu~ La fricción !enga una fund6n importante en el fuodonamii:nto de un 
mecanismo de •infin. Introduciendo el roef•denre de Lrkdón J.1 se obtiene 
otro conjunro de relaciones Similar al de las ecuadonc• 112·21). En La figura 
1 2· LS se ,.e <¡U e la fuerza W. l!<lrmal al perf1L del diente de! oinfln. produ~ una 
fuer .. de fri<:<:ión W¡ = ¡.¡ W, que tiene una componente J.l W cos A • en la 
~irccción negO!iva de x. y otra componente p W sen A • en la direccí6n posi· 
liva de ;. Por tanto, la ecuación (12-21) se convierte en 

W' m W(cos 1/>, •en A+ j; cosA) 

J+'l',. Wocn,P, (l2·2J) 

W' - W(cos ,P, cos .t- J.l •en A) 

0~\dc luego. la ecuación (12·221 si~ue siendo válida. 
Si >e susrituye w• en la rere<'ra de lu ecuaciones (12· 221 y se muhiplkan 

ambos miembros por J.l. se halla que la fueru de fricción o rozamiento es 

'';~''''·~~ w1 ~¡¡Woa-. -··-: 
¡1 <en!.- cos 1/>, cos A 

1' -- -

(12-24) 

flg. 12·15 Croqulo d•l cilindrO de pUO de un olnlln en el que oe Indican 
'" fue, as Que ejer,;•, '" rueda so~rellt. 

ENGRANES t-IEliCOIDALES, CONICOS Y OE TORNillO SIN fiN ~S 

Hay orra "'ladón útil que puede obré"nerse r.solviendo •imulr.ilneamente fl 
la primera}" la rercera cruacione• de {12·22). para rencr una relación entre la• • do• Í11Cr1as la~¡¡enciales. Elrcm!tadoes 1 

1~ _ , cosl/>,senl+~cosA 
,., -»o, J.l <en.< cos 1/>, cosA 

!.11 eJicimdu ~ '"puedo dcflnir put lo etuodón 

W.,, (sin fricción) 

11~,<eon frkd<'in) 

.. 
(12·25) 

• 
• • . ·' 
·' 
< 

' • 
1•1 

Se su<litu)C la «Uarión !12-2S). con 11 =O, en el numerador de la «uoción· 
(<~)y la misma ecuación. sin cambio alguno, en el denominador de ésa. Des·: 
pués de ,..,ordcnu r<:sulta que la eficiencia es 

(12·2f>J. 

Si'~ "'il'cduu.< Llll valor típico del coef•cienle <le fricción. pM cjcnlplo. 1' =o;: 
0.05. )" l11< ,;,.~"1"' de prc•ión de la tabla 12·2, se usoró la ecuación (12·26) 
PllrU nbtenc·r int"nrmación útil de di;eño. Al rcmlvcr esto ceuad,\n, despejan· 
d<> In< ón~utm 1lc h¿lkc <le 1° a J0°. se llega a lo• inlorc.•onte> tc<uh~do$ que., 
<e muc•,tran e" la t,,bl., 12-.1. ' 

Ttblo 12·3 EFICIENCIA OF. MECANIS·"-~ 
MOS DE TORNillO SIN FIN PARA 
)1:0()5 

Ao;•lod<Wik< ,¡, 
vadoo 

" l_l 

" J.~ 

'"" "" "" "" " 

'" ~ 
'" "' "' "' !1.0 

"" '" 
.... -..:.. ··-· -

'1 
j ,, 
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V .. Fl~. 12-•6 C<>mponent 
dad en un m..:anlsmo d " velocl-

e olnlln. 

. 

¡;i j ·1-~uoda 
. ' . . 

l ;, SIMin 
\ ¡encima) ,, 
' . 
\EIJ: 
' .. -' -_, 

El o del 
alnlln 

demostrado que el roeflciMie de frkd6n de· 
o de deslizamiento. En la fi~ura 12·16. V0 C> 

Muchos experimentos han 
¡>ende de la ,•clocidad tdativa 
la velocidad en la línea de pas 
pasn rlel smfín. En oons«oenc 

o de la rueda y v, la velocidad en la linea de 
ia, vectoria\menle se tiene Vw "' Va + v, .. y. 

por tanto, 

v. (12-27) 
, __ 
·' cos ). 

1 coeficiente de fricoi6n varian hasta un 20%. Lns valores publicados de 
dohido sin duda a las diferene 
lubricación. Los valores en el dL 
e 'md'ocan la tendcnda general. 

ias en el acabado de superfkio, material« 1 
agraina de la figura 12·17 son rcprcscnlali•us 

' " 

• 
' 1 • 

• 1 • ' ' 

'· •• ~ ~ '@ '~ 
vetoc.oad d~de•ot:om;onto Y,. Qletmln 

Fl~. t1·HVaiOf0> rep 
nosmo• de "~'"' basa 
curva a·.,. para mate 
tem~le de super he« e 
A <e emplea cuando 
•lnlin , me~a do o•en 

r""onlallvO! <!el c""!lctonto do Ir lcctOn p:trA meco· 
do• eo la a>lllencla do vna weno l~t>r~lón. Lo 
rloi8S de all• cah:;lad, por ojoll"plo, un olnll~ con 
onectado a uno ruPCia do bronce lotlorado. 1.1 curva 
•• ds •operar ma)'Or lrlttl6n. como en el ooso d< 
o colado. 

.. 

' 

-­.' 
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! .. 
•• 
' • ,. 

; 

Fl;. 12-18 

EJEMPLO 12·3 Un tornillo sin fln de sesgo a la derecha y 2 dientes (o entrO..' 
da•)tronsmite 1 hp, a 1200 rpm. a una rued• con .JO dientes. Esta tiene uri 
diámetro de P""' tran.wrsal M 6 dientes por pulgada y un ancho de cara de r 
plg. El sinffn tiene un diámetro de paso de 2 plg y un anchura de cara de: 
2\ pi¡¡. El ángulo de presión normal es de I41°.LoS matetiaks y la calidad. 
de trabojo son tales que debe utili<arse la cut'"o'a B de la figura 12·17 para oblc;; 
ner el rooficicnlc de fricción. · · , :~ ~ 

o>) Hallar el paso a.ial. la distanoia entre cenlrrn;. el avance y el ángul~-
deavanC"e. • 

b) La fisura 12-18 e' un croqui, MI meconismo, orientado con C"especió: 
al •istema de coordenadas d~scrito en la •ección 12·7; a la rueda ddj 
sinfín la soportan los cojinetes A y B. Calcular las [uenn que ejera:tii 
los cojin~les sobr~ el eje de la rueda y el momento rotacional de •alidá-:' 

• 
' 

SOLUCION. a) El paso axial e< igual al P"'" circulor ttanS>ersal d~ la, 

"""d•. qu<" e< 

" " r. ~ p ¡ 6 .. 0.5236 pl~ 

' 
El di:im••tro de paso de la rueda es dG = NGIP = J0-'6 = 5 pi¡¡. Por consl·. 
~ui~nle. 1~ di•t~ncia ""''" cc~tros es 

e rl.-+riG 2+S J•, 
• --- ~P•I! 2 2 
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De fa ecuación (12-19), eJ a~an<e e, 

L"" p, N,."" (0.52~6}12) ~ L0472 pi¡¡ 

Urilil.andn. asimismo, Ja ecua,..;ón 11 , ''' . " · . se t•enc 

~'" !nn-• .. ~- .. tan-•~- 9 • o 
Kd" .,p¡ - .~7 • Rerp. 

. • 111 Si se usa la rc¡¡la de Ja mano dorec~a ar . 
>era ~ue e) pulgar apunta en la <lit .. ~.a la rotacr6n del tornillo« 
;ur.Lin¡¡fa de) perno"la '"' ( ( . ..,c«lon PO<Iflva cle z. Ahora '"utilizo Jo 

' • ,rca e """"e' de r ¡ 
tnrnillo o perno común) y •e ~are . · J o•ea 0 a derecha, como la de un 
<c·nliclu de! reloj impidiendo o( _Rifar': pemo con la mano dctech" en d 
1 

. ' miSmo t•cmpo Ja 1 "ó A 
•1 n>ano 17QUicr<la La t•• . ro aC1 n uc la tuerca ron 

• crea se moved OX1aln1c t 1 l 
mann derecha. Por con•i¡¡uiente l ___,., . n e a o >r¡¡odel perno hacia la 
en • 1 supcwc1e de la rueda (fi 12 

contacto con el tornillo se moverí l d" . ¡g, ·18) que est.í 
l• rotación de la rueda será en d s e_n 3 •n-oe1~n negativa de z_ Por tanto, 
r~ndo el pulgar de 1• mano derecha ~~t;d:.del ~~lo¡ alre~edor del eje .r. apun. 

Lil ,·elncidad del gn!anno 
1 1

, • ¡~·ee~:~on ne¡¡all~ade :r. 
n a 1nea de paso es 

V,.. .. .,,¡,..,.,.,. Jt(1}(1100) . 
12 12 ~628pre/min 

La vl'locid.1d de la rueda es 11 = (1\,l (l 
'''lncidod en la línea de paso v~le 

2001 = 80 rpm. De manera que la 

V. ., ~da no Jt(5)(80) , 
" 12 "' !2 ~ 105 p1e/min 

.~i.luq¡oscaplico la ~cuaci6n (12·27), '" h na.· -
m•cnto. V. . .,. • '"que la vdoc1dad de dcslita· 

v,-~ .. 628 
CO< A ro. 9 47, ~ 638pielmin 

Empleando la figura 12.17 se halla 0 ,1~ 11 := . 
an~ulo de prc,ión normal. ' O.OJ. Tamb1tn SC tC411crirá el 
· •· u~•to que d án~ul d h T •~ual ~~ángulo de avan<e d 1 . rr . 0 e e ICe de b n1cda ,., 
,.,,.,,¡guicntc. e "" n podrá ut•ll'arse la ccuad<in ¡¡ 1.41 . ""r 

' co.94J"),.14.l" 

. --- " 

¡ 
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Para determinar la.• fuenas se partir.t de la fórmula de la potencia 

W =JJOOOP 
.-, Y,. 

.. 525 lb 

Esta fuer-u actúa en la dirección negativa de"· J¡ual que en la figura !2.!5. 
lltiliundo la primera pane de la eeuadón (11·23) <e halla que ·-. 

• 
' ¡ 

-- ' . . ( 

52.5 
l4.3'scn 9.47' + 0.0.1 cos 9.47''" 

278 
Jb 

' 1\sírn""mo. de la ecuación (12-2~). 

W'" .. Wsen4<, .. 278 senl4.3',. 68.6 lb 

u~ .. W(cos'4<. cos ~ - ¡uen ~) 

• 278(cos 14.3' cos 9.47' - O.oJ ..,n9.47") .. 264 lb 

• 

·:o 

• .. 
.l.hor~ se determinarán las compOnentes que a"úan sobre la rueda. como • 

( 
"¡¡.ue: 

wG. = - w- = 52.5 lb 

WG, = - W" = 68.6 lb WG,"" -W'• -264Jb 

_:; 
En ~Sia parte hav que recurrir a una represent.cl6n tridimensionol par&' 
simplificar ellrabajo. Un croquis isom~trko --com<> d de la figura !2-19--eS 
f.icil de rcall••• :· '"udaró a evitar errores. Dcb~ notnse que el eje y e-s verü· · 
rol y que los ej~s "y "forman ángulos de 30" C<ln 1~ horlwntal. La aparieDCil · 
de profundidad se acentúa por el trazo M IÍne .. paralelas • coda uno de 10. 

rjn ['{)Ordenado< en rada punlo de In le tés. 
Sr considerad que H '"el rojinete de empuje para que el eje de la ~ed•-

j ••t~ en compresión. Por tanto, la •urna de fuer> a• en la dit<"Cción" da • 

T~- -SU lb 

Tomando momentos oon re.pccto al eje:. 

-(n.SJ(2.s)- (68.6){1.5) + 4F~-.o F~ • 58.6 lb Resp . .: 

,- ,-
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Flg. 12·19 

Tomando morncnlu< cnn respecto al eje y, 

(2fi4)(1.5)- 4fj- o 

Estas tres compone mes se intmducen ahora en el ""quis, romo <e indica en o 
de la figura 12- 1 Q. Su mando fucnn< en la direcci<in y. 

-686+58.6+F~-o F', ,. JO lb Rup. 

En forma <cmojantc, <U mando fu~""' en la dirccd6n ,., 

-264 + 99 + F', .. o f',•l651b R~s¡o. 

Esta• do_s ~omponentes $e trasladan ahora al punto A del croc¡uis. Toda. fa hay 
que esmb1r """ ccuaddn más. Sumando momentos respecto a x, 

-(264)(2.5)+ r-o T,. 660 lb· pi¡,: R~•P-

Debido a la pérdidi por frie<:ión, este momento roladonal de salid~ es menor 
que el producto de la re1aci6n de transmi•i6n y el momcntn de rn¡,ei6n de 
entrada. 1111 

. . • 
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·EJEMPLO 12-4 Resudva lo parte (b) del ejemplo ll-3 utiliundo veo! ore•. 

SOlUOO>I. Considcro.ido la figura 12-1'1. se escribe 

w. ~ 52.~i - 68.6j- 264k 

Luc~o se definen los veetore• de po<;idón 

Re= !.Si + 2.5j 

Si se c.•erihc la eeuadón de momentos respecto de A se tiene 

(1.5i + 2.5j) ~ (52.5i- 68 6j- 264k) +Ti+ (4i) ~ (F~ i + P,j + F'.k) =O 

Cuando'" forman los productos de"'~' queda 

Por tanto, 

( -660i + 396j- 234k) +Ti+ (-4F;.i + 4F~k) =O 

F~ ~ 58.6 lb 

T = 660i lb plg 

F~~991b 

Tomando lueQO la suma de fuerzas se obtiene 

(F~j + P, k) -1 ((Oi + 58.6j + 99k) t [52.Si- 6fi.6j- 264k) =O 

de_dondf 
F¡ = -52-S lb 

) P"' tanto. F,~-s:;,,.;S6j+99klb 

F,=J0j+165klb 

~-··-
. . . -.~ _. ,... ... -- -.. -

'" 
Res p.~ 

(3) 

'" 
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12-8 CAPACIDADES OE POTENCIA OE UN MECANISMO 
OE TORNILLO SIN FIN 

Cuo mio se utili1nn e> lo; <1 ;,pn<Íiivos intcrmilcntcmcnle o a veloddade• b~jas 
de 1.< rueda, l;o re,illcncia a la ne•iór1 de In, diente< del engrane ptJede llr ar 
n ser el fo~ror de diseño principaL 1~1cslo que lo• dientes del sir1fin son int 1~n· 
1eramente más rc•i<lcntes que IM de"' ttleda. put lo ~eneral no •e los ca k u· 
la, "'""1"" llllctlcn ulili~a"c 1<" métodos del copllulo 6 para talculor lo• 
c.<f uer<ns en los diente• de un lorn illo. Lo, dientes de las meda. de sinffn son 
~rue<o• Y '?'l~s en l"s dn• bordes de la cara y delgados en el plano central; 
esto hace d•fktl Mtctmlnor el c.tucno por ffe•ión. Buckingham• adapta la 
ecuación de Lcwl• ron1o sigue: 

h'c, 
o~--~ 

p.f"~}" 

P.=p,cos< 

dond~ o = esfuerzo por ne,ión. lblplg' 
¡f~. = carga lt:ln<milida, lb 

'· = pa•odrcular normal. plg 

'· = pa>o circular ••ial. pi@ 

F, = anch<> de <O ro de la rueda, plg 

' = faotot de forma de Lewis relacionado con el paso CÍ<eular 

' = ón~ttlo de avance 

Pucsl<> que In ecuación sólo "' una apro,imadón poco preci•a. no "" 
con< id era 1 O conoentroc't6n de esfuerzo.~. También por es la ra.ón, lo, factores 
de forma no están relacionadns ton el número de dientes. sino •olamenlc con 
el án¡¡ulo de presión norm~l. Los o alotes de y se ricncn en 13 tabla !2·4. 

Tabla 12-4 VALORES OEl FACTOR DE 
FORMA Y PARA MECANISMOS OE 
TORNILLO SIN FIN. 

Ano•lorl• pr .. l6• 
...... .:rf •• ~ .. fO<IOrdofon .. r 

I<Oj 0.100 
~ O.lll 
2~ o 1~ "c_ _____________ • .,,,._,c_ ____ __ 
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La ecuación de la AGMA para la p01e"áa nominal d~ entr~Ju (en hp} de 
1111 mccani•mo de lorntllo ""fin es 

Cl primer lérnúno del segundo miembro C< la r•nrt•m·i~ d~ >alidi! y el 'cgundo 
es la pbdida de potencia. La carga lran•mÍiida p~m•Ísihl~ ~~·, ;e mkula con· ._ 
la ecuación 

(12-31) 

La notación en las ecuo don~< ( 1 2-30) y ( 1 2-J !) e• como ~i¡¡ue: 

"• m, ,. 
' 

w, 
K • 
F, 

K. 
K, 

= carga a transmitir, lb 
= diám~trude paso de la rueda. plg 
= v~locidad del tomillo. rpn1 
= r~laclón de lraosmisi6n = ~/f,"• 
= velocidad de desliz.omieoto en el 

pielmin 
= 1ruer:za de fnccióo, lb 

d"rncrro medio del tornillo. 

= lactO!" de corrección por tamaño y rnatcriale• 
anoho de cara efectivo: e<ta dimensión es el ancho de cora de la 
rtleda o do• tercios del diámelm de púo del sinfín; •e u<a el menor 
de estos dO< valores 

= factor de oo"rrccdón de la relación de •·clooidadrs 
= factor de velocidad 

Tabla 12·5 fACTOR DE MATERIALES 11, PARA MECANIS., 
MOS DE TORNILLO SIN FIN CILINORICOS', 

,l,nd>O de.,..odo 

!.- .. e.~,, r •. '"" 

H""J 

' ' • 
' ' • 

B......,oolod<> B.......,d<ooloo!o B....,.deootoo!o 
.. ,,... ltlo <ol.itko ... nhl•P 

M oro 'M 
"' '" "' ~ '" •• 
~ ,. ~ 

'" ~ •• 
'" ~ ~ 
m " , . 

• D.,l< W. O.dl<yldir. <d.ICN•H••d.~, pl~<. ll JO. ~<Cnw­
lhll Doot ("o.,pon). N••» Jorl. 1%1 

P•<> <ro gran<> do bron« de «obr<-<1!01\o' «<<>f< <>!•'""·•;¡,.¡ 
qu< ''"''j'" c.m •lnnnn do """'«m '"'"PI< do "!'<'nrO. • lo d•rn.o 
Ror•~•<l ~~C """"' mlnlmo. 

' 
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hblo 12·6 FACTOR DE GORRECCION DE LA AE· 
LACION DE VElOCIOII.OH 1{.'. 
Ru6n Ro~n Ro.,!n 
•• '· •• '· •• '· 
'" ·~ •• o 114 , .. o m 
" o ll4 .. o 14~ •• o i ll .. " !'·' , .. "~ , .. 0.181 

" o 620 ,,. 0.1!) •• 0.141 ,. 06H , .. "" •• 0.~11 .. o 619 , .. ... .. . 0611 

••• m •• ... .... 0.490 

• Darle W. Dodl., Id~. «1.) G«<dlon.tl>nol. "'1'· IJ-:18. 
M<Gra~·Hill Bool; C<>mpony. No••• Io.-k, 1'162. 

Lo" vodures del factor de materiales para gusanos de acero templado que 
cmbonnn c<>n ru~da> de bwnce "'indican en la tabla 12·5. Debe obsct"\·nrse el 
dedo del f"Cinr <le corrección put lamoflo mientras aumenta el onehn de cara. 

Lu~ valntcs del factor de correcdl>n M la relaci6n de velocidad~s K~ ~ el 
r"clnr de vcl<>eidad K. se cncuenlran en l;is tablas 12·6 y 12-7, rc•pecli· 
van1ente. 

hblo 12·7 FACTOR DE VELOCIDAD K,". 

''•lo<ldo.ol •;. 
.,_ •; . >""'-<idu!l;. 

•"'''"'" '· 
.,.,_ 

'· pl<lnoln '· 
' 0.6-1~ ~ 0412 

·~ 0.116 

" '"' '" ·- ·~ o~ 

" 0M4 ~ 0.421 ·~ o 1 !1 

• o 6J! •• o )9! - 0.11! .. 0.631 ~ o 11! '~ o 16l .. Mll ,,. O.Jl! '~ O.ll6 .. o 611 ~ .,,. 
·~ 

0.!0! .. ·~ ~ O.JIO '~ ... 
•oo O.jU ~ O.l89 = 0.1 l• ,,. 

"" = "" ... ... 
m o. m ·~ O.lli = om> 

'" o m ·~ '"' ... Mro 

• Dad• W. Oudl<y ldot. <d J G'"' lfo~.tbooJ.. pS~'· 1J·l9. MtVt>•·ll•ll 
Boo> ('omp.,~·. No••• Ymk. 191>1. 

12·9 ENGRANES CONICOS RECTOS 
-CONSIOERAC!ONES CINEMATICAS 

Cuondo han de utilizarse engranes para transm\!ir nmvimienlo entre cj~' no 
po~rnlcln<, es necesario recurrir a Jos engrane~ c-ónko<. Un engranaje de estr 
tipo e< el q~c s.e muestra en la figura l2·2Cl. Aunque IO'S ~ngrane• cúnkos 

ENGR,ANES HELICOIDII.LES, CONICOS Y DETOR. . .l SIN FIN 

.~· 

general mente se hacen Para un án~u•o e nlre ejes de 90", pueden ;:~':~.~,'; 
para cui cualquier otro O.ngulo citado. Loo dieotcs pueden ' 
fresado< 0 generadO'>. Sin embargo. sólo IO'l dientes de este 

pueden dasifkar.c romo eu<:tos. . . '':"·.E' 11 u lerminologia de los engranes C'Ómcos se oluslra en la figura 
paso se mide P<>t el extremo mayor de los dicnlcs, y tanto el paso 
como e1 diámelro de paso, •e calculan en la misma forma que 

ne< dliodricos. Debe observarse que \a holgura es uniforme,;·,,~¡;,,; :::::,;.J 1 
pa"' se d<'r.nen por los conos de paso qUe '" u~en por sus.' i , 
indica en la r.¡¡ura. Están reladonadn< c<>n In• nu meros de d>entes en 1 

si¡¡uientc' 

N, 
tanr-N~ "" 

donde lo• subíndices P 'i G designan al pi;.6n y a la rueda, rcspecti•·amentc; 
~ )' 1· "'"·también rc;pecti•amcntc, los ángulos de pa•o dd pi~Ón Y d~ la 

rueda. ~, "''""'"••1 La fo¡¡ur:o 12·21 muestra que la forrn• d~ 1m dientes, cuando·' 
•obro c1 <"Onu po<teriot. es igual que en el caso de"" engrane tilfndrirn_ con. 
r~di<• igll:ll :oll.u¡¡n del cuno po•lcdnt r,. A e <lo •e le de~om!n• Ol'toxomocoón 
de Tn·d~ald. ·El no'L mero de diente• on este engrane omagmatiO es 

2•'• .v·~---

' . . 
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hblo 12-a PROPORCIO,.ES PARA OrE,.lES DE ENGRA .. és CO· 
NICOS RECTOS OE 20•. ' 

Coo.,.pto 

Alw" do ttobojo 

Hols••• 

Rolarioln dn<lo<ldood 

Rd•c'oln oqul•al<nl< do 'lll' 

o\nohodc'O&" 

~.a l.O/P 

'• (O.ISi/PJ t 0001 ols 
o~• o~ ··- -·-p l'j .... ~ 

... •1<,/N, 

.... - ... "'·-r-90· 

.... -~.-¡. <1"""" r .. ...,. 

'· F•- o 

' PrMn 

'" F• p,<lquo .. amenor 

" 

donde N'« el minrero ••in11al d~ dienlf'S y pes el paso circular medido en el 
e•lrcnlo moyor de los dien1es. 

ln< engranes cónico.; de dicnlcs rcrtos estándar¿, se mrtan u Jilizandn un 
án¡¡ul" de prcsi6n de 20", adcnclns y dedcndos desiguales y dientes de altura 

Fl~. 12·21 TnrmlnOI<>gia de loo on· 
gran .. eón-. 

E,.tlRA,.ES HEliCOIDAl~S, CO,.ICOS Y DE TOII,.IllO SI,. Fl.. SS1 

oompleta, Esto aumenta la razón de ron lacto, evita el ..,boje e incremen_la 
re.<i"'cncia del pifiÓn. En la tabln 12·8 se encuen!ran la.< proporciones 
dientes cslá ndares eon<ider~da< en el cdremo m~y"r de los mismos. 

12·10 ENGRANES CONICOS 
-ANAliSJS DE FUERZAS 

- . 

Al dclcrminar las cargas sobre el eje y los cojinete• en el,_..., de 
de engranes OOniros. lo práttka usual es ullli'ar la carga i 
tr;rnsmitir) q"e habría si todu los fucl'7a• estu,·ie•en concentradas en el 
n1cdio del diente. En tantnqut• la flLtr7a rewllante real so produce en 
<itin cnlre el punto medio y d <•lrtrM ma-'Or del diente, .c comete sólo 
pequt•rio cttot al adoptar c<la hipoítc<i<. Para la eor¡¡a lronsmitida lo 
rior da 

donde Tes el par de torsi6n y 'm«~ es el radio "' ''"'' '''' '"'''"""'"''''''" 
en el punto medio del diente, • \ 

-

Flg. 12·22 Fu•,.a• """"~'""'"'do 
eng<aoes ~nito• 

! 

1 

1 

' i 
1 

1 
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la. fuerzas que aotúan en el cemro del diente se indican en la figura 
1 2.22. la fuerza resu!!ante W tiene trts ex>mponenll's, u na fueru tangencial 
w:. nna fu~rza radial W. y una fuerza a.ial W.. Por Trigonometría. se 
obticn~ de la ftgura 

W.- W. lan 4> cos y 

W.-W.tan<J¡senr 

(12·35) 

02·3&) 

L"' lre• fuen.as -W,. W, y IJ::- son pcrpcndiculores entre si y pueden 
ul ili1~rse p>ra determinar la~ ~argas en les apoyos, utili'-ando les métodos de 
la E•tótica. 

F_lEMPLO 12-S El piñón cónico de la figura 12-ZJ gira a 600 rpm en el sentido 
indicado y lran<mite 5 hp a la rue<la. las distancia~ de montaje, la localiución 
de todos los cojinetes y los radios de paso mediM del piñón y de la rue<la se 
muestran en la figura. Para simp!ifLcar. los dientes se $Ustitu}·eron con los 
cont>< de paso. Los cojine1es A }' B deben absorber las cargas de empuje. 
Dclcrn>inar las fuerzas de apoyo que actúan sobr-e el eje de la rueda dd 

""~'·'""jc· 

1 

1 
' 

-1 
1 

• / tf 1 -

" 1''' j:b r 

·-·~e ' J- e-~ -r- • • - -" l:::::r-.: -
t~l' -~ L 

-· 
1' 

~ 
P!Mn de 15 dte 

'L 
, P" ~dlo/plg 

~A u oda do ~5 dto 

'/f¡ j tr .1~1 
;. 

' 
1 

1 
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y=lan-'(i)=l8.4' 

la vohwidad en la lin~a de pa'o correspondiente al radio de paso medio es 

Po• cun.lguiente, la ~•rg• lransmiHda es 

W 
33000P (33000)(5) lb 

,• V ~ 4(16 •406 

y actúa en la direeción positiva de r, como se indica en la figura !2-24. Se ,;,,.~J 
luego que 

W, • W, tan ,P COl r • ·'% tan 20' CO$ 71.6" - 46.6Jb 

n~ - »-; tan qo sen r- 406 1an 20' •cn71 .6'- 140 lb 

do 11M W, está en la direcdt\n -x }' W. en la dirección -y. como se ilustra 
cloroquis i.<omélrico de la figura 12-24. 
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__ Como preparación para efectuar una sumad~ momentos con respecto al 
ru¡tncte D. ""define el faC1or de posid6o de Da G como 

R" = J.8Xi -(2.5 + 1.293)j,. 3.881- 3.793j 

l'•mbtén se requerirá un ;ectnr de.<dr D ha<ta e 

R,. • -(2.5 + J623)j .. -6.12Sj 

Lotcgn, sum:tn<lo momcr•tos rcspcrto n /J. se tiene 

(3.88i- 3.793j) ~ ( -46.6i- 140j + 40ók) 

+(6.!25j)~(fCi+F;;i+f!k)+Ti=O (2) 

lk<pués de formar lo< dos producto< de Ctu7. la ...,u ación queda 

(-I504i- 1580j- 12Ik) + ( -6.12Sfé i + 6.l25FC k)+ Tj =O 

T .. J580J lb ·pt11 r·¡, .. 118 Jb n--246lb "' Su n1and" ~hMa la< fuerza< e i~ualando a cero: 

F","'-F"c"'-W=O (4) 

S"" ituyrn~o la< componentes. In ecLJaci<in (4) da 

(F:, i + F~ k)+ (118i + F;-i- 246k) + (-46.6i- 140j ~ 406k) =O 

!'rimero <e ve que F~ = 140 lb. y a<i. 

Luc~n. de 1" cruadoin tS). 
1 

-r,Ht,hoa• 
",,¡ li'i' P'· 

F,. = ll8i + t40j- 246k tb 

F,~-711-lOOklb 

"' 
1/n¡•. 
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12-11 ENGRANES CONICOS 
-ESFUERZO Y RESISTENCIA A LA FLEXION 

En u a montaje ¡;pico de engranes cóniros, romo d de la figura J2.2J, uno d~ 
4 

los ~ngranes con frecuencia se monta por fu.ra de lo.s cojiroctc>. Esto signif•ca .. 
que la' deflexiones del eje pueden ser mós pronunciadas v tener un cfcetn' 
moy"r sobre el contacto de los dientes. ll,y otra dirtctlltod .juc se ptc<Cnl.l al¡ 
calct1lar el csfucrw en los dientes de cn~ranes cónico•; es el hecho de que lo• ; 
dientes están ahuud,.. Pcr tanto, para lo¡¡rar un contacto de línea perfecto, 1 
pasando por el centro del cono, los diente• deben fiuionane más en el extre . .' 
mo ma )'Or que en el menor. Para lograr esta condición se requiere que la cargá "! 
-.·a proporcionalmente superior en el c•trenm mayor, Dchitlo a esta <·arga" VI· 
riahlc" tra,Cs de 1.1 ""'"del diente, es deseable tener un ancho de cara ra>o· ·. 
1\J blcmc 11lc cortn'. 

U. ecuación pora el esfuerzo por flexión en engranes cil(ndriros ,e utiliu: 
1

1 

tam~ié11 en el ""'" de los cómcos y se r~¡.,lirO aquí por ~on•·~nirncia: · 
1 

WP ·---·- (!2-J7)' 
1 K,FJ . ' . .. 

d"'tdP la' reladonc< están basadas P" :1 extremo mayor" de los dientes .00 
• -! 

! 
l'rcrnuáón: U. ~arga transmolida W, debe calcularse util\z.ando el radio. •• 

de p.tsoen el extremo ma}·or de los dicn1es en la ""'-'ación (12-37). Debe no·, ¡l 
tar.o que e<ta rarga a transmitir no es la misma que se us6 en el análisis de• ';l' 
fLIC'70S (•ccdón 11·10), aunque el simbulo es el mismo, • .",~ 

El factor geométrico J es difere;,tc pnta los engranes dmicos debido •" .
1 que •e utililó el <i<tcma de adendos largo y corto, y a que \os dientes SOn~ 

ahusados. Utilkelafl~tura 12-25. - ·1 
J.os factores de modifoeacioncs y de corrección para los engranes ~nicoS ~ ' 

•on ¡,,.mismos que P"'" los engrane< cilíndricos. euepto por el factor de dis:: ''1 
1riburi1in M la ratjla K., (tabla 12-9).• ~ . '· . 

Tablo 12·g FA.CTORES DE DISTAIBUCION OE CARGA APAO--' ' 
XIMJ\008 1<. Y C. PARA ENGRANES CONICOS', ~~ 

..... ~ ........ 
"'" 

Uomuon< 
luond< 
<'lllo• ... 

A,,.hoorai ... N' 1 

,\pllo-od4n 

r .. '' ;"""''""'· 
'"" w-"'·"1 

1 ·, '"'"""h·ile• 
1 ... ""'~"'""' 

•'lltn<l<,. 

1.00·1 LO 
100-1.10 
100·111 

ttro-l.lJ 
1.11>-1 ll 
llll-140 

• AG.\IA lo_{o"""''"" Sil<-' 12< 01 l%7. "blo l. 

Jue .. d< 

""''"'"' 
JJH<I! 

lll--1 ;o 

' 1 a AG,,:,\ u1ói"O •n !0<101 d< """'~"M mol< ,..,. oo¡nono><i\01<0' q" pOlO "'"''. Sio 
'"'""""' '"'"1"'"' !<> '"'"''' """""'"""""" "" <nnj""'" di•1iniO do odo<l"" od.,i<thk'. 
l'o"'"'" 1> A <;.11< ¡.,¡""""''"" .;!<<~ 215.m. ¡q,;, 'L 

• 
'i 
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• • 
• ·-• • 
• • 
• 
• 
• ·-• 
' 

'" 
" 
" 
• 
'• " 

1 

-
/• 

yv 

' # 
1 1 

1 1 1 
ro • • • 

1 

M 

1 

1 

' 
1 1 

M " 

1 

;;=-j-
' 00 

• 
• 
• 
ro 

f--" ¡Jj 
00 00 •oo 

NUmero de dlenloo del e~grano para el ~ue o• d&leo ell11010r 

Fl~. 12·25 Foctore• ~eom<llflcos J P<Or• engrane, o6nl.,.,, re<too; oo"oo· 
Pon den • un 8ngulo entre"'"" de 90', un llngulo de presión do 20' y una 
Mi guro o " 0.~401 Pplo;i (AGMA lnlotmetlon Shee/225.D!.) 

12·12 ENGRANES CONICOS­
DURABILIOAO DE LA SUPERFICIE 

El cofuerw de contoctn herrziann para lo.~ engrane• d>nicos e•tá <ladn por la 
ccuaddn 

Cfdi;•; . -
H • e Fd 1 

• • 
donde. de nuevo. lodo• los valores cottCS¡><lndcn •1 C>tn·n~> n>a¡-or de lo• 
<li~ntc•. 

Corno el conlacln cnhc dientes M engranes c(,lico; tion(!,• a "''•" lt>ca· 
litadn. d coefidct1tc ol;i<~\co C, debe basar.•c en un anfil;,¡, krltiJnn de e•· 
lera• d~ contacto. en voz de cilindros. Esto produce ,•olor~s lt¡:,•tamcntc 
disti1110s. Por lo tonto, habrá qLle util<lat la tabla 12-10. 

U figura 12·26 es un diagrama del factor ¡eomélrieo 1 pora cngrancs 
rónieoi;. Todo< los dcm:ls !actorr:s pueden obten ene por los m~hKfos del capl· 
tiilnll. 
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' 

12·13 ENGRANES CONICOS ESPIRALES 

Los engranes eón iros de dientes «'rlos son fódlcs de di<r~ar )' sencillo< de 
bricar; dan mu;- buenos resultados en el sen' ido si ""rn<>ntan eucta 
va mente. Sin embargo, romo en el raso de f i 
vuelven ruidosos ron valorr:s altos de la ~elocidad en lal!nu de paso. 
casos ron frecu~ncia es buena práctica de diseño recurrir a los engranes 

cos d~ dientes en espiral, que son los homólogos c6n;k,:M:;'';•',;'~~M:<::~:;~;:,~ ::; 
cni<lalr•. La figura 12-27 n>ucstra un par tmbononlc d 

PIMo '"" -~· 
,\"'"·f;,.JG ><00 : '"' -1\icm• !o.,dodo. r. " 19 '"" Jl)O voo 
Ot<•O-'" M olomooóo. 
/'" IU '~ o m ;¡~ 

o'"'''"deoll•!lo.E~ 16 !JSO l 1 so lll\l 

• ~GMA 5~m 112.02. 
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S$4 DISEfiO DE ElEMENTOS MECANICOS 

Flv. 12-27 Engran&O oónloQO Goplrale•. ICorroolo do Gleo50n Worlu, 
lloc~"'"'· N v_¡ 

r.tlos. donde se puede ''er que la• IU perftcies de paso y la nalu raleza del con­
la<!<• "'" igu;tk• "~"' p•.-a los cn¡¡:unc• cónicos re<:lo•. ~•ccplo por la5 difc­
tcuci~s ori¡¡ilt.tda• por los dienles en e• piral. 

El ><''11" tic la c.,piral se halla uliliundo la regla de lo mano derecha. cs­
l;ntdo el pul~ar dirigido o lo l•rgo del eje de rotación. En la figura 12-27, un 
I'ÍtHill de._.,~, .1 la itquierdo (o de mano izquierda) c<li conectado con 11na 

tlleJa de "''11" " l:t <let"<'ha. 
Toblo 12·11 AOENDOS DE RUEDA PARA ENGRANES CONICOS ESPIRAlES 
DE PASO DIAMETRAl!_' .. ·~ .. ,_ ~ 

o .. o~< u .... ,\dondo • •• '"" 
,_ - '"" Adudo 

ooo o m "~JO '" '" o 110 '" '" "'" o m '"' "'" '" '" 0>00 ••• '" ,,. 
1<'1 '"' o'-'<) '" "' ·~ '" "" O.J~ 

'"' '"' '" "'" 1.) 1 '" ·~ "" ll) 0.!40 ,. o !JO '" '" """ l1) "" "'" •• '"' ·~ '" '" ·~ "' '" "'" ,. '·" "'" '" ,. """ l.JI "' 0.!10 

'"' "' 
l, 11 "'" "' '" ·~ l.ll ) 17 

·~ l. 1 J 0770 '" l.ll o 6)0 '" ).61 0,4•1() 

1-1) l. 1 J O.lóO u: ' - Of)O '"' ''" 04!0 

1.1! l. 17 o 1)~ 1.) 7 '" 0610 4 )6 ;oo "'" "' - 1.19 "'" 1.6) ,., 
·~ '"' • ·~ u o "' .,. , .. '" 0!90 

1 ~~ '" 0.7~ 1.1! '" ·~ 
• 

ENG~ANES HELICOlDAlES, CONlCOS Y OE TORNILLO SIN FIN 

Puo<lrculoc 

"' e· 
Lo• dientes de los en~ranes cónicos c.piralcs se conjugan ron u na 

llera de corona b;ísica (2r =ISO"). la cual se genera lcomo 
Rl!Ta 12-28) ulilizanclo un enriador drculor. El ángulo de espiral y se i 
d rotdio medm del engrane. Como en el caso de los engranes helkoidales. 1 

en~ra nc. cónicos espira le• tienen una acc¡··¡· ·:,~"i']",:'¡";":jm;~·,:·:•;•j•~••:;·~~';"'i'!"~,:~fj'i:l 1~< q l!C los en~ranes «inic<>i rectos y. por 1 
de alta 'doddad. Sin embargo. dtben usor.e !' 
<i"it la< carga• de t•ntplljc. debido a que <on ma¡·orcs que 
en d ca.o de lo< CllRr>Ut"< cóniro< re<:h"· l.;t rrlanó" de con"'cro dr rora es el 
a>':ll"'~ d~ cara di,·itlidn entre el pa<o circular (rt¡¡. 12·1~). ~ debe ser. ,_: 
meno<. de 1.25 p.ua obl~ncr Ulla t•crdadcra acción de dient~• on ••riraL 

Ln' :ingulo• de prc1i6u u1iliz01dos en lo• engranes cónicos ~<piral~• gcnc­
lulm~nle son de 1-1'/r o l{)". en tan lo que ~1 Jnguln de espiral r< ~~n<ralmcnt~ 
<le .lS". F.l sc<go de l.t e•pi~al debe teleccionarsc" modo de ltaccr que ]o;¡ en­
~tanc' 'e SCI"""" uno <le nlt<J y no para forta•l"' entre d, lo cual pvdría 
e'""·" tmbo mic111o. l'or cjcm11lo. el piiión d~ se'~" 'a la izquierda de la figura 
12-27 <e forTar:í cunlra los docntes de la rueda. si gira en la di,..,coitin de los 
d<•th" de la mano d<•n·,·h ... cuando el pul¡¡,tt c<I:Í apuntand" M i1quicrda a 
deredw. Fn cualqnicr ca su. [o;¡ coji11e1es de lo> "P"Y"' del•cn di,ctiarse >icm­

prc <k manera que "" "' '''" <ollura <> juc¡¡n en dirccciiin ,. · 
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u~ proporciones de los dientes para enaranes rónicos t>pirales con un 
ángulo de presión de 20', un ánsulo de espiral de 35~ y una altura para dien­
te• cortos se dan en la lobla 12-11. En este caso, la altura de trabajo de lo• 
diente• •• de 1, 700/ P ~ la l1olsura de O. 188/ P. 

ta fuerza total W, normal al diente del piftón y que •• •uponc concentra· 
da a lo distancia del radio medio del,cono de paso, puedo dividirse eri lte> 
componentes perpendiculares; tales son: la componente tangencial o cars• 
transmitida W, . La componente axial o de empuje W, , y la componente radial 

0 de separación, IV.. Dc•de lue~o. la fuena W, puede calcularse con la 

rcu•ción 

T w.-- 02-3'11 
r '""" 

donde Tes d momento torsional de entro da y r,.o4 es el radio medio del cono 
de P·"" del piflón. U• fucr>as W, y W. dependen del sesgo de la espiral y del 
,¡:nti<ln 11e rotación. Por lo tonto, hay cuatro ca~os posibles a ronsiderar. Puro 
uno r.<pirol o la dnuho '"" rutaci~11 en rl se mido del rdqj y paro una e;pirol 
o lo i•qw"udo con mladdn ,., senli '" '' n .'rorio al de/ reloj. bs ecuaciones son 

. . 

w 
11:- --'-{tan ~. sen;· -sen ofJ ces ¡·) 

- coso? 
w 

W, • --'-(tan 4>. ce. y~ sen ofJ sen~) 
en• W 

(12-40) 

ENGRANES HEUCOIOALES, CÓNICOS Y DE TOAN O! LO SIN FIN 

los otros dos caso• son los de espiral 11 /u ;,.,,:••;':":';:•;•;'•;•~ro~:••:•:•,;•::•,;::;;•;•;• :• :~~:' 1 
reloj}" Je e• piral o lo derrclw. con ro~<:ci6n r 
rae,¡ os dos casos la• ecuaciones son 

donde 

11~ ~~{tan ~.se~ y+ sen,j¡ co• ¡•) 
oo•' w 

W, • -.-'- (lan <1>. cm 1' -sen,¡, sen¡·) 
· COi 1/J 

t = ánsulodelaespiral 

y = ángulo de paso del piñón 

~. "' án~ulo de presión norm•l 

y lo r<>taci6n se-observa desde el extremo de entrada d~l eje del pii\ón. 
<'CU8done• (12-40f y (12-41) dan las fuer-zas ejercidas por lo rueda 
piiO<in. Un signo positi•·o poro w. o n:: indica que su sentido es hada 
del ccntrn del ro no. 

las fuerzas ejercidas por el piftón sobre la rueda son iauales y 
Desde l~cGo, la opuesta de una carsa uial del piMn es uqa 
ruedll. y la opuesta de una rarga radU.I del piil6n es uno earga 
la ru"da. 

' 
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11-!4. {,,/ H:UACION /JI·: nU0\1.\f,'//.l.lf PAliA LA CARGA {JI. 
NA MICA' 

En la se«íón 11-12 se corri8-ió la ecuación (11-18) de los efectos dinámicos 
m<:.!iante Ja,aplicacióñ de un coeficiente de \elocidad K,. En esta !leCCión 
presentaremos,otro procedimiento para lo dctcrmioación de la carga diná­
mica W.i OOñ tl,lñétodn de Buckingñam: se utili<a w. en la ecuación (11-18) 
en lugar <lc'W' i se toma entonces pdra K, un valor unidad. 

La fi~ura ll-21 es un diagrama idcaliZlldo que mue~tra la< fuerzas hipo­
téucas en un por de diente• durante el contacto. La ab.ci<a representa la 
longitml de 1~ línea de acción, con el punln inicial de conlncto n y el punto li: 
como punl<• final de cont~ctn. Las ordcn.1da• representan lO< fuerza<. 

Para llaccr visible la ncdón, debemos d.rnos cuenta de que existen errores 
<le h" dientes, <lebidt>; n inexactitudeS del tallado, descentramicnto de ejes y 
dof orm;ooión <le los dicn 1"' boj o la carga. Además, cada cnB-rnnaje es una ma<a 
girolnria que P"""' in<rcin y. por lanlo, r«¡uiorc la aplicación de fuerza para 
cambiar <U ~eloddad. La robdón de contacto debe ser tal que otro pnr de 
dicntO< entre en cnntacto onte< cle que deje el contacln el par anterior. 

Rcliri<'ndonns de""""" a la ftguta 11-21. lo¡ representa la fuerza medio en 
'"" por de docnlc' que c;t:ln apro•im:lndn;c al ftn del conlaciO. La rcdu<'Ci6ro 
sllhita de la fuer>a, repro..,nlada por la linea g/1, proviene de que un nuevo 
por de dicnles enlra en c<>ntaclo en "· absnrhkndo una porción de la carga. 

Los re>uhado; de los <'pcrimcnlos indican que la innuencia de lo• crrorc• 
de los dicnlc< es más acuwda cuando un nue~o par de dientes entra en contacto. 
Cuando un crrm de lo forma de un pun!<> en relieve entra en contacto. es 
necesario un numcnto muy r;l¡oido de la fucrm, según se indica con la curva ah. 
para acelerar el engranaje conducido. El efecto resultante es la aceleroción 
dd engmnaje conducido y la deceleración del conductor, con cambios de 
\'Ciocidod que <on pro¡oordnnalcs a las masas relativas. 

En el punto h la aceleración ha alcanudo un m;himo y di•minu)·e hasta 
d pllnln ,., " medida que las masas giratorias camb1an su veloc1dad. En el 
r1"11o r tienen diferenle< velnc1dades y, por tanto,"" ••r~rnn una de otra. 
A osta "'l'"'"ción se oponen la fuer1.a transmilida y la claO!icidad de los ejes. 
u,, die,tc< queJ.1n Je<en~ranado• un corln periodo de nempo, rd. Sin 
cmbar~o, )u cnrga hace que el engranaje conducido ¡tire más despacio, micntra• 
In potencia aplicada al conductor hace que ósle acelere. El n:sultado es que 
los diente< cntron en com.1cto de nue''"· esta vez con un imp.lcto considerable, 
Cnnoo ve1110! en lo curv~ <Ir. El punto~ representa la fuerza máxinla )'es 
llnmaJo ror¡:11 rli1uiruim. E•tn e< In cnrg.1 W,, en In que nn< interesnmo<. 

. Cuando la acción pa"' el punto e "" su¡oonc que d<'Cae el movimicnln 
vibrotorio, y di•minu)'c, ~slabili.tindo..,, .egún un valor medio repro..,ntadn 
por fg. Lo> efectos <ecundario• d~rut. dd punto • "" •u¡oonc que •on de un 
tipo más pequco'o y no .., le• pmt.ani máo atención. 

Se han obtenido cun·"' de In.• d1cnte' ,,, ,..ión tomado• con un oscil<'o~rofo 

'l'..lrlc B11<l.in~hom, MNI>f""'l .l,loch.tn1"' ol Oear<•, cap. 20, r:l~. 416, M<Orow·ll',l! 
II<H>< Compan1. tr><., NO<Vll Yor<. 1"'19. 

' 
' 

1 

"' .•. 
y aparecen daramcnle lo• d<>< pie<>< Je carga, siendo el primero la carga d~ 
aceleración y el segund~ 1<~ carga din,imic" o de impae10. ;. 
Las cCtJodoo.- de Durklnghom. En'" lrabajo primnivn, Ruckinghnm da dós 
versionn de la <'Cuadón de la carga dinámica. Un.t de ella' ~uedc ~~Cr con>!­

' o • 
" ' " o 
• 

' ' , 
o 
" 

' 
' ~ 

" 

..... 

,; 
' .~; 

· . ..; 
' 

. ,, 

. 
F<g. 1!·21. Rcp,..,..,nta<ión idcali'-"d> do lo fum..> dinámico <n un .,., de dionlel duranLi ·--- . 
dorada como la ccuoción C'arta y la """ como una apro,imación. El m~mdo 
más ••acto considera los ef<'<IOS de ¡odas las ma"''· lal,.. como vol3nteS; 
polea>, cte .. montadas en el ~ic del engranaje. El mOtode> que damos aoiul 
despr~ci~ la• masas conectadas al eje )' cunsidera "'In las ma$"' de lOS engra.' 
MjeS, 

La uiiO<IÚn fimdaiiU'IPf<ll de Bu,~m~iram es 

en donde w. ~ carg.t dinrimka, libras 
IV' ~carga lrRP1Smilida, libra• 
w. ~carga de ncelcración, libra• 
JI', =carga ncctl.llria para deformar 

efectivo, libra> 

" 

(11-21) 

los dientes el <'ll.lor del error 

La carga tic accleraciiH1 <e e11cuentra mediantr 'e <:·;•cito~ 

(11-22) 

' 1 
> ,¡ 
1 



• 

' 
In que 11'1 es la fuer>a media"" hbra>. nece•aria p;ra acelerar las masas 

ando se las considera absolutamente ti~ida>. La futrt..:t puede nblenerse 
r 1• ecuación 

W, = c,mV' ('-'- + -1
-) (11-13) 

R, R, ... 
dnndr r, "c<>n,tantc <¡uc dcr<ndc dd •i;tema de diente.: •• 0.00086 para 

diente< de 14 '/1° y 0,00120 para diente• de 200 
m •• masa cfec!iva, en S/Uif-' 
V ·• •·docidnd en la linea primitiva, pies PM minuto 

R, ., raUin primitivo dcl piñó<t, pulgada• 
R, - radio pr~mili>n de la rucd.t dentada, rul¡:.tda< 

valor de m se encucntr• mediante la ecuación 

"'•"'• "'~- --··--·--
"'• ·1· "'· 

(11-24) 

la que m, y ~,, wn la• masas cfecu'vos del pi i\ón y la rue<la dentada, r<:s¡>ec­
•amcmc. en Jl,g<, que octúan en la linea primiti•-:~. La fucrz-• necc<aria para 
formar el diente e• 

(1 1-25) 

:ndn r el error medido en la .>O<ión en pulgad" y J es 1~ deformación de los 
C11tcs en L• ll11oa primiti'"· causada 1'"' la carga tronsmitida wr. E•ta dcfor­
aci?n puede obtener'" m<:<l1ant< l.t <iguiente ccu·"''"'"' 

d~~,H~(-1 ~- _J __ ) 
F r;,-E, (1!-26) 

1nde r,., 9,.145 P"'" engranaje< de 14 '1, grodos; 9.000 para en~ranajc< 
..., de 20o y ,,ltura completa,) ~.700 rara on~ranajes de 20" chatos. 

E, ~ módulo de cla•ticidod del P"'ón, libras ror plg' -
E,,. módulo de elasticidad de la rueda dcnlada. libras ror plg• 
r _ _,. nnchurn M'"'·'· plg. 

1 ' ' ""ti(IIYC 
btcnemos 

e donde 

'• 

w, ~-F-- ___ o;_ __ _ 
. c,[(I/E,1-I·IIW,ll 

~~ /"(" 1 IP 

' e~-··~------
e,[( 1/f;, l -•- ( 1/i:,j 1 

-.- )\'/ 

( 11-28) 

' 

4J3 ~ 1 • 
' Se pueden ahora calcuh\t valoro. dd e<'ofociwte de deformaciÓn (" para las 1 

combinacionc• normales de materialo' de engranajes. utiliu<tdn cada sistema ~ 
Ó 

' 
de dientes y error en la ae<:> n, con>odamoscn forma de las tablas(Tabla 1 l-14}. 

TAI!LA 11·14. \'olor .. d< C 

) E<too en la •"''""· ruloa~" 
Mat<rlol Formado\"' di<niM ¡·---¡ , 1 

-----·----- ------ ·!~~:: 0.001 !~~~~·~.:. ~ ~:-
Fundl<;ónyfundic;.;n. 14'/," • 
Fundie;ónyoccro ..... 14'1," 1 
Aceroyattro ..... 14'¡1• 1 
Fund;ci6ft y fun<li<.ión. 211" '""" wmrl<~> : 

><00 
>.m 
·~ 2-4'10 

l.ll~l 
4.400 
>@ 

·-· ·~ ·-4.1.10 

¡ 

Fun<li<iÓ11 Y a«ro ... -. 211" oltur. rompl<" 1 
Acor" )' ocero ....... 2(1" nloma <omplct.o 
fund"olln y fundición. 

1

10" eh"'"' 1 

1 ,00 i 1.600 
; 1.100 1.100 

1 r.oo l :roo 
; ~.10: 1.1160 
' 1.14(11 uso i IN>(I J.J:O 

l-4.!0 
4.9~0 
l,l!O 

"" 4.)60 

'"' ).440 

5.100 ·1 
·~ 

~undidll~ y """", lO" chalo< 
Ae<ro y OCC/0 • ;:0" ChOlO> 

' 

1 
""' 1' 1.720 

' 

\.lijO l J6<J 
' 1.120 1}.4-10 ·~ l.l60 

4.720 
6.380 

~:: :¡ 
·~ . 

Ante< dc que pueda !lbtener~< el >alor de C. ho de sdecdonarse el error ;! 
<'perado en la acción. Esw d<¡>en~e de la manera que c<tón tallados loJ 1 
engran•ie~. St usa la siguiente da.,licación: · ;j 

Oa;e 1 =engranajes comerciale• bien tal!ados 
da"' l ~ engranojes tallados con gran cuidado 
Cla"' 3 ~engranaje< rectifoc.ld<>• cuidado<amente 

ClSIÓn 

o tallados con pre-
' ·, 

En 13 Tal>la 11-15 "' da el mohtmtl error esperado cn la acción. para cstaS 
,,., cla.es. ~ 

IA8LA 11-1~ . Mhlmomar proh•hle .. lo ocdón,' 

1 ' "' IJramcrralr<l<h o ... 1 l-'""'--1 (1,., l 
.. ---

___ , __ ---- --
1 

' O,IJO.I3 0,0014 0.0012 

' 0,0010 o,OOlll 0.0010 

' O,OO)l 0.0016 """'' 0.0016 ... , .1 • 0,0016 

' O.OOll 0.0011 ·-6 , m~• r,.,. 0,0020 0.0010 O.{()(l} 

IJn r.1~tcxlo s:~ti<f,ct.,rón de '"lt<"ciMar la do,. de en~raoaje apropiada'"· 
bas,;o en d nivel do mido descodo. E• imrosible obtener un juo~o de cn8ranaj<'' 
que funci<>ncn ,¡, nin~ion rui..Jo. La canlid~d do ruido prodncido., una buena 

' 

1 



,_ 4J4 
t. ;· 

indirnnón de In e1t.1ctitud o;on que ~•t:in talladO'! lo< dientes. La figura 11-22 es 
·un Gr;ifico que dad ol error pcrmi<iblc ~para un ni,.,l de ruido razonable. 

• .<il "' nccc<•rln que "'~" muy <ilcnclo..,., "" necesltar;l UM mayor euctitud, 

¡;' 
' . 
·"· ; 
• 

l. 
~0,002 
E • -~ -

~ ·. ·. 
¡ 

o,oca 

' r:~"­
! 

• 
' 1 • 

1 

l'' . 

¡ 

i" 
• 

1 

r 

llumamo• el mttodo de utlli>ación de la ecu•ciOn fundamenta\ de Buc­
kingham con e\ •iguicntc ejemplo. 

• I:J•••ol<> 11·2. D pilll>n r ro>«to <l<nlad>. «r~nt>.d"' "" 1> ftr;ooro. 11-:tl ,., tw. et<gid.,, 
•n un pnme< tanl«>. por.t "•""'"''' 10 hp con uou "''""'dad do 1.100 pies por m;,uto en 
lo lln<a primiiOva bojo coodieo<>rn <k .. ,p. comlanl<>. !.os <nqanaj<t .. Un talladm «>m«· 

- coolmcnle con !r.tn <><><lilud. ulolir.o>ndo un '"'""" de im-olu,.. do 20". El pol16n e<l.l 
h«ho de o«ro 1020, <k ,.9 Dhn y no lo<JI< """m"""' ltrmico. Lo I'U<d• dentad> «lA 
1•""'• de funclieo~n d<l gn¡d<> lO, con Bhn 170. U~loundo la <=Oción de lluckU>¡hom, det<r­

. min" •i •on n=<.oioo nlgunm aunbios OJI el pro)«l<>, r•ro qu< oc tr•n•m•la <:~tisfoeloria­
'"'"'' ¡, ""ga. 

Snludón, a_ IMcnniMdón del• ....... dlnllmi<ll. El pnm<r P"o <n la O{lloeJOn cons;.IC 
el> ~htci>Cr b< ""'·" cf"'"·" rol piMn "' divide en doo "'''"· ""'"" « w: en lo ~gun 11-14, 
y "' '"lcnla «por,,d:omenl< lo "''~' de <>d.• parte. E"""'""'· '""'o 

p •• O,lg lb ror plg' por>'''""· 

-0,19iolul 

1 "· , 
1 ; 

.. --
' 

'El mon>enl~ de inmia o.1< un cilind<o rc•ro<•o de ., """'" ojc "l - '"d'/8. Pur IM11o, el 
momcnlo <le ineocoo del riMn '-" 

,_ 
' 

• 10.191)(4)' -1-' (0,06~2~3,) 151' ,,,,¡...,--- " m 0,468 •lu• '""pi~'· 

• ' . " • 

Lo,.._, cf«ti.._ del pollón n "''""""' 
l 041'8. 

m-·- --'-~0Hl•lui-Pig' ' P.,• 1'/,l' . 

w 

,,, '" 
l.a "''"" <f«tiva d< lo l'l><do .Jaot>d•"' '"'"""''"de l• m'""' "'""•· l.> ""'""" 

divid" <1 '""...,...-"' "' .., •• la fi¡uro 11-~S. UtiiU.U.do '"" d<n<<bJ o!< 1> ruook;M i¡ 
a p- 0.!6 ¡¡¡,-._,por pi~. lo• m•'"' "'" 

. ._, ~ 

, o_.':_''' ,_ , ,, ., .IO.l~K"III!,~l~ -().1~1')~.!._,.~ 
m,_~ ~ 4 .. "· ou~•• 

!0,1"l.!C'1(7.ll)~'!_11l. ~O lJ¡; !lo~ 
ill.l~4) ' 

!E:~!I~l_I_J .. ~L_!;m, _ o,1o4 , 101 
(12,11141 

~ 1\)01 <lug 

4.' 
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" Opl'lU>¡~;l'·'"' "1 >~ ,¡uo¡p so¡ U> U9'"U 

1i¡<! JO~~~ oo¡·¡:¡: ~ 

'',, •• 'r " •x ,, ·.·,·.-,-'-.-,-•• -,--o 
<> U9V!d 1>1' <>lU~p "'1 U> "9"<>U op UQ!"'>l o¡ '01"" l"d 
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<l< .,.,ur>da<l. R"'"''"· 1''" uwa. quc <1 riMn <"< .,,;,r,cwrio. rcro lo r11<d.1 dentad>. no. 
s; "' ~=lo,..,;.,. del mi<rno malcriol Q<>< <1 riMn. "''"'la.,.¡, fO<"It< <1< ~dO"!. ~n ""' 
<jc"'l'ln to< d<t>ni> ...,¡v<r • prn)<C<or lo fabrio:aci4n d<l d~><o <1< lo ruedo -lado ' luoc<rkr 
O"-'b;.bk-rro<nl< d< """"'forjado . 

1-" t<"tl>d~n aproximado ~e n~ol<ln~bom. Se desea frecuentemente obtener 
unn estimación rápida de la c."ga din:lmica. La """ación 

- ·- . (ll-29) 

¡. 
r 

• 

.. 

« """ npr<"i""""ión de la ccu~ción fundarncntal para w11dicioncs normales 
de ma"-1. Del>c utilizarse con cuidado, ya que para condiciones anormales de 
m.1s.1 los resuhados pueden des.iarsc inclu•o má; dd 100 por lOO r ... pecto 
a IM dados por la ecuación fundamental. 

Dudky, en su trabajo sobre aplicaciones de las turbinas de ji:S'. encontró 
que las cargas din.imicas eran •pro•imodamente el 135 por 100 de las carg,. 
tran<mitidas '· los cálculos de la misma car~o. sr-gún d m~ todo de Budingham . 
dan ulorrs que varían del 135 al !7S por 100. y por olio Dudlcy mani~<:Sia 
que el mr'todo de lluckingham da valore• que son ligeramcnle ~lto<. Sin 
emb~rgo, nún par.ce ser el mejor método disponible para predecir la carga 

, . din:lmica . 

. . 
//./.'i. nUTUCIO!'i DE L./ SU/'F,RFIC/f: 

Loo -ecciones anl<rior.o se hon ocupado de la tensión y resiotcncia dd 
<licnlc de un engranaje sometido n la fle;o.i6n y de cóm~ precaV<:Uc contra la 
t'OSibilidad de rotura de los dientes por sobr=rgas estáticas o por acción de 

• ta f.1ti~a En c>la sección estamos intercs.:.dos en el fallo do la• suP'rfic/os de 
lo• dienlc~. llamado comllnmente dtS/{111/t. El pirado. sr-gún "' c~plica. en el 
p:irrafo 5·26. e• un fallo de foti~a superficial debido u muchas repetidon ... de 
1cn•innc. de contacto alta•. Otros fallo! de las superficies son <l ro_\"f!do. que 
e• un f~llo de la luhricodón. ¡, la abr3'ión, que es un des~ostc debido a la 
ptc<enci" de molcrins e>trai\a. 

l'om a.cgurar una 'ida sati<fnctorin. deben proycctar;e lo< engrnnajes de 
t"l ""'""''que las tcn>~ones din;lmic•s supcrf•ciak< c>tCn dentro del linlitc 
<le f [1[ i~" "'l'<rlicial <lcl Tn[IICl i.1l. E« nwchos co,as. la prímcm pruebo vi;iblc 
de door:..•te o parece e<rca deJa línen primitiva; e,to parece rawn.•hle n cnu<o 
dd h<eho de que la cnrga din~mica máxima aparece cerca de este úrea. .... Para obtener una •~presión de la ten>ióo de rontacto supcrf<cial. dcbemo; 
aplicar In teoría do Hom_ En d Cap. 2 [«uación {2·42)[ se vio que la 
tensión do contacto entre lo• cilindro• puede calcula..., mediante la ecuación 

. . 

~· 

,,. 
o-· 

"" 
(ll-30) ... 

-
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'" 
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empuje• ro<tol~on!< en el O¡< dd m~,.noje loco •• «m. El engron,;c conolnoiJo ticr>< un cmpui< 
OJ<OOI, dcOi<l~ «1 '""'""* loco. de )47 lb ¡,c;, ah•jo. 

bo lo< fo~"'"' iHb, <y,¡ ]>U<>J<n "''""los dmgr,mM po< 1<~110do d< loo eognon&Jea 
""""""'or, loco y «>ndud<lo, <al'f'CU..,.nl<. E<> los" Ira d"~· la futnas q""' aeiU&n 
<n 1<>< "'""""' ""' aquello• con q.,. "" ejco =.<:eion•m """"" los en¡;ranaje> y tienrn '" 
mi<..., dorcccjbf,, l..>. fll<rn con que ca~ <JO;r&n;oi< =cciotu con In el eje<>, por t.Onto, do 
lo..,¡,..,. mo~itl'd ;· =Udo ccntnrio. 1..1< fU<r= rodial« .,. k" ejoo oon 61! lb para 
el <WOdOOCfO< y wsodo<idO< y !.200 lb para d <ngro>na.je '"""• ya qO>e OObre ti O<olan­
r"''""· 

124. f'l!Of'OnCmNE8 m; !.OS JJ1F.NTT?8 f:N /.OS ENGRANAJES 
', ,fllj,Ufini.DA/1.~ .. ·, .... ':'~."-'-:-:_"; t , 

No ha¡.· noriñalizadón de las proporciones de los diente• de engranajes 
lrcliroidales, e<cepto en los pitch finos (qdiarnetral pitch~ 20 y más lino.). 
Unn razónp.1ra dlo es que a más barato alterar ligeramente el proyecto que 
comprnr herramienta• especiales. De todas maneras, puesto que los engra­
Mjes holiroidales no <uden ulilizar<e con intercambiabilidad y como mucho• 
dL<er'o' dire,tntos twbajan bien junt05, hay realmente muy pocas ventajas en 
hacerlo< interc"mbiablcs. 

fARLA 12·1, p,.prt<cion .. do ¡.,. dltn! .. do .,.,...,..¡es ll<ll<ohlal., 11"<:" <!>" ~ 20" • 

«J)oo,..,tr•l pU<h» f'. - 1 
Pa<o c'1rcwofeftnci•l nomoal p - l [~159 • 

A~gulo ! "" Ph>fUn-1 . "" ,,, oJ)iomehOI <imlf>- "" A"¡ulo <k didod de Altur• he!""·:-. pitr:h• p i f<r<n<i>l p 
o'i•l P• Pf"!iltn ·~. or•ba..f<> 1 oomvl<!.o 

~··""' -
1 

. 

" I,UOfJ J,l ~ 119 - ~ '-~ 2,250 

' 0,'1'!6191 l,llll'.l )6.04160 :.:O"~' ll.l" '~ 2,1JO 

" 0,9'1016! l.l1~41 ll.l7Jll lO"IO'lM" '-~ "" '" O,OMWl< ],1'>006 18.09111 . 20"17' 0,7" - 2.110 

" 0,97!1"-1' J,llll! 11.11019 N'14'lJ,I"" '~ "'" --· . -------
" 0,9M916 ).21141 12,1JSIO 1[)')8"4!,8" '-~ 1.250 

" 0,911017 J.JOJ1~ 10,161i40 »16'.10.7" '~ 2.:50 

" 0,9)9693 J,l.!JZI 9,1!j,$0 !!•IWl:,O" """ '"" ·" 0,9lllW 3,)6110 !,JMJS 11•17'16.4" '-~ 2.150 
ll nmll!·l J,l!!ll 8, l~~J(o ll"lJ'Jl,l" >= 1,250 --· --- . ----
" U,OlO~Ol ],~1190 8,040l9 2i•J.1'16,1" '"'" l,llO 

" 0,913l4l l,4l890 7,721!9 11"43'22,9" '-~ 1,210 

" 0,006]08 l.·~~J6 7,41)&4 ll'll'l8,7" '-~ l,llO 

" 0,!98794 ],49ll4 7,16611 21• 1'44,2" '~ 2.250 

" 0,!91007 J.lll!ll 1~1994 21•1)'10,6'" '~ '-~ ---
" 0,88294! l.Jl!Ol 1 6,6'.1t71 :U•l4' 9.0" '-~ "" " 0,874610 

1 
l,l919l 6,4101" :c•1l'40.0" '~ "'" '" 0,!661!15 

' 
M~760 1 ~.28JI! 1 ll"47'4l,l" '-~ 'm 

• ])"ole W. Lludi<Y. •Praotoenl Co<or D<"gn", pág> 91-97, McGtiiW·IhiiiiMit Cnm!'>· 
f, Ir><:,. Nu"'' Yo<i<, !95-t. ' 

' ' i] 
"' 

.: 11 

Dudlc)' recomienda do• juegos tle proporcione• básica• como gub genero! 
y manifiesla qu~ pueden corrienlomcnlo modificor<e "':i•f~cl<'fiamcnle p.1r~ 
ajmtarse a 111 dimensione< de cualqukr herramient.a que se tenga a mano. 
Las dimens.iones del primer juoge> ~icncn dada• en la Tabla 12-1. Son ¡>ar:l 
un odiametral pnch» normal igual a 1 y para ángulo• de hilice comprendido< 
entre O y JOo. Para ••lores del pitch diferenles de la unidad, los valo<C$ 
de la Tabla deben dividirst por el nuevo valor del «di•metral pitch» normaL 
Todos estos vnlores son para un ángulo de pre•ión normal do 2()0 y, 
por ello, todos los diveno.• dn~\llns do héloce pueden !allane con la mism" 
fresa nln<lre. Desde luego, el "diomO!r:tl pitch>> normal de la fr«a madre y dol 
engranaje a !aliar dtbcn ser igualo•. . 

El stgundo juego do proporciones está basado rn un "diametral pilch» 
transver<o de l y un ángulo de presión de 2()0. Se dan \alo= para htlices 
enl<e lS y 45". No st rr.:omiendan nlorn mayore. de 45". Los ángulos ' 
de 30 y 4S• se utilizan generalmente p.:~ra engranajes helkoidales dobles. Eslat 1 
proporciones están dadas en la Tabla 12-2 y,. rr.:omiendan .sptdalmeote , 
cuando el nivel de ruido debe mantenerse bajo. 1 

Ml1chos autores rr.:omiendan que la anchura de cara de los engranajes 
helicoiddles sea por lo menos el doble del paso nial (F • 2p,) para obtener ¡ 

' 
1 

«Dilmotral ,.,<eh• P ~ 1 
"""' ámonforenOal p ~ .1,141 J9 

Anculu •Dlamcn•l •• An¡ulu dt ' .,, drcUn- ''" 
' I'Wfun- Alturo 

h<li«Y. pilclt• fer>:nd>l .. ;,Jp. r""~" , dod•d do <onopleta ' 
"ormol !', nnrmol ·~. ' l!ób.JU 

~radO'l nnnnol Po 
' ' ·--- -------·--! . --

" I,Dll13 J.OJ4l4 11,724\6 ¡9oll'IU" 1 o= 2JSO 
' '·' ' 

1.08.16 1.89181 1,4011] H•Jt"~l.6" 

' 
1.140 '~ ro 

1 
1,15-tlO 

1 
1.72010 !,441<10 ¡J•l9'4l,7" ' 1,740 2.010 

" 1,41~11 l,lllol4 },!(1)9 Wl'''J,q" 

' 
1,4:0 1,700 

• ])orlo W. Dudl<y. "l'roc!Jcorl O..r Dd<Jl'l•, p;lg;. 9!-97, \.tcGr:o"·Hill- Con>po- ·¡ 
ny, lr>< .. N""" York, 1954. 

el movimkn1o del engraMjc helicoid,l, Son exce¡>eiones a esta regla los engn­
nnje• de molomó\'il, que tienen """ ~nchura de cara rnmiderablcmcnlc me­
nor, y lo• ollgranajc• mnrino<, que n menudo 1ieo1en una carn mucho más ancha. 

12-5. TI;'/'ISIO:\L'S m; FU.".'\ /OS EN L().~ El\' G/( i.\'A}ES 1/ELICOJ­
DA.l.f:S 

La ecuación de la lcnsión de ne,ión en los engranj<"$ cilíndricos ;e emplea 
t.ambién para los helicoidalc•. La repetimos r~-- ;.:-:·;t.:llr:a 

W'K• P " - -¡.,:--· .T - (12-8) 

., 



------ ---- ... 

'"' Fil 1' 

~n la que todo• lo~ cceficientes se calculAn utiliz.ando las mismas tablas y 
~nlficos que en el caso de los engranaje> cillndricos, a exce¡x:i6n del coeficiente 
de distribución de cnrga Km y el coeficiente de forma J. En la Tabla 12-~ se 

--- ----------

1 __ ,_~~·-·_·_M_,",'_'c·c~:_':•,~--­
l -"-·-'-[• --'--[-'--[-"-'cm_>• 

M"""~'' P'"'"'"· '"'q"'~'" Í""8"' <M lo< cojin"«.l 
d<formod6n mV>imn, <ni<OJ10J .. de pr«ioiM ¡· 

Mon!ai<• "''""' rl<id<>S.. <ngronaj<o m.,..,. uACto>, 
CM!.1<1<> • lo 10'$0 de !oda 1• cara 1 

l'r«;.;im ~,..,.,;e"'"' qU< h>) ""conuc<~ ''"""" 
quo: <1 de c.ro romrl<~a ¡ '·' '·' 

'·' 
'-' 

Por tncima d< l.O 

'-' 

'·" 
• ll"l< W, tlmlle~. «{)<O< Handboot .. , l'lgs. ]}.lJ, McG,.w•Hill lkmk Comp.a­

ny, lnc .. Nnov.o \ork, 196l, 

d~n coeficiente> de dimibución de carga. Lo• gráficos de la figura 12-9 dan 
lo• valores del coeficiente de forma J corre:spond1ente• a dientes de altura 
cnrnplcla. Adrnitimo• que estos son d3lo< insuficientes para un prcyeclo 

1' . 

j 
• • •• . 

' ' -~ 
• ¡ 

• 

' ' 
"· 

:·2:''" 
~ 60D 

'"" ' ~ o,~ -..;;o, 

__;: 1 'j 
"·' -i -
"·' o 

Angulo 

, 
do lo 

'" . " Mli« ~.en g<ados 

rig.'\1·9. Ü><;(.CiCSII .. de forma p>r:a <"!:<"""j« bo:licoid.lk< y <n 1\o:l>a. ¡,~uierda. in¡¡ulo 
<1< ~n non,..), 11•: (dcrccllo), in!ulo d< r"'IW. nMmal. !S•. (C"" Q"'"'''"'i<J'ldd •G.....­
/Io.,n.d•.f'<lp:r. B·H, M<Gra•-H;// &>.k C-"'"l""'f· '"'-· Nwo« Yo•k. 1962.} 

~oncral de engranajes l•eli<·uidok•. pero. "'Sún se vaya obte~ticndo, irá apa<<>­
cionclo inrormación 1\dicionol en la lit<r"'"'"· el iector debe estar a!ento a la 
publicación de e<la información'- Ohw"·"· ponicul-'<menle, que el pitch 

·'POro. d<:tollc• ~·k:t"' okl ~l<ul" "' E. J. W<ll>u«, SlrMfl~ Ro<is>o ..r H<lk•l 
r .. a,.-D<rivolion>. Fo<l<ln. fumpb, .iGMA Puf'" !.19,(111, junio IW.O. .. 

¡ 

,. 

F.n¡ranajes >idaln 

empleado en la ecuación (12-8) •• el «diametral pitch~ tran.n~rso, no el normal, 
como podía esperarse. l..a direrencia estJ comr>'n$ada por el coeficiente de 
forma, incluyéndose en d t<'rmino coo e¡.. F.l coeficiente J en en~r•naj<5 hdi­
coidulcs también tiene en cuenta la forma con 4uc la carga ,. di>tribuye 
oblicunmenle a lo largo de la caro de los dientes. 

R .. l,t011cl• a la Oul6n. La ecuación ( 11-191 vale para engranajes he\lcoida­
le•. con todos los coeOci~nle< y rcsislend"' obtenidos para los en~ranaje> ci!ln­
dricos. 

12-6. LA ECUACION /Jt.' TIUCI\/,'ir;JU,II PARA F.SGR.iNAJES 
IIELICOIDALF.S 

Hay que n:aliz.ar rocos cambio' en la• ccuacione> fundamentales de 
Buckingham para carga diniimica. cuando'<' aplican a lo> engunajes helicoi-_ 
dale•. Las ecuaciones <on como sigue: 

~~'• = W' + I'IY,.(2H-', 

en donde JVd =cargo dinómica, lb 
W' =carga transmilida, lb 
W0 =carga de ncelemción, lh 

w.¡ (12-9) 

W, =fuerza. requerida para defo'imar los dientes el valor del error 
ef.,tivo, lb 

(12-10) 

en la que W, es la fuerza media, en libr05, ncco>ariO para cccleror l.ts masa•· 
cu~nda se las con,idem como cuerpos rlgido,. · 

W,- ~,mi" cos' -~ (-
1
- + -1

-) 
R, R, 

en donde m = masa efectiva, <lugs 
V= velocidad en 13 linea primitiva, pies por minulo 
·} = án~ulo de la hélice 

R, =radio primitivo del conductor, pulgadas 
R, =radio primitivo del conducido, puiE"das 
e, = 0,00086 para un ángulo de presión normal de 14 '/,• 
r, = 0,00t20 para un ángulo de rr.,ión norn131 de ,21)> 

"'= _m,m, __ 
m, + m, 

(12-ll) 

(12-12) 

sicndt> m, 
en <!u¡:>. 

y m, la. '"'"·" dd conductor y del c~nducido, tt<puti•·amentc. 

ll',=l'Ccos•·} l·ll'' (12-1~) 

' 1 

1 

' ' 
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1!1 '"l<>r de C se obtiene en la Toblo 11·14, lo mi•mo que para engranaJe• 
cililldricos. 

Ln cennci6n ~rrn~imada de Duckingham para engranajes helienid<lles es 

0,05VW, cos {¡ 

0,051' + I'W, 
(12-14) 

-./2-7. DUR:ICION ::;UI'ERFICIAI. VE WS D/F;NTES Dll SNGRANA­
Jio'S u¡.:ucmnAUIS 

~~~ "'uadón do In tensión de contacto es 

"• =e" ¡1 ¡¡~c. _c. c .. c, 
C, DF 1 

y la relación enlrc esta tensión y el limite de fatiga SUJI"rfioial es 

S1,C,c~ 
~.- e e ' . 

{12-15) 

(12-16) 

Ambo~ ecuac10nes son idenricas a In• empleadas para engranaje• ciHndricos, 
y ¡,,, letras noncn lo• mi>mos signincndo~ 

f:l coeficiente de distribución de arga Cm está dado en la Tabla 12-3; 
pucoJc "'' acon..,jable una investipción más detallada siempre que FJD 

- ¡>a!ot de 2. 
Ln< CMficiente• de forma 1 pan engranajes helknidales y flecha no han 

sido tabulados ni trozados sus gdficos. Se calculan con la ecuación' 

son <lo, oo• '''• ( D, ) 
2m, D, + D, 

(12-17) 

·r.1r~ cn~ranajes e~lcrnns, donde <t>, ~ el ángulo de presiím tranover<O y 
· dnndc "'• es 1~ .,,6n do rep~rlición de corga, que se nalla en la 

ce unción ,, 
0,952 

Aqui p. es el P,so bdsico normal y •·ale 

r,- p., COl<!>" 

(12-18) 

La cantidad Z es la longitud de la linea uo acción en el plano tran~v"""· 

'O.ulc W. Dudl<y. «{]<ar Hondtoook•. p;lg>. ll·l5, McQrow-Uol! Book ('~m¡oa· 
ny, loe., NLOC· -._,,k, 1962. " 

1 

1 

M 
' 

se e>blicne mrjor mediante un u-vado de los engfanojc•. ,..-ro puede hallaric !,1 
también cron la ecuación ' 

z~i(R,+a)'-R',,+i(R,.¡.a)' é;.;-(R,+R,)~nl!>, (12-20) 

en dnndc R, y R, s.on lo$ radio• primitiYos y R., y R., los radios de las cin:un· 
lorencia• básicas del conductor y conducido, respecti>amcnte. Se deben tomor 
ciertas precauciones al utilizar la e<:Uaci6n (12·20). Los perfile• del diente no 
•on ~j~ados_por debajo de la cireu~ferencia básica y. p<>r consiguiente, 
si IIR, +a)'- R•,, ó ¡i(R, .¡.a)' R',., st111 mayorc' que (R, -~ R,) sen <!•r, 
<ste término debe rempla~.o"e por ( R, -1 · R, \ sen <!1,_ Ademá•. el radio creetivo 
nterior es •lgunas veces menor que R + a, debido a la eliminación de rebaba• 
o i que .., hyan redondeado la• puntas de 1"' dientes. Cuando así suc-rde, 
utiliC"<se oiempre el radio efectivo e'terinr en lugar de R -a. 

Utih7ar la figura 12·10 para hallar lo• •alorc• del c<>Cficiente do la ruón 
de duren• c. para ettgran,jcs hclicoidale<. 

,,, 
" ,, 
" • . , 

~ 
" " 

00 ' • " ' ' • o 
~< <OOTOO'IO'·/JjD, 

< · Pig. ll-\0, C""lki<nl< d< r<l,cibn .!e d""''"' ('~. r-1r• '"~""";.... fl<:o<Uidat.,_ El co<n• 
<i<n« ); " 

Uh\"""' ('• ~ 1,00 c<oand~ K< l,l. (C .. IUdiH!torión dti•G'"' Ho..P.woJ •. pilg<. 1)-2~. 
Mr<i••"'"l!<ll /Jcck e""~~"'"''· ¡.;,..,.. ''"k. 1961-J 

T od"~ 1"' Jc•m:ls valoro• )' coc~cicntc• do la' ccuacionel { 12-1 S) )' (12-16) se 
obtienen do 1.1 misma 1110mno y <k las misma• Tablas y gdf.cos qurlos de lo• 
cn~ranaj" cilinJric<"-

< P•" '" .l<w<OIIo. •<r J-r~ L Shirl<y, •Kin<maoic ""-':¡..-. 1'4' \toch011i•mu, 
!'>!- 16t. ~1,·0rn~-!!oll ""'' Co>m,..~y,lnc, t<<,.., Y"'~-19!9. 

" 



... _ ... - --. . -
'" 
vier>en d~d"' para 11n ángulo de ejes de 90" y para un jue_go creciente 
de 0.2oWIP ~~8- Par~ los en~ranajes con un juc¡:o normah111do deben 
di<mlnuir;o en un 1\ f'O' 100 los ~alores de J del ~nlflco en la figura 12-21. 

" 
~ 

' ' • • 

~ 

' 

·~ . ' 

~ 

• 

F=' 
1 

1-

' 

Ln Tab\11 12-llh da valores del W<foc¡eme de distribución de carga /fm para 
'¡..quciiO< fle•ionc• do lo< tjt"l. Si la nnlón rel•t•v• total de lo• dos eJt"l pasa 
do 0.00~ plf. quiú. se tongan que_ aume~tar conooderablemenle esto• 

,'"lore• '· Lo< coeficienles d< dimcn<Hlnr. 11, rueden oncnnlraru en la 
'Tobla 12-12. 

"' 

T,\I!I.A U·ll. Cotfid<n'"' oi< dlnomd..,... A, roro rn­

"""*' rolnl""'' 

' ' •• 
' ' '" l~<no~d,nl< 

• ll•<l< W. (l ...... l<,, ,,;,,. 
1...: .. SU<•o YN,, 19~. 

•. 00 
0.84 
0.7~ 

U,71 
O. M 
0.<0 
0.$6 
' . •n 

r#•. tJ..l~. \l<lhow-11<11 110<'~ C\)JtlPa· 

1 \'<< •G<1! u,,""l>ook '• ~p. ri< .. r'il"· IJ-26. 

1 
1 

r 
! 

• 

"' 
1~-ll. EI\'GRA,YAJES CON/Cf)S IJE n/E,,'TES RECTOS. RESISTEN. 

CIA A LA FLEXION 

La ecuación de la n:sistencia o la ne~ión es la misma que rara los engra· 
najes cllindricos, y ., 

( 12--40) 

Tndo• e•to• valores pueden hallorse en la< t"blas y gr<ifieos dd Cap.· 11. 
ObsO.-ese en la Tabla 11-9 que lo< v•lon:s de K, p~ra entranajes cónicos s.on 
dtferenle< de los de los engra11ajes dlindriro•. 

11-IS. CARCAS 0/J\',iMICAS EN /,OS E,W;RAt\',IJES COMCOS 

La «euadón dt Buckingham para In carga dinómrca en lo! diente< de los 
engraitajcs cónicos contiene <nln peque~os o.<mb•os. Ln fórmula 

W, = c,mY• -- + ---l cosy oosr) 
1 R, Ra 

(!2--4l)' 

'"' Ja la fuerza medra necesaria parn acelerar 1"' masas, cuando '" la1 considera. 
como rígidas. Lns ecuaciones reslantel!<>n la1 mismas que para lo• engranajes 
cilíndricos_ 

Se nbtiene la tensión de Hertz en lns ensranajt"l cónic"' con 

,t~E..SL 
!> ,.F 1 

la ee~aeión · 
1 
1 

(12-42) i 
y el valor má•imo a<lmi>tble Jc r•la ten<ión eS 

1 

(12-43) i 
' 

"" 
El eoe~eienle e!:!stieo e~ rmrn engrana,·es con contacto localiudo es 

•'. difertnte del de In.< <ngranajes cillndrk"" o hclieoidalt"l [tcuación (11-34)1. 
l.n Tabla 1~-U da·¡., magr1itudcs de este co-efidenr. ¡>;~ra k = 1,5 }' un ·¡ 
coeficiente de l'oiswn de 0.30. 

" 
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rMn,,\ n-o. Vnl<>< .. 
'""'""" '""'lltndo • 

' .l 

"'"'"'· Fn•d•ei6n. 
llrOfl« ol oluminio. 
PrMOO olatano ... 

<1<1 coerldtnle <lá<H<o e, po.-.. , • .,.. .. ¡., <~nlmo 1 oln>$ «>n 

Ma!trial do la rueda~ .n6<!ulo do o]a,ticidod E 
Hb por pl~'l 

l>h'oduk>d< 1-----,---'--;-'-'---,----
dt.otidd.od E 1 

' (Ubr&!­
pul¡ad~ .1 

rua<lf'!ldo) 

Acero FundidOn B""""' •1 Br<><10< o1 
(l(I)(IO)' (lq)(IO)' alnnunio <>lallo 

2.800 2.410 1.400 
·, 

2.100 
l.4JO 2.210 2.200 "" 2.400 2 !00 2.110 "00 
2.150 2. lJO "00 2.0~ 

•Oodo W. Dudloy, oG<>r !lor>dbook•. p.lg<. ll-l8, MoGr .. •-llill llook Compa· 
11), '""-· ¡.¡...,., \'orl:, 1%2. 

Lo! .,.,.r,cientes C.. C., C, y C0 """ lo• mismos que pnra engranoje< 
cillndricos. Tómese la unidad p<~rn C,, Cr y C6 • La Tabla 12-11 proporciona 
lo~ valores necesarios del coeficiente de distribución de carga c.,. Los coefi­

ocioottc; do formal, pnrn dientes normaliuodos solomenl<, vienen dados en ol 
eráfoco de la figura 12-22. Finalmente, u!illoese pnra el eocfioienle de tem­
!"'IBlUra C, en engranaje• cónicos el ,·alor de K, de la ~uación (11-20)_ 

' 
1 

~ 
~ 

' 1 

""""'o de d•on"' en <1 pi~~n,N1 
Fi~. 11-12, Cn<r,""'* do Í<>rn>a /, pom <ngronoj<'l oóni<~9 <~<' <limo" r«W> ron Úl'~'ll<> 
~e¡•re<ión de W<, montadO> oon un ón¡ulo ~e ej .. ~· 900, (CM ""'"'üacl~" •'-' •·G<'«< 
lla•d~Jccb, rdzs. 11·21. M<(;ra.,.lli/1 &ck Company, /nc., N,,.,., J',..t, '1%2.1 

' 

"' .1' 487., : 

EJ...,plo 12-Z. El por do engr011aj<.! rlmico<, '"'" dim<n>ionos >< ind•= en ]o r.gu.: 
r~ 12-ll. tienen oue '""'mitir 1 hr • """ •·elo<i<l><l d<l r•Mn de 1.100 r P m. eon una 
carga unof<>rm<. ~1 piOóll mA monta<! o e>(Cri<•r n lo< eo¡on"'"· onoen_tr, lo ""'"' ':''" ~ontada , 
oon co¡incte> a omh>1 lado>. El motenol Je ombn• e< ""''"· "'"el r•Mn tra~1do t<fmooamonoe , 
ha>ta alcanlJOr 250 óo: duo~<>. lloin<U )' la ruc<i., holt., JIIO llrir><ll. Se pu•de det<rminor Lo~ 

Rued• l0DP,60D 

,, 
' 

c:~rgo <ho.lmia y compantrl• con la rc.i>loncio a 1• "'"6n Y la re>Í>tcn<ia >1 dcsp>tc. Loo 
momenl<>s óo in<rcia "'" O,Oil olug>-plg' pna el p•llón y 0,14? olu"·pl .. paro lo n><d.o. 

Sol-ció&. 4 • C.rat dlaómk-o.. Lo ...,loddad <n lo lh-..a prlmiti .. <> 

La corp <nn>mrUdo n 

11'' = 

IL~X0.991)(UOO) ~ 9Jl pie> par minul<> 

" 

1 

1 
1 

¡ 
lJ.OCIOhp 

' '1 
O,Oil 

"'' •• To;Wz¡• ~ O,Oil2 <lug 

(
C"'T eo<f) 

1<'1 • '•"'V' --- + ---/Ir !!o 

~ (0,00 1 l) (0,0Hl9)(9l5)' ( -<?~-~}!:._ 1- ,:,cc_~1
1 '~ 7--"-) 

- ¡¡,"¡~ 

1 

' 

·1 
'1 
·1 



'"" ¡:;¡ 1" 

;omo <1 riMn e<l.l m011todo «lmor o '"' coji~cto>. "' 1nn10 '"' mor U< """imi<ntn <l< 
l.OOJ rl' S.:~~n lo To~lo 11-1•. <1 <o><foc.onto d< <l<form,,r.ón" 4980. Par'·'"'"· 

IV, r f'C + 11'' - tii.SX4.9~1 1 )(1,! Y l.lll 10 

lOo ro pod<m"' nbt<,..,r lo carga diMmko cnn lo rcLJ:~dOII tll-liJ' 

w. ~-IV'' VJi•_\iii·;=-¡;:;¡ 
-• JO,! -t-](l:.lllllXl.5lll ll,1j 
7 27i lb 

W' ~ lf',, ·• ll~ 10 
~- - l, ""'"'"-..: omoko w, on lu¡ot <k w' 
r ·• IOh~'"''' r .. n.s rlo Jd•do•l 

J,- O.!Jl ,..,,. <1 poOOn, ><ooin fo~ufO ll·ll 
Jo-- n.n~ p.r.1lo ruodo. ,.tún li~"'" ll-ll 
K o- O.l~. ""~""Tabla IH; 
~-m P ~.n. ><oim Tahla ll-1 1 
K 0 - 1 ,00, !<JUn Tablo 11-6 

o2mn.ool 10 ~~~6M1.2l~ .• • --,;ro-· 0.5 0.172 

>< Dun<ro •imir.r. ~"''"lo,,.,.¡, cónico, 

• 

i<.JOO 10 por pi¡' 

h 0,212 
"" ~ 1 uoo J.~ - 1 ooo O.íi~- ~ t1.1oo ~~ """ r'~' 

<. R"IOitorlo o lo liulón 1 «><rl<ltn" do...,... ........ Por 1• Tablo 11-ll, loo l1mi"' 
, r,oti¡¡:~ "'" $ 0 - 1'1.000 libro• r<>r l'lll~o~o '"'~'"'"') $, • 21000 hbro> por pulp.Jo 
ua.Jr ... lo hnl<<l"'l'"'''· Flc";'""' A, •· 1.00 "~"" robla 11-9, A-, •• 1,00 «¡W. T•bla 11-10 
·A,,_ 1.00. (""""',.,.¡.,,lo< ,..,roc-ic:Na d< <:n.-r«<i6n "'"lo unidod. no~""" lal"' lo 
:uoOOn 11 l-411) ~ 1"' <"O<foo;:ion<n d< .. ,ur~dod "'" 

"' . s, )1000 
-;;; •--¡¡_:¡,-;¡¡-- 1.41 

d. llurn<lón d< b _.¡¡.-¡., lO< ••""" • ...,ohr <n 1.>< <("U.I<>O""' 11 :-•ll Y (1 )-4)) 
"'·1 h•ll.1r U dur•<•6n de la oupcrfoo;:i< "'" 1<>< ·;e~;'·'' 

e,-- 2.1100 • ..,g;.,. To~lo 11-1) 
".- 11",, •• ll~ lb 
c .. - 1,010, ._,~;,,. Tnbla 11-& 
c.- 1,00, l'"'q"'" « omp\o.1 W,, '" "'V" <le w• 

' 

(", - e, M e: • - UlOI•<r pórrolo ll-l&l 
n;- 1.911-< rl•l<hldo) 

r -~o.! "'"'d'""' r ~ -· U!."'""" loblo ll-11 
1 ~ 0,0,1, "'""" fi¡ura 12-Cl e:,_ .c,~c.K\.00 

'"' 1 

1 
'1 

En ""' OJ<mplo .,,;maromo• 1.1 ""'""d' ,,¡ '""""'o utili'""'l'' lo n:uac<on 
""-lnd<>lo on la d""" .Jo lo rueJo. 1\,i, 

(5-ll), : 

s,, - •oo llhn _ 10.0011 ~ (400~l<JO)- 10 ooo -· 110.000 1~ 1''" rlr' 

1
1 ii"c:. e:. e,- e, , ___ --·· · e, Drl 

LO< J..roei<n<<> d< <~rrettul" d< lo '"""""" "'" '"""' b un'<lad l• """"' la l<n<i011 
«"'-""<>'~u< lo ,....;,..,,..,;,_ «~< ""''od~ de '""'lu<Hin p=li« u• fo>l~ 6: •ur<rli<;o<. 

' • 
r; 
! ' 

¡:, brm cono< ido que la< ecuacion<> <lo: Bu<lrinah>m dan,.,~., do"-'mico• Que"'" alp 
.ti""- !'or t>nto. ,.,; inr<r<»nt< =olv.; lo «uO"Ó" !1!--<n <le"'"""· utohz.o"IJ" lo .:orp 
1r:u"m<1id" ,.,¡ <n 111~" de W'} <m~I<O,-.do ''" oo<lie""" C:,. "'" """' <n '""""' dofoooto , 
ohmlmico. Ul'\"'""" la'""" C: d< lo figm.l 11-IS. "bten<moo C:, ~ 0,71. Por t;rnto, la 1 

ton•ión do oontac<n 1"'' "'" m<t<>do « : 

•• - 1 !l.ooo 1 /~~-:-1:TI· ~ 72.300 lb ""' rl¡' 

Ln ""' o_ie<noln l• ,.,on d< 1• eor¡¡.1 Jo lluekin~h.tn• a la '"'i> "'""'"trd> <> lJS/l0,8 
w 9,0l, oue 00 muy"'"'· Kohl<r' manifi"'<a ~u<'"' •-•~rion<W mu<su•n oue la carp 
Jin•m•<> ~·~ " ma)or <1<1 tnol< de la"-'''-' "'"'"''"d·'· ><a CUal "'" lo nu(Jlrlud d<l 
euur d< 1<>< Jr<n"". l'or O<n pa<l<. Shrpl<)"' manilla"' qu< 1• <Mp d\Oimi<o ""'d< """"' 
cntn:...,. y d"'' ._. <1 ••••• de l• OO<P tron>mitido. • aluo .-.lo< ... ol<>. ou.,.;lo ol par 
,._.,.,,lidu « p<qU<I\0. ounquo f<C'OOOC< 0"" t<to'l «>n """"'muy «~•leo.- ~''"' di5a"<· 
r>OC<a< aparente> ""' h<d\o>< q<J< o\ l«tor oklo< .aloror ¡>OUI mi>mo Fll"' '"~<a)an d< 
nuovo 1> n<e<"dorl de un P'""""" <nn<i<niUdo d< rru<b•• '"'" d< lanr.r un"""" rro· 
<ILH:O" ol rncc<,,.ln • 

Al dotorminorr la' <-"~a' en ojo y oojincto en la< nplicacione< <1< los cn~r•· 
nnj<> cónico,, la pr;\ctic~ corriente e> cm picor la carga tangencial o lr>n<nlitida. 
~u~ aparc""d ,¡ oc <"t>ne<nlra toda la fucrra ~. ·i ¡> nln medio do IM diento<. 

'11 K. f::o>l;l«, M,-,¡,_,nl<n> ond M<•"'"'"""' .,¡ ll>n.lm« Lo.•.J'n~ ;n Srur G<-'"· 
l<""' <1< llt>CI"ro<l", r«'<Foi.ula en la LJni'""'j,l,,.l <k Sl..,ffi<l<l. n>,<)<' IOJ•I 

'"G<nr "·'"''~"'''"· "1'· "'-· 1'·;>!' 14-Jl. 

'1 

1 
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"' 11. 1\. l3Rf:l·:ll 
M11nac¡e::, M<>terial5 Res'"'rch and ~nqinceri•u¡ 

International Harvester 
Er.ginee::ing llf:!¡;carch 
Hinsrlale, Illinnis 

'l'I,Ls ~a¡><>r deals ;.¡ith fcmdaro>entals related to the dur11bility 
eh >racteristics of carburized <Jears. Stres" vs. strength 
r<'lationships are the bnsis of the discussion <t~th et.1phasis 
bcLng placed on the role of r:>etallurgic'll structure. rt is 
not intcnderl to b" a rioorous an.~lysis bnt is nore philoso­
phical in natUre. It encourilges r<H:Ogni tion of subtleties 
that influcnce perfo.-1'\ance. 

HtPORTA~lCE OF SURJ-"AC!: 

oisr;ountin•J such prool""'" "" sc:ooring and wc,1r, gears ''"" 
<lusign!ld to caney lntenderl toads ":ithout fractllrinr¡ teeth 
or having profile deqrar:lation rluc to pn.tln<J or spalling. 
r.ach of these three phenomena, br<:dl<age, pitting and 
spallin<J, have ctiffering charactcristics with respcct to 
origin and growlh. 'rhey ,,re all <:<>used, hnwcver, by Metal 
[atigue <lue to cyclcc stres~es. 

rractured teeth are generally the result o~ cyclic bend>ng 
stresses e:<ceecting the fatigue strl!l'l<¡"t:h of r:mterial at the 
1uot fillet surf11ce; hence the mBt,~llurg>c11.l sc,ucture of 
thc materi<ll at that lociltion is n1portant. 1\n ide11.l 
structun:, (refer Fir¡. ll is thought to be a r.lixtu::-c of 
martensite and austenite w>t:h enough Mñrtens¡tc to be at 

-te.~st 57 RC harct. '!'his .~tructure qive.~ a r,-so be.-.d~ng 

fatlgue ~trength 11.t 106 cycles of about' 120,000 psi. 

Spur ge<~r pitting may h;we oo.· of two oriq>.n ~ites, the 
rnost usual is ñt the surface at the lowest po¡nt of s1ngle 
tooch contact, {refer Fiq. 2) this location heinq the !1\0St 
~everely stressect po1nt <lue to thc combination of conti!Ct. 
toad an<l neg.:otive slidinq. Th" othnr, !'lÍ>ra prevalent tn 
bearings than ~n qearinq, 5t1lrts subsurface {0.008" -
0.010" belowl <lt the point of maxi~um she.:or stress. Doth 
'"" depcnctent from " ,;trength 5tandpoint on the m,~tenal 
structure at or near t~e ~urface. '!'he G-50 contact f¡¡ti­
que 5trength .:ot 2 :< 111 cycles ir, about 310,000 p::;i f<>r 
good gu.:olity gears. This v.1lue, cf cour,;,, is <lependcnt 
to a ctcgree on the chnracteristics of che lubn<::arit. 

!:J!•IQUC!IESS OF SPI\LLING Fli'I'IGUE 

Spalling is somctimes confused with pitting since the end 
result can be similar in appe.:orance. !lowevcr, they h"ve 
distinct differences both in oriqin and desiqn approach 
for prevention. The origin is sub~urface usually very clase 
to the case-core juncture .~s in Fiqure 3 and thus is often 
referred toas subcase filtique. Th(l principle involved is 
demonstrated in figure 4. rracture starts where the stress 
vs strength curves intersect. 'l'his is usually deeper than 
.020" depending on case depch. Thc properties in this re-

:' ••• :
5
'""' '""'' ,._.;..,. = "·- <914 ' • , . . 

' • • ' . " . . . 
' ' 

l 
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Fig. 1 lOOOX carburized surface 
etched to show martensite plus aus­
·tenltc structure. 

rig. 3 - Etch pattcrn show~ case depth. 
Subcase fatigue cracks form f1rst then 
propagate orthogonally to the surface. 

2 

TWO SfAGES OF PITTING 

'·-----------" 

•• 

M10 WO[)IH !tOION ~PilO< SPUR G!AR lO~ 

Fig. 2 - Tooth profile show1ng start of 
pit (left) at lowest point of single 
tooth contact and propagation to pitch 
line (right). JOX 

Fig. 4 - Shows intersection of ~tress 
and allowable stress near case-core 
interface. Strength ( r crit.) is con­
verted from hardness gradient. 

·----'~ · .. -"-

• 
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gion are dependent on ci'lsc <iepth an<l corc hilrrlnoss, i.e .. 
sln~ngtb gradient. !Jnlil;c henrlinq anrl·pitl.in<¡ 11hcre qu"nti­
t.ltive systcmeltic: dcsi<Jn imalysi~; procelluro~n ho1Vü ht>cn UH<..ld 
for sorne time, th•) sub<;asc fa tique or ::p.lll.ing problen i.~ 
oftcn times amhic¡uously relatcd to past pract.icc anct h.ts 
frequently bcen controllcd by th<! nctallnr<Jist as he scl· 
ccts matcrials and case dcpths. Somctinc,; a rule of 
thumb approach such as 1/16 thc tooth chordal thickness 
is used to establish case depth. This approach has ap­
parentJy been reasonably successful since of these·three 
types ,,f distress, sube ase fatigue evidences itself the 
lcast ~nd is not a problcn of majar consequenccs in veh­
icle gearing. The ambiguity of this method could and 
does lend to undue conservativencss in selection of 
naterials and case depths. lt is thought that due to 
the high priority set rm cost control an<l rmergy con­
scrvation and the necessary selcctivity in allocat1on 
of capital that this aspect of gcaring deserves a • 
closer look since reduction in case depths and material 
optimü:ation could savc energy, r.reate carburizing capa­
city and reduce r.:ost. Stn.mgth c¡radient z:equire!'lents .J.re 
basic considerations and should be detcrminerl by engine­
ering analysis. Then the r:~aterial, carburizing cycleil and 
quench media should he selected to qivc the desired result. 
G. H. Halter(l) in a companion pi!per has consirlcred the 
netallurgical principies involvcrl for this <lspr.:ct of mctal­
lurgical design in det;ül; hence they will not be tliscussed 
here. 

D!.VELO\'IillNT OF S-N CURII'F.S 

In arder to nake subsequent discussion relative to metal­
lurgical deviations consistent with hasic stress vs. 
strength logic, andas a means of reenphasizing some of 
the fundamentals already discussed, further concepts <~re 
shown in r'igurcs 5 and 6. Figure 5 shows torque vs. 
cycles to breakaqe, pittinq and spallinq curve,¡ for a 
6 pitch test pinion. The type of iniormaticn >ihown is 
t¡pical for all qears, however, each <]Gar 1nll be diffcr­
ont in detail dflpOnding on its design specifics. Note 
•agai~ the three competitive modes of fracture. The data 
for ~endinq and pi~tinq Í'i from dctual experiments, 
whereas the spalling curve has been arbitrarily placerl. 
It is placed to the riqht of the other curves since the 
goar doP.sn't havo a h1stery of fntcture duo to >iuhcase fati~ 
que. i>t·. high torque levcls this qear fractures by bending 
fatigur. - at low stress levels and longer cycles pitting 
occurs. At sorne intermediate stress the fr<>cture r~ode 
is unpredictable in that it may be eithcr root fillct 
breakagc or surface p1tting. It is lrnport<~nt to note 
that thc spalling curve (Le., subcase fatigue) could 
be to the left and thus be the mode of fracture if the 
case dcpth or core hardness (i.e.· strength.gradient) 

• ., So...,. AG'-'~ p.bioe.>loO" '20 11, ..,, 0~14 
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T-N CURVES 
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Gct:tinq tooth widths an<i other design characteristics 
affecting durability, or life prei!iction in general, 
ah~ays involves SN or <tllowable stress curves as shown 
in Figure 6. These curves can be developed fron any 
number of sources such as specimen or dynamometer data. 
The translatinn of test data to useful allowable stress 
curves for design purposcs should, of course, be done 
in as L-•chnically acceptable manner as possible. The 
data st.•wn here comes frOm dynamometer tests on gears 
such as that shown in Figure 5. \fuere appropriate, all 
of the AGMA derating (K) factors were used for stress 
calculating purposes. Thus, when usinq curves such 
as these in design, similar factors !'!Ust be used in the 
stress computations to obtain cquivalent stress values. 
The curves shown in Figure 5 anrl 6 are representative of 
good acceptable connercial gearing insofar as rnetallurqy is 
concerned. In other words, the qears userl in the tests 
,.wre made from good quality steels anrl had acceptable metal­
lurgical structure in critically stressed areas. ~he sur­
face structure includcd intergranular oxidation which is 
unavoidably picked up using current commercial carburizinq 

'practices. · 

INFLUENCE OF SURFACE CONDITIONS 

The purpose of the~re~ainder of this discussion is to re­
vicw sor.~e other metallurgical surface variations vhich can 
cause shiftinq of the design curves. tlo attempt will be 
made to he quantitative or even to attain absolute concep~­
Ui>l ¡occuracy. This woulrl not be within thc scope of tl":is 
discussion. Our intent is sinply to enumerate other fact­
ors noteworthy of consideration and nake a fe<~ appropriate 
commcnts. These variations are not always recoqnized and 
reported; hence their effects are frequently blamed on 
other potential· causes such as ~aterial grade, etc. It ~s 
important, especially when conductinq research that all 
such factors be considerad. 

Befare procceding '~ith the rliscussion concerninq varia­
tions, further note of thc intergranular oxidation is 
appropriate. This condition which results from oxyqen 

:pic!-:up during carburizinq is shoHn in the photomicrogra;;h 
of a ge>'lr surface, l:'iqure 7. A.l qear¡¡ that are used 
"as he.-t trc,1ted" exhibit thi(l condit1on hence <.lesi·gn 
curves -J.dopted from qear tests 1·1ould he acceptably 
repH:!S<·ntative.- sorne data (2) ha ve been generatcd indi­
cating a significant improvement in gear durability 
could be had if oxidation of this sort ,;as eliminated. 

Another condition closely associated with intergranular 
.oxidation is shown in Fiqure B. This conditlOn is brought 
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Fig. 7- Note intergranular netwQrk. 
Surface (designated by arrows) h.ts 

·be<>n nickel plaled to preserve ""9"· 
lOOOx Unetched 

Fig. a - Carburized surface 
in etched condition showing 
transformation products as­
sociated with.grain boundary 
oxidation. lOOOX 

Fig. 9 - Continuous layer plus sub­
sur!ace grain boundary network due 
to insuffic;ent case hardenability. 
lClOOX 

' -- -----~-···· -·----------- -----"--- -~-------

' 



,, .. . • 

ubout whcn stecls with marginally low case hardcnability 
are uscd. The qra'.:J. boundary oxidation is snlective ir, 
~hat alloyinq nlenents near boundaries are pref~ren~ially 
ox.trliZ'-"'1 and hence not: "-Vaílable to contribute to harden­
ill>ility. 'I'hir, can cause local soft .spots of non-narten­
sitic transformation products as !ihown by the rlark etch-
ing constituent. 7he surface nay cont¡~in a discontinuous f' 
network as shown here or even a continuous layer of soft 
constitutents (Fig. '9) depending on the amount of oxidat-
ion and case hardenability of the material. Both of these 
conditions are thought to be rletrimental to pittinq and 
benoiing fatigue. There is, however, sorne evidence \]J to 
ind.tcate that a continuous soft layar may improve low cyclc 
bcnding fatigue properties. 

No discussion on this subject would be complete t•i thout 
recognizinq thc questionablo role of retained austenitc. 
lt can be said with a certain amount of confidence that 
retained austenite does not carry the stiqma it once did. 
1\any investigators have even reportad it to be bcneficial. 
Vcry ccrtainly controlled amounts in the order.of 15% or so 
cannot be considered detrimental for vehicle qearing, 

Including those items already discussed thcre are at least 
a dozen surface conditions which can and do affect the 
surfacc durability characteristics of qears. 1\icrocracks, 
(refer Fig. 10) grain size, carbon content, ~assive carbide 
content and r.~orphology, (refer Fig. 11) P...on-metallic con­
tcnt and residual stress qivo a good start to the list. 
lfuen onc considers the number of conditions and thcir pot­
ent~al for ~nteraction it is not difficult to understa:td 
the existence of confusion and controversy on such ques­
tions as what !Tldterial makes the bost gea·r. l!owover, vith 
such poworful tools as the electron microscope, x-ray dif­
fraction and several microanalysis systems ~t our dis~osal, 
we should be on a ne'l threshold of underst~ndinq if we are 
meticulous and persistent. With req~rd to electron micro­
scopy we find that at least sorne gear fractures have ínter­
granular origins as shown in the electron fractogra~h in 
Figure 12. Hiqh r.~gnification electron microscopy also re­
veals that fil~ type intergranular carbide netvorks as shown 
in Figure 13 can also exist in qears. This structure inci­
chmtly appeared very normal in a light microgr~ph at 1000 X. 
Certainly these subtle factors could have a qross effect 
on fatir¡ue performance· and could very 'vell be related. 

SUM:!ARY STATEMENT 

As'was indicated no attenpt has been made here to make a 
comprehensive coveragc of tho subject. Each condition LS 
a study unto itf;elf. Our purpose has been to redefine 
fracture modcs and to inrlicate that area on a gear where 
the metallurgical structure is siqnificant insofar as qear 
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life is concernerl. Hhen pitting or bending are ir,•Jolve<i 
the ~urface structure controls perforna~ce. Several signi­
ficant surface variants have.bt~en describe<~ "ith the objact­
ive of warning ,lgainst ·simplistic answars to problens re­
li!.ted to qoar pcrfonMnce <>nd <JncounH¡inq furu,.,r wor% on 
this. Vt:J.ry import<>nt o;uhjer.:t. 
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METALLUHGICAL STRUCTURE AND GEAR PERFORMANCE 

• 

M.aurice A. H. llowes 

IIT Rcsearch 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 t:he 
emphasis in the paper will be on steel_gears. 

It is nece'ssary to selet:t material and process to 
produce an adequate gear at the lowest cost. GeBrs are 
generally designed to transmit power, and usually the 
best design is the smallest gear that will perforrr. satis­
factorily assuming a correctly designed gear having ade­
quate load-carrying capacity, Many dcsign factors necd 
consideration in arder to reduce the stresses to a low 
value. High performance steel gears are almost invari­
ably heat treated, and the combination of material and 
process has an important effect on the capability of the 
gear to carry loads. 

PRINCIPIES OF GEAR HEAT TREATXENT 

~lost gears are manufactured from steel, which is an 
iron-base alloy containing carbon and other additions. 
At room temperature the equi l_ibrium structure of steel 
is a mixture of nearly pure 1.ron (ferrite) and iron car­
bide (cementite). The ferrite and cementite are often 
present in alternate layers callcd pearlite (Fig. 1). 
At 0.8% carbon the structure is entirely pearlite and this 
equilibrium mixture is called the eutectoid composition. 
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Fig. l. Scanning Electron Micrograph of Ferrite and 
, Pearlite, XJOOO. 

Fig, 2. Isothermal Transformation Diagram of a Eutec­
toid Carbon Steel. 
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When a steel gear is hardened, it is heated to a 

high temperature in arder to convert the entire struc-
ture to a phase called austcnite. Austenite is a single­
phase structure of iron and carbon atable 8[ high tem­
pcratures. If thc Steel werc cooled slowly, the auste­
nite would transform to pca¡•lfte, which is the equilib­
rium phase at room tempcrature. A pcarlite structure is 
an annealed structure and is relatively soft 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 whích are less brittle. Intermediate cooling 
rates will pr-oduce other structures referred to as bain­
ites although this t"ype of structure is only·produced in 
quantity in an alloy steel. Eutectoid carbon steels ·pro­
duce predominantly martensite and pearlite, depending on 
the cooling ratc. This is illustrated 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 cooled from A to H, it does 
not intersect the start of transformation line and re­
mains as austenite until H is reached. This is the Ms 
or msri:ensite start temperature, and at this temperature 
austenite starts to transform to martensite. As the tem­
perature falls to I, the martensite finish (Mf) tempera­
cure, all the austenite transforms to martenstte. The 
amount of austenite that transforma depends enti~ely on 
temperature and is independent of cooling rate. If Mf 
is below room temperature, sorne of the austenite does 
not transform and will remain 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 toas retained austenite. If cool·­
ing from A is stopped at B and the temperature is held 
constant (an isothermal condition), then transformation 
starts at N and is com"pleted at e and the final structure 
is pearlite. Similarly an isothermal treatment at D will 
produce upper bainíte and at F lower bainite. At 900aF 
upper bainite resembles pearlite. Near the Ms tempera­
cure lower bainite resembles tempered martensite. Tem­
pered martensite is martensit~ with sorne of the carbon 
precipitated from solid solut~on as carbide by a low­
temperature tempering treatment. 

If a steel is cooled ata lower ratc than A-I (say, 
at A-L) such that the cooling curve forms a tangent to 
che start of transformation e-curve, this is tlle critical 
cooling rate (eCR) 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 te be fully har­
dcned, usually reíerred to as the hardenability. A steel 
composition having a higher hardenability wculd have the 
start of transformation curve displaced to the right and 
thus would allow a slower cooling rate to he used without 
transforma tion. 

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 
so the structure at P would be a mixture of .. pearlite and 
austenite. At Q the austenite would transform to mar­
tensite leaving a final structure of pear1ite and mar­
tensite. Coo1ing through A to S would complete trans­
formation of the austenite in the pearlitic region and 
wou1d resu1t in a complete1y pearlitic structure. 

Hardenability 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 quench to a ir 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 a continuous cooling diagram or a cooling 
transformation 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 
corre1ates end quench hardenability. A second·example~is 
shown in Fig. 5 for a higher hardenability· stee1 4140.­
The time scale shows that slower cooling rates are per­
missible and stil1 produce a. martensitic structure. 
Notice that since the higher hardenability steel has a 
lower carbon content it has a lower maximum hardness than 
the lower hardenability ste<!1. This illustrates the dan­
ger of confusing hardness and hardenability, The 4140 
steel has a different shape 1-T and C-T diagram making 
bainite more likely to be p1esent in the quenched struc­
ture. In fact, at cooling rates less than the critical 
rate it is highly likely that bainite will be present. 

A fully quenched martensitic structure lacks the 
toughness necessary for most gears to be able to resist 

These numbers refer to American Iron & Steel Institute 
e Las s ifiea tion. 
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shock loadin¡_; and the structure is modi[iE!d hy t:t•mpcrin¡~. 
This is done by a controllcd rchctJting which also reduces 
the residual stresses in the gear. Strcsses are left in 
gears after hcat treatment due to volun~ changes when 
different phases are formed and also due to stresses left 
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. 

DIFFUSION TREATMENTS 

The abovc considerations 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 thc surface: 

l. Carburf.zing - The dif(usion of 
carbon into the surface. 

2. Carbonitriding - The simultaneous 
diffusion of both carbon and nitro­
gen into the surface. 

3. Nitriding - Thc diffusion· of nitro­
gen into the surface. 

Thcse treatments result in the production of a dif­
fused layer of material of a diffcrcnt chemical composi­
tion resulting in different properties at the surface 
than in the core of the part. If 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 tempcratures of about 1650°F or 
above for the time necessary to form a layer of thc de­
sired thickness. Carbon may be introduce<.! from thc salid, 
liquid, or gascous form. In lhe salid !T.ethod parts are 
packed and heated in charcoal activated with energizing 
chemicals to give optimum carbon pickup by the stcel. 
This method refcrred to as pack carburizing was for rr.any 
years thc only process used. Liquid carburizing involves 
immersing the parts in baths of mol ten sodium cyanide and 

· other salts. Thc cyanide molecule provides the source of 
carbon. However, thc most common process now in use is 
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gas carburizing where a controlled carburizing gas sur­
rounds the parts in a sealed furnace. Whereas .Pa<::k car­
burizing requires many w~n-hours to pack and unpack 
parts and liquid carburizing has potential pollution 
problems, gas carburizing is the least costly and tr.ost 
convenient way of carburizing high volume parts. 

The rate at which carbon is absorbed and diffuses 
into steel is terr.perature dependent--the higher the car­
burizing temperatura, the more quickly a case of given 
de:Jth and hardness can be attained. The tirr.es required. 
to develop different case depths up to 0.100 in. at varL­
ous temperatures is shown in Fig. 6, Other investigators 
have reported similar trends (2,3) .. 

The above data demonstrate the reduction in carbu­
ri.zing time that can be achieved by raising the carbu­
rizing temperature. Figure 7 shows the·percent savings 
in carburizing time when t~mperatures are increased be­
yond 1750°F. 

If the surface carbon in 
a , the hardness will also 
rise a maximum. The decrease in hard-
ness carbon from this point is due to 
retention 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 a )imited number of steel compositions, 
but is of obvious 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 temperatura lower than the carburizing 
tcmperature. 

To obtain a desired surface carbon content, the car­
bon potential of the atmosphere should be maintained and 
controlled by a gas atmosphere control system. 

In controlling a carburizing atmosphcre 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 rnea­
sured which can be related to the carbon potential. The 
carburizing reactions occurring are: 

2CO "' C + C02 
(in iron) 

. . . .. ' ' " -·-'----· 
, ' ' 

(1) 
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Fig. 7. 

Fig. 8. 
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'nd CH, "' e + 2H? 10 (2) 
" (in iron) -

Therefore, 

Carburizing potencial o: 
[ co 12 

(3) e o, 

'nd 
cH4 (4) • 1Hzl2 

For a particular carrier gas the concentration of 
carbon monoxide and hydrogen is roughly constant for a 
wide range of carbon potencial; therefore, increasing 
the amount of methane or other hydrocarbon or reducing 
the carbon dioxide content will increase the carburizing 
potencial. The carbon dioxide will react with hydrogen 
as follows: 

COz + Hz o: CO + HzO (5) 

Thus, the carbon dioxide content and water contcnt 
or- dewpoint are interdependent. A high de_wpoint will 
promete the · formation of carbon di oxide and therefore re­
duce the carburizing potencial. 

Methane and other hydrocarbons will react .with water 
as follows: 

(6) 

therefore, hydrocarbons may be added to reduce the dew­
point and increase thc carburizing potencial. 

From this it can be seen that the carburizing poten­
tia! can be determined by the measurement o( 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 
gradient through a work load during heating and, if car­
burizing is allowed to proceed during the heating period, 
sorne lack of case depth unif6rmit·' would result. If 
o:lose control is dcsired, it may Le necessary to scart 
lhe carburizing after the entire load has reached carbu­
r·izing temperature. 
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those campantes that quench directly, from carburizing. 
The fact that most aluminum-dcoxidizcd steels begin to 
grain coatSl'n at temperatu..-es abovc 1800°F probilbly ac- J 
(.'Olmts for the limit of 1700°-1750°F set as a practic<1l '~ 
tl•mpeniturc range for commcn:ial cnrburh.in¡¡, trcatml'nts. 

Except for pack carburir.ing and certain other trcat­
m~nts, where the practice is to slowly cool frmn car~u­
rlzing and reheat for hardening, the bulk of commerclal 
carburizing entails a direct quench from the carburizing 
temperature or froffi sorne slightly lower temperature. 
This direct quenching practice will not refine a struc­
ture that has been coarsened during carburizing and, 
therefore, it is desirable to avoid grain coarsening 
even at the expense of maintaining a rather low carbu~ 
rizing temperature. 

Not al1 grades of steel grain-coarsen during carbu­
rizing in a like manner. There secms to be a tendency 
for higher alloy grades such as 9310 and 4615 to resist 
grain coarsening more than low alloy grades (J). How­
evcr, this tendency seems to be influenced by minor con­
stituents and stee1 processing methods as wcl1 as the 
majar alloying additives, with the resu1t that grain 
coarsening may not be predictable unless special IT~asures 
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 means a 1arg~ 
er grain size. 

The term case depth-·has no universally accepted def­
inition. Total case depth is defined as the distance 
from the surface to a point at which structural differ­
enccs between the case and core can no longer be dis~ 
tinguished. From a practical point of view it is better 
to specify an effective case depth. This is the depth 
at which 75-907. of the minimum surface hardness prevails. 
Very often the point at which the hardness falls to Rock­
well C 50 is taken as the case depth but other levels can 
bt.! spccificd. 

Figure 10 shows the grain size that results after 
high-temperature carburizing to produce any desired case 
dt:pth up to 0.100 in. in three comnonly .used carburizing 
sLeels. The resultant grain she ~ncreases with increas­
i•tg case depth and with increasing temperature used for 
carburizing. For instance, if an 8620 steel is carbu­
rized toa depth of 0.050 in. at 1750"F, the grain size 
will probably be about ASTM No. 6; if the samc case is 
produced at 2000°F, then the grain size will be ASTM No. 
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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. 

Carbonitriding 

Carbonit~;iding is capable of producing <:ases with 
better properties than carburized cases and using steels 
lower in cost than those required for both carburizing 
and nitriding, The nitrogen content increases the case 
hardenabHity very significantly, resulting in the follo,¡­
ing advantages: (1) A hard_ case may be produced with a 
lower cost steel than that· required in carburizing. (2) 
Oil quenching may be used with low alloy steels instead 
of water quenching; thus less distortion will be pro­
duced, and an integral quench furnace may be used, where­
as with water quenching the presence of water vapor would 
make the furnace atmosphere difficult to control. (3) A 
carbonitrided case does not lose hardness to the same ex­
tent as a carburized case during a tempering operation. 
(4) The wear resistance of a carbonitrided case can be 
higher than a carburized case, (5) Lower temperaturc 
carbonitriding treatrr~nts produce cases with minirr.um dis­
tortion ~haracteristics similar to nitrided steels but on 
much lower cost materials. 

One disadvantage of the process is that there is one 
extra variable to control--nitrogen diffusion--and the 
nitrogen~carbon ratio muse be controlled to arrive at the 
optimum results. 

It has 
been -;;~~i!~''; similar to ~ and car-
hon forma sol id solution 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 rr.artensite are 
related to the strain in the martensite structure; there­
fore, the hardncss 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. 

It is observed in practice that the m;oximum hardness 
of a diffused case is reached when the amount of dif[used 
element approaches eutectoid concentration. This rela­
tionship is readily available for carbon alloys (6), Fig. 
11, but cannot be obtained for the ·nitrogen alloys since 
at the cutectoid composition (2.35%) t:hc Mf point is 

< .,... ;¡, ·"•J>''",• •. :;_·';· .• ,., .. 'i 
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15 
depressed to an extremely low temperature. ln fact, 
austenite is retained in the alloy when the nitrogcn con­
tent approaches around 1 1/2%, and this prevents the sys­
tem frorr, forming higher-nitrogen martensite with high 
hardnesses unless subzero treattr.ents are used. 

The most important reason for diffusing nitrogen 
into the surface of a steel is to increase hardenability. 
Figure 12 compares the isothennal transformation charac­
teristics of the eutectoid iron-carbon alloy with euter­
toid iron-nitrogen alloy, The much higher hardcnabili'-Y 
of the nitrogen alloys is very pronounced and, in fact, 
compares favorably with a highly alloyed steel. Figure 
13 shows Jominy curves for carburized and carbonitridcd 
1020 steel. 

most i:!".p:Jrrc,-¡: 
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 Ms, Mgo (90% of the auste­
nite was transformed to martensite) (7), and Mf (8), 
Suggcsted extensions for the iron-nitrogen alloys for ~ls 
and Mso (50'7. martensite} have bcen added to this diagrarr. 
using sorne limited information from Bose and Hawkes (9). 
It would seem that both carbon and nitrogen-depress the 
martensitic tran!';formation temperaturcs (M5 , Mf, Mso) to 
approxirr.ately the same extent when considered on an atom­
ic percent basis. Since the effect of carbon and nitr~­
gen on lowcring the Mf point is additive, it can be seen 
that if more than about S at. '7, (N + C} is diffused into 
the case, austenitc will be retained at room temperature 
and the hardness value will be reduced. Figure 15 shows 
the situation ior 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 at.i. (N+ C}. 

Since the total desirable content of nitrogen and 
carbon is known, then thc decision has to be made as to 
the proportion of each elcment to be used. This may be 
varied from a case that consists of all carbon to a case 
that consists of all nitrogen. A case consisting of all 
nitrogen would have the highest hardenability and the 
highest resistance to tem¡•ering but would not be as hard 
as an all carbon case. For an optimum carbonitrided case 
just sufficient nitrogen to give the required harden-
abil ity should be used depending on the section size and 
quenching mcthod to be used for the part. The balance 
should be carbon up to a total atou-.ic percentage of 3.5-
4.5. As discussed in a later section, a small proportion 
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of retained austenite may be bcne(icial, and in sorne cir­
cumstances it tr.ay be dcsirable lo control the ~1f point 
below room temperature. 

The normal 
1650°F; the 

proccss can be pcrformed at higher cures quite 
successfully but at the penalty of ammonia con-
snmpti.on. High-temperature ing is of con-
slderable interese where deeper cases are required. It 
ir; reported that carbonitriding to produce a 0.015-0.020 
in. case at 1700°F is 30% cheaper than at l550°F due to 
the reduced processing time and that. improved core prop­
erties are produced (10). Three times as much ammonia 
is required at l700°F than at 1550°F to compensare for 
tbennal dec:omposition. · 

Nitriding 

Gas nitriding is a case hardening process whereby 
nitrogen is introduced into the surface af the part. 
Quenching is not requircd, and the process depends on 
the forrr.ation of hard nitride in the steel. The elerr.ents 
which farm hard nitrides are alurr.inum, chromium, molyb­
denum, vanadium, and tungsten. Special steels contain-

. iOg these elew.ents are necessary for nitriding, and the 
steel must be hardened and tempered befare nitriding. 
The tempering temperature is higher th~n the nitriding 

·- temperature (930-lOSO"F) to ensure stability and provide 
the optimum structure for nitriding. 

Nitriding is performed in a closed vesscl thraugh 
which ammonia is circulatcd. Part of the ammonia dis­
sociates into active nitrogen and and hydrogen. Sorr~ of 
the nitrogen combines with the steel to form nitrides. 
The excess gases pass fram the furnace. Thc case fonr.ed 
consists of an outer "white layer" composed of nitrides 
af iron and 'other nitride-forming elell'.ents. The white 
laycr is undesirable because it is soft and brittie and 
can spall in service, leading to wear or seizure. This 
layer is often removed by grinding. I~ediately under 
is the hard layer containing prec'.pitated nitrides. The 
loitrided case depth depends on the exposure time and tem­
rerature. Case depth increascs with tcmperature, but 
above about lOOO"F the surface hardness starts to de­
crease: below the maximum. Attempts have been madc to 
remove the white layer by means of a diffusion process 
in a two-stage treatment (11,12). This is achieved at 
the expense of sorne case depth and sometimes a lower case 
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hardness. The white layer may also be nearly all re­
moved by immersion in hot aqueous cyanide solution fol­
lowed by a light vapor blasting, 

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
tortíon during heat treatment. 

The disadvantages are that the process needs a Sp• 
· cial expensíve 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 load, undergoes bend­
ing. The bending stresses are highest at the filler. and 
can cause breakage or fatigue failure. The contact 
stresses on the side of the tooth may cause scoring,1Jear, 
bending and pitting fatigue. The steel and processes 
should be chosen to produce a satisfactory structure to 
minimize the chance of any of the above failure mecha­
nisms occurring. 

Scor1.ng is abrasive wear "resulting from poor lubri­
cation conditions. lt is not normally affected by ma­
terial or heat "t:reatrr.ent although sorne su:rface t:rcatments 
can be applied to help resise sco:ring. 

Wear is the slow rcmoval of m<ite:rial du:ring service. 
Wear rate can be reduced by a high surface hardness on 
the gear. 

Bending fatigue can result in tooth breakagc gen­
erally at the :root. Fatigue resistance is affected by 
su:rface conditions, metallurgical structure, and the 
residual stress pattcrn in the filler at the root of the 
rooth. 

Pitting fatigue is a c0mpressive fatigue occurring 
at the point of rr.aximum Hertzian stress. A crack systcrr. 
is formed either at the surfacc o:r subsu:rface eventually 
resulting in thc detachmcnt o( a flakc and lcaving a 
sma\1 pit ~o~hich rapidly enlarges by thc rerr.oval of fur­
ther rr.aterial. Pitting fatigue rr.ay be affected by sur­
face hardness, carbon content, n;etallurgical structure, 
and lubt·ication cunditions. 
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20 
SF.LF.CTION 01-' MATERIAL ANO PROCF.SSING 

Whlln consldet"ing staol requlrernents therc an~ two 
groups of properties of iroportance: 

l. 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 
loading condition. 

These two groups are not necessarily compatible. 
For example, additions made to improve 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 points for both bend­
ing fatigue and contact fatigue cracks. A ra'nge of stcel­
making processes are available from convencional BOF, OH, 
or EF steelmaking without any special treatment to vac­
uum remelting and degassing, or even electros lag remelt­
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 ha ve been e_stabiished 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 particularly 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 a critical'size of inclusions below which the reduc­
tion in fatigue properties is not significant. As the 
inclusion size increases above the critical size, there 
is a rapid decreasc in life. Th~ critical size decreases 
as the strength le'vcl of the steel increases. Gears are 
often made from high strength steels in which the inclu­
sion content is much more critical than in low-strength 
steels. 
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21 Hardenability 

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 steel may be selected from the hardcn­
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 oi1 is used for a11oy 
steels. Water quenching has a greater chance of produc­
ing distortion of the gears. 

MOst hígh performance gears are carburized, and 
stee1s may be se1ected from the data shown in Table 1 (13). 
It can be ·seen that a higher carbon content increases 
hardenabi1ity and that direct quenching a11ows a s1ight-
ly lower hardenability steel to be used, 
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22 
A carburü:ed gear may be reganled as a composite 

structure consisting of a low carbon sreel in the cor-e 
and a high carbon steel of the same alloy composition at 
the surface. · ~ 

.. 
Case Carbon Content 

Increasing the carbon content of the case (within 
li~1.its) increases wear resistance and resistance to con­
tac.:t fatigue (14). As the carbon level increases above 
0.87. there is a tendency to retain austenite and to 
prod~ce carbide networks in the case. Heavy carbide net­
works can produce brittle 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 pitting fatigue. Excessive 
retained austenite causes soft cases, resulting in wear 
during scrvice, and should be avoided. Modera te quanti­
ties of retained austenitc transform and work harden 
under the contact load. A carbon level in the range 
0.9-l.~~ generally gives the optimum case propcrties to 
rcsist 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 hardenabllity_steel 
that will harden in the core to a considerable depth may 
not need such a deep case as a lower hardenability steel. 
The case depths are usually b8sed on practical expcrience, 
and it is difficult to calculare the optimum case depth 
with complete certainty. Pederson and Rice have sug­
gest~d that case crushing will not occur if the subsur­
facc shear yield strcsses do not exceed 55% of the shear 
yield strength at any point at or below the surface (15). 
The maximum shear stress is located at or near the sur­
facc depcnding on the frictional forces at-thc surface. 
When the friction coefficient exceeds 0.1, then the maxi­
mum shear stresses are at the surface. On a gear- tooth 
thc position of maximum stress is ~ikcly to vary since 
th•• slip varics on different parts of thc toóth. Thesc 
ca~culations are involved, ar:d many factors have to be 
cousidered. A further practica\ point is that case 
depths vary according to the heat 'treatment cycle and 
equipment used. With treatment in a batch-type_ Eurnace 
where a load is roade up of large numbers of densely 
packed gears there will be a variation in case depth 
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23 
throughout the load. This is because of variations in 
temperature, time at temperature, atmosphere corr.position, 
and atmosphere circulation. 

Machinability and Formability 

The steel selected should have acceptable propertics 
for manufacturing processes. A peor machining grade su~h 
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 to forro than low car­
bon steels. 

Ni trided Gears 

Nitrided gears may be used when a high hardness, 
wear-resistant surface is desired that will resist scuff­
íng better than carburized gears. In addition, the ni­
triding process is less likely to distort the gear and 
the physical properties are retained at higher working 
temperatures. 

Aluminum-containing steels give the bese- results in 
terms of high hardness and wear resistance, but the case 
tends to be brittle and can chip under irr.pact loads. Low 
alloy chromium steels provide a nitrided case with more 
ductility and a lower surface hardness but still having 
substancial wear resistance. 

Carbonitrided Gears 

Carbonitriding is generally applied to carbon or 
carbon-manganese steel gears usually of a lower duty 
than carburized geanl. The core often has less strength 
than the carburized alloy stcel gear because it is an 
oil-quenched low hardenability steel. The nitrogcn in 
the case provides considerable hardcnability,and the case 
hardens in a manner similar to a low alloy steel. How­
ever, the relatively soft core may not prevent case 
crushing if a severe serviL·e. condition is required. 

S lJ} !!' 1A. R Y 

In a successful gear dcsign rr.any of the fact:ors are 
not: metallurgical. For example, thc design should use 
proportions of pressure anglc, addendum, whole dcpth, 

'···:;, .. ,_ , .. ;• ·• '·-
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2~ 
root fillet, heli.'t angle proflle, etc., to obtain the 
lowest possi.ble stress (actor. The gears should n;ate 
accurately to avoid significant derating, But after 
these fac tors are accounted for, the capa e ity of the 
gear set is purely a combination of metallurgy and lubri­
cation science. The gear strcngth and surface properties 
should be as high as econornically fcasiblc in arder that 
the size of the gear set can be minimized. The whole 
dPsign is a delicate balance of engineering and economics 
be which the selection of material and processing play a 
vltal part. 
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CAPITULO VIl 

ACEROS DE CEMENTACIÓN (!) 

81. R.-eiben el nombre de a«ro• de c•n>entadón, un grup<> de aceroo 
de bajo contenido en carbono (variable generalmente de 0,05 a 0,25 o/o), 
que"" utiliuo.n para la fabrio:adón de ciertas pieU~• de miquinas y motores 
que drbrn tener grnn durtta superficial y buena trnaddad o resi:!tendo 
al choque. E>tas caracter!sticas al parecer npu5taS entre o[, pueden 
obten•l"r rementondo la superficie de las piezao, ,.. Mcir, carburando su 
zona J"'rilirica y d.tndoleo luego a continu.ción el tn.tamiento túmieo 
e<>,.,<pondiente. !.as pieza• asl labriadas pued<"tl """"iderarse que <D 
d~rto modo están constituidas pnrdos aceros dilerent.,;. Uno el de la zona 
interior de bajo contl'nido en ra•hono, tenaz y r.:sistente, y otro el de la 
•ona periférica de alto contmido en carbono, generalmente 0,80 a 1, 10% d~ 
C, que d~pu~ del temple y revenido queda con una du,...z.a muy elevada. 

A pna.r de qu• teóricamente la eementoorión rs un tra.toomiento muy 
sencillo, al emplear este proe~o surgeri con cierta frecuencia ba.tantes 
complicaciones .derivadas de los muchos farlon>$ que int<:rvienen en el 
mismo, co'no son la lorma y tamaño de las piezas, la ro<n['C5icilin y cali­
dad de los aceros, 1M métodos de enfriamiento empleadDS. la tem~ra.tura. 
y duración del"" tno.tamientos. etc., factores muy complejM q\¡_e:deben 
estudiane muy det<:nidament.e paro poder obtenci. en cada (;a~ con 
relativa regularidad. resultados satisfactorios . 

8J. PrindpalH clases de aceros de cementación. 

Paro la fabricación de piezas cementadas se emplran aceros al carbono 
y aleados, PÜ•tirudo mucha• dases di/eren!"' de a= de cementación. 
Tod"' el!<><, como hcm"' dicho antes, contienen de 0,05 a 0,25% de car­
bono aproximarlam<·nte, segim'" puede ,·eren las Tablas XXIX y XXX. 

E~crpcio03lmentc cuando no intcrrsa come¡;:uir UM gro.n lrnacidad 
en e]fn•id~o central .e llegan a emplear, • ·· ,.,-. ,, .. .,, ha•ta de 0.40% 
M carbono. F.nt,... los divr,..os factor« que <kb~n t•nc,..r ~n ruento l"''a 
la rl~cdón M uno u otro tipo rle ot<ro tlc crment~dón, los más impor- •;; 
tan\e< ~ Cllll•idcrM son lrllS: 1. 0 La lorma 1\ tat!IOJ1<> de l~• pirtO' que .e il 
'"RO n /abricar juntn con los tolerancias 1l" ditMn,ioneo qur •e exigirán ij' 

.¡' 
' ,_ 



'" 
n lO> pie'"' dr•pués del lf'lllplc lvn que en l<mcilm ole la; lnkr"ndas <¡m• 
se nrlo11ilcn •n lO> <l<•fnrmncioncs, •r drri•hn\ ,; rl \rmp\c ;r olebc hacer en 
ligu.,, rn ordtc o por nlgUn otro prnrrdi•nirn\o y, w con<eturnein, esta• 
cnndicioncs ;cn•io;\u, ru sron pnrtr,pnrn ""'1nlor lo• elcmrnln• olr aleadJn 
que olrhr lrncr d ncrru; :.!.0 Lo rc•i•tcncio que dcbrn ten<'!" las pie"' en 
el niodro ~rntrol y; 3.~ El precio que IC purdc lkg•r n p&gar por el acero. 
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""'Y hnjo con\rnido en embono, y por ~llo sr $U<Irn utilizM, como lo<mo• 
scioahdo, porcrntoj~.• de corbono al~o rn:ls e!e,·ndos en la• pieoo.' grandes 
'1"~ rn las prqur<las, pnto olcnn'"r una dure>.n ,n!icientr t¡uc purda so· 
pnrlnr sin ddormorión o A¡>lnstamienlo lns prr•iouts de la r.apo •~lrrior 
tlurn. Como ya horno' dicho antes, !'Sto• acuos al ca~bono deben <el' letn· 
¡ 11n•l~• 3irntpre rn ogua. Con f"rucnc10 se fabrican r•t"" Rtetn< ron 
1'"'"'1\luj<'" d•• "'""~""""" mil< ••lo,·ntln• (O,r.o n O,Oil":,J '1'"' lo' ljllt' 
suden trn<·r 1«• nrrro• al cnrbono dr """' grnrralr< (Mn = o.:1o n 
0,60~~) pnrqur rn ¡,. •ceros de cementación ol carbm10, intrreu c<>n 
lrrrurnria n\\'jm-nr In trmplabtli<lorl para obtener en •t prnreso hucnn• 
rr<nltmlo,, 

85. Acero• débilm~nte aleadot. 

,\ t••Lc ~"'1'" i'Orlt·torcl'll lu• ~<'<Tn,; dt• bnju ;.lraciim, m los t¡Uc la 
'ltma tle ln• pllrcrntajr• de. tlrm~nlo• •ltado•. crmno, nlqurl, utolilo<lt•nn 
y m•nGan<'O,.. inferior o 3 ~~- t:utrr rilo. •• t!trurntran In~ arero' rrOuiO· 
;nolibMnn con Cr ~ 1 %. ~lo = 0.20% y C - 0.1~% Y tJrnbiCn lo' de 
1;¡ mi""" al••a, ihn y '"~' eh· vado rorbono 1: = 0,\Í ~·;. y tamhién lo' 
do e~ 0.21 ",',. Lo• an~o• niquc\-rnolibdeno <'On C = 0,\0 n 0.20",.. :X o= 
~ I,GO a 2" 0 y ~lo= 0,20 a 0,30~~. En 1• arl\lahdarl '"" Clld• dw '"'" 
utí\i;r.ado• IM aerro• d~ lrtple Hle~d6n y bajo parrentnjc d• demento 
akotln, rrnoln·nlqocl·molibdrnn, con porcentaje, de rorbnno \'nrmble< 
tlr.M 0,10 a 0,2:,~.;, y wutrnitlo• rn Cr = 0,3;, n 1 "u• Ni"' 0,35 a l,:,o"., 
"-'In= o, t~ o O, 111 ",',. llc lodo• r•lo• acero• lo• ti• m:Í< ,.!rvoda ~\,•arióll 
~. suelen trmplM en aceito y In< d• mrnns alca<ión <n a¡¡ua. l'ara un 
oui•mn acero lau1biin •urle ncun ir q u o cuandQ <e Lrnt~ <le piNaS r~qurlia• 
"' pw•tlrn \rl"l'br "' urrite y la• pir>.a• ~rnn<le<, rn <nonbio, ·'" •lrhcn 
l<·mplnr en n¡¡ua. A '·eco•. \atnbit'n, r. muy inten'>nnlr rnlrwr •luron· 
¡0 11 nn' .<<~Un<ln• rn n~ua y 1""~' luego al aróle. E.•tns varia\JI" on 
lu, 111 eto<lo• <Ir en!rianoi•ntn << derivan d• la trmplabilida<l •le C'to< 

'"''"" q1w, ,., '""'¡"'' '"'"'· "' rncur~tr" ju<lo en d lhnil<· y 110 llt·~a • 
•ro •nlirirulr l'"'" q11c .<<- purdn r.ali••r rt l~nork ru Mtilt•, _,., '1"'' 
<ufriando en ;.,. fncnta b dn<eu •llper!idal que st aknnza nn llr~a n 00 
1\ork"di.C. 

Con <''\"' accrM, cn,.,bi¡l;olld\> lo' rlrtn<'lll<" <Ir olt•arilln t'<UI un 
Otleruado pnn·rnlajr dr carbono, ~nriahk ~enr:alnor~<le tic _ú,lli\ " O,z:, 
pur rtrnln, <r llr~a o akan.ar •n ,¡ ' i.-lr., (C.<L'ltrm"" ,·nn:tbh•• tl<.«lt· 
70 a 130 1\¡(¡rlHII•. 

Las ,¡¡¡,.1,·u,;,, rnto<' la' proplctl:tclrs <1<· lu.< <li<'<'"'" tipos <h• ""'"" 
d1• c.<le ~rupo, '"n <lirldlc.< de ••~:.lar y en 1• lltaynrln th• los ,.,,.,, "' 

' 

'" 
purden ronocrr rs~s d1ferendas comparando las cnr'll"" Jonoiny (figU­
"" 9·1 y 9.~) de las diferentes ola• .... Los aceroll de tripl• aloación y bajo 
porcentaje do •l~mentos oleado• tienen templabilidades muy aceptables, 
y tienen la vrntaja de ~ue en •u fabricación •• Ilesa a un nprov.,.. 
chnmieoto muy completo de "" rhalarr•• qur contienen demento• de 
alenrión. 

86. Ac~ros d~ alta al~ación. 

' 
1 En al~UOC>$ casa., para la fabriraóón clc pina< de ~r~n res¡mn•obi· 

liclnd, en que •r quieren "''ilar In• <lrfnrntarinnrs y "' <J<neren obtener 
o<le1n:l.• clr,·;"ln• resillrllcia• on el n(orleo cr11lral, •r rmplrnn arcrils ron 
elementos de aleación en porcentajr< <nprriore• a 3~ 0 . El rontenido en 
cnrbono C(l<i sie1nprc sur le ~er inferior a 0.20 ~;, d• C, pur. el '"' la t•m· • 
plnbllidad dt• est"" arcro• muy elevada. no •on nerr<ari"' porcrnl>lje• 1 
m,ls alto, de carbono para alcnnwr re<iotrnoi3< e~ el 1niclro de 90 a i 

' 
1 

150 K¡¡imm'. . 
A este srupo pert•necen lo.< .iá•icos •••roo al ai<¡nel de C = 0,10 a -1 

0,2(1 o:, y Ni - 3%. y la m bien lo' de :\i ~ 5 ~~. T ambi<'n •on muy utili­
zado• ¡oara t••Los usos \os aceros ~r<>lno·nk¡url con C.- 0,10 a 0,20%; 
Cr"' 0,75 ° ~y :Xi = 3%. y los de Cr ~ l '¡~ Y, :-;¡- ~ ~~· Par• piezao de 
nviane> y 1notores d• "''i~cl6o y pi~u• de nlta ,..,.;,tend• y gl'tln tomo~o. 
•on muy empleado• lo, ~e<ro• cromo-niquel·tnolibd•nn ton lns mismo$ .( 
<> l>ar~ridos pnrcrn\aje• de rarbono y demento• M aleacl6n qu• lo• cromo­
niqueles que acabam~O clr cit"'· y rnntrnicln< <:n m~lib<leno 'arinbles ·,i 
cl~ 0,20" 0.60%. 

, En "'to• acrrM, cun,·i•nc en ~<:l!tml con•rt<·ar el contenido rn e:tr­
h•lllo relati>"n<n<nte bajo para qu.- no'" rn<lurrt.ra demnliadü rl cora>OO 
y lh·sue a ,¡¡,n,itmir "'"•ii>l<lllcnlc \o tcnacidnd. Pa,--a evitar la prtSenria 
dr n•tenil• "'t•nida, rn la zona prriJérica, d<•pu,;s Mltrmpl<';·,; •·eres- j 
sr da a la< JlÍOla< trnt.1n1ir01n< ••porinlr< a trmpemlurn• infrTi~ru a , 
,.,.,, w•<~u•. ' i 

Sel~c:dón de lo• ac~ros d~ c:ementadón. 

Aunq"" ,., •nuy dificil dar ullns ngla- R<'llerdleo para la rlrrdón clc' 
areros dClltina<los n In fohricndón de pieza. «"<n<nta~n •. ya <¡ue..,. un 
problema c~tr~nrdinariamente complejo por ur murhos lo• !aotoreo que 
)utcrvirnen en el mi>mn, n lltnlo d~ orientad6n a <"ntinuad6n •~ft"lnnt"" 
ulln• nor<n.H <¡ur P'><'<lcn .<crvir de bo.<e porn se 5<'le<dón. 

" 

1 

1 
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88 Tamaño d"' ¡~ano o po•ibl"' c~ecimi.,nto d"'l tamaño d"' 
grano de lo• ac .. r-o• d"' c.,m.,ntación. 

En l;o 1llili"""iion de loo nro"''" •1•• tt'lllt'nlar·ion "' ¡on•<cnln 1111 1""" 
IJI<-ma de co<••·iolli<'IIIO dell,nnn•i" olt• ¡.,, W""'" o¡uc puede ocn<innnr /all:o 
do t•naridnd ¡· l"'~¡¡,.¡,.¡,., ''"""""'Ir> que '"" l""hlcma' llpioo< de lo 
c~m<nt3dón ¡· quo• "'n '"''""' frocuenl•• en nlrn• lil"'' de aceros o on 
nlrn< cla>e< rl" tralamienlo,. 1-:,¡r f,•númrno «" manili•·<ta en la cementa· 
cilm enn ""i' inltn>idad e im¡u>rlanna que"" nlm< lralamienlo<. ponlliC 
o•n t<lr pmrr"> In• 1"""' drho·n "'' calentado< a trmpera\urn< (R7~"­
!);,n"J. no!,. t•lr,·.,da< '1"" ¡,, '1"" '"'"''"luoenlt• «'""'!"'""""a¡,, lrmplrs 
"n•rori<lns "rdin:orin' y In olur;,-if>n olrl ealo•11tmuio•nlt> e< tambi•'n "'"Y"' 
'1"~ 1" que l""rrl"<p~mle a otro' lrRlomicnlos t·ornn rl lrmph• ole onorll~•. 
dgürh~lr•. hio·la•. rjr•, etr .. Si n~ •• "'ludia y rrourl\"r .-.le problema. 
'"" frecuencia -'1'-"I"CI"n pina~ rruwntada< muy lr:\~ih•• qur cun un 
~olpc '" '""'1"'" y,., la' que apmreo·n fractura< ""'Y W"-'"'"' y ni.\la­
¡;10,,. ~!!;, :uh•l:uolo• _.,. r<ludinr:in ¡.,, tralamio•nl<" <J''<' <1<-h<-11 <la! >e do•.<-
1"'"' dr lo rr•w•nl:ori~n a r<l"' n<>rrn<. nora rvit"' que lo< pkza' 'l'"'lo•n 
fr~~olt•-•. y alwta ""oi:tlnrcn"''· o'm""""""hlr, los ¡¡rupo• ole nr.·rn< qur >< 
comportan .Jo· •lifrtenlr "'""'''" rn ._..¡, n•prct<>. 

El crt·dmiculo dd C"'no de lno diJeren!"' d,,..,. do areros .,. l""'olr 
comprobar fiorihnrnh· rcmrnlanoln a 92:>• durn11lr media hora lr" \"!ori· 

11.- de H mm aproximaolamentc de tre• oceros. Uno al carbono. otro 
cromo-molibdeno y otrn cronoo-niqucl y templ:lndolns luego directamente l 
en ogua. Dr.~¡>ués de rolns los varillas por el•oque, golpeándola• con un 
martipo, •e ob<en.·a que rl neero al carhonn queda muy fol\gil y con •l j 
grano muy grOM:ro; <'1 acero cromo-níqUel muy tena• y con el grano fino. 1 
y el a"<'rn et<lmo-molibdeno tirne una tenacidad intermedia. E•o "-' d~ 

1 
bio!o n que el acero al arrbono, al ser ral~tado durante media hora a 
92S0 , exp.,imrnta un gran cr~cimiento d., ¡¡r~nu. El acero cromn-n!quel 
conservo en cnmbio rlgt!IIIO lino y d cum¡wr!amirnto tlol •cerO cromo- : 
noolibdrno r.• inlrtmodin. E•tos fenoirm•no' lio•U<•II lurgn muthd impur- ·1 
landa en los r•sultados qur '~obtienen rn In <"t•menluión y on los lra-
tanoienl05 de loonilicaCÍÓII pnstcriore•. •• 

Para cla•ilicar a los"""""' do acuerdo con rl crrcimitnlo ,;¡,.;krano 1 
que pueMn cxprrimrnlar '" la nmentadlm. <e cmpl•a el rn•ayo de 1 
Mac Quaid.oEst~ ensay<>,. !mee cemcntaol<io durante 8 horas A 925" y 
enfria11do l<•nlnmente h••ta 1;1)C)n, con •·duoiohu!t•• inferiores a 15' sobre 1 
todo en la 7.0na d~ 725o--&51)o. Ob.,•rvnndo lur¡¡<l, con a yucla d cl microocopio -! 
oltama~o rle loo gran"' de la z· .. ~ rcmenladn se cali/ican Jo• grano• con . 
núlll<r05 de 1 n 9 oegtin ,<ea o u tama~o. En g•neral. P"ra la <emenl.uión. ¡ 
los acero• c<>n tamafio de ¡¡rano fino G a 9 •an lo• preferido•. Los aceros' 
de g-rano ¡¡ru<'OO sólo se •uelrn cmpleor en •~"'" rxccpcional~. 

Es int<r••nntc señalar que lo• aceros dr ¡¡rnno gruew tionrn mayor : 
templabiliol~ol que los de grml<l lino y, por ello, en olg~na• circunotan~ias ~ 1 
muy excepcwnalc.. se prehorrn n pe<ar de <er mlls lrágtles y de pr<>duc•rs•.: .¡ 
~n clloo más ddormac"ion .. quo con lo• de grano fino. En general, na oe -l . 

' su.le recomondar el empleo dr ac•ros M ¡¡rano grue$0 mi< que euando j 
•• Ira\-" de aceros al earbono. ]--"" ~cero• akadoo •iempre >orlen ser rle 1 

' g-ra110 lino. 
Al c<ludiar el1amao1" de ~··nn<> M los '"'"n"· '" ubser\·i> <]Ue lno mi- J 

cror;lrurt-Ura' de los acero• ole grano fino y grnr•o eran ba.tanlc dil~ .

1 
rente.. En ~cneral, desp•"'' olr In <Cmentaro~n. 1"' ncerm de grano ~l"llts<> 
pr.-sentan unn .. tructurn r<!Ículada ro11 In r<m<nlil~ eonlorn.,ndo lo< 
~ranos; a eSa eslrur\ura •e le di6 In <lrnominaci6n dl• normal, y en cambio, j 
a la "'lrudllra de la mayotln <h• lo• aceros,¡,. ~cono lino que en ~cneral 
ticUtll mA• trndcnria a prr.<rlll;or la reo]lrl\lila ~lnbulizn<la. má•" noenas ·J 

1 esfemidnl. •• lt• diú el nombro• oh• anormal. 
Con relrt~ncia a e•la <lilrrrudn tle conu•ortamienlo .. han h~ebo 

mudm.• e•tudios. comprob:\nd""'· por ~jrm¡>l"· <JIIr rn !05 ac~ro• al car­
bono que •on Jo-; llnic<>5 qur .. ourl~n •lllJll~ar con grano grur•o. •• mb 
JAcil coMeguir rle<·ada• .Jure"" •nperficialcs en !a capa .,.,mont.oda des­
puo's del lrmple cuando lo• ~crrn< <on norll\a! .. , que cuandO aoD arer.\0 

' i 
'1 

J 
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"' '"" '"''' '"·'' 
"""' "'"lrc. <:mul<l<> '" t•mplt•an '"'""" :LI ,.,., 1"""' tle g,,,,.,. li11n (<1"" >lld<'ll 
•<'< M trmpbhdi<lml rrlali'"a11l<"llh• ha ja y anouwolt·') "" 'udt• n•rnl<Oco<l:" 
hnnr el\r«tp\c rn og11a •nlad~ n en "C"" COl! .\O<a ~on ohj<"lu ole,.,¡¡,., 
la :q>oririún ,¡,. poonl"' i>lnurln' n t~mhic•n "" m·nuli,·nol:i a "''"'"' ,.],.,.,.,. 
d ,.,.,.¡,.,.;,¡, o•n man~on<'"' 1'"'" mcj<H'a<" 111 lrmplahih<l.oll, 

Aum¡ll<" onh·Jinrm<•nl<' "'ha sc•fo:ol:10lo yn l:o ne<"iún <¡tu• h" t'i"nwnl"' 
a 1t·11< 1 o• ,. j ro < o·u , · n 1 "' a ""''"· n ron lm " ad<m i n < 1 i<.;ore u u " 1 "' < 1 O'( " 1 ¡.., " "' ' 
inlrrr.•nnlr' ,,.¡,.¡¡,,, a In' "''"" ,¡,. rt•mrnladioll. 

11'1. tnlluenda de lo• elementos aludo• en los a~erO• de ce­
rnentación. 

Enlrl' '"'''" ¡.,, 1:\!'lhll''" t"Hn>lh'oi'lio·a, qou· ¡nn·olo·n 'l"<'<lar U1hohfi­
, .• ,¡.,, por In inllurncia ole lu> drmtnlu' ,¡,. ,,k;~cióo. l:t lt·mplaholi<lo<l y 
In• (IU11\U' trt\itn< ""' ¡,., '1"'" ,ufrrn '''trmtounr' ,.,¡, import~ntes. 

,.,., ...... 
"".,"'"Jo""'" ,,. '·"'~ .,.,.., ''' 
'""m''""'" ''' ""' ""'""'" ,.,,.,.. 

"'m'""'"""'' " ~'""'"" "' '" 
""'"' 'XOX. 

,.,o ...... . 
'-"""" .lmo\h\' ,.,...,,_..,,..,,.,a,,, 
'""" """"'"'" ... ,., ..... "'""' ,,,. 
""""'"''''" ... ""' '"'"""'' "''"'" """'""'""'"" '' "''"'"" .... '" ., .. , .... ~ ~ "· 

L, tron¡olaloilitbd de lo pnrtr ¡•erilt'1i<n y ,¡,.¡ nudo·" tontr"l !le In• 
pio'"'" rcu1\"n\ad" <]\\orlan nouy mm!ilira<la• 1"'' la l>rrornei:o <le dcmrn­
l<o> alo•O<I•"· <'UTllot>la!I<"ÍO '1"'' nmolilira 1\<0\:llolc·n>rnlo• ¡," o·nrallcrl,tica' 

'1"'" ""' o•aol:o '"''<'" S<' ptwolt-n ll~lrnrr. 
En IH' [ 1~""" \H y u.·, ;o• purdtn ""' 1.1> ""''""' .l<>lt~iny •lo ,¡¡,.,.,."" 

arews de· n·nn•nlarióu y¡,, cuo'""' J<><uiny '1"" corr'"'l'ornlrn a¡,,_ rmn­
)><l<lcion•• <!d ocrru de !:" <"1'"' tt1nto(orl:". Obsrr\·:on<l" """ ctrn'a>, 
"o precian r~rilmcnle <li!t·n·ncio, i•"l'"rtdnl<""' entre en.,, y"' compn·nth­
por '1"'' "'"" "'"'"' dchon oor IO<nplndn• ~n a¡¡u~ y uln" o·n o·n,.hiQ ]IL!O<i<"LI 
.wr (empl"'l"' "'"' un simple ""frmmit•nln en arcilt. 

Lo• elouoc·nto• t1e alc:orión lambifn tienen uon m!luouciu h:o,IJu<\c 

¡ 
• 

inlport.antc 5ohrc l•s tempcrt<luro• rrltirno del ma\eriol, lnnto en 
corresponde • In parte cernen\~ da como R la ~ona ~in 
como .. natural, influyen rn la. tempent\nra• dr trat.amirnlo que 
emplea!'l1e en cada ca•o. 

\fol 

El olqurl y rl man¡¡oneon hacen descendrr lo• punto• critico• y <1 cromo 
y el molibdeno los elevan. En la figuro 96 •• •eftalan lu lrmprraturao 
A e,, A~.,y A~ 10 , de diveroo• 
arcroo, por mrdio de lao 11- ., 
MasAD, A'll', de. 

La Hora A'D' ~or.,spon· 
ele a los acero• de S% de 
Ki; la A"ll" a los ncero• 
rromo-nlqud medios y la 
A"'~D"' a loo a~cro• cromo­
molibdeno y nomo-'"anodio 
enn 1% de Cr. Los le1npe· 
••lloras crllien• de un acero• 
ni rarbono rle 0,12% de C, 
oon: Ac 1 "" 7320 l' Aco -
= 11700. l.a• de un acero 
croono-n!q11rl d~ 0,10~~ de 
C; O,W '}, de C:r y 3 •;;, de 
Ni, .<on: At1 .. 7!.'i• yAc, .. 
~ 790o, y 1,. do un arno 
cromo-mnlihdr11o de O, 12 ~¿ 
ole C; ! ~;, dr Cr y 0,20~-~ 
<Ir ~lo, oon: Ac1 ~ 775• ,. 
,,,., =1 1175". • 

l"oao· ..... 

Tt•olie~llll\ "'' cuentn '!"" 
In crmcnt•dón debe hacer•• 
a trmprrnluru• •op~riorcs 

rn :mo a f.OO al punto Ao,, 

1'"''' n•l el ncrro •e cncurn-

,....,l'ff"h•,.• '~"'" d< d<moo• "'""' o1 ,,,-... r 
''"'do•. 

lrn en c•t:"l" an•lonllicn, 'l"" 
la• 1<'"'1""""""" de- crnll'<Lluei/m ;er:ln: 

A<L''" al rorboo., . 
Ann> Hmm>-nlqud 
,\ro·r" <"rNnn-molib<!run 

!lOO"-fl!",OO 
8!".00-900" 
90()o..951Jo e~ 

Si ,., ""'l'kmnn !•·•nl'"'"l"'"' inlnh•oe~ al punto Ao, nnn ¡.arte dd 
nu•rn •~ r11rnnlrarla ''" r•ln<l" lcrrllirn, <¡ur n'o di•nclvc n ,.·,In di•urlvc 

1 
·' ' 
1 

1 

., 



' ' 

. · 

r·oul ¡,¡,,.¡,-, "'"Y 1"''1"" 1ln• el~ ru rbnnn, y In ]lCIH' lrnrilon rld en rllnnn ,., ¡, 
"'"''''ü',.¡¡,, <t"rb muy knto. Ln• tcmperaturn• de trotonlicnlu <!"'' '" 
cm¡>k~n para d primer tm~ple (temple del nUd.., central) •uelrn ••r 
-'>"' -~ 2'>"' m,\, el~\'ado• que el punto Ac,. y para el ""¡;(lmdo (lrmpl<• 1ic !a 
perifrrin), de 35• a ~5• m;\, c]cYndns que el punto Ac1. 

"""' '" "" 
"""" •1• 1• ' M "" '""" ol< """"'""" ni ""'"'' d• Jo ,, • .,..,,. <OmJ""~"''" 
"-"-"'~- "·~·,···~ ,. '"~;,·~ 

, .... ,"" 
''"'" ,,. '" '""'"'""""'"" ... "'' """"""'" \'% d• ""'""" ''""''m•· ,, .......... , ... ""'"" ... ~" "'''"''. ""' ., """ ....... ,,, '" '• "'"'' ... 

En lo, ejemplo< nntcrlon·• '''"' 
tr m pero t n ro • """ : 

''"'"ni'"'~"" 
Temple drl nLirlro control, S'~JO. 
Temple th• In ]ocrifNi,, 7R(I". 

,¡,_,, rromn-nlqurl 

Temple <lrl nurleo renlral, 8:!.i•." 
T<·tnple dr In ]•n<lrrio, (~fiO. 

Temple dt•l 10ild<c• rrn\r;tl, ~~'*"'· 
Trq•plr olr In l'•·rilrria, M2'o•. 

La wloódad d<· penetrarii>n ,. la 
di•tribucion dt•l cnrl,,no en rl inl~rinr 
do! areru no'" 1nodiJita muy wn•ible­
mcnlc por la prtsenda de •lrm•nlu• 
<Ir nlrac•iln en <'1 a<rrn. Sin ~U<Imrgo, 
·~ .,b,e.-.~a qut• rl htquel y el •ilitin 
l1<11Mn ~ rel<!rdnr ,,_, penolt"r1<in, y 
en ca<nbw In• olomrn\n< fo1 "'"'¡""'' 
!le carburo, cnmn ol cromo, mnlib­
clrno y mon¡¡ator•n, la "arderan. 

,\ rnntinnad6n intlkarc!lln' la in­
llurncirt ~uo ~jrrcrn ai•lada<urt\l<· rl 
manRnnc•o. cromo, l>iqud l' ""'lilulr· 
no rn lo• acero• dt• crmonlucilon, 

El man~~ne•o rn ~enero! 1l:o h•u:or 
" ncrros de ¡:rano grur>n, prro "'te 

loroblronn .o re•urhe rn parte, hacir~<l·• .\unnl• d J'tl>r .. o d~ lahrirori6n 
del nr<:ro a<licionrs "!"ciak, (Jlenrrnhnrnlc dr• nluminin) pMrt enn.r­
~un nftn,., rl grano. 1·.1 manJlanc•n l>:~jn los puntos crhko' Jo ¡," ace­
ro•, pnr lo '1"" ol Lem¡•l~ de lo• acrro• cnn mon~anr.o "" reali>.o " t<nt· 

' 
J>l'rotll!'as mó.• boj o.~ que lo normol, lo cual tienr drrt.a• vcntajns, por­
que se evii.an dt5corburaeione5 y Mlormadon<>. El mangonuo mrjora 
not~hltm~nte la ltm¡dabitidad por lo que a vec .. "" posible trmplar en 
acdte piezas que con bajo contenido en mang~nrso ••rla nrer..,rio tem­
plar rn agua. 

El nlquel mejoro la tenacidad y la resistencia d• los aceros de c~men­
l~dón. Raja I<>S punto.• crlticos y ni pmlrroe utllizar (lo mi•mo qttr con lus 
ncorn• ol w•ngan••o) teml"'rolurns de 
tn>tamirnto m~• baju que lo normal, 
•• <li•minuyen los ptliRr<» de lortna­
ción de cascarilla, y de oparid6n de 
dcscnrlmracinnc' y delormadonro. El 
nlquel tiende a retrasar la tran•lur­
madl>n de la au•tenltn en marlen•ita. 
~¡ rn lo• tratami•nt01 •• eO!im\a •1 
aerr<> a t•mperatura den>aoiado rlr,•o. 
da, en la zon~ perifórir.a de las piezas 
cPmrnlodno de aceros alto• en n<quol 
aparece austenita rel•nida y el mnte­
rial no qu.-da tan duro como le corr ... 
pondr a su compo•icibn. Em¡Mandn 

la• l<mprratllt3> de temple correcta> é'~:¡~§'-!3tJJl!§ 
(m:i• bajas qu• las que corro•r~nden < 
a c>tro• aceros) se rcouelve fóci!mrnle ' 
c.•tc problema. 

El rromo aumento rn la zona ctn­
Lml do las piez.a• comentada• la rt•i•· 
lon<Í:< y la durrza qur •• obtiene des­
pu<·• tlt•l temple, n,¡ cn<no la dureln y 
tr<i>tfnrin ol dcoga•le de la cap• peri­
frrirn .. \ wocs, rotos aceros son de 
gmno grurMI, frágil•• y muy <en<ibl•• 
n P<''l""''a• dikrendn• en las lrmpe­
talolf"' rle templr. E•••- dúiculbdco 
"'' l""'tlt-n rcó<>lwr lu mismtJ 1¡uc rn 
el ''"'"tic los acero• ni monganr.<l, !ahrirando lo• or<ro< al cr<>mO con 

~rnM fiuo {adicionando aluminio rn la rurhara dr rolada). ,:::'::::'':'',:·,J 
"'"'~' a~m; de rmpleo de In; aeoros al cromu. """" prublcma• 
<¡nr •• <l<fund>erl• r:lpidamente •u •mplr<>, J'<:-<> j'O'l<riorn>cnle 
so ha .,l.,~iadn rnn Jctullc 0! tamat\o <lo wan~ <ie lo• arrro• y"' halle­
~"tl" ;> regulotlo, '" ~mplco '" hn '""1\'Ut\i<l<l n\I~Mdinnriumrl\tl' . 



•• 

'" 

' 
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El ruhiÍIO<kno Ult'j<11'0 1.1 tcmplal>ilidnd y ],. r••i;lcnci~ ni <ic<~n<IC. 
Aoh•m;\' t\IOntient• Jura lo cnpn prrilédoo a pesot Jr que ¡]urantr t•l trn· 
!>:ojo llt·~t"' n calentm..., por el roce In ~u¡>erlirie <Ir lo< pieza< y ~konrrn 
(<•mprraluro• rclali\'30\Cnlc elevada•. 

t:o~ lo odirión del nlqucl y del cron1o a In \"el, •r hn r<m<e~ulrlo rn los 
"' <Tn< .¡,. < <'<Urnl" ciim nlcnnzar r.xn•lrntr• t•arnctrrl•lica• mocónkn'-
1•:1 nl<jOI<'i <1:~ n 1<>• ncoro. ~ran lcMddad que prrd<nmrnte lrs foUn 0 tn• 
,.,.,.,,., :ol ''"'""' Y d rrmnn rn c.ombio I<'S dn ~ron olurrza y rNÍ<h•ndo al 
•lo·<¡:•<lr t¡ur "" lienrn IG• aceros al nl<¡uel. Amll<l' aumentan la lrmpla­
loili<lool y In tr<i<l<'ndn rn d cora1ilu, /llladicn<ln nolr~n~• mnlih<lcnn n In< 
"'''''"-'al uiqilo•l w mrjorn 11<>lnbkturntc .•u Lt·mplnhiliolaol y cun lo• acero• 
,.,,.,,, . .,¡'1"''1-lnnliholeno lm -"<lo posible lnl>rk'" pi~•n. ceonrntnrln• dO 
~mn <amnoiu «>H ~t••i•l<•ooci;,. y JuH'1.a' ""'J •1~•-"'1"'· 

'XI. Capa cementada. 

S,• da,.¡,.,,,,,.,. dt• m¡m rrmml~d" a la ,on~ q<«" de>pm'< ole In n·mcn­
l:l<'iim qu«la mo un r«lllcnido dt• carbono •uperior a la olpl arrro. r,..m:­
o:olut<·nl•• ro•rilw d nombre de cap~ dm~ la zona <upcrlici~l 'l"' <lr•pués 
olo·l úllimu lr•lamientn qu~rla con una durezn "'P<•ior a 700 \'irkcr<. 
Y '1 11<' <LWI<• o-ur "''l'"ndo•r l\ lo 1.ona cuy" 1"" crnlaj,• oh' en rbono r• so o pro ior 
·' O.:JO", oh· t: aproximadameat~. 

A vrrr• "" •uden prrs..ntar rluda. rn la delrrminación <le la capn dura. 
pon1uc al •mplrnn;e diluentes m~quina.• para rl rn>ayo d1· durrza )"di· 
frr<•nte• ror~n• ole> rmnyo •e obtio11rn tnoubión <i<lo•reu(rg rr<ullnduo. ~¡,;; 
:uh•laole <'Xplirnrrmns con rl~lallr lo• mejor<< nl<'tndo; paro do•ll'rmit<:U 
l"l •-•pesor do la e•pa dura. 

l.o5 ••pnor.-. de la• capa• comrnt.•da• quP normnhnonte •• rmplean 
<"n 1~• pir1..,. d" •<<:\quinas y motnrtO, "" purdt•n dO<ificar •n ltM wupo.: 

1.• Cnpn• drl~ad"' con m•nm de 0,50 mm <Ir "l"''or dr cemrnta· 
•·ión. E•la• pmltmdidndc• de eemcnlnroón oe utilí>an i'""' 1,..,1uer"oa• 
i'Í<">.a< dr nrrro al corhonn, rndurecidns grnernlm~ntr ron •alr• de cia· 
nuro Y \em¡olnda< dirre!amrnte de.dr la tcmpero\ur.o dr crmrnlaciOn. 
E•ta• pio·'-"·' dc~rn utilizarse •iemprr •in rectilirodo po,krior. 

2." t:n¡m< media• dr 0,50 R 1,5() llliH. E•to< roprsorrs .<on lo• UHÍ< ro· 
Hiellte' prora In onnyorla de lo• piezn• qL1r se utiliznn rn la r,.brlrariim <1• 
<u:\quina• y motores. S. pueden obtrn•r rmplrando crmentnatr• 5<\li<los. 
liquido• n ~a..-o.<OS, con .crr,. al :a <l ... no. Mbilmrnte al•a<lo; n dr olla 
·' lo• ~ cio\n . 

3.• Cnp:« olo• gr•n espr.<>r, ;upcriur., a 1.5o0 mn1. Sllh oblrnicl"5 ~·ll~­
ralmrnte por cronenlacio\n cun malrrias sólidas y CO!l cemrnl~iolc• ¡¡a· 

1 

""'"· vu. '" 
••<>•u• y al~unns veces. a"'"l'" m¡h rornmpnle, con crm•ntantrs llquirlos. 
Las chap"' <le blindaje, qo• suelen !ahrirorse con copa• cementO<la, •ope-­
rinrn a 3 mm suelen ..-r cementadas eon gases. 

Cualquioro que •ea el¡>roc .. o qu~ •• emplee, no coo'i~n• en general 
que el conlonido •n earbonn de la cApn c~mentodo pnc de 1 ~~ y debe 
procurour. que la parir periftrlc~ de•pués de rectilocada, quroe 
aproximadam~nte con 0.80 a 0.00 ~~<le c·arbono, coa lo qur .r obtienen en 
el tr1nple dur•'"-• de 62 a 65 Rockwell-C. Siempre con\iene obtener do­
orzas •uperiorn a 60 Roch.-ell-C, que •·• a~ro~ionad~m•nte el lhnitr de 
dur<>a en qu• lo lima yo no marca ol ncrro. 

¡ 
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1 
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t:uando el contenido •n carbono de la zon• ¡>Prifáica ~• sup~oloo a lo l, 
compO>ición cnteetnide de 0,90% d~ earlwno, •urlfO a¡>orrcrr lttlrs de 
remcntita n de rorburo• onuy morcada• ~ue pueden hoN'r lr:igil ~ b capa ·1 
rrll'rntad~ y ron trndrncia u <lcsc•.cnrillnr,.. En .. to• ra<os rnowicne. 1 
<iM a la• l''n"' de.pu<"-> dolo cementación un '"""'·ido de dift,.ión ~ 800- 1 
!l()r;)o ~a uno Mmó<lrra o haolo apropiado para <h«ninuir el l""rrnt.je 
dr (:<rl>ono rle 1~ periferia. Con r>te halaoni~nto '" uniloroniza ha•tanlr 
rl n•ntenirl,. <'ll carhonn <le la capa prrih'oi<·a y'" rlitaot l""l~lr• olt•>eon: 
chamienl<'- t'U ¡,,. piot.O! cronrnl,nlo•. 
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91. Caracteri•tic:u mednicas de la capa cementada. 

U.• caraclcri<tica• d~ la capa reno<'nlada """ ca<i <ieonpr<' indcpen­
<lirul•·• <le la< d•l mirl•n. G~nentlnornt,• interMa qur lo du,..uo <uperridnl 
<en -'"l'rl'inr :o r,o 11nckwell-C, aunque para ul~"""' pirzoo ~ur >UÍren 
por<> ""nuoionlo snn •ulidentc• dur.•n. ccmprendld•• entrr ro2 y 60 
¡¡.,,-k" l'li·C. 

~·· rnn<idcron durr~o< ""'Y hm•no• la> "'"Y""'' de 63 llorkwt•ll-C; 
hurna• 1"' compmuliolo• rnlre G:l ~- r.:¡ 1\o"'k'"·•·II-C y acrplabk• entre 
GO y n~ llnrkn·rii-C. 

1-:11 J>Í<'>.a' ¡wqut·ola> <'<lO< dton·>.:l< "' rnu,;¡¡,.,-., 1" mi•nw '"" In< 

•• "~'"'' 
" 

• ' 

' 
IJ 

" 

" 

M<''"-' ni''""''"" fi1'111J>In•l"' ,., fl~lln) 
o¡ut· rnn lo<"''''" alrntln• (lr!T1plodn• 
rn aceite), <Í\'nolu nnlaj"'" la utilila­
ci6n dr e<lo< iohitnn<. parque nl tem­
plnr ''" anil~ tlÍ>minuyo·n In. rll'lnrmn­

"'""''" y« oh! il'ne """ W"" unifnt oni­
ola<l <•n lo• ,.,.,.,ll,uln<. [cm lo" ""'"" 
nkadc10 l'<>n ""'"" y tllolihoh·ow '" 
uhtírnen dun'"''' lí¡::t•rnmrnlt• •U]>o.'CÍ•>­
''" n las quo· "' ''"'"i~urn r.un nlro• 
ñn·t<» y ounyou l'l">Í>lenda •l <lri~as­
lt•, dohi<l" a la f,nuad~u oh• c·:u·luu "' 

• ' Jo:o '""'!'lejos en l:o Z"hH prdfo'rku. 
'C l'ara c<ullpr<>h:>r la dm•·•a <lr 1:> 

l'om •• '"' 
'"""''"'" .... ,, '""'""'"'""' .... ""'''" ... '" ....... , .. ,,,. ,,, """ "''""'"''" '" "" "'' "' ,,,. ''""""""'"" , ............. , .... , ,,,. '" 

''""""'' '"'"''"'"'''"' " .. ,_ ...... '. - "·'""•' ~· . ·'·'""•-

'"!"' et·uwntndn, :ult•nl\Ós tlo• In> ouñ­

'1'"""' olt• '""'''" 1\cw~w.-)1 y vu-~.-r-. 
,., "'")' "lit d "'" ol,• la limu, '1'"'­
''"'i'lo-odo non ¡>l<'t'an('i<IU ." •·uiolnJ.,, 
rindt· nmy 1""'"'"' ,.,,-;,.;,.,_ lltilit.~"­

''" """ lima fin~-'' n,,..,-,., '''l''"''h'll tiÍ•Iill~nir In' pÍ•'"" ~"'' ti<•m·n llna 
<lllo<">:l ¡,.¡,.,,,.,a r.tl llnd.I'PII, o¡ut• '"" tay.oda; run la lima, ti•· In• ,¡,. 
'"")'or ,¡.,,..,,. '1"'' "" '"" ray:ula;. l•:onplo•oud" ,.,¡,. pi<>co'olilloio·rol", "' 
p11etlo• ,-,nltular r:lpida y ,.¡¡,.,.,,,.,lt• b manh:c oh• la lal.,·ic-,,.¡,,, ole 

pio'l'" optt• ¡w>r '"!<u uta """'l'liea•l.l '"' pmoku "'l' r"'"~·:uh" , . .,,. 1:" 
m:i<1uina• do· ~""'-' unlin~ri3>. 

En ~ti~"'"" n<.'-;''""'· ~··nrmlul<·nh• "'' ""'Y Íl\"< uo•nto·-. '"' ,. llo·~n " 
"lcanwr ,.,. d lo•tHplt• de In' pio•'-'" wo~<rnl:ul:t< hc olun·w .,.,,.,.,.,¡,.,!,•, 
dobidu " <¡uc rr1 o·) o·ni<'Illaonientn ll'nli""l" pan< tcntplat· ¡,., pi<'"" '" 
obrnrlcuro la copo prrift'rica y rnl<!!U'l'' la """' "'l'rdidnl '1'"''1" o·ou 
<loa-.-'" boja {fil(. 103). 

• 
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Tambl<'n •u•l~ ocurrir o vec..,; ~n lo• acero• d~ mita al.,dón cmmo­

ni<Jn•l n ernm<>-lllquPI-•nnllbrleno que rl .. pu<'< del trmple de la• pieza. 
nrurntn<ln• sr nbtionrn <lurr:a• relativamente hnjRS de 60 a 61 Rock­
'"'11-C:, inlcrinr<•• • In• <¡u¡• Uhtii<Aimrntr intore•a nLtcncr (62 a M llnck­
"''1!-\.) " u>ftoriorc• tamLión a las quo •• suelen obtener sin dilieul!ad 
ruando .... piez"' •e 1abriean eon •ceros de cemont.aeión ~~ Clltbono 
" de baja aleación. E•t• bajo dureu •urlc •er debido a la prr..,nda de 
au;trnitn rrtcni!lo en la cnpa ccmrntndn como con•rcuencia rh•l r 111 pleo 
•h· tcn'¡"·raltnns tic tcmplt• do.nnsia<lo d.,vadns (liS•· 10.1 y 105). En estos 
•·"0<. la pr<.rll(;;. de un elevado porcentaj~ de nlqurl rn un oc•ro M alto 
p~orrentaje rn carbono y •·1 empleo do alta> t•mprraturo.< de templo, bajan 
1:" tempernturo< )!, y Mr com•pnndi~nt .. ~~ enmi•nzo y ol fin de las 
ll:H,(ormorilllll'' d• au•!<'lÜln en 111nllensita (fi~•· Q7 y .98). K<tr pro­
¡,¡,..,,. se "'"Ir ..olucion"r flll'ilmrnlt' lr111plando a ¡, . .,,prrallltos ;,,feriMc> 
n las que dit•ron <lun>2"' hoja,, El proLiema se 5Ude Jlt<'Sentar tombién 
rn parte 1"'"1"" al ser las trmperatuu.< de t~mplr do la eapa umrnladn 
.¡,,MIO< .1rcr.,_, rrhth·nmrnle hnj,., 7100 a i/()11, inlcriute> a la• que IIOr­
""'llTlclllc '< <'lnplean P"rn los demó• aceros de rrm•ntación, l1ny unn 
t•·ndrncin nn\11rol en l<><ln< In< tnllen·• n emplror t 1•mprroluro.< ,¡,.temple 
<kJna<iadu nJtn,, 

92. Medida del espesor de la capa cementada y de la capa dur'a. 

Pnra C<lllOet·r en lu• Jlrurr•os de OCllll'll\ncilin la (l<h<•trarii>ll <!el ca1• 

hono, .e purdm emplear vados prnoedimicnto•. 
F.l má• •encillo con•iolo en cementar junio con In• pieza•, doo o trr• 

'Milla,, <Id ,.,¡,,, maloriol, de 6 a 12 mn< d~ <ll.imetro. o .. ¡,,,;, rlc 
l'<'llH'ntado• •o l<•mptnn n ~()()o en agun y <e rompen, pudiendo "b"'"'""" 

,,-- •·h lo frnctura una ropo·peril<'rica dura, '1"" pre .. utn un grRno mucho 
'":i' lino que ,.¡ nUcleo CPn\ral y que •e~nla con ha•tante aproxim~eió!l 
ln penctraci~n MI carbono. Al mi.<mo ti~mpo ..- ¡merle conocer •i ha 
rrcci<lo o n<> t•l ~nm11 tlrl núcleo cenitAl rluran\P Jo Crlncntación. 

Olm llh'lllliH con<i,tc !'!1 cortar 1"' vnrill"' <i<'S¡>lH'< de <1'1\ll'lll<ulo,, 
pulir lo> "'ccÍonc• tra~wersnles y at~carla> durante tn·inta oc~11111h" con 
Mido .Utrico al!;%. La• wna< cementada• •~ cnne¡:re<·t•n ~·se pncdt medir 
cou ,;, preci.•iiu< que rn el rn<o anterior el e<prs<>r de "'"' zona<, que 
tienen un rnnh•lli<ln on carbono suprrlor A 0,50 "•,.. 

El''"'"""" U11Crll.ct\pi1'<> ,¡,ve 1"-'" '' llltlior co11 ~mn rl:orida~ <'iiiV"llC<' 
<le la cementación. ün jltQtedimientn muy emplP:ulo, consiste rn cortar 
laJ pirro• o pt<>hcta. cen,.nlada,, dtspu 1'~ d~ In (C!!lrUlarión y ante~ d~l 
!rmplr final, rrctifioand<> y puliendo IU"ffo la •ección tran"'<r<nl. S., 

....,._ -- . 

ataCA con Nital-$ y se nlide ~1 ~•pesor del aaillo peri!Orico de color nrJ!ro, 
que torrc.•pomle a la cargo cem•ntada, con un mic,..,.copio de n:tltula 
graduada, empleando lO a 50 uumento•. La• .. trneturu recooida1 de los 
nceros comcnl~<lu•, que son <le tipo perlltico, son las que dan mcjnr ide~ 
del proceso y •nn también loo mb claras y m~• lácilos de observar. Paro 
.. tudiar el a•·anee de la umentarión, ba•ta •n l<"nrral con poc<:>< aumentos 
( .. suficiente rnn \0 a 100 Bllmen!O>). 

F<O<o• !M ... .,. .. , ................. , .......... , .... . ,, ... ,,.. ....... , .. "" .............. ,. 
'"""'""" "" "''"'"" 7 ••• , •• Vkkm, "'"''""'<lO loo molM "" o!II~U"' ol• olo-

"""' ... '"" "'"'""'"'· 

p,., .•• '"' ,­·-J(, .. ,...,¡. """""'",... \'i<hn """' _.. .... 
............. "" •«•• "'""'""" . ""'"''""- ,_, 

o 
El aa:Ui!i> qulmie<:> da tambi~n una id~a muy uacta de lo op~ra­

ción. Para realizmlo, c<>nviene utilizar unns cilindro• del aeero qur •e 
<¡uicrc estudiar, clr 15 a 20 '""'<le ditlmdrn y 100 o 200 mm <le h>u~i­
tu<l, que d<'l>J>Ut'• de ccmontndu• con d t<·•to d• la• pi.,.a, '"" t~>mc~<lo.< 
O<!h li~rras pa<arl••' de 1/10 de mm. R•eogiendn y analiundo la ·virtlla 
M ~a<la uno de lo• """-"Ion'"~'" cono·c• prtf...,tam•nlr la di>trihllrión del 
carhuno "' el oc<ro. 

1 

1 

1 

1 

1 

' A oonti""'"ión expliconw• un mélu<lo para dd<rminar la j>rolumli- ,• 
<lnd rle la capn rlura. Estt ensayo s• hncr r•mentando y lcruplando una i 
•·arillo cillndrita de 100 mrn de longitud y de 10 a 30 mm dr diá1netro. ;¡ 
de In mioma elo>r de Mero con que se hAn lnbriCft<lrl la< pier.a•, o la que 1 

il 



'' h~or "" rrrlilioado hR~ramente cónico, de lorma que rn uno de lo• 
rxlretno• <r ron<erv~- ~1 cli<lm~tro inicial, y rn ~1 otro rlesapat"f'ttA cnrn­
plo·l~mruh· l:o capo Cl'mcntnda. Se hacen durezas n lo l;orgo de toda In 
~rn..r:rlri•, y .<t' anotnn lo.• rr.•ultnrlo,_ Se ob•ervnrll qur la dureUl varbo 
de "" extremo o otro, cxi>ti<-ndo una zona de mbiono dureza, en la quo• 
tn' rMllltndoo '"n co>i con>lRntu. El .. 1oesor de na zona sdala la pro­
lunoliolnd dr In rnpa dura. 

'-"' rrsult~•l"' que r.c obtienen al hacer el rnsa•o ~n la lorma srt'la­
lndn ,·nriarón según sea la m~quina de durr•a empleada. Si •• emplea 
IIHi<¡,inn Vickc..,., rl ••r .. or que " ohtienr paro la copn, con dureza 
;npo•rinr u iiXl \'ickc", por rjrmplo, •eni lllAY"' runnto menor sr• lll 
car¡:a emplrada, E>lo e5 dchido a que al emplear lo• mnyores corgn.• In 
runta dd diamante He~a antrs " la zona blanda que cuando oe emplean 
cM¡¡n• p~quei'"'· I'Mn J>ir.ao rrmentada_, dl$tinarloo R !a fabricación dt 
autnm~,-;¡,. y m:lquioa• ligorao, .. muy utiliuda la dureza Rockwdl-C 
y '' rnn•ideran aceptables loo .. l""'cr ... que ron la rar~a de l.'i(l K¡¡ dan 
r·ifra• l\oekwr\l.f. •uperiorrs K G2. 

Otrn mr'todo para determinar rl "'l'""" de In cnpo dura, es el miero•­
mpiu. Sr cortan ln\1\>'"Cr.Oiuorntr la• piczos " rn•aynr y •e hocen ensnyQs 
<it- 11>icrodure>a (fi~•- 106 y 1117), oh•ervando a vartir de qué punto IR 
olur<•m oh•! r11utrriol ,., infrrinr a 700 6 750 Vkkrr• rar rjempln. 

En lo• cn.oayrn; olr mirro<1Urr7a •nelrn emplea""' r•rRas variabJ .. de 

lll " J,;o 11"'"""-

93. Procesos de cementación. 

!'ara ,.,.,,.,lnr lo• aren" M' pueden emplear cementantrs sólido,., 
l"ll<idn• y~'""'""'· llLltanlr• rn11clu>< •iglo• los CCII>eutan1es <ólidn• h~n 

_ •irlu lu' único>< que oc han •tupl~ndu parn lo ,·emcntari6n d~l acero. l.o• 
o·ruwntnnlf• lirpoiol"'" h~,.. oh· cianurO' de pot .. in y rlr sodio rundidos 
,.. , . .,,,..,,_,,,., n <'mptear rn la primera milarl MI •igln xx, y han tcnidn 
'"' ¡:r:no ,t,••nrrulln, '"l"r tm!n en lnllrr'-" prqurri<" y p•ra trahnjo• en 
1'"'1'"''"" wri<''· Finnlmrntr, lo• cronrnlnntr. ¡¡n<eo•n• hnn adquirido n 
l''"li' rlc In "·~unoln gL>orrn 11mndinl un de"rtollo \'XIonnrdinario y rn 1., 
:Htualiolatl>uu In< m:'<> <"llll•ll';"lo" ruIn mayurl" rlr las ~lnnok> y morh•r­
'"" iu<t:rl:oc«un•< de crmrntnr. 

l" ohmod{on t!r la crmrnlncit\11 cuando.., utili<an c~m~ntante. o(>­

lith" n•<il,\ ~··n,·rolmrnlr oh• lt n tu hora•. Cuando •• trnta d~ "'Ir• <• 
"""'ntnnt<"' ht¡ui<!n< In olnr,ri<in dr la rt-n>entMión vn<ln de 1 a G h<>­
""· ~· 11tiliYnnoto rrmcntn11t<• ~"'"o"" n1la dr l lwra n 2 dia• ... ¡¡tu, 

¡,, '"'"'· 

- . -
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La operación se ,.alita gcnrralm<ntc a temperatura• C<Jmprendidaa 
entre R5Qo y 1.0Q0o, skndo s•n~rahnrntr la• temperatura• próximas 
a 9()0<> las mol. utiliudn•. 

Una ricza dcsru~• de cementada •e purde coo>ider"r c<>cnpue•\~, 
como hemrn; dicho antes, por dos zona• principales de compooicl6n qul­
mica diferente: ~1 olma o noide-n central y la perlleria o cap~ cementada, 
nl•tiendo •ntre ellas ntra kreora ~ona de tran.idón de mrnor lmpoi-.' 
\onda (lig. !01). 

l'or quedar dr5pu!'s de la comcntadtin la capa exterior' con un altO 
crmlenirlo. en rarhuno >" rl romzón ron la composición inidal, e• posible 
olllt"l1rr luego gron dur<>a en In pniletia y nltn tenacidad rn r\ núcleo. 
l'rro, romo sólo con la rrmentari(m lno pi••~• nn adquie,.n esos propie­
rlnd••, e• n~ce.,.rio darleo dr•puo's uno• trDiarnient~ térmicos adecuado,, 
neo¡nots de la cern~ntación, la perileri•, a ptsar de tener un elevado ~n­
t.·nido en carbono, est' todav!a relativamente blanda y el nliclto central, 
aun •irndo de muy holjn contenido en carbono, puede .. , frá¡¡il por tener 
la ••Jruettira muy Rl"<>srro drhido a que ho prnnanerido el acero durante 
mL>cho tiempo a alta temprrat"'"· 

Como la perrleria y el núcleo central el< las pioza• cemontndns '""de 
di•tinta eompo;idón, n~ceoitarán dil~r•ntro tratamiento•. pero como 
nr11ho• porte• >On in.,parAbJ ... eso< tra!nmi•nloo deberán srr de tal nRtn­
ral .. a. que •ctlien favoroblrmente sobre las dno part .. , o que •i la vo,.ceu 
a una, "'"" lo monos deo(avorahleo para la otra. 

A continuación rotudian:mos los método• de ~mentaei6n mh em­
pleado• y además estudiaremos tambiCn la cianuraci6n, la llamada •~ 
mrnlaeiún en ule. y lo cnrhonitruraclón, qu~ son proceso• b~otante pa­
tt•cidos a la cementación, yo que en ello• •• produce tan>bión un notable 
~mnentn del eontonirlo en carbono en la periferia d~ las piez.D.s, Sin em­
bar"o, rol m; cuatm tratamiento• se dilrr~ndan enlr~ sl porque en la d•nu­
ración y en la carhunitruraci6n rl acero, odrmás de raJbona, aboorbe 
tnmhiin cierta c:onti~aol de mtni¡¡ono, quo contribuyen lan_;J;ifn n qno •e 
~on•i¡ta wnn dure>n en In "'JlCrlkic dr ln• pirTA•. 1 

.... 
94. Meeanismo de la cementación. f-• 

En rl proco>O tic cementaciÓn •e p1u•dru rli•tin"uir trc• etnr~• fnnda­
mrnlnl••: l.• l'rodurdón d~ carbono n•cienl~ ·~ lao proximidad .. de 13 
•up~rlirie drl aC<"r<>: 2.• Absorción MI ~mhonn en la zona pcrifóriea drl 
n<"<"r": y l.• lJifu•i.;n ~el carhnno hacia la tolla ffnual. En t"f'alidad ..,., 
trM <'tO¡>H' >< prndUCCn •imUI\~O..,I!ICUt< )" "'' hnn 5rfi3ladO por 5rpArQdO 
pura Jarililar el r>lnrliu de la• olifec<:nlo·' In<<'> drl )>roce>c. 

' 



1 

' 

~-""· .... -. ' .. ' 
" 

h1upma .{nm WJ!\J~JJ ~un ~pUJ!> '.>JUJm!Ptf"(p..J "'[JO.\onll O!"'""t! 
:•• 'I'"P!·'!l>U n~ '"" p u~a uapJJ)<l ''llllflUJm.n so¡nJm se¡ unto] 
• ·o~¡UutJ] uutp¡n 

¡o¡¡ s~ndsap Wl.>!Ü '"1 ""' >Ypuc¡q ou¡und 1t u)fou¡ Á '•'1"·'"1 <.lUnpumqte.> 
·••p ~ .IU~U\ JBJl n•~···~·~,~ .. wm¡ "'1' '"'"11 •c~oottl»<l "nbJo<l''"'"'' Uol!ll 
Uf)<J •0¡:>\[9i oJjlltt)IIJIU,t.) <O[ J.JC<!JJ<[ CJCd Ulll\[!!ll ~· Jt\b SJ[C!JJ)CLII 

,1,
9m>p <O\,( 119![J~) (> >nb >]llftjJOdtU! o·_,¡ 'OJ\(19< OjBUUI(JU> [d.( <>0\>1\'> 

O]UUO<p"" j.> ·~¡II~WJjUJ1tJ>Jj <bUJIII >tobun~ 'J""jJUt> UJ¡>ns "' 11~\'{IUU] 
~JJO¡>CAl]JC U<IIO"J "ft[Jl<>Ul e¡ ~p J[SO> [J J,(UU!UlS\P .{ lt{eJ <e[ >p .10\1•1\U\ 
'¡• UJ <JWJ<lj!llll """]"'>JUlO\ J]UJUtUp)dyJ JJUJji(O J]\ltll>J 'J¡Ue.IU<]J~J 

o]<.>ndwor.> I'P •?·'"'' • Jo¡o:> ¡•p "9!JUJ¡ouad e¡ u¡m:>u¡ :mbJod '•¡uo.\ 
: -nnp owoJ I[O> ~p ~;, ot un 11?\![WU\ l!P"~" >¡a ni ~ ·a¡u~w~¡qlf]uU "·" 

,'1 

•ÁUUfW'!P 0\U~\Wfpll:oJ ~~ '% ll ~p Of![WIP 113 opua(eq :u¡J73111 E] >p d)U~J 
-nq1"" "9!:r.tt •1 ~¡q).-n>< o¡~J~ BP»!d anb "!''%SI • 01 •p •~f~l"""'J<>d 
1100 ooplf]¡nn.t sou•nq hnw a«>pu~¡u>JqO •;r¡uJwonllnu• eqM¡dw• .. Jnb 
·o~¡J'q 01.uoqJa> •P •!q~od 1• J)nUfW'!P >p:tnd "" •nb opoquJdwu~ 

1 uq >< QlU>w¡•¡a•w!.l.>dx:o¡ ·•a¡od u~ O~IJ~I[ OJUUOqJB> 1• uo:t li[>Z"Jtu JI 

l
l ol!.>n¡ Á OJ]OW~Jp •p Ultu 9 B € >¡• •ozo•¡ O> Bln1!!1 Oi U9qll!O \3 '0>!'1"1 

0\BUOI(JBl •p% Qt .,; ¡a¡•lf>., U<,>qJBJ >p %09 UOJ BpnndJJd Ur>JOJ U[JZol\!t 
u¡ ?OJ 50P••!I!l0 ''w <>]uu¡u>wn so¡ •p uun '50UB IOtJlllttt a¡ull.lnQ 

·nuoq••• •P 
%01:'1 dp 1r1•04 OOp\11~)110> J]U>IU[\l'J Ul!"lUBl!B"" l!Ofl?J\l>d Wv ~]Ud 
'oo>JJnou!l""l' o WUf[B~¡e so¡ouoq>e:> uoa O!qwv u> o¡opu~¡•z~¡~ ""J ap 
'1o ~9'0 B '.>-10\.IJdm 'ol~O ¡op B)JJ)!JJd ~~ U> OIIOqJBJ >p i>UO!""-'\II.llUOl 
J)tL3J<uo> uo¡an< ,. ou 1~ ""' >tLiuod ua¡dnt> "' ou o¡o• 119q1v ¡:,¡ 

"O!¡>UI .( O!liCJ 'UiJ"![ >p •OJBUOqaJ UOl •o]l~pZJILt 

'"l]> 'I(Ol 'O.I>OJ "O<o¡:>OIIEJjlr.l iOiJOI! 'Jl!WfiiB OJII>U j> '(O)Jl!J,\ _1191(JBJ ]J 
JJS UAJOOI np~jo.ILUJ ·~W •"'l "UC)POIJUJW>J "1 J]~UJtlp OJ.>JB p »ql""4B 
>p uq ~nb OUO![JU (J ll!.l1<\II\Wnl BJIOc\ .UfJ>JBUI 'n>>.'!P """'!JIJO "':) 

·•on~nbu •p •t >nh Jouaw "4""'' •• <OJ~e '"1~ ap 
uoOI(J"" [>p U9!•HI'P .>p p~ppo¡•A •1 >nbJod 'ouoqJn U~ Op!o•¡na> o!uq 

, ~P '"""'" ""1 u ~nb a¡u•¡ .,w u 119P•Ju•w~> •1 (%Ot'O "aro) opo.Hp 
'1 •III~WU¡llp.l OOoqJC> 11~ OpfU>JUO~ ~p <oJ>lU UB)U~UlaJ .. opn11n:1 

10y ft <;>JO)JJdnl UJOJBI>dw~¡ R 'OJIIB1 O] Jod '~U>J1q a<¡3p 119\Jti1U>W 
-aJ ...-¡ '%OL'l • oo'O •P"•P '"'14"!'"" ouoqJoJ ap hpupnu"" ;r¡u>w¡!>~¡ 
~"I'"'!P anb otuw~a ope¡'"' u~ UJ¡uanoua >< oJJ>\4 1• 'o;,mu>]in•. opu¡•• 
u. I:J.¡UdUJIIJ .. OJ>l~ [> opUUOJ O\qWBJ 0;3 "OUOI[JOJ ]3 J~·'\"'!P Op>nd, 
QU 3JUJUU<l!]>jl.Jd >Ub OJ]B OJJJ)IJ lp nWJOJ 11> JO!Uli3Jd ~[>ni .. OJJl!IJ]• 

"' 

¡, 

... ; 
; ·. '· 

'U]!l J¡> UCij~JU ~ ~nb >'11S> U JOfJ>jUJ <U.Ulli!J><IW>\ 0 llJO•n>u> .. OJ>JII jJ 
O¡>U<!UJ '..000'[ .( o()',1j 3.1\or> O]UoiWjiJJU>ll ~\'!PU>Jd<IIG.> '"'n]~J.J.dii!J] 
tipU,\olj> C U\Ul!EllH]UJjUJ 00 JlJ\XO .ltlb Uj 'ro\liU.l]<OU "I'"JiJ IIJ O<JJOJtl 

j> d)UCJU[L oU]IEJ!tJUJ >S OJ3 oc l'-1 iJ 'JU)lol)ll\ ¡.> U\Jut¡ OUU<jl"l ol]'.l 

>p U'Jt>tLJip "1 UJ!<( "'·'!jO.lJ a-o 31\~ UJud jUlUJUI"J!UOJ tiL,'\>!~tiOJ UUfl 

·u•o~>oJd ll ttJ OJl>!4 ap omqJea 1"'1' UQ\J\:LUI<>J ~~ Ul!jtiXJ ·"Lit 

:UQ\JJUJJ >1UJ\U~(< 
n¡ UE!J OplJILJO dp '1<>!'"1"! ¡> D!lUt] JpUUJ!p J< Á OJJJ\11 ¡a liJ l,\¡Jn<¡p >< 
OJJJO tJ UOJ OlJO]LIOJ U.! 81\l]UJJohtt.l) epu,\a¡~ U >j!!JpOLI OII0![1CJ j¡\ 

J+'ll"l"""'H:J 

J + 10:1 ..-::: O"J "l 

:1101 OIU>pntt OUO~JU ]•p U<JI.leUUUJ ~p 'oljCJ<lOUI8!>UilJ .. OO!Jl"JJ >"[ 

u~uodwo>SJp ~· '"·""''] jJ J]UUJUp 
Ll?fO!'OdW(!J<Jp LLj ;;¡¡ 11~!1( 

"UURJ>Ltl ,( OUJJl'QJpu¡ Uol 

onb •or•rohuo> ·~"' """~"'~'"'P!'I ~r 

''"''""' "'""~"'"" ""' ...... ,,,,,., -!11~1 1\U>.,nJd •PotHI uuc¡ 
-ow ¡> <>~•·• • .( 'su¡p¡oq 

Oj ... OVL>"'OP Yl Op 00!>"0) ....... , .... "W•L •'L""' 

u• rudw•!• !'"' '!q"~' ~1 
·~O·~· 'SOJ\III.In •uJU0!1Ua) 
·t<J) op ""•11"1 <o¡ u• E.ljd 
-ut.> ., onb 'ouu¡•w m 

''OJ~U~!J >O¡ lp U\'!·'!""1 
·\lto~>~p lE!d O >OJOUU\J •oJ 

-•nP • """"'" '''' ~'"'''"'~ •• '" ""''"'""'"'·' '"" .. ,.,,, •• 

>Jqo• OU<>qJBO op OjlTXQ!P .,-
O <LU;>,'I)~u 1"1' uppoo e¡ 
Jm! •>[U> lp '"t>Uq ""1 UJ 
Á 119\J<UJIJO Cj u.¡ UUJjdi"J 

o. >ob >O!'!I\" o.![ttHJoq /}(}(}J 

•IH.l ><>j .>p 11~\J!;odLti<!J>,Lp J. 

u 11?\JJCJJ Cj ILIÜ .lU]liJtll» 
·'1' '"'"" •~1 ap '"""1"! ¡a tf.l '!'"PUJO! opanol ,,. ouuqJua op <>P!~9 1:-r 

'lltllt]otll u <JUO<jJU> 
ap up!x~ :oJ)UJ!ttlf!• ""'"!! •op >0¡ op oan ~P U9P!.u.lwo:ro.>p JO<! OlUJUI 
-¡ottuou .J.lnpu.ttl '" .>)II>!J"U oUOijJUJ 1• <Jttopu¡uow>J ou¡ supo] u:,¡ 

'UQ)J"1UJtUJJ Uj Ll "fl!\Jt\10' "LOJU 

!oiJO U')!.l!><><iLUOol Llj .l(J 0'~ f.. '·>JLEU]tl>tUJJ U\JL\e¡~c¡n• LL\ o>jl )0<,1[CJtl]Utl l:J 

J(l o"{; ~tiO(O"JU.lLLJ.>.L 1'! op 119\JUJOjl u¡op J. UJO¡~JJÚttL;¡) "1 ·'(1 ,,"[ :J¡tLl.IEI 

··'P '"'"'d <e¡ mol uptqw<qe ouo~JnJ ¡op U9!'"'1!11'!P .\ ¡m¡HJU"' ""l 

• 

• 

::.:·; 
' ' 



pr<pnmr l•• mrzda• utihando de 3 n .~ pa•t.es de la usada y unn de la 

"""'""· Ln orci<ln activadora de loa o:arbonntos de r.:~ldo, hario v sodio se 
<utlt c~plicar ole formas ~i!crentc•. . 

Ln teorln más antigua y má• gcneralimdn e~plica el fenómeno en In 
'i~uir,lr fnrm"' primero se r~nlira IR tlr"ompn•ición M lo< carbonato• 
u o•lo•vnolu ltm¡wratura tic acUerdo run In• •i¡¡uicnlrs reaCClUheS' 

CoCO, :;:.!: CaO + C.01 
DoC.O, <=" DaO .¡. C.Oo 

Luego ,.¡ CO, producido reacciona con el carbono y pr<><lucc óxido de 
o:arb.,n<>: 

co. + c. .~ r:o 
y linaln~entc d üido de arbono oe desromponc rll la <UP"rlkie del ncrro 
•rgUn la •ignirn1c rtacción: 

2 co ""' co, + [ 
tl:ttul" diilxi!l" de carlmnn y r.arbono naciente que pa<a al acero. 

En lo ncl uali<lad. ,¡n embargo, en da <lln •• más admitida otrn hip,;. 
lt·•l< rn rierlo modo <i<nilor" In ~ntcrior, 1'""' que no sclt"lo ln formoció11 
•1" Cüo y atribuye prindpaln~erÍte In ncdlln nclivadora de los carbono los 
n In rrnrciiln que se produce~ alta trmprralura ron el carbono, forn~án­
<ln<r <>xi<ln do carbono tlr acuerdo con lns rraeria..eo: 

HaCU1 +C:;;o.Da0 +2CO 
Na;co, + e""' Na ,o .¡. 2 f.O 

y lurl(n el en ¡<rodueido ... ~~ 'l"~ al drsc<)mroncru da lu~ar al rorbono 
nndrnlr, quo •·' el que produce la carburado'>n. 

l~·• it~ido• ll:!O y Na10 que se pr<><l~>c.n en ""'" reaCciones tienden 
htr~" n rrnrdnnar con el CO, producida rn In do•e0111poskión del CO, 
•hlrnio'n•ln<r osllos carbonatos rotrr.¡>n!l<\irnlt•s y con ello se =liUI ln 
rr~rnerori<iu de los carbonatos que M "' consumen .<iño que nl .cr 
rlcmrnl<>• pr.,.luctor"s de CO acto"'"" como nclivadQre.< dd ¡1roccso de 
ror\JUincil!n. La presencia de e•tos óXidn< tirnM, por lo tonto, o hnjar 
t·l contcni<ln rn' COo de 1"" sa•e• y n ntllnPntnr et porcentaje do f.O. 
lovMrrióndo<~r con todo ello la oem•nt.nción. 

! ·"' principales Jnconvenicntos de IM oe•ntntantos •ólldo• son: 
l.0 La Rran durad6n de la o~no<li>n: 2.• Elevado con<mno de carbón; 

a.• :.:rcrsi<lad de n~ncha 1naoo d~ obra; 4.• Oificultad de templar la• piotn• 
dirrelomonle: y 5.0 lrrrgularidad de,to.nprratura• en. las ClljQ' !le ce· 
lnrntarii>n. 

- ' . 

CAPITULO VIII 

ACEROS DE CEMENTACIÓN (!l) 

Endurecimiento superllcl:r.l «>n bai'los de sales 

.... 
w 

fundidas. 

1 
.¡ 
·1 

1 

En los últim.,. a~o• se ha gen~rnlWtdo oxtraordin•ri•ment• el u•o de. 
han"" de Mlc• para el endurecimiento ""P"rfirinl d~ lo. acuo•. Para pe-­
queoos eope•oru ute pro~imi~nto os mucho mb •'pido que la cM>en- ¡ 
!ación con materias ~lidu. y es t.ambién mb sencillo. en~pleá.ndoso cada 

1
, 

dia con mU b.ito en competrncia con los ttn~rnunt .. oillidue, en ... pedal 
cuando .., lrata de J"'qurAu in•taladone•· 

Pan1 endurecer p; • .._, ~ncillas o de !><>CII rnp<>nMbilidad con pr-' 
qurfios ••¡....ores M o:apa dura C•,J a 0,5 mtn dr .. ¡....or) r .e,;., no muy 
grande•, es •nur intcn-.sante la ciannrado'>n y 1" crn>rntadón con sales.· 
Para oht~ner capas de prolu,didod media,'" ~•111 tombi¿n incrementando 
mucho en ~oto• últim.,. a r.o. el uso de los bat\o• <t~ .•alu. 

Es !recuente realizar la cen~entadón con ,..¡ .. 1'"'" obtener rapas 
duras de 0,5 n 2 1nm d~ ••pe•or. &ta cen\tnt.aeión,. ron.;gue empleando 
bollos de cianuro activadoo con ag~ntes catalizador ... ·Esos baño, se pre­
paran con oalc• in~rt,.. como el cloruro )"carbonato •Mico, drmentn$ 
activo• como el rianuro •6dicn, cianuro •"deo o cianuro pot!oi<:<> y cata­
lizadO,..,. como 10!1 clorurue y !luoruros de bario. calcio, eotrontio, ele., 
'l"• sirven para incrtmcntar la prolu,didad de ~n~tn.ci6n del arbono. 

Loo pro~oo d~ endurrcimiOnto, empleando ulos prrparadu con 
cianuro<, pueden dividirse en dos grupos= la dnnut~oción y la ctmentadón 
o o:arburación, que nunque ..-n~ejant.,. en al~unoo a<¡>t'cln• rueden, •In 
rmhargo, c<>nstdrr~rsc con~n tratamientos dikrentro. 

En la cim"'mción d cndurccin~iento '" conslgu~ por la orci6n combi­
n•da clfl tnrhono y d nitrógeno. ohtcniéndo•e ""1'"' •uporllciales dura•, 

1 

1 
1 

.1 
·¡ 

de poca profundidad. Se utllizan bailo• prcparnrloo a ~"'e de cionuiu 
sódico o pol~<ic<>. )" sn!os inertes, ""'pleónolo..- porrentojc• de cianuro ;1 
muy elevad'"· 20" 50'1,., y lemP"ratum• •~lali,·am•nl~ ~aja•. de <.'>11"-

1 

• • 850<>. 
En ln celllcntaci6n <> carburación con ••t ... .,. ulili'"" bo1i'" 1"'1~~- 1 

rado, a ha'" de cianurO!l y 3gcnte.{ ratalw•dorts. t;l[l<>rr(ntaj• de ci~nuro~ 
su e! e •cr I>;Jjo. de 8 a 2~ %· La prolnndidad qu~,... (on"IJ"C'"' muy suve-. . . 

' ·-· ; __ , 
'. -~ • _.:_.¡ ~ .. -··· 



1 it\1' a 1~ do• cianurncióu, o•oil~ndo entre 0,2 y 3 m1u y nunqllc en la pcri­
leri:o <icmprc hay un p~queño porcentaje de nitró¡¡o•nn, puede con,iM­
rar<e <¡ue el endur~cimlcnto •• debido principalment~ a la acción del 
carloono. 

r.onoo In< ci¡onuro• 1e o•idan con grnn loeilidad, ¡><~rD 0,-,tar lo d..­
ron•pnoi<ión <lo r•tos ha~o• <lebe im¡>rdi,.... ti contacto do la1 .,.¡ .. con 
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d nir<'. cuhri<'n•loln• con unn capa de 
¡¡rnlilo t·n r•r.nnw• u olr"' materia< 
carbono•~•- Si uo se cubren bien In• 
baño, M"'¡,.,, rl conlrnidn de dauH­
"' hoja rúpirlnmrntr (li~. 109) y In ce­
mentAción •• muy lrnto. Pnra la re­
rnent~ciún con •ah·• sr •uden emplear 
cri•ol.s d" ncero, rccom~ndándo..- el 
empleo de accr"' inoxidable.< y no •e 
pueden en cambio u•ar crisole< p,..._ 
parado.< ton ladrillos rrlrnctario•, ni 
prote11er la.• picu1 con b~rro1 o arci­
llo•. porque' In• •nlr.< "' dcscomponen. •• ' • ......, La '""''n(;tciOn ron sales tiene la 

, ........... d"l , ... o.ntdo"' ''"""" ••• "" 
...... , ... , ............. o .......... .. 

"""'"· "" .......... _, ........... o. y .................. , ..... ,, , ........... o. 
·- ...-.-· d• ... ,, .. 

nnlnJn de que ¡., it"lnlacionc.< sou 
sentillns y rrlnli\'amentc baratas. ~;1 

Jlr<'ClO de nn horno dr s.ale;; .<uele •rr 
menor que <1 M rnnlquier otro tipo 
tic lonrn". 

Para ~rond"" ..-ric$ el cnoto rle la r•mentnri•;n ron ,_,,¡., e. más rlc­
,.nolo que 1~ nmentnción ¡¡osco•a. 

J.n, .olcs tienen el inconveniente de ser""')'"""'""'"' ¡our vio butnl 
y nunqur los lmmo~ que M dnprrndrn no lo onn, <in cmbor<:o '""""" 
tuol<•sli•• e irritan las vln• respiratoria.<. 

97. Cianuradón. 

E•te procrdimiento se cmple3 para endurecer •u¡><rlicialtncntc pc­
'l"<ion• pieza• de acero. I.M loafio• de eianur~r cuntitnon cin~uro. oarbo­
!<n\n y cianato •6<lica con o •in cloruro sódico como diluy~nto. 

t:l contenido de cianuro en el baño •uele varinr de 20 a 50%- El da­
noto sódico no •• n~ade intencionaJau,,·nte nl ¡,at1o, •ino que '" lorm;t 
pnr uxidación del donuro durable el trabnjo. Operando a temperolura.• 
de 7fo{)O a 95{)0 y rtn¡ll<nndn lootio• cubiertos con escam"" de grafito, o·l 
porccntoje de d.oMto 1ódico no suele exceder de 3%- El carbonato sódico 

- ·-~ - .;, 

es el Ultimo producto que ,e forma en los haftos por dcscompn•idón u 
"'ddación del cianuro por la occión oxidnn\c dd aire. 

Lll carbutadón dd acorg oc rMlil.:l por 1~ acción del CO que •e formo 
en el bono y la nitruradón por electo de la acción del nitrogeno. La ac"­
dón cementantc y nitrurantc de loo ba~<>'l de cianuro .. ha '"<nido npli­
cando durant~ mucho tiempo rn In •iguirntc forma: 

m cianuro al reaccionar con el oxigeno ole! aire oc oxida, dnn<lo cianato: 

2 1\aCN + O o :. 2 :<óaCNO 

El cian"l" S<idico n ln tempcrutuon de trabajo se <le>componc por la 
acción det·rolor ~n ri•nuru •Mico, rorbonato 16dico, óxido de carbono 
y nilr61(eno nnd~ntr: 

~ :<óaC:<óO+ calor->- 2:\'at:;-.;' + ;-.;"a.C01 + CO + ZN 

El óxido de carbono que •e llb~ra durante la dew><njiOaición del 
cianato •e d""c~mpone en dióxido d~ ~nrbono y carbono naciente. que 
en tontacto cnn el acero caliente sr 
di•uelvc en d hierro gamma y'" di­
lundt• hociA o•l interior. La r<ordion 
cnrhurnn\c r• la •iguiente: 

2CO ="' co, + C 

>iendo C •t carbono naciente que pn­
•• al acero. 

El nitr6grno nadente que •• /or­
ma pi.sa al ncero y forma nilruros <n 
In capa exterior. 

El cinnurn /ormado vuelve nue­
vamente n con••n•ar el ciclo siNodn 
siempre el corbonato el productn fi­
nal de la tran•lormoción. 

F.oc•• !lO 

'~''"" ........... "" ..... ol>tonlo ''""""". , ................. ..,, .... . .. ....................... . 
Olrn cxpliCJtd6n de la ineurporRclón del carbono y el nitr<l¡¡•no a 

arcros es In siguiente: 
El cianuro por !a acción del oxJsono se tnm•lorma en 

6"ido de carbono y nitrog<no: 

2NaCN + 201 - Na 0C01 · CO ~ 2N 

E'.! ó"idn d•• cmbrmo .<e de•cnmponc en <li6~ido de carbono y carbono 
nocienlc: 

i 

¡ 
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i 
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"" 
El dióxido do carbono ataca mi cianuro y se forma cianato: 

NaCN + C01 -->- NaCNO + CO 

t•l dnnitlo por la ncción del calor •• descompone ~n rnrhonato, ctanuro, 
óxido de carbono y nitrliseno: 

·1 l':nCNO _,. 2 NaC~ + :-¡n,t:o, .¡.. Cl 1 +- 2 N 

El CO lormatln rn la. div~r>as ,..ardonrs ..- desrotu¡mne en lo. _<i­
~uirnlr forma; 

2CO .,._ CO, +f. 

<Íendo en di/mili,-~ <'1 <"Orll<onn t<ad•nt~ formado y rl niti'Ó¡I~n" naciente 
IM qu~ pn"'n nl ,;;,.,.r<>. 

, La acci6n MI u~i¡¡ettu Jd Oirt' fue comproboda al ob•ervar qu~ en I<>S 
l•~ño• profundo' ln ncción dr la ""1~• era mrno> rápida m el loodo qu< 

r"-'"' "' 

., 
"C 

'"''""'"" dr lo '"'"P<'"''""' '''""''""'""" m .. '"""""'" '" '""'"""' ""'"'""" '" "' , .. ,.. ,...,,,.,,,, d< "" •mo ni '"''""'" """"' 
'""" '"" '"'" ''' 1'•1'! ,,. e""'· -.. ~""'"" '"' ......... '"""!"'"' '"'''' " """ '"''" ,,_ 
honlo 0 0,1 "'"'''<lO P.''"'""'" V n "'"' ..... .. 
. '"'""' '"""''" • "·" """ ,,,¡ ........ . 

'""""''' 

•n l~ •opcrficic y la ccmrntadón 
s... hada más lentamente cuanto 
tmi< d•lic•l fuera d ae.,..o del aire, 
n·lrasánd"'• c~trnnrdinariamenle si 
el aire que estaba en contacto con 
la superficie 5t desplazaba por una 
rnrrientr de nitró¡:enu. 

De acurnh• cnn In• m:i• redrn­
t<> lrahaju> Jc in"~-•tí¡¡;ación p~rcrr 
que, para que "' rt'alic<· la ei,nura· 
rión, « /undamrnlnl In fnrtnacioin 
de uno cierta canti<lad <le rianatn. 
Ex¡•erimcntalnorn\c "" ha comvro­
hado <IIIC un bM1o de alto porcrntaj~ 
<"n cianuro 'in danal<•, nu <ianum 
d orrrn. E> dificil rnronlrnr en la 
pr:irlka indu<lrial un balto de ce­
mentor sin dmtnlu, puc• al es!'" 
lo<lo• los hal•o• ,.,;" " uu·no• ,.,. 
contado con da ir<", d cinn11ro r<·ac-
ciona con el u"í~t·no y ,;.,uprr con­

licnrn al¡¡o dt• rianat<J, siendo"' luun.oci"n ca<i autuon:iiÍra ,,.¡,,., tooln 
ni rlcvor.r lo lrmprrntura de los bailO•. 

Lo•-nitruro' '1"" •• foru"'" interh<•rm }' <lificult~n la ]'CI\<'lrudún 
del oarbonn )'!""<U inllnenrin jot•rnioio<n no ;e pu.·d~n ulili"" ¡,., lml<n' 

': .. ':' 

"' 
de cianuro sin catalizadores para producir rconómlcomrn!c rnpn• duro• 
de má! de 0,30 mm de prolundi<lo<L 

En la 1.0na muy perilérira, a menos dr 0,1 mm d~l extrri~,.: al el;. 
VBI"'e In temperatura de oianuración dr•M 711()0 hn•ta 920.•, lo~ porcen­
tajes de c;orbono Y de niltÓReno di•n•inuycn de.dc 1 y 2 ~u hasta 0,4 • 
0,7 %. ,...,pecti,·amente, y hada el interior n 0.2 """ dr la pr~ia II)S 
oonlrnido• de onrhono y <Ir nitró- c:,;1 
~cnn aumentan. 

l.n compn•idón de la c•po da· 
, nurnda varia mucho dr unos ca<os 
a otroS. En ~eneral el nitrl>~rno <r 
encuentra ronoentrado en la zona 
nterior y los contenidos en nitrl>­
~rno <On m'h Hito• qUe In. conte­
nidos en carbono en la$ zona< p•· 
riférkn>, y en ~ambio <n lao zona• 
interior"' ocurre al revés, ya qu~ el 
pouentaje de nitrósrno •• inr..;vr 
al voreentajc de carbono. En la fi­
gura 111 se n la inlluencia de la 
temperatura de cianuració~. Se ol>­
stn·a que al aumentar la tempe­
ratura de tratamiento disminuye en 
la rapa m:l• ederior el porcentaje 
de cnrbono y de nilró¡¡eno, }' en 
cambio en 1~ zona !ntrrior, al 
aumentar la temperatura, aumen­

' 
f'to,,.. ~~~ 

••n .. o<l• do! ·- do , .... _... ,. o1 , .. , ......... ,.,_. ""- 4• lo .... .... ................... ,, - ·-,_, ...... •• 31% ~t C"No o lOe-, .. .._ ..... , ............................. ,., . -
....... _.. • .,, """ dt .. """""' ... "'"' .... ,.,.._ ,,_ ..... - •. ......... 

ta el ~nteni<lo de nitró¡¡rno, La inllurnci" de la durndón drl pro<.,.., 
"" acusa m<i• en 13 coonp<>5id6n do la ,onn interior qur en la de 1ft t-ll· 
terior, 

En In 1ono interior .., ,., qu~ al aum~ntnr h duración dr la danu ... 
oión do 10 a 50 minuto• por rjrmplo, •umenton mucho los porcentaj.,. de 
carbono y nitró~cno, y en canthio tn ln •nnn rxterinr el au'mento del por­
rrntajc de .-.os drmrnto•, en ••prrinl rl rlr nit.-.lgrno, ro muy pncn .. n­
<ihlr. 

l.a da,umdón •• surte rfr<lunr con ""leo quo contlonen de 20 a 50% 
rlr ci~nuro ><><lioo, 30 a 40% de carbonato sódico y 20 a 30% de doru"' 
<Odicu, •ienJo recomendable utilizar pnrernuj.-. dt danu"' vor!Abl.-. 
dr :JO n ·10%. 

• 
1 

1 

1 

En el cnmerci<~ .. i•te cianuro •Mico porn u•o• industrioles de varia• 
onn<cntroeione•. •icndn t .. tná• corrientes In• do 97, 7~ y 45 •.{, do cianuro. ~, 

~ ... .. 
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"" 
Er>ln> talleoes se suele hacer diariamente análisi• de las sales y, cuando 

con el uso di>ruinuye el porcentaje de cianuro y el ba~o pierde actividad, 
se hacen adiciones de cÍRnuro de alta concentraCión (generalmente 9fi a 
75 ~~)paro mantener el contenido de dan uro del bafto dentro de los limi­
tes conwnie11tcs. Hay métodos de anáh•i• de sale• muy sencillos y cco­
nómi<os que pueden ser reali•ados por pcr:sonal no .,pcdalizado en tra-
bajos de la~oralorio. " 

La profundidatl de capa dnra alcanzada en la oianurodón depende 
l:HllhiE'n <le\ cs¡•csor de la• pie7.<1\, Con un aeero determinado, a i~ualtlaol 
,¡.. lconp<ratura y \it•mpo, clrsposor d<> capa que ,e alcant.a en no redondo 
rlc 6 mm e. aproximadamente 15 ~~ mayor que ~~ que rorre~pondc 'a 
OtilO rk 12_ mm y_10% más q01e rl <le"" rednn<lo <le 2:, mm. A p;<rlir de 
r.<lc e•pr.<or la prnetradón << yn con.tantr. 

l.n dantnariún .o emplea no sólo para <<Hiun•<·er ~<rr<" rlr bajo ron­
lrni<lo ru catbono, sino tambien algunas '"'""' para aceros de mayor 
contenido rn carbono con o sin aleación, en lo< ~uc ademA• de ele,·oda< 
l""lÚC<IU<le< en el mjcleo, >e de.'Ca también mejorar la <lureza suprrlidnl. 
Esto << con"~"" calentando las pie¡ o. para el temple. en bar"«>s con •10 ~·,', 
ole danuro y noanlcoiendo las p1rzos en ol haolo d<' 15 o 6~ minuto• oproKi· 
m"damrnto. De esta forma después del revenido 1•• piezas tcndnln en 
el corazim.Ja< raradcri•tkos cor,..spondienle<' a un temple y revenido 
nornwl y la pcrileria quedorá con 50 o 62 1-\ockw~II·C, s~~uo lo tempe· 
nll«n• <le rewnido. 

F.l principal inrnnveniente de lo• bailO> <le donum e.•, como hemo• 
mi,,l,11lo •'"l", o•l no l""ie"e C<>l!<rguir ron ello• rApa• <horo• de ~rnn pro· 
(<ll«li<iad. Para llnn determinada profundidad de eopo r~menta<la oble· 
nicta con <'cmcnt.anles •Olidos y ron ri.""""'· lo profundidad d• la capa 
du1a" 1110yor ,., la cementación cu"n matrrios sólida•. A una ropa c•m•n· 
lada ,¡,. 1 mn< de t>•pesor, obtenido con hnño• de CÍOI<UrO, nn le. ~uele 
'''""''por;drr ""'"de 0,30 mtn de ropa <h<rn, mirntra• <[U<' en <•1 otro 

''"'"· )JOra ""' >ni"na capa cr<nrntndn, la rapa dura es ole 0,5.i "''" 
aprn~Ímil<lornrillr, Cm1 los lm~o; de <i:nwro arlivn<IHs "'' <"<>MÍ~ur, parn 
un ddnminado r>prsnr tic capo crmcnta<la, mayur rnpn <hora qnc en la 
danuroriim. 

98. Cementación en baños de sale<, 

E u ,.,¡ r P'""''"' la wau <lurcta su¡ ,., ' ci:1: qoa• ncl ql<irn• d OC{'r<>. pn<•rl" 
c·on;idn~rse debida prmri¡oalnorntc n la arrión <lrl o·.1rllnun. l.a influeuól 
del l'"luelin porcentaje de nitrógeno txislentr en la rapa pcrifhko "' 
muy pcqne.ln y puede ser desprrci"do. 

. . 
' • ' 

i 

• • 
1 

'·"· ' '"· '"' ! l Lo• hatlo• do sal•• que se utili1.an en este proredin>ien\n 0< ]lfeparan 
gencralm<nte n ha'" de dnnuro •Mico, con pn;,entajr• ,·~riabl~.s de do­
rurn y <nrhnnnto oódicns a lo• q01e oc a~a<l< u no o mh clnru N>< o fluoruro< 
de sndin, bario, potasio, caldo n e<tron<·io, '1"" actlian como adh•adore• ! 
del procr.o, aumenton<ln notnhlem•nt<· In prtlelradón del e."bono, y 1 

'1 ron ello la prolundi<la<l <le la capa dura qur puede vnriar olrO<Ic 0,2!1 
o II,JIJ mm. 

E•prrinmol nhnente '" hn roonprnha<ln <¡ ur rn 1• remenl•<!ón cnn <;oiM .1 
la prrsrnria de d"ruro• nlrnlinul<'rrrOJ< <hhr11l\n In penetr"di•n <h•l ni• '1 

Prof~ndldad Prof!Jr>dodod .,.... 1 
•n """ ' 1n mm , 

' ' 1 

' 
' 

' ,. 
/l aso· 

' ,,,., .•. '" '" HOJ'DI 

'"'"'""'""',¡ d• •• """' """"""' "" ...... •• "·"'% •• '''"""" '" , ......... . 
'" ......... , .... y dtl "'"'"''" "" ""' 
'" 11,10% M •><hnnn """"'"'' '"" "" 
'" "' P"""""'" "'""' 120% d< !"NNo), 

' 

' 
p, ..... "' 

·~·'""""'"' d• ,, """ ............ "" ..•.•. "·"'' ~- .. "'""'' "' '"""'" .. •• ''"' .. "'"'"y"''"'"'"'· ... "" .... . .. "·'~ .............. ,,.,..,, ........ . 
,,.. •1• ''"" p•n•< '"''"" (lO o,¡ d< CNNo). 

• 
tn\¡¡enn y fuvnrece en cu.,bio In prnetrnción <ll'l cnrbono. A<le<nd•, c'on 
In• sak• que rontienrn cloruro• olroliMio'rron• ot purdr o¡wror n t~m-
r•·mturn< mA• elevada•. . 

Ln• •al•·• q"'' se utili>nn poro In rrmc11toció" d, lo• acero• se purdrn 
cl:<silirM en dos ~rlll'"' ¡>rinri1•nles, dr ocurrdo con la prncl,..ci~n que cnn 
r·llus si' roll•i¡¡ur. Un"' con 17 n 2.1% de ci~nuro, co11 nllo porcrnt11je ,¡., 
dorur" sótliru )' bnju p<>rceul•Í" M cloruro b:\ricn, que OC ronph'Ril n [!•no· 
prlnlon;o> •·:ui;<lllr. de 850• n 925" y sr ronplron 1'-"" oMcnrr copo. de 
•·•prsor medí" clc 0,2 a 1,,, 111;11 dr profumlidn<l: y olrll de 7,5" 12% 
dr riJnUr<> <'Oil nllu porcentaje d<· cloruro h•n<"' y bajo portrntaje de 
dNilro oó<lkn, qur <e '""" cunnolo .. dcorAn obtrnrr esp .. nrr• vorlnhl~• 
de l u :lmm y se ~ll>plean o temporalurn• ~e 875• a 9:.00. T~mhi<'n h•y 
otro• •ni••• •·on z.:í% de cionuro oódicp y 70% do cloruro dldeo, ~u~. 

1 

: 1 

1 
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'"' 
aunque de ""' \~rnbión hastante freournlr •on, •in r·mhur¡¡n, menos 
oonoddas que 13s otro.s d011 que hrmno citado nnt ... 

En la Tabla XXXII se oell.alan la• cnmposielon .. de las 511\ro de uso 
milo corrirnlr. El 1''"""'" de trabajo que •• ourlt 'l'f!UÍr en loo !alineo 
de trntamien\Oll t<'rmicoo para mantenu loo hn~"' con las compmirionu 
adecuada• v11rlo srgún la claoe de oaln emplradao. 

"1 /in '1'" •r pr"'il!""" <irmpr~ r• montrnrr rl hnnn durante \<><.la In 
nprmcioln <knlr<> de unos lhniles de composiciOu que rn In moyor!a de 
loo CII>O> son lnsserhladns rn la diada Toblo XXXII. 

Para ronsCI!liÍrlo, los falJricanles suelrn prepornr vnrio< lit"" de sal"' 
<¡ur, 111rnln<lus <"n propnrrionr' ron•·rnientr<, dnn '''"' cmnt""idonrs. 
Como con rl '"" Stldc UhnoinUJr rl por<'Oiltnjr dr clnnuro y .e oltrran 
!OltihiCu In.• (>llrornlajr• de nlro< elt•mellln<, <> m•ce•ari" ooladir p~riúdi­
ralllenle ri,•rla< '·'k' para mat~t<•nrr """ «>ln[><>&idlon cunvenien\e. 

1 ''"""''"'""' 1 "···~-"""' 
-' ,. '·" '·' •• 1 

••••rmm ---------- -- ·-
1 <,;,,.,.,, ,,.,,;,,. 

i 
¡¡, ~"% l,.'o " '' ~. Clomm ~¡,;,.., " • '"' '' " .. ' '·' .. 

'""'"'",~e,¡,,., " .• :t.\ •• ' ·' ¡n ~. 
Clnr""' ¡o<>l~•lr" ' ;,5" on•; 
o:'"'"'"''""'" 

1 
:l'lo>O~ " • ,;, ~. ,:.,..,,,,,, ~-~~ .... .-;lQ~ <.lO~ 

,;,,,,.,¡0 ... ·~""" < " <n,J(l ~. 

T .. "'"''-'" """'""'!'""' ,,_ ........................ ""'" .................... ,,, ......... ~. 

.~r>:i<n lo.< rasos'" <uel~n "'"" 
1." lJnn •ola .al. aba"' M donuro y doruro c~ldto. run o[¡(O de riomt­

r<> .,·odien l[UC contiene Indos lo• rlrment"" nec ... arin• para comentar el ace­
ro y ~nr n mrdi<b qnr '"va ~n<lnn<IO rl hnt1o ;irvr tnrnbi<'n poro rrllrnu. 
E<l:t <al •urlr contener r.~Nn ~~25 ~(,. (C:-;¡,co .. o,.').!"o ~:, y r.r,<.~ =-70 ",,. 
,,, muy ~nmla. I'<'TO e< higro<rilpicn y e• no~•'"rin lo,-ar muy ~ion los 
picw• par.o nitar "' t·omo•ión. !'o r< nrrr<ario h:tr<T ,¡,,¡¡,;,del hait<> y 
oh"T\"lllllln d .O'¡Wd., olr "' <uprr!Jti<• <e rmoorr •U ~r:uln M n<·livid"d. 

2.0 ¡¡,._, <llk>. '"'"<le 1~< c·.unk< •m·h· <rt" nnn '"1 lll"lllrn o una tttr7cla 
,¡,. snlr< m·ulro<. ¡·nmlilLtidn ¡¡rncwln~rnl<• pnr dnfllrn r cnrbmoaln só­
dirn y b otra'"'"_,,¡ <h• rionurn ron'¡,,._,.,, ;,ctiv"dr•rr< (CNNn ~ ~~\~,.. 
t:l,l\n --- !">11'_";, ~· t:l~" --- 20';,. "l''""'"'"d""'""l<·). 

:1." Tnmlti''" """"io-n u"''" lrr< sale.. Unn dr h••ju putttu de lll<ión 
<wulrn, cwnput·<l:t ~<·urralm<nlr 1"" cloruro n curhunntu oódicn <¡llC 

'" 
sirw parn iniciar la lu•ilm d• una pequei1a parte del balio de sales.·Otra 
sal d~ rianurar con 80 a 90% do cianuro oóclico y 5 a 10% d• carbonato 
,.ódko y la \trccrn. que •~ la ... 1 cat~litadono, con 70 _a 85% de cloruro 
boiriro,:; a 10% de •iaouro !16diro, 10% dt ch>ruro sódico Y lO% dr 
carbonato •ódico, aptox.lmadumen\e. ·-

En loo do• Ultlmoo nsoo duranl.e d tnbajo loe al\aden periódicamente 
I"'Gu•~•• cantidad•• de la• ••lro de •levado contenido en cianuro para 
qur el contenido rn cionuro ••a ol adtcuado. 

La• profundidad•• q11r •• con•igueo empleando sal .. de mPdia y 
~ran r-rnelraci<ln •• <ro1nlan en la< li~"'"' 113 y 114. 

En In• bn~o• de ccmrntor. lu mi<mn qne.rn lo• de cianurar. debe cu­
brir"' si<mprr lo supn!idr oll" \~• '"1'" ron escamas de gralitn poro evitnr 
una ptrditla exoHrrndo de d~nurn ¡wr oxidación. 

Lo ~rti,·i<lntl corhnrn<loro <Id cloruro bórico en la• >Oirs <le f'Othenlor 
,., olo•bitla principnl,u·nl< n lu• si~uit·l\le< rrurione,; 

:¿ NoCN -1- llaCI, ___,. 1\a(C:--1), + 2 NaCl ¡......... 
l\n(CN)o---> 1\nt:t-;, + C -.1 

en l;o, que C repre<enln rl cnrbonll nncitnlc que pasa al acero. 
En la• llllP> en '1"" •e rmplra el cianuro dkico en vrz del cianuro 

>ódir<>. In prineipol r<acción rs la sigllienlr: 

r.a(CN¡....,. \.aCN, + e 

AurUIUC •l.r:o dr nitróg~no nacirnle también se libera. en 13 pro\rtica 
d /onómrno de lihrroci/ln ~e carbono es n1ucho moi.s importante. 

La iotenoidad de e;tu r.accione• •~ acentlla con la temperatura y 
con .na aumenta la libera~i6n de carbono adivo y disminuye la forma­
di•n dr nilt6gcnn, cuya inlluencio e. perjudicial •n ts\e trataml•otn 
po1qt1e tlilitulta la l"n~trnción rlrl c~rhono en el a_crm. Co~o el poroen­
tnjr <Ir <ianotn en ti bolio M uo IndiCO d~ la cantrdad de notrli~eno qu• 
,d><nrhr d ~rt·rr>. pnra noeguror 11n~ huena penetra<ión de carbono Mbe 
,., itar" <lll< pa"" <h• dcrl<>• limito•. <lehienrlo manlener<r en ¡,,. hoílo• 
<le prndrnciótt 111crli"• )><lfe<·nlajr< tk danalo illleriorrs o 1 ~"Y t•n In• 

r\p ~·a'n pcnrlmrh;, "'""""' <1<1 o.:m%. 
l.m irn·~uiHriolaolt•.• '1"" "' l"'rrlon l"'"Hlar rn <<los 1''""'"' drbt•n 

:~lriltld"r " ul¡¡ttu:> <le la< ,;~uh·nlo' rircun~lanrias: 
L• Cnntrni<ln i"'u/ir·io•nl~ •lo• dan u"' pota ~enrrar el carlonno :tolh-o. 
3.' Amnoulu ,.,,.~ernrh> tlt-1 run\<'tH<ln ,¡,. carlonn:>ln •lulion. 
.1.' r:nnli•l!tol , . .,.,.,;va oh•l ci:>naln <i>dtru. 
-L• \lajo r<mh•tdol<> ol., dnruro h:iriw, y 
.-,.• ¡.:,.,, 011 l:t \en•I"""\Ut:t <Ir cemenl:tritin. 

' 

! 

1 

1 
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99. Cem.,nt:adón con gases. 

En el pa..,do _,¡~lo"'" Gnron inkiO hnda d a1in l~liO ¡,,primero> 
lrabojn• y experiencias sob1~ la c~montnción ~n~•o••· Al¡¡uno• M10• uui• 
lord~. Mnncsmann (!117!1), Chorpy (190.1) y Guilkt (100-1) cstwlioron y 
desarrollaron UlmlMn o.le procedimiento. Hl itolinn<> Fednlcn Giolilli 
fu<\ sin c1nbnr~o, clptim<ro que cxpcrimen¡o) o fondo el )'rocc•o y en \!1!2 
]Hihlicó el resultado de •us emayos n•mrnlandn cun <hi<l<> <Ir cnrlu•no, 
rlilcrw, mclnno y ~ns del nlurnhrndo. 

l'oslcnomorntc, <i<nnnlo lou<lon\o· licuqm, In cemt·nl"diln ~'""'"" 
se ntilit6 e.si cxdt""'"<n•nto para la lnhrienriún dr hlin<lnj•·• ; 1<.1<\ll 
1<" alm< 19~5-1927 no couu·mó n IOil>Ol wnlnolr1o oh••nrrnlln ,.¡ 1""''<'-
dimicnlo. · 

En r<IP prnce,n, 1110nleuh•ndn lns 1'"''"' do• 1 "A hn"" o•n """ al11.,·,,. 
fer~ c"rburante, n tempcrntura• de 850<> a %00, ·'" obtien•n capa• ll'll><'n­
tada.< de 0,2 a 1,5 mm <le pro/undid,,d, \lnicauoen\c en casn• "l'erinle,, 
como lo labricaci6tt ole blindaje• . .e empleoto 1'"'«''''" toul• lnr~o• y "' 
nhtienen rapas cementado. dr mnynr e<pr,nr. ¡\UII<JUe 1"' instalnchon., 
sou bastaule oomplicados y <o<tn<as, la e<IIJ<t!taci6n de lo, pirlM e• nouy 
<cncilla y r;Ípida. Se oblirnen rr•ul!ado• muy ,-,.~ularr• y >C l"'"'len 
eemenlar ¡¡rond"' cantidadc< dr piua. en muy poco tirmpn. El cmple., 
~e e>te procedimiento, que ••IÓ. 5Ustiluycncln rn muchos """" " la rc­
montadón en cajos y o la cernentación en '"leo, •• de ¡¡rnn inl~rt=• rnra 
las empre•os que debo~ ccmentac mudoa.• pieza• y en on1nbio nn •• muy 
recomendable paco talleces pequefio• que trohajan •óloo con peque•ins 
•ocies. -En la actualidad la cementación ~"'"""" es el mólndo do cn•lu,..,. 
~inüento sup~rlicial ~' eonplend" en ~rnnclrs Lollcre•, l~brica• d• mut()­
móvilts, motocicle\M, etc., donde <e prepnran oantid••lro nmy impur­
t•nte.• de ¡>Íezas cflnenladas. 

100. Tipos de horno• empludos. 

Durante hastanle tiempo la cemenla~ión ll""'o'·' tle pieun se ha 
efectuado ca•i •xclusi,·amcntc en horno• rotati,·os, dt rjr rn•i hori•onlal 
{li~rrnmenlc inclinado) que toda,·la se rmplcna en la nrtnnlidnd ruando 
no hay peligro dr. 'lue ~· deformen la• ¡•iP1.n> por drriM •1" lo• con\ÍnUt>l 
choqu.-. y movilnirntos a qu• .-.t6o oometidu. 

I'Mtenormente loe cnment.aron a ~mplt•r hornwc <<>IOiinuno. rn loo 
que la• pirz.as 'on transportadas a Ira~<• drl homo d~ nn exlr~uuo o olrn 
por medio de bandejas o cad•nas mó,·ilc•. 
· l'ara este tr-at:omicnto tamloión .., cmpl<an hnmo• rotnrio>nari""· ''" 

"' 
lm <JilO las pi•l.l>• .., colocan en <:esta• o rolgada• co~ ~l~mbM'$ ••~ún 
su forma y tamafoo, inhoducio'ndol"' rlentro de un cenp~<nlo e<n·~dn a 
tran'• del cual circula el gas carhmanto, qur es o¡¡itado por un wnt.tlatlor 
roloc;ulo en la parle superior del loomo. Terminada 1• ClOrbu:no•ón sr 
desplaza la cabCia o tapa del hnrno y se ••ca la «Sla o di•pnsllo~o donde 
•• hallan IP> pi~zi• pan srr llevadas nlpitlamente al horno o c6tnara 
rle difu•ilm qu• •e cnruenlla n mb bajA temp<ratma Y ln•go ~ pnoan 
la• pic>os al bntin tic templr. 

101. Atmóderas carburanteo. 

llabio'ndn.- estnrli"do anlerionnrnl<• d papel ton importnnlc .'1"• 
cle>t•mpcio" o•l óxido de carbono en IR cruocntociún rM n.o ledos ,oluln•, 
porerc qno b"starta rolocar lo• pie""' <"ll prest·ncoa de"'~": n_nllu trm­
¡u•r"lura i'""' con<r~uir "' cfononlodlm. Stn eml"<r~o. la prnrtorn Ion ole- 1 

mo•traolo que rle ~st" [orona no >< oonsi¡¡ú;n .. bueno• '""ltnd"' l'_ 4"''· , 1 

1'"'" ublener c~pa• cenwntnd•• d~ comJ!O""'"" )' "l'"oc rnnwnoon\e. 

Fm<eO• ,-. 

,-,,. '"''"'" .. """'"' '"'""'"' "' '"''"""''"" ......... 
• 
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El gos nnlmnl o el~"' dd alumhrodo no pucdrn ''' r111plcad"' cnn1<> 
""'e' cemcntnnlr• porqnc se oh\imen '"'"ll"cl"' hn•lnntc irreR"I"'"'• 
debido, por una pnrte, a la• ,·orindone< de compn•idón de esos ¡¡ase.•. y 
1"" <>lra n <por, OOll¡>lcan<ln , . .,,. 11n•r•, <O <«rlc l<>rmnr un tlCJ>hsiL" de hollín 
<ohr~ las ¡>>ez.a• que dilicnlla In prnetrod6n del cnrl>ono. En 1~ acLua­
lidn<l. ''"' gn•r• <<>n muy poco ntilizodo< con¡o c~mrnl•nte< ¡¡n5<'oS<>O, 
""'"1"' rn !'n1uhi" '' "'"J'IMII IIU!CIH> pnm la )>rq>nrnri"n 
rnll""""!t"> '"'"" t•xplitnrrmn< n ("(>ntinuación. 

,., .... 1!6 

''" ..... "'"''""" ............ , ............. '"''"""· 
Lo_; mejo1<"< rr.<ultndos se <>hlienrn rn>plenndo hidrocarburos <lilui<lo• 

rn otro.< gn<r<, t•<•nslituidns principalmente por i>xidn de carhonoo, ,;. 
tró~t·nn. ~irlr<'>W""· ele. La• oLtÍtó•frrn• rarburnnLe• '" pre¡>aran ~rnt•rnl­
<urnle om¡tkomlo nn ¡¡a, portodnr n rle .-..lleno. y un gas o ,-npor orti~<> 
n carburan!~. Como ga• de Jrllrnn "" •urle utiliz.ar ¡¡rn•rahn•ntc un ~"' 
rnmbusÍihle n"i lolalmrn\~ qurma<lo para tlimipRr onrrtaplane•. thinl~•. 
ltidrocarlturn, rlhilo:'niru,, <Lr., 'l'" <on prrjn~id•l•• y q01e sr rl;noinon 
rn lnrn·s ok nh•<>rrj6n. Ltt<'~" r.e ~o; •e regrnrnt (t.,nltcntarod" ;tt poo­
crntaje de CO y dr !lo) al ponerlo en contocto rnll "" calali7.n<lor dt· .. 
níquel. 1'-'lc tipo,¡, go• sur le rrciltir rl nombre de gn• emlolérmko. 

En AmCrira or •uc\c emplear p~ra la preparoción dr la< atonó•lrro< 
rnrbu.rant .. rl11o• nalu"'l y rl g .. de alumhratln, y rn Europa R"" dr 
olumbrado y 11"' de gnsógcn<>. 

Una composición normal de ¡¡no portador es lo •ÍRuirnle: CO ~ W~{ .. 
111 =39~;, ¡r,o ~.o.2~';í, Cll,- 0,70"¡{,, C.01 trn'·'"· N,= 1ll~~-

'. ' 

Comn sas c,nrl>ttrante aclivn •e •n<'lc utilitar <·1 mdano y lnmiMn 
,. "'"len emplear el butano, l""P"no. de., cuto hue11no re.,ollorl<ts ... 

La incorpnración del melotoo al sas portndur •e ;uole hocer hncu'n­
~olo lk¡::nr dlr""t"mrnt•. •n lnrnoo U''""'"· d<'M b<tlella> o dopO•iLoo 
•n lo< qu• .r •u•l• almacenar. Cuonolo..., parle dcl1oropano, hulano, eto., 
.-¡u• lnmhio'n "'"'Ion e<lar almn<·••nooln• a l""'ii>n rn bnt~ll••. <e lo1 hor• 

'1 
'1 

1 ' 

, ....... '" 
t"n """'" ,,,.., '"" "' ~·•~•'""-'""- ... 

~-

¡•;l'nt 1"" '""' ciontara n <"lrvnrla il'tll¡wno\OirU, dtnHk o•n prt·S<•ncia M 
"" •·nlnli,:odttt (<1,• nlquel. enrltl\n, plntinn, clr.). "' di•ncinn y tr•n•formnn 
t•n 1\l<"lnuu. l.a .,,;.,_rln ~""'"'" di<t>daob, """'l""''ln ¡trindpahnonlc por 
metano, hitlr!o¡¡o•nu y óxido ,¡~ rnrhnno. "' la '1'"" al ••r inron"]w,..rla nl 
g;~s¡~>rlntlnr inlrudnr~ el mrt:~n<~ t•n In alnoó•lron r•rhur-:onk l.a ~tlirii>n 
ul ~"' ¡mrtn<lur tic lúdrocorhttr<" ,¡,. di<o..,ior o O<t'Ílt•• en t•sl:lolo 11.-¡nido, 
,¡,. "" lw-rr>~' '"' foru•" ttttty e<ltHiia,lo, nn r; ro•cttUten<l•hh• pnrtl'"' 
lwv !unuaui•n <lo- una ~mu ('aUti<I:HI <1.- lou\!in '"IH<' l:o> ¡>iez;,., 

.)luY mi••ni<'Uil'nle, !ÍI\ t•uth:o<¡¡u. "'' b:o «>UO!'<l1ad" a ohlnoec f<'<UI· 
!~<In, ;.~nknlo'< t·arl,orand,. pnr ~nlt"" o·n '···-~"' tlt• nnolla n ciu>""" j 
<rrrada olun~• ,... my~otan tanll<lntlr< mny pn-r<<'" <k Cl<"rlu• hiolro- j 
carht"'" ol•·hulonuute trnl~tl"'· <H"<'n<ln t•n,.,..... •Ít'mi•IT lo ]orrcuudolnlj 
dt• euo¡•k.ot lndrutnrburu• ) nlc"h"l'' ,¡,. '"'"l""'"''"' "'"} oh-hnitl.> : ,,,. "" '"" , . .,,,,,.,, '"''"""'·""' ,,,. ""' " "" , ... '"" '"'''"· J 
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'"' '"' '"' ""''"""" 
L~ ·~~cdón prindpnl rn In cementación ~••eo•• ~• In •i~uientr: 

cu,.,c+:ztl• 

Sirn<lu d rnrhono nncirntc el que, ni l''ln''"" en conlncto con el •n·­
"' " ri<•vn<ln lr11Lprraturn, •• disuelve rn ,.¡ hierrO il"'""'"· 

La oiUii••dón tlel """ porlRdor en la rrmentac16n ¡¡a,...oM, e• muy 
intrr<"nnl<- po>r ><'< ,;,;~, rconóouico el ""' ole un R"" ¡>ntladnr bnrnlo 
qur rrl~rllu lócihnrnlc In c~mara del horno, ni que sr ao1adc una pcquenn 
rnntidnd· •!<' lli<lrncorburn• de precio clevn<ln, que el emplro exdmivo 
dr halrornolouro•. El u;o dd R"" de n·ll~no, ni t•ntror >'ll In nlll16;fera <Id 
¡,,, nu ru Jll "l'"'"''>n ndrcundo, sirve pnra <liluir d hidrncnrhuro qu•• se 
iollrutlnro rn rllu>rno, y c•·ita In fonuoclón <Ir hollln que a W<C> "" poc­
-"'"'" cnandn In crmrntad<ln na oc hare ron las dcbidoo preraudonr•. 
[)r r<la lormn. nd~!mh, "' con•igue un ¡¡ron potrncial dr cementación, 
,.,,pknndn """ rnnlidorle. muy pequeo\a• d• metano. 

El ¡¡o< ]'<'l"todnr d«plllrn ndcom\s nl nire o ga~~• que pueden ••i<tir 
rn los <ÓUO!Lr:O• ole lo< homo• y as•gura unn cierto pre<ión ~n su interior. 

l.o< 11"'"' potiA<Ion·• con<Utuldos 1"" elementos o cuerpos inerte. 
'""'" d 11itrógrno no dan buenoo re•ulladoo, ya que convi<.ne que con­
tt·n~':ln •i•mprr un cierto porr.nteje de f.O y rlt Ho para qur h eficacin 
delga• car~uronte sea ""hima y no oe gn.te porte del metano en. reno­
'"'""''' wn 1"" drmentns pcrju<lioale• O!)lllu rl oxigrn"· vnpnr de agua 
_v <lió~idn dr cnrlwnn. 'l"< •iemprc existen rn mayor o rn mennr canti­
dad en lno ntul<l,fcra• d~ lo• "'"""'· 

l..o llf'""'nci~ dd llidrio¡¡ono es talnbi<n im¡>re<Cindiblr paro la ro~ 

u>cntari6n ll'''""'a. Aunqnr ¡>arNca ·~trafio, e< n~cr .. rio que un dr­
oncn\o que puede "'r tnn <lcocArbllfllntc romo el hirlró~enn, c.tC pr•.,.ntc 
en 1"' nhn6•fern' carl>ur:nllr•. Al ni.•tir hidró~enn en ln ntmó•ft•ra <Id 
hnrnu "'' cviiPn lo• drpó•itn• cnrbono<o• ~obre lns 1'""'"'· quo• en '" 
auwnria nparrrrn por dr•emnpnoición M loo hidrocarburo• y dificultan 
e i1npidcn l~ ec 01•ntadón. 

En tmln. lO< atmllifrrM carburnntc• e•i•tcn r.o, y 11, romo ele· 
lll!"nln• olo•rivndu< ol<' lno rcncrione• lundntoll'Olalrs <k ht ct•mentaei6n' 

2CO:o:!:f.01 +C y 1:11,:;~2li•·+·C 

Si rn al¡[iln ca•n no •• rncuentrnn pr<"Mnles el C01 y rr,, ~ .... ~nl 
de qnr no •• eotd produciondo la r•:~ntiHOC16n del •••ro. YA qu~ siempre 
'l"" •• pro<lntr ese len~n,.nn a ln voz hay también fnrnlnci<lu olr doóxiolo 
olP enrl"'"" " hi<lró¡¡ono. · 

En lu rcmentncil>n cun otmóslnn ¡¡••••"'""· •• frprnentr ~~ctnar d 

' .. 

nr. """ "o "o' I•C. er"C.·"'"'"' (u> 

·)>rOces'! en do• .ra'l'<' la primera, dr cnrbu[11ción a rle•·~d• temperatura 
~n atn>Mf~,.,. muy c.orburantc, y la .egunda. rl• dil"'iOr .. A n.t.• baja 
leon1.-ratura {8()()o nproximO<Inm<nle), ~n ntm6slera nrutr~ o lil[eram~n­
tc enrburnntc ¡>oro rnn.c~olir 11nn rorrortn <Ji<lrihució~ dd c"rbono en 
Lo copn crnwnladn. 

N 
102. Carbonltruradón. -· 

La CMbonitrurnoión rs un procedimiento '""Y ~oupi<ao!<o ~n la actua· 
l!<ln<l poro rndnrcrcr "'l'orlicinlourntc lo< n<er~'· Estt lr;ttamirnt" >" .¡ 

olih•r<·ncia rlo ln CrJnrntari{Hl o•n '1"" pnrt" oh"l roHIIlrt·doni•r.:n "' rnn<i~nc 1 
1"" ln ncciún del uitrógrno. Ln' 
1•ic.a< qnc .,. carbonitrnran •e en· 
lirntan a temprr:oluras próximo• 
a &:JOo en u11n ntmó,lera S"""'" 
'!'""cede al nrorn •imullitne3t1Jf1l· 
lt• carbono )' 11itrógcno y lur¡¡n 
"" t'nlrian ,·n f"""" adrcuacla 1"'' n 

"lolener ~ran dureza en la wnn 
superliáal co11 buena tenacidad, n 
d nilden. FJ rn<lut<cimienln "' 
ron<igue alirlll]Jlar la< pio•>.n• n•· 
va perilrri<> l1n nb•orhido unn C:<IJ• 

tidad ionpnrtonlt• ¡\e c:orloon.,, lo-
\"<>rróOod""e d <ndurecimitnln 
'"''"'o nplicarrm'" n"i' o<ld:uok 
l"'r la prr,<rncio de nitri>¡¡,.nn en 
l'l acero. 

J'uo intr.,<lullr el rnrh""" ''" 
l"l nroro. s• pu~d<· rmpl'"" un ~·" 
rarb-ono<O o un llq11idn rarbur:on-

...... pul¡pdc 

to que "' •·nporin tn el loOrl!O, El nHról!eno al,.orbido ""' 
,·,.nc del amnnl"co qur .,. "mrnrporn ~\ ~··· 

Este 1oroc~•n 1m rctibitlo <llvrrsn• nornbrr• con<o rionurttdón •eca, 
rionurneiiln A"'"'~"· nir"rlwrin¡¡ y nitrocnrloumri6n. S. r~mrntó A n•ar 
hnrin 19.10. pero cn~ndn hn noh1uirido grnn droonol\o h> •idn a parUr 
rlrl nDo ¡g¡;,. 

Una de la• vrntajos on:i• im1•ortnnte. de •• rarl>onitrurad<ln •• que 
<1 nitrócen<> ob•Mbido on rl pr'"""'" disJUinuye lo ,.,¡,...;da~ rritica dr 
lt•mpl• drl nrrro. E•to •iJ<uilirn '1"" In rnp~ l"'rif<'ri<a M un nrem cnrbn· 
nilnora<lo lrn<plo mucho uul• f:\rilmc1<te '1""" ruand.l tl M'<" l1n <iolo 

" 



"" 
sólo remcntado. E.sto facilita mucho la sustitución de l<lll acoru• ~e •Ita 
aleación por acero.• de bajo pr.-cio. Además amplia el eampo de aplica­
cinn~ de lo~ aCtrm baratm que R •·ec .. prest'ntan d incon\'eniente de 
'1'"' <lc•puC• <lcl t<·mplo que •iuuc a In eom~ntndón ordinario, aporreen 
ol~unno punto• blando• en la cnpa dura, prnbtema qur nn s• •u•le ¡>re­
"'"lnr rn In cnrh<.nilrurnd<\n. 

En. la li~urn \IR"" puede oh.,.r-·ar rl oferto que oohre In templa­
hilidnol;dc un nrrrn ni cnrbonu tirnr In corbonitrurnción rroli>ndo a 
chfrrrntr• \rmpcraturn.. Taonhit'n se seo\ala \a trmplnhilidarl del mlomo 
nrcrn rrnwntaoln. ~ve qur d aumento de tcmplobiliolarl debido n la prt'­
"'nón drl nitnlsrnu es más aruMdo cuando .. rmplran hojas trmJ'('ratn­
"" dr rorhonilrumdhn. De rsln lnr11•~ •• posihle ~ verc• templar rn acei­
ll• le" arrTI" ,¡ rarlwno •ou>dill<>• al )li'OCI''" 1\r rarbonitrurnción, In que. 
,., uno "ro11 vcuUoja pnrqne a>l •nn nwnmr• la< drfonn;odonc< de lo• pieza•. 
y ron fl'<'tllenc;., qurdo ra•i ~liminado rl endc.-.zado y rl ~ctilicado final. 

La P""""d~ dr nÍlrÓReno on 1~ nn•trniu olrl nrero carbonilnuadn 
•·u:mdo ~.<lt• ,., r:1lrntado a nlla km¡w¡nturo, tia lL1Rur n la mayor dile­
renda rnlre la ceuwntudon Y lu nitrura<i•'m. La nu>trnila con rarbono 
y nitró~tnn ~• mOs e•tablt• ~ h•i~• tem¡><"rahu--a< qur la auslrnila con 
rarbono. y oe ¡.,.m[orma en rl rnlriamirnto m~• lrntnu>entc. Ln au•tr­
mla eou c:1rLmw )"nitrógeno,,. tromlmmn t·n llt:lll<'ll>ila a m¡\• haja 
1<•11\)'<'fatnra <JOI<' rlltllttln BO li~n·· nitrú¡¡~nn. 

l'or cMbonitnn-.ciim •• '"ri•ÍI uhtrnrr rap~< olluo< dt• "'PCJ<>t' ~a­
riablr dr 0,1 a O,G nuu. En la (i¡:urn 11!1 ,.. IIUt"o!t•'nr la influencia olcl 

'"""'!'" rn rl '''!'''"'" ,¡, la ropa rarLnnillllt:ula. 
Ln du1czn dr In rapa pctiiCricn <¡uc >ueh• vnriar <lt·l~l H {j;", llurkwdi·C 

d~prnol• <lcl rnntrnide> rn rarbonu )- t•n nitro\~rno, <k la cantidad de .1U<­
Irnita rrtrni<ln que t¡llrtlt• t•n d ao.·rn y olt la prr«"nria " uu•cnda dr ¡,,. 
rnnt]!\U''l"' r<un¡oh•jo• M hit"trll, rarbon<> )" nitrú~o·n" que '" fnnu:tn 
cuondn d ¡ororo"M> « hace n bujn l<•mpt•tnlun<. llouwa< "'l"'fÍMt'' a 
l\0 lluckwcli·C ""' liodks rl" t:tonM•guir .. \ wrr<, rn ¡,, Ot·o·ro>< airado" d"· 
111inuyr nl¡¡n Jn dun·tn "'perliri.•l por la jl!'<'<rnrÍa dt• '""h·nito rrl<'llitb. 

E<to• nrr''"' rnll"''""" rlt•J""'' dt•l n•Hnidu ohott·'·"' "''" rh-\"n<l"' 
'1"'' In<,. .. ,.,. dt· <l'tm•nlndi"' rlo'hitlu a 1,¡ 1""""''"' <1<• uitrúg<"n" ru b 
rnpa rnrhnnilrurn<la. (;,.no•raltnrnt<• ,., no•rt••ari" rmplt•at l<-111p<ralur:" 
,¡,. r<><nido .,,;, all"' qut• 1~, roupk:~<la< <n b <t'IIU'ntMio\n 1~'"' ttbh·nt'r 
la .,,;,,,. durt·z~. 1-~ n·,j,to•uo-i., ,¡ nl>latt<l.>miontu thuanto· el rr•·etti<lu 
1' u('fle "'' ttll<rr.<a ni•• c11nndu '"" t"! 1 t:l ha¡o •• trnu·n •"brt·t·al,•tt 1 amit•lll "' 
11nnrmnlr•" nmnrl<l la' pie'-'" oldoon trabajar en r:•lio•ntr. El rtlljtlt·<> ,¡,. 
\rml'eralurn• ole rcHnidn nl~o d~vadas t> una vonl:oj., 1"" r••oh11·ir ha•­
lRnlo la• trn<i<m<"< ro•i<lualr> <Ir In~ jiÍrla•. 

lj 
. 
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"' depende •• ,, temperatura ' Ción de la atmó.tera y del tip-o d~ 
La """'l"'•id6n de la capa exteri 

tiem¡}o d~l lratami~nto, de la COinJIO>Í 
noero empleado. En general, cuanto 
c•rbonitrurado\n moyor e< l• pru[un 
Cuando Je emplean ~ajas temperatur 
dr enmpo•idón 1~uy eomplrja r""'l"lt" 
qur "" <lura •in n•cc•idad dr tm- mm 
lamiruta to'rmico l'"'lrrior, 'sit·nrln O 
necesnriu pMn que JC produora o•s• 

0 
capa rmplr•r alto> pororntajr• de 
amoniaco. 

En la !igurn !19 ,.. det:~ll:~ In 
mlltu·ncin Jrl tiem1><> y de l• ¡,.,,_ 
peratur~ <obre d "'~"''"' de lo ca. 
pa exterior. 

/'rQcli<a dr la r•rl><>m'lt~~tarión.­
EI er1uiptl ueresarin para reol'J'or 
la rarbonitruraoión ~•tA compue•to 
1"" un horno Je cintara, de retorta 
" de mulla. en dond• •• introduce­
,.¡ ~"'" In olmós!ern que sumini<· 

má• nlta •• " tomprro\ura •• didnd ,,, '" Cl\jtO cxlrriur riuta. 
•• ,,. 

ll·~· • producir ""' oapa 

''" do• hierr-o, enrhono y nilti•Jl•nn, 

• •w 

' 

' 

no' 

' 
17 

/' Bl5' 

' -- 7 
' 

/1 
' 

' ' 115"-

' ' 
' ' 

/ 

' ' ' ' ' ' ' ' ... ,.,. 
p,.., •• "" 

.,,.,.,..,. "' ,. , ......... ,.,. • .. lo do.a. 
ltn cnrl>onu y nitró¡¡•nu Pn forma 
apropiad~ l""a su incorp-oración al , 
nrero, ,. In instalación de prrporo· '" 
cJoill d;: In almó•f~tto rorre;lwn<l ir li­

""' d•l .. ~ ......... "'"'""""'"" •••• ,., .... _,,, ....... "" ""'"' .. ..,.....,. 
.... " - "·'"'o:;.. 

le. Cualquier equip" que <in·• parn la 
utilizado par:o rarbonitrurar, yo que só 
a la alm&l~rn u<ada pnra la <eturnlnció 
lt• o••nplrnr>r ~a< nn\ural, gas tlr ror¡ut•} 
pl••nn hitlrorarlmtt" liqui~u• que •r v 
nmunlaro •ut•k rntplrn1"5e en e•tndo ti 

C<'IIH'nlaciú!t ll"'''osa ¡mtdr ·•er 
In llore falt~ adirionarl< amoniaco 
n. f'ora •umlnl•trnr el carbono 511~-
· ~"' d~ g~•ioRrno. También« rm-
apnrium a oll n trmprrnlum_ " quidn y .e •lmnrrna <n holrllO<._ 
rrddo " En rrnli<l3d el proctsn o·• muy pa 

rnn In di/o•troria do que en 1:• o-arb<>nit 
n !., atmh•f••t:• drl h•Mm. 

r01rariion 

,, r~mrntnriim ~3 .. 0>n 

<< iurorpnra rl nn>onbco 

Se '"rlr rm¡>lear un ~a' ¡mrt•Jur 
romp!ctamrntr d g•• natural, l(a• del 
hidrorarburo• con d airr rn drtrrmin' 

'1 ur .,. obtiene " queii'"W! io-
alnmhrado o de cnqne o cierto• 

o~a< """rMdonr•. 
ortnotm"' In si"uirntc: C0~2t %, 
n )' trn•n• de <:o,. 1 r,o y o 1_ Eote 

• 

' • ! 

Una rmnpo<ioión lttttmal dr un~"' p 
JI,-~ 10~~. Cll, ~ 1 •:: •. l\esto nltró~cn 
ll"• d"'l""'' dt• dr¡>Utadu como lns •¡ur 
¡¡a._,o.,, ¡>twole utili,_aty m•.zci•Jo con 

..- t•mploan pMw la cen1rntación 
con j 

! 
·J! 

' 1 

1 

1 

' 1 

' 1 

• • 
1 
1 

' i 
' 1 
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~m~nlooo Y pt<¡uc~as cantidad~ d~ hidroa~rbu,., con objeto d~ pro­
' <lucJt rn c~da cmo la-• cantidodeo <1• r. y :-;, conveniente• poro <¡<te •e 

..._ ./ormcn capas pcri/éricaJ de la dureu conveniente. La cámara del horno 
d_ohc .. tnr bien ni•lada d•l •~terior pan qu• no oe modifique !a compo--
51CIÓil de !os~""'" que hay en su holcrior. 

Con la adid6n de hidt<ICOrburo, •e con•igucn muy alto• contenidos 
<"ll rutlwno .. Sin rmbn'11"· drhcn- cnl~nr>e rotn• adldonn, ya que el 
rxr .. o de lndrocarburos •nele produc<r hollln que ,. muy ptrjudidal 
1'""1"" retarda la carbonitruroci6n. 

0\ru lrnlnmÍ<'Illn <¡11<' lnmhiCn li<'RO ol~uun .<emcjanta con la rellll'n­
tnri~n y run In ,-urhon<trurntióa que ncabamn< de deorrihir e. el que se 
con ore c<m el nombr<" de •tllapmanizins•. Consiote •n danurar I:L< picu• en 

1un hmio de <ale• n trové• del r11al •• hnr• p~<ar una corriente de amonia­
co. Ut• t·•la lurrn;< se consi~uc en la jl<'tilorin <h• los pic>n• tle acero 1111 ele­
Yadu cunlenidu rn nitrógeno y una duroza extraordmaria. H•c•eotrmmte 
so han comenzarlo n 11\iliu.r en lugar tle nmonlaro, go,... di•ociados y tam­
b<t'n "" han obtoo11Jiu buena. r<>ll]!~d"' ndirionando anilina al amoniaco. 

1"' <luraciúu <lt•l tratmnientu '"tia d• lrcinto nnnutn• a tres hor.s, 
.,. '''"Piran \em¡wrnluros de 7!".00 a l'.;",O. y s~ oblirnen cnp"' carbnnitru­
rn<h< de 0,1 o U,n mm de "'P"""'· L• comp<><ición del hafoo empleado 
e" .1!",~:. c:c cinuurn sódirn, W"" •1<• rianuro pol:i<itn. 20"

0 
M t'atlw­

nnln s<ltlicu r w;.;, de cnrhnna\o pohhiro 

10J. Fabricación de piuas cementadat. 

1'"'" 1" fnhricoroón tk picL.1S <en•cntadn• rl prorr<o indu•lrial' que 
.<r .«n·lc •c~uir normahn~ntc rs, en linn• ~en<ralrs, el .•iRtÜrnlc: 

1.0 )lccaniza<ión de la pie>.a dejnn<lo sólo nn ligt'ru •~rrso (dP alRU­
,,.-na< cenh'•inw'" <l~cimas, "1!'"' sea-1~ pieza ,1,.,. "'va a fabricar). 
• 2.• c.,,,.nlncii\n. ' 

:1.• "l"Totamicnlo de rejlrnorarión ,. endurrrimirntn, ,. 
·!." lt•·rlilirori<\n. · · 
Eu !lea• ion••• <e rcnli'"n la• O]'CI'orinn.- <h• funna <lil••n•nlt•. A wce•, 

rnnn<lo t•.üdel! ¡¡rn•·r.• ¡>rnhlrma• de deformarionc•. ,. tlnn R las piczo< 
anlr< <Id 1ner~ni1.11do ci~rlno trolaonien\os r>pcclales. \rn•plr<. c"lrnta­
mirn(u• dt• an•l<·niwción <<In lrn"'!oronadnnr< i•otCrnlirn5, ele. Otra• 
wr.·<, nnlr< <h· la ccmcnlaoión, sr prole~• a In• pie'"" nn1 j'inlurno o 
,por cnbtf'ado rlrrtroliliro, para rntar qu• rrmenlcn tirrias znna~ MI 
mah•rinl. Tomhi<'n hay pir•"' qu• >r d~jan Jncrnniratb> • ]a.• turolida• 
ddinilivas 1""'1"'' ln~gn nn e• ncce•nrio rl rrrlilirad!l linal, 1'1<'- S<• cnm· 
]ITCildr, !Mihnr11lr, que lo• mc"todo• que se pnrdrn !l<'~uo"r M>n onny di-

1 

c. o•. '" '- >e.r "'" ,,- cr• o ' < •Wh (<o¡ 1 ~:1 

fer~nl<'s y q~<· d orden de operaeion~~ •¡ne h~mos citado anterinrmenlc 
•e don •óln a lilulo de nrientactón. 

LJ>• lratomicoto• de cementación, \empt•tnlura, dumri<in <h• calen­
tamiento, mCiodo de en[riamieato, etc., )' lo• temple• po•lctioru que 
"' n~c .. ario dnr a la• pirza• variaa mucho de unos ca..,. a otrO>, ""gúa 
!l<'a In clMC dd acero y los carllc\trlstica• qur •• deocan obtener. 

En cado ""'"• la elección de uno u ~tm lrnlamiento Mpcndrr~ de 
la forma y dimensione> dr lao pitzos, de la coonpMielón del arrro, de 
"' lnn<a!io de ~r~no, o sen la tcn<lenoia de! acero " ndquirir un.o •·•lructu· 
ra R"""" durontr la croncntad~n y tlc lm rnroclcrl.•tico.< '1"" <e quieran 
con"·~uir en el cnrazón y en la periferia de la• pi01_,., 

.\ conlinuaci6n dNcrihirema. In• más ulili.orlo•. ,.flolond., '"' '"•n· 

.1 
1 

Tm"P"' 
....... 120 

~r 
""'""' '' ........ "' ......... ,~ ... q"' ... "'"''" ........ "'""' "'"'"'"'""· 

tajas e iocon•·eniont .. y lo• c.o•o• en que con,..ienc eonplt&rln•. En la 
fi~ura 120,. repl'l',..nla esquemAticamen\e cada uno dt ell,... 

1.° Crmrnlaritin, lrmpl' Jirrcto J,sJt iQ ltmprrolura d• rrmrnJariOn 
lj uurnido {ina/.-Este lrRtAmien\o le da gcnerQimen(e cuando" rrnoen. 
In rn baflo de ,.1., n rn atmóslrtR carhuranlc, y r&r8h!fn\~ r~ondo ,. 
remrnlo en caja•. 
, S.· rccnmit•n•la poro lns pie.ao de poca rr>pon•ohilidnd y l'·'r" ce­
mcnlorion., li¡:crao de 0,2 • O,G mm de e>pe>or, rn lo• 4ur la tn••ridod 
del niorl.., no tiene rnurha irnr<>rlancia, 

Cunvirne utilizar ""~'"' de hajn •l~"CJÓn o al carbono. de grnno finu, 
"" 1i••ndu "''"""'""'laLlc rmpk~r ar,l'"'" de alt• aleación, porque romo 
•l temple K hace <lf•d• muy all..l lrmperatura tna¡¡eradamente rlovada 
¡.ano la pt'rileria). hay J>tligrn de q"" quede la capa remontarla con muclu< 
ao•tcnitm re•idual >m lrnnolormnr. 

Cnn actrM de srano l(ruc•o. rl eliTfllÓU <¡uetlnriÍ Jrolgil porque des pues · 

• 

' . 

1 
1 
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i 
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de la remen ladón los gnm01 hlbrin crecido rugrradamentr. y templ(ndo 
directamente de•de la temperatura de cementación nn ~ regrnera el gr'ilno. 

Con role tratamiento las deformaciones son muy peque~"" y se ~b­
tiene gran tlurua en el cornzlln y en la periferia, pero hay peligro de 
que omb~• zonRs queden lrdglleo. 

1.• &mrnl~dd/1, tn/riamlenl~ ltnlo, kmp/t a /tmpu.:lura inlcrmrdio 
mlr. Aq 11 Aro U rrwnldD /lnai.~Eat.o tnoll<nlrnto se pntde empl""r 
com éxito enGodo &e U511D aceroo de olla aleación, que •<>n seneralmente 
de Rtono liuo y no necesitan regener&r el eora•ón. As! •• obtiene In máxi­
'"" tenncidntl drl eorazón, cuya re•i•lendn 1erá un poco inlrrior a In 
mh1ma qu• .., "btiene templando a mb alta trmp.-ratun>. 

Si •• ulili7..1 ,.,.¡. tratamiento para acoe<O!I de grano gruna, la perileria 
IJUt<lnro\ cnn bu•·na• earadorlslica•, J"'ft> el cora16n quedar• ba•Lao\e 
lrllgil por no h"~' •ido rr~rnerado. Con ••Le tr:tlamiento hRy poco 
peiiwo dr ddnnuacmne•. 

A eMe troto miento se le ho doclo en tos (J](inw• año• gran importancia, 
<'mpleánclo"' hncnos M dllu•ión a ternpcroturn• ligeramente ouperiores 
u ,,~,. d,•..tr·~uya temperatura .., templan la• pieuo•. En •-•to• horno. 
debe ~mpknt"' a!mMfrra controlnda para r,·]tar la d.-carbm--oeión <le 
la '''1'" ••·m~ntudn. 

:]." l,'rmrnlt~ri•'"· mfriamimlo lrtolo, /rm¡¡lr a /rmpaalurn /i_qmtmrnfr 
wwrior" ,¡,.3 y WJI'Jtido finr~I.-Con este trntamienln se obtiene tn uoáxi­
mn "''i•trnrin •n el mielen. lBi tenaddod del rnrar.ón .,.rlt bueno. pue• 
nunqur hnyn rrecido el grano durante la ccmen\Oción, •e Afinar:\ por 
b~ber •1do .,.]entado el auro para ~1 t~mplr a temP""r:tlurn ligrrnmente 
•up••riur n ,\cs. En e.<Lc tratamiento hay pcli¡¡ro de que b J"'ri(uift quede 
ron ~rnnu H"'"·ro y '"" fnlgil, porque hn sid~ t~mpl~rl~ <le•rlc muy nlta 
h'll•]'etaluw. Ln dureza <lo In <opa cemclltn<ln pucd!' "' uu purn haja 
pnr quedar nll(<> de aiiStenita re.oidual •in Lran•fnrmar . 

E•tr •• ~1 tratamiento que debo empleomo cnn lO< ""rn• de "'odin 
"''""~i6n ,. ¡Ímnn fino, <icmpre que st quiera cansCRuir b mhitnn re•i.•­
leu<·io r~ ,.¡ ~ora•6n, tnma ocurre en aiRunn• pin•• tmplendn• ~n la 
ill<h"lria nr"'nJiutica, de nutnmóvilr<, cte. 

-\." Cntto•rtlndúor, rlifrimm'm/o, prlmrr lrmplr " lt<HpnoJinr<r li!l<""""'"lr 
•u¡omor ,, ,¡,,, .rgmodo llmp/r o llmplrdlllrU /igrramtlllr '"l"riar <1 .Ir, 
'1 f't>tnido fimoi.-Con,·iwe cmplror ""te t!'lltnmirntn ""n In• or<r<t< al 
rarbnnn y tlr lll<"<lin aleación y, TI> I{<'Oel'lll. ron t<>dos ¡,,. dr ~rano U'""'"· 
·,.,. ¡,, qnr <lnrnntc la crmrnta<i6n rrr·-·· :< ud•o rll(rann. 

!!"'\" lwcr poro tiempo tnl ti tratamiento má• u1ili20dn pnro pie>.•• 
ole "'''P"n<nhili<l;ul, pero hoy, al poderse f"llfirar a .. ro, de ~"'"" linu, 
<e ~utplr~ on onrno• ocn•innr' 

... ._ ' .· .. .. 

' 
"' 

Empleándola, la perileria quedM' dura y t~nu, )' d cora~ón, que 
con el segundo temple ha "'dhido un temple imP""rf•eto. quedar' con 
uno resistencia ligeramente inferior a la máxima y muy b"ena tenacidad. 

E•le tratamknto se •udc utlliznr todavla en alguno. tallere,, pora 
aceros de alta aleación, en pieu• de gran respoa .. billdad, euando oc: 
teme que la eemenUtil>n h.aya ~cbo ere<er d grano dol acora y .., qui~re 
utiliza< un trauuniento que • ..,¡¡un en el eoru6n la m.A:Oma tenaddad. 

!'>,0 .~u•l•mp.,ing y m<~rlrmpuing.-Cuando se quir"' roducir al ml­
,;,,o la• dc/oronndones de lu pino• oomentad~•. el temple '" h~ce. 
<nlriondo en '"'~•fundid .. en lu¡¡nr de agua o oe<it•. 

Lit• durezat que •• obtienen en la periferia dt¡><'nden de runchos 
fncto"'' como ..,n: eomposici6n, tamn~o de las pi .. a•. tem¡><'raturas del 
bnño de $:>lo•. tiempo de pumanonda en e! mismo, rte. N 

w 
104. Trat:amlantoo de los aceros antes de la cementación. 

Ant•• de !a cemenlnción, •• da a vec"" a lao pie.ta• en bruto de lorja, 
cirrtos tratamiento• eopecial"" con el·lin de con ... guir alguna• >ntjor., 
do ¡¡rnn inten'•. Se dan a la• P'""'' """ tratamir~\M una> \'<us para 
reducir al minimn In dr.formacion•• que se producen en el temple que 
•i~nr " la terncntoción, otra• veces pani mejnrnr lo rnaquinabilidnd, foci­
IH!ind""c asi el mecnnl,ado d~l acero ont<s M 1~ ccmentoei6n y en nco­
•ionM 1""" con.,.Ruir amha• ""'"' a la ve •. 

1 

lntur.andu cada dla rn<i• el empleo de Ion oo:-ems de crmentaci6n 
<k tnrdin aleación y de precio ,.,lativarnente bajo para. la labrieadlln de 
r·n~ranajl$ de forma> <omplkad .. , como los de ca¡u dr cambio, difr,.,n­
,cinl~•. de .• convitnr reducir <h lo posible los problemas dt delorm•don., 
en d h•mple qu• ron r1 empleo de e•to• acero• se prestnUn al con•tructur. 1 

L;_, ddormacion., que se produoen en el temple se purdrn rtducir de lor-

1
. 

'""' muy diferrnt••· F--' comcntr, por ejemplo, ant., de la remrntad6n, l 
m~r~n11.1r la• pieza• rn de.obastr dbdoln lu•Rn un rr<"<ido de estabíU­
'-'"·iún n GC.OO, porq11e •tíminan lcnsionr• r "'itan posibl., deformadoncs, 1 
,. \ert~dnar lurRo el mcrnnlzadn. Tou1hi<'n •r han empleado M•dr hace n1u- 1 

~¡,., ¡;, . .,]•O m:i<¡uinn•pnru e\ rll[riamlrn\o de la• pir.a•, rn ~•prdnl riiWO­

mojo·•· E•n• m:iquin;o• "'' ,.¡ momtnlo <le lrmplar do erro "Jjeton los picou• 1 
,-on "" norcnni•mn hidr:iulico que impide n d"""""l'~ In. •lrformacian ... 

Otr~ fnrm~ d~ di,,;nuir ]a, ddoftnadour> r> roalizar el temple in­
h·rnul!piolo pritn<fD rn agua doranlt 5 a ::o "',;~ndn• y JorRO pAoarlo 
,,¡ :u-dtr. Con el tHarl<m¡>erinR •11 baoios de >ale> •r han ohtrnidn muy 
'""'"'" resultado• en •1 \mtami<llln 1lc rn¡¡ranojr•. 

J'ar;< ,..,nlwi el ¡lrohl<•tmi de <ld•mnadont'5 .., don to,.hii·n D lni 



I'Í<""·" wc.·•. d<·rl~• tral~micntoo ténukn• '""l""<·inl<""< ""!<"'< <lo•l ,.,,., . .,. 
ni1.0oln. C"n lo• nc.•ro• de media aleación ~• lrrcurntc pnr>>rru tca>plnr a 
nz,o rn a~ua In• pirto! en brutn de forja u rstnmpaoión, y lurgu eakn· 
lorln• o 117~" nproximndamcnt~ y enfriarlo• h<r"o hMin li:L">" pnrn t.-an,. 
l<>r«>M i•nt<'rmiramrnte a eoa l~mperaturo.. El tru1plc ená~icn rn "gua 
y hor~n lo lrnnofortnacilin i•ot~rmktl <la muy h>rrno' n•sultndo><. yo 
qur dr '·'" formo "" cnn.igue eliminnr derto• •••truclurt" ,.,. hn,.lu., 
(fi"nm 1221 t¡tW [,vorr("rn In• rlcfnrmndnnr• rn d lr011¡>k. 

·'"'' .. ,,... -' .. ,. 
'"""'"'"'~'"'" "' , .... """""'"""" , .................. "" "''" ..... ''""""'"' '"'"'"~""""'" 
,, "" 1' "<o 1.0 T ...... " > "' _,_,, ,; """'""" 0 "" '"''"'"'"''"'"'" "'"' """'''"' '" '"'"'r'""'··· 
""'" '"'" 1 """" •• ,.,. "'" ,, " " "' "'"'"" """ .. ""''""' ''"" .... ,...,,, ,, •• '"' " ""'" """'" " 1 "" . 

ülm prnblem~ tombiü de Atan interés en 1"' aCt"ro' <lt• ocn,.n[Hciim, 
,., mejon>t "" maq~inobilid3d. IO:xl"'rim•nlahnrntc "' oh;rrvn <Jilr r't"' 
arrrn• "'" rlilie>l"' d• merani•ar •ol;n: lnd<> tu• ndo "'" <l•Rrano hno. J·:o In.< 
,,..,,..,. de r,cmrntnoi6!1 <k urcdw nlradón ""' pruhlconn «• n·,uo·l '"" hndrn<lo 
<"> <"'<"l rl "'""" pur calrnlHmit·!lto a rlr,vada lernp••• otum (9:>11" nprnximada­
"""U(r). y olrjcintlolo• rnlrinr lnruo al aire para "hlt•rn•r una t••trurlu'" dt• 
1<-rritn y perlil., rt•lnti\•nmrnle R•nsrrn y e<on ln<rn" nplihul ni mrrnni<mlu. 

IO:n ID< nrrrn• dr. alta akodon. romo <ueltn vr d~ t.'mplr al oirr. 
In runquinnbiliolncl or •urle O>ejomr ealen\anolu hnSln nU<I<•ni>.nr ,. •·n· 
r,;,.,,.¡" lur~o al 1\in·, d<\mlnlro n rontinunci6n un rrvrnir\" o 1;r-~1". 

Con !r<•co•~•rrin .e da tllmhién B es\ns nc~rn• un <.olen!~mionln ~ 
91~1"-~50- y lurl(" !lt. ro<lliu. iooto'rmle.o'""!Olo la lran•f<>rm~ciion n 1>511"-1000. 

ll~n~rahn~n\~ oe $UCkn r<>mbinar JO!I \ral~mi•ntm qu~ "" don 1'•1"' 
evitnr drlonnndnn"', con lo• q"e oe •mplr.nn paro la<ilil~r In m•cnnirn­
ción, y a•l •• pu•d•• lleAar a re•olv~r l<>! d"" prnbl•=• a la ""t. 

·- .. . -

' 

' 
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CAPITULO IX 

ACEROS DE NITRURACIÓN 

10$. ileciben.eo\e notnbre un gn1p~ de ac.ern• que t!euen In propie­
dad de quedar con una gran d11TPza ouperlicia! deopués de pennan.rrr 
d~ntro de un bomo a temperaturn relatlvament• elevada (uno• 50()0 

apro~imodamente) en presrncis de amonta<:<> dioociado. F..atos acero• .,. 
utilizan para la JabricaciOn de pie•a• que deben tener snn dureza en la 
ropo periférica, y a la vez bueno tenaeidarl •n ~1 miden. 

Por medio del trnt.amiento de nitrurarilin ee. pued.n consrguir capas 
•nperliciales de duma u«P"iOnRimente elevada. directamon\e, sin ne-
c .. idad de ningun otro tratamirnlo lénnieo p<»tcrinr (temple y ,.,·enido) 
como eJ<iR• la e~mentación. ¡_,, pieza. nitrun>da• cuando oon <acadn. 
drl horno al terminar la nitnrrodón, qurdon ya con unn durc.n den­
tll>ittta. Sr •uel<n conoe¡¡uir durezno •up<rficiul1> voriable• d< fiiXl o 1.100 
Virkero, que dcp•nden. principalmente. de In compo•ición drl ncero que 
.. ha empleado y que, en ¡¡enenol, suelen ser m'• elevada• que lo, que,... 
obtienen en lu pir:u>o cementad..,. El espacr de la capa oitrorada y 
de lo capa duro ouele ser pequeoio, inferior ~eneralmen\e a 0,50 mm. 
l.n rr•islrnrln rn ~1 núcleo c~ntral •oele oor.ilnr de 75 a 130 J(g¡mm'. 

Todos esno corad~clsticao •• consil(uen Nnpleando oceru• de 0,25 a 
11,50% de carbooo, oleados con cromo, aluminio, molibdeno y vanadio. 

El contenido en carbono de \0$ oceros de nitrurnciOn qu•, como hemos 
·~~•lado. •urle ntar comprendido entre 0.25 y 0.50% de aorb<loo, •"i~ne 
fijado por In• rorncterlstkas mec4nicao {re1iotendao variabl .. de 75 1 

1:10 l(glmm') '1"' oe de..-nn rnn1eguir en el nilcleo crnlrnl deopue. del 

< 

1 
1 
¡ 

' 

1 

' 1 

'1 

1 

1 
' 

! 

· lomplr, y rn·enldn que .., tlan a loo pi""" ~nt .. de la nltruracl6n. Con­
trnidOI en enrhono más boj03 que 0,25% n<> •• pueden emplear porque 
·~p<"rimentahn~nte oe ha ~i•to que, ron bajos eontenid03 tn <arbon<>. j 
In ropo ulerinr nitrurado <¡uedn muy Jrá¡;-il. Arl•m,b, al n<> pndrr<e oh­
h·nrr con ~errno d• bajo o<rnlrnido en <nrhono ~ron ,...,;,t~nda en el 1 
nitdrn o~n\ral, rn neasio"'" k!" cederla hoio t:. Jucrlo presión d•. lo : 
r.~p• e:rteri<>r. Ct>nlrnidos on corhono tnl\s r.evnol<>! no 10n re;oll'eJ!- 1!1 
d~bl~ porquo In ntNaniudOn de b< pio1JI• sub di!Jcil, oin que "" •~e- ¡¡ 
~n~o contenido en ~nrbono prorordMe, pM olm ¡>3rtr. nin~""" .-enlajJ /" ""''";'"'" ' ' -·. j 

:1 

i 
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Para que lo uitruradl>n •rn dicaz y S<' akoncrn ~r;uu!r• rlurna• 

rnn ,•utiricnl• trMcidarl, tlebrn ~mplran<e arcr<i<' con rit•riM elemcnl<» 

, .... , •• 1:0 

'''""'" m''f"'"'(ho ''' ... ,,,.....,, ''""" ob­

""'"" '"''" ... ,,, .. "" '"'""'"" """'"'""" ,.,,,...,,, .. """' ,,, ............. "'' ,,., ..... .,.... 
" "'"'""" """'"'"""" "" '"' ....... ,,, '"'""'"''"''" ' ,,,. "'""'"'""''" ''"'"''' ''" ''"'"'' """'· 

M olrnriún. En~"' stnlldo, d trn­
mn, molibd~no, alotmlnin y •·nna­
din •on lo< qm' ('jrrccn tma in­
fh1l•ñdn rml> nnlnbl<' y IJ<•nrfido•n. 
Eu la nllruradón las mayor.:• du. 
ru.a< >e cnn•i~urn cOl< lo< aceros 
que ronlirnrn 1 ~;, de aluminio 
aprn•irua<lOt~irntr. Con¡,,. ~~ero, 
!ll' ~ •: ,', rh• crnutn '' ublkncn lnln­
bión <lurcra• muy <levadas. lniJu. 
y<ndo mrno• •1 molibd•no y d 
vanadio qu~ ....,_, otrno rlrmenl"" 
en lO< m:iximn• durczn• qu• "" 
nhlirnrn en la.• pinu. 

!'nr tealimr•• In nitruroción " 
ttmpcralurn• mny prtiKÍlno• o 1"' 
500" y durante un ptfllMlo '""Y 
lar¡¡o d~ Liempn, es necesario vi¡¡i­
lor lo pn•ible aporición tlo lo •frn­
¡¡ilidarl lüupp• o frn~ilidad de 
..,~nido en el nticlrn central d~ 

l:t• pi,·zn.<, ~-a 'I"P los cal~ntamirnlo• prolongado< a '""" trmpemlurn< 
'"" '""Y p•li¡¡ro,., y parn cnntmrre<tar ._... lenóno•nn .. muy con•·•­
ni<n1•• )' necc•oria la ¡>re>rntia del n1nliluleno. Por '''" circun<tan­
CÍ:t, lurio< In• nc·er<>> <le nitrurn!'ióo contienen porcontoj<·-• dt• molihdr. 
""· •·nriahlr. ,¡,. 0,20 o l ",.. 

106. Acero> de nitrund6n mis empleados . 

1.,., ~'"1"" rk "'''"" ol• ni!turaciún ,.,,;, nllHlatlo> t'll la nc!ualidarl ,,,,,, . 
1.• .\erro• rromn-alnminio-,nlibd•no con 0,!\0 a 1,20~-~ de aluminiu, 

(1,911" l,r.O~-, do cromo y 0,20~-~ d~ nmlib.t.no, qu• "'~.np\un en los 
''"'"' •n que in10re5:1 \a máxima duren •u¡><'rlicial, que ouele o•cilnr 
rnlro J_(l()() y [.\()() Vi<"ktt•. E•t•» aceros fnrron \os qu<· mits se utili· 
"""" •n Jgs ]"i'"""" liempg• cuan1·• ;, l<r<••nba prind~nlmonte ol!l<!ll'r 
olun•zns muy elovadao con gran teoi•t~ncia ni <lto.go;t•. 

2.~ .\erro.• o\lns en cromo con molibdruo y "an~tlin. Aunr¡lle con 
.. ¡,,. nrcros 1/oln "' comigurn duruas ""P~rfieL111'S cumpronJido. entre 

. ---. , .. . . 

' 
• 

.. 

'" 
8(1(1 y 850 Vickers, esu durens son lodaY!a •~troordinaria• Y la• capas 
nitruradu oon mucho mb tenaceo r¡ue la• d• ¡.,. arum con aluminin. 
El cnntenldo en cromo es de 3%: el molibdeno M O,{(r a 1 ~;,y el ,·anadin 
de O, a 0,25%- E•e rl•vado pnrc~ntaj~ dr rmmo oumrnla li¡¡rramen~ la 
profu'ndldad de la capa nitrurada, F.•to• acero• "" rmp\ean cu~ndo in­
teresan duren' muy elevodas, sirnilnr•• o la• d~ \a cemenllleión, pero 
cnn,·iene también que la U¡>O nitrunoda oea ltn.u y nté bien adhuida. 

3.• Areros cromo-molibdenn-vanadio. S. obtienen dureus super­
/idalc• de 750 Vicke.-... El contenido •n cromo •• dr 2%; rl molibdeno 
d" 0,25% y el •·•nadio de 0,\5~~· l•:n ••los •••ro< la durno '"l'rrlida! 
rs al~o tnrnor que la que correspond• n lo• anteriorrs, l"'rn la lrna<idad 
de la capa nitrurada"" mayor qur •n IDO ca.o• onlerior,... 

.[.~ At<rDS cromo-moltbdeno. que son de m~nor dureza su1oerliclal 
(650 \'ichn<), y ti~n~n \a capa nitrurflda mb lcnu que lo• ontoriMn. 
Su contrnido en cromo eo d~ 1 o,~ y rn molihdenn d• 1,2{! "~-

C01oU'()S!C!ONU "• 

! 

1 

1 
T•o'-' )t~XIU ] 

('""'""'"'""'" >" """"''"'''"'.,..."""'M'"'~""- •• ,.tomm<l•"· !' 

Aun<¡u~ "".., con•idornn nc~ro.• lipirn• dt• ntlrl1r;¡don a,.~<<> t:nuh11'n -
•~ nitrur"" IDS a<er<l!l au•ton!tic.,., <fo>tno-niqu~i 11-11 pam \lth·ub• y -¡ 
lns ncrro• ¡,o,idahl•• aliM ~n cromo, ron<i¡;"i<n•IQ"' ron ,..¡,. lr~la-

' ·:···· ... ;.,, :·""''"'"" ·~· "''''''"'" ,, '"""'''~'"· Jj 
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107, Caracterlsticas me<ánicu. 

IM~ rcsÍ>I~nrin del nliel~o ten!r;t) de IOJ pie:a> nitrurada• •nele variAr 
ok 7fl n \30 1\Mfnu'n•, llel(ónd01e on alguno• oca>lone• ha•ta 150 KH/nuu•. 

Cuando mtoreoon rooiot~noi"" muy elcvuda•, hay que utilizar ncero• 
con u.~O n u.~O 0{, d• ea o-~"""· revenldoo o ááQo, y pn111 haja• rulo\ encía• 
an•ro• de 0,25 n 11,30°¡., dr carbono eon !'<'Venido$ a 7f10o. 

En la Tohln XXXIII.,. ... nalan la• rnrnderlstkn• que se obtienen en 
o·l "úrico rnn dilercnte• nccro• temptndn5 y wwnido• n (j:;{)o_ 

Ya hemu• OCI1olado nnlrriormrntr qne lo Jurt•¡n >!<perliciul "' va­
riahlc y drpcn<lc de la compn>irión. Cun lo• aceros 111 •1Lnuinio del primer 
~!upo s.<· nkn11.,1n durez'f dr 1.000 a 1.100 \'ickns. Con ]o.o; actr<>S altos 
o•n cromo se <on•ignen 800 a 850 Vick•r.; y con IM ornmo--rnolibdeno v 
rronw-,anadi<>, •~ llcgn M n~o n &lO \'kkt·"· • 

¡>;onnrrn•n• it•vr•li~ad"'e• han nl""'""d" <tU< la• pie.a• nitruradas 
ticnrn unn excrpcional resistencia a ln foti~a cnn pota ~noibi!idacl a ]a 
inlluenda •le la• rntaua,. Esto paror~ qu~ ~5 debido a ciertos esfurr:z01 
ole comprr•ii>n '1"" se d.,ntr<•llan en la superficie d~ las pitta>, como 
.o:umrcurnc•a oh·l '""ncnt" ole vntumen '1"" expcriu .. ·ntan de•pm'• de la 
nHrn,-,ción. 

108. Profundidad de la capa. nitrurada.. 

1.~ prolun<lidad de la• cnpas nitrurn<tas que •• ohtirnw nnnnoi,O<nte 
r<! lo indnstdn varia dr 0,2 a 0,!'> ""'' y su cspc•nr <le¡wndr prinripal" 
,., ~ m•ntc M la teonporatura y d• la dura-
o ci6n drl lratornirntn (li~. 124). 11 550<> ' 
"~t-1 / ..j 

1 

• ' 1 1 Vi 
/ 

" / • • .. • " • ~ 

"""' , ......... 121 

h<f"""''" d•l "''"''" '" ,, • .,... .. "' ,, ..... ""'"'""" ............... , ""'"'" ............ ;oo•, 

' 

cnn veinticinco lonras ·" con•iguc 
0,28 mm de '"re•nr M capa y con 
ochentn horas O,Gll nun nprnximada­
mrnlr. Para rrducir l~ duración J• In 
nilruración y aumentar la .-clncidad 
M p•nc\raci6n del nitr6grno '" han 
propuesto olovcr.n• o:ombio,.rinnr• de 
prnn••n• fracdnun¡los. IIIHnM• reco­
mi•ndnn nitrnrar primero n 500" sola­
ment~ durante •lgunos horas y lue¡¡o 
oon •: nnar la nitruracil>n p tempenotu­
ru mAs elevad~, !'>1U'> aproximadamen· 
te. Olrm, rn camhio, rccnmirndan 
eomcn..,.r nitrut11n<lo dur:ante •li~z h<>-

- -- --

' 

'"' n 5~1)<> y Jucgu quino~ horas a 525•. Sin embargo, ••tos mftodns no 
h~n tenido mucha ac~ptadón y generalmente se continúa mantc>li•ndo 
durante todo rl proceso de nilruraci<'>n la trrnperatura de 50()0. 

F.n la ri~ura !25 -.., K~alan la• curva• de pendratión de durua de 
un acero cromn-mo!ibdenn nitmrado n 185" duran!< clhu•o• p<rlodos 
dc'tiempo. . 

En ella• sr <Oboen;a que la máxima durna "" obti•ne un poco del>ajo 
de la •nperfide. Tarnbi<'n K observa 'l"" la• mhlmas dornas w ob­
tienen con cort01 I>Ctlodo• de nitruradón. 

,.,., ... 1:.S 

'"'"'""''' "' .. """"''"" .. " """""'"" .. lo du,... > .. _, d<,... """' nlt.-u-
,. .. , do "" "'"" <,.,._mo(<lod"'o do e- 0.2'%Y ~.- J'ló ., .. ..,., .....,.._ 

l00 0 OT n OJ 04 OS 06 
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'"""'""" d<l """""'y •••• '""~'""' 
do """""'""' m lo< d""""' q,. >t obUo· 
nm ol "''"""' •1 """"" .. ., ... .....,. 
'""''""""' • qu< ,. -· ,.,........,,. "" .. """""'""· 

La tronperntura emplcnda en el proc~•o ton•hio'n inllu~·e en el c•r~der 
de las cun·u dt dur~za. E•to oe ve bien cstudoando las figuras 125 y 126, 
y comparundo ].,. rt'!lultadD!I cor=pondient~• a veintidós hora-• a 485• 

• • • 

' 

y ,-einticuatro hora• a fo30o. Se ob,..rv. que con temperatura más ele- 1 
vndn (5JOo) tien~ mayor profundidad lo rapa de duroza no muy eleVUdR 1 
(880 Vicke<') y en cambio la dur~:ta mhima (950 \'irkrn) ~·obtiene R_ 1 

trmpcratnro baja (41!.5«). 1 
1.11 dile~nci~ de la t~m~ratum cuando oe emplean """"nta horas oe ·j 

ve en la figura 126, donde oe observa que las diferencias 1>0 oon tan mar- 1 
cndao conoo cuando la durudón es m~l corta. La mhima durua correo­
pon~c \omblén A la \Cin]'Cr:I\Urn má• boja y ]a pen•tradón Cl patcclda 
en los dos ,.,...,., 

F.n los ae<:ros inox.idabl"" las krnperaturu y 101 tiempw emplrad01 
~n la nitrurodón son oimilamo a loo demb ....,r<>t. La peodndóo que 
.., obtien~ en los arer011 inoxidable• ... •in .,nhar~n, ménor que en los ¡j 
dcoH.'Is oc.ros. Normalmcnt~ "" obtienen Jurero• de llOO a 950 Vkkero, l 
•irndo los actro• au.tcnltico• lo• nláo dilldlcs Jr nitruntr. • 

' ' .. '•' -· 'e~-
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109. Evolución del procedimiento y técnica de la nitruración. 

l~1 nrción enduT"ccdora que el _nitrógeno ejeru oobrn el hierro y ¡.,. 
Morm luC de<eubicrta ¡>or F,.ony hacia el año 11161, cuando O"]>trhnen­
lnho la acdón MI amoniaco oob"' pi~.a• de ac.m r.nlrnlarla• a elevad., 
l<•mprroluras. 

A pooor del ~rnn inten<, qu• pnrrrla t•ner rl pror.1·5o, pn•oron muchu, 
n1ln• sin <¡uc •·•tt· mOtndo '" pudiera aplicar induolrinhnrnlc con éxito 
drbi<lo n 1~ frn¡:tili<lad con que qu..dnba la capa ouperfkiol dnrR de ¡.,.: 
nerro• nilrnrnoloo. 

En l90.'i. d lrnnct'• lljahnar Broune onnndó qnr rn "'' trabaj"' hob¡,1 
<i<••rnhlrrl" la r.~i•trndn.<lc l1n eo11rctoidr. lormndn 1'"1' l1icrrn y uilruro 
oh• hi<''"' F,•,C", ,., ¡,,. ''"1'"' fr:l~ik• dr lo• Mrrn• uilrum<los, '1'"' <'I'U 
[>:lt<'ridn" la )'<'l·liln. A •••te rL1krlo>i<lt• '"Ir ll,,m/o bonuniln t'n r<l'Ut'"l" 
,¡,. "' olo•.cuhriolnr. 

ll•·•¡m<'• rle l~rminnda la priuwrn ¡¡uorm ~urnprn, en el ~ñn 1923, 
•·1 lh>C'tor FT}·. dr In rn.,, lüupp, drsrubtió <[Ue ~~ pm~lema dt• ftaf[ilidaJ 
de tt ,-.. pn •~lrtior t!t• lo• pir'"' nilrurnda• potlin '"" rr•ucllu ron rl 
""'l'k" d•• """ lcntpt'l:llttra rlr nilt11r:1ri6n u·lnti'-'""rnle ~•jn (urw, 
.">llli" ''l""~im:ldtOI>H•nlo•) y rnn t•l """M In• acrro• olt•ado• ron nltuuitoin, 
t r"'"" y molil,.lo•nu <'!l lu~ar rlc """'"' orolinnrio• ol t·nr h<>no. 

Si ~ re.alir.• ~1 rroc""" a tet~ll~rhlums muy ¡•rohiuoa.• a 50()o no o¡m­
tr<r looaumln <'n b rapa •uperfoc10l, romo O<'UITt' cunttol<> ~1 ltalalt•Ío·ltt<> 
•r trnlit.a a lcouprrnturn• elevn<l"> y cotHo normnlmcnlc sr nnlu hn­
,.¡, . .,,¡., hosln ljUO I'•"Y rcnlizú ""' itt\t••tigndonr•. ¡.:,tudinHdn con nvu<l.-, 
,¡,,¡ u•irrnsropin In cnpn periférica M in• pie.n• ttilnorn<ln•. se ve "'1""· 
ru ~<'U<Tn), <'S(;Í fnr<.,Qdo 1''"' ~<>'l capa• dr ns¡K'ctn difarntr: UM nlrrinr 
hlanrtt, muy drlg3dn y muy !rd¡:il ruyo np<Mr ,,,.¡, •·anar de 0,115 " 
ll,Utl~• mut, y olr.> intrriQr rlc mayor COf"""'t, <»C<IP--:o, qur r• la •..:rrlodrt.O· 
uu•uh• iuoporlnllt<. S.· hn <<>"'l""hndo qur r•tn ~llitnn cnpa ••tr'o for­
tl>O<I;t 1'"' nilouro>< tlo• rlrmrntn. ulrndo•. y"" rnuthh>, rn In rxteriur 
hlannt, ndrm:\• <Ir ¡,., nitruros nlrn<ln,, ~pnrerr tn"'h"'" d nitruru <Ir 
hu·n". 1"' rnpn ut,..inr bl~n<n. R"""'"lmrntc dr "'"Y 1""'" <>p<>or, •• 
111\l)" ¡..-rjudidnl y "' np.orieiún del,. rvita,...., rn cunn lo ""·' ¡«~<iblr, •irn<l" 
'" camhio b c~p;< interno dr tunyor r~p<sor formn,¡,, 1"" lo• nitntr<,. 
oh• nhuuinio, '""""y molih<lrnn In dr mn¡·or intrr<'• rn d pmcr<<J y ln 
''<T<I;uh•rnmrnlr fumlnmrntnl. (i~ncrnlmente, la t·apn oxlrdnr lohonrn 
<J ,,.,¡,, rlinoitoarla r11nndo a )a; pie m• ;.• ;,., ¡,, ,on li¡!rrn n••·tifir:tolo. 

En Ir" ¡>rncr.n• in<lu•tnales ""'" '"1'"' P<'tJ!éttm< rlur"' "' fottU:t!l 
ct"n"l" n la trm1wroto1ln rle nilruradólt (!JUC roonu hrnms dicho antn 
r• <h· """" .-;oo. aproximaJall(rnt~). oe 1"'"" rl nítr•\¡¡ean M6nti<n "" 
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. 
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' 
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contacto cnn la superficie drl nccro. Entonres •1 nitrú¡¡rM '<' 
rles<le la sopcr!irie hacia el interior de las pirzas rte anr<> Y S<' 
nitrurOs 1ubmloro..,ópico• en •u •ona perilerica que, romo · 
•delante. !IOn loa causanlf's MI aumento de .duTeZ<>. 

El nilró¡¡coo que .., emplea en d procrw pm~irn~ drl amonlac<> 
al ponerse a elevada temperatura en contacto con el •c•r<> ratiente 
ortúa romn un verd~drrn ~¡¡onle calnli'za<lor, <C dlrocia rn nitr6~enn 
hidnigeno atómico• pr<xlttri<'ndo•e las •iguicnte• re!'crionro: 

!'111 0 =~+311 2H = 11,, 

sirndo ,,¡ nil!ógeno atómicn rl o~cntr fund•nwnlal rn la "''""''"''"; 11 

lh>ic"mcnlr· una pe<IU<t1n prnpmriótl <lrl ntlrógeno N'O<ci;o:"::"~":":~~PII ncern, lrottJfort>uindo!e riqoidnmcntc el r••ln en nitró~en<> 
inerte. El hidrógeno tRmbit'n se ~ncucntrn rn IM prim•ro• 
rn .-.tadn atñmico, 1"'"' pa'" luef[o riipi<bllt<nl< a! ~stadn , 

~ 
!!0. Dia1rama hierro-nitr61eno. 

En g<'tlt"l'ttl, ., muy dififil d '''lmlio t1\d,olngro!iro 
acrro• ~lco<lo• nilrumJn• a tetnperatura corriente (unuJ 

mnrlament~). por .er gen~ralmcnte de t.oma~o ::~;;:'::,::~:~;~;:::~:;::~' trur"' que .. forman en file ¡>roct'Sn. En rl diagra:ua 
se sc!la!an loo priocipak~ con•tituy~nte• que pueden aparecer, 
nado• en "' !uQyor parir uilrurnndo lo• acotO$ a temp<rnlur:';',,;,;;; 
u~'\s do>";Hino que lo nnroHnl, porque <le "" fnttn~ '•' fnrilitn " 
.. tmtio. 

En el diagrama hierro-nitrógeno Jl"'l"'ra':;';~':":"'::::',';m,:,o:o:::':":~ ¡;,;:~~ corregido Juogo algunos dos má• tarde por Ei..,uhut, 
(lig. 127), .. señalan la• zonao 'de equilibrio d• 
por rl hirrru y rl nilr-óAtno. 

Al ""h>dior con ayuda del micro•copio In• """'.' al carbono 
rados " trmlwratum devoda (muy •nperior A 1"" conirnleJ 
dnh!rs), .. ob..,rva la oxiatencia dr doo nitruroo: uno 
que rnnti•nr 11.3~~ Jc nilrógen<>, Y otro Fe,l'. que i 
truro 2). Tatu~i~n se ob..,rva la p=cn~la <le un ~ntettnidr, con 
.te nitti>!l<'no, onnstitulrl~ por hi~rr~ all" y ni!<nro 2 (fa•~ y), al 
l~ di/> el nomb"' tic hrnunita. 

A le!nprratura• inloriore• o la ottlrrl.,i<l< (>'10"), rl ,,,,~~;"""''' 
no1rú¡:~no <1"'' pu.-de l<>rmor ..,lución "'lida con el hitrro> ;~

0
¿~; 

J'<"<[tt<t1o, ··~riondD dcWe o,.l2% a 5!10", l>n<tn 1l.{'ll1 ~-~a .~ 
amhicnt~. En rambio, R trn>pttalurns '"~' ~~,.-~,la,, el 

.. '. >- > > 
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mayores cantidades de nitrogeno y "" forman olr<>s conatituyentes, 
,\dom~l de In• ra- ~ y y que se pn;untan normalmente en todos los 
acero• ordinarios, aparecen la citada fase y' que crUtoliza en ~~ sistema 
cUbico y "' estable sólo en una zona muy estrecha de 5,6 a 5,9% de 
nitrógtno apmximadam~nte, y la lose < que crl•taliza tn el oi1tema 
exagonal y .. eotablo pa.rt porcentajes de nltró~eno variables de 8 a 
11,3% aproximadamente. 
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Fry oll•orYó que nitrurando lot acero• al ""'bono extrndulces de 
7000 a 800" en una atmósfera de amoniaco, se nht•nlan cnpao rrlati,·a­
mcnle <!uro•, pero tan (r~gile• que el pn>eew nu tenia aplicación in­
tlu•lrinl, y compro M tnmbién <JUC )ft principal cnula de r•n gran /rogilida~ 
ern In npnrLcoón del ~nnotituycnlc euteotoide (hraunita: N - 2,35 %), 

,_ que sr forma cuondo In oitrurarión se ren\i,n o l•·rnperatura superior 
a 590". En ose taso or lle~ou a aloantar en r\ inlrtior de In• picuos de 
aeero muy o\evados ¡><>ra:ntaj..s de nitr6grno, ll~¡¡=ln•lo•e n nrrs hasta a 
ll y 9 %·En uno srcd6n transversal de un hierro nilrurndo a GIXl'> (lempo-

• mtum doon"•iodo rl•vm!n), '" ob.erva que la o•pn prrilúk~ •·•\J'o eomti­
t 11111:0 1'"" lo• sigui.,, 1<•• runotituycnlo., una zona <'XI"< inr dnrn clr ni! rurn• 
l'roN y l'r,;>;: olro nor11rn de hra11nita rutertoid••; <lira dr roról'lrr frrrl­
tirn " J"'r!ili~o •l'l(ún """ el rontro¡¡oJu rn carl~onn <lrl matrrial que "" 
nitrum, con un pe<111rioo porcentnjr de nitruro l'r41'< en 1<>.• ropa~io• 
inlcmi•lnlinn• dd hi••rro nlfn, y linnlmcnlo, la capn inl<'ti<n· hmlterndn, 
lldrmL '"""'r.en mo\~ 0 11"'""" mnrrn•l"' otrna laoeo de lr,.n•lción que 

• :w ¡,;. .. ·, . . , . 
• . 
.. .. 

' • • ;> 
' • l" 

' .. .. 
. 

>< putdeo dttermin~r eon ayuda dd diagr~mo hierro-ni!ró~rnn_ Dr la 
prri!crio o( centro pnrdon ~parrccr 1,, si¡¡uicntr• /a>eS: <- < !-y', y', 
y'+«Y«· 

En .•us experi••Jtci~s Fry no eon•igui!J """¡,,aceros alt•rh<>nn rt"sul­
ln•ln• aati.rac\orios, p11es nbtcnln dureza' rrlatiYamcn\< hajns y !ao 
I:II)>U nltruradao tenlnn poca tcn.,ddod. Mh t•rdr, nitru1'11n<ln acer"' 
akn•h», alcanzi> un gran o'11\<>, nl d.,.;ubrir In inllnentia 1lrri>ha del 
nlu•nintn, cromo y molibdeno y el hallnr cirrln' cumpooidnnrs con lM 
qu<' "' obtienen cnpns nitruradno tlr oxlra;,,¡¡nnria .-lmu,,, bostantc 
prnfundidad y lmcnn trnncidnd. 

Ptofund- ~ 

"":':·:-l-:·:.:-;:-:::,--,-¡--¡--¡--,-T-l '-l¡ 

' . 

' 
,,., ... "" 

,,,,,(t• .. l! 

!'nmp.,{<lon <k '" """' """''"'"'" lun.,.n do lo l<mp<ru"'" J< "'""""""' 

El mccanisrnn de la nitrurad6n diliern bas!Rnte dd dr la eemen­
taci6n. En ~'te último trnt.a.mirnlo se ~mplran temp<:raturns e!e,·adas 
1oara fneilitar la 1olubilidnd del urbono en lo ftUstenilA y, rn cambio, 
1" nitrurnción •• rfcclira a temperutura5'de unos 500" apro-cimRdomenle, 
i11ft•rinrM a la cutoetoide (59t)o) rn lns que ~1 poreentojr do nitrógrnn 
'l'" •• puede di•oh·cr en el aorro "" muy pequcno. No ,. rmplran tem· 
(M'ratura• má< elr,adas porque, aunque de eu. forma la (M'II<Iración del 
nilr6¡¡cno serb "'~" !Mil, lo" obtcndrlan eapRS nitruradas "'"Y fnlgilra 
sin t<lili<lad pr:ictiea indu.lrial. , 

En los aceros ordinario• ul ~arbono, In dilu>ión del nitr6grao hncin 
rl intorior se efrrtúa cnn m!lslndlidnd '1"" •·n h' :otrrn• •l.od""· 11 pesar , 
dr rilo, slolo en nt"' últim"' •• pr~duc~n r~pu •uptrlirialu do gran 1 
rlmr~a r hirn adhnida,, drhidn 8 qur_ t ... elrmrnln< alnd~• fa,·n~n· 1 
1" flmundón de nitouros de nlumiuio, <romn, mnlibdrtlo, rtr., <11 lo•_, ~ 
"'l"'"l'"'ifo'ricn•. 

" 
-. 
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En la fi~urn \29 ..- pu•de ver la micr<>eotructurn dr un ~ierro nitru­
""'1" n f>fi0" (lo•wperatum drma•iado elevada que no se cmplen en la 
l•ro\cticn industrial). La capn periférica blanco está con>lituida princlpal­
m~nl• pnr Fr1N {fa•e <), h•ego inmrdialnrnentr, Q eontinuadún, hay 
otrn r;•pa formada por lns rnMliluy•nteo <y y' a la que sigue una capa 
mnolilul<ln 1"" In fn'e r: en'ln <¡ur prr<lnminn d Fc¿N, Avanmndn har,,; - ,. . " . 
d Co\11\m, :opart•cc lueg" unn cnpn o"·urn de brnuniln, constiluldn por 
In fn•c y'+~ 'IUC tierle'Únn eotructurn lnminar pMedlln n In de 1.1 fll'tlita 
y junto a ella·, lllll' h&cia •1 c•ntro, se rncuentra la lona de hlrrrn ~llo, 
con n~~ja,<lo• uitrurn Fc,N, que'" han separado de In •olndón •61irla en 
d cnlri:nni•·nl". Finnlnwnl~ nporcce In·,.,,, cenlrnl innltem<ln. 

---€+1" 

-N•Iruro t ''•N (fou )'j 

Fmu.o. 120 

""'"""'~'"'" "' •• ..,,., "'"'"'''" "' un h.,.,..'"''"""~"""'""'""~"'""'' o<ho """'' "., .. "'"''"''· 
¡.:.,"""'¡,;,,cuando lo nilllrtndún ,.. hnrc n lem¡,.,rnlurn rQn,·enienh•. 

!'~M~· nprnxiutn•lnmrnl<', 1<~• rnicrocnn•tituycnlcs o!~ h capa t·dctior •nn, 
'"""'" y.• hern•'" .-;,alodn anle<, rnuy dilldlc• de orn...,.·nr. L~ prnrlrn­
,-ii>n <10'1 nilrilwnn "' lentn y conGO loor:" de nitrur•ri(<n si1ln->r ""'Ir 
rnn"·~uir nnn rnpa duro do• O,r, """ dr. prohtn<lidnol nprnxirnndn­
""'"lr. y ndrrn:i•. ~~ rontcnltlo rn:hiono de nilr6g~nn en •1 orrrn .., 
muy inf••rinr ni qur rom••pondr a los nrrrn• nitrurnd«• ~ trrnpNU\Ur,t. 
drvn<b. 

111. Mecanismo del endu~eclmlento por nitruradón. 

.\urn¡nr m In nrtualidatl "" h:.;. ,,-, '"i•nido<l nh•nlula ~n l:o inh•rpre. 
J>n-iion ,¡,. ¡,, lrnin11rnos <1~ o•ndnn•rimirnln que '" l""'lucen rn l:o n<­
¡,.,,.,.¡¡,.,, In lt•mln m:\s ndmilicln C> In '''"~rrollnda l"" Fry y""',.,¡,_ 
""""T"r"', '1'"' ,...,1nlnn '1"" lo 11rnn durro" •lo lo rapa uilrmad""" 1lrhi•ln 

• .. . .. - .. 

;· 

' 
' 
• 

1 

R que el nitrl•geno o lo• nitruros que •e forman en el proceso "ri¡¡inan 
unn Inerte dclnrmodón de la rerl cri,tnlina del ncern situado en lu zono 
peril<'rica de In pieza•, que e• la caus.T directa del aumento de dureza . 
fry •ngirló que el endureci,iento de ID!< nceros cront<>-aluminio es debido 
a la formación de nitrur<n de aleación, lo• cuales por ••r in.olublr• en la 
mntrir. de fertiln son precipitados imn"dinlamentr dropué> de op fotnta­
ci6n en' un estndn de gron dispersión, y In deforrnación que ncn•ionair. 
en la retlcula cristalina e• la q"• oc•slona el endurrcimi~nto. 

-'""~''""'"'" .. ,. '""" ""'""''" "' "" ..... '"""" .. '"'"'"'"'""'",.'"" ......... -""'"n"''"' <l•nml<'" ""'"'" !>!'•' ,.., uno dho<iod<l" d< "'""""'""' ·"'%·""lo"*"'" 
l,oln,mlu '" non oum<>oOoo" 0""''" ob,.,.-., 1•• '"'""' '"'""' P"nO ''"""''""'la ...... . ,, ... '"'"'""'c..,. ......... . 

h pr<>hal>i<' '1"" el hierro acli:.C dr porlndor, forrm\ndo'r primero ~1 
nitn1rn de hkrn• r¡ne. •• snhrhlr en el hierro nlfn {ferril•). d """1 rn es­
lnoln oh• <n]n<io;n r<necionn con lo• <lrmrntn• Rk-Rd"' que l3n1hién "" 
rnnn·tttmu di<udln' <er d ~icrro all~. 1>< <~a noanna .., forman \os ni· 
truros alrntl<" <1''"· por <rr in..,]u~l .. en <1 lll<!ru •lla,'" precipilnn imne­
<h.llHmo•nlr quedando rn f,rma olr parl1culns •uhmierascópi<n- muy 
tlbpo·f"" '!"'',¡,.¡.,.,,,.,,.la mi y aumcntnn la dnr<"W <lo•] "reru. 

El •'~itu <lO Fry ~~ nilrut"r n 500" atoro• alra•l"' "" tldK· n que en 

• 
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4• uno .~ .. O<urrld• l>"< '"'"" ""'"'""'" 
un """" olo """""'"" ......,.<l>uno'-, 

las rondidon., <JUC ,:¡ e.li¡¡ió para In operación cxi•ll•n en el acero en 
•oluri~n ~ólida rl<mrntoo aleado• capaces de formar nitruro•. Al dilun­
di,..e hecia d int~rior el nitróseno, cu~ndo ....,.ctione con osos elementos, 
se forman y prtdpitan nitruro• de aluoninio, cromo, tnolihdeno y va­
nadio <JUe endur<'crn extrnordinariam<ntc In copa exterior, 

Ln conti11un prrci¡>itnciltn <k nitrltf<l~ aludOll muy d"pcrws en la 
supedicie d~ la. piruos lle¡¡a n .,,[urar rl aorro formbtln>r una ba,.,..,ra 
de nitruros que .., opone a la penett3ción del nitrówno hada el interior. 
Una ve. 5aturada la copa ~rif<'rira b wl<>rirlad de penetración drpende 
de In po&ibt1id.~d rle que "'ta rnp.~ trnn•mi\.1 el nitr6~enn hada ·el in­
terior, •iendo e..._ \'rlocidad de penetración lrnla t'n .. p.,dal en los aceros 
al~ados. Este procno de ~netrución drl nitrógeno e• mttJ dif•rentc del 
de In cementación donde el rnrbono a la t-.npcratura del proce.10 '" di­
suelve rn el hierro gammn (nn•\Noita)1 y al cnrontra"e en !Ohorión en 
el acero es f:i.dl •u d1fusión ltodn d inlrrior. Eo la nitourodón dr a«rM 
aleados la penc\rnci6n a truvés M la '"d rri.•talina deformada por la 
prescnria de IM nitruros es dificil. En rambio. en 1M or.,os al carbono 
pnr dionl\·eror loo nitruros dr loierm ell In ferrita no deforman la red y 
la penrtrodón <'' 1nl" filcil. En la ccuwnhtción, la pcntttación dol car­
bono a o]e,·oda temperatura t•mbión "" {3til, pnrqu~ al di<olvene el 
carbono en la auuenitn no hay Uunporo ddonnaeiOn <]~ la red y el e&r­
bono se introduce sin gran dilicullad haci~ •1 interi~r. 

111. Oesa.rburadót>. w 
C.· 

La )lrt'seneia d~ ferrita en IR suptrficir do la• pino< nitruradn im­
piotc que lo nilruraci6n '" haga en buena• condicione•. ya que loo r.apns 
nitrur~das <le los aceros ron korita •alton y quedan fnl¡¡il.,, l.a des· 
carhur~dón o pr•!-t'nda de ferrita pucdr ..-r debida " dilrr•nt .. ~:~~usas. 
]_, m~s lrecuenlr e• la dtscnrbur~ción de las pi~uos o banas dunmte 
la !nrjn o lominodón o dumntr los tratomirntos o rrroridos p<eliminares. 
Otra cnusn de In prrst•nda ,¡,, fcrriln ¡mc•lr s~r el trm¡>le imprrlrcto del 
mntroiol antes dr la nitrurnd6n en rl qu•• nu sr ha llr¡¡adn a In •n•lrni-' 
ndón completa O también p11rM ser drbido a la dr~rarburacióo rn el 
r.,lrntoonitoto del temple. Los mrjore< re•ultado• '" obtienen cuando 
la nitrurnción •r lwro soh1c mnrlcnsitn r<•wnid~: rn t.11nbio, con r>truc· 1 
horns mhtn• de ferrita~· ¡wrlilo o frrrilo ' ·~rhi1~. •lt .• qurd& lA capa 1 

exterior fr.\j:!il. 

1 Finolmenlr, l<>s 3~ettl$ pu~clrn d .. r~rhurar.., tamhión dutaal• el pro­
re•" ,¡,, nitrunttioin. El hi<lr<,~•·oH> ""'ir11t~ r¡ue hay~" lo• hornos olrbido 
a In rlisoriari(on de\ amonla<" r; <l••st•ny\uuaule, Aul\q\1r "' ef~clo a lns 

' ' 
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t•ajM le~nperatHr~< que se cmpl~an en el proc.io no •s muy acentuado. 
llur;ontc la mtrumcilln ol contenido de carbono de 111 •nna muy •uper­
li< ial '" reduce mientras nmnrntn el de nitrógcnu. Me Qu"id ha selial•dn 
qur ni!rurando occros de cromo, aluminio, molibdeno de 0,13% de car. 

' 
' . ' 
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Lo ""'". '"" ,, """"'""" ~· "' +llmLnO <ototm•"· 
t• '" '''""''"•m<LOo 

bono a 5!00 durante ninte hora• rn In super!1dc, 
t1 porcentaje de carbuno queda ,..ducido a la mi­
tad. Esta d"'carburodón superficial, duran!• la ni­
trumcilm, c.• In ca'"" ole qu~ en las >.onn• más .•u­
perfidab <le las pieza• n<> '" obtiene In mhim:! 
durez~. encontrándo .. <'s!tl un poro mñ• al interior. 
donM In nrdim del carbono y MI nitn\~rno .., 
reluen:an una a otro. 

lll, Ventajas de la nlt~u~ación, 

Las propiedad"' on~s nnt.1bl" de las pktas ni­
tTUrada• """' 

Gra" d!!t<'M.-Dc•pu<'' de la nitrurar•ón, ;e 
wn.,guen tlur~zns t•lt'\mll•ima_< <¡<lt' uo'" nblien<'ll 
por otros procedunienlos do endurecimiento super· 
fíeial (fig. 123). Las piola> nitrurad~• pueden que· 
dar con tluroz.as cnn•prondida< entre 1.!00 a 650 
\'ickerll, ..-gún la composición del atrro. Cuando in­
teresa que la capa dur" '"" de gran h·Plo1oidad, con­
viene ulili•nr nrem<, qLJe rleo¡nLo'5 ,¡,la nitrura<i6n 

<¡ue<!rn con OLlretos relatinmrnle bajas (!;50 n 8:.0 \"ickrfO), [IOrque In• 
capo o nitrurnda• de máxima durru tienen mtnor tenacidad. 

r.mn rr<i-<lr"'ia a In r<>rro.!iPn.-Lo• arcroo, deopuP5 de In nitTUración, 
L<••i•to•u mejur lu nrriOn cnrm•ivn del agun dulrc, a~na •nln<ln, v!Ípnr 0 
aiLIOÓ,{rru hULl1e<ln que lm; ncero.• nrdinario•, y por ••o. o>tc proceso es 
muy utilizado par:. la• pieza• que deben sufrir la arción d~ dcrtos agente• 
cnrJt>•iYos. Su reoiokncia ol ataque [IOr mrtaln o alearionr• fundidas dr 
nhLminio, cobro, <te., lam~iOn el rnucho mayor ijue lo de los aceros ordi· 
nnti<,.. En el cn•o ole qne int<rcsc lo nláxinrA rcoistendn n lo corrosión, 
M <lohrn r.dillrnr"' la• pieza• dr•pné• de nitrnrn<lns. 

;\u.wmn dr drJormarionr..-Como en el lralomientu M nitmradón 
"" C$ ner:csariu tn!fiar los l>ier.as r~pidamonte desd~ atta temperatura 
on a¡:ua o aceite."' uil.an lo• g,.-., mcon,enieutn de l<>S enlriamicntos 
n'opi<!oo, que purdcn dar origen n deformacione• importan\!·.•· 

lilldwteÍfllÓN>I'I rzdu.<iuo dr dtlmninada.t <UperJick• ,¡, /ns pie.a•. 
lh,.nni<' ln nitrurad6n se pueden proteger vo:rfcctament< loo ouperfideo, 

- .. 1 

lUU"•ct<o~ "' 
d~ la• pi~za• que no se dcon ~ndurcc.·r, 
~ndas ~ irr~¡¡ulare•. dejAndn lihrM pam n 
'1"" deben <¡uedar durn,. 

a1mque !l<'on ,, formo. rnmrli-

Rrlmri6n dr la.< dPlrr:n• n /"''!'"'''' 
radao con>rr~an gr~n dure>-'< ha•la lo• 
duración dtl ealentami~nto no u muy 
prolongndn. En la figura 137 se puede 
apreciar In dure•a con <IU< quedan lo• 
aceros llitrur;ulos y rrmr11\ndos de,~ 

pue. de hnh<r pennonedd<l a di"""'"-' 
temperatura• durante una hora. ¡_.., 
piez.a.s nilrutndas mantirneu a tempr• 
roturas ele•·•das durezas •upt·• in res n 
In< que "' o•onsiguen ron otr<>s pr<>C<'· 
<limicntn< de rndurcdmknto de la c.1· 

itrurar udn<i,·ollwnlr In• zona• 

Ira.< el"mdo.t,-La; oapa• uilr11-
500>. o•¡~dnlmenl~ <'<tOn<lO ,, 

""'"Q VI<' m . .. 
J ' .,;/ 

~"'"'""' t-

• .1 1 1 ' 
' • 1 -- ' 

1 
... '""'"'' •• ' -pa ¡,.:r;r,;rira." cnmn la r~mentación, 4 

ter11plc SUp<'rfidal, rte .. ya qnela capn 
<lura obtenida por rstn• "'"~odo•. pÍ<r· 

• 
1 

1 1 

'" •• 

1 

•• ~ ~ •• de •lnrota 'muy r;ipidalLL<'lll~ n ¡owtir '"'W•c'"" "( 
.-... -•• lJ"' 

dr lo• 220•, Esa prop>ednd ., rnuy in· 
tere"-"nte para 6r¡¡ono1 de n•áquiuoo ""'~" '"'"'"''"'"" do 1> du,... ""' 
en los qur pueden prurntarsc snbrc­
calcntamirntos accidentales por falta 

Umm ro. .... ., Olttur..,., y ro. ouroo 
,..,....,..,., .......... dr .. ,.,.. oldo .. lm· ...... ''"'""" ""' """'" ""'""' ,....,. 

'"'"'"'"'' <le luhrifirarión. En e•c '"'"• ,; el mn· 
toriat ... t;\ rcm~ntado, ol disminuir 1" <hu 
tnrst" ~~ mrrani•mo y en r~mhio no O("Urrlr 

'''·" do una pio•za puede n¡¡arro-, 
nada <i rl nrrro e.tri nitrnratln. 

114, lnstal:lciones de nitrur'lr. . "' -la nitrurnriún '<>PO l.o< olt'llH"tLlo< n<rrMrio< para dcdhar 
El hntnn de tratamtrn1n, la raja de n 

t'011 la• tuhrrin• y atre!;()rios y d nparolo 
ilrurar, In botella de nmonbco 
para medir In disodaclón. 
ca•i ,;,.,n¡•rr rlfrtricn• ron re·: 
:rjn tlntuk or rolornn In• pina• 

Ol<>lH<>--Jli<¡url amt.•níticn {2!>--2[1 

1.~>< ¡,,,.,~, do trntamirnl•< <nrlrn "r 
¡.¡HI;<t•iún antom~1icn <lo lomprralura. l.a o 
n nilrnror l""'de ,.,-de nl<p1d o do ""'"' 
,; 21).12) 1'""' t'\'ilar <JI'<' rl nilrio~o·nn h• 
murho IÍ<'llll'" h acciiln drl ta!oJr. ,\ wr 
hit~ro <"Lltollntln<, 'l'"' •~n mnoh" ,,.;, 
ÍllnxidaiLir•. prrn <11 '"""lindo"' al¡¡u inf< 

UL~t¡UC )' rr•i•to hirn duranle 
,., t~lllhión •r utiliz.an cajas dr 

1"""''" 'l"" 1"' <le m:rt<•rble• 
-,;,.,-a\ oh· "'1"'·11.>< 
l'" ><·a ··•t:rBI'"· " <·Llll>h':rll di-

,¡,. 
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l'nrn '''"'"'~uio· '1"" o•l ti<'IL'<' <1<' la la 
'''"·"'' pron•t•oluuioutrt•. $m•lt• 11lili.or>r ,. "' l""l lto'l "' 1 "'" "'!''""!" '1"~ -
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:olgum" \"rrr• <e rt•cubr<', ndeln:is, con UM en•·urlta de aluminio. Otras 
vrrrs -'" <'mplo·a junln rlohlc lnn•~,.la ror una olcnción de bajo punto 
ole luoión '! ,.¡ dcrrc M 01nian\o. Hay tambi<'n quien n•a polvo de cr<J­
,,.;¡., nn1y lin" n •·arill"" ole rohrr o nio¡url: Tntlo o1 rebonlc dr la caja 
vn, ••lrnds, •njct" non lnntillus pata que el ajuste con la tapas"" per­
lccl<>- La <njn llr•·am \rt'S tubos, d• niqurl o de a reto •nslenltko rtsi•t~nle 
ni rnlor, '""' rn h< parho inl<•riur porn la <'nlrndn d.t nnm11laen, nlr<> rn 
l:o ¡mrl<' "'l"'<h•r tlt• <nlioln y d t<•m•rn, rcrnl<lo, \""" r\ pnr clrl pitó­
IHrln>. 

r•~•·• "'" '"'""""'" .................. '" """"" '" "'"""'-'""''""' -'""'"""'"' ""'"""'"""-' 
.)un\<> ol hntuu "" r<>lunora una hnlrlla de unwnloco, ron!'dndn ron 

el tubo de enLntda ole ~liS de la ~ajR. El tubo de ¡ul]ida in!. a do~ frn•eos 
b•·adores llenos de o~u~. en 1<>., que •l burbujeo servirá 1"'<3 tenor una 

.i<kn old coi,.umn del¡:os. Periódi<amonte, en d tubo de salidn'" coloco 
<1 uparoln pnm dt•lerminnr el grndn tlr di•ndadl>n olo•l mnunln<"l>. 

·-' .¡¡,.., 11S ... ·Disodación del amoniaco. 

El pr<><c•o nmmal de nitruraoi6n.., >ucle realizar a :,¡)(}> :.1: 5• p.o­
dutióndose una di,odad6n de un Jf\ 0 é. '.os ¡¡n•c• qur hny rn los caja• 
de nitruradón eunlirnen, por lo tanto, 70 ~-~ de amoniaco ~ln disociar 
y JO% de nitrógeno mb hidro¡;:.,no. En r~3~dad, en este~'~~"' sólo se 
produce ···rdaderamente la dis~>eiación de un 17,7'};, dd .. unonlaco qu~ 
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o·tttno t•n lno e<~ja5, ¡mes aunque al hot<r la mrdidón en la forma que 
o·~plitarc"'os '"'¡, adelante . .., obtiene el valor 30 esa n•edida no rs b 
wrolodera yo que hay "" aumento de volu01en en la di•ociadhn. 

lk<"i•·•tl<•mentc Flnu ila ¡>ropl!C>lo uua nueva marcha dl"l proceso, 
<"n la 'l"" se reali•a la operación en do• etapa•. Ln 1uimera parlo se realiza 
n 52!i• mnnlrniendo la diorn:iaciOn a ua 20~;, y durnntc la ••!IUnda parte. 

Pooo••• "~ 
F . .., .. ,.,. do""" <••'•'"'"""',.. ""'"'"'· 

.,. f]o,·a lo <lisociación 11 un 80% y lo tempetnt.,ra se manlione a 5W". 
Fino Jecnmlcndu cstu vnrinnle dd pruc,oso pom ohlc11cr una cnpa dura¡, 
"'"' unilotmo y t•nu y oprovcchnr nwjor el amoulnco. Este Jl!OCPSO cxig¡• 
•l ll«> de un disodadnr a11~ilinr cnlncodo fueta del lwrno ontr. de la" 1 
entrmln del on1oniaco •n el miomo. 

116. Hedida de la di•odaclón. 
r,.; 

El 8¡>Jiralo utilizado ¡oara deleuninar la cantidad de amoni8CO diso· 
cindn l"'"d'' verse en In figura \.10. Tiene cuatro llaves, que dtjan libre 
cuando cunvit•ne el pn•o <le! en•, aire o agoa entre lo• dikrenles con-· 
d"ctos. 

Cu~ndo oc va R •fe<:!uor la det~rminad6n d~l grado de di,DCU.d6n 
<M aouonlaco se coner.ta el apanto ~" la tuberlll de salida de la caja y 
'" opcn> rn la •i~nienlc forma: , 

Se donn In llave J¡ y sr llenn ~l okp6•itt. G con ogua. Lu•so se co­
.uectn ••l tnbo de .alidn <le ga• dr\ horno, nlluho ole ~ntrR<lA y'" abren 

las 113~,.;, A, C y n, y eomrnznré a circulor el¡¡•• que .. te drl horno R 
trnv,:, drl apamlo, y Rl cabo de un rato IC ci~na 1~ llave f., h••go la D 
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"' 
Y llnnlmenlc \a .\, COl! lo que Lrndrem"' rl recipicnt~ F llrnn rle una 
mc•cln de hidrógeno, nitrógeno y amonlar.o oin di•nriar. Entonces •r• 
ahr<: l~ llave E y eaeró. ciuta cantidad d~ ~Rna o la cámarn F. El a•nc­
n!acn que esLi sin disociar es iiunrdiatamrnte ab•orbido por tl ogua 
Y encima de ell- quedarfi un gas compu .. to de hidró¡¡eno y nitrógeno, 
Y ]• o.rola de la cámara F muren directamente el porcentaje dr In diso­
rlnri~n. Si d n¡¡ua \tr¡¡n a In l!ncn JO •e hn di•ociado un 30%. Jlc ncurrdo 

'· · _con <Stll' lectura• la corriente de 
1110 01 nnnlaco d. be rrgula.,r 1 ,,,,,, q u e d 

IZ5a. -6 gra<lo dr disorinción e•LC cmnpren· 

lO mm 

' 1: 

,., •..•. "" 
Apo<ot• 1'"'" ""'"' ¡, oli~lo<(On MI''"~'"'' 

'" .. '"' ...... ~. ,,, """""'''"'· 

dido rntrc 2.~ y 30 '\'o. l>urnnlc rl 
proctoo M nitruraciún ronviwr 
r~aoniunr rl ¡¡roo<lu d,· disori:Jrio\ll 
cada <lo, o cualrn hnra., rrgulundo 
rl pa•o MI amoniaco dr ncuenln 
con d ,lirado de otiS<>cJae>hn. 

La ORntidad rle aJnoniar<> nco•­
•~na dc¡wnde de la "'lwdicic ole lo• 
objdo• a nitrur11r y no dr '" p•"'· 
l'<>r r•jo·<11plo, uu rulm oh• 1011 uuu 
de lado ti•nc una '"1"'' licic• de 
t;.o.ooo "'"''y un !><"'<> ,¡,. 7.11 K¡: 
apro~intadamen(e, El ,,;,,"' culH>, 

emlaolf' N< plao'"' do· lfl UUU olo• 

'''1''"'"'· Lendd el miS!uu pe•o, 1"'· 
ro un8 <upcrlkic ole 2111.000 uuu' 
murhn uoayor y necr•ilar:\ '""' 
;on>onlnrn l'"'" la nilnuari•;n. 

Si "" obtirn•• una <ilra tic ,¡¡.,,..inción dr un 10";,. t><>r rjrmplu, ¡, 
'l"e "'"''" cuando r! "R"" en rl opantlo> dr oli•orbrii>n <nhr ha•la la 
¡¡,,.,. 10 ,¡,.In ~.,,¡,,nhn, e.<;,·,;.,¡ ,¡,. '1'"' In oli"><ioo·ilon ·'' ionprofeda, 

>eg"'amrnh• 1'""1'"' <irouln olrmn<ind<> ¡:a• a lrn\'i·• tlr la r:hu:orn olr 
niln>radón y convirnc trd!<rir rl 1'""' un poro. ~i <ti utro moonen1u •e 
nhll'>><' un wlor ol~l :¡:, •;;, o m á•. la cirrulaoilm old a<nnlli:u·u olrlw anmo·n· 
la!M' ha>ln <¡ue ,.¡ ~''"'" •lo oli,odn .. ilou llt·gur n lo• 2~ o ~(1":,. E•l:l< drr:,, 
<"<>rn·•¡inmleu imienmonle n un trohnjn nomon!. 

Ctoando <r O<a 110 r<dpiente. gmnrl~ pam niln>rm ¡wwa• pin». es 
tacll <jLir hayo '"""' coro porn nil•'c··~n ~· •e f<'r>llel> ,¡.,,¡,,., ,¡,. alla 

O<Hl<<'ulrndón do ludri•I(<'Hl, lo '1"' mi~inni;l r~J"" uilrurn<l:t< ""'Y 
<lrl¡:ada< que p11r•len dar 'lu~ar a nmchn.• !>ara.,. En '""' '""" ,.,,. 
''irllr hacer ¡m.ar >nnd>to omonlnr<> r~n el fin de rreM IOtth'>lrmin< airo--

. ' ' '• 

j 
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'" 
dNior M la• pie,_,,, tlrhi1·ndn onnnlenrtor la di•oriaritin de !(\ ó 15% 

en'"'· de;¡,;, n 30"·, .. 

117. Proce1o de fa nitruración. 

t:>mnolo oh•<pui·• <lrl temple y ro\'o•nioln lwn <lllt•datlo lo• pieza• con 
111 ro·•htcnrio down<ln,.,. inicia lo nilrnrariitn r•"lliOmenlr dirha. 

', ,, .. , 
' 

Foo•·•• H1 

•' w 
w 

,,., '"""" .... "'"'""'· ... ,, .. 1. '"'"""'·'e ..... "''"'""''" •• '"''"'" 

l_a• 'tasro m~• im¡,rtanLC5 rle o<tc pr<><<>O .•on: J>lOler<inn do ci~rtao 

"'l""rficie•. lilllpio"?,O, nitruroril>n prn¡>i'""""'' <!irh~ y •nfti»~ienlo. A 
<""linuadion ole,.,.ril>imns lo• dctallr< m:i• im¡wtl>nle> d<' <>•lo un., •k' 
dlns. 

/'mlrrri&n mnlm In nilr"'qri&n.-C.uandn '' quiert"n rnnvr\'ar blan· 
ol:" cirrl"' •u¡wlido-. de unn pietn que''" a .,., .nitruradn, .- proll'~~n 

"'" rortr, '"" una p<,Hcula <k •-•laron. Si " r~•ible. •r '""'"S'" la• 
pPrt•• qur ..- qnierrn ron,..rvnr blan,)~• rn un bao\o de al.arión com­
l'"""lo ok W •:;, ole pl<>t<w y 40% de cslnf>o, ; . ~.i>!.A a 4000 aproximada­
mrnle. (uato<l" '' w que "-'\.LI bio•n adl>rridn b cnpa protrrloon, se sncan 
~,. piCl.'l.' drl bai><• l .._ lrs quitn todo ~1 nlai\,• 5Phranlr ron un crplllo 
d<• olnmb..,, Cnn•·irt,. qu• no o¡ucde nin¡:un ncr., M ••tano, porqur 
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<om~ o•l punto de fusión d• rsta aleación eo llost.ant• inferior ni ole la 
temperatura de nilnración (5000), cualquier partlcula que haya quedado 
•ohmnte ~n la pieu ¡¡ot..,rd o se deslitará sobre la• superlideo que deben 
"ndureoeroo y np~rccerán luego zonao hlandoo. 

En ,"1 ca•o de <¡u e la zo11o que"" dc!ICa proteger nu"" puedn oumergir 
. ~" rl h~o1n •le rotnnn • .,. nllli<n un ""hlnolnr de e<>btr n un •oplclc de gn•, 

1"'"' npluonr d r•ln11o. l'rcvio•ncnle oe limpian las •upcrlideo a proteger 
ron una solución que oe prcpnra en In •i~uicntc foru>a:"" diluyen 1.500 c.c. 
<Ir :irid<> clorhioldco en 7."10 c.c. de a¡¡ua, luPgo.., disurh" en e• U! solucilu1 
1., mnynr cantidnd posible de cinc y rlt.lpu~s .10 añ•den .'lO a 1}(1 gr de .. ~1 
<le amonlnco. fillrondn cuando '" rnfrl~ lo mr,cla. Como ésta "' corro­
•h·n. •~ nec~.adu, d<••puf• Ur aplirM la e.~pn de e<bu\n, lavar con "g"" 
rnlirntc tn<ta.• 1~• portes qur"" l'"Y"" mojndo ron dla. 

El r•taoindo <•lertmlltic<l Ua tambi<'n rc•ultado• J,,.lnnt• .atiol;octorio,. 
y" suficiente una pellcula de 0/125 """de ''l"'sor. 

Tamhi~n '" puedm pmlrger la< oupcrficies que drhrn qur<lar blandoo, 
rrc,brÍ<'n•lolas ron una pintura prepnrada en IR •i¡¡ui<"ntr fornm: 

!; partes Uc pol,·o uouy fino ole r•tano. 
2 partes dr l"'h·o muy fino de plomo, y 
5 portes <le ó•ido de nomo ''rrde. 

Lo• ~lrmcntus "" "'""'"" y ahnacenan en •eeo y se pn·poro<> pr­
'1"•''"' pnrciones de pintura, diluyéndola,"" el momrnlo de emplParlu, 
<"11 la solución :leida qur hrmos ritndn paro rl prne~dimiento nnterim. 
~r mnllli<·tle e•tn mr,.rla h"'" •~ilnrln, aplieóndola en las P"<lC$ a poo­
lr¡¡c•r Jnrrlionte un r~pilln pco1u~~o>. Es convrnirnte qu• en ,.¡ mom~ntn 
clc •rr •plicnd~ la pinturn. la• '"l"'rlieies •le 1"' pir1.<>s estfn r~licntr•, 
1''"" que· se se<plr 1:~ pinturn r:ipidnmente. Convi~1w dcctnRt l• nitno­
rnriúu inmcdi~lamcnt~. pur. como la pmturn ~· l•i~t<>>cópira, e1i•tc d 
prli~m •Ir. que en rontncto ron la ahuó.•ler~ oe bumr<1r1rn v urip:inr rorro­

"'""'" rn la '"l'erl<cie de In< pirx"" ,¡ prrmnnrr~ br~n -liel")"' olr ''" 
form,,. 

, .. .,.. Umpi-.~.--nrapu<'s de tenninnd• la p1ntrorión de bs •n¡wtfidro 
· ..... •¡uc hnn •Ir qned:n blanda•. deben li1upionc y dr<rngrnMroc l.,. pic•n• 
·- ~ o·uiobHio•nrncnlr, ln,•:indoln• r,nn ~"!<>linao""" un ho1\n de·'""" d"'tirn 

"hit·n con trirlnroctilrno. !Je.l¡nu's olrh" rlrrlunr!IC un lnvn<lo ron n¡¡un 
hif\·irndn 1mrn qnitur todn• la• trau~ de ll"""olinn o'""~· E.• la oiltima Op!'­
rnri(¡n nn r, nrn•.ori•l hntrtiH ,¡ ,... uon t"durodilrnn. Lurgo hny r¡ne S<'­
rar la< pir1as onte~ de. rnlo~nrlns rn el reriplent~ de nil rumriOn. El úll ;,,., 
m<'to<ln (ltidornetilr,o).., preferible ~uaodo s.e dc••ngras,,n In ¡•icm• '1'"' 
1 irnrll r ·e\ o< iutrcno• pnrn nr•ritc n •rtlouln~ """ o¡rnjetos, Mifirio•. c•\o:. 
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f'rrpnrnri,io !1 e<l/llro/ dr /<1 rain 1/r nilnoruof,j¡¡,-l.o• pi~t.a'" nltru­
t:lf S<' collltnn en la raja dr '""""'" '1"'' penoulnn la llhrc rlrculac·lón dd 
gn• nmonlaco. Suekn utilizar..e rejill"" de aloal~rc.dc nl'lurl l'\lrn para 
•Ppnr~r lo• difert'nt•• pisM de pieza• '1"" se fortnan al oolocar moa• en­
rimn de utrn•. Cnamlo se nilrnrun piet.•• de tnmno1os muy dlfrt•'llr.. hay 
'1"; lo•no•r rul<lod<> dr •li•trihuir hirn lo• nm""' pnra qnr rl .olm "' Unn<· 

l'• ................... . 

' ' ,, 
i¡ 

,, 

,¡ 

UIÍta unil<!tlnenwntc y se ""'"ig" un ralrnlolui•·nto unifnrnLr. no d•hiendo .! 
ro locar"" •1 primrr pi•o junto ol sur lo de la roja, ,;no a un• al!ura de 2,5 ·! 
n !", rm, •ohte una r.jilla de nlqu•l, apopda en "'poctrs dr ~lun1ini0, dr ; 
11 u1do '1"" ,.¡ ga' purd• enlrnr <lchnjo rle la car~n y penotrar por rnlrr m· ' 
dn una olr: \as pinn•.l.8s pluno que'" r¡uicttll nitrurar l•ntb1én i"" ,.¡in· 
tcrinr, d<hrn colncnt1e \"rrticahnente para qul' rlll"• dr am~niaro pueoln j 
snhii hbrttn~n\e por los hnl'rn•. onhro todO ruando se tnt• de agujeras rlr j 
u1rnn• do• ;,n 1111n dr diánwton. 1-:! úllinw pi>u <le pie¿~' •lcl!e r¡o>rol•r 1'"' il 
lo "'en<•< a 15 rm por de~njo del n\\·el drl !•tl" dt urape }Í\uado en 
¡,, parte ~upPrior, pnrque tn C!lll z'lna la nitrur•ción ¡e Hrifi~a rn ma­
lo• ronolidnnrs. )'" <¡ni' ~nelc cxi>llr una nito eonr<ntrari¡,, de hi· 
drógeno. 

la• pirm< que h•n •ido e•tailadas, P""' evil~r la nit "'•o<ión dr eierl"' 

' ' .- . Ji 
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!~ Cunndo las pina. son de rorma cn•nplirad3, d m•jor m<'to<ln <le ,.,._ 
"""""""-'o ¡..-ev.r 181 dilat.adon<:!l que experimentan ~• nitrunlr un.. <l dn• 

pi .. a. y medir las dilataciones que apa=o-n. 
O.,bcn evitarsc en lo posible en la• pieza> nitnu;.,to• la• ari•tas ,.¡,-~,, 

pmque en lo• v~rtices de loo 6ngul<>l' muy a~udOll .., [orman ra¡ms ni· 
·>trurado• qnc•no !'""""" un.núdco ccnlrnl de <uflrit•nlt• '"'1'''"' y lrn:o­

d<loul. l'""' ,..,,.¡,¡,, dr "'1"''\r y se R~rirtau v oi"'I'"'IUh•n ron fnciliola<L 

111. Nitr,.r:adón de herramientas de acero ripido. 

So• pu<•<h• mo·j•>rm d renoliuoirnln ole '"'"'h"' ht•roumit•n(a, y malrin•<, 
nilrurhtlola< <UJ>rtlicinlmcnlr con •al('< de danuro r•pccbhncntc J'l't'· 
¡>arada< ¡oam di<>. Este procedimiento ~ muy ..-cnmcndabl• para herrn­
Lnicntn. <Ir "«'"' dpi<lo C<\100 brncn•, freso•. etc., pues do• r•ln lnnna 
~unorntn el rendimiento en 100, 2011 y h••ta rn 3011 •: ;,. "~Un lo e loo•· 
dr herromknta y rl tmhajn que debe M d~rtuar. 

l.M b~iln• •~ preparan ¡¡rnrralmrnt• r.on 50 0,:. M danuru •ó<lic<l y 
;,¡¡~., •Ir cianur" ¡oot:\•oc"· Tnonhio'n •r ntili~on con hu<n rt'SU!ta,]n hafoos 
•·nn 7o~;, <le dauuro <iodocu y 30~{, do• danur<1 ¡><ohlsic<~, que'"" mó< 
lmrolo•. 

Se usan lrln]><'ralma• vnriabl .. d.,.dr f>2'>• a G2'><', <ILteni~nd<>'<' 

""1'"" nitrum•lo• de 0,01 n 0,05 mm rl• ""1"'""'• con f"•m•nencla' M 
:.w n 90 mimiiO>< en el hul1(). • 

1.•• l>erromirnla< drhrn ••• tetn¡>lndas y cevenicla• ante.• dr la ni­
lrntllción, y nimra Mhen r..:t•locarK' drovu.,, porque d.,..,parccrrio la 
cap,, nilrt>rad,, <]UC "" olr muy pequr~n espesor. 

Con ""h' trnlnmlcn\o M" ohtienon dureT.a• do \K)() o 1.1110 \'ickrr:l 

·""''! ""!lt'rion·• n In• que '" ron•i~tJrn nnrmalmenl~ con lo• acrrn< d­
pioln• olr•l'uo!• •h•l temple y rrvcnirln, 

w -· ' . 
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CEMENTACIÓN 

116. Lo mayor parte de las pieza• ~ur· cmnponcn ¡., m~quina• y 11 

motores, "' fabrican de formo que sus propiedades mocánica.• ocan ha>- l 
tante unilonnes en toda la mo.a. Sin rmbargo, en citrtos mttanismos 
es necesario que al¡¡unns piezns tengan superficies muy duras. re$isten­
tes al dc•g"•te y a la penetr•cilm, y el nürtro central muy\'""'·· para 1 
poder soportar lo• choqu"" o que ... tán •nmetidas. Lo! procedimientos 
m.!ls ""'dos en la a<lnalidad para con••RUÍr csta• rarac\ertstica•. gran 1 
durua y mucha tenacidad. al parecer opu~sto• entre •1, o<>n lo• >i~uientes: 
la cemen!Qción, la rianurnoión. lo co.rbonHruración. la olilrur~doln. la .o 
•ulfinización. el temple local. rl drpú•ito pnr •old.1dura de <lrlgndae 
rapa• •npnfidales de nreros de riendo rontrnido rll rnrbono y rl cro­
mado duro. 

La comentactón. que es el mol• antigttn <le \<ldos rsn• prorcdimicntos 
de endurecimiento •uperfidol. c~!l•i•te rn •umentM el cont..nid~ cn caT­
bono tn la IU(II"ffici~ de la• pieuos clt acero. mde:lndolu con un medio 
o;:arburnnt•, y mant.rniendo todo el conjunl<t, durante un cierto liMTipo 
n elevada temperatura. L~o •• ltmplan In• pie.•• y quedon con sr•n 

' dureza •n¡torlidal. 1 
Se pueden emplear cementan\ .. sóltrl<><, liquirlo• y ~a>eo•o._ 05Ci- • 

~:~:n~n~~ .. rn~fi~o~~ ~e ~·:•;~~~~~ :~n~;o ~~ ~:-~ ~~·::~::: :~~~.: 1 
tnnt"" liquido• y de 1 hora a vnrios dln• ntiliumdo ccmentnnl"" ]!11• l 
""""'"· Se emplean acero1 aleadM y oin ale<tdón, de bajo e<>ntenido en car-
bono. ~·nrratmrnlc do 0,08 o 0,25% de e y eJ<<rpcinnalmrote al~"""' 
••ci:i>s ¡o cruwnlnn también aerr<" hasta rle 0,40% de C. 

La o¡wrad6n se ronliza scncrolmcnlc n l~mp•l"lllnrno comprendida. 
entre &50" '! \.{)(l(}o, s.lendo t.a. temperatura• próxi<uBI • 900" las mis 
utillz.1dn•. 

En el proceso M rrmcntndlm "" pucMn rli>lin~uir dos •t.o]IIS di>- 1 
¡¡ 11¡.,., J.• ob'l<trción rlrl carbono por el ac""'· y 2.• m•jnramirnto de .j 
rnrncterhtlrB< por m•dio de tmtamien\o!O to'nniro• BMruadn<. •· 

Lo cantid~d y di•tribución del c.arbOno ab•orhido por bs p~c.a, dc-
1,.ndc: 1.• lJ~ 1~ com¡o.,.irión d~l acero wmotido a lo <rmrntoción. 2.• De 

" ' . ... 



la naturale•• de la sub>lando umentante, y 3.• De la t=¡wratura y 
·de la dumción de la remcntación. 

Una pieza d"'P""' de rementada '" puede co"'iderar oompu .. ta por 
doo """"' prindpal .. <le compo•idón qulmica d!f<rrnlr; el alma o núclro 

• • --

• 

--

ror.>"' .,, 
.................... - • .,.,o .. "' ...... 

central y lo-periferia o capa remrnl.ada, uisticndo entre rlln• otra Ur· 
..,...., o~ra "'"" do• tran>idón de mrnnr importanda (li¡¡. 322). 

l'ur o1o><·dar oh""']""'' de la ct·turntnrihiO, la c.~rn r~trri<>r <"<ln un nlln 
colli<•uidn rn corhol<\n y d <"Oro,o"lll cnn la compo<ic1ón inirinl, e• pO!.<Í· 

·.. ble olotencr luc¡:n uran durez., en la periferia y nlta trnori<lnd en rl nf,. 
cleo. l'em, romo sólo con la rrmrntorihn, la• pirZJI• no adquieren esa• 

• ,. 'pmpirdndc•, "" nece<nrio dar!"' des poi•'• uno• tratnmirnto• t~rmie<» adc:-­
:,¡~ mwcln•. l>r3pué.s de la cc<Ucntorilm, tn J""rifcrin n pr<ar <le trncr nn 

• • dc\·ndo wntenido N\ cnrhnno. c;Ló lo<l:ovb rdaU,·nmcnte blando y el 
nUcleo cenlr:tl, nun •iendn de muy hojo contenido en rul>omo. pn.-de 
ser fráijil por tener la e'trutlur• OOU) ~rosern, por hahrr prnn~\\eddo 
el arrm dl!rnntr, n\\orhci ticmp" n olio trmperntun\. 

' 

C.,mu la ·periferia y el nUd•o rcnlnl de bu-pier.A• rrmrut,.dn• "'" 
de diatlnta oomf"'•id6n, nee .. itarin difor<'~~lu ltfttamiento•, prm rnm<> 

• 

., 

' 

¡ 

' 

• 

-

. -

·-~~ , . 
zO " ... ':'.U! • 

• o 
] 
• 
' • • • 
' o 
N 

i 
' •• -
' 

' ' 

d 
< ' 

H 
' • 
• 

' -~ 
' 

' ' ! 
< 

. ' -.· 

1 

•1 -' " • 
' 



. . 

J ''r"lJUh 1•' OjHI"'!J!IlniU \'111!1->n''' IICJH '""' "iH~J.I ·'> "'"l"·'·"ltu.>¡ w¡ 
'1'"1"' jJ UJ U¡>Ul!J!I'!I'" uo:o¡ o• ,mb •>¡co ·'1' """" ""';! "'"' op 119!'"1 "1 
J~¡nJ]u! Julo '"1'!1'!' npe¡-.o u> ••unpope 'V"' uti'Ju¡ .t.>.ouo¡ .\ <.•¡e> ·'P 1'~~!1 
-11UJ "~·"•h•<l """ "'·""!'" •r=· "'1 ·'l'i!»J•'J •·' JnbJud '!"'!" pp '·'1'"' '"1 
<<'I'Ul ""·' oum¡•u-> "'"' un.> '"·"" ,m,•!·"'"' 119!->UJJ<In "1'""' "1' ,,,ud>-'() 

't'>>:tU Cl ·'1' <'i'•U j.l ,lpUL1J .{ U]U•>!jUJ >• U~.ll'! .\ 'JHpoljlo>1J" '" l) 

e ll~'l"' Jnb ""!~" '"1 .><J_Ipiii>J e <>Wli)J<I npuV<IIJuooJ 'uJoJ ¡e""'''"'"! ~ 
"JIJII .Hlh 'llQIJJC>.\" "l"·'!l"·' .ljliJ¡JJul Ej op "'C<f¡:;[ 'O]JC]\IU.l p JU)fjfJCJ 

"'"~ "'!!!'"" ""·'!'! ·11' ""'"1 """ "'" '''IP '"1""" """!"·".!o, -lnl> '"l'"!d 
1<'>••''' o~unn:¡ ·'1' ~,, ·'1' u<Wi un ><>pmp.>¡-> sor ~•¡u.> "1'""""1"' "'"·'"u 

! . "l ~ ~~~~~:.:~:~:::::~ ;;;:,~~ .. ;,"~.~.1;_::~·~-~:~, ~~~ ~.~:~~;~ -~!/~:'"·:l·'o~~~;:!~.~ 
1

' ·'1·"" "'l"''""'l''"'·'l 1·'1' '""'·'1'"1 "1 .( >uoi[o.~ or; e ~ "1' '·'1'1"!' 
·R.l >J[CI[U.l U~) ~JU.lUI[nJ>UJ~ ~~·<jClJ 
"'S 'O[!or<¡ j>p OJUJI.\U~)UJ,CJ j3 UJ~d 

1 
........ . •• , ... ,., •••• 

" """'~""''""'""~''"''""'"'' •'I""!'!Jl>l .a '>¡u.>uJ"J ""'" >p oocd 
''' '"'""·' 1•' Jod opo:u¡~po J<>jltJ [J .\ "·'!'10"1" 

J¡u>!J'"' •1 ~"11" op r;o.w•J • c-.cd .,,,, 
-upnpuOJ UU' '"P!¡lUUJ ""IU> •e¡ OIU 
-<>) '{l·lr. ~ ~SI '"'"~!l ~ OSI ·l!\"1) 
"'-'"'1 1> "" '"I'!H••"'"' ucp.lnh ,.,¡, 
"''I'"'P"i• "'P Jp <odn.o!i o •,;op<>•J>>p 
•·HJ O >Up op 0'\>t!OJ Jub ooup0>¡.1 OU 
·1<14 >p o<hJ un "P"'!I!l" \•nu oo '·'1"' 
·'1' '"l'"'l "'' "'.'!JUIUJLLJ.IJ e¡ noc,¡ 

'J¡uomu¡•t•lv• 
u.>.Üu¡<>p .\ "~'"~" •u¡ onbJud upu>¡ 
''!'''" '"1 lll>l OJLlu<O).l JP <.>Jo<IH '"1 
·'1' "l-1"1""' 1' ·'""1<.>.> J<¡J¡> "ll"~" ·'fl 
<O>[IPJjJ <UIUO<I <U[ u;¡ ·pup¡.1ppop 

'"'·"~-'"' ""·' ·'''·'""! .>p.>nd "'1"'1" •o¡ op o¡uo¡m~]tlO(l!.> 

I
;; .. ·";;','!>Ulllp .h>\"111 ·'1' >u¡ \1,\IOj\11"1 Uol> ('·'l'l"l'fXOtH) JO(UJ [0 >OJI"IJ"JPJ 

0\J S-lJ"<]J> >O'( 'U(llll'l"' O) lO(>!Jtl<¡UI.l UJJ,)U O¡l VdCI[> J¡> O IIQ!J!I'UIIJ 
UjO>!--'J UJ UOuu-tJ"p ,)> »(C< <Oj '<Upltlb!( UOJ UQUU)1101U>J Uj 11:1 

'(~"l:C ~ ¡;;:~ '>lfiJ) 1'"1'![!>0( UOJ IL'JUOjOJ OpJt1d J< lO!.l>JU[ 
J. o!cq.>p •od "'1"' ¡.> JJ).llJ.>d aub BJO<Í <O~otlu »qo• <UPUJO(OJ 

''"'"~~"O <U)Od UU~UJj •n!u> <UI .mb .>¡uo!UJ.\t!OJ .. ,1 'UQ[J~Jnp Ulhllf op 
uep1xo •• ou anbJocl ·•••uf.nu ••t uo< '(Jo¡uJ 111 <JJU>J<! .. J) a¡qup 
op!!.lp¡oou (U3>e ap ••1 '<i!luJ •u¡ ap ¡u¡JJ¡uw 1• ua• anb u.<>¡nb¡en:> 
¡un!!¡ op .>nb!J!'·'~ "'UQ)l"l"'w~> •P o>JJOJd ¡o onbtony 'UIH1nq 

?p .( o¡qup¡xour opo>p¡otto "'"'" op 'OP"l'l"' OJOJU >p odu4J 

1 

' 

. • : ":';.,-~,-.,.")."~e-
. .. . . . '· 

~p 'opl:',p[<>UI "'""' ap 'uuP!P'"'l ap ""1"'''1!>•• '""l!l" uo¡on• •s 
·•u¡.oupuJ]JJ onnp•• o o..u~>q uoo "•c'Junf ••1 ua¡<¡ opuc.uoo 'OJ1u.>p 

.,;o¡UU\UJWJJ •~jlr.IW <~j j;, <11Z>fd •VJ UOJ '~O)UJm>J ~p •ufO".> •e¡ Ue:K>j<Y.> 
~' •ou• u;¡ •puppupop !. ¡~<•·!'''J .,.~ 'U9<JJUJ uoJ •ope¡uo¡., «>u104 
uu~¡dwa a• '"I'!W' <O]IIUJI1<¡JCO UUJ •u<a[d >CI .>p UQIJUj\IOLU'>l Uj UIU<.( 

~~¡uawe> ap oeuopo:¡•¡•u¡ 'Ltl 

' ·,e,.¡d '"1 •r Jfl!JJJ<il" "1 u• "'""1' ""'~ uH¡,.loJ oo 
anb n u?¡qwu¡ u.>.\nqu¡uuo •nb '<OJnJ1[U upuu<U.JO) ~u¡quJOJ •• otoh 'ouo8 
-<;UJ!U op ¡lU\JIIUUJ eÍJol> OU<>qJVJ lp 'VWJ¡>~ J<¡JO>t¡n <>lJJU JO <OJJ\!I!Jd 
•op '"1 ua ~hbmd uul;U>»Jip, •• '"1""""1l1"'1 >JJ1 '"1"' ·o~Juqmo U[S 

'N"'% O< A~~ op% <:>: 
..,., (O .. ,.,,.,, ... 60UO •p ")l00400.l> ... "''"J 

m ••·'"'" 

·•BIJjd •e¡ J~ B)J3J!"'d "l uo ouuq_¡u" ua up[11l]UOJ !Jl' o¡uouuou,,"l'l"1'lU •f 
un !.•4 '"""JUJd """" UJ 'UQ)lii\UJU!JJ U] "0b OU!i[W o¡ 'J!IbJOd UQ\lUJnJ] 

-JU<>qJ\::1 •l "'"9fJ1Unu~p u¡ u~¡<¡WII'l •ow""!P"l"' v¡nw!VJ •J" ":<~ 
'OJJO Uj 8.Utd .. [qlUOAE] .. p •OUOW O( UB ... 'CUn 

• U;)OJJOUJ !> onb O '<O]JnJ >Up >Cj 0140' oliU>UI.>jq~JOA"J UJ~jJU onb 
'Ur.IJOlOlUU jU¡ >p 10> uyJ.><¡op '01UJIWU1&J1 ""'"-' '>Oj<¡UJUJJSU[ UO' ••qw• 

'" 



"' 
1 noceoorio di•pon<r ""brc lo• cri•oles camp..1nns con n•pirarlore• pnrn ab­
sorb~r loo vnporeo que .. deoprend~n. 

Para la ttmentaci6n ga"""sa "" usan hornos fijos y m6>il.,.. Los hor­
nos rotativos circular., y lo• horno• continuo• ondeo ""' lo• mb ~mplea­
doo cuando •e ccmentall piu.u pequei'"'· r:n estos hornos, la manlpu-

~ lnd6n y clt~mple ll(ln autom~UctJo. ' ' , 

"•, >c~i .' ·' ,.,~. -·- ----.. 
118. Capa cf!mentada, 

~- ., . 

Se da el' nombre de <:Dpa cementoda a la Z<>na que d .. pu6 do la ce­
m<•ntnd6n qnc<ln con un rontenldo-de c•rhono •npcrior n ¡"·del acrro y 

. recibe el nombre de capa dura la ~ona superficial que después del último 
trotnmient<> quffia ron unn dureza •nperior a 58-60 Ho<:kwell-C., y que 

, suele correspundor a la ~ona cuyo porcentaje de cnrl>ono es suptrior a 
0,50-0,80% de C. 

-- Aunque de unos ca•o• a oln>> hay ba&lnnle.< difcrenciao, .e puede 
oonÓiderar que en la mnyorla de ]~$ piC>a• comenllldn• el .,;pesor .Je la 

1": cnpn dura varl• de la cuarta l"'rt" n la mil~<] (0,25 A 0,5) de In profun­
didad de la tapa cementada. 

A Vttt5 en lul!"r de hnO<T referencia a la profundidad de la ""!"' ce­
mentada •e •~ñala •eglln pr.fe<encins la capa con earbonu superior u 0,3 

-o 0,5% de rnrbono (li~. 335). E•to •e hnce porque en oc.10lones e.<• 
espc.<or "" ca&i aproximadamente cl de la cnpn dura. 

Conviene tener en cuenta todo esto al ..,.¡.,diar eope.sores ~ capa 
ccmcntodo, cnpn dura, etc. 

Los cspeoorr~ de la• cap"' cementada• que nnrmalrnente •e emplean 
en In• piuao de m~quinn• y motores, se pueden olasificor en tres grupoo: 

1.• Capas del!(adU con meno• de 0,50 mm de .. pesor de cernen\:!· 
, .ci6n. E•ta• profundidad., de cementación •• utihzan pora pcqueh• pie­
"'·~ Z.1! <le acero al oarbuno, <ndureddn• gcncrolmcii\C con •nlcs de dnnuro 

y lemplodn• direclamrntr desd~ In lcmpernturn dr ccmrnladlm. E•ta• 
-r-·pieuu doben d~ utiliza'"" siempre oin rttlific.~do po•teriM. 

2.• Capo• media• de 0,50 a l,r>O mm. E•tos cspc•ore• son los má• 
••,corr!cnt"' para In mayoriB de las piezas qu~ •• utilizan en la lnbricnci6n 

dc·m<l<¡ui""' y motores, .<;, p<u•.d<n •mplcor ccmenta<1l<-• <blido•. liqlli­
d"' o ¡¡a«osm, con arem< al c:arbono, Mbilmentc nlrnd~• o de nUn nl""­
ci6n, 

3.• Copas <Ir grnn «poscr, •upcnorcs n 1,50 "'"'· SM ohtrnido<, 
gcnt·rnln<enlc, por rementod6n con materia. sólida• y con cemenlantc< 
ga>('l'l•us y al11nnas v«cs, aunque má• raramente, con rf'n<f'ntante< U~ni-

.. ... 
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do•. Las chapo< de hlilldoje, que •uelen fBlll'irnrse con <«pa• r•mcnt..dns 
de 3 a 4 mm !l<ln cementada• con 11"'""· 

Cualquiem que sea el proceso que '" emplee, caa,·iene que d conte­
nido cn·carlmna de la cnpa ccmontnda no puede l% y debe pracur•rse 
<¡uc la porte porilérlcn de In piozn d""pu<'• de rcctilicodo, que<lc nproxl­
madamente con 0,8 a IJ,Q% de earbono. con lo i¡ue .. ~blienen en el 
temple durezas de 62 a 65 Rockwell-C. Siempre conviene obtener dut,._ 

·""' ouperioro• n 60 llorkwell-C, <¡ne e• apro•imadnmente el limite de 
dure>.a en que lo limo ya no mnrc11 ni acero. 

Cuando el contenida rn carbono M la zona prril<'rira "" suprrior a In 
cmnpasidón out<ctoidc de 0,90% de cnrhono. :iuelrn np•recor redes de 
cenll•nlila (li¡:. 322) o de cnrLL<ro• <¡l1C lllLrdrn lLnrrr lr~gil n IJ "'P" 
cc<~•ntnda y con lcndrncia " <le<en<rnrilla"r. En ••to• ca•~• <on~iene 
dar a 1•• piu .. despuo!s de la ccmentaciOn un re<otido <Ir <lifu•ión a 
!!Of¡o..9()(j0 rn una atm6,fera a boLlo aproPiado par::! rli.<minuir el por­
centnje de •nrbono de la periferia. Con ."'te lrntomirnto se unilormizn 
bn•tonte el c~ntenido en cnrbono y se rvitnn posihl<'' dr•romhamirnlos 
en 1"-• pieza• ocmontad.,. 

119. Cementación con materias sólidas 

Se utiliion div~rsas mat•ri:l> para sumini>lrar d carbono que ha de 
absorb•r el acero duran\~ la cementadón. Las mh empleadu •nden "" 
e_] cnrb6n w¡¡etal, el negro animnl. hue>oo eolcipadoo. cuero, cok, etc., 
mezclad"" con c:arl>Onotos de bario. calcio y 110dío. 

El carbón •6lo. no ~ emple:1 porqu~ con •1 no "' •uelen cnn~guir 
concentrncion"' de carbono en· lo periferia del aeero; .upuima ~ 0,65 % 
d~ C. ~lezoh\ndolo rn rambio con eorhonn\o• nlcalin"' o oloalino·ltrre<ll, 
.,. nlr•n•a ha•ta I,:KI')'., de o&rbonn. 

Ournnte muchos o<los, uno d• lo• remcntante> mh utiliudos fué la 
mcula cUron prrpnrn<la con 60% de carhlm vegetal y 40 ~'o M rarl>o­
nnl<> bárico. El ca<hóu •e tritura en trozo• de 3 a G mm de cli~mrtro y 
luego .., me•da ron rl t.~rbon~to b:\rico en polvo. 1\cdentemrntc se h~ 
comprobad" que '" puede di•min>IÍr el contenido dr carbonato bdriro, 
ohll•niénJo"• muy buou"' fl•sultndus 0011 ])(lfContnjt•< d<• 10 R 15%, •in 
~ur,pirrdn rkrlo "''"illle la arrilln enrhuranlc dr h mt•>.cla; bojondo en 
rn1uhi~> 1lr l\ ~;. el r.111limirnto <liSIIIinnye ya notohlrmrnle. ~ suelr 
:ubdir tambio'll un 20% 1lr cok como dilu,•<IIU', porqu• aumenta la velo­
ciol:.d rlc pru\'lr:<c>illl <Id calor" (cnvé_, <id c<~mpur•!o c~rburnnte, per­
ruitc "obtrnrr r~pid:unr·ulc le.mpcralura' uniformeo rn el interior de lu 
caja• y di•mlnuye el cool• de lo me<da. Como •cth••dott:t tambi<n .e 
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•nelcn emplenr e! carbonato cálcico y el carbonato sódico. Es importante 
que el car!Jón esté bit•ro •ceo, porque pcquc1\ao ll'llzas de humedad, pu~ 
den ~ar lu¡:or a dcscorburncioneo locales y lur_.::o n puntno blando• en lAS 
piezas despué• del último temple. • ~ _, i· 

Du111ntc mucho tiempo se creyó <¡tt"e la cementación de lo. •cero• 
rxlra·~Ulrco •e vorilirnbn, o! pcnctrnr rl cnrbuno del crmcntantc !6lido 
n trnv<'• M la suprrlt<ir del nrrlll y dilúmlhe lne~o h"ria el inlt'rior. 

...... -' ' 

•.•• v ... ... 

Cojo• ~. "'"" ""'""''" ..... ~ ..... "''""'" ..... ,.¡ ... 

l't•ro se ha comprobado que la tromforenri,1 del embono ol ae<r<>. se 
vcrilirn •icllo¡>re por mcd>o de los ~"""" quo oc desprcndrn al calcnt:lr>e 
)M mezcla• rcmcnt.1nlcs a alta tcmpernlun, •icndo en cstoo pro<"""' ol 
óxido de carbono d proncip.,l o~cnte carburante. Si"" coloca un tro•o 
de acero r~oleado de onnlrtin.• cnrhurontc> y'" cnHcnta o ~:;:,o en o) vado, 
de forma que no hayo 11"'"" a >U olr<:tledor, tl aeero no nhoorbc carbono. 
Pnrn que la celne11t.lto61t •e -.rilio¡uc, ha.dc pone,.,< el fnrbono en con· 
!arlo cnn In •u1wr!idc tlrl OC<'CO caliente en uu rst"do n<lrrllndo porn qne 
'" \'crilio¡uc ln nbsnni~n. J·:t o'•ilu de la ccmonlodón, depende en ~rnn 
porte de la aptitud del noedio car~uronte pora 5urnini-•trnr y rodear la 
•uper!icie del Rtrro con rnrbono, tn un <"Indo que >e put<Je !!amar acti­
vo, de tal notura!cot.\ que· su nbsordón par el ncao •e c!eclioe r.\pidamrnlo. 
Ln cx~crio·n<·in ha demnslmdo qut· ,.¡ oarhono nnrirnk q<h• ••· formn en 
el intcriur de las rnjn• de couwu\:oru\n ni ol<Ocnonpn!lef'e el óxid" <le 
carbono,,., rucuentrn rn un r<Utdo muy r.,omblc pur.o '1"" •• pro-. 
do•ca la rcmenlacilin. 

El ptoco"' de c~rnenta~ión por ~~ cnrbón ve~e!~l. rn'l"•· etc., •• ~X· 
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1 ,¡ 
plica en la siguiente lorma: El carbón a •·lcnda t~rnperatura. en con· 
t:lctO ron el oxigeno del aire ~uc hay 'iompro ~n el inurior de las cajos, 
entre lo• hueco. q10e deja la mntcria ceonrnlnnte. da óxido de rorbono 
(CO) según lo si~uicnte reacrión: 

2C+0,~2CO 

Lt~cgo el óxido de cnrLono formado '" Jcscompone a ele'""'¡,' tcm· 
pcraturn ~n carbono nnrienle y dióxido de earbon~. 

2CO-C+C0, 

En ol"'"'o' pro<t"OS (en ••pol'inl oemenlnoién ga....,sa) tamlMn •e 
reahza lo r<mcntación por la arción MI met.1no que "' de•campont en 
hidrógrno y carbono naciente de ncuerdo ron la sigui~nt~ re;~cci6n: 

En toolm lo, """"' ti 
duce In rementadón. ,\J 
turn se combinan 

Cll,- C.¡. 2 !Ir 

carbono MCÍCIIIC que •• Jormo ro el 'que pro­
est:lr en rontoctn ron rl bierr<> a alta te¡upera· 

C+3Fc~CF<'> 

foromindu>e carburo de hierro u ceonentitn, y lurgo al dilund<"'e el car­
bono o •l carburo de hierro hada el interior de las piu.as es cuando 
pu<:tle ded,..e que oc produce verdad=rncn\e la oementac.i6n. . 

En todo-• lo.• ca.o•. para <¡llo •e ,-erihqut con faoUdad la absorción 
del carbono, es ~er"'orio que el ac~ro •e encuontn en estado au,tenltico, • 
con el birrro en formo de hi~rro "amma, condición q~• .. cumple utili- · 
undo lu tempenturao normales de cem•ntadt'ln. En ....,, C<Ondlciones, 
de 851)0 a Q,';()a el arcro puede aboorber ha•t• 1,40~~ d~ carbono apraxi­
modamcnte, pudióndo•e llegar hosto 1,7')'. d~ C a !.U~- Cunndo el 
hierro '" encuentra en est:ldo alfa o tenop~raturoo• mis bajos, la rnpa.ci­
dad de ab!l<lrci6n del eorbono es, rn rombio, muy limitada. A 720<', por 
rjrn•plo, ti hierro nlfn •61o puede di,olvcr 0,035~~ d• rarbono. a¡,roxi:. 
rn.1d"mtnlc. ' · 1 

El carbono, despuéo'de haber pasodo al acero, qu«la di;uelto en el_l' 
hierro ganuna y de acuerdo ron l:u ley., d~ dilu,ión, al existir en la -
periferia uno ~nccntrndón m~• rle•·oda q.u~ "" d ir.toriN, penetro. b"cia 
d roro>ón. (·.n d proceso cle remc~lnco"n •• •e~a!on. por tanln, tres: 
fa'"' di!errn\es: !.• l'roducci6n M carh'C' '·-"''<nt• •n l"' pro~inoidu• '! 
dr~ de ]~ "'P<rlirie df acero. 2.• Ab.,rriim dr\ <-Hl'<'"~ en la >ono peri­
fo'riro ~el acero; y 3.• rlif11>i6n dd carbono hada la zona centnL • 

Las cnrhonnto<, y en espe-cial el carbnnntu bariro. que se emplc~n-~ ,, 

1 

1 

1 



• 

' 

,1.12 

<.1leo. Porn obtener cnpn• profundas, aunque todovla son más utilizado• 
los remonl"nte; >ÓIJ<In•, '" e•t:\ tmnbir'n incremcntundo mucho en c•tos 
último• oilos el uso de los ba~<» de $111 ... 

l':vowr.lÓN nr.t- r"ocr.m,nr.Nro.--EI cianuro pot~<ico, que lué I.Jo pri-

~··•·•• :m 
r. ....... ,,.,. '" '""'"''" '" '" "'"' "'"'"'"''"· '" ...... . '" '" '''""'""' ... ""'"'· ,,, '" """"'"'""· '"""'"' •·•• .. ""'"" "n:~--,•. 

rncrn oa1 utili•nda p•rn en­
durecer el ac..ro, •• emplea 
toda,·!a. en In actualidad 
en al~unos \ll!eres. Ln cia­
nuraoión con polvos de cia­
nuro eo un procedimiento 
muy primitivo y poco pre­
ci"' que no •e pMde uti­
li::>r n1d• que paro.pieza. 
sin ninguna respon..,bili­
dnd. Se comienza cal•n­
lmHio prcvi>nHcnte fn la 
[rn~ua n en un horno la• 
pieza• o herrnmient.a• que 
se vnn " rcmcnlor. Cu•n­
dn están c:nlient"" (7000 
a 900") se rodean C<!O poi­

, . .,. M cianuro, lue¡¡n •e vucl,-rn a calentar a 7800-800" y finalmente 
'"templan enfrióndol"" rEipidnmrnlc en D~ua, obtenién<lu•~ en la •uper­
lioie ¡¡ran dure>a. 

linda ~1 alto 1915 •• m- " 
·' mrn>l! taml,i~n a nwr JlMO 

• ~ndureccr lo.• nrero• rxtra­
dul<r• el ci•nuro sódico. por 
que em m"• horntn qur d p<>-­
l!l•irn. Sr lun<ll.,n loo '"'1"' 
en rri..,lo>. dondr ,.. intro­
durlnn la• pir1-l" qn~ O<' ibnn 
n rrmentm, l"'"nnnrriemln 
alll un cierto tiempo y lnegn 
<e templaban diroctamcn\e 

en "~""-
l'o•teriorrurnte "" rnonen­

Z>Iron k 01\ililnr .,.1., rnm-
pn,..tn•, a ¡,,.., de dnn11m 

"'""'' = '"'"""''"do " tom"'""'"" d• <"m"""'"" '" lo 
<•oo,.,.~l6n M ¡., <&po '"'""''"'-'· ""'""•" ''' - ..• ...,. . ..., ... ,....,. .. r ........... 

•ódir<> con ptnpnl"<inne• voriohb de cloruro y enrbonatco •/o<lkn. 1·:<­
to• dn• ""1"" MUl.inrrlr.<. pero mezclada• la• \re• en pmpe>rdmu" nm-
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vcnient"' '" comportou pr~ctkamcnlo• i~u;¡J que el cianurn. :::,::•:":::F 
"""'"el cloruro y el c.ubonalo .<t>n '"'"'1"' ""'' hmulP' '1"'' d ci n 1 
las .,.¡..,. prepnrndas do .. ~.a fur­
ma reoull.an molo e<nnómka<. 
llnn<¡ue empkamio estas sal<->, 
lao pi~=• quedan con ¡¡ran du­
reUI superfidol. no·.., pueden 
conoegnir cronhmicomenlc rapo.< 
dums de "'"' de 0,3 nun de pro­
luntlidad. aunque "' rleve In 
lem¡wrntum de eianurarión o "" 
prnlon~uc In dllmrión tkl trn­
tamlento, ~; adcmb, oe descom­
ponen fácilmente al rle,·ar"" la 
tcmperaturn dd ba•\o por end­
mn <lo 850• n 875•. 

Mayoroc• espesare• de capa 
dura se """'iguicron empleando 
el prore~innouto lkinho~er, d<•­
nominado l.ambién •Shimer Pro­
._..._..,0, que cnn,l'lia en introducir -.l 
en un boñ<> inerte o nn carburnnk, cnnop,c-.lo de doruro rllkiro 
dit-o>. trozo• eh• cinnatniolo dlcico inhtslble, •u jeto• rn cestillo• 

" 

'"'"""' 030 

"'""'"'"'"'"''"' ...... d"" ""'"'"''" "'''""~ ... , ,..,.. ................ ., .... , 
"" ....... "' '"""""' ..... dul<•. 

"""·''"'""""·' 

El bot1b era rr'l<tivado 1 t 

de vu eu cuando nue•·~· 
de rinnamido, q¡oc ,.,, el 
oclivo de In cement.:mOm . " 

Por:o obtrnrr capa< dnros dr 
3 2 mrn de c•pr!~or con haolo• de 
les, el '"•jor prnteditniP<lln es ]a 
menl~<ión con baño• de tio.nuro 
""-do• eon o.gentr• catalir.ador~•. 1· 
bollo• "" prcp•rnn C<!O sal"' j¡ 

o1 y carb<lnata 

o Ji como 
y l!uorur~• cl•· borio:i. rnltio. ""lrondo. <l< .. 1'" r~r• m 
1~ pro[ouulirlaol <1" p•·nrtrnrión del ~'lrbono. 

[.no pruC<''"' olr enolurcrin1icnto. em¡>l<-unolo onlc• prcp"rorln, con 
""'n'- p•w<ku ,¡,,¡,¡¡,_,. , • ., do• J>:f"l'"" 1" rbnmocii•n ,- h 
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' mczdados con el carhón vegetal, ocd<ran la penctruc1Ón dcl carbnno 

naci<ntc, que cs como hrmo• seftnlado Mh'-', el verdadero' agente cor­
bnmnl~, al ladlitar la formación de óxido de c.orbono <!e acu<".fdo con 
1~• •iguienl"" reacdonr.:!: / 

' ' Bn CO. + r~lm = fin O + CO, 

COo+C=2CO (j 

' El CO produc¡dn •• dr.oO!IIJ>COe en to~os los •~•os, prndudtndo•e 
cnrbono MCÍcnte 2 f.O ~ C + C01 y el RaO produddo react>Ono con 
d C01 oblrniéndosc nncvamcnlc ElnC{l,. 

Como Jns mr7.c1"" crwrnlantc• piefdcn ron el ""' "' actividod, es 
nrc...,rio rtnonrlas periódicamente, <~endo uno práclka muy corriente 
preparar In• mrzda• utili<.,,nd!l de 3 a 5 port .. de lo usada y una de 
In nllevo. 1 ' 

Lo< princopal<• inrol\vemento. dr los remrntant., 1~1idos son: 
J. O Lo Rtnn rlnr,,rión de la oprr•ción, Rtnrralrnrn\r. dema.iodo lorga, 

ya que es necesaria c:J.!enlar ha•ta muy all.o1 tempttotura. la• grandes 
wjn• <lo e<mentadón. 

2." El elevado con'"'"" de combushble, necesnrin paro rnlenlor el 
cementanle y la• c.aju. 

3.Q El elt'Vado eo•tc de prepan.d6n y colocación de las pieas en 
los cojas. 

·!.0 La dilicullad rlo lemplRr <iir<ctamento la• pino< desde In caja y, 
pnr lnnto, la im(IO•ibilidad de 001plcar dispn>~tivos aulnmiltico• pn<o el 
temple al trabajar e<>n ¡¡ronde• Jeri .. , y 

;,,o.J~, irrrgularidnd rle temporntura• en el interior de la• ¡;rund"" 

''"Í"' de ccntenlnción. 

¡_, prolnndidad de la capa ccment.,!a numentn con 1~ Um[ln11turn 
~ y ron In durndón do la rcmentodlln y Mpcnde también de la artivid~d 

del carburante cmplcudo y <le ht e: ;: p: •ÍcÍ•in del aro m ~ue .e va o cc­
mm\.1r (liJ:•. 326 y 32il. 

Aunque la [l<'nelración del ~MboOO nn .. verifi~a con iMntic~ vel<~ 
cid~~ ~n l•>< <lifrrcnte< Lipos de ncoros (rabi"' XXXI y XXXII), <O la 
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331 i 
práctica indu,tria!JJO son muy sonsiblc• las difcrcodas entre• las penetra• , 
cionC$ que se cM>i~ucn en lt>S acem• ni carbono y lm "'""" Rl nlquel, 
cromo-n!quel, etc. 

Lo absorción d•l carbono (IOT el hierro ~ammo, e• tanto m;\s ~c\ova 

cu•nto menor ••n c1 

110

r- ·:~~~e~t~t~±~~~¡~~~~ centllje en' carbono del •• " • 
acero. A medida que la 
tarboración progresa, 
cuan<lo el porte1Ltajc de 
carbono aum•nt.n, In ve-
locidad de ab•ordón di,_ 
minuye, comport<\ndo .. 
en """ casn el nrero como 
una >Oluci6n que •• apro­
xima a su grado de '-"tU­
ración. 

, .. ,.,. •• J:ffi 
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1 ., Comentando un acero 
cromo-nlquel <le 0,15% clc 
C,0,50%deCry !%de 
Ni, ,a 925• con la mezda 

''"'""'"''·"' ,,,. '" "'"""""" Je( "'"""" '""" ,,._ ., m<•,o.o.to¡ ""' •• '""''""'o UHmol" "me"'"""" :. 
'" '""""" ,¡, '" ho'"' d• "m'"'"'""· ,, 

Carnn de 60% de carbón vegetal y 40% de carbonato h:itico, se <lb­
tiene nl cabo de 4 horas unn prolun<li~nd de O,g\) mm Y nnn veloddnd 
medin de pcnelrlldón de 0,22 mm por horo. A la• 8 horns "' llc·~a a 1,60 i: - " mil!melrO> y a lao \S llora., a 2,30 nm> (figs. 32{; y 321). 

Cuando la oemcnl.aoilln •e vcrilica a bajas trn1pttalur"', l~ penetm­
ción tlcl embono es muy ¡>C<¡llcl\a y, en cmnbi<1, d port·entaje en rarl><mo 
de la periferia e1 mayor que cuando S<' <[odúa lo oomcntacilln a \cmpc­
raturns próxima' a 9~ (lig. 3211). 

130, Endurecimiento superndal con baños d~ si\~-~ fundidoos 

En lo• úllimo• af>o• "' ha ccneralitado edrnotdinariamcnte el u'IO 
de bados de sal~ para d ondurf<'imicnto superfidal de lo• anros. l'an 
peqnco1oa espe•ore• este prorcolimíellln es mucho mA• rápnlo que la cc­
m<•ntoció" con m"lcroM ;61iol"', v e• lnrnbifn .,¡, '<·orillo, cmplc:lndo"r 
corla dla con tn~s •~ito en romÍ>ctrnd" con los tcmrnt""k' sólido•. 

l.n• s.ole< tí•n•n la d..,.v•ntaja de,..,. muy VO'Ovnn'"'· y nunt¡uc lus 
humo• q11c dl•1prrndcn no lo ,an, •in •~ ... li~' '"'"~" mnlr•tm, ~ irri­
tan las viO< rnpiratnrin•. 

!'ano ~!Ldure<rr poc>:t< •mrill~• o dr pom •~-'l"'""'biho!art y 1""" 
pcqutf10• "'1"'"""'' de ro¡o:o dura, convkne, rn ¡¡cncral. rcmoh\or <<m 
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n cnrburnrión, o¡ue Runqur "'m~jan\cs en niR"""" "'Prtto,, pueden, <in 
e.nb•r~o, consi<l<rnrsr como tratamientos diforentr•. 

En J• rianuratión d .ndurtcimitnlo u con•igu• 1"'' la ~telón combi· 
nada d•l carbono y <1 nilróg!no, obteniendo .. capos •uperlidalea dura., de 
¡mea proh1ndidnd, Se uti!i•an bafto• preparado! a h••• de donuro sódoco 
0 [1<1\Asko, y Mlr•lnrrt...,., rmpleAn~n<c t•mpcraturu ..,Jativ•mcnte baJa• 
<lei~-

En In ccmrntndól! o cnrburnción con sote•, •• utiliwn bafto• prcpo­
t~dn• n hnse d• donuro• y a~cn\r~ r-atali,adures. ¡_. pro!undi<lad que 
.., con•i""" .. muy •upui~r a la de 1!1 danuracilln, oscilondo entre 0,2 
y 3 mm, y aun<¡uc rn la pcril~ria •icmpre hoy un p«Jueii<> porcentaje de 
ni!J:6gt·.no, pur<lo cunsich·rnr.r qur rl .ndw"imimlo •• d•Mdo ca.<i t:r<ln-
•ivommlr a la arrüin dtl corlnmo, _ 

Cmno los dnnuro• .., o~idan """ !!"'n fodlidad. para evitar la drs­
<uonpooidón de <»los hn~os, deb~ impedir!le el contacto de la• ..,¡.,. con 
~~ aire. cubriéndolos eon una capa de j¡falito en escoma. u olrao molería• 
carbono .. •. ;-lo .., pu~Mn u"'r cri5<>les p~pt1111.do• ton ladrillo• reln>t­
loriM, ni protr~er In• pin•• con barro• o nr<:mas. ¡>Orque también por 
e.ta rau .. la> •nles se dr•rumponrn. 

Ln ooment.ad6n ron ,0¡,.. ti~ne la ventaja de que las instalacionu """ 
ornrilb• y bnralno. El pr<'t:ÍO de un hor10n d• sak• •u•l• ,.., menor que 
el do cunlqui•r otro tip" M horno. 

131. Cianun.ción 

¡.:,¡e procffiimicnto •• emplea para endurceu •upcrlidnl<ncnte po­
quro\n• pi•UI• de nrrro. ¡_.,, hn~.,. de cianuror rmt\icn~n dannro, ~,,b<J.­
nol<l y ci"''"t" •ódico e<on·o •in cloruro •ódic~ ~omo t!!luyrnte.. . 

El cnnteniolo de cianuro en el bafoo ~nele vanar de 20 a .'iü %· l!.l cto­
nnto sLI<Iico nn •~ aflaol~ intondnnnolaonrnte al bat\n, •ino que se forma 

1 por nxi<la<ÍIHt <11'1 dan10ro <lurnntc rl trnbnjn. Opfton1lo n trmpcroturn• 
de 7f.0" 0 ~50• y emph•au~o h"~"" rnhicrto• ron ""'""'"'M srali\n, rl 
por<~ntaje de dannto .Mico no •nele exC<"dcr de 3%. El cari>Qnato _.&­
<líen L'< d itllionn pro<lurln que se lom>a en lo• l>afl<"' por ~I'SC<>mposl<oón 

·" nxi<l:>dóll <h•l d:m>LL" 1"'' la noción o~ldnnle dt\ airt•. 
u. rorl>oornd/ln tkl ncero '" ualiza por la acción delCO que se <les­

premie "" el hn~o y b nitrnrori/ln i"'' '~'~ to del nitró¡:< no .. 
El riatomn " uxnla ni r<nrdonnr con el o•l~tno <\el noro, dot,.lo 

<iannlo 

,, 

.1.1~ 

El cianato sl>dioo a la temptn>tura dr trnhajo " d .. compooe por la 
acción del calor en cianuro •6dico, carbnnoto sórlicn, ó:cido de carbono 
y nitrógeno naoionte. 

4 NaCNO +calor~ 2 NaCN + Na.CO. + CO + 2 N 

El cianuro lorrnado vuelve nuevamente a comcnoar ti tirlo, •irndo 
Jiempre el carbonato rl producto final M la tnnsformOrión. 

El 6xldo de carbono que .. libera durante 1:1 doscompo•kión del tia­
nato, oe deocompone en carb<ono nadtnlt y dió~ido de cnrbono que en 
tontarto con ~lacero caliente se di•ucln <n rl hierro gommn y •• dilundc 
haci3 el interior. La lormación dPI carbono .., produce rn 1• si~uien\e 
formo 

2CO=C+CO, 

•iendo C el carbono que pasa al """ro. También pasa, como h~mos 
dicho aute•. alGO drl l<ilrógeno a) acerO, lonnondn nitrurol. 

roOco• J,lo 
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1·:1 CO prndurido en lu• di\'<t'"" renrrion"' que ar~lmrno' <1< cit~r. 
""olcO<omrone, •i<n<ln r.ll dclinitivn el o.ubono norientc que se l>t<•clloce 
en c.-a d"'composiri6n y rl nllróG<no nncienU. producido taml>ifn en 
"""' reaccione< lo• que po•an nl acern. El carbono lorn>R carburO'\ rle 
hicrr<> o nl<aolo• y d uitrógcno ''"''"' nilrmo•. 

Para que le realice !a cianurndDn •• l wu~•n•ntnl lo lormad6n de 
una cierta •nntidnd de danatn. Experimrnlnlmente oe h.1 ~omprohado 
qnr "" lmo1o. ole "\1" porrcntnjc en <ianl!ro •in rinnaln, nn rianom el 
aocr". t·:•tn t·~ dJil<il '1"" ocurra ya <¡uc ~n la ptiodit'a in<l"'lriol ln<lo• 
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• 
La cianuración ~ rmplea no sólo para en•lureoer aceros de hnjo ron· 

l<nidn en carbono, olno bmbiCn al~un"' vrc.s para acer"" de mayor 
rnntrnido rll c"'bono con o sin aleación, ~n 101 que además d~ elev;>das 
caraotrrlsticas en el nUdeo, se desea también mrjorar la dureza 1uperlicial. 
Esto s~ consigue calentando las piu.as para el temple, en Milos con 

. . w% de dn"""' y mnntenlendo la• pluas on el bano de 15 a 00 minu· 
tu•. nproxinondamrnle. De cota fmmo deopuh del revenido lo• plolPO 
tendr~n en el cora1.6n l~s eorad...Utieas correspondientr• a un temple}" 
rrv 1·nido M"''"l y lo perilrrin quedarA con 40 a 62 Roekwell-C, ••g6n In 
lr111pt"ratnln.•h· revenido. 

El principol ÍIICOIIWIIÍ<nte de loo baño• de cianuro es. cnmo hemo• 
<r~oh.dn n•d•·•. d no po•lr,..,r con«lfllir con rllo• ""P"" durno de gran 
prn!umlidO<l. l'or:o '""' dolor111inndn pro!unrli1IOd d" t<lpn r~nwntacla ob· 
tenida con tomcntanto• sólid<>' y cnn cianuro>. la pro!•mclid:ul de la cnpa 
<lmn ., mayor"" la ccnLcnladón ron matena> oóliJa•. A una capa cem~n· 
tnd:o de 1 111111 de "!'"""· obtenida con baiius de donuro. no le 5ude 
rorrc•pondcr m:i• de 0.30 mm de capn ,]uro, micnlrn> '1"" con los cemrn­
!on!cs sioli•lo•. porn esa mi>ma cap~ cementada, la capa dum ., <1e 0.55 
1111lmoctn"· "l'roxiolladan""'•lr. Con lo• \.L>~io' 1le cÍall\11"0 acth·nJos se ona­
,;~lle, parn un determinado o~pesnr de tapa remontada, mayor capa dura 
que en Ja C1an\lr,.d6n. 

132. Cementación en baño• d~ sales 

En cote proceso la grnn dure•a 5\I]'Cr!idol que O<lquierc el M<ero. purde 
Cllll>io.!crorsc 1lcbidn o~dn•i••amentc a la acd6n del rnrbollo. 1.:> •nll!lrn· 
dn rlrl prqurioo purccnlajo de nilró~cno nistcnte en la ropa perifórka 
e• muy por¡ucf1a y p11cde oer ro•l <lesprecla<la . 

Los b.11in• de ... ~los que oo utilium en t"lte procodimi•nlo •t prrpnron 
~··nrrolmonle .1 h~•• de dannro sódico, con poreent.aj .. vnriahlts de rln­
rllro y r<"bonÍ>to sl\dieos n lo• que "" níiadc uno o más cloruros o lluofll­
rns de !>orín, pnlasio, caldo o estroncio, que oclú•n eomn o¡¡cnte.s rnl<l· 
lltirn!!,· 011 nootolnn•lo noloblcmonte In penetración dd. carbono, y «>n ello 
In prolundiJad Oc la capa J 11 ra que pu•·de ,·nrinr <lo~de.0.2" 3 mm. 

Las Mies que se nliliun pora Jo oementacllm de los acrrn•, •e pn•drn 
clooillc.~r en d"' ~nopos de ot11erdo onn la p<nctradón que «>n eiiM "' 
oomigue. UMs ton 17 a 2.1% de e'""""' que •e emplean a leml•,•ra­
luras vati.•blcs d• 1\500 n 1100" para capoo de esp..,or modio de n.:::: " 
1,5 mm de profundidad. y otras de 7,5 a 12% de cianuro pnm e.s]I<"Oorrs. 
vnrioblel <le 1 n 3 mm, q11c se emplean n tcmp«aturns <le 875• " 9~(10. 

i 

1 

1 

"' 
En In Tabla XXX se dan IIL• conopo•idon"" de In, .:~les 1!0 cmoenlnr 
m:ls usada• en la actualidad. 

En los ba~oo de ~•m•ntar deb" cubrine oi•mpre In >uperficle do las 
snk• con e•tnmas de ¡¡r•filo par" cvitor una p~rdida ¡¡ronde de cianuro. 
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En loo hado• cle sales activados con cloruro bárico la arth·•dad 
bnrndora o< debid3 principaJmwte a las "Suiente.s rea.ccionts: 

2 ~aCN + BaC11 - Ba (CN)1 + 2 NaC! ,_, 
H-11 (CN)o "" RaCN 1 + (C), C 

en los que (C) rcprr,cnt.a ~1 rorbono que p••a al acero. 
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•lln numen!" b lil••·r:ldón de corhono ortil•o )" di•~ninuye 1" lorn;ndon 
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'""""""""''"~'e"'"" L"' "'''"" 
- '"'""'"' con ~O a 90% de c•nnuro sl>rli«> y 5 a 10% dr carbonato •ódicll, 
y la tercera, que rs la •al catalizadora, con 10 a 85% d• cloruro bilrko, 

•5 n lO% de cianmo sódico, 11l% de doruro s6<licu y 10% de c:"bonato 
•ódiro, aproximadamente. 

l::n lo• d<>O illtimn• """'' durante rl trabajo •• añaden puiódicam<nte 
prqu¡•¡1os cnnti<lnd•• <le• l~• •nlr• dé elevRd<> «mt~nl<lo rn cbriuro P"'Q 
q01r rl rMI<•nid" '"" rj,,;,,.,. """ d mkt·n:ulo. 

133. Determinadón del contenido en cianuro sódico 

J'nra cOIHILlrtr birn la datturaci6n o 1" ccmrnt"ción ron ,.,¡,, d~~e 
runnror"" d contenido rn cinnmo dd lmioo. Poro hacrr eso drtrrmina­
dlln. '' pnr•lc cmplrm d mi-tndo que dr•rril>imn• a rnutinuarión que 
e• muy sendllo y r:ipido. 

Se conüt•nzn d nn:iliSls dosol,·iendo 2 ~raonn• de lo •ni cld Laliu dt 
n•n.cntarión 011 Ull matraz oforado de ZJ() cm' lleno hA•ta la mitad de 
:.gnn do•tiln<la Ton pronto rnnoo '" l10yan <li•m·lto loo !(.11<"', •• aliode 
;, ""'' d., "'lu··ión itulwaolnr:t de yo<lnrn pot:i•irn, qnc """'"''"'"!Í el 11-
q.,i<lo. Se rellena el matra• con agua ho.ta cmnpktar 2!">0 rm3, •e agita, 
sr dejo dl"("ant.1r y lnr¡:n ><filtro. Se toma del liq11ido filtrado ló!J cm' 
)" n\tlizando nnn ~Oitdu Htndnadn. "" ni10de una soiHetón de nitroto d~ 
pb!a hnstn <¡nr nr<• r•l cnlor n amorilln Hrdo"'· Se nnn\a t·l nim10ro d• 
cent11nclro• cUbico• de la "'lnrión de nilrnto de piola en b vrobe\a 
~cotlnaola nnl<'' y dt••pu6 d•• lwccr la nilmción y la tlifarnri~. o ><a el 
llllllL<"rO do rcnllmclto• cúbico• de In •olndi>n de nilra\o de plnln gasto• 
do• porn qur rambic <"1 rol<>r, -•rimlon rl porcentaje do dannr<> que ron­
¡¡,.,.,. rJ bnioo ole •nlc-o. Con In• 12J cm• "''tnnlt•• rlr h<¡uitlo foltr.tdo se 
repilo" el '"'""Y" para control. 

!.• 

Las oolurioucs ,.. prcpmnn rn la •i~uicnte f<ltona: 

:-;;o.,oo dt piolO .. 
o\~ua d"lllod•. 

S;><a ••u•Un•. ""' R"· 
Yo"um l'"'l'h, G ~"- (« oll•nd>< '"'" la '""'• o-n "'"' '"'" ''' """"1· 
lt<<lato dt plomo. 1 ~ ~,... {"'" dbuth .. •u lOO ""' M o~u•l-

A..,. d<olllod>. 1.000 '"''-
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17,:1-l ··~ 
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1l4. Cementación con ga•es 

En rl pasado 3iglo Xt~ Corun inició hncia el a~o !81)0 lo• print<•rn• 
lrab.o}a• y experiencia• sobre la <rmrntaribn ~"'""""· ,\lguno' afio< má• 
tarde, Man .. mann (18711). Charpy (1903) y Gu1llrl (1904), r>ludlarnn y 
de.arrollarnn t~mbién r•te prneeolimicnlo. El itnlinno Federico Ginlitti 
fut<, •in rm~nr~u, cl primero que cxpcrimrnló n /oÍldo el proro"', )' en 
1!112 publicó cl re.nltado de '"' """'Yo• r.meotando con óxido de car­
bono. etileno, mct•no y 111'' d•l nlumbmdn. 

·l'o•lt•riormonlr. durnlllc b••tonte tiempo. la romenl.llción ga<ro-o se 
11\ili•.O <~•i ~xdush·amcnte pata In fa~rknción d• blindaj ... y ha•t~ lo• 
ni•nr 1925-1927 no comenzó a tomar •·crdadrro d=rrolln el procrdi-
mientn. · 

En este pt<>C('!;O, manteniendo la• piezn• M 1 a 8 hora< rn una altnós­
lera carbuc~nlc, a temp.,..tur,. de fi50o w·950", 1e obtien<'h rapu ...._ 
mentadas de 0.2 n 1.5 mm de prolund!dao:Í. \lnicomt•utc en ca•os eopt•coa­
les, como la fabrirac1ón ~e blindnjro,'" emple:<n prorcSO> mAs locgos ~·se 
obli<n<n cap3s <em~ntadas de m~\"Or <">I>Mnc. .\unqnr las imlaladonr< '"" 
bastante complic~da• y co•to_,,;,. la ,,.,,.,\ación <le la• pie<as •• muy 
sencillo y nlpi<la. Se obti<nen te>Uilodn, muy T<"golaro.. y se pueden 
cementar g.-and .. cantidad .. de pirUts rn muy ¡><Xo ticmro. El empl..o 
de "'te procodinlienlo, que c.•t:l •u•titu}·endo en nnoch<>< ..,,,,. a la ce­
mentación en r•ja•, y a la cenwntarion "" •nlt's. •• de gran intcn'• para 
la• empt•"'-• que deban C<menU!r murhn. pirta• y, en rnmLio. no ro 
muy rrcomC!ldablP para tallerc• p<"<¡neiLoo que lrnbajan •61o ron P"quc-­
tlas serie~. En In artunli<lnd la rcmcntarión ~a•ro<:t •• el mCtodo de 
endurecimientn.super/Jcial má• ~m~)eado •n grandes tallrrro, fAbrica• 
de nutomoh-ilr.o, motoddrtao, ele., dond~ "' pnporan cantidad._.. muy 
omportnntes M pie>..,. ccmentatln•. 

13S. Tipos de hornos empleados 

Durante bnotantc ti01npo la crm~ntadón ga•eosa. de piOla• •• h• 
rf,..,-IMdo ra•i udo•ivamentc •n horno• mtati••o•, rle eje ra•i horizont..l 
(li~r-ramrnte.inclin•do) qnc torlavfa oe cmple:m •n In octunlidHd, cunndo 
no hay peligro de que oe dclormen las pio1..;o, ¡oot t•ft•clo de lo• conliuuos 
choqun )" movinliento. n que ,..l.l\n •omdi~o: - · 

l'n<lcrinrmrntc ..,. rnmrnt.aron a t•mplrar horom• rnnlillUO<, <<> ¡.,, 
que 1~• )>~<·z.os •nn trn,p<Jrl-:ulos a tra,·6 ~el llnmo de un t·.~tormn n 
otro por onctlio de b.oodojas o <adcna• m6ülcs. 

• 

., 



"' 
rnro e•t• trnlamícntn tamhi~n "" emplrRn horno• estadonorios, on 

1<» qu~ Lo• piN-"' «' coloran en rrsta• o rol~nda. con alambres, oegUn su 
Jorrna y tam~fio, intro<ludCndolas den· 
tro de un reci¡,icnte cerrado a trov<'s del 
cual droula el ga• carburante, que •• a¡¡i­
tado por un vrmti!ador wloeado en la 
parle superior del lwrno:- TermlnndR lo 
carburoción •• de-•plaza la cabc1.11 o tapa 
del horno ~ """""" Lo ccota o dispositivo 
dmule se ll'llon In.• pie'"' p:>rn ""'· n~,·a-

"'" .. :>.16 

''""''""' ... "' '""' ''"'''"" 1""" '" ............. .., '"'"""· 
1'm""' :m 

''""''"'•• ""'""m'"'"""".,...,..,.,""'""'" lo ""' dond• von ••••~••"'' "'' P'""''• Y • lo ......... .. , ................ ""' ........ ··~ ,.. ........................... ..... 
,¡, <úpitlam<"nlc ,.¡ hn11w n o:\mnrn de dilu.,ión q01e "' cncur11tro a nuis 
bnja temprro\u,.,. y lue~n •e pa"'" In• pic1.:11 al hnfm <le temple. 

136. Atm61feras carburant~l 

llnbi~ndo..- ,..ludiado anl~riormrnle .! JIIIJ"'l tan imporUnle que 
de.•rmpr~n ~1 hido do enrhnno en la cemrntnrion cnn materias .Otidao, 
por«< q¡¡e bn•\"rl" cu]<>.,ar lo• piezas en p•c;cncin 1lc "'" gn• n nlln 
temporotura poro <OM~~uir "" ren.cnWLiún. Sin embar¡¡n. la prllchca ha 
Mm,.trado quo M C-'\>1 forma no "' consi¡¡urn bueno• N!SU\tadM Y quE. 
pOTO obtener capas ccmcnU>da• de tOmpn•iri6n y UJ>C-""r conveniente, 
es u1·ee,.rio la pro•encin de hidrocarburos eu lns atmi'l<feros carburnnle•. 
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CAP. >11. '" 
~ ha comprobado t-'<perimen\almente que el hido de carl>ouo a In ele­
vada ltrnperatura que ..., emplea en la tomentación y ~n ¡,. condiciones 
"" que ~cnoralmenle se suele enwntrnr rn lo• hornos, es muy "'tnble y 
poco activo, y en combln si se le aila<lcn hiclmcnrhuros. r't"' •e di•orion 
l:ldlmenlc dando carbcno naciente que pasa al ac.ro, <Íendo eh MI~ úJ. 
timo ea•o la cemcnUción mb intensa. 

E\ S•• nnturnl o el ¡¡os de\ nlumb~~dn no pucMn sor cn')'kndo• rumo' 
s•••• ccmontnntes porque se obtienen re•ultado• ba•lante irregulares, 
debido, por una parte. a la• ,•ariadonn de composidón de '"""' goS<"!I."Y 
por otr8. a que, cmpk•ndo "''" ¡:a<c•, •e surle form:u- un d•·l>ósilo de 
hullin sobro las picz"' que <lificulta la penetración de! rnrbono. En la 
actuolidarl, eso.; 11"'"' •on muy po<:o utilizados como eementanles ¡¡a•ro-­
so•, aunque rn cambio •e emplean mucho para b prep-,uacl6" ·,le •tmó•· 
fcra' corh111-:1ntes como e"pliraremo< a rontinuaciñn. 

Los rncjore.s resullndos se obtienen empleando hi<itor•rbuto• dilnl<l"' 
en otros p;R>eO, con•titulda. principalmente por ó~ido dé ciirbc11o. nitró-­
geno, hidrOseno, etc. Las atmOsfcrns c~rburantM .., preparan general­
mente emvJMndo un g .. porudor o <le rollcno, y un gas o '""l'<>r artivo 
o rnrburantc. Como HU$ dP reJI: .. o se suele utili•or ~<nernlmente un~··­
combustible, casi totalmente quemado, paru eliminar m•r<aptone•, tio­
IP<. loi~rornrbum• eli! .. nico•, e!r .• que •nn perjudirial., )" que <e rli­
minall en lnrros de nh•orción. Luego r<e ~"' ..., regenera (o•nm•ntondo '" 
porcentaje de CO y de !!,) al ponerlo en contacto ron un cntali..,dor de 
n!queL F-<te tipo de g .. •uele recibir el nombre de 11'" endnthmico. 

En A!Tu'rica se suele emplear Jlllr.l la preparadón de 1~• almó>le!OS 
carhurank,; el gas notural )"el R"' de nlu111b'"rlo, y en Emop:i f:-1.< de 
olun>braclo y R"" de ~n..ogeno . 

V no cmnpo•idOn normal rle p;as portod<>r'"" la ,;~ui~n!.: CO ~ 20 ~~; 
111 = 39';'.: 1!,0 ~ 0,25%; Cll, ~ 0,70%: CO: !ro•o•; :-11 ,. ~0%. 

Como gol cnrburante ortivo s~ •ocio utili<'r el metano y también •• 
>uelen empl•ar <1 butono, l""l"'no. etc .. rou bUenM rTsultadM. 

La incor¡~>raciiin d~! metano al ~"' purtad<ll" ..- rralim hnciéncloJO 
lh·~ar dit<•rlall><"nl<", ''" !onua !:"'"'""· <k<d<· botella• o d<·pl••ilos , . ., 1"' 
'1"" <r "'<1•· ohnorrno1·. Cunndn "" l"'rh· <lol propone. butono. etr., que 
t~~nhi<'n sucl.•n os\~r nhH~"'"no<ln• a p.-.,,;¡,., en bct~l!as; •e t<'> hace l>'""r 
por l1nn oEimorn o ~]0\"h<la tcml>ernllu-n, <lnnrl~ en pro .. nda de un catn.' 
lirll,l<l!" (<h• 111<¡1!<"1. <arhi•u. plnti11o. ~Ir.!-"' <II'Niau y trnn,l<uman '" 
1<1rtonn. 1~1 ,,.,_oln ~~<eo<n <li•nrin<la "'"'~u..,ln l"inripnhnenl• pnr 
mct.•no, hioiHI¡teno y óxido de earbcno, r> la qu~ n\ incnrpornrla ni ~os -! 
jiOtlO<Inr, inlroducc d 11~<ton11 <n lo •tmó•f<•ta rarbutnnh•. L< :111iciOn ni 
g:l' porta•ln1 <le hi<lrn•."buro• <iu 11iS<>dm <> ncdll·• "" rsln<l<l li<ltli<lo. <lt· 

.... 
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... , no harorse en forma muy estudiado, no es re«omendable, porque hay 
form~ci6n de una ~ran cantidad de hollín •obre la. pieu.s. 

~luy redentomenté, sin •mbarRO, se ha comenzado a obtener re.•ulta­
dos e~cclentes carburando por ~oteo en hornos d• mulla o c~mara ce­
rrado donde se inyectan cantidad .. muy precisas de ciertos hidrncarbu­
roo <lebidamente trotados. debiendo tenerse oiempre la precaución de 

, h emplear hidrocarburo.i y"alcoholr• de compnoldón muy definida. Se oue­
"' .. len cm¡•lonr indistintmncnte con o oin gno portador. 

Ln rMcción principal en la cen>entad6n gaseo"" •• la •igniente: 

Cli, .. C+2llo 

Siendo el rnrbono nncicnte rl qnr, al ponrrne en conlacln con d ocern 
a cl•vnd• tempcratmn, "" <lis\lelve en el hierro gamma. 

' L~ uliliMci6n dt>l gno p<>rtadM en la eementaei6n ~a><•Ma. e.s muy 
intcr<S:~nte por aer mb económiro el uw de un ga• portador b:lcato que 

1 •. 1 relkn.1 fácilmente l.a c:imara del homo, al que '" aioade un~ peque~a 
_...._canti<lod de hidrocarburo• de procio •levado, qlle el ompl~n •~elusivo de 

hidrocarburos. ~:J uso drl gas de ,..lleno. Al entrar rn la atm6oJera del 
homn en proporción ad<-cuado, •irvc para <liluir el hi~rocarburo que se 
illlr<Jdll<e en el horno, y evita la lnrmad6n de hollln que a veces se pre­
"'nlA cuando lA cementAción no se hace con las deludas prrcaucion.,.. 
De e>ta Jormn. ademh, oe <:<>n<i¡¡ue un gnon potencial de cement.aciOn, 
emple.ondo •úln r.,ntidnde• mur pequefia• M metano. 

El gas portAdor clesp!oza aJemli• al aire o ga•co que pueden ""''"" 
tir en l~• cimoto< Jc lo• horno• y "'""cura una cierta pr"-<ión en ou in­
terior. 

Lo• ~nse• portador<' con>t<tuldos por elementoo o cuerpos inerte• 
como el nilró~ono no <Ion bueno• rCJulladn., ya que con\"ionc que cnn­
\en"an •icmptc un ciato porce~<tajc de CO y de 111 paro qne la eficacia 

< :del~"" carbUTOZ<\e •oa·mlhima y nn oe gAste parte del met~no en rear­
-"•kdonnr con lo• oh•mcntos porjudidalcs comu el n~l~eno, vopnr "" agnn y 

dió~i<lu de cnrlxmo, que •icmprc nisten en mayor o en menor cantidad 
.... en la• atmóofera• de lo• hornos. 

1•.• Ln l"••endn del hidrógeno es también impresdndihle para ln cemtll­
.,.. tacilm RRS<'OSD. Aunqu~ pnrezcn cxtra~o, ..,. necesario que '"' elemento 

que 1•ucde"scr lnn dc...,arburonte como d hidn'iseno. C$lé presente en los 
atmMtera.< carbur•ntes. ¡\1 e~i•tir "T~r~P•~n en ]¡¡ otmMiern J~l hornn 
>e c\"ilnn lo• dopó•itos earbo"""'" •obre "" pie>·"'· <]U< en '" ou;encin 
apareceñ por dcocoml"'•irihn de Jos hidrornrh<lro• y dificniL,n e impiden 
la cemcntadón. 
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En todas I:io a\móslera• carburante> exíotcn co, y 111 con> o dementas 
d•riva<lo• de la• ru.ccion., /undamrnla].., de la cementación: 

2CO""' CO, .¡.C Cll;~•2H,+C • 
Si tn alsún caoo no •• encuentran presente• el CO, y l!, ~ •ciial de 

que no o<( eotá produd~ndo la crmcn\adún d~l occro, ya qut 'itmp,.., 
que •e prod~ce ese lenómeno al~, ... I"'Y tnml>i<'n !ornmd6n de <l<ó""<ido 
de cnrbono e hidró~cno. 

En la cementación con ntmhdcra gasoo•a es lrecu<nte efectuar el 
proceso <"n dos In""" In primera, <lP carburoeión :1 e]t\·ad:t lemperatura 
•. n otmil>lrra muy onrbu<n"t~. y la •cgundn. de dilu,.ón. " «<:i< baja 
temperatura (80Qo opro~imndamrnt,·), en atmó•lero neutra o lig<ramrnle 
cnrbumnl~ paro ronscguir una correcta diotribu<:i6n del earbon~ en la 
capa r<•m•nlada. 

137. Carbonitruradón 

Lo rnrbomtrurnción e• un procrdimiento muy empleado en Jn od«a­
lidn~ para endurecer •upcr/ici·.:.ncnte los aceros. Eot~ tratamiento oe 
di!c.-.,nda de la romcntoci6n en que parte dol ondurecimionto l-1! consigue 
por 1• ncciim dd nitró~rno. La. pie>.n• que oe carbonitrumn H coUenta.n 
a t~mprrotura5 pr(>ximos n 1!.50° Tll una atmósfera 8"'""'"- qno «<le al 
acero •nnultáneamente carbono y nitrógeno y luego •• cnfrlan <n forma 
adceundn porn obl<ner grnn dur .. a en lA •ona ouperfldal COl< buena 
tcnaddnrl en. el núcleo. 1•:1 endun•cimiento '" comi~ue al !e<l<plar la~ 
pi~'"' ~uya periferia ha absorbido una ennlidnd impMiant~ d~ oarbono­
la,·orC<i~ndO!Io ~~ tndurtdmicn\o cnmn c~pliraremo• m:\s adelante !"'' 
In pre•eneio de nitrógeno en el ocern. 

!';<ra iulro<lurir el rarhnno en rl acrr<o, '" pHe<le rmplenr un~"' cor­
l>onu«> o nn li<1uido rnrhuronte que <e vaporiza •n •1 horno. El nitrógeno 
ohsorhi<lo por el acero pro,·iene del nmonlarn que •• incorporo al gos. 

Eslc pruet·,o lw rc-riloidn Jivc""" nomhr<"'• wmo rinnm"i<\n secn,. 
cianur.~dim l."'"·o.a, nkorburin¡: y nitroearhuradón. Se con>cm.O a u.•ar 
haria 1~30. prrn ruond<> ha adquirido gran de,..rrollo ha sido a partir 
del aún ¡¡¡¡:,. 

Uno <~<" ¡,,. wulaja• '""' imporlnntcs Je In carl>onitrnrariiH< e> quu 
rl nitro\~<"0() nhonrbido rn el prace'o di•minuyc la vrloddad rrltita de 
temple drl arew. F-•to •i~nilica qno la c~nn prril<'rica do un ocero ear­
b,uitou•adu le<upl.< I«L<rhn m:is 1:\cilmrute quo rnan<Jo el acero ha sido 
•iolo ro·mruLodn. E<lo lodlita mucho h '"'lituri6n dr lo• •<ero< de altA 
•lrMiól< por """" <le hojn predn. ,\<km:\.• se omplia ol campo Je aplí-
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cMiOJ>OS de lo• acero• borotoO. qu~ o ve<u presentan e\ inconveniente 
dr !]UO dosp~n'• del tcmpk que sigue a la c~mcnlacu\n ordinaria, aparecen 
nlp,!"'"' punto• blamlos en la ca¡•• duro, ¡n·nbloma que no se >Ue\e pre­
-"'"1"1' en¡, <"nrhoniliLICOdón. 

En la li~urn 3.1~ •• puede oh>crVll.r el efrcto 4ue >Obre la tomplabi­
li•luol olo• "" ,,.,.m ni '"TLKII>OJ lll'"" 111 cnrbtlnilr11mcll>n rrnlirndn n dile-

f ~0'";·:·:':':';-­
" 

" lb 10 l< 
! "d< Onl.,dl 

rente• temPeratura.;, También 
'" •donb lu tem¡>labili<lad del 

"'''"'" acero c~ment.odo. Se "" 
que d aumenl<> de lt.n>plabili­
Jad tlcbido o la p<escncia del 
nilri>¡¡~no e• ¡nás acu,adn cuan­
do se emplean bajas tcmpcratll­
rn• de cnrbonilruraól>n. Pe esta 
forma " posible a wc.,_. templar 
en aceite lo• aóeros al corbono 
•nmetiolo, al proceo.o dr carbo­
nitrurarión, lo que •• una ¡:ron 
ventaja porqne osl "'" menores 
b3 cl<•formarionos de ]al piezas, 
y ron frecucnri~ queda casi •h­
minado cl end•,...•ado y retli!i­
cadn final. 

La prcsenda de nitr<l~rno "' 
la austenita dd ocero tarboni­
t.rurndo cuando i•te ~~ c:Jienta­

,¡~ n alta h•nlprrntura, da lu¡¡ar u 13 mayor <life,..,nci., entre In comen­
l.o<iim y In nitrur:Jcoón. !~1 au.<trnita con corhono y !lllrównn e• má• 
r<tabtr o hajo• temperato~r;~s ~ue lo sustcnil~ can carbono, y Stc tr:on._. 
!mona en d rnlo·iamirll\n tn:i< lentamente. La Oll<\cnito ron carbono y 
nilrloWno _.,. lrlnl>fllrma en marlrn<itn n "'"' hnja \r.npcmturn <J<1C 
rnatuln m> ti<•nc nitr/o~rnn. 

'·"""' ·'"m'•r '""'''"'"'"'"'"" '" '""'"'~k"" 
d• '" '"""" ••••• "''"'"'"'" y'"'""""'"'""" "'''" '"' ...... .. ,., ,,.,.' ..... ,_~· "" .... . .,, ....... d,c- .... .,. 

J'or carl>ouitrutación "" suelen nhtcncr cupa• duns de "'Ptwt ,.,.rla­
bk <le 0,1 n O,G onm. En la hcum 3:!9 so puede ,-~r la in!lu~nda do[ ticm-
1'0 o•n d <''JH''M <le la ropa cmhonilrura<ln. ' 

¡_, oh1rrZll de In ""1'" periférico~"" suel~ variar de &O a 1'6 Horkw•II·C 
dopt·ndc del rnnlouido d~ cmloo<lo y dr nitr~¡¡eno, de la cantidad ole nu.­
lcnoln rctcnhla <¡uc qucok t•n ti""'"'} .le b jlfCSonrin o omenrin rle lo• 
C0111]"«-•tn< """'¡>h•jos <Ir hierro, eorbo11o y 11itni~roon 'l"" •e '"'"'"" 
cunndn el l"""'o •• loa<c " L;<ja h•mp•raturn. lJurcz:~• •urcrinro• n <•O 
llnrkwr!J.C ><>n IAdlc:< <le ron,ecuir. A v...,es, en 1M aceras alcndo• di>· 
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• 

1 

r ·¡· . . ~. . . 

'" 
minny'e algo ln 
nida. 

durua IUper!idol por la pre:;enda de amtonitn r•le-

Estos auro1 con•ervan d .. purs del revenido duruas mb ele,·adas 
que los aceros de cctnentllción debido a In pre!5encia de nitrógeno en lo 
cnpo cnrbonltrurada. G~neralmente es nocesaria emplear Umpernturas de 
~venido máo ~!tao qu~ lu nnpleadas en la cementaciOn para obtener la 
misma dureza. La rc:~istcncia o\ abland~mienta dnfllnU ~! ~v_enido 
p11c<le ;cr interesante cuando en el trabajo '" temen sobrecalenl:nmen\o; 
anormal .. o ruando lao pi~T.as drhnn trahnjar en caliente. El rtnplrn de 
tron""ratura• de rovrnido al¡¡o 

,.. mm --T-,--,--,. elcvn<lM .. """ vcnlaj,, paro re- o B r ~ 
durir ba>taOI\e las len.onnes '"'i· '--{/ "' ,_, 
dual"' de la• piua•. · 1 

U. ""mpo<idón de la ~.apa ~-~ 1--L-Jc,< •~ 
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exterior depende do la lempcrn­
turn y ticn>po <lcl trM.mnicntn, ole 
la composirión rle la atmó•fera y 
del lipo de ~cero etnplea,[o. En 
~cnirol, runnlo ,,,;, nito """ !a 
temperatura de corl>onitnomción 
mayor e< la profundidad de la 
capa extrrior durn. Cuando "" em­
plenn baja• temp<:ratnrn~ se llegio 
o prodncir una capo <le rompo-
5lrión muy complejA compuesta 
M hla-ro, carbono y nitró¡¡ono 
<fHC ~-' durn <in necc,idnd rle lm-

1 
'"""""'" .............. ""'y •• ,, .J..,..)6n ,. 
"" P"'"'" "' la O«lundldod ~< Jo """ , . .,."""'"'"''• .. "" ...... ,, •·""""' .. ' 

tnmionlo to'rnlico po<\crior, soen· e-'·""?".. 
0 -dn ntc...ari<> P-"" qur"' prndu•- ::.;¡ ¡ 

~" osn ta¡m t·onplc,>r nlln• ¡oore<ntajos de auooniaco. 
En In ¡¡~'"" 33n ,,, dotnlla In iJt!luc"d" <le tiempo Y de lo h•tu!"'ra- ¡ 

lurn .,¡,". ('] r<¡•c•or ok \a cnpn cxtcroor. , . , 1 
l'roidicd clr ¡0 ntrl.oni/rmucióii.-El rquipo n~c .. ano para r ... hzar 1~ 

1

, 
corhonitnunrión r>l:\ "'"'l'""'to por un horno de dmnra, d~ rct~r.ta_o_ 
cl<' 11111 ¡¡0, <'11 ,¡,,,](> .,. introdou·c d ~"' o la almó•!era que "'""'~"tra 
urlx•no v nllri•~•·nO> rn ¡.,.,,,apropiado ¡oora su incnrporad6n al ••ero, 
,. la i"'l:~l:ori/•u do· ¡•ro-pororoi>n do !a atrnóo!era corre:;pondlol!t<. e,..¡. ¡' 

q ukr ''1" i 1'" '1 \le ,¡.,., pnrR lo r.mrntacion ~~~-· pued8 "'" : utiliz.a<ln 
l'"'" ,,¡,,1ilno"'· ;·a '1"• sólo hace !alta adidonarle amnnoaco a la 
olmó<fcr" "'"'b 1'"'" b co'mClliAdón. Pato •nmini•trar el carhono •u<le 
emplrnr><" r:a< ll>tnrnl, 1(0< de <O<I"' ~· ~·• de gasl>j¡rn<>. También •e •m-. 

·-: 
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pknn hidrocarburo• llquidos q11c •• vapori .. n o a]t.; tem~ratura. El 
:tllUJnloro •mlo.emplcorsc <I> ,.,l,.lo li<¡uido y'" nlmnceno en botellas. 

¡;;n r<nllclnd, rl prnreso r• muy pat<ddo o In ~rmentndón gnseo•o 
~on In dilorcnoia de qur en lo rarbonilrurnrión .-e lurorporn ~1 amonlnou 
n lo almlo•l•r• del homo. 
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S,• ,.,,.¡,. ••m¡olonr un W>• pnrtnclor que'" obtielle nl qttcnoorsc incum­
pkt:unonl• rl J!!IS nntu,.,.l, ¡,•:!1 drl alnnobrado o dr CO<Jn• o ciertOs hidru­
tiOtlnoro• con el nirc rn ddorminndM rroporcione.•. 

\Jn.1 onmp"'itiOn nornwl de"" ¡¡m portador "'1" •iguicnte: C0~21 %: 
ll, = -Hl"/,,; C!l, ~ 1 ')1.. llc•tn nilr<i¡¡t•nn y trn1n< <k co,. 11,0 y u,. 
l~•lc gn•, dc<puó' dr <lrpur:>do, «>mo lo• que •• cmp\oan paro b oemenla­
rii•u ~"'"""' ¡m~dc ulili.or'" mrulndn con arnonlnro >olo o mrldndn con 
'""'"dacn y peqllco1o• cnnlioln<lo·• de hidtnClorbum• o"n ohjelo do pooolu­
dr en toda'"-""!:" rnntidn<lt·, G y No t<li\Vt•nit·nlr< pum '1"" "" lnrnu•n 
""1~" pc1 oh'riras de la dureza ronHnicnlc. L~ dmaca do·l horno debe 
e•ltor hirtl nisb<h MI utrrinr pnnt qur no .<r mn<liliqur la <'011l!'O'Í<"ión 

•th• 1<>< g:"'' '1"" hoy "" '" iutainr. 
Con la oclición Jc hidrorRrlluro< se consi¡¡uen muy all<" cnutcnil1"' en 

cnrhouo. Sin rmhnr¡¡o. deben ruidar>c l'l'la< adirwuc<, ya qur rl ,.~,roo 
<1<· hidr,.orhurn• •urlc produrir hollln, que r• ""'Y potjll<lidnl po"l"• 
r<"lnrtlo h t.1rhnllill"llt:lr.l·,,.. 

Olrn lr;olanHcllln qur tamhi<n tiene nl¡¡una •rmrjonza ~tnl la remcn­
tnrión y •·nn In rnrhonitrurndón que acnbamo• de describir .,. el qnr .., 
C<lll<lC<' e<ln el nOIUhl '' tlt• .rhnpmanim>~•. Con•i•lc en cinnurnr Ja; pieln, 
,., 110 ll:"1" rlc •nk• " tmv<'' dd cual •e hore 1'"'"' "'"' '"rri~nh• de 
nmonincn. 1 >e c.<l;o r .. rrnn <C """Í~tu• '"" In pcrilcrin do In• pi<zo• de O<"Cf() 

Hl\ <•le<":toln rnnlenid" ru ni\ri•~rno y""·' durC1-1 r•lrnordit,.rin. llt"<"i<n­
lcllH"HlC "' ha COilU'm"'lu o lllilir.ar t•n lugar <le nmnnbc·o, ~"""' <li•o­
dodo< y lomhit'n ''hall nblclli<lo b11cnn• rrsnit:Hl<l< otlirtollondo "uilina 
ni nmonlorn. 

Lo durnriim <1<•1 trot"'nicnlo vntio tlr lroholo tttinuto' n t"rc• hor:t.; •~ 
cm¡oh•on ll·uo¡wratun" de ifoll" o !Wl" y •~ obtio•n,·n '"1'"' o·:.,IJ<>nilnoru­
d,,_ de (1.1 o 0.1\ tlttll de e.<p<'•or. Lo rmupo,irilon •Id lmfto tmplcn<ln es: 
3:;% de donnro ,.;,lico. 21l% M cianuro polá<irn. 20% rlt corh,.noln 

· >O<Iico y 20% de CLlthouoto l"'l.;<!cO. 

138. Sulflnización 

E< un lrnlnmi•·Hlo !1r<nrrt•l!ado rcricntru\Onk ,., Fmuoi" '1"'" ,,.¡.,,., 
t~lmordin.ori.otnrutr ,., re<l•lrucin ol <lr<~n•tc tlt• In• pir•M <lt• acen1. 1"" 
l~ acciún dd a1.nlrc que·~ incorpora~ la '"""' turl:\li•·~ por rnl~nt.:unil'ltlo 

""· '"· ""·'"'"c'ó' "' 
a baja lomprrnlnt:l (!"\650) de 1~< citado< piel;o <:1 un bnioo <le onlrs. 
Com? •n c•le tralnmiento. •unque no •• oL;ef'"O Jn a~rr.rnto muy •ensi­
~le <le la dufezn '"Pcrlidol del acoro, ,¡ <e prod~oe rn ramhio un ~ran 
omnenlo de la rcoi•tenda ni des~"'tr, ni estuoliar nle tr•U.mi•nlo es 
ncr.-.nrio modificar en cirrlo modo lao roncepdoa"" ¡¡•neralmenlc admi­
tid~> •obre la rrlodlon qu• hoy entre dureuo y resi•trnda ol d.,Ma•te. 
En c•ll• 0030. oin •er la• pinos M uno dure"' o.tronrdin"'ia, tienen una 
~ran n••istrncia al de•¡¡aslr. 

l'ard d tr:>lllnoi•ntc "" •ude ""'" nn ~a~o formado por dos ... les: 
\Jno dr bnjo punto de hl'ilon con•litulda por rnrbooato oódicn. con da· 
nuro Slidlco y dormn poUi•irn, q"e ,., derlo tllc,.!c ptl(·dr ron,id<•to"r 
CO!HO """ lipka "'1 de rianurnriún. y una ;;! ]"'ttadNo del nzulrr. <nn•­
liluhlo 1''" rloruro pot~<lro con rinnuro .,·,die~ y •ull•to •iorlko. El ronlc­
nido t·n •ullilo •6dico d<'l hor1o suelc.•rr un 12',, a~ro~imo<lnnwnl~. 

,\ '"<<e• se "orle usor 1''"0 rcllettn <>ha l<'t'>·r.; •~1 dt· r:tt,Ítlt-r tu:utro. 
En In •ulfinizadOn ;e prndore uno tran.•lurmaci~~ mprrfi<i:>l dd n>~­

lnl rnu prnctraci<\n de cierto• cuerpos en la rapa ''Jratitinl del mrtnl 
~'" ><" produce en lurmo l'""""i<lo u la lo<fnl:Jci,in. t'ern tn la •ullint7a· 
dón el n~ontc <Ir prnctrnti6n ,, <•1 '"lfndnnt"''' ;,, 1<""'1""'''1"'""' M 
traL,mi,,to (.'>li""J '"" nll1tho mri~ rlt•<·:<>h< '1"• :.,,<k lo<[:,\,,,¡,;,~ 

:\u •~ ronorcn birn lo• ron.•loluHu!r. "uucr•><tr··ico• n¡:e '" nhlit•ncn 
~ ~ ' 

ron o•>lc lra!Olni~t>lu. l'Hrt•re o¡uc <e 1'1""'lu<rn rr«=~•!ncinncs <lo• ,.,,,¡¡. 
tuy~nt.-, >ubmicr<>KÓpi«>> do naturnlrzn torlO\Ü ~o hirn ddiniolo en las 
unionto de los ¡:rano• qur cornunlc~n n la• pirL;• <!c art·rn pmpio<lnol,.. 
do gn>\1 valor ¡mrn n,mrro'"' aplirn<iont·<. 

En In >ulliniznción "" lcmnnn d<>• ropo-: uno ,u....,.Iicinl J'""" y lr:i~>l 
<le muy ¡><>co "'J""'Or (de 10 n :lll I>>ÍCr<•ne<). ~· ••:•o mlerior mas lolnndn 
y tk .,¡,. e<pt••nr. Ln profuntlidod lnlnl mu\Ít::n ~"• .o nlrnn"' ro d 
lr:o\otnÍ••toln e• IJ,311 nnn. .... 

1·] nu'tndo oh• hnhnju '1"" "" 'udr ""~'"'' ,~ ,; ''~~oi01ok: (!;¡ 

L• Alcrouizadn rouopld<l dt·jnnd<> "" '"'""'" ,Jc (\!fl '"'" 1""" lt"r·. 
,,;""' hcrgu por ro·rlt[ir:uh 

2.0 l'tt·<"nlentamientn <le 1.1.< pi<·>:e< a lit>,¡,.,.,;¡.,, nn ,¡,,,.'"'" iuL· 

1n>rtnnl" de touc¡wmlurn rn d lm~n. '1 i 
.1." Jntro<l<lt"it \:o< pi<"!:",., d lo.u1u" ~·;.·,o. co~ (<\ ,¡,,¡;,, ol(" ,.~,. 

"'"'""'"Ín <e,¡,¡¡,.,,. 0.1:, """ ,¡,. '"'!""""· r•·r~ lo <upeotocie "" ,,¡,, j 
r:~pitlau>rnte y <1<"'1""'' ,¡,. :1 h"""· h pt·n•::,qo;¡ ,; r.t:i\ion.,. :oi<·:um¡n. 
,¡,". n.:10 '""' ,¡, l""¡,,.;,~:,l. 

l•:n h" "·""' t·u '1"'" "" ,., tu·o·r•:>rio el rrdtltcad~ '"" IJ.I:, "'"' •le 
prnlnnolitl"d ., >L>Iit·it·t~lo·. 

1 
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;1 

1 

1 
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4.• Sncnr dcl horno ]M piu.- e introdudrl~• en agua porn que •• 
dc>¡Jrondan las .,¡..,_ 

5.• ilt<'tificado de la• piuas en cl e&$0 de que !Ita oe«Sario. 
1..11 propiedad m'• importante que "" confiere al aeero con d ouUlni­

zado •• una mejoro cxtroor<hnnda rn 011 "'"istenda al de"l!a•t•. En nu­
mero•~• ensayo• tecn~Jó¡¡ico• hecho• sobre ejeo, cojinetes, levas, ~l.C., con 
oocro templado, con n<rro ocilJrntado y tctn)llado y con ac<>to ou1lini-
7.>ulo, "' oh"'"""" qnr ln< pi<>·"' onlli11i1.atln• ticnt-11 uno r<•i•tonrin nl 
de'l"nst•. cxtrnordinnrio y mucho md• ckvndn que loo dcm.U. Eotudlllndo 
l.,. de•gnst"' prodnddos en un caso y rn otro, .., nn que loo "'pesll'"' 
y pesll' J>"rdidos en ¡.,. diferentes """'Y"' .on 5 a 20 .....:es menores en 
d ncrro su\finiUtdo qu~ en el tratamiento por otro• proc.edimi•n\.M. 

En c.•t• tratamiento la r""istencia al desgasto! es debida mil• que a 
un numento de dure.a. n la gran aptitud qu" tiene la capa •ulfini•ada al 

· ro.nmicnto. Parece qu~ las superfici"" ouUinizadao oe comporton en 
cl<r!O modo como lo• metal"" antilricd6n y ]os constituyen\., duroo 
inrruotados ~n la motriz f;voreoen y mejoran la rosistencia al roce de 

la• riua• de ac~ro. 

·: 
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... '""'~"-~"" ···~'""'DE LOO""""' 
rad/on, y IHII\t'O drhen r<'rlil•carse dc'l""''· pon¡ll<' <le.opareceli" la copa 
nilrnratla quo• e. rl~ muy pequr~o e•pr.or. 

Con <"Ir lmlamiet\l<> se ohtirnen durtcta• de 000 a 1.100 \'itkcrs. no\ly 
"'l'''I'Í"r<'< a lO' qow "' ronsÍ~I<on Mrmollll<'llh• rnn In• arm•• rápidu• 
d'"'i""'' old knopi<' y ro•wnioln. 

• : '·. ·. 

... . . ' . 
• 

, ... ''"""' '"'"""" ""''"' '"'"' '" "'''"""'' .. '" '''""'"''"'' .. · 

• • ... --:: - ---

1 

ENDURECIMIENTO POR TEMPLE SUPERFICIAL 

166. Calentamiento po~ llama o~iuetilénica 1-· 1 

1 E•lt• procr•o, cono<ido ;on ,.¡ nuudon• ok •Siwrter )''"'"''· •Siwrlor­
Íil~•. o~lammrloo O •trmplc con llan1a <>X1.1<dllenirao, •• emplro ron 
mucho ''•ito pnrn endonroer "'l><"rfici•lmenl< rirrla• piezM de •cero que, 
por"' l<>rnw o <hmo•minnr<, no pt~odrn "'' endm•·rida' por <1lru.< '"''tn~os. 

El proce~imi~nto <on>islc rn templar delnmüooda• zona• ~e los ,;,, lf. 
m•. calent~ndolas ron una llnma <>~i:~nt:lCri•a l' rllfri~nrlola> lnr~o 
dpid.omentc. 

l'nra ron...,¡¡uir que ¡,,. rnpn. rli"'" queden l>irn n<lhcrirln• ni ,.,¡., 
rlcl mnterial y!"'"' t>'otor !""'""'' r\(oornr"ho11oirntr< <n¡><·rlidnl.-.. debi-
dos a unn tmn<Íciim rl,.,,_ 
<Ía~<> bn,.co rh• ¡., ~"'"" 
dllrOO a In< I>IDnda,, ron,·io­
ne r¡uc rl rnnlrnido en rnr­
bono cle lo< or< ro< esto' rmn­
prcndid<> rnlrr 0,30 a (l,f~J ·:~ 
de C. 

Se emplo'"' in•tol:oriom•< 
'1"' rnn<lon rlr t<n<> o ••orín< 
<op\ctr< que cnlicnl~n 1¡,, 
!"''''' rlr la< pie'-" que so 
de..,a elldllrNcr y ,.,rin< 
rhorm• <Ir n~11n n dr¡~iln< 
onxilion•o qnr rulrlo11 riopi· 
domcnle lo< 1011n< colirlll~< 
~110 qucdon lempl,ula• y «>n 
~ron <1nr<'Z.1. El lncn dr co­
lor o la picr.n M muov~n 
~om\an\~ n alt•ma!ivanl~n-
te porn rolrniM y lcnopl~r '""'"''"m<nlr ,_,~a• la< "'""' qu• hay 1 , 1 
Cll<IIU!'I't'r. 1\u lo< j'l'iiiiÍIÍVO< Íl"loiod"ll-" d n:n\ÍIIIÍ<·nln de 1.1 llnma, 

hada a tn""''• 1ocro nhora.., ""'" ""\o¡uiuM a~l,.mo\toca• eon l"' que 



•·. oon•igue una gran regularidad en loo resull.ad~s. E!.~nlrianlionto ie hace 
~~· ¡¡eneralmtnle con chorro de agua, •unqu~ o!¡¡unao v"""" también ae rea­

li•~ con corriente de aire a presi6n o introduciendo la• pie:ao en un·de­
p6•ilo de agua o •••ile. 

Las dl!erentro clases de instalacion"' que se ulili.._n P"ra "'te Ira-
'"'" tomlento "" pu<~<n ·claolllcar •" cuatro ¡¡rupns: • 

• 

• 

' ' 

• 

. " ' ........... 
... O<<dlmi<flloO "'"''" ,_. •! t<m~)< dO ...... -.~ .. poo llama ··-"""""" 

1.• )\~quin~• •n la• que l•• pi=• r•rman..-rn quoeta• y"<la llnma '" 
mueve sobro l• AUperfieie que •e va a templar, se¡(llida rná• o menos 
inmPJonlumonlc dt•l npnrnto de ottfriomicnlt> (li~ .. 'll\4 H). 

2.• ~hiquinn• rn b• que In ll•m~ }' el apamlu de onfriomlrn\n """ 
t.<l.1cinnnrio• y ln pic>.1 •e mueve (lig. 3S3). l'l trabajo "' inveno, pero 

' d nhoviolOit•uto nlntivo olr 1• pir•n ron rcopcrlo ni npnrnlo "'el mi•mo 
que en ..! cn'o onlcrior. 

3.• ).li\~ninft•-m· 1~.-.¡u.-1..-l!nrmtJe~·upftrttto-de ~nlrinmient<>•oe 
muevct\ en uno <lolcnninnd<~.tliro,ción.y lo pi<1.10 "*'mueve en otra. 

·l.• ~l~qtúnao •·n .loo que ~e .~pJic¡o la .llama duran \.e el li•mpo -nece­
omio Jl!lrn que ol O<cro okoure la tempcrntnrn ~e \cmpl<, lne¡!;O oc retira 
cnando oc hn h·rtl1inO<ln el c"l<•nlomwnto de una zona y ~ntnn....., . ..,. 
acerca rl apan~lu de enlriamientn 1'•• •n•pla la :ron• caliente ·n c<r·ln· 
troduco ln pi"" Cll un dopl>!oito dr •RUn (fi~. :Jll.l A). Lllr~o ~~ •igne 
cnlrt1lnn<lo y tc•nplnndo surosivnmcnle en' la nüsmn lomnn todas ta• 
dem~• wna• qn• •e luon de •ndn""'•'· 

-

' : 
! 
! 

1 
' 

i ' 1 
' 

'1 

!1 
d 

En lo, treo primera• instltlacion" el temple es ~rogresi,·o, rc~ul~n- Í 
dose la "<loridad de cnlrnUJmirnlo por el tipu del •oplol•, el t.,mnflo de t 
la 113m~ y la velocidad del movimiento. La inlemidad del t~mple se ! 
I'Pguln por la dostancin del chorro d• "~"" ol quem•dor. o >ea, por el , 
tiempo que transcurre de'de que el nrrro olonn1.11 lo ltmperatura de ¡' 
temple ha.tn que comirn•a el cnlriamirnlo con <1 rhntrn de agua. [ 

F.mplcnndo los nu\quin"' old cuoolo grupo, o! <nlrnla~1irnto )' el 
temple •on ••p•iadoo y con,.ou\ivn,. Ln nlodrlacl M calenla1nionto ~• 

r.> , .. ~. 
1 ; .. ' 

..., 
-- ~ • ' ¡... • 

' 

'''"' "• '"·' 
..,..., ... """"'""' d• "" '"'""''i' "m'"'"'"'""'""" ...... ,. ....... 

te~nlntlo !"" d lnm:n1o de la llmnn y In tnton,i<lnrl rld lflnple pnr ol 
inte"·a!o 'l"'" tmn..:urrc d<-.do rl onnmonlo en qn• se quito la llama 
has\<\ '1""" i"icln el ottlriomicnto." 

1 ·; 
.1 

. '1 
1 .1 

. i 
1 
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' 

j 

!Insta a<¡nl ""' hrono• rdo•tido u l'nlenlnmirntoo ron 1\¡oLna oltioc,.. 
tiléniCII, ¡>nr<¡ne rs la más cmplraola; ~in omhorgo, al~uua; ,.t<o<, tanlhio!n 

' "" utlli•ah ¡urn el cnlrntamiPntn rn·l.,~nt de orrtil~no ¡¡a~ d~l Qlunilirado, 1 
CO'UOltUa! ~· ulro• ~"""' drtl\·ntln• <lot pelrul..., v de lo ~a..,lioa. ¡ 

, 
,. 

' 
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167. Ventaju del temple oxl~cetilénlca 

El l~mplt• n•i"relilfniro ... muy 11tllitado para rl ondur.clmiento de 
olena•nto• de "'~quin"~ y M e•lrn<hU':I' qu~. por ou latnaño y lorma, no 
pucdc!l ser tcouph•dos pnr otro• procedimiento•- Cspcciahnonte en el 
,.,,, <k ¡:r;tt>oh•• pir,.-., o¡ow 1"'' "' volum<•n no put•<lrn "'" illltoduddao 
en lo• ltor..o• de lernpl,•, .e ulili1.a ... te prore<limirnto con I(TaO btito .• , 
.\clt•miÍ5, cmplrondo •·•Ir "'''""' >e \mroh• rndmcrrr,.•i •o dr•ca, •ólo 
lo pnrlt· .<up<·rridol i!e'l;., pio>o<. •in ak<"IM lo• prnpio•<lo,¡,., <lcl comr.ón 

(li~uro 3&'•1-!Í 
r.unndo "' u\llim e<\e mrto<IO para trmplar pi<1.1' de ~ron tamnno 

1:" do•fomn;;dml!'" qur '' pmdi'«'H Wtl ""'." prq<l('o1:,., porq11r '" calicr1ln 

r·--·· 
1 

t 
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¡!""''"'"'''' ,.. - - -··- --, 
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0 

,.,., .. """ 
1"•mrl• ,,, ""'' '"'""'" ""' "'"'" ••"'"".,''" 

«;lo un,t 1"'1'""''" ¡ml<o do• L'l• pÍ•''•'-''. y ti rc•lo, que MI~ !rlo, tiroe 
<ulirocnl" re•Í<knria y ri¡:i•k>. pora im]'edir rnnlqui_or <ldnrma<ión im-

1"'''""'" cid""'"'""!. 
IC•h· l''"''r<limirnlo o> uu<y i1lil cnnn<ln •• ''"""" rn<lnrrrer o6ln dolo<· 

minnola• zon"' <Ir 1•• ¡>k>-1•. T<>m~ndo prce~udonr• csperialrs y utili­
,,.,.¡., 11\Llla¡o• ,,.h-ru:od" "' "hlirurn •nrjur<·' r<••ult.1<1n• <¡ur '"" rl cakn­
l.'llliclllo en IHII'Uu,, 

En 1:1 fi~ura :L~fi l'lle<lr W111< , : 1,,, ''"' <¡uc '" oi¡¡ue parn d h•mplr 
de curl1illn•. l•:n lo figllfa u '" ..,,-,ala la lorma que tum,t """ cndulta 
n•<la des¡ull's <lrl lrmplr, ruanolo pnra d rolrntamirnlo <lo•l r¡¡., ror\aule 
se ha em¡>l<mln rlproe<•dilliÍt'nln P'<Íorolilenieo. 

il 
" 
1 

E"P<"RT.C<~OF>JO coo l<~:i< "er>OO<O.L 01\ :1 
En la lig10r~ b se imlica l• (onna <¡oc debe da"" n la r<lt"h<lla ""rn 

1 ' 1 

, ...... 
cnn>pen.ar "' ddormadnucs qul' '" ptmlucon en el trmplr y rnn•c~uir 1 
que después del trntamicnto qu~den recta•, y en la lignra e oe ven los ~· 
dis¡>O<ili,·os empleados pnrn cltem¡M de e•tn rlo.• dr cuchillO<. , 

168. Clase~ de :ace~o~ · 

"' 1 
''," o

1
quc

1 
Pllcdc. cu~•lrnr,'c ~1 prc>ecclimiruln

1 
o•i•celikn«o pnm tcrn- :¡' 

1' ar O< o• "' otero• u e '" ·' u e (l,J(l '!, de "'" ""'"· no .•r '""'"" ulilimr 
<onteuido• rn Clltl.oono •n¡>erior"' n O,o;o ~~ 1~" el ¡wli¡¡ro de <poe .., de•- 1 
ronrhrn los rapns duros. . .1 

Cunndo inlrrrsa cnu.,rg,.ir únitllna•nt" ~o·nn durr"' suprrlkial, bostu j 
ton emplear Be<tDl!oa/.carl>ono. Sin _,nbar~o. euancln adem:i• de la du- ¡j 
rna •uprrlki~l interesa que ~1 niodro ~ucolt• con caro.rlcrl<lka• relativo- · 
n1<nte rlo,•adas, Mbcn ulili•an;e ,\<Ctos alt·ool<». ·! 

Ero la Tobla XXXVIII •~ da""" liota de nl~uno• de lo• aceros mós 
empleado.• para el l.emJlle ¡><>r-lla.ma o.>.tac.dll<'nic.o y la• dureza• ~uc "'" 
ello< •• pueden conse~uir, 

' -- " R .. •-uc 

"·" 0,!0 0,2.\ ~l 
U.JS '·" 0 .. 10 l~ 
n.46 D,6S o.!< '" 0.13 o.Go o,:.., 1 "' ll,.\5 "'7< 0.21 "' '·"' "-~" "·"'' ,,,, 

T,,,, 'XX'lll 

~""'""'"",..do •'•- """"" '""' n1Ub•"- ""'·'lo ,..,..k.,..,n '" """"''• "'"',. ond•· 
"'""''k"''~'" •• ,"'"""""'""''"""",. "'"'''"'' "'"""" ., ..... '"''"" ............. ,_" 

L~• prolundidodr• rl< b ropa olu"' que •r ~hllrm•n indu;trioln,.ntr. 
>urlrn variar <le 1 o n mno y drproult·n rn.r.,.l.1 r~<o rlr la rl,.,. ,¡, arrro 
y,¡,. la lurma rk t'ft•rtu:" ,.¡ t<al'""i'·nto. l.a •clocitlad de"''"""" de la 
llnm:l. •nrl< vprinr de 50 n 20(¡ nnn por uoillll\o y la mhi1110 dme'J 
que >C ~kanO'.a •u¡>Prliriohnrntr. doprnde •i•mrro ole! rotolcni<lo en cor­
hono dr\ Mcm. 

· Cu;nodu ,. t"lll)llrnn nrt•ro< ,¡,. altn alenril>n. lo profulldi•\ad de la 
Jure•a que '" obli•ne ,.. mnyor 'l"" en Jo- ., .• n,, al carbono. p que lo 
ptndra<tim de lcll.'l'lc .uunrnla r<lll 1<>< c\emrnlu• alea<lo• y ta ~ariarión 
<~• J.,,¡,~'"" dt· '"!''"'ir,,,;, :~1 ,,.,,,., ,._, "''""'" ""'""· Elti,.,,1,o '"'1""­
,;,¡, pato el cnlcntnn.ienlo d<'!'<'ll<k olr la l''"futuli<lod tl<<eo<la. El ""len-
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1 

1 
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L:lmiento de pe<¡ueñn• 1.11nn•, con pmfnndidod"'-de 1 a 2 mm .. Jllele 
onnscGulr en uno• do• minuto• aproxin,adnmcnte . 

La prnlun<lidod <le la dtor<-L~ •• purdr regular dentro de cierto• lhni-
1<·• '"" ~'"" lndlidn<l, onodificntuln la rom¡oosid<>n MI acero, la IGrma 
de lo• piczos, lo. coruct<·d,li«" dd oopl<'lt•, la i!!kn•iJaol de In• l!om11 
l' ln ocvori<l.~<l olrl medio <Ir rnfrimnir111<>. 

169. Calentamiento por corrientet de inducción de alta fr .. 
cuencia 

E• te pmC<·<I llmcnlo .... ulili.. paro rn<lun-...,r ""f'~diciRlmrnlc · pt­

quco1n• pian> d<• nrrrn, 1"" h•n1plr dt• '" 7ül\3 pt·roft·ti<a~ El•r,\cntn-

---

.. 

' • 
" ' 

. . 
~"""'"' ""7 "'"'"" ,, , ................ k.""',.,,.,.,,,. ..• ,,... "" ""'"" 

. "'''"'" ''" ''"' "' """''" ,., "''"· 

mlcnto 1"'' rorrie11to• <Ir. alln hcrnrndA oe de<\Íin rn mil)' [>OCO!l oe¡¡un­
do•, j>Hdi<'ncloor ~drm;\, ,¡ '" <km'l, l<>roli7ar el .\ro\a,nio•nlo en zona• 
muy limitada.. 

LM piCI.II• .., ~olf>C"nn en el mtenor de un:o <>¡>ir;~ n ronjunlo cl~ 

esplrn• do lrrr~H• oprnpmd.,, n trnvó• •k IM <11nh•< <r horc l'""u una 
corrkntc clt'clriro do nlln lrerurnci" ~"' roli<·ula 1"' pi<'"'-' o c\cvoclo 
umperntura. L.urgn se enlrim• rllpidnlllrn\e con durha rlr """"o lnlro­
duriéncl''-• en "" ro•ripicntr de o~11a o ncrit•. l.n• r~pim• .. t~n con•li-

. 
,, 
1 
' ' "J !¡ 

tuld~• por un_ tubo de cohr_o refrigerado intc<i~rmente por agua. La •¡ 
comente tléc_tr~ca erro en fl mtcnor de la• "-'P" .. un compo magnético ~ 
alt~ruah,-o \1•~· 387), que a •u ve> da lugar o cornent•~ cléctriooo alter- •

11 naliva• de nlta lrecurncia en la• pieun, que <nn <nl•d•nle< paro calen- · 
tar ti acero (lig. 388), 

Un rirouito de colcntamicn\n por inducción ro fnndam~nta!mente un 11 
lr~n>!orn>~tlnr, en <1 <JIIC el pri1Horill .-l:i con•liloido por ]a< c•pin'" a : 

l"oov•• 3311 

1..> .. ,. ,....u.,k• •• t. ., ... •• "'"" "' •ol _,,, """'"'""'" 
ol '" "'"''""",..,."'"''"'"''"'''k"'"'"'""'"'' d• o!• o IT~-· 

""- "'""""'" ,,, '"'""""·' 
trn•·"' de 1~• cnale> 1'""" In rnrricntr alterna_,. ~1 "·cundario ¡><>r la pina 
qtw •• van n•lcnl•r y ~uc .,. t"nlo•·n en'" iniPrinr. 

El ""l<'nlamientn·M la• I>Íe.•a' <l• o•·cro •t decliln ro rote proceso 
como con...,oucnria·dr rlo• fenómeno• dí<tintoo; 

\." POlo llrs-ll·:!"'"~--1\"jh In nr.-iim <Id campn tnn~nélil"., l"i 1"'­
quenas par\kulns de hierro licndt•n R pnlori,ar<e en un drh•rminadu 
•cntido, <rdn•lo•c en cacla una de cllll< un polo nrrl• y un 1oolo •ur. Al 
vnrlor el <CIIlllln <lrl rnmi>O '"" IIHl<hn lr~<oltndo, ¡_,. ¡•rquo~oo porUru­
lao llenrlon ~ •e¡:mr ~~"' ,-orwnone<, morlt[i<.illdo,. la oituori6n de 5US 
polo• Y cr~~n,Jn<e lino ~ron lri<drin u,~detu.'ar wtrrna qu~ •leo:trroll• 
color y que ni ,¡¡"1'""'-" travó, de la ]'i~za r\~,., •u temperalura. E11-41. 
temple de. l"' acero• por Bll-1\ lrecnwcia, el ~a!entamit•.¡>lo por h),tére\is 
tien~ mm· j>OCII iln11orl¡lndR. 

1 

~ 
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2." !'on <:OOU"-"N'IHS DE .FOUCAUL~.-En ]a periferiA de la! pi•za• 

•amctida• a campo. mosnCtien• alternntivos <le olta lrrtntnoi~, nocen 
un•• rorrienl"" pffiféti<u drtularos llamadas Of'Onient.,.·de Fouaoulh, 
que oon oapace• de calenlllr rApidoment~ 1~ Mna f>"rllirir& de la• pieuos, 
lle~:lndose a alcanzar en muy poco• .e~undo• lrmpera\uras del orden 
de lo• 80(lo a !.()()()<>, 

En d temple de ¡,. ncero•, tl decto de hi•ttrr•i• que os .,,¡ d .. pr~ 
einhtr, no rjrrrc adrmAs nin~Un elctto cunndo la tcmptraturn de la 

•• 

Foa"•• """ 
""'""'" ~· "" "'"""'""' ,..,. •l.,dor<tlml•nt. ••p••ll<lol d• '"""'do"'''" 

........... - .......... do ........ - ... 

picz" •ol>rcpa•a el ]HII\]<l A1 (ir.So), porque a pnrtir dr t0<1 tcmpnatum 
el ocrro es amasneli,.,. Entonn.s el <alcntamirnto .e deolúa urlu"'·a· 
wenle p<>r corriente> de Fourau\1, aCtuando el orero de la periferia de 

-IM ]'Í"·"' roou> una r~si<londa, qnc sr rnlirnln ni pn<o olr unn rorricnle 
el<'rtric.~ de ~cuerdo ron la l•y de Joule. El rolnr dt"$0.rrollodo •rrd pm­
pordonnl a: 111•. •iomdo !\ la rr<istcnda dd drcuito r 1 la intrn•idad 

de lo cmrirntr que le ntr•vir•n. 
Cunmlo In lempotnlur.1 MI nrcro O<>brepn>n lo• 708', rc<n <•1 efeclo 

de hi•t<'resi< y continllnn dc .. 1rrollándo•e las eorrirnlc< de Fouroult, 
ann<¡ue '" c!t•cto se rr<luce n medidn que aum<l\lo la trmpcraturH. Esto 
•• """ vw.llojn, ¡>neo nutomMicnnorntc <e eviln d <ohr.•r;olet>lnonicnto 
exr,...ivo de la p,.rifcrin M l~s pic~O<. 

170. lnstalacionu para el calentamiento 

l'orn RCncror corrientes de olt.o ÍfN"Ucndo paro el colonlnmi~nln dr 
In< picr.n• do nccro, r)<lolen treo!ÍJ'<"' de ln•tal~don"': 1." MoiM Renem-

dor. z.o GenN11dor"' 
rhi,pa, 

¡;,~ ... '"" ......... '"' "'" """'"'" ... ''"'"' ........ . 

3.' GFN>'nM>OPP!" 
v11da• de•M 21).1~~~ n 
:; 3 4fl [( ... 

"" "'"~''A.--Se 11iol<1on pnro lrP"<"nrnrin• muv •l<­
I.!Ul.!~~l M cid•"· «HO J>NJ11e~a• enpociclad'e• ole 

111. Disposíti.-os de templ" 
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"" 
miento de l"' pioZJ>s. En la• riguras 389 y 390 K ven d<» l.lpoo de apa­
rotos muy e1Ilplondos pnra el temple M barra•. Al avanUir la pieza y 
pasar a travto de las "l•iras •• caUcnto el acero de la wna perilérica, 
que lue~o •e templa al O<t enfriado por 1<>5 chorro• de ~gua que est.li.n 
•H•puo•tn• onuy prú:<imo• n in ""pirn. 

En In !i~um 391 ,¡, v~ cl m<'todo cmplcndo pum tcmplnr cn~ronajeo, 
Las ouperlicoos de los dirntr> quo M' dosca endurecer. son calcnt.ndao al 

roouo, .. , 

T•molo d• '""'"'"]" "''' •LI• '"'"'"""· 

•cr colorada 1.; piN.O <!entro de las e!piras y luego al despistarse hacia 
nbajn, los surtid"'"' de ngun c•peciahn•ntc <li,pue!lO' para ello, teno­
plan la tona <¡uc esta!•; caliente. 

Ln di•po•id6n de 105 e•piro• debe .er adecuada a la /orma de la 
·pin1 y allll<'todo do trnhaju Otlopt"tlo. 

En las rJlluras 392 y 393 se ven dos imtalacione! en las que la• pie­
'-"' v~n co!ot~<lo• en cinta• trnMportadora•. En una de ella• ~ c:~lientan 
varios piezn.• n In ve>., y en lo otra cnJa 11icza se calienta Individual­
mente, e.mpledndosc en tad!' cn•o diferente disposición de lao espiras. 

Empleando inst•lnciones de alta lrceuencia"" pueden templar.n:m­
cho~ plc>Jis de pequr1ios mot.nres y mliquinno en mucho meno• tiempo 
que el que .e necesita ntili.ando crralqukr otro medio de Clllont..mi~nto. 
En In figura 394 se ven 75 pieza• de un grupo 1notor compruor qu~ hnn 
sido tcmpln~n• en ;,,taladones de alto lrccuencin. PMa \<lmplnr !00 
bulones de los de mnyor t.1m~i·~ n un horno de mufla, •• nec.,..ilon 
quin~ horns, y emplenndo rorrienl"' de alta freeucnda, "" \<lmplan •n 
cuatro hora•. 

Para cad:t apoyo de leva se necesllan tr"" minuto• cmplel'll><lo horl\0• 
de mufl~ y ba.tan quince Kf!undos calent!ndolos por alta lrecuencia, 

• 

En la• di>ers"" pie·'""' de 13 li~um, d nhorro de licmpn """'"~"ido •·aria 
de la tucera o la v•se•lma p~rtc. 

. Paro el t~mple <1~ muclt<"t '"o·•o·,·,, •.• 1 ¡' •~ .. u .,~ emJl <> can exita d calent.1- -

~ 

< 
e¡ ' 

p,._,,.. :I'I"J 
Do,.;.oo. <lo lo.,p!o 

~ .. , .. '""' 
Cohlom""'" oOfl<louo "' "'"'" ,,,. ,.. .. , 

poc nlln ''""""'"· 
T""'''' "' ""!"'." I'Orv>• •1• omo MT . '" '"~"""'·' 

- F•o•-•• .. , 
n'""" "'"·'" ,,.,,,,_,,., '"" "'" ''"""""'"''-

o' 
yndo en dr>.< dlihJ1n• mU••ilr, que le hnrcu ¡:irar alrcdcdnr de •u 
dmnn¡e el t;llcntonlio•ul~. ·¡,.,.,inndo bh•, "" •cpornu lo• dlinolros v 
el lll,uclk al do¡oósilu de enlrinmienlo. · 
,. 

rjo 

'"" 
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-x> ¡> uno U(Jj uo >Opo.!._ '"1 ""!1'"1 "'upuun; 'o¡u>tuon:Jn•ou u¡uo¡o¡a 
·•• onb """!'" ¡.> ~• O<J>OJd o¡» ua onl!¡•uoo "" ~uh "1·'·'1" 13 '><IJUJ<>W 
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.( •uuonbyw ap ••ruJd '"""""""" ~P d!l"l u¡ 8 n¡•<>>i>!'" e¡ Jlt¡uowna 
UJ~d 'a¡u>w¡.,dpu¡Jd 'ca¡dw.> "' 'uJJlU >p '"1"'1 •uy>n~><l uo; "'"''!" 
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'<OJJJU •01"P 
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'""'!"tl"' u¡ 'oo¡ow~¡ uwa¡wu¡oJ¡ un •• "" uy¡JUJ>Jo "1'" Jnbunv 

'UJW 6"/: 'iOp 

-unll•• "'1' U<>J .\ pup¡puto¡rud >p ww ¡; 'opuuJ!,. un UOJ '>U>f¡qo •• •o'¡; 
-p (J(I()"{I(I'j .\ -"~( 1.!0 ap U91lOJOJSUJ uun UOJ -·udw"¡ />P U~!>OIJU!¡ 
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nl111do y¡,,. resu\tn,\o• qu" .<o oblienrn con el bomb•rdco de perdigones, 
es muy t>arreidn •1 que se obtenla nnli~uamente C<ln el martitlorlo . 

Lu lOna• oupcrticiales do la• pieza• qncdan sometidas a gntndes 
c•luerzo• de compT<•i6n·,..,.¡nuales, que incrementan In "'sistcncia a la 
lati~a Y_ c,·jtan, ¡¡rnn númcrn de mlura• que se inicia ro en la •uper!icie 
de la• pruas. 

(:onlrolandn el tmnn~o •le las bola•, la velocidad de tl,.>que y el nli· 
111\0r<l dr impncln< pnr ccn llonr\rn cun r\mdo, ~ flllCde ClllJ>Ie.~r rsle proce­
dimiento eon s,..~, t'xilo pnrn pic•u• muy divrrs.;s como horr"' ole tor· 
sión, mutl!es. eje•, palicrM, piñonr•, a.deno•, espárragos y nlm; mu· 
clta• pie7.111. 

nick ltnnsrll ri~1 qur "" "" Cll<ayos rm,.iguió aumenlM la resis· 
tencia a t. fatiga de dorerenlcs pi<rns en loo oi¡¡uicnles porccnb<je.: ci­
gliei<ales, 000'/,; tnuclles loelicoidalr.•. 131%. y juntas !!Oldadas, ¡¡-;,G.{,. 

Se cmple<l!\ '"" métodua para In"'"' loo bolas sobre lns pie,,,_ En 
uno do ellos la• hola• '"" arra•lr-"lu por un soplado muy cnt'rgiro, 
onáloso al del chorro de nrcna, en el que salen me•dndoo d nire y la• 
bolas. Otro metodo comJSte en colotnrla• en una r11eda que sino rápida­
onellte y de la 'l"'' •alt-o\ do•,potlido.• por b hoorn cenll'i[u~a. 

Uno de los pr<><es<>' dnt1dc más éxito ha tcmdo c•l" procedimiento, 
ha sido en la rahricació~ ~e ml!elle<;. Con cote tratar .. iento e• posible 
numcnlnr el limito de ratiga de 5.'i-70 l{gfmm' hasta R0--100 K¡¡fmm', 
cmplebdo•c parn muelle. rabricados con horras de e n 20 mm de diá­
metro, p""iono• de. aire de-l a 6 Kg/cm' y per~ignnc• rle 0,5 a 1,5 mm 
de di.imctro. La <1<1!-ncic\n del trul.lomicnto "'ele variar do 10 a 15 minnto•. 
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CURSO: IDENTU'ICACION, APLJCACION, DISE~O Y fABRICACIQ;¡ 
DE ENGRAtJES, 

ORGANIZADO EN COLABORACION DE LA SIDERURGICA 
LAS TRUCHAS-LAZARO CARDENAS, DIRIGIDO A Sll 
PERSONA!. PROFESIONAI. 

* FACTORES METALURGICOS 
* GUIA DE SELECCION DE ACEROS Y PROCESOS 

PARA LA fABRICACION DE ENGRANES 

PROF. ING. I\R~1ANDO ORTI?, PRAIJO 
7-12 NOVIEMBRE 
LAZAHO CARDI>NAS, ~!lCH. 
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1 
LUBRICATION OF ENCLOSED GEARS 

e Compll'le separ:r.tion 'of the surhccs o( gear 
teeth during mesh implies the prcsence o( ::m oil 
film so thick that microscopic high spots on these 
surbces do not touch. These thick, f1uid films can 
only be fnnned when the meshing teeth of en­
closed g··ars are flooded with corree! luhric;¡ting 
oil. Oil is applied to enclosed gcars eilher by 
means of splash luhrication or circulation oi!ing. 

SPLASH LlJBRICATION ... Thb is the most 
common methoJ of f\ood lubrica.ting !m:l.l! en· 
c!ored ge:tr sets (Figs. 59 lo 62). In most units, 
the brge gear dips into the oil, cnrries and 
splashes it lo the point of mesh, as well as lo the 
supporting hearings. Proper oillevel is import· 
anL Too low a level will result in poor distribu­
tion and lack of Jubrication. On the other hand, 
too high a leve! will result in unnecessary churn· 
ing which wastes power, generales excessive heal, 
increases temperalure and thins 1he oil. This is 
especially lrue in high.speed geariog. 

CIRCULATION OILING ... Two ty.pes of circu· 
lation systems are commonly employed, the 

0'010< ~· 
o;DNUCT 

... ,. 
""'"' 

FloJo 49 (~b~••).,, TIH>llo Form. Ao <wo ~<» 
!Hilo paoo thN>n~h m .. h, tho polnt of «>nlo<l 
mo,., o lo no the •-•h "''b~. Ono of rho l~ndo· 
m<ntol ~.,;,...,,,.,. ol pro-!~ d .. lp...t '"'"" 
ohor-. 1• th·•l o "'"l5ht lla< dro"n lh,..,Yoh rhlo 
polnt nf '"""''"' o..d p<.,.ndl<~l.o• lo b<>th eon­
l&<lin~ onrfo< .. (rommon n<H"tnol} mnOI o]woro 

iM" "'"'"'" tbo polnl wb<n tbo two plo<h <1<· 
el« .,...., (pltelo polnt). 

Flo. 50 (•iolo<) •• ,lnoolato C...r r .... ~o. ,h ,...tino todlt olido 
ond r<>ll ohrmoch no .. h, 1~ rro...-o .. loo pnofilo nf e<>nl><t h•· 
twoon ln•olnto -th olw•r• !te o]onc • '"•loht llne of o<llon. 
Tonth '""'"''' (..,., rhe l>r,;tnnlno of m<•h to the fin< of «nl<rt 
lake rln« "lthln ""'' lo eollool th< onole o/ oprroorh, T...,<h 
eontuto ftom tlt.r Une of «nl<n to (bo <nd ~r "'"'" toko pl.o~ 

,.;ohl" whoo lo eolleol th< onole .,¡ "'""¡""' 

ttnlral system (Fi:;s. ú3, 6l un<! ü.~J awlthc 
sdf containeJ system (F'igs. 66 to úB). In cach, 
a strcam of oil, 5upplieJ hy a pum p. i~ spraycrl 
onlo the teeth al the point of me~h. The pump 
a !so circ"ubtes oil to the bearings. 

Oil fihers are sometimes provided in circula· 
tion·oiling srstems in ortlcr lo keep the oil clean 
antl free from impurilics that would cause wear 
of tooth surfaces and supporting bearings. Bear· 
ing wcar usually results in mísalignmt>nl of thc 
gears, with consequenl over·stressing of the tooth 
surfaccs. 

Sometimes, gear installations are lubricated 
by a common circulation syslem, which may sup· 
ply oil lo se,eral diffúent gear units (Fig. 65). 
Such CCtl\ral syslerns usually include oil coolers 
and, in sorne cases, he:~.ters whieh maintain unÍ· 
form temperatures during operation. Since the 
tank may contain severa! thousand galions of oil, 
tire frequcncy of rccirculation is low, and there 
is more time for impurities lo settle out befare 
lhc oil is recircubted. Purifiers are usually 10· 

stnlled to preveo! accumulalion of deposils . 
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Flr. 51 ••. r:.•<idldol t;..,, r-~- n.. ""'"~'·• ""'~•· 
of '""'h '""'"'' 11< <>no ••••"1"1 ,¡,.~]"'lino-

" ""' "' «•H•~ 
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f"l~. 5Z •• , r,~"u'" A~•r~. Th• r>,.....Y,. ""•'• In~"-"''' 
l~< ~/ ..... IO<on In ~hi•h ............ /o <>r<t.~ IH"I~<<n 1•<> m..¡,. 
/no oro• lrrlb. h ¡, oh""n o• th< on•l• ..,,,¡, lo<t•oo·n th< 
"'" lmooh"'' lm•• A onol fJ. Tk• ¡;,,.. of o.ol"n (A) p .. .,., 
1¡,....,0 b ohe r•h" •h•'" oh. ••• rlt<h ''"'"' '"'"h (¡oll<h 
,...;.,¡) .,,.f _.¡.., th'"""~ oh< ,..,;ni• ohr,. lh< 1<.-lh nooh 
...,.,,.., (pnÓO>b of "'"''"). ,'\\ Uh ;,...,¡~,. 0'"''· Ón"<•p•dh< 
of th< ,...,¡,¡,., of oh< ,..,.,h o• ''"' r••• oh~noh m••h, thio 
hn• .,.,,;,, In lh• oom< r-ltlnn. n,, "~nnd /in< n r•-• 
lh•-•h lh< pil•h p0olnl ond lo ot <lohl on<l•• lo o lln< '""' 
"""''"" lh< ,., . .,,..,., of <hr ooo o•or.. lh< onol< ¡...,,....., 
¡¡,,.... o•o ¡,.,,... io oh<!'''''"'' onol• oml ¡.,, ""1'"''." ~·•••· 
... , 4 .. 1 • ...-.. h•• ol>~d,,d;,,...! ~• '""'L 1"~·••• ••ol<-• 

.,¡ 14 \~ on•l J;O ,¡,.,.,...,, 
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fiLM FORMATIDN 

Tloe lnhrkatiun of fh~>dcd ¡;car le<:th has mudo 
in rommon witlo tlu.: lu!Jrication o[ floodt·d hear· 

· iugs. For eJ;arn¡>le, in thc IUbrication of a plain 
hearing. the rotating journal carrics tlot: oil into 
the Jiminishin~ clearance space at tlw buttom 
of the bearing. TI1e speed of the shal! and the 
Yiscositr ol thc oil are twO of the importan! 
{actors that dett:rmine the amount of oil tlmt wi!l 
be carried under t\oe lo.1ded journal or will he 
squeezed out of the ends of the benrin¡!. If oil is 
r_arricrl under lhe journa!, the ;«hafl is liftcd and 
:hen floats on a Auid film of oil. 

From the slondpoint of film fol'malion, rola· 
tion of a journal in its bearing is comparable lo 
the sliding nclion hetween the surfaces of engag· 
ing ge~r teeth. Ccrlain additiooal {aclors, how­
e\·er, come inlo play. For instance, during the 
sliding action l•elwcen gcar teeth (Fig. 48), both 
engaging surfaces :~re in motion. This is ~imilar 
lo the action which \,·ould takc place if the bear­
in:;; that suppnrts lhe rotating journal·"·ere also 
rolated in the same direclioo but al a different 
spred. Fui-thermore; with :;;ea¡. tecth, there is ihe 
brtor of ro!lin:;; lo he considered. To understand 
wloat happens lo ~n oil film when two leeth pa~s 
throu:;;h mesh. il rnay be well lo firsl considcr 
what ha ppens w !wn two eylindrical f riel ion whee\$ 
ro 11 an d s Ji rle on e~ eh other. 

Supposc two w]H;"els. or rollers (Fig. 4) are 
pres<ed togetlwr :md are rolated in oppo~ite direc­
tions al the ~amc.peri¡theml speed withoul slip­
page. Now supposc oil is poured on the rollers. 
A ;urfncc lu)'Cr of oil wi\1, of eourse, adhere lo 
e.1ch roller. l•ut the rolh where thcy come to­
~~,.J,er will t<·nd to ><¡ucc7c out :~nd rcn•m·e this 
oil. fi<•c;ousc of j¡, n'si~l:lnCc lo flow. i.c .. its 
vi•cosity. ¡h., oil wilt rcsi.;t heing rcmr,.rd nnd. 
in •o rloing. will tt-nd lo force the rolkro :1part. 
H rollin¡-: "]"":'! ¡, loi¡:h. mil in)! pres~urt·li~ht ;md 
oil \'Í<co .. ity hl':l'1"· 1hcn tl•e oil e.,nnot he quickly 
HJUCC7cd asi•l•: and an appreciah!e mnount mu>l 
¡-:o lo\'h••·cn tiH• ro]l.,rs (~<pwezt··film artion1. Iri 
•n dnin¡-:. ¡¡,,. ,.¡¡ fnrro•f tlw m]!t_..r!' ap:ort. with tlw 
Tl'>llh that a thick. nuid uil film Í; fonl!Pd. TilC . 
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fa~ter thc rate of rollin;::. the ¡;re.lter \<Íll IJe this 
sr¡ut'Cic·filrn action and thc thickcr thc film. On 
thc othcr haml, jf rollin:; spccd is luw, rolling 
prc~ourc high and oil Lo<ly li¡;ht, then it i~ quite 
po~~ible th~t practical!y al! uf the oi\ will be 
squ.,eted ahead of the line uf contact a1ul will 
e\"entually e~cape ¡¡¡ tln: sidcs of thc rollers. In 
this ca~. a thick, fluid oil film will not he cre:~ted. 

Now ,r5sume th:~t one of the rollers ceased to 
opera te, in which case only sli<ling would result. 
The con,[itinns that exist now :~re .111:1logous lo the 
eonditions in plain flooJ.Jubrkatcd bearings. The 
oil adhering to the roller will he dmg¡;cd into the 
are.1 of cun\act jusi as oil :l<llu:rin;;- to a jnurnal 
is drawn into the pressure area of .1 b~.1ring. Oi!, 
bec.~use of its \'Íscosity will resist being !queezed 
aside anrl sorne wil! pass between the roll~r$. The 
{aster the cate of rotation, i.e., the higher the rate 
of slide, the grc.1ter will be the wedgiog action 
and the thicker will be the oil film. A combination 
of thc squeeze-film nction and the wedge action 
occur~ when both sliding and rolling exist. 

The wedge formed hetw~n two eontacting roll· 
Crs is rnuch shorter and more blunt than the wedge 
between a journ:~l a.nd its bearing. This is particn· 
larly true for rollers of small di:lmeter. Fluid films 
do not formas re:~.dily in the blunt, wedge-shaped 
cle:~ranccs between rollers os in the lon:r. Sharp 
wedge cle:~r:mces of bearings. Th!lrefore, the 
width .of load-e:~.rrying area between rollers is 
much narrower than between a journal und its 
bearing. Becimse of this, thc load betwt'en rollers 
is concentrated on a comparntive!ysmaller surface 
aren which, thu;, increuses the unit pressure and 

..... 
""" --"--1--
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..... ,,. 

fl•· 53 ••• T_,h /lolrh<. Tho odd,ndu"' lo 
thor p•., of o •••• •-•h •~•·1·1• <~< pll•h 
d-.lo. Tito oloolonolum lo rhot P"' ¡,.,;,1• Oh< 
p!l<h <l,..k, Tho d.dondom lndud .. o omoll 
'"'"""'al 'P"• ,.,.,.;,lo·•[ la pe.mll th< top• 
ni tho ,..,,h nf un~ •••• '" •leo. lhc '""'' 

of tho· l<•o•lh nf th• nlho•t ••••· 

. ",. ·~ 
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m:~kes it more Jifficult to maiutain .1 f111irl oil film. 
Undcr ad\·crie conrlitions of ~mal! Jiamder. 

low spt•é<l ami hi:;h prcs:;ure, fluid film• lll.l)' "'' 

longer e.xist, lmt ~\·en so .1 film of micro,copic 
thicknes~ woulrl rcmain bon<lcrl to the rnctallir: 

r;1• s~ ••• r .... olt. e,,,,.., oJ L ... -..lnol• 11.u. 
••l Conr. Bo<ouoe ol tloo d;oooool olont of o 
hd;.oJ roorh, ••er1 "••• of .on!Od f••m 
lnlolo[ en•or<m<nt lo 6nol P•"'"' t. O«Ut· 
Mno o[mu[tan....,ol, ot oomo pviol """'" tloo 
wldr~ of ••• t .. th. Tloo <<OU[H"I ,[onl;.,, J;n• 
of """"" ow .. po upw>«< o• .. tho do;o;nr 
ruath ""'1 downw.,,l on rho d,;.,.n rnoth. 
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holi. •••l• lo ou<h ohot mo.o thon nno tonth 
t. In ,;mult•"'""' "'"h• <h• ¡;n< ol '""'"" l• 
olmultononu•l1 dhtt;~ut...! o•.r o[l ''""'b ¡,,. 
•or. .. t. On 0 ol•hlnr •••• ,.lth th«o «<1h In 
m ... h. rho d.,,¡.~..¡ ¡;,.., ni '""'"'' """lol b• 
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surface~ of the rollers. Lubrication with such a 
film would coustitute lmundaty luhrication. 

As oper;:¡ting conditions he!'ome more se,·ere, 
metal-to-metal coÍitacts hetween microscopic high 

4 
spots in_rrea>c untiltherc is rlanger of wid~sprcad 
weldi ng. Undcr su eh circnrmtances a fi 1m po:'>eS~­
ing anti-weld dtarartcr is TC']Uired. ' 

~ •• 56, •• 11"~"" &<~•- Tloc ..... hiel 
•- hoo tho ofi'O<"t G! on unondln• 
OT_O .. Ian Gf TO<k l<ollo, m<l<lDI 

Simila'r film fonuations ocrur bctwecn tite 
rolling nnd sliding surfaccs of meshing gear 
teeth. ll1ese actions are mosl casily visualized 
iu connection with s¡mr-gcar teeth. ahl1ough the 
same factors apply equally 10 othcr types of 
gears. In spur gears, as in al! gears, there is a 
maximum of sliding as tl1e teeth first make con­
tact (Fig. 48). As mesh proceeds, the rate of 
shde gradual\y decreases until al the pilch \ine 
it drops lo zern. As mesh proceeds still further, 
,]iding ngain increases and reaches a maximum 
when tl1e leeth finally \cave contact. On each 
tooth of the dri,·cr, the slide is always 11Way from 
the pitch line; in other words, the dire.-:tion of 
motion of the dri,.en teeth O\"er the surfaces of 
the driving "teeth is always a• .. oay from the pitch 
lines of the driving teeth. Conversely the direc­
tinn nf mol ion of the driving teeth over the sur­
faces of the dri,·en teetlt is always to,;·ard the 
pitch lines of the dri"en teeth. 

Tl1e rate of rolling is at a minimum al the 
heginnin¡!" of mesh. As the teeth pass through 
mesh, rolling incrcases lo a maxiffium al the 
pitch line, then decrea~es again to a minimum 
when the teeth finally lea ve mesh. The tecth uf 

ploot tloo trflh al tho I<Or, TI.- // 
.... jJiaory ro<k l<elh ""' okop«< ~k< 
kot .,.n al 1~< ""'m In .,...,¡, .. 11h oho '"''• ond oo<h IOfttb lo 
lo..-.t ..... , 111<< • ..,.,....,, toh.,. r,....., oh oldo of th< "arm. v¡..,. 
llz«< In tblo '"""""'• oho plt<h ourlo~ ol oho """" booo,..... o 
,a.., •. n, ,¡,,....,;., oh• e•••· .. ,h •••• •-•• ,,u,.n o """'"'' 
J.., .. t~ot '""'"""' on oho ,;,.,.,.r.,... • ..., of th< ""<m, th .. o 
nodUI...I o ... th J,.lno d.-·olo¡>M "" o <•llndrlool plloh ouofo<<• 
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the tlrin~r roll alw:r.)-~ in the ~ame direction, i.e., 
rrom ti[l to roo! o•·er the ourface of the dri•·cu 

cth. Com er>ely tl•e tlri •·cn·:;ear tceth roll alwa y~ 
from ruot tu tip o•cr the workin<: ~urface~ of the 
driving pinion teeth. 

Direction tlf slide and ro!l should not be con­
fused with tlirection of movement of the line of 
contact. The line of contact :liways mo,·e! from 
root to tip un a driving tooth ano.l from tip to root 
on a drivt'u tooth. 

Throughout al\ stages of mesh, ro!l and slide 
aid each other in the forrn;¡.tion of the oil film 
(Fi~- 69). The intensity of the film-formin;:! 
action al any st:lge of mesh is, therefore, the res u h 
of both the slidin¡( and the rolling. One of thest~ 
factors incrt>ases as the other decrea~es. 

Whcn two gear tceth pass through mesh, thc 
oil we.lge alw:.ys point~ to,.,·anl the root of the 
driving tooth. During the first par! of mesh, the 
driven tooth slides and ro!ls over the S11rfaee of 
the driving tooth as shown in Fig 69. Slide ami 
roll in this direction act to form an oil wed:;e 
pointing toward the root of the driving tooth. 
"Vhcn mc~h has proceeJed imtil contact is on the 
eitch line. ~liding h;1s dimini~hed to zero and only 
ro\ling oceuro. The direction of rolling i; toward 
the roo! of the driven tooth, then:fore, the oil 
wed~e sti\1 points toward the roo! of the driving 

Fl~. S-8 , , • 'Do>~t&I.,.TAroat..l IJ' orm oftol IJ' u ... C..wr. 
Potlt rh~ ., ..... •n•l lh~ •••• •~ m .. hin.d to .., .. lop 
rorh olh.r •nd oll t<toth ourlouo """ maehbo ... l wirh flat 
o!dn •• •ho"n In Fl,. 4\. All t..,h '""'"'' tn loll drpth 
ano\ oll ni th< ltolh o! lh< "0rm or< In ,...,.Un. «>nr.<l 
,;,.,.,¡,,,.,, • .,,¡_, "lth the ,.,~[1 lhoL lh••< ''"" ha., o 

·~• ,,,,,,¡, .. ~¡, •••• .r •-•~o ,,M•••· 

tooth. Durin;; the in ten·a! of rel-.:.-;iun. th<' <lri1·i ";! 

tooth olide,; a1ul ro\1,; mer the o!riven tooth "' 
,Jwwn in Fi~. 69. Thcrc i,. therdore. no rt;\l:t·~l 
in thc dir~ctiuu uf the uil 10.cd;;c •• md durin;; th~ 
entire ¡Jt:riod of m~·h ronditi<>n,; are b1·urai,J., 
for the furmatiun uf a flni•l film. 

In order that the tuoth surfaccs will form 
strong wedge 6Jms, it is, of course, necessary for 
these surfaces lo be well coated with oil as the)' 
slide into actual con\;J.ct with each other. From 
Fig. 69, it will he seen that to assure a good co~t­
ing on these surfaces, the oil shou\d be fed to the 
gear teeth as they approach mesh. This is auto­
matically taken care of in spb.'i'h-or bath-lubri­
cated sets. When the oil is sprayed lo the teeth 
by pressure circulation, the spray no12les are 
pbccd on the incoming si de of mesh.* Where 
gears are intended lo operate_in either direclion 
(Fig. 64) pr01·i~ion should 00 inaJe to feet! oi! 
lo both sides of mesh. 

Whether the teeth of me5hing gears are actu­
al\ y separated by fu!l, Auid films or whether 
bound1ry lubrication occurs, depend~ on operat­
iug factors such as lubricating-oi[ character, oil 
~upp\y, spced, centrifuga! force, opcrating tem· 

• y.,, hi<h •P<nl t''" I"'!Oif"< tltat lh< oil b. •oolinl oa lbo ¡ .. ,. 
;,, oide ol .... b in ord<> lo ,,.,,d hi<h pre,.,,.. in rho ,,.,,."'" 
opoc" duo lo onlroppt'd oil. In""'""' en<O il ""' br • .,.,,..,. 10 
opplr lh< oi! lo 1h< ,M, ol tho ~<ar or •• LO oil r.¡. 

11• 59, •. 5p/0,h./ ... ~riea"d C ... r S.r. In rhio dnubl<· 
.. do<tlon unlt. oil oplaoh.,l {..,., rhe •••ro ,[roiftO lnto 

o t<oulo In lbe h ... oln& nd th<n<e to lbo beoe;ftC'-
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pcrature, load, shock. direction of slide, dura tion 
of rontact, etc. Al! affect film form~tion nnd film 
maintcnante. In actual practicc, rclatildy few 
~ears overate with fui! fluid films. Most gears 
operale either with intermittent fluid films or 
under continuous boundary conditions. 

Boundary lubrit;.'ltion involves more or less 
metal-to-met:il contact, and therefore, sorne wear 
must result. In many irutanoos., thi.s wear is 
negligible, but whether little or much, the rate 
of this wear will be greatest where maximum . ' 

Ho- 60 •••. <plo•h-/,uboi«>t.d c.,~, s.,. n,, ),,.,¡,0, 
of tklo ¡,.,,¡.,....., on ... lubod<ot.-.1 ~y dl...,t op].,h 

frum th. ooors. 

n •. 61 ••• sp~ •• ¡,.¡.,¡,¡,.., •• r.: .. o~ ... /hl•rn ..-~.m-
r. .... Srl. '&orm ,¡.,¡, h muHn1...1 on t..ll b.o.lnoo. 
n.,. .,..,..., l• l"'nl• oul.m .. ord od on "ll·tloht.otulf· 
l~o-ioc>> l• ,....,.;...,¡ .. ~ .... th• ~..,.,.. •Iooft •At..,.. tlo• 
h ... ·l••· ll•••ln•• on th• ~¡,.,.¡ oh.!t •~ l•lo•l•ot ... l 
¡,_. oll tkot l• ,o .. ird ur b, th• ~·-o< ~h..,.l. Thl• oll 
;. O<to..,-.1 f•~m tk< olw<-1 1>.• o ~;,,., o .. d l• tk.~ 

,.,.,.,.,..¡ tk"'""k oll """ tn tk• l,ro•ono•• 
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rubLing (s.liding) tnkes pl.1cc on a small arca of 
tooth surfacc. Slidin::; is. grcatest atthe"start and 
atthc finish of mesh (Fi¡;. 4-3). w~~r occnrs hoth 
ahove ~nd below the pitch line, hut tc11ds to con­
CCIIlrate al the roots of the teeth. This is hecause 
the actual point of slide (!i11e of COIIIact) shifts 
prn;ition comparatinly rapidly 011 the tooth sur­
faces nbove the pitch line. The rubbing action in 
this area is, thus, spre;~d over a greater surface 
of ml'tal. Less depth of wcar occurs aLove the 
pitcl1 line. Because the.p·oint of slide shifts posi­
tion more slowly 011 the looth surfaces below the 
pitcl1 line, the rubbing action is more concen­
trated on those surfaces. With boundary lubrica­
tion, therefore, deepest wear takes place at the 
roots of the gear teeth. 

Wl1ere comparativdy few teeth on a driving 
pinion mesh with many \t:>elh on a gear, the wear 
is concentrated on the fe"er number of teeth. 
Ilecause of this, when wcnr occurs, it is usually 
gret~test at the roots of the pinion teeth. 

The pinion teeth of high-speed precision gcars 
are usually of long nddendum design (¡;ce 
page 17). This has the cffect of moving the roo\ 
area of the¡;e teeth closer to the pitch line. and 
tlms, al momcnts of !,ound~l)· lubrication, tends 
to reduce the rale of wear. On thc contrary, the 

r;~. <'>l ••• 5plooh-I..ob<i<ot.-.l n,~,.n,¡.-~ JJ"~•m· 
e;..., 5.<. Tho ""'""' okolt lo"'"""'...!"" holl!,.,,¡~l' 
..kl•h ....... ~ bn1h .. ~lo! ond t~.-u•t ¡,..d;H~. T•• 1<0< 
~lr• looto o loolk ol oll In lho bon"'n o! Oh< h<o .. olno 
""" ,,,.;,, lh< al! opto ti>• ... ..,. ~h•n•• lt •1•lon~ 
to th< 1-o.;n••· Son., oh• ~mm ¡;.., ..., ... ;,¡,.,~¡, 
oloo.o tk• all loolh, I<Oko~• 01 th< •hofl ¡, noo o !""¡,. 

¡,,., on~ o otoffino-1.,., ;. unn~~ .. ..,-. 
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Ion" dedendum o{ the dri,·en te~th :l""f:J.I'iltes o o• 
he cnndition, tending lo cau;.e we,lf on the roots 

o1f thc~c tl'cth. Thi~ ma~· not l!e a ~crious m.tlter 
w·here there are a large numher of teeth on the 
gear and comparatively few on the pinion. 

Considering, howen~r, the effcct o( the long 
addendum of the pinion, the greater length of 
this adtkndum greatly increases the ruhbing 
speed at the top o[ each pinion tooth. There is 
no reducl ion in tooth pressure, thcreforc, under 
condition; o{ boundary lubrication, this increased 
speed results in higher localizet! surface tem­
pemtures due 10 increasr.d ml.'l:illic friction. Wear 
and g:~.lling of tooth tips may result. 

Ahhough the rolling action is practically tbe 
same for all types of gears, thc radial-sliding 
nction nlready tliscussed completes the picture 
only for spur, bevel. spinl be,·cl and helical 
gears on parallcl shafts. For hypoid and worm 
gears, there is in addition sidewi,;e sliding. Tooth 
surfnces sliding upon each other without side. 
wi5e sliding, as in the case of spur gean. are the 
casicst lo lubricate. Whcn, however, tltere is a 
side slidc such as occurs between the teeth of 
worm ge;~rs and hypoid gears, the formation and 
maintcnance of an oil film is more difficult. 

When the direction of slide is al right angles 

Fl1• 104 (ti~/"} ••. l'lnlon Stn,d, Do­
oou"' oh..., I<ON op-<•••• In oUh<r di· 
.....,,;.,.,, pto•blon lo.,..,¡, to lo...!.,¡¡ tn 

borh olol••,;•;'o":.•;;•;":· 011. pump<d ¡,,,, 
a eon•nl lo 0-t...t "'" th• 

tko "''"'ion ol thlo 
'". t.. m.. p!a .... 

lol tho oil to th< In· 
Ion• o<a<. lt· 

" ~· 

·-

to the"linc of cout.:~ct, an oil weJ~c ;, moot r·~a,Jily 
formc•l. Once thc oil ¡, dr:two into the pres-nr" 
arca. tlu:ri: i,; 1·cry litt!c opportunity for itto ¡,.,,¡, 
out al thc ~ioles of the ~car tcdh .. \ ,trmt¡; "ed:;c 
film, therefore, results. When, hmn~•·cr, thc Jj. 
rection of slide coincides with the linc of contact, 
which thcoreticalty ]¡:¡;; no width, an oit wedge 
could not he formed. This is because the oit would 
be quickl)· squeezed a>ide at the leaJing end of 
the line, thus leaving the remainder of the contact 
without film protection. 

With spur gears (also bevel gears) the direc· 
tion of slide is al rig/u anr;les lo the line of con· 
tact (Fig. 17), and !Itere is no sidewise slide. For. 
helical and herringbone ·gears (al.so spiral ben:l 
genn~), the direction of sliJe is the same as for 
spur gears, but the line of cont~ct is not at right 
angles to it. In fact, where teeth are n.isted 
enough to bring two or more into action simul· 
taneously (Fig. 55), contact witt occur on each 
tooth as a short, steeply shnted Ene ata more or 
lcss sharp angle with the direction of slide. 

There is ~~ di!Icrencc of opinion as lo thc exact 
pattern of contact and the exact direction of slip· 
page in a worm·,!,'C3r ~et. It seems reasonablc, 
howe;cer, to accepl thc idea that, during opera· 
tion of a worm and worm.gear, the rc,;ulting 
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direetion of slide is determined jnintly h)· tbc 
radial sliding due lo tbe rot¡¡tion of the gNlr 
(Fig. 48), and by the lateral sliding duelo rota· 
tion of the worm (Fig. 70). Tbe comhined slid­
ing motion i; rcpresented by Short arrows at F in 
Fig. 70. This slide varíeS in· direction from end 
to end of the contact line and furthermore 
ehanges direction as contacl advances across the 
gear teeth. Although lines of contact (contact 
pattems) on worm gears ''ary widely, IIC\'Crthe­
less, in a\1 cases, slide takes place in a direction 
more or !ess·coinciding with the line of contact. · 

With hypoid gears, the angle which tl1e direc­
tion of slide makes with the line o[ contact may 
1·ary widely depending on the amount of sbaft 
offset. lt may approximate that of a spiral be\·el 
gear, or it may approach that of a worm ge.ar. 

Sirwe tlm direction of slide during the mesh­
in;¡ of spur-gcar teeth is al right angles lo the 
line of contact, optimum conditions exist for the 
formation and maintenance of oil wedge films. 
With helical, herringbone and spiral bevel gears, 
the direction of slide with respect lo the line of 
oontáct is not sufftciently far from a right angle 
to interfere with the formation of an oil wedge. 
Worm gears, however, approach more closely to 
the condition where the direction of slide coin-
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t•ide' with thc line of contar\, ~m] hcnre. thc fnr· 
mation of ~n oí] werlgc is JiiTicnll. Sin~e thc 
action taJ..in¡; pince loctwccn hypojd ¡;car tel'tlt 
may approach·that of a worm or,may approxi­
mate that of a spiral bc1·d gear', tbe difficulty of 
forming a wedg:e film bctwcen these teeth is, 
therdore, less fa1·orahle than for spinl be"el 
gears, but more favorable than with worm ¡;ears. 

FACTORS INFLUENCING LUBRICATION 
To prevent metal-to-metal contact hetween 

mt·~hing gear te~th, a thick vil film is wquired 
in tite area of contact. The charactcr of the oil 
employcd has a major eflect in establishing and 
maintaining this film. In selecting the oil for en­
clt><cd g<:ats, the following factor• of desi¡,.'TI and 
operation require rnnsideratíon: 

(a) Type o{ gear 
(h) Pinion speed 
(e) Ratio of reduction 
(d) Operating tempernture 
(e) Input hor.ep-ower 
(f) Nature of load (uniform or 5hock) 
(g) Type oí dri1·e {motor, lurbine or reciprocating 

engine) 
(h) Method of oil app\ication 
(i) Water contnmination 
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·TYPE OF GEAR ... On opur, hc!ical, ho:rring· 
· ¡,01w, Lc,·cl anJ ~pir.al-1.>~\·cl-ge~r tedh, the linc 

of cun\:lcl hcliH'cn en~a;,:iug tccth "WCl'P~ swiftly 
,,j¡hout oide s]ide OI'CT the cntire wor~in::; 'UT· 

face~ of each looth; hence contact al any spccilic 
point eru!ures for only an inslant. Pressure, 

· therefore, at mch a point is applied and released 
so 1¡uichl)· that there is comparath·ely little time 
to squco·te oui the fluid film of lubricating oil. 
:\toreo•·...-, the direction o( sweep in relation to 
the Jinc of contact acts lo create a fluid film. 
Ho"e'cr, if :m elfccth·e oil film is toLe formed, 
it is importan! thatthe oil ~e of proper viscosity. 
Too light ;m oil ... uuld be squeezed from Letwcen 
the gear teeth aml mct::tl-to-mctal contact would 
occur . .Too he:Jvy an oil wou\J rcsult in nccdle;;s 
fluid friction :Jnd higher oper:Jtin;; tempcuturc 
would, therefure. n:oult. 

On a \>·orm gear the sweep of the line of con· 
tact on the teeth of the large ge~r takes place 
from the tops of the teeth to the roots, aud ;¡\ the 
same rate as would occur oo the teeth of an 
e~uivalent spur gear turning al the sam.: speed. 
The din•ction of sweep tends lo form an cflective 
oi! film (Fig. 48), but spccd is re[¡¡¡j,·.;ly $[ow, 
whirh makes film form;¡tion diflicuh. 

On the other hand, thc worm ren'llves at much 
greater speed ami has a high sidewise velocity at 
the line of contact. Due lo this high sliding 
.-dvcity the duration of contact~n any particular 
pniut of its thread surface is very brid. This con· 
ditiun \">nld tencl to form an effective oil film 
"''''C it uot for the fact that the dircction of slide 
"l> ncarly coincides with the line of contnct (Fig. 
70). This. as pnwiously cxplain.:d;hindcr~ film 
forrn3tion and, thus, makcs it necessary lo cm· 
ploy a heavy-bodied oil. Boundary lubrica.tion 
usually exists. This requircs an oil possessing rich 
lu bricati ng qua lit y. W ith regard lo hypoid gears", 
the lcss the offset betwcen the shafts, the more 
n~ar!y rln the film-forming factors approximate 
those of a spiral be\'el gear. Con\·ersely, the 
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greatcr thc offset the more nearly do thcse factors 
approach those of a worm gear. 

PINION SPEED . , . The higher the speed of 
rneshing ge3r5, the higher wil! be the sliding and 
ro!ling spcetls of individual t~eth. E\·en t~ough 
slidin" betv.een two teeth vanes from rna~tmum 
to ier~ to maximum during the meshing period, 
a thick film tends to fonn Juring zero s!ide be· 
cause nt thattim.: rolling is a waximum (Fig. 48) · 

When an ample supply of oil is available . 
speeJ assists in formin;! anrl_m.ointJiuitl~ :1 Au.id 
film. At high speed, more 01! is drawn mto lwo 

pressure arca, ¡¡nJ in addition, thc time anila?le 
for oil to be s<¡m:t"zerl from bct"een t!te mcshmg 
teeth is exceedingly short. Therdore. compara· 
tivcly light hodied oils may be used, for despite 
their fluiditv there i<: insufficient time lo squee1e 
out the oil Íilm. At low pinion specd>, bowevcr, 
more time is av~ilable for oilto be squeezed from 
between the IP-eth and less oil is drawn into the 
pressure arca. Therefore, tite lown the speed of 
the pinion, the he;nier should be the Uody of the 
lubrica tin:; oil. · 

RATIO OF REDUCTION ... With multiple·red~c­
tion gear sets cont~ining two or more succes;n·e 
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~lcp.• of n·olul'liuu, it ¡, llt'O.'»b"f}' lo IXln•ido;r tloL' 
low as ,,,¡¡ a~ ti1e high·spccd u,Juctions. In so 
far as luL1ication is ooncerned, thc fir~t rcduction 
in sueh sets can be compared with a singlc-redUc­
tion gear se\. However, because of the lower 
~peed of the last reduction', the lubricating oil 
requircments are different. 

Where the reduction of speed is les; than 10-
to-1, 'a singJe.reduction gear set is usually used. 
The oil is then selected on the basis of the $peed 
of the driving pinion. When the reduction of 
speed is greater than lOtO 1, a multipJe.reduc­
tion gear set is usually employed. In tllis case, 
oil should be selected lo meet thc rcquirements 
of the low-spced pinion of the lnst reduction, in­
~tead of tl1e requirements of the high-speed 
pinion of the first reduction. Thcrcfore, when 
tite ratio of spced is greater than 10 lo 1, hea,·ier 
bodied oils are required. 

Fo~ worm and hypoid gears it i~ not necessary 
to considcr ratio of reduction in the sdection of 
lubricants. hecause for such gears the typc of 
slidiñg between the meshing teeth is thc coutrol­
ling factor in the fonnation of an efTccth·c oil film. 
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OPERATING TEMPERA JURE . .. TI u: h:mJ"'ra· 
tnrc, undcr which di/Tcrcnt ~·~u·~ m~y u¡•cr~1c, 
constitutes another impurtant factur in tite ~dec­
tion "of correct oil. The Ludy of tl1e oil in the 
barre! or container al ordinary room temperature 
may he quite difieren! from its body at operating 
tempcrature. During operation, the he:~t gener· 
ated by friction and by churning of the oil will 
iucrease thc temperaturc of the oil in th1· base o! 
the gear $el. In a fully loaded spur, helical, her­
rin&Lone, bevel, or spiral Le,·el gear set,the tem· 
perature rise will be apJiroximately 50 dcg. F. 
This is a/Tected lo sorne degrre by'the power in­
put lo the unit. Thus, when the exterior surround­
ings of the gear~ are al nrdinary room tempera­
ture (50 dcg. F. to 100 deg. F.), thc maximum 
operating temperature "';th spur, helical, her­
ringbone, bevel.' spiral hevel ge.:trs ~l10uld not ex· 
cccd 150 deg. F. 

Hypoid and worm gears normal\y operale al 
ltigher tempenturo.!s. Worm gears ordinarily oper­
ate l'ith a 90 dcg. F. ri5e in temperature when 
loadcd to capacit~·· Some high-speed worm·gear 
sets He ~·¡uipped with bns for air cooling which. 
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thus. pennhs incre,l.';ed !o.1díng "ithout exc~:;,i1·e 
temper<Jture ri~e. In in~ustrial ~en·ice, the opera!· 
in;; temperaturt: o! wonn geJrs, inc!udiu:; h~·pnid 
gear>, >hould i10t e~ceed 1')0 de;;. F. !u automo· 
th-c Sl:l"'iÍCe, temperntures may exc~:ed 250 dcg. 

Where gear $els are located in hol pbces or 
subjected to heat from outside sources, the fin;¡! 
op.,rating temperature may be con~iderably 
higher. In such ca$es, it is nece>SOT)" to campen· 
sale for tl.e incre~ed temperature by using an 
oil of incrcased body. 
, Where gear seis ore locat~:d in cold places, the 
finál operating temperalure~ may be much lower 
than givcn ahove. Furthermore, the \emperature 
of the gear set whcn fint starting up moy be so 
low tbat the oil ceases lo How properly. II the oil 
in a oplash-lubricated set becomes too I"Í>Cous, 
the gears will channel a groove throu;.;h it with 
the result that prnctically uo oil al nll will be 
carried to the point of mesh. In circulation-oiled 
set>. the oil might no! flow to the pump suction 
and thus would not be circulated 10 the point of 
m~::;h. Under cold conditious, therefore, it is 
necessary to sele.:t an oil which will be amply 
Huid for swrting purposes. but whiclo wi\1 abo be 
heavy enough to nlainlain protec1ing oi\ films 
who:n he;¡ted lo the opernling !t•mperature. 

• INPUT POWER ... The load on the meshing 
teeth of a gear acts lo squt:eze the ~eparating oil 
film fro~ between the contact .:1reas. Tooth pres· 
sure, therefore, is a bctor to be considered in 
se!eding proper hody. The gre.:~ter lhe pressure, 
the more viscous lhe oí! musl be in ordcr lo resist 
lhe squeezing action and thus to maintain an 
effective oil wedge. On lhe other hand, where 
ge:~r·tooth pressures are !ight, a lighter-bodied 
oil "ill pro;·ide protective oi! films that keep 
llnid Iriction al a mínimum and assure !ow power 
Jo;;;. 

Do,;ícaliy, the total forre acting on gear teeth 
depcnds on the power transrnittetl and on the 
diamcter and speed of the pinion. Formulae for 
the ole~ign of gf'ars ha ve becn pretty we!\ stand. 
ardizcd, and aco:ordiug lo these formulae, the 
nm~imum permis~iblc unitloading for tooth sur· 

11 
fJ.cc~ IJ.r;.:.-ly <l~·¡tt:rub un thc Brincll or ltud..11cll 
( har<lnt•» uf tlu: t,'<"J.f UtdJ.!>. 

Gcar$ of l<>w-hor":p;m,•r rJtin;: at<" ronlin.1rilv 
conotructt'd " i th U.ltrow. bco·. -m a !1 di.mwlt•r ~n;l 
smn!l tooth sizc: tho•e of higher hor;cpo·••er 
rating are o! "·ider fJce, brger d iarneter arul b r;;er 
toolh size. l11e teeth of the br;;er dbmeter ff('ars 
will be ablc lo carry ¡;re¡¡tcr Ju¡¡d~ pcr inch 
of tooth width th~n can be carried by liJe tceth of 
smaller gears even though both are designed lo 
carry lhe same pressures per square inch of con· 
tacting surf~ce. This is bec.ruse the tooth profiles 
of 1he brger gears are formed by lon¡;cr radii 
which results in wido:r bands of contact for simibr 
loads pt:r ineh uf tooth. width. Therdore. with 
gears of similar type, the larger "sizes (;;reater· 
honepower units) are usually designed and con· 
structed to t3ke a<1vnntage of the inereascd width. 
of cnnt~ct line and tlrti:; to opemte with hi¡:;her 
line;¡r toolh loadings, i.e., higher loads per inch 
uf tooth width. 

Inpnt power has an eiTect on lubrication due 
lo the heat which is genera1ed between gear teeth. 

Consirler two reduction-gear Sel.5 of the same 
type, the same ratio of reduction and driven al 
the same rotational speeds, but designed for dif. 
ferent horsepower ratings. In such a case, the 
gears designed for greater horsepower may be 
either of wider fa ce or of larger dinmeter, or both. 

Larger diameter gears ma y ha ve either a greater 
number of leeth. or the same number of teeth but 
of larger cross-sectional siz.e. In either case, the 
total area of conlact surface is incrcascd. This 
contact surface is a/so increased when the geors 
are m:ule widcr and the cross-section of the tceth 
left unchanged. 

Inasmuch as gears of similar type and hardness 
are constructed to opcrate with appro:-.:imately the 
same pressures per square inch of tnoth contact 
area, anv increase of contact arca will result in a 
corresp;ndiug increase in frictioir. 'nllls, irre·· 
spective of whether the incre;;~sed power is taken 
care of by additional gear width or e;reater diam· 
eter or botlr. the n·sult is increased friction. Fur: 
thermOl"e, in cithcr .case, therr will b•~ incrc¡¡scd 
churning of the oil at the point of mt·oh. Whcre 
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>]'l~~h luloril'atiun ¡, u~ed, tl1erc will also J.c in­
cn•ascd rlmr~~in¡; in th~ hollom ¿f tl1c ¡;car ca.<e. 
·n,is.coudition would be ai;:;;r:tvatcd by high oil 
lc\·el or by hcavy-bodied oil. 

In both small and large units, the power los! 
in frietion and in churning oil is converted lo 

heat. The relative area of radiating surface per 
unit of hcat generated is usually less in a large 
unit than in a small une. Hence, larger gear sets, 
transmitting greater amounts of po...,er, tend to 
run hotter than smaller sets, un!!;:ss equipped with 
oil coolers. lnasmuch as heat thins the oi], it is 
ad\"isable to offset this condition by u.sing hea,·ier 
Lodied oils for the )arger and hotter units. 

NATURE OF LOAD ... The nature of thc load 
on nny gear ~et has :m importan! influence on tbe 
$eleetion of a lubricating oil. lf this load is uni· 
form, the torque·(turning effort) and the pres· 
sure carried by the teeth will also be uniform. 
Howe\·cr, exccssive tooth pressures duelo shock 
loads, lend lo momentarily rupture lubricating 
films that othnwise would separa te the gear teeth 
if the load w~re more unifonn." Therefore, where 
this shock·load factor has nol been considered in 
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tlu: d~:sigu or ~elcction of thc ;:;~:ar ~el, au oil tJ( 

bbvicr Lody is 1cc¡uired lo preven! !i!m ru¡otuw. 
Of coursc, in some operations, the conditions 

mav Le still more sevcre tlue to overloads orlo a 
co~hination of hf:avy loads and extreme shock 
loads; as for example on rolling·mil! stands or 
where gears are started under heavy load. In 
such cases, it may be impossible to m.1intain an 
effective oil wedge. Hence during a considerable 
par\ of mesh only boundary lubricatiun exists, 
which means that therc is only a mieroscopic luhri· 
C;lting oil film between the rubhing surfaces. Ex· 
ces;ive wear tben resuhs unless a special oil is. 
uscd tl1at possesses unusual film StrengtlJ char·. 
acteristics. 

Occasionally, however, · there are instances 
where, duelo lack of sp:ice or other lim.iting and 
una\·oidable cin,umstances. geJ.rs .are ]oaded ~o 
heavily that it is very difficult lo maintain an effec· 
th·e \ubricating film between ruhbing mrfaces. 
Such loadings nre quite mual on hypoid :;ears in 
the automotive field. Wheu operatin:; under this 
condition of extreme prcssure, metal·to·metal. 
oontact is so severe tl1at even the hij!hest film' 
strength wil\ no! co~pletely solve this proh· 
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!cm. \\.ear. th.,rdore, cannot he JVOi<led. How­
,~,-.,r, i 1 c;m foe cun truf ft:d !Jy U.<in ;:" .,¡ ~~ tfl.1t po'"''SS 
~f>t'CÍal Jlt"(Jertie• whi.-h prc1eut th;, Ulc•hinp­
luuth surf.1ces fr<>1n 1\cldin~ lll!!dh'-'r muler tlu: 
inten5r., ]o.;::dizcol pre;;surc~ nml "P"' tempera­
tures. lt is this wdding or fusin;! that roup-hcns, 
1e.1rs-and scorcs lhe rubbin;! surfact:>. <md thus 
rapidl y ,J,·~troys the let!th. By chemicn 1 ly pre,·cnt­
inp- wcldÍIIJ!, rapid ;:¡nd .lrastic tooth failuw can 
be pn~1cnted. Only slow wear of a smooth ami 
cnotrollcd char<lcter willthen takc pbC'e. Luhri· 
c:mts for this purpose are known as E.P. (Ex­
lrcme-pressure) lubricants. 

TYPE OF ORIVE ... Whcn thc power lmnsrnit­
ted by g:e.m; is developed by eleclric motnrs. 
steam turhines, hydrau!ic turhines, etc .. the uni­
form tnrning ellort of 1hesc prime mo,·ers throws 
no additional\oad on·the tet!th of the tranSmi;. 
sior1 gears. The variah\e tor<J<lC dcvclopefl J,y 
reciproc.1ting enp-ines, l10we•·er. is accompanied 
by a corrc~ponding variation in tuoth loading. 
Thcrcfon:. when transmission gears are driven 
by stearn engioes, diese! engines. etc., heavier­
bodied oils may he re<Juired in onler tu assure 
efit:ctive uil films al a\1 times. Heavier oils are 
not n"cessary wh.,re this ha~ be<:n considered nnd 
Compcns¡¡t.-:d for in lhe design or seleclion of the 
gt":!T St"l. 

METHOD OF APPLICATION ... When lubricating 
oil ¡, applied to gear teeth by means of a splash 
sy~tem, thc form~lion of an oil wudge between 
leeth is, generally spcaking, less effeclivc Iban 
when the oil is circulated and sprayed directly 
on the meshing surfal'es. This is partieularly lrue 
in the case of low-speed splash-lu!,ricated units 
where only a limiled amounl of oil m ay be carried 
lo the meshing area. Heavier bodied oil is needed 
lo olfsellhis condilion, .sin ce the beavier lhe body 
the greater will be the quantity of oil that dings 
lo the gear teeth. 

With a gear set lubricaled by a pressure­
circulation syslem, 1here is usually a better op­
portunity for dispersa] of beal than with ;:¡ splash­
luhricntcd syslem. This is because with a drcn­
lation system thc oil is thrown against all interna\ 

14urfaces of thC gear ca•e. and i; t~us ~ore readi!)­
cooled hy th<"~c heat radiatin:; ~urfacc;. On th<! 
other h~ml, with a ,ph•h ')'>tem, p.uti"d.lfly 
on a low-speed unit. thc oil may dribhle O\CT 

only a small interna) surface of gear ca~e, thus 
reslricting heat Jissipation. As . a res u h. the 
splnsh.Jubricated unil usually runs hott<"r ami, 
therefore, re<Juires n heavier bodied·oil. 

The lubrican! in a circulation or spb,h-oile<l 
gear ~el is subjected to \·ery severe service. It is 
thrown from the ¡;ear teeth and shafts in the form 
of a mist or spray. In this ntomized condition, it 
is exposed to the oxidizing efTect of air. Fluid 
friction, JtHI in sorne cases met~llic friction, gen­
erales heal which raise~ the oillempemture. 

The violc11t churning and agitatinn of the oil 
by the rotal iug gears of spbsh-luhricated sets al so 
increru;es temperature. lncreased temperature 
speeJs up oil o~iJation which, howe'ler. can he 
minimized hy using oils especially manufactured 
to resisl this action. 

Oxidation is :1 chemical action whieh takes 
place more r~pidlr when the oil is broken into 
a misl, anJ lhus, offers a lar:;e surfnce lo the 
altacking oxygen in the air. When oil o-,;idizes, it 
fonns sludge. Sorne oils have little resist:mce 
to this oxidizing aclion, i.e., are not i:hemi· 
cally slab\c, and with such an oí! in use, 
sludge particles soon st~rt to fonn. Th~'l'e partides 
are soluble in the oil up toa certain limit (satura­
tion poinl), which is higher for hot oil than for 
cÓld oil. Therefore, when 'the temperature of 
oxklized oil drops either in a cooler or after a 
shutdown, sorne of the soluble products of oxi­
dation may preeipiiate as sludge. If thm;e par· 
1icles deposit on the cooling coils, they fonn a 
heat-insulating film 1ha1 interferes with cooling. 
This rcsults in a further increase of oil tem¡rera­

. tu re, accompanied in tnm by an incre:ised m te 
of oxidation. Eveutually, failure of lubricalion 
and destruction of gears may rcsult. -

Sorne of 1hese deposits may collect in idle 
spaccs on t!.e sides or in the hottom of tho ge;:¡r 
case. Or deposits may collect as n slicky mass in 
oil pipes and oilways. \Vhen this happens, oil 
Aow is n:~trieted. Jf 1he ~ears receive irisufficient 
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f1~. 00 . , , /Ji'"'""D •l .'U.!, nn4 Un-. n/ 1:"'""" ¡,,.,,..,,., T~'""''' ~.,,¡ 
f._th n/ D ,1/o•o/oJno lf',.rno """ /r/o;.,-/, ' ' . ' . " 

Dlr,...lkon of olde ollolo o• '''""" ¡,, the "'m" ol A , .... !(, onldy frmn tho· 
rntollnn ni ohe wnrm. 

11 the o~...-orlo nol tr.th of o ""'"' onrl ... hnl ,.,.,, on•rhln<OI '" thol tlor 
~'""'""'"'Uno ol '"""" "'~ <o4U.I (D), thr dJ.....-olnn of oiWr """1<1 ¡,., ol 
rloht onoleo ro thr llnr ol runloM oo h '""'"" proJY<,.I•• ¡ooohlnno ond ti,. 
rondllkon """Id lo. ,._, fo•oroblo ¡..,. tho fo...,otlon of on o;l vMoo. T~lo 
ronrlhlun, hn·orrr, d""o nol <XIOI In o<luo/ "wm ~''"' 

11 lh,.pro!J'"""I"O lin .. • of .->lo<l l.eow .. n thr worm th>..,do on.l o••• t..olh 
w<rr <1>n«ntrie wilh Lhe uio of the ,..,.,. {C), the ditfflion of olio/e "ould b< 
olnno theoo lineo o/ rnntoet. A llnr oonto<t olldi"O l•nflh,.loe ''""• hodf <&~· 
""' r.,,.,. •~ oa -.Ice ,_. o .,..,~1 -·•llnl &lm. A~bou,h oMo «>ndlló­
"''' b< •o•~ooo<l...d 11 dooo nol O<luoll> ni" In WMm '''"• 

n.o o<lul lln .. of '""'"' oro olllf.,....,o ¡.., •••" .r ... ;p. .,¡ , ...... Conoa.o 
~"""'"' •••r '"d "''' o«U< olmultanrouoly .,,..,. owo or ..,.,,.. loolh ourfo...o. 
Ao ll lo obGwn a oomontiGnal lino of oonOO<t, ooob" miJhl odot J.,ot-«n tbr 
lhHodo ud t<<lb of an o<1ool -<>•m ano! , .. ,. Ao ,....b¡,r <onUnun. Obio 
lino of oono .. o .,¡,,., .. , from tho tipo 10 tho '""" O«QOO lho faon <>f oho 
d•h•• ........ ~o. -

Dlr .. tion of rodlolollde (f:) al oho oon•rnllonolll"o ol """''''lo duo oololy 
lo oho roiOIIGn <>f lhr JU< ond lo lbo oon .. quonl poi,.JO of lb< tlor<oodo throuJh 
m<Oh (FIJ. 48), n.o olldlnJ o<tlon on lh• J•" tooiL 1• olwoyo lourd tho pll<b 
lino. Dlrodlon ond •~""' of olido, tbo>ofor<, dopond oh oh o pooltlon .,r oho oon· 
to<l !loo In ,..].,Ion lo tbo pltob lino. Dlk<IIGn of ~blnrd olido (F) lo duo 
bolh lo oho aldo olldi"J of tho woom (A) ond tho ndlol olidlnJ <>f o be J<&< ([), 

n.o dl...-oloa or <Gmbl~<d •IHI• .... ~ ... ,..,.1 oh.orp on~],, wi;h lhe oonnn• 
OI<Jnollln< of loolb <Dnto<l. One ••••• of ob • ..a~ rnooJPm<nl la m~'""''"" o1 C. 
T~l• lo oho «>ndllion lhot eololo In <ommot<lol J<oro oxo..,o tbol und.,- lood 
1~< ...,.,.,, lo a<luallr • ,.,,.,..,,. bond or ano ond n<~l a oh..,...,tioal lln•· A 
lubrl••"' of "'"''"'m" odho·ol""'"• alllnooo ond mm okrn .. b lo ....,.¡,..¡ In 
.,.....¡,,lo fnt"' and maln1oln an ol)li)m and« ohlo oundiiiGn. 
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lul,ri<.-.. tion. damage or destruction of tooth sur- .mut!wr rc.bon fur rc<¡uirin~ an oil of m;nimuuJ 
r~c''' t.1k~s place. 1f the hc01rings rccch·e insuffi. chcmiCJI staLility in endooed ¡;ears. Ob\'iouo;l~ 
cicut luhricatiou exce.':;ÍI'C wear m:~ y rc.ult, thcn, lo prutect ¡;c.lr·h~>th ,urhr.co amlloearin;;>. 
causing misalignment o( the ~hafts and gears. an oil mus\ no\ only scp;.rale quickl)' from water 
This may impose excessive lo:uls on gear teeth when new, but mus\ have the high chernical 5\;J.· 

which may raphlly tlestroy their surfaces. Lility necessary to maintain a rapid rate of separa-
In a worm-gear set, exce>~h·e o:o:idation may tion even nfter long sen·ice in a ¡;ear case. 

gradually thicken an unstahle oilto such nn e~­
tent tlu!ttl'e gears may e~ en cut¡¡ ch3nnelthrough 
the thich•1ed oil. When this h3ppens, sufficient 
oil C3n no longu be C3rried lo lhe point of mesh 
with the result thatthe tooth surf3ces of the worm 
nnd of the ¡;:e3r ¡¡re severely daiTUlged. 

WATER CONTAMINATION ... Water sometimes 
finds its way into the oiling systems of enclosed 
gears. This water may come from coo\ing coi!s 
or from condensed steam or may result from con· 
dens¡¡tion of moisture in the atmosphere. In the 
latter c.1se, il is often an indication of inadequate 
·ventibtion of lhe gea.r case and oil reservoirs. It 
is apt to occur in gear seis operated intermittenlly, 
wherc wnrm periods of opcration alternate with 
cool peria<ls of idleness. This possihility of moi~­
ture contafflination makes it necessary to use an 
oil of higb demulsibility, i.c., an oil that sepa· 
rates quicldy and completely from water. 

E~·ery effórt should be mnde to exclude water 
from gear cases by preventing its enlrance. by 
p rnper ventilation and hy rcmovi ng i t with lilters, 
ccntrifug.d separJ.tors or ddu¡midifiers. H water 
is al!oweol to reiTlllin in a gear case, rusting may 
occur with _conse<¡uent damage lo the gear-looth 
.•urfatt-5. 

Water 3nd rus! also act lo basten deterioration 
of the oil. Water sep3rates slowly, or not al all, 
from oilthat lms heen o:tidized or has heen con· 
taminnte<l with dirt. In this respect, iron rust is 
a particul.lrly objectionahle form of contarilina­
tion. Wah~r in severely oxidited or dirty oil usual. 
\y forms a pennanent emulsion. Such an emulsion 
mU)' cause excessive wear of j!;ears and bearings 
by creatin;! deposits. thnt restrict the amount of 
oil Rowin¡:-through pipes :md oi]ways lo the gears 
aml bearings. Tiw fact that oxidized oil promotes 
lhc formation of permnnent cmulsions cunstitutes 

.. 
... ' 

Oll CHARACTERISTICS 
Since only a \"ery thin lubricatin:;-oil film 

stands hetween e/ficieut gear oper3tion and fail· 
ure, it is of great importance that the oil used 
~hould be carefully selected to meet service re· 
quirements. Reliable, eronomicallubric.1\ion can 
he attained only through the use of oils havin:; 
proper chamcteristics, namely 

(a) CorT~rt Fluiditr (Bodr)- a characteri!tic 
which usures the di!tributicm of oil to ¡¡\\ 
ruhbing surfaees and the formntion of pro· 
tecti•e fluid films at the prevailing spee(h, 
pressures and temperatures. 

(1>} High Chemical Stabililr-a characteristic 
whieh enable< oil• lo r,.,Í$1 the de,lmetive o~i· 
dizing irifiuence of continued circulation and · 
ngitatinn in the pre•ence of air. Thi• charac· 
teristic largdy determine• the durahility of 
an oil and can be allained on!y in those oils 
especial!y refined for this purpose. 

(e} Good Demulsibüitr-A charactetistic which 
assure• quick separation of oil ftom water, 
ther~by, protecting against the fonnation of 
emulsions which might be responsible for dog· 
ging of oil-ways, and thus shutting off the sup· 
]Jiy of oí]. 

(d} High Film Str-ength and Lubricitr-':harac· 
teristics required under conditinns of boundary 
lubdcation which reduce friction and render 
an oil film resistan! to rupture. 

(,.) A nti-Ru.,l· Qualitie>-which pr<>tect aga.inst tl1e 
fonnation of ru<l prodncto which promole 
wcar and incr~a;e the rate nf oil oxidatinn. 

In addition Jo the nhove, there is another char· 
acteristic thal is nccessary in the oil used fnr JJiliri· 
cating hypoid gears under extremely heavy oper· 
ating pressures, namely 

(/) Anti-WI'ld Propertie>-A chracteristic o! 
sprcial E. P. oils which, on steel-tn·oteel gear 
tecth, act.s lo prevrnt welding and destruction 
of ruhhing sllrfac~•-

' 
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CARGOYLE LUBRICANTS FOR ENCLOSEO GEARS 

11w cxtt<nt lo which cach of these clinracter· 
i~tics is rt·quired depends on tlw type of gcar and 
thc cnnditions of speed, tempcrature, ami load 
under ~<hich it operates. Since these conditions 
\'ary so widely, many difieren! !ubricants are 
nel'rlt>d lo conr the entire range of operation. All 
of thes.e conditions do no! ordinarily occur in nny 
one plan!, and in most instances two or three 
lubricants are sufficienl. 

To make such oils requires first, a thorough 
knowledge of gear requiremcnt~. second, experi­
ence in pmdudng luhdcants to mee! specific T('· 

quirements; third, careful selection of tl1e cmdes 
·nd materials from which the ]uhricant is made; 
~nd fm1rth, accurate control of refining and 
manufacturing processes. 

Gar~o)·]., D.T.E. Oilt are especially hig:h· 
quality circulation oils that range in vi>rnsity 
from li¡!ht to vcry heavy. 1l1c hase Oils f1>r these 
produc\s were selected and refined to pro~ide 
rnaximum ability to resist oxidation. TI1is char· 
acteristic was further enhanced by tl1c me of 
~pedal ndditi1·es. As a result they resist, toa maJ<i· 
mum degree. the fommlation of sludge and de­
posits in ~er,·in: where the oil is used o1er and 
m·er again for long periods. Otl1cr additiws aru 

• 

~1,. n ... '"""'..,., "'"'""· n.,,..,.,{ .,...,._, ... ,..,. 
h>P.,. ha..! 'P"'' .,¡ ~·• o-h .. ~.,¡,,..¡ fo11•~• fallnro 
~r >loo m.Oal. Small«~n .. ol -.al L ..... -• ar"" •lra~<l• 
!...le• obr pllelo lino, l•••lof ""'"U nolr>"O or pi". ~h;, 
Lhr loi•h '"""' ho•• ¡,..,,,rn ool, ,.,.,h .. pltOin~t mo.• ,... • .,. 

aa4 ""'"'"'"""'mar rnnlull• l"'ll•h onl lhr rito . 

•• 
--- '-""~ ____ ... _ .. ·------"'"-; 

1ó 
blcndt~d with thc light lo heavy hodied oils In 
inhi!>it rusti11g wiLe>l water is present. The vcry 
he;JI')" ],,orlit·d oils po~~c~s thi~ ch;mu:teristic "·ith-

"-

tiUtthc necd for such adolitil'es. . 
Thc additives also ¡>rovide extra anti-wear 

characteristics, and the hase oils undergo a rni~i- • 
mum change in hody when operating tempera· 
turcs vary.TI>us a greater margin of safpty is pro­
vided lo prot~ct against metal-to-metal contacts · 
and the rcsnlting friction and wcar. 

All grades separate readily from watur and 
protect against the fr¡rmation of emnlsions. 

Ga,·¡;:o)·le Com¡>onn<h are hi¡!h·quality oils for 
cnclosed gear sets operating uuder o1·erloads or 
e:~:tremely he.avy-duty conditions. TI1es.e oils are 
exceptionally adhesive and produce tcnacious oil 
films. They are so manufacture<:! that these films 
offer exceptiona 1 resistance lo ru pture, even when 
squeeze'd to microscopic thinness, hence, prolcct 
against metal-to-metal l'ontnét and gnlling evt:n 
un<ier condition; of heavy tooth pressures. They 
n:main Auid at low tt:mpcratures. '-''hen tt:mpera­
tures vary, a mínimum change in adhe>ivcoess 
and film streugth results. TI1ey are specially proc· 
essed lo rcsist foaming. 

TI1e Gnrgo)"le Compounds :ne stable products. 
Thcy are non-corrosive and separate rcadily from 
moi>ture, thus they are successfully used whcre 
wnter is prescnt. 

Gnr¡;-o)lc C}·lin.-lrr Oil~ are \'ery hea1-)·-hodicd, 
superior-qnality, compou1Íded oils employed 
where strnn¡::: and tenacinns films are' required. 
Thcsc oils possess rich lui;ricating qunlities that 
¡>rotcct the n,J.J,in;: surf.1ces even under hea>")-" 
tuoth pressures :md des¡>itC the 'wipin:::: action of 
worm and hypoid ¡!"cars. • 

M<>bilub•·• GX are extr~me-prussure ;:!t>ar lu­
hricants uf ]JCU\1" hody manufactured frm•> highly 
rdinud mineral oil poss.essing unusual 'hemical · 
stahi lity and resistance to oxidation. m~n• led witl1 
thc lmse uil are spccial m~terials that are <:Olll· 

pletely solu],Ju in the oil, and which, in operation, 
furm a pmt~cti\·c gurfac-e layer of anti-.,·eld mate· 
rial. This oil i> al•u >jiCI'bliy proce~;.:d tu pr01·ide 
prol<!ction a;:aiust rmtin:; wlwn watt•r is pre~nt 
in ;:car scts. 

.. 
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Gear Lubrication: Relating 

Theory to Practice 

T. l. FOWLE 

S~ell lnto•nath>nol ht•oloum Co. Ud. 
London, SEI 7NA, Englond 

Tlu m-i.u• ht(Uu v.·olh <onri,¡,rollon o/-~'"' l""""'J• lh< 

)'""1•1"1<0/o/r oj W<at ""'' "/ h<mn•l"ry M""""' }1/m J"rmo/um 

"' '"" off«! '"' fHrfo"""-"' •! g""•-
Tht i..¡iu<nr< •if lht hydTOd)namÍ< ,,¡.film, of El' Mduw«, 

a.,¡ •/ .,,,;it=.ieol and norii>llu•~i<ol ¡,,.,, on folif(U< po!lin.~ m< 
thm oul(¡,.,.d_ .V«l, "''lhods )"' mi""'""~ lh< om<l ¡¡f lht hlllt­

""''"''-' /""" •J lhmnnl fa•/•"' o[ /u}¡,;,,,¡"'< lm1in,( ro lil< 

!.md of """' """' *"""'" "' ""¡fr.(,( a,/,¡.,"'"~'"''" p•obltm 
•1 ~--" J""""''"" /""" ~'""· '" """'",. tmd ,¡,"''"'d 

TI" onJI"'"" of gta< mJJ./ma/ on r<o/fin( "'"''"'!· aoul. oj 
¡,.b,.·,,.¡ np< ""frie lÍO'<. lo(tlh" ,,.,¡, ¡¡,, imp.,l=l P"'"" oj 
•unn.'n~-in "" <o.ui1md awi/Nd 10 "'""""'n1aúMJ fo• 1/1< 

>'l«ll•n of oii> fo• f'<J>a/1;/ shaf/ ("'" mtd jor """" ~'"" 
Fm41/r. ''"" ''"'"""1' '" ,.,¡, on ,;., si{OI/i<onot of /untO ''"' 

}"' /oaJ-<O"J''"( capnfll>. 

G~AR CONTACT CONDITIONS 

(~, "''"" uf whalc•Tr t;p< (•pur, hdical, hr~cl, hy­
poid ur worm) lramfcc !'"'"''' .;nd mntion throu~h cela· 
,;,-,¡y tin~ 3r<"a< ol mutual cm,.act in <he form ,¡'''Y 
n,\1 '"" hand< or dlip,c>. '" narrow a• tu bc >p<lkcn ni' 
a; th< ··¡,.,, of contact"_ Thi, i> ha:.tu"' th• cur><d >Ut· 
fa<,., ol thc mmually contacting t<<th are opp<>'«d to 

onc ~nothcr, a• <hcy also .,.. bw•ccn the mllin~ demc"" 
anol dte inner 1 ing .,¡ cnllill~ lw.liin~>; \>ho r.a<. in con­
tra•t, in plai•· hcarin~• t~e curntu" of thc sh•lt a 1111 
be.l\l"g <"Old•'''" lo one .lllüth<r_ Thtll, cnntac1 o·nndl· 
tion• in ~cer o·eth and it> rolling demen1 b<acin~s """ 
>did to ¡,,. .,.,.,,.,erform~l, whilc th""' in pl•in b,.,,;,~, 

a<e ._.,¡'"he conforma!. The 1iny contoct ""'"'in coun­
t~rf<><m~l cont:ocl< are thtJS •ubjnt to very'hi~h """""' 
.tnd <ontr .. t "'ith 1he low >1.-.soa in ronfo•mal cnntac" 
Goao t<-l'th th•" havo to he m.>de fr<>m <tmn~, har<l 
maOFrial•, >uch ~• >1cel ~od thc ha,der hron=. A> a 

--- ·--------------
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(urther conscquencc, beo;»u"' ohe)' h4'" ~•r;· lu,ited 
pla>Licuy, thc~ nccd to b• ~ery aocuratcl~ made .ond 
a\i~n.-d if oxc"''"" l<•-~1 o•·erloadin~ ;; oo he avoidcd 

Oppo.<t<\~ ge.<t ,..,,¡, movo ovcr on<. another "ith a 
comhination of >lid in~ and ro\ling motion. R<>ll•n~ mo­
tio" doe. ""' prnrnotc r:opid "-<aJ of su1face.. bu1 sloJin~ 
d""' Ccar lo-oth canno1 wnr~ "'ithout ><>m< sliding acl ion 

,<nd puro rollm.~ '"''"" only occu" in •pur, hdical, aod 
be,d gcan, and ohon only momcntaril) at tho pitó 
f">ino. In .di <>rhcr ty¡w> ol ~"~"' thc1c is '""'" ilidin~ 
combin.-d with the rollin~ a...tion at all f'O'Íoion> nf ohe 
¡min! of uont.oct. Th< f.meo the r~l< ,.¡ ,jiolin~, the n\me 

dofhcuh th" conditions of luhric.<ti<m b<oome_ The >lid­
in~ >¡>n·d olcpend> ~n the p<riphcral <lo' pllch-line 'poed 
.,¡ thc ~ean and the di01an"" afthe point ofrontact from 

the i"«h P"""· lho nM<imum r.lte o•·tur> ·'' tloo tip• 
nf the '""'h and the lar~c' 1he tooth, i.c. thc •m•llcr !he 
ta<i<>. 

Pn.-h «rclc diom•·«r 
Addendom heigh< 

which i• muall~· dose to 1he numb..- af '""'hin thc ~¡C~r. 

the ~'""'"' thc degree .,f •hdtn~. lli~h 'l'"'d -~car; •re. 
1hcr<fr>rc. con,micntly madc with relati•·dy la1~e num­
bcr; .,r '""'h. 

In thc "'"' of •pur, hclic"l, and bc•d ~can, th<rc is 
no•ltrlin~ alnu~ thc lmc or band ofcoc.tae<; and, beca u><' 
(he l,,tnd i• 'o narrow. am· <"<>nl.:ICI ~"''"'">n ••p<riti<> 
is of romfM!Olil dy short duc>~.Jon 00 t hat the probahil ity 

,,¡- dama~e ¡, relativdy <mal l. In""'"'· and hvpoid ~"" 
in ""'"'"''• !hore is $O m< slidin~ a Ion~ the linc nf con<ac< 
whido in«<'a=< thc ''"'"''' of 1hc condido1ns of lubrica­
tion and mak., for diñtrcnt appro.uhcs in 1hc "'1"'-tion 
of luhrica"'-' 

,\, • final paínt an rondJtion< of cnn••n, thc impmtoOI 
dilfero !lec in <uoth ~crion bctw<·on spur ·'"d hclit.•l ~·~" 
~nd hctwo-on otr~i8ht hevcl .u¡J >pi<al l;.r\·el ~··"' nlu>l 
¡., m<·miuol<d In 1hc 04'< ,f 1pur 4nd '"·"~In hc"·l 
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• 
~taro, th<« a"' altc,-nat<ly une p~ir. thcn' two pan.,, of r~pidit)'. Th< prcvention of ~dhc<iv< wc:.~f. "'P«Íall~· thc 
'""'h m contaC'I- Any wur that """'"' during single pa.>r "ver< furm knov.·n in ti.< t.;, K_ a< '.cuffmg'' ·•nd in the 
«>ntact doc, not =ult in relicf by tran•fcrrinR tho I<Jad Q • J U. S. ~• ~s<uring'', ¡, thc .na in purpo>< of lubricouion. 
to anothcr pair of <«th "' that. one< uaned, "oar e<~n ;:..¡¡ut. h<fo"' thi, "'!"~-, ;, tunsid1·t«l, it ,..;11 be <·<mvcnicnt 
continuo. In con<CMl. ;, hdical and •piral htvd gc_.,.,, "' dt"-"" thc third form of "~" plo,ing or abr~.ion. 
thcre ""' uoua!l,- two or mo"' pai" of tceth in rontact. What is ••ll~d plowin~ in funJnonco'tol wcar <tudie> 
Thuo, if any wear oc<u" bctwcon <me pair of tc.th, nwr< ¡, of«n known a> "obra<ion" "'hcn it o<CU" bct,."«O •<.ar 
load;, tr•nof~ to th• oth.,- pain of t~h i~ eo~uu. t<•cth. Ahemati,·cly." ¡, somctimo·s callcd ··,·orin~·· in 
and thcload on thc pair undu~uia~ wcar io =luccd. the.U. K_or, ,.·hcn minor. '".c.-atching"'. Onc forn< of 
Thc condioion:; of luhrkation are thuo much ca.oitT m p!owon~ocrurs" hcn a '~f) h.trd. '"ugh. •urf4<e i< m•«d 

"' 

hcli<>l and opira! bcvcl ~e•n. ami t~e lfuth nf thr ••ying woth a "'ftcr onc. !n <he go:n<ral ra"'. tht ao¡.critin on 
.. hclical s••" mn·in. but opm geo.n run out"',..¡¡¡ be on< '"rfacr wcar tlco"·n thc .-pcnti"" on ti,.· '>thcr. hut. 
appor<o~tcol. in,¡,;, c•.i. the aop<Iiti<> on the hard.r .... facr ar<" not 

"""':" d"""" by mhbing of ,¡., ,,,[ter """ '"'"· io,cad. 

~·· 
Ut>dcr n<¡rmal condition,, nomil'ally unhtbric¿Ocd '" 

"<!~ ·• •ear teo:th ""' rovcrcd b.•· a film o! oxid< and 
ad,.,thcd •·'"''· """"' •·apnr. "'"·• \mm thc ,<tmmphcn·. 
Thi> film '"·'Y propcdy be «>n<id<tcd a. a prima')" lubri· 
cano hlm. for if it ¡, removed. b:· ><ver< ntbbing, h)· 
o¡><t~tion in tnat ~""'· or ut>tlcr , .• ., bigh vacuum. 
wcar rat<> >nd fnctio>1> in<rea>< o·n•"mnusly. 

Lea•-ing »idc, for tlt< momcnt. •urbu fatigue for 
separa te ro•n.<idord""". 

"""" 

·\dhcsiv< 
Plnv.ing 

lq.,,. a•pniti<' on oppooing ourf~ce> contact Qn< at>· 
otl.cr dutin• <lidin~. ohci< mmt be <<Ymc m,,.,,,¡ dcfor· 
Il10tion "hich may be cithcr d~"ic or planic. lf the 
a•pcritin have a slnpe uf ahuut l <lcgr<< '" ho;, thcy 
rldonn rla.tically and thc oxide Ioim <<nmn• intac\. 
Somo '''"~' of tho uxidc ftln< unly UCC<tr>, bt<t '" a rotr 
which. in pr.>cticc. linlc •Oce" thr pcrforman« of thc 
gea,.. within thcir wnrking lif<. 

lf. h"'"'""'"'· tf.e a•pcrit<co; hav< ~rcat<r slo¡.c th~n 

al"'"' 1 tl<grro·. tho· tlefmm.won ;, ¡>l•"i< •nd o he reb· 
ti"h briulc oxide laycx on thr <uif~e< i< unAbl<· 1 u follo" 
od<quot<·l; thctn<•,crnrnt "' <1« «ndrrlyi"g rnctal. h. 
douri""'· break' up cxp<>'i"~ ohc b~re mct.>l "hich u.n 
th<·" rc.tcl,lv adh<t<• o.r w<·ld ,., >imilarly <"xpmtd m<tal 

un th~ op¡><»i~• <uríace. A> ;\id<ll~ wntinu<>. the ar<"a 
of lite "el<lr<l ¡unctinn at fin;< i• •Cf<""''" u"l il. ,., cntu.olh . 
it i• hrokrn. 1111> •rlh<>ion thu> o<r~d:• incrta""' <lidm~ 
[ri<tonn .\1'"'"''"'· thr w<·hlrd J'>nctiut< o; liahlo to 
"""'~·hordc-n «>n<irlc.abl} '" tbat it ma<· 1><-con,. >Ir<>ng<< 
th•n note Ot b<>th ~ol thc !>·"'""' >110101<. Thr ... ·" thr 
•urf•<"' ,]idc "P-'"· ha~< u,... <>nur-. ""' at thr "'·Id. bt<< 
i~o t lw "o>k<r uf t!or L wo P·" ,.,., '" rf,""' '" th•t p>~ tick< 
of metal bffom~ tran<fcri<tl hum on< ,,.,¡,.,, "' th< 
othrr. «"""u•H< ¡,.., oming ,¡¡,¡.,,J,•cd '" fomn ·' di« rrt< 
m<<al\ic «cu pnicle. Und<r ,¡,,.,... conditiono. <<rar can 
be <er; ••pid. ,.,_¡ ,¡,,., th<· ·"""i•trd rÍ>e in tcon¡><r"· 
lllf< "'"''"' ,.,,¡Jj¡,o .. ,,;.., •n<l o~onditi<>n> g<·nt·t .oll~ more 

""""""· th< "" • .f '"""' '""·•lh <""'id<"! ,obl) im·«·•,.. in 

' ~~--·~-------~ ·---• ...... 

rontinua!Jy cut into it. 
In thi• <"A><. thnchH<. it ;, <mpo.rtant that thc hnrd.tr 

rubbin~ ouri;>C<"> .oc prop«l•· >mooo~h,.d or poli•hcd. Thc 
""'" < ummnn e,,, rnplr .,¡ 1 h« ;, t\w "unn ~r.tr in "¡,;,.¡, 
ohr r•<e·hotdcno·d ««1 "'urno >h<>.,ld be hi~hl~ po\i<lt«i 

v. » ttot "''""''"o he i>h"'i'l<nr hu,nz<· "h«l. Thc ¡•mh· 
km"" al"' .,i .... ho"c«J. whcn ~ c~...:-hardcncd "'"'"1 
pini<>tt "ntatcd ,..;,h :, >nft 'l<c] "l«ci. uttl"' thc 
tceth are panicul•rl; fin<h fini•hcd. 

A <ccond form <>f p\owon~ NC<t" wh<·n I>Md, 'bop· 
cdgcd panicb. •udt a. ~and. or grinding d"''· ~ct cau~lot 
brt"'"'"" onr tN"th. Such PM"<"I<> are li.,\oie tt> "id. 
t<mr<>rarily <o !'"' lc<th •urf><"' and plo"· into tltc 
ourf a<c <>f t<et\, .,.¡, idt m~"· wu h theno. \\"horc t vm g<ar< 
ha.·r t<eth with onar~cdly diiT<r<nt ourfa«'" hardt'""'"'· 
thc al.r.siw· pMti<h tc"d on ,.,,.¡,,¡ ihcn>'<"h~> beltn 
in thc ,,[t.,. t<cth. '""'"'lucntl\ th~ hard•·r trtth t<"nd 
10 <ufr<r tlw Ore~\" anwu>tO o\ "'·ar. l'l•o,·i"" ¡,.,., hMd 
panicle> '" dirt ;, p.>rticularly lidbl" '""""'in "'<3"' 
lubr;<atrd ~<Ori. <tn«· 1hr parti< le< <d"""' • "-a pe ff<>tn 

tl1< l'icinit¡· of th< me<h ;u ca•ih· •• thc: an "ith <>il. 

Ac<nrding '" ~ """' <1udy. (11 onl¡ partidc• great<r 
th.on about 20 micron• atr imponan¡ ior thH form of 

"""' '" l(<"ar>. 

T;.,. 1-AboO<<.O ''''"'" ol ool P•"'P ••••· '"• oboo"o" wo> ro,,.d 

h '""" '•"'" ,., ••o••• M••• '"'''"'" 

·. ·' 



B.,;~""' of th~ rolhn~ a«ion b«.,..een ~u tccth. the 

pi'"' m.ul.s from h-"rl "'P"'i'i'"' '" h~rd p.~rli.-lc> oro 
robti-.1• <hnn in l<ng<h (2), ·" •ho"n in Fi~. l. 

BOUNOAiY lllSRICATION 03 
Retmnin~ 10 ti..- comhlion• o! adhe;ion, to "du« 

frictioll and weat th~ normal film of o•idc. ~d..,rh<-d 
~._,., ,ond v.tpo" noay be pm«<<ctl. <upplonwnt<d, '" 
<'<n complo<elv rcplaccd h) oth.,., me« witable, oolid 
tilms For "'·"np\e, <he •urfar"" may be ~¡,.,, a prior 
pho"''hatin~ t.oatm<nt, ct imptqnat.,d with ~raphite or 
molybtlenum :.,ulphide pnwdrr'- Th: m<.><t commnn wa~ 
is, how~v~r. •~ incorpora<~ ><o-cal\e<l "boomd.<r~ luhn­
cant3' in th<- uil '" tha< they moy produe<, b,· phy<ical 
adsorption '" chcn\!cal rca<ti<m, <he de>ir•d lilm whirh 
.._.,\1 be "'ft and eO>ily •hea..-d, but difficult to pen«rate 
'" rcmowe \rom the >ur1accs_ 

T~pical cf th= .. boundary lubrican,.·· ve Ion~ e ha in 
lo u y &ids ouch a< ,t<aric ac1d. which focm c\mdy packcd 
tilm,, eithct by a<horption of thcir ~e>d cnd ~roup• onto 
o he .,,lace n<idr, '"by reaniP~ wioh o he oxide to form 
tlt~ "'ap of thc gear m~tal (J). This type of film i• 
indit.lleol ..-.hrmaoicaUy in fi~. 2a, Th..., films berome 
<nctfcuive ot the <ic><>rption t'mperature or tho m~lting 
p<>Ínt .,¡ thc mcoa\ soap, "·ltich are generally around 
lOO C onl~, but, wiohin thcir ran~c <>f applicahilioy. thcy 
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~"e 1<>" frictioll. In ~car luhriun,., th<,,; l,.,u"d~" 
add1<i'"' are o·hidl~ '"'d in <X>nncc1ion "-i<h "-'Otm ~"·'" 
"¡,,.,e oh~ br"'"'' "hce\ f<>nm .o eh en, ir,,::,. r•·acoi..-c \'·"•· 
n<e •nd "h<O< ¡.," fricoioh;, ••p.-ci~lh- •i,..ír;obl"_ 

For rhe nwr.· "''-"'" cnn<IILi<>fl' in srcrl·ll«l ~··'"· 
"'1-""'ially h¡ p<>id ~ca.--., thi.' t¡ pe o( boum!~r')' l.,brico~t 

i• nornodl\; inadt·•luarc ,,.,.¡ add"ivco, "hich ,.¡¡ lorm 
filmo h•,·ing highrr mclung poin<> and ~rea<ct adherenco 
w the metal <ub,.ratc, ;He requi.--od. _\!oc< <homir_,llv 
roacoive oil • .,.,lubk mat«ials '"''o!ving onc moro of <he 
domotot> eh l<>rinc, phmphoru,, ~nd >ulfur [ofron al~> lc~d 
and <inc) aro rh,,. uso.l. The!.C materials are ~,..,.,a!\,­

~no"'n u ~'"""' p'-"'urc '" F.P "~""""• though "<-<· 
tr<me tcmp<"tat<lr"" wnuld havo b«n a h.-uer dcocrLp­
<ion, and wcro ori~inalh· deoi~ncd for lubrican" for <he 

h¡-pnod gc,!t axlr< of P·""'"~"' '"" and rruck•- Tl>r: 
print;iplt hn, ho ... oc.-<r, b<cn e<Ornded. to lubrican" for 
inoJ,,.,;aJ g<.m 
1ñ~ aui,~ elemtn"; i.e .. thr chlorine. plwsphor"' ami 

,,Ir," ma¡- be i""'~'"""ed inolividu,,Hv ioro <Jt~anic, 
oil-"'lubk ,..-.m¡>nunds, "''"'di o! which m~~- b< adJed 
'" an oil, '"• alt<tMti,~l;, o,.n"' "''"" of rhe t·lemcmo 
may b< pre!.Cn< in onc organi.o compouml f.,~mple< ,¡· 
<he fint kind are chlorina<ed ¡><>taffin """• oritolrl ph.,.. 
phate, rlib<nzyl di•ulphide aml. though an ext.-.:"'c ca:.c, 
frtt oulfur. Eumplcs of the o.econd kind are oulfo.chlori­
nat<d fa.,y oils, chlo!<lphu,phDnatc:s, and <hiuphQ>· 
phatn. 

H,,.,,.,\1,, thcsc addiri<>ns ""dcrgu doc .. mpo•"iuns nr 

oh< P'""'"'"'· tCmpt'rntur<' .• md o<her cundirions o! the 
''"'~"·'· th" d<:r,>iupo,io<<>n ptoduns ~ro<!ucir.~ or. <he 
te«h ""fa<~ a tilm •-hid> i< ._,flor. les.' boiot\e .1nd moro 
•<ll><r~nl nnd ohrrdu<t• moco c<h·oiw than !loe 1\\ide. 
Thc dotailcd me<hani'm' in,·o\;-cd an: ,.ldom kno,n, 
.md ~ven thcn -;-"""11)' in ,.,.l;;oion <o ¡:><l"io"owoce in 
l•b'>rotory ,;~, l·:...enri.llly n ,-.m,, lto"'<'"· rha< tbo1c 
~ddniv<> which an: dfecti,·c undcr mi!d condioion• p<O· 

Juce a m•inl~ hydroo:arh<>n lilm tirmh·,,nchotcd <o <he 
"'rface by 1heor roacti,-e ~mu¡» f4). Cnder mol' ..,,-er<: 
cnndi<i"nl, ho"rv<t, tloc "' ~ r<>ups ...-act wnh ¡he >urface< 
10 pr.wluc• la'"" which a<e l•r~~~~ inor~~nic; <-~, imn 
phn1ph•re~ , hhoridcs, •ulphidC<, pmb>i>l~ al\ o,f rather 
,-ompl<.< o¡·pcs ('J) (5). Thi, ·~·pe o! filtn is indíca<ed 
o;chcm.llica\\y in Fo~. ~b. Bm>dl, <¡><"akin~. th< j>h<><pho­

"'' cont•iníng Jdditi'"' "'" ~c,.<raH' t=ITecri'o undco 
n:la<i-rlv mild. "eady runnm~ condi<i<'n>. but tho...: 
··nnt"i<>in~ dolo" inc, .u,.l <>f" ,-,~11, < h"'' "'nt.,;nin~ ,..,,¡. 
fm, .ue ""l"irc-d fo< <he""''''"' conditi<'n> uf..-,-..-;, .... 
;,.,-\uoJin~ >loud< l<>.>cl~ Thc !IHIIin~ ¡>••ir<t< ,¡ rho' l!<>ll 

.-h!<>riob ar<, uf"'"~· mo.,ithabh ln,•a ,¡.,,, oh<»< 
,,¡ ¡he irono ,,¡¡¡,¡,., Thc f'•.oucd la\Cr< tcnol Lo h,\,·r 

~""""'' <hido.n.,. wloen· <lidin~ <¡,....\ Jnd p<<>•ur<· .. tml 
cnn .. ·quentl; su<la<c ormpcr.nurc, dto ~t<'d<c,t. ·tnu,, 
l'i~. J, taktn ftom the "'grk of Bmo<>lf (6'\, >howo, in the 
caoe of spuc goan, a minimum EP tilm thic~n.., .tt <he 
pi«h line. 

Thc ca¡alytic dfect of <he b.tt< metal of <h< tooth 
<url~c< mar ho n"'d<ol in •mne .,¡o hes< ~olditivc~ par<ic· 
u!arly whero phosph»rus i• <he principal elcmcnt in· 
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•·olved. For 1he m~lal to be ~aldlytically a«Í•<. •he o~idc 
L1ycr ¡.,,'"loe commed fr<>m ,¡,.. 'urf.ce bv thc rubbing 
ae<ion of i11 ¡anncr. Conscq,.mlly, •o<h additivcs ar< 
n~t ••rv •·ffcctiv~ """ide th< wnc of contact and are 
not VCI'}' eff«live und<T crmdniom of suddenly appli«l 
lu,,d, wherc distonion nf the O<c<h und"' ln.<d may bring 
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'" 
"" 
""-
so 

'" 

¡¡ 
1 ' 
1 ' 
1 ' 
' 1 
' 1 

40 LB LOAD 

¡ : f 
~ 1 119TOOTH GEAR 

60- .; ~ 1 
50 -A !. 1 

• • • 1 1 • 

\ 

~ / /11 TOOlH GEAR ' ,./. 30 -
-~,0 

<n- ji 
AOOENOUM ~ DEDENOUM ·----0 - , 

1 1~ 1 1 
•'-,i-~,-;,-',~~ • .-;-7,-i,-7,-i,-' 

... 

DISTAN CE FROM PITCH CIRCtE, m.m, 

loo l-'"'"""" or •• r.:m .... ,o toolh ••-''• 

-- j > •• . ~ - .. • • 
~-- - -·. ·''- -~-- ;_! ___:__ ~ 

. -
parto of 1h"e surr., e int<> t·ontact ,.-hich hav<: oth~rwi"' 
m>l hn:n <Ubjccl lo sliding (7). Acronlingl)'. oulfur '" 
chlorine r<>n<ai""'~ El' addlliv.-. ••o profrrr~d '" lh<>;< 
wn1aining phosph<>ru> for ,¡,.~~load cnndi1iun• .,.·hc"­
p•r" .,¡ 1ho l<<:<h n<Jt l"''ioml;· run «<~other ma)' he 
brou~hl into >uddo·n cunta<l. 

T<> be effe<:llvc rapid\~ and cconomic:tll)', it i> dnirnble 
lhat t:P addi1ivcs dtould he ablr lo con«ntra<c "" rhr 
surf4<<> M~ding thcir pmt..,tion- Thal i<. des.in.bly. thc 
additivé dmuld hc abl< lo •d•"rb onto lh< '"'1"« and 
highly polar oub!l>t><:e "'" <hu> ad• ama~O<IU>. h follo"'~­
loo, that lhr oi\ >hmtld porl.rabl)' no< wnoain uthrr 
~ddotivos, or ;,,df runlain componen" •.hicll are mm< 

P"lar th~<t·th< El' add11i•·e ... ohcrwi>< ''''El' ~"''''"Y 
may he inoufficicnt or the El' additi•e ona•· havc to be 
u><d al a highcr <nnc<ntratiun than oth<,.¡>< !<<ee<<;n-y 
(8). h io, for e>ampJc. a commm• hndin~ tha< Li' addi­

""' arc ¡.,., '''!'""-""• in the mo"' aromatio b•"' oil• 
lf 1M EP film f«rmcd ;, <c.<d<l~ "i¡><d a"'·ay by ti<< 

rulJIJing a•·< ion, fm <xatnple if it is wor~ing ata lcm¡~T>­
<UJC d= to m moltin~ point oc 1f the tilm lorn.od d•><~ 
not adh«o wdl to th< ba>e me<al, •cufling ma¡ b• pt<o­
>entod at th• <CX¡><n"- of an acc"i•-c ratO of wc.«. Tbu;, 
thc El' additivn intrnd«:l for ""' with nrw h~poid 8<'ar> 

Qf~<n a\lok· r><O><ive wcar o! bronF<O ""'m ~"" at hi~h 
oil l<m¡><ratuC<"• Such oil< ""'- thrrcfor<, not grn..-a\1~ 
.. d,·i<ablt lur br«n>< wnrm go·~"' if ,,¡¡ '""I"'''HUr<'' are 
am>i""'"l)' abo« aboul iOC_ 

(:,,mp.no-d witlo ;'""""'""'' ~C.<I ot!>, iild•l>l<t.tl ~o·M 
,;¡¡, ha•·r '" "01' under " ,-;~~~ 1an~r of nmdi<inn'­
'rl<e~ ¡,,.,., .. ¡.,, n.nn¡>lt•. t<> hr ;>hh- to luboic .. tr lto-cl-on· 
bn•n« ~ra,; a< "'"11 a< thu,.,. uf >lrd on •«·d, th< ;' hd\0 
<o ¡.,. <'tnlj»>liLic "ido tlt< mat<ri.d• of 'un>truction of 
mor<" complica<rd 'l'"om> and th<)" ha•"< tn br • r,mpatt· 
ble "'ith ""al<'- 111 tho la<«r <cs¡>«t, <he;- <hould b< .tblc 

oo "'!'"'"'' .,.,¡¡.. fn•m an¡· ""'"' that mi~ht ~Ct into 
tho· lubr«'o1lion ·~-<!<·m, whilr lh< f.P add~tÍI'<>- antl lhc 
El' lilm> form<"<l ]¡~ 1ltmt, •ltot<ld M«l b< d<"<-<•tnpo<>'<i b; 

"''"''· Jo ;, fur thr lattcr ""'"'" that ch\orinc..-<mtainin~ 
addioil<"' ba.·e JI<'\ er bo-en ¡><>pula o for i~dultrial ~<~< oib. 
>in<,- irutt dr\mid< <<a<lil)' h¡ droh·"'' and 11 ¡, nut ah, a•' 

po<!ihle '" p«\'t-nt 1t.is <l(currin~ hy """~ o ><-<ond 
protr<llll' film l.rdd •uap. ina«ive •ulfU< "1"' orlo ha<e_ 
theo doro·, "''"''',ti¡, l,., . ., pn-lo-rml. llw, t ,., cnoly. b« ''"'" 
o·f fr.tr< oi !"fl>'Ítt>no"cno.,\ jM>\h<tinn b~ kad ~nd C<r<~in 
¡,.,;,_,;,,, ;, tl"-""''1 ""lith\1, tlwn· ¡,a ;1r.l<h ucnd 

to11.o1d< tl<r """ <>f "'lf>»-¡ol><"]'lu•m• t~jK ,~oiolin<o" 

HYOWDYNAMIC LU8RICATION , 

~¡,,, """"' "'" ·" l""d' a11d o¡x«:l• a o ·,hich ron1inu· 
"u' up<ratiu" umh·• hou«dM) '" EP t'l!nÚition' '"'"Id 

"''"lt ;., "'""''' '"''"" ol "<ar. be<p< durin~ •t~rtin~ 
and ""1'1 ,¡""· "'"" """' ,.., <h r "" "ith onl~ inte<!HOI><m 
at!d trao<;.,nl rontMI het"<CII uppuoin~ as¡><roti...,, for­
th< maj,rit~· .,¡ thcrr hfe, "'"" of thr \o,ad ·¡, ,-.rrird b; 

a h•·drud¡ """'irall; ~cnr• al<d fil1n of <Oil_ t)·picall; ·'"'' 

''"'"~·' rhioknr"ol """ '" "'" n,¡.,.,,._ forman; ~ran. 
l,i,"r"''· ca(,,.],,ti«n• l••~·d "" 1hr thrm·; of h_,d;<~· 

,, 
~--'-'--~·-'"-'"-----<-~·:~ 
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d•narnic lubric~oion P"hlished by Osbo>mc R<)·nolds in 
!81l6. •nd •ho"'n to be val id for plain he,uings, ~u e film 
thickn<»<:> "hich """' far '"" sma!l to b< con•ide..,..l 
''""- lt ,_-,._,, tho.,cfnn:, hdic"·d <h.tt "'"" go,o" ran unoh·r 
m,,inl~ boundaf)' lubricarior~ condirion>, but ne,enhd<:>Ü ;) 
n.an) in«.<nco. were kno-.n ofg<ar> which had rtm for 
'<') Ion~ rimes and re< >!ÍII oho,.·ed original machining 
tna<ks o•·er rhe maJority nf rhe working surfatt. 

Th.,., incoruiotenc~ have becn r=l•ed over the last 
2U yc."' by rhe derivatiun uf mor< accuwe mathe· 
matical anal y'<"! and their confirma <ion by accur:ue and 
ooph,¡icatcrl 1 oboratory m<"->ur<ment>. The dassrcol 
theory uf O.ho .. ne Reynolds and hio followers as•u•ncd 
tltat th" sulid ••tdaces were pe.-fn·tly rigod and that the 

'i!.<;osity of the ,¡¡ n:mained con"·'"'- Th= ~"""'!>'ion< 
-,..,. re=.onahly do<e to the muh in the ea\e of plain 

b<arin!p' wh ere lht conract ,..--r aces """' amfomt>l and 
the P"'-"""' luw, around 15 k<¡/ cm', but, on thc c~se o( 
~ear ""'h with highly couroterf<>rrnal con<•<'! •rod ,.,rv 

hi~h <<>ntact pr.,•u=. up '" IOOk~/mm'. th<)" "'~"' 
rather 1>< from thc truth Th"'· 1he d~>tic ri<flecti"n ,,¡' 
th• '"rloce in conr.tet ccnold be •hown to b< many ttm<'l 
thc oil lilm 1hickn.,, b<in~ ~>ught, ~o. hilo a< P''"""" ctl 
J(} k~/mm2 the oil vis<U>ity muld h.: rai"'d IOO.OOU 

tir""'· 

thin <lil film under high pr•~""" actoally b...-umos <nOn: 
tigid than th<" metal. Thcu. an incre= in ¡h., load <e>ult< 
in a fi.><totting .,f th•• meral .ond .tn "'P·'"'''"' ,,¡ rhe on:.t 
of "'""'"' rallwo rh"' ,, ,¡,,,._,,"¡ liltn thic~""''-

h m""¡,_,, ·'l'l'"''i.Hrol. h""'''cr, rhao ohi< '·'l'"'><inn 
assum<> tlo>t the 'i>co,ity romaino co"-<odn<; that is. the 
oemperature rom•ins const ""· In ~ctuol f.wr, an incre:<Se 
in load gencr.llly raiv-< ,¡,. rempcrature and d<tt<3>C5 

<he •·i,cosity. thus imliroctly olc<rr.bing fdm thid.roe>>. 

FATIGUE PITTING OF GEAR TEETH 

Knnwk,l~c .,¡ el.mohyd[O)d)·namoc film lhiokn<>< b<,. 
<wC"Cn ~ear <C"Coh ha> becn of ~-"-' b<ne-fi< in increa.sin~ 
o!>r unde,.<andin~ .,¡ thc phm .. mennn of fatJ~"' pittin~ 
nf th<- "-orkin~ <urfacc of ~··" ottth T)·pi<al b~<'S"< pitting 
[,_doown 'tlt fo~. 4 .\utc thntlhe pi" matnh· atú hd""' 
oho pi1ch ltne. i.< .• in rhc dedendum of ohe <<>Oth Hank, 
the poont of 1hc typical "opler ohdl" shape lx-Lrtg 
puin1ed in lh< dir«:rion of olidmg_ Su<face f>tigue i> <he 
rcsult of to¡>r><rd "'rloLC!' "' suh·ourface """""'' b<,,·ond 
th< endurAnct limit uf tfot 1naterial_ The S<f"<"SSn ma~ b< 
no=[,, ,lue '" lno..rl <wedo-•dtng. frnm m·,..,lignment 
or undul~<iun• in the su<fa<e and frnm dynamie lo.!.d•. 
.oidcd by str«>·r:ti;or;, either "' the sutface in the form 
of denr. '" .,peritiC3, or b<-low 1he sutface ., harrl t\OO· 
metallic indusiotns in 1he •llo) .. \lore<>,er."' ><>~ge>ted 
by Bm<J.,;noa (11). pitting n>•) be initia'"d b) the -IL•b· 

""facc bein~ "'"""'"~d by'"" rapid hobbin~-
·me e.t<n< ni m<ttact bcll,·rcn asprrihe> "" rhe O~· 

Separate allow~nce for the>< tWO d!eer. in th< 
Re¡-nol<l• thcof)' produce<! ¡,..,ffi,icnt in,rcase in tite 
c~lcul.oted ftlm thickn.-....., bu t. when rhe 1wo effoctt ...-ere 
taken tn~cther. filtu thiclne>t, hlrn protiles, '<t<l P""""=' 
di>trilJution wirhin thc film umld be cakul.oted which 
,~,.,_¡ '~ith i'"" ucal -.pcri•·•<cc .md wtrlo labot.ttorv 
m•a•m~ments .-naolc at about thc '"'"'" lime and •ub>e· 
'1"''111; t 91 f /O!- l.uhricor""' u "de< th''" ,,,.,¡¡tia m has 
1,.-,n ~i'"" <he n~me '"elastuh,drod¡-!!amic"' '" F.HL. 

Tite theory and '"'" lt< ,¡ r-:11 L a re by nnw wcll """"·n. 

··r,.»in.~ surf.L<e. "'"""• ho"e>er. <o pla) a m•inr pan in 
1he phenonornnn. A •~ry < ¡,., rorrdarion be"'""" rentl­
'"""Y "' pittin~ .<nd -.hat ma) be c:.llcd rhe sp<cific 
mu~hne., 1dtiu"D: 

o~e nf the m<><t inlcrestin~ '"'"'"· ap>r< fmm the real· 
11.ttion 1h~t oil tilno< of ;ohoo.r ottc micn>n <hickne" can, 
after all. <=>Í>-1 bet,.e<on ~eor l<r<h. ¡, <hO< the film thick· 

'"'"· un<kr mmr:o1t< <emf"''"""< ,-~ndition•. ;, h•rdly 
at\<'<llO<! b' l<>ad '" al!. .\te<>rding '" 1he "idely u>ed 
fn"'"''" Uue to Dow<uu aud Higgin>em. fdm thicknou 
''"""" oul~ "-'load raioc.l to the rower mino• 0.13 and 
""'· the¡rforo. be i~nor<"tl in dp~r<"im.oto <alculatifjns_ 
r .. , p.:u .t!lol-ohal 1 ~'"o,;; i.e .• '1'"' and helio!, an ap¡oro> · 
ion·"" npce>>inn ¡.,, ltlm thid.t><= in t<rm> of g<d< ,Ji. 

• ·oo•·, '',J''' r·o,•" ,.,,=" 1 ''· 

h., .• = '>il lilno ,¡,,·kn= a< rl•c piteh linc in mitrons 

¡o,= .,il "~'"itv at atmosphc·ric P"""'~ dnd tite 
<cmperature of 1ho ~·~• roo.Hh «>rfaco in 
oOn!>pui>o· 

1~ = pitch line •P""d mh 

IJ = ·~nter di"""'" mm. 

lt m.oy 'l<<llt '''"""rdito.trv th~tlilm' <hiduc" i• >ÍfiU· 
~lh indel"'ndrm "' lodd, huo 1hc p<>int i> <h.>t <ht \el)' 

;....,,,. '"e"""'""' ~"~"'"""">· ""' 32 "" '· _,., '''" 
,, 

D = Su mol peak 1" vallcy root~hn,..s<> 

T00Jn:ti,·al d.H«<hrJrod•n:lmÍc <il;n rh!t~n= 

loas brtn obtaittn.l in laboratory "'"' (/J) as sho-.n in 
Fi~ 5, J~d tn '""<"' of p•~cticc, ')bus. "1"'" /) ""'-' 
OJ or just ovcr no p'uing occurro:d ••-.:-n •frcr 101 e' ele>. 

There i• cvidcn• e <h.ot whon oh<" "'dÚCi ;m• or uttequ~l 
h.ord"'"'' 1h~ rou~hn.,.:, of the harder is the m<ln: impur· 

l.tl <1 ( /.11. H ""'"''''' ti< is ma'' be. dtc wrt<lotioro '""ge>l< 
1h~ ad•i>aLilu' nf h~vin~. sharp. <mooth ... cll-finioho:d 

<'tJ ""' ¡,J:.dr'• cnr, ce< , '" ""~ tnhnique. cutto"? oil. etc .• 
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'""""' 
"'""no IOX.Ih <Uri4tt un¡,.,-," bener <u<fauo fin~>h 

than that uf the cultor which ¡>1ud"c"' it 
Anmher "av of """aining pining in pr~clioo "'ould 

be w impr"~r-the "[)ratio" loy mit<g morr ''"'"'' oil1, 
bul. m prac•kr. an df.-c1ivr incru>-e in thc vi>CO>Ít¡- of 
thr oil on the tccth Ís l><lt always po,.ible: An Ln<oea<r 
of oil •·i...;ooit)' grade io often lirmtc<l by conridcnotiono 
of l<o" ttmprrature "arting, and, "hm: lugh ,,,.,.,¡ pLoin 
b<,.,;.,~ dto lubrk•t«< by thc sam1· oil, lhe brarillg:> he•t 
1hr 011 a]mo<t JITC<J'OCIIVC ol ot< \'Í'n"ity g<adl· lmli] it 
h•• morr 1" le,. thc >il.me o¡><rating vi<CO<ll)'. 

Thr "!) l•rlor" l$, uf <-OUn-e, not 1hr 01d; foclor Jlo· 
vnhed in tior phrnomcnon of piuitog. Other impo-mant 
foclor>. ar< lht hardnou and nJÍ<"tu<tr>><tul'<' of thc two 
g<M '"'" ,,.;,¡,, in parti<uldr a lar~r amoum of fr.·• fecritc 
in """)' ;, hcli"'crl to pmtÍlok piuing. Accuracy uf 
abonnmn ""d P">~lr, ond ~ '"" ranw· of ondolotion• 
al•m• 1hc ,-idth .,¡ thr t..:lh, an al"" itnpo.,am. AClu· 
ol11· .' 1' 1 ~- 4 i> o cl1 ar c»mpl¡· of lhc pr11fll<· rrror kn"" n 
•• .">plit noarking". Thu>, thcrc is a band of hcavil¡ 
ddonncd mrtal on th' add<.ndtun surf•« and hro,-y 
p111io~ 0 o thr dedeudnm. ln loctwccn thae lwo pn~ 
IUI"·r;mrf'>, from thr profile., lhetr i> d Laud 'ho"ing 
oriein.ol m"<hiuing .narh ,.-hich <arríe<! "" load_ Thi< 
"•PI" morling" is doe to thr lonb nnt h•l'ing brm 
mnuntrd c1norcmric to iL< a<i< of rt>tation an<l io al"' 
ch.uA<trri>ocl ¡,, a CO<IC>ponding 1inglr pm<uhcranLt' in 
thr middk "f ,j,, prolilc nf ti>'''''""' Rank. 

A"'><>~•c<l .. -ith tll' rffccl of II•Hh <rron L< thc cffttt 
of Ll' adlhLLvO. Whrn thc ciT<·ct nf EP add11ivo. on 
f.ni~uc polling io iJl'ntigalcrl in lalloralorÍ<"> mi11g ""'Y 

"''-"'·"< ""face> •ucb O> in,¡"' """hinco, it i< alm<J<\ 
"'""" fuuud lhat EP additi•·•~ prornotc pittiug. This 
rA" 1 ¡, .,;¡¡ oli>eernihll' in labor""''I g1·.u rig '"'"· where 
ohh"u.~h •ligmn<nt, p1<11ilc a~~uran· and <urb<e lirti>h 
ale,.,,,.~,.,,,] th.V '"'' nut "' ~''oda< io di•• m.lChi11cs. 
llu• ~~i•·•i«•«. in. p<acti« ... ;,¡, >e>er~l ><:t> of g.an for 

mari"o "'·"" ourbin<"> ha,ing rallorr pronoune<·d un<lu­
lotion•. •<)>I'Aiedh shov.-ed 1ha1 """'ca' a otandard IUT· 

-bine.,¡¡ al]<>" O<! loca•·)' pittin~ un •hr uem of olor umlu­
latm"'· a d•lorin<·C'Qiotainin~ El' wrhine oil pl•Hntc<l 
pini1w ¡,,11, <M<u.--.-it>g (/~1 TJ,,r ;, ~<>od ••·•son to 
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l"'li«·o that or.'.- dlrtl ¡, ,¡,, "' 1h• El' .«l<lili,,- 1"'''""­
in~ 1bo """""uf tlw- utod.,\•1~111' lmm '""l h.ud•·11i11e 
'" that !lory t:.all C\111\Íinll· '" okfmm pb'li<,dl¡. thu• 
<prcadm~ thc lo•d •nd reducin~ >urf~<-.- """""' 
1 Fillally, i><rhop' """1 imiJ(>rl.tnl l•f .tll, is th< dl«t 
uf shox·k load in~ on piuin~- Rr<rn• ,..,,k by ()nio"' •"d 
i\r<'"'" d { /_1) ),;" '""WII l),n, 111" lo-¡ 1 <lhr! Wl"' l'"lll)'·'l •l 

blr , 1mdi1 ¡,.,,.,• 1 ,...-.h. 1111-IITd ,,,.,.¡, •nitro rd ]'ÍIIitl" i<o d 

grar ri~ at l>nly IOOth of 11>< """''"''<o!,~,-¡,.,_""" 11"') 
d1d in a di•k >ndchino. Their '"nclu•ion "~' th~t 1h 
doff<l<tl«' ..-~$duo 10 11.~ d''"""'ic rrfetl ,.¡ l11>d l1"1" 
tloc intcrmitlcnt ¡úl\toct ni 1hc ~car t<Cif, Thr cif.-ct of 

1hod Joods in practicA! ~rar> In"" br <" ,.,. ~""'"· 

FILM FAILURE, ~CUFFTNG ANO 
INCIPIENI SCUFfiNG 

JI thr lnad io ""«·"'',¡ nn a'r•ir ol r11nnin~ """"­
lubno a< ion e~cntuallr fail1. Thc 1"'" <r al.><orh.-.:1 a11d ti•• 
,,;.,. <Ud~<nly i<trlrO<t' aod """k< may br pcodt~ced_ 
Th-< tooth ,,,¡~=are found t<> be "-orn and dama~cd 
•• >hown in Fig 6a_ This condition ¡, kno" n in thc U. K. 
., "~euffin~·. and in thr U S A,~' "1<t1ring" and i> often 
p«<cd«l by a >ome"hal mild<r f<,m of damage <hown 
in Fig_ 6b_ 

Tloe 1au><-. <>f thio lattn fnrm ol rapid adlo<·oi•c "'""' 
arr "''" ¡.,, «rtdin than fur <euff•n~. bu• it may P'"'ihl~ 
be duc to th< I>OU'lda.-, film failm~ on one •ide i>cf<H<' 
it d""' on thr oth<r. lt ¡,_ h"v.cvcr, r<e<>Hnizrd a> a pr<· 
cunor of =flilog (15¡, and ""''m to br irlcnlified "-itlo 
1hr phcnnn<«ll>n ni "ri1l~ing" "hich <>< < 111> in h)poid 
ge>n under 101"e e<>todi1im>< of high IO«f""-10\< •p<td 
op<rati~n (16) A• tlo<· ri•k of m•ling' '"nfu,ing tcrrni· 

nolo¡Q <=<-en "'"'"'· ¡, """"" pt<'f<ral.>l< for •he putpo><' 
ofthis pa¡wr 10 voll it "in< ipi<nt >C<•fling" •nd thu< ;"·oid 
any "'S~"'tion that il ;, cou..-d b, plo"·ing of hard 

' 



panid.,.; '" a'!'C"""' which ito olh~r "•mo. "..:oring" 
on<l "~bra•i""H rnay do. 

Scul!ing ¡,a pai-licularl~ S<\'~re form of adh..ive "'""'· 
:..r~o,llic juncoi.,ns grow in a,.,,. during slidill~ ,,J ¡, 
¡, hdi~\cd lhat whm th~"' lunuion> gr••" to tho c~t<rn 
1ha1 <hey cual=• wnh one nl~><her, <>r cannol be pn:­
><n!rd lroon ··n.!lo.,cing by the ¡,¡,,¡,,,nt, !he "'dJ<n 

"" ''""' in "''""~'h of ti•" ,c]J hrin•• aMul lhc >p<"Cial 
cnmlioi"n .,¡ ><..utling (17). fn pr:<eoice, howev<r, <hrre ;, 

nf:o•n unr•rl.tint~· '" tn wh<:ht·r ur nor ""tlin.~ ¡,,., ·~· 
curml and <·ariml< d=:rip<io<O> • >uch •• •'hi~h •p<:-<:<1", 
--¡"''' 'f"'rd", ''<df-healin~-, •nd "wl_f-a.~~ra;atin~ 

'"''fron•;" .tre ""mrtim<> ,,..,¡, 
\\'lo.tt .....,...; to be .tn imari~blc roncomiunt of 

•< ulfin~ wi th <lc<:l,, who.r !"'"'""'e ;, 1"<'1 tn ohidr C.t'-"' 
ni d•ntbt, ;, !he .•ppuran« in thc micromucwre nf thc 
'"hhi n~ ,;,.fat<> d nd sub'""f""" of whioc eodring la)«> 
.\lilH>U~h oh~rc" no! yN unaJ>ionity on the nature atod 
~u-th•MI of formdlÍ<>n <>f thc...- whio~·eoching·Jar<r-<, a 

""'' .,·coi•"' nf inl.,rrncol upini"" cmhidor< th<·m '" 1..­
"'fl'''"""'·""'_J. unt<mpo·oo-<1 m.trt<O><tc 'lh~) ar~ be· 
¡¡,.,.,.,¡ '" ¡,., f'lnn,-d und•-r cn10d1tim\$ nf t<>lli,~ ,.,¡ ,jjcJ. 

"''' "·"'"'' l.v ol«• ,.,.,,.¡,¡.,,.,¡ hydm"''"" JHC'""" .Lnd 
· h.or 1" •MhJein~ '"'h hi~h "'"'~" oh~• mi«<> <1 ·"'' "'' 

'"""' d "¡,"" ¡¡,.,¡,, .11~ ho-.w'l "1' to 111' •ndti"~ ¡~•int 

'" ,¡,.. <-<pi•l "''""'~"'"'· Th,- "'"'"""'¡¡~~ c·"tl'"h a;,. 
th•·" ,jj,~,)v,.; ion•> <he do-l<mnrd ~ in•n latti·~ ílllt. 
\,h,-d.,., rlw ,,¡,,,_ la;~·r> ¡.,,..,, immedi.>Lcl\ l"'tl•l<' <>r 
;.,.,,.,.Ji.otdv ;<t'le< «:ut!in~ io not d<ar. b<n une ca11 c.t>il•· 

;,.,,,~lno- oha1 •url.u• film• """Id be ca•il)' di>rup•eJ b) 
the 1 ..... 11 eontraui"n dn<l "'f«ning of thc >tccl. 

lt lo." L<en "'~~<><ed 1ha< •uch foilure> ma¡- o><:<ur by 
'"'"'' o hco 111.tl h,-,.,,kdown ,.[ ~ ¡rrc• i<>usly compkoc [] 11. 
lil<n Wh<tho·.- <hi• i< so nr nm, >uch doma~o- "'"" .,.,,. 
1Jinl< rc-;ult il h<otJt1da~· )o,bncali<rn brc.ob down OHf 

1 "'l"'''nt!.d •"''" aml, h.t~·rn~ b10ken do"'"· the "'' 

cr<-3..-d rnu~hn<» .,¡ lh<- surfac<> mu" roduc·~ thc 

''""'""' ofl ... HI ,¡.," '""lrll,.• camrd b; :Oc EHI.Iilm. 
1< ... ""' ~ • .,, (/'J) in r ... 1 '"~~"" th~t ju51 ~:<f,rc ~,,n;,.~ 
'"'""·''"'"")111 f"'l<t'llt ,,¡',¡,.¡,,_,,¡ <ll.l! !>co.1roio·oll" 

¡ .. ,.,,,¡ ,,, '''"' "''· ,¡.,,,.~¡, ol'"'' ,,,,..,,1 ... -, ·" ""'' ¡, .•• 
"'ldo.ol( h> '"" thÍI<h "' tlor ,.,,,,¡ (o;.-,.,,n 

E\11. th"'") '·'"""' ·" "'' ,,.,.,,,, f, f,,¡,,. ,¡ d,.· 
lilrn, but <h<'r< "'""" liotk tloubt oh.lt thm11.>l di""· 
p<.oS>ibl! includin~ d<"<><pti""• meldn~, '"'· ui ,,.(.,ce 
hin" is mv.,hcol. Th•>u~h tht·re is sorne Jouht a<"'"' 
ab>0lu1c validilv, lhc "fl"->h Tcm¡x:ra<ur< Tltro" * nf H. 
Blok {.W) ha• provctl >ery uscful in pr3<11CC fot KCaN 

runnin_~ at modcratc spec<h A..:<1rdin~ to ohis th«>r-.r, 
whcn <he tran>i<nt ormpera«m: of thc <oooh >uria<e> oi 
gcaN lubrocato-d b) a otrai~lot mtner.<l oil c\t<<:tl• ,, ;·al u e 
which ¡, de¡><nd<nt onl• on th< natun: of <he 01! and 
thc gc>r m>~crials, thc Jubo ic>tion tilm broab do" n o~d 
thc tc-.lh >urfat'C> sc.uiL The tran,icm suriacc «mvra· 
turc, T,. i$ mad~ up fn.>m two rom¡x>n<nU, tOo wocl\ 
""facc tonlp<·o;nuro o( thc ~rar bl,onk, T,, .1nd th< rno· 
mento~· «m)""ra<urc ~a<h. ·¡¡, du< to tht: hc~l Ce< dope<! 
by lho frictiun of thr comatt, Th100, 

For >pur ~can, an «pr=ion for T,. abo du< to Prof. 
Rlok, i> 

.. hcn: 

r. = 1.11 (') ..:;__ Vv 1 \r;;;- ,q;; 1 
'ó•/Z vtf-

¡ = i<ut.om¿neom c(J<:;i!ici~'" of friction i01 th< 
conl.lct a!C.I 

ó (~pt)";, oh• ohermal rontac< rodficient for 
the 1<><>1h faee tn.,,.rial in .. hich l. 
!herrnal u"'ducti1'Ít~·. p = dcr.•ity. < = 
'P"'·ific hear/uni1 m= 

,. = toolh n01m~lload/unit ¡,.,~,¡, of n,nt.u·t LO 

<he m<.<hin~ p<.-.ition comidcrod. 

/."' /lcruian cun<a('l band wid¡h 

U1 U,= ta<>~rnti,ol 'P'"'d' .,¡ te<th t, ~ 
l'<'l"'"d" ul.or t<> o he l:nc of aelÍO>!I ¡(,, rhc 
me,hin~ 1'"'¡,¡,.,, o·nn»d<·O<·J 

1' = pil<h ¡,.,,. '1"-.,.¡ ,( th< «·'" 

The o,,¡,;,.,.,, 1 \ 1V";'- \fi", "¡, \' l' i• dc~·nolr "' o•n th< 
l""f""'ion< 01 1be l<'rth, a' llld!Cdi<·J in f1~- i. "hirh 
<d~t•~ '" C'Jnditinm .11 <loo tip oi' ol.e drilfn~ ¡•inion 
'"oth_ This figure,¡,,,., <ha¡ the >alur. and, thrtdore. 
tl•e ><•<rity nf conditi""'· incn:aso-s ,._.,¡, sm,dl ,.,,;.,, oi 

Ptnin<o diamctcr/Addmdum h'l~ht; i.c., üto """"'!'in­
c<=>e> with 1he ,;,. of 1he <O<J<h. h al•o oho••• thal ohe 
hi~her thc rcduuiun moi" thc .-;,icr o he conolioiom Fur· 

thcrmore. "h<n thc ..-h.-el dri'"' th< pinion; ie .• ohe 
roduction ratio ;, le"' ohan onc, eond1uon> -tr< rflort: 

•<><r<' th,n "hcn <he ponion tlci>o:; rhe "hn:l. 

' ' ·-
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M"" omnp:noic1 u>ing oh<- 11-"h t~mpo·o,H<Jrc th«ory 
loa•·e d~1oloped oypic:ol valu"' for the cdtic.ol t<mpcra­
'"'" h oh<= oil• and goar ,,...,¡, lloa1 thcy """ and pub­
hlbod ol,ll• is raoher >e&n!) J I"W<'vcr, typic;ol, •·alue• fru 
par • .!ñni<: <1<aigh1 minor;>.l .,¡¡,andEn~~ and ZOMn 
Cr •, (liw >tcd' for thc !AL Gt·ar ltig an<i F7.C R1g 
lc•p<eliwh·J •rt: 

o,¡ v;"'"'"Y Cn<icol Scuf!_ito~ 
e:;, ao f.O e Tcmpcratm~, ·e 

?~ 1?0-140 

" 130-160 
:14 1 ~0-200 

"' 170-21(1 

" 1'1()-2)0 

"' 210-260 

In or<h 10 improvo the a<Con;>ey o( thc llash t<m¡>era· 

'""'· •·ariom mnclifiealioru havc Oc.... •u~gcst<d from 
time w 11mc. In partícula•, Carp<r and h:u (21) ha•·c 
f<>nnd in Jaboralory l<'>lS that lh< •ritical oemp<"mtur< 
.,,.¡., ,.,¡,¡, d dimomionkso p.oram<1<r con>i>ting <>f thc 
,,),,nlull· 'i><o>Íly nf ohr <>il al lhc conjunuiou !Olltpcro· 

'""· <iiding >¡.oted, ~nd sum ~doci1y d"·idcd by 1he 
¡•r.•rlu<t nf radiu> of cut"\'atnoc ·,nd the u'<·rage lleru 

''"'" ·n,<'>< m<th<>d> u·q•liTc • [,,¡,¡~ M"Cur~oc ..,.,¡m.>!e for 

• 
.l. . -~. '·' : 
- .. · . "'_·,-. '--' --·~~;_~- . ' ~ -- .. ~--··- --- -----

lhr blank !<m¡oeratur< T,. ln' "'me ca= thi> onao not 
be "<f)' difficoh, bot, in o<h<r <a!oe>, dabo,.,<e cakulation 
by mean> of "thmnal n<'twork d.cof)·" Plt m,l\ be 

. ""'"'""'1'· . 
lndttd,' arrordi1tg '" rrcent worl: by :'>'icmamt and 

Q Q <"O·W•><•er> (23), o he blank surf•~ o.mpcra!Urc ;,, iu locl. 
all-imponant. o\o:ordin~ t<> do=o worl<erS, $CUfiing o«;¡" 
nol ata co"'w" cJilical ,·aloe of o he trun>itnl smfac< 
,.mpcralurt.". but at a tcitical •·aloe of 1h< "c.odv >urfa« 
tcmpcratur<, T,. And llt(cntie.al •·alue is no1 con>lam 
buo ~ncrra>l'< with 'P"'<I. Thi< oheory lakc El' uth inw 
an"<nml, .,Jtich <he Blok rh""f) docs ""'· thc ,¡.,!'<' of 
ol'" Clllit·al surf•<c !(·mpcm1ur~ V<"<U. 'l"'ed linl" 
imrc.a>ing ~nh f:l' acli•·i"'· a• oh""·n "' Fi~. !1. 

o 
• 

PIICH liNf SPEOD.m/S , 

t'l 1-ChO<Ol '"""'' .... ,. ••• , .. "'' """'"'" O<oood~o "' 
Noo~o•"i'''"'"•"· 

Ano1h<r <~pe of crnenon ¡, oh• "}riclional l'o"'"" 
lmemÍl)" ori~in•lly «<g~«l<<l b)' .\1.o"ee•·•k;· (N¡ .tnd 
·'<~!lcd a> thc rato of pro•duction ol' froetiunal he~o P"' 
1mio are~ of Hmzian «>11t"ct. llell and Oyson f]J) ha no 
shov. tt lh.\l l his g•ve tho· \,c>t "''"h' in o' eir ,¡·,,¡, n<ach inc 
'""" and ~!oorhoo.., (;?ti) f<>und 1ha1 frictional JK'"cr 
inl<mity divided by ,¡j,Jmg >)><<d rai,,d '" tlor )"'""' 
IIH o·orrd.otcoll,..t "'ith ><uffitog failurr< in,.,..,;,.,, 

A< >hn.,·n in Fi~. ¡¡, and b, "hcn ""!fin~ O<CUf'S thcrc 
;, u>«all) ""'"'",,Ion~ o he piteh linc ,.herc thc olo<i<ng 
rotoditioto> are nnl "'"'< cnoogh oo di>.rupt lh< ,,;¡ film. 
Hu o whrn, by •« ;,¡,.!1\, llo< re is no oil oh ero ar all, 'IC\Jf!in~ 

"'"'' oo:.·ur '"''' o loo ,Jorolc of olu ou<>oh Rank, ~· ,J¡,,·n .,· ..... , m og.~(-'·- ). 
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HU.T DIS5JPATION 

Thc vLtal importan<:<: of 1he surfacc: lcm¡xraturc uf 
0"" tce<h ;. ap¡oarcnl frum lhe previ""' dl!cu,.,ion and 
undcdin"' the importancc of tM coolin.~ func1ion of •he 
oil Ool h~• to be •uppli<:<lw ge~r locth at" gre~[Or rato 

1h~n ~l')' fur !ubrica<inn in order ta '""'"''" fric­
ti<•nal heat as rapid!y •• ;•n~•iblc, thu• '" kcrp thc biauk 
«mpcratu"' a• low ao possible •nd '" tninimizc thc ri>k 
of thcuual failure of the <>ii mm. 

The p~ <>f heat removal by this mean• h.« been 
andh·.-d m deldii by de Winl<r and Blok (29) who 
<nndudc that there is an upper Hmit tn thc am .. unt ,[ 

hr•t "hich un be wilhduwu. formula<ed "'follo"'" 

. ···-Q .. , = ~-6"'b9,w" 

Q," : thc ma~imum amoutll of hcat that can b. 
withdrnwn per unit "idth per <ne<hing <)dr, 

m = the 1001h module. 

b : the thrnnal wntact ,.,dficicm <>f thc o!l. 
appro•imatrly 500 SI unit•. 

~. = <hr dilfcn-n<e ""'"'""n <>il tuppl) <<mperalu"' 
>nd gr•t >e~tfacc ''"'l"·'a"""· 

... o= rhe ani{Uiar .pero. 

.\11 thc above facl<>l' ••l'='><d in <-"n>Í"cnl uni" 
s.,ch r•t<> ••e i<>rtun.uclv within thr r~Le of '"I'Piy 

u,.,¡ in practico. <he lok-rt limit uf whith ;, f~nmxl fron 1 

thc practica! c<>nsidccation that thc opray<r nuula 
>hould ha ve a mi,imum boro of abaut Vi mm in md•r 
to avoid bccoming accidcnlal!y <hoked by dirt Ln thc 
oil. 

Heat Í< b.ot removed from lhe gcar l<:eth b¡· •prayin"g 
theoil Ot\10 thrm whcn th<)' are holt,.t; i.e .. ·" theycome 
out of m<>h. Only in the caoe of vcry high •pttd va~ 
i> thrrc a dan~cr thAt th~ am""'" of oil lelt nn thc tccth 
M reentl')' in lo m<:Sh will be in;uffici~ntto fotm a lubri-

calÍt>~ ftlm .11\tl, therrf,te, '" nce<l a ou¡,plcmrotar, '"1'· 
pi¡ al thc in~oin~ •ido of tn,-,lt .. \nd. oc.!~ in the .___--,.,. 
ol ht·,l'ih lool<led ~"-'·'" '""it!t IM~e numhcr> ,,[ ,.,.,¡, and 

r<<Mil<~ ·" higlo '~"-''¡,_ d" 1h<>r. -<uth"'"' cunduJr th•t 
1><-w·r coolin~ th•<> by spr.t~Ín~ onl<J Lhc ~rar Lttth i> 
nc<:<led. In ouch ""-""'· it ;, suggntcd that cooling can 
be >Ígnificantly imprmcd h~ suppl)in~ oJI "'<he inside 
af tbe gear hy mram of a banjo, thc ool thcn p"-'<Íng 
lht<><Lgh holc• Í~ !be cim into the !Dúth !pac'"'· .c< airead;' 
'' 1he praotÍ<~ in thc >un gca" of <he ~t<>cJ.i<ht de.ign 
of cpicyclJC W""'-

EffECT Of GEAR MATE~IAl$ 
ON R~I51ANa lO SCUfFING 

1t ha' Ion~ bet·rt known tha< hardn"' aud """"S'h 
of ~<ar m~«rial• ••• not rcliable indicaloJ"> <>f re>Í>Iancr 
f<> .ulbosi''" wc,<r. ·¡¡, gunl< .\1~mtl' ( 10 J "Of l"'<' r•rbon 
"""1', onc con.aining !H% c..orhon and the oth<r 0.5:i\ló 
CdtiJOJ\ d"d !O lrOdlcd lO gÍ•< •Ímil.ot phy>Ícal pto¡><r1ÍC> 
(i e. Brind! h•rdno:u, ten•il• "rength eiO,¡ tht "e<ol with 
o he hL~bcr carbon tt>totcnt ,..¡JI be f<>und in all but '''":e¡>-­
tiondl circumstanccs lo r""ist "<ar t<> an opp;cci"bl)' 
higher de~rce. Simiiadv, a chromium lte<ol cont>ining 
0.3~ rarhon, 3% oickd an~ O 8% chromiutoo .J.l<d bcat 
trc,>ted '" a >lrcn~th <>( 55 lM~/inch' ,.;JI urually b. 
f~und <o ha-. a n~i>tancc Jo "'""' inferior Lo Lhat of 
a 1) f,O% c.~rbon .,..,¡ of •intilar hardnen." 

lli~h .-Mhon '"'1' """Id thus b" prefencd if the onlr 
con•idcralÍ<>n """' "'""' r.,iua=<', bu< '"'""~th .,nd 
...,,¡>lance'" to"th hreak.•~e M< P"-'"bl)" "'<n more im­
portan< prof""rti.,, •nd allo• stoc!s are. thc~tfore, com­
monly u"d fur thc manufanure of hi~hl~ r•tcd gear<. 
Tung'lcn and mol)bdcnum."" in hi~h ·~><<el>, ar< 
~enerally fuund lo iJJcre""' Ü1c C<"St>t•ncc '" ><uffin~. the 
elfect bein~ 3ttrtbut..d lo 1he pr-=n"" in •he micro­
"ructurc .,[ m.mi•·c carhirle crv<tai• ha•Íng , .• ,,. high 
hardnes> at hi~h temp<'<atur.,., ~• i• aho •he <= '>ith 
white cast iron>. In C<>ntrast, thc •nu>t ¡><>pular alloying 
clem.-nu, chromium .>nd nickcl. eiLhrr •in~lv or in mm­

Linatian. gcncralh· oeo-m t<> imp.air r<>i>tance to !lCUffing. 

Recetltly, !l,latvtt•~• )-' anol '-"'"''"'"•"· (JI) """-~ a >low­
'P«d ben< h rig, werr ahlr to "" .-d~!C th< Jurfare c.-..r<;" 
<>i adhc~Í<>JJ of uil <n '""<"1 ._¡,¡, •hr Jr,.,f,·uc) '" lt'tollil\g, 
Fi~urr 10 •ho'""' thr rrxul" ol>t.li!l<'<l h•· tlm<· ~uthur> 
for addlli<><» <>1 ritlo<·r dt ,.,,.,¡ ""'· "'' l. d. "' ¡ ""!:"'"" to 
, igh carl>nn stor!. 

In an earlicr "PI"''·" lt 1" thÍ1 1" nl>lcm, ;.iio<Bamt and 
L.cchner (J:!) ob<~illCd. a• ohov,n in fi~. 11, a >ignificant 
mrrel.otioto h~'"""" tloo ,..,a,,.,.,¡ au•ten11e col>JCnt of a 
numi><-r of diffcrcnt "<"<h •nd their tendenC)' to >eu!f in 

the F'I.G tnt. The..- ''""" •'!'!'"'''che> may 1"''"" much in 
common. fo.- ccnainly nichl incrca= thc tcndrooy 10 
rctain au>tmHr. while chmmium and tung>ten do not. 

When <he lubricant hlm faib, Lhe na< u.-.: ofthc under­
lying oxidr film is. of counc, of fi.,<t im.portance for thc 
prevcntion of adh<>ion. And thc naturc of lhc o,idc lay<r 
on .,.,...¡ m~)- depend on iu ~11<>) in~ elcments. Chmmium, 
particulady, ha• Jl greater .>llinity for oxyscn than irun 
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h.", 3nd . ..,.¡,¡, l~ p.-rcent Cr, thcrr i< an •inH.,t '"mplr1c 
~~~-., of cf.romic ooido· rendcring "'eh stcd <Oainlno and 
rni"M<I <o funh<r o,id,,tiom; c.g. '""ling. 'fh¡, duornic 
oxide lay«, ,-hich ,..¡)) tcncl in¡,.,... allo} S1«l• oo oceur 
p•niculady <m high 'P"" "h""' <btr< "ruhbin~, ;, ver")' 
h.11d and brittlc ~nd. thcrcfmc. •·cry liahlc lo brc•k up 
uncl" •lid•n~ load 10 "'P""'' h>rt onctaL lo.hor<·nvcr, <he 
h.ord m.idc fr.1gmcnt' ma~ abrodc thc mi<i< film on <he 
m01ing •urbte_ Adh.,ion "'~uld <hu< l><: ¡uom<"•d. This 
m.<; b.. thc c.auoc of thc dmp in load-carryiu~ cnpacity 
>< high~r <X>t>«on!fa\i<>n> of <hwmiu<n shown in Fig. 1 (J. 

11""· <be diflitul" nf .,.,¡,¡,.,~ ><uflin~ ..,;,¡, 11>/fl 

""""-";,;, ""inl<» <1ffi =>)" lx duc ""'" '" ;,. <hin, 
),,;,de '"idc J.¡yo·r <han"';,'"""'";,¡, '"'"'"'e lhtt 
'''J"'ri""""' Ly Gr.,. and t:..mrl<>\1 (//) ,¡,.,,...,¡ 1hal lho 
n•u.rt uf 1ho oxirt.· lilrn Í> "01. L he only f ol'Uor i<>>ol"·ol. 
11,., .,.,..d ti>< <.on>< ~2:. ¡~r«"nt Ni 1.~;, f'I<ITm Cr 

, ,w·<n< L• trÍ!<d '" el; i c., 1"" ¡.,~ 1 ¡,,. '·'""' 1 )"f"' .,¡ "' idc 
l•;c<. htu v.uh diiT<>rm y«n«hiug uc~Un<m< <o ~i<c 

... . . • ., 

iu onc ,.,... o """ ,,.,,." ;,¡, ~;, """""' ,,.,,.,.,..,¡ ~u>«nuc. 
m thr nth<r o·~·"' uuly ;, JK.,.., . .,, ""'"'""c. lt "·'' l<><>hJ 
that, in thc forn><r "~"'· thrrc ""a> a b"·•l.do"n uf tlw 
lubrioam hlrn ~~ • '"npel '"u' e of al. .. rut 150 C, v,·he<<» 
Jn th~ la<<cr c,,.. ohcr~ ""'no failu•~ up 10 J90C. Thu•. 
Íhe qur;st>ot> a• '" why au"''""" should he more pmnc 

1 O'" swllin~ thao nrart~usilc <>n«· oh< oxido film ha> t...n 
"'""'"'d ,,;u <><c.i.< •• n '"''w•r. 

Jlowcvcr, whc<> in ""n drr ... iclc filn• r .• ils, ohc ~n.>l 

hamcr '" adhnion i• üw """'"layer film "f '''l~"" 
Lound tn the «rd, '" nml><>la¡or film fnrm«< from the 
lubffi·ano,"" a "'mbiuation of ohe twn Th<'< film• can 
IJ< V"Y li~hlh' lonond <u mtt.ll smf,,.es, a> ha• h<:<n 
darl•· shown b, Kdler and ''""orl ... (.11), a11d uN'd 
vacua of 10-' 'l'oor. ~nrl dt~Ot> ion hnmbardrnen\ for 
thc>r r~mn<·al in o he J.,OOraton nr. ;, pra<oical •uuali<>n>. 

hi~h lcmpcrah<r<'' '" ~"'" p!""ic <idorm.<\><Ht. Wurl in 
th< USA has >ho,.·n ohao film> from lioho >atura<rd or· 
ganic v>J""' du ""' f<>rm a \'en dl,•cm·o frlm nn i'""' 
iron, "'h"'''" «~¡gen and som• ox¡,oen and •ulfur rom· 
p<>und< do (34, 35, 36. 31) 'lhere ¡,al"' e>·id•·n« oh~t 
small ctonccnlfotton• of carbon in ir<m !(l'<'.atly r<:ducc 

adh<:>ion. Thc pictu"' ;, incompk<~. but it ""uuld '"""' 
,.,_,.,nahl< to '"Pf'l'" ciohcr oh.n Ó< pr..,.,n« uf mrbün 
amm> in ohc mcoal Stufao;c b) ohrrnsdvr. toduor ~,¡¡,,. 
•inn, "' that hv<itomrhun filn" bm>d mnrc ocnaciu,•ly 
10 tho c¡ubün awmo <han''',¡,. iron •torno iu .,..,.J. 'Hu>, 

.¡ rml hor f """" ¡,. ,¡,,. > ela<i' • f<'<;«:<tn e <>f ""1 1<> J•Jhc· 
•ion or <euffing mi~ht k thc rda<i•c conrcnlfatinn uf 
cachnn a<un>< in llu·i• •urf~ce>. Thi> .J(,pen<l> on thc 
de~rt< ol otcain nC"Cts&HJ in thc mcoal l~nicc t<> accorn· 
m<>da\C <he t:.!rbon •<um• .• 1nd ;, "c•rtain <hat ,¡,,,,. 
is mudr 1.,. «r~in, M<l acco<dingl; 1"" ourfaco "'J('•.~•· 
oinn, in """cnitc <h~n in manrnsil<•. 

Thc a•aibt,;li" <>f ··~rl>on o11onu in •h• >utfa,·e oh>>< 

,¡¡,,a l'""'ihlc <>J!I"""''"" f"' ohr diflm<>¡: '"""""'' 
10 "ullill~ ,¡,,,,.., by J\J<Icnitic and mJtlcn<ioie ,,. . ..,,.. 

turco. Thr· "'"""'in~ >1"" ;<t<tocl< w ohe «<" of unh.1'd· 
w«i p<MiilÍc """''· alohnu~h in thi> caK' it i• lihly 1hat 
thr iniC<MJp<ion of ohe fnrouo 'urfae< by thr catbid"' 
tc<nAim o,culfnr~ b)· prcv~ming thejunction' !ron• gn>"· 
in~ in lit<. Bm, i1 i< of ;,,.,,.., oh•• 1hi< cxplanatinn 
w'>uld nn< •pply in thc e"'" "f oh~ br•>nz<> v.·h<rc <he 

fuO('uon of '"' '"'""' an~l<>oou' <o that of G>.tbon in <lc<l. 
With <1><· h«>M,.,., for "'"'" ,.,t,,.,¡, ,, 12 1'"""'" tin 

pho•pbor bronzc ha.• loe.:n found b;· e.pcri•n<c <<> "''" 
opoimufl> resol". btH th""~h ¡hi> ,,.,.,;,¡ ""'"l''[o,. 
ai' y ,.,,;.,ano tn ocuflin~. it " , ~1ha •pt '" pcrmn pinin~ 

and """'''"h"' Jeltcienl "' lw11din~ ""·''"'!.. Aluminiurn 
brot""' Jtc, tlocrdof<O, ""'d f<>r ,¡.,,. .. ,,. 'Cd high·<orque 

"'Oiln g•·•"·" fL<rllorr ~•h.•n<O>g< brin• •hc;r ¡.,,,« u"'. 
Unfortun.Jt<ly, h«w~···r, aiU<hinium bo.,mc ;, P""" '" 
.,.,Jr,ng. ''"'" Af<<> p<'>l"h~rcl ,,,,;,~ . .,, ¡38[. Thi' ¡, 
p01rtl¡ 011\rihuo.<hk <u tlw <hi1> h•!<l. ~r><ll,ritllo• "ahJT\' 
ol llu· aluminium "'idc "htth , ~''", ,¡,,. •u rr~cc ;uoJ di ..o 

g" '' ,¡,;, n.a tm.r 1 in cnn,;d,.,.,¡,¡, • ,~;""'"' In <"""''""· 
pafll; JK•rhaf"' aiY> 10 llor f.>< O oh>~ aiLlfiliHHll<l ¡, ntl>l't· 
mrly " mo« ,[,fl;, ul¡ "" ,,,1 '" hoiHÍ< "" <h.to ,;,,,.Hu¡, 
11 i• ,;~,,f,calll ob•o mo·nll• <lr '' lop<-.:1 prv<·r"""' for •m· 

-~--;_, ___ •-'- ---~~---------------~~~ 



pr~' i ng 1hc "ear·...,.i>lancc ol rellow rn~l.,lo are ba.ic• 11} 
the dJff, "ion ~f high tin allm'' into the sur fa< r ¡391 This 
m"''~"' b<-c.:tuS<", hkc c~rbnn in "ed, tin. "hich ;, "' 1hc 
·~me ~''"'P of thc Perio<iic T•hle, ;, ahle lo form >tahlr 
or~anqrlcrivati"" from thc r>IL which alumrtriun., hcing 
in a diiiCn:nt group, docs not oln so t<~rlilr or so v.~ll. 

. \r ~11 c•·cnu, thc ben pnltC)' with aluminium brM•c 
~..-.. ,. >«m• ro be 10 <kpend as liulc as pow;iblc <>n 

houndary films anrl !" m"'Í"'''" hydroclynamic lul>tica· 

RElATlONSHIP ~ETWEEN PITTING 
ANO SCUffiNG 

11 

Prttin~ .lnd !<.uffing aro uoually troated ._, bdn~ di>· 
une< anJ ~epanuc phmomcna, thc formct gcncrally <><:· 
currin~ at low sprtdo, thc laurr g<ncrally occurtirtg at 
high spred•. Thcrc i• hnwe~•'f, much ovirlcrocc (JU, .¡/) 

1ht, at lca.l oomctimes, thc two are intcrconnoetcd. '" 
that oruffing io $nffictime< ruund 10 promo« ><>b""!""'" 
pining whi~h, espcciolly 1hc fo1 rn kno"n as tnicrnpiuin~. 
is hdd to e•u>e '"b"que~t ~~ulling. ,\hho<~gh El' oils 
ma•· or may not del~ y piuin(, ""''" ¡, ¡,.., appca...d 1hor< 
i• reason for ohci' uK on such """''io"' oiiK< th<)' may 
prevent scuffin~ from occurrin~ ouhocquon1ly. 

Fli(;TION IN EIU FllMS 

E:fll. theory has been •·cry "K-.:=ful in accuralcly 
p,...dicling ohe thickncs> nf luhricam film• in courucr· 
tormal COIIta<"- J!ut no >Lmplc lh«>ry ha• yct bt<-n d<· 
vdopcd lo p=lict com:cdy the frinion ari•ing in •uch 
mnracl\ uv<r thc >.holc ,.n~< uf opc<d>, thou~h '""'" 
rnmplc< analy:;c• havc como fairly do'o (l!). lt >N'IIlS 
1ha1. ""hin <he cr>ntact and undcr thc inAuoncc of tho 
~~~ hi~h >hear oirn.n í IJ), the lubriean1 vixmity b<· 
com« abnormally low_ Thao ;,, lubrican~> "hich aoo 
:->c"coni.Ht Hndcr olh<r wnditiono are t1rltt·Nc"toni.>n 
in EHL <;<rntolcl5_ This io a hi~hl)' desir.~hle dTcct b.ocau"" 
o<hcC"-iS<- fric<ional "''"'"'"ce nnd po,.·cr ¡,,.. ..-ould bt 
""' tt<<lCh hi~h<<- Bul, if thc llvn·.'lewtonian cff.ct> are 
ron P"""""",.J ami oo:ur in lhc inlet regi<m ofth< film, 
lh<n an in>ufficicnl amount of oil io forccd into the 
h<d·ca,.,..,in~ r"l"ion and thc lilm thicknc" is ...duoed. 
IJeolly, thorcfQte, • lubric.ml fur l'.f!L ohould be 
.\ , . .,., '"'ian a< the c<>rl<lil iom '" ,-urring ~l the iotl<t '" th< 
lilrn_ b<Jt non·.'lcwlonian ,.hel\ rully wit!rin thc load· 
<'arr.i«~ film_ 

:'>aturally, •n'llc lyf'<> of luiJrican" are lurthoor fmm 

""'ideal tha« "ti'"" The "!""""' 6ro too non.N<wt<t· 
nion lo be 41F lo fonn ,utficicntly thi<k filmo. whilc 
,,;,eral oa<. "''""'ially doe L\'1 typc!l, aro inoufficicnlly 
n~n ·N<"'''"nian m thc load~·orryio~ film. Fatty 01L• •uch 
·" ,.,,tr¡r t>il, th•· synthcric di"'''"· a"d the polyglyrols 
""' prclty c!ooc lo 1hc ideal-

TI,=: prop•mi<"' are impo.rt4nt, "'"" thm<§h in prac. 
ti<.< El! J. folm< m4y ""' be '""'Piete Tltry find rhotr 
1" lbt im¡><>< ,,,;e in lhc lulo'<cO<Iion or wnr111 ~'""• sin« 
<h<ir powcr capacilin are u,u,t!ly lirniocd hy lcmpcraturc 
ri>< do< to friwnn Of lhL.,., tlu..., lypc!l <tf lubricant, thc 

p<olyglvc<tl$ h."·c pro< «i lhemseh··-• '"'"' <ui,«l ¡',, ho."" 
ily loddcd, ll<•t·Tllfirnng """m ~cOl~. <in<c d:«· .11< -"·atl· 
4ble in high l'i1.C<><it,- rang" 4nd h4<e <«oí!<~• <><id~:i"n 
•tability. In cl\ntrN, thc do<>t<:'> ""' a<>::>blo onh in 
com¡Mramrly lo" ''ÍS<"o•il~' ran~<~ ond c»t<>r u1l ho• 
<'<:ldll<eiy "'Y pour n>id4tion Slahilioy . 

While thi• paper mainly d""h with the lubrkation of 
'"'"hcd gr~rin~, io io appmpriat~ at thio point to m~ntion 
1hr oil lubricatcd ftwúort dr~vc;, ln such '"'"'rniS<ians, 

""" s<~rfaco dri''"' an,<lrer by lan~~ntial for<<> trans· 
miucd thrnu~h EHI. oil films. and hi~h fric1ion in thc 
~hn i>, 1hel<'fn.-c, rcquircd. Ao:urdinglv, th< opposne 
typn of oil are nften prcferrcd for friction dri1cs oom· 

P•'rcd with ,¡,,, for '"'"h"l g•~" Thou. ~oltM worm 
8""" are J.>r,.¡ luhri~At<d by oilo ha<·ing prcdominamly 
linear Slruclurc, li~c lalty oils, p<>ly~l~rol• and parailinic 
-minrral oih. !he friuion dnv"" de,·el<>p bs slip with 
lubrican" h.tvin~ a-~"'·"<' amtounl of cycl1c ~mup1, c.~-· 
•rom•li<:S and naphlhcnf', a• ±ound in L\'1 miru:ul oib 
and ccnain •ymh<tic ,;¡, >och as pol)·phcn•l rlhcr.;, 
alkylated naphlh,,Jene. chlorinated biphcml• .. \lthough 
slip can be r.duccd b) L1-'ing •uch uil• m prdo"'nc< 10 

p.oraffinic mineral oit.. ohe powcr 1- io""' 1>«-...arilv 
rcduccd bccauoc it ;. lhc prOOuc• of fri<tion ""d slip. 
Sinoe a red~octiun in •lip i> <mi y 1hc result of an increasc 
in fric<ion, 1hc pruducl mAy in r .. c, Jnc= 

RUNNING.IN 

When g<•• uni" .,. ti•~• ._,mhl<d, th< conta<:l be· 
'""'n 1hc tC'eth ""'"" f<>rm• a full and oootinuou> linc 
br1ame of 1h• una"oidahle inaccur.,cy in tooth I'Utt¡og 

arttl in asscmhl). lnitiall~-. therelfot<, the ""·" of ''""lt 
""'""<' ar< vr.ry luniocd And 1hc loc~l pr=urco t<nd w 
bt vcry hi~h. lf fulllOad and >i'<"d i> >pplicd i"•m<di· 
dtely 10 1<>~h a geor th<re io, tltorelurc, a ~rc.lt dan~or 

thnt the surfa<'C> "'Lil i>e rla~.a~«i hy abra1inn "' by-
1.eulfin~- B)· runnin~, ht~we<·er. under casy condi<:oru 
'"eh <hat abrasion and ~~eutlmg do not ocrur. thc high 

'P"" nn th< <urface ""' ""'x>thly inaca...d in length •nd 
~"'" unul <<~ntaet is oboaiflcd ovcr 811-90 pcrccnt or th~ 
face width. Thc gcan may tl><n ta~e thoir propor de· 
•igncd loarl• and spccd• wi1h<>o1 foar of dama~<. 

Durmg rttnnin~·in, od¡u<tment .,f ohc suc(~<•• n~cu" 
p.uoly by local wcar at higlt rale< with pr<t<iuction of 
mcl>llic debris and partly b•· pl .. «ic Ho ... Al 1he ..,me 
lime. the a•)><'rilic. on 1h< ourfacn ~.-.: smoothc<l do"n 
ami~ <lu,-~ "''de fil1n "'"'dops no the surf.><t"< '" that 
wr.u inuoa\i"~l) bccom« nf 1he rnild typc with o'ide 
debri•- E,·cnlu.lll\·, thc ""'"""' mav b<o>mc •moorh 
rnough, and of br~cmou~h ~.--.a ror F.HL filmo to form. 

,\1 that "·'.~'·"'m"""·"'"' •·irtu'll' ce,..., hHt, ir tilo 
,,¡~in.1l ""'·"• <mduldli<>n> ""''" rather pr<>nounced, 
1horc ma<' >1111 be con>idcrablc arca> of tite: IC'eth which 

do not ~"'"' lr>.td Con""1ucntl)', thooe parn of <he '"''h 
wlt idt do "'" 'l lhe load m.< y be suhjecl to e'"'"''ivr· >trc~•. 
"!"'' "'11' "'"'",¡,.,á lnad•. and m>y evcntu.tlly raíl by 
piuin~ Thu<. whilr running·in io i1nponant, i1 cannot 
<nlircly elimina!• lh< dfem of poor m;ocbinirr~ 



' ' 1 • ' 
Ocumn~lly, it i> pooaible to run·in gcan u sin~ ~ ¡.,...,., 

• ;..,,...;,~ oil tluon i> ~f«rw~nh u-"'<1 in ..,,...;<"<, .., tha• 
ti.< ,,,.~ of contart is rapidly incc<'.ucd. EP oih are """ 

""'d olu1in~ run11ing·in. lnioi•lly, thc ideo""" lo P""r" 
a~a;,,., .,uffing whilc plO,;,<>ling rnild "'c.if, Lut" '"'~ 
app<•<> th•t at !caso =••in EP oddiliveo prumolc ""'' 
ning-in b)' perrmtllng planic lhow <•f the prmninen< ""'"' 
of th~ >urfaa:o un 1 ¿ 

Unhardrnotd or. through hardcned cltromium .,.,.¡, ate 
p•rllcularly difficuh !<> run-in b<cauoe thc ourfae< oxidr 
is ""' ,,-l,olly iron oxide, but, eopn:ially "'h<rt' l<>ad and 
ouria« di"or<ion are ha.vie>t, conlatru largo ~mounu 
of chromic o•idc. Chromic o•ide doe> n<>t dnrlop thid 
laye<> t<:i!<loly, and, b<cau« 11 io abo wry hard anrl 

• briulc, ;, brcaU up ca.sily undcr oliding loado ''P"'in~ 
the Larc mcL&I lhus p'romoting IICUifong (~f). 

Sorne gr~n. ruch ..,. hypoid and opiral be\-d !<''"' n/ 
aut~moti>·c n:ar axh, ""' particul~rly dif!icuh to run-in. 
Thi1 ;, bctoaulC, owing to mutual dillurlion Gf ohe g<><> 
and their mounting,;, the fuU width oftooth rontact onl)· 
oc.-~" whcn vuy heavy load• a"' applied. Thuo, cr~tai!l 
pat" of lhc tecth c..~nnot be run-in gradually tu>der li~hl 
lo.d h ¡, to ovciTome thio difficulty that EP add>1i•n 
for h)'¡><>id gear lubric.o.nto have to be rather chenoic.o.ll¡ 
actiw, '" thao ohcy can rapidly form thick. ~~euff-oe>i>t· 
ing hlml on or~l surf•= ~von Ldor-o: !hoy hav~ ._ . ., 
romo into Ctonlae>. Then, "'hen oudden oV<"rl<>ad> a<e 
applied a!ld lho>e surfaca come into ront,ICl, tou dam· 

4~< "<!"Ur>. 

SEUCTION Of GEA~ WBIUCANTS 

lt will be a¡opa,..,nt that about tho m'"' imp<>rt.H\1 
pro¡oerty is >·i:ooooioy. High VI patallinic ail> (RO VI .tnrl 
<>•'<"<) are gcnually J=fUTed for ~ear l~bric•oion lx=o>e 
al ~"" o>idation >tability, b<ttrr r«pon"" lo an1io•i· 
cl,on, ~nd to EP add•li•"'· as W<·ll ,,, a smollcr ch~11~c 
of vÍ>ro:>Ít¡· with ocmpcratun: ohan naphthenic oilo 
\\'hrn: Jm, l""'t-poinu afC T<:<¡'lirrd, hoW<"V<r, naphtheni-c 

'"'' dfC nen,.urilv and Gui1c h<~ppily u«·J. For hnt· 
rtiiHlÍnc "'"tn goal"<, ¡,,.,..,ver. l><'<'ausc it ;, "' i mporoant 
"' mimmiu looth friction, p;tr~lfmic oils .,.,. defonhd)· 
prdcrrrd 10 naph•heni<- oih, and, undcr thc ..,, .• ,,., 
o o ol\dition>. ¡xolygl~col lYf>"-' h.< V< pi<>ved '"r,tordinaril¡· 
<lf<·rri•·r_ Similar!)', whcrc ~ran ha•·• to sran up a1 •·rr¡ 

]o.,. l<ml"''"'"'"'• it may be n<'<'eoo.:uy "' uv- •ynoho·tir 
oih. •ucb ~• thc dir>tcn ~nd thc p<>ly~ly<,l•. ,.·hi<h 
' koll.~c rl'lattvrly hule i11 'i" ,,¡,y witb '"" '1 ,.., ,.,ure ~· ,.¡ 
ha•·e ><r¡- 1.,..,- pour point> 

(' ><'nerall!' opcakins. pro• idmg the oil eAn be pru¡>C'rly 

fcd to thc '""'Ir •u•fo=, the highrr thc 'i'l<mity ~rJ~o 
nf th~ uil1he g•eatcr is tho protnliun ag~im• oh o ,,,;,u, 
form> of >Urfatt dama~c. Oil \'Í\CO•io!- grade ;,_ ho"c'~'. 
li1ni1<d in proctice <ithcr b~- c><~ivdy hi~lo l<mpe-r.· 
""'' ari>ing in fa" running bearing• m b! UJfficulti<"S 
in \lanin~ up from oold, u< both. Thuo, lo" •·i«o•i•y 

prade> arr u...J for high 'f>"rd ~c..n and •ice '"""· 
A<<mdin~l~, thcrc '"nd• to be • g«a<e-• ,;,k of scul!i!l~ 
"'hígh '!""¡,<han at 1""· L<" d1i• i> of1\"t '"o cnn•,id· 
,.,,,hlc <-"<'nL by 1hc ptae<i«· nf rlt~i¡;nill~ hi>h •prt·d 

216 .,., 
' .. . ' . ' ; 

t. ' 
-~._''· ' ' 

'. 
' . ' ' 8""" to ha ve omollu '""'h and, thctcforc, a lower degr"" 
of diding, a> wc!l ..,. '" h>lv< !o"'"' ln.do . 

Sonor >y>lcm> of lubrica!ot re<<llnmcndati<on: llwrd"''· 

'""J'Iy """ lh• pioch linr s¡ocrd <of o lo< W'•"' '" tkle•~""' 
thr oi>ru>ity 'gr~dc 1rquirrd; e-~·• '• = i ,(lUO/..Jf' ,..¡,.,. 
•. ¡, the visco<ity ~radc rn¡uircd in d.t ,, 100 r ;md 1' 
;, the pllch ¡¡,, lp<od in ft/minutc. Buo ¡.,,.¡ <'->n ¡,, 
uocfully oakcn inoo comidcraoin¡¡ ;u <hown in F1g. 1'1 
rl.-elopod a¡...., yc~r> ago (45)- Thio n:lateo 1hc ,.;...,.;,¡· 
g"'dc •, to lhc value K/1' whcro K i> Lloyd'o luod critc· 
rion 1datcd t<> Hem p<<"<»Jrc and dcfinrd M folf<>,.~. 

... n ... 
W, = 1angcn1i~lload in pound• per inch of faco .,;dth 

d » pimon pil<h diant<Oor in inche• (1akcn at thc 
largc cnd in bcvcl ~car.;) 

p = gear ra1io 

Fig10n:- 12 applies wh<rc ambient !Om¡=alUI'"' are in 
the ransc 1 Cl-2~ e (50- 75 ~1-

Highor ··alu.,yf •, are rcquirorl under the follo..,·ing 
conditiom; 

l. Ambicnl tcmpera1UrO> normall• c•cttd 24 C (75 1'~ 
TI>< appropri•>< rorrecoi.on '>'lll be to p<'l=lll in ,-;,.,_.,it)' 

grade P" 3 C ¡:, f) i<t< «""< "'"'· 21 C (/5 1 '). 
2. Tbe gca"' are <ubj..ct lo ohock lo.th; qc .. rolling 

m1U gea"'- An indicaunn uf <h• app1opriatc incre= in 
,;,.,,;,y gradt• <an be ..... de b) multipl; .. ,g the },' r~cror 

h¡• 1.5 fo• «>ndioion> ro( modt-ra\0 ohock or ~O for "''"'" 
<hock. 

~- Thc maoing goa" ha>·c (aroimilar <h•micalanal¡· 
oc:o or (b) irKhJde nick<l thromc >tl'd (<"'1" cdsc hMd· 
encd or nirrid.-d >tcel). lncreas<" thc indic.o.•ed 'al u• of 
•, by 35 · pcr<.'<nt .,·hcrc tloi> condition applia 

4. Th•· ind"-"l«i ""l"e ¡, 1~" lhan th>l n:quired f<>r 
ohe hurin~>-

¡,...,., •·alu" of t·, than '"'"" indtcaled ma> ~ 

mcd: 
1) 1\'h<n thc ambicnt O<mpcr.olure ¡, n"rmolly brl"" 

IUC('iOF¡ 

' ' ' < 
! 
J 

..... ~, ....... ,... 
''1 10-0<l •"""" o•oclo •mmm•"dol;o" <ho" '•• po<Oilol \ho" 

.~ .. 

• . ' 



~) In "'me ca.""' ,.h..., th< te.th hvc been ph.,ph><<d 
or •ulfur impre~n~t<d, _thc riok of ""'ffing during 
running·in bein~ reduccd ,\ .-.,Jucti<>n of •, uf up to 

2S P<'rct'nl m.l)" he P'"'iblo. lJ 
Worm '"a" ~enrroUy roquirc a r~ther highcr >i>cmity 

~r~d~ of oil than •pur, h~tical, and b<•d gcan do fO<" 
rhe •anoe input 'P<"'"rl bccausc thc n:ductlon of tooth 
fricti"n ¡, nf grcatcr imp,.rratocc. ,\ r=mmcnd•tinn 
'Y"< m b=<l on cx¡.,ricncc for unit> with case hardencd 
Ol~l v.urm1 and "h01phor bronze .... h~b i< ~i•-.:n b<low: 

RI:COM~II .'IDF.I'! 011, VISCOSffY GRADES 
IG~T AT ILJOC) FOR TOTI\Ll.Y ENCLOSf:D 

WOI<~l GF.ARS 

"" 
Up to 15 
15 !O 150 

l. [<;(}·~JO() 
_o • ., JOO 

17 17 
1J 31 
43 31 

31 ~· 

" " " " 

l,ll)fJ ,1,000 

¡¡ 1 J 

JI ~· 
2• 17 
11 .. 

Where worm gean ff<'<jucnt!y uan and nop undcr 
hi~h load, oils compo;undcd wtth 5 pe=nt fany oi[ or 
its «¡uivaknt are rewmmmded. 

Whcn infnrmatiun '-"' uutput '""!"" ¡, avaol~hlc, a 
more ao·.:uratc ,.·lcction no~y be <nade (r<>m Fig. 1:1 u•in~ 
the paramcter .lf./C'N. in "hich .11. Í> thc output 

'"rque in )h. in .. e thc """'"" di<tance in ind,., and 
X. the k<>rm ,..¡,.,,¡ rpm. In this par>mcter, an a"·ragc 
relatiun<hip ha-' lo~n n•utl><d bctwe.·n "'"'"' rl"l>n<c 
.md wmm wh<o!l diam<lcr, •nd lhc rc:sult i• "" cmpiric.al 
mea su,-., of the qumient nf surface """" in the cunjunc· 
tion l>et,.ctn the rubbing surfacc:; and the tcndency lo 
~m<r4'< an mi film (H)-

'fhe fot m.Ltion uf a l""d Wtf)'ing nil film in wnrm 
~<M> ;, •p<"Ci<>lly liablc to impairn•ent by deflrction of 
th< "h...,l •nd worm und« he~' y load. ( 46~ 1t oppca" 
th~t t<><>th friction ""'" be an impof1ant part of the 
dt>t•Htitt~ for""' •ince K•ra and Wim (U) found th:tt 
lnr eMh hohrioanl thof<' is a maximttm torc¡u< whidt, 
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indcp<ndem of >[>"<d, ...-orm goa" can carry. Th•"" au. 
<hon ha.·e, <herdore, 5USS"'"d r<cplacing lhc ·~ f><tor 
in Dudlc¡-'s cxp,.><inn for m~,jmunt turquc (-18) by a 
f"ctor which incr<,L'CS "idt itot'tt"'i~g vi>•:<>"it~ grad• uf 
the otl 

HSTS FOR lOAD CAUYJNG CAPACITY 

Straight mineral oils ~re ¡><rfectly ade<¡uatc for thc 
majortt)' of gear uniu, but, whcrc ates.oi•< load< mav 
ari><: evcn if for only ohort P"rio<h; "·here thc ao:u.-acy 
of the gcar leeth or the cornpatohility of the !lcds may 
!J.,. in doubt; "' where thcrc ¡, no time to "-'n the gean 
Ltt gently, El'~¡¡, are cornmomly ""'d EP pmp<rti" ~re 
nhcn 'P"cified by 'YI"'· such as "kad-<:<mtaining". "sul· 
lur-pho.pboru•" <t<. Oftcn a particular lenl in~ labora­
"''!' tcst rig ;, al><> specifi«l; c.g., a Timken OK \'alue, 
(ASTM 02762), one of th<' many Four Sall c;itcri~ 

(tl'~l~T), but m<>" ,-ommonlv thc \Vcld L>aJ (lO occond 

or f.O !IOCOnd), ~n FZG '"'' (OlN 51 354), Rydcr Tot 
(ASTM Dl9H), nr an IAE tat (IP166/63)-

i\Jl •uch tcs<o are ""ed on ,..,¡ .. and can de11rly di•· 
tin~uish betwct·n d maight minerAl oil and on EP oil, 
but ¡¡,,.,.. ;, little cnnfiJence in their ability to olhcrwi"' 
rate load carryitt~ capa<:ity. f.xperi~nce .. ith hypoid oib 
>ha"'' that there are ba,icall}' two typa of load carrying 
additives: thooe thal prot..ct agaimt .cuffing under 
st<:tdy load cnndition>; and thn>l' which can protcct 
a!einst shock lnorling. Phosphoru> containin~ :tddin•·a 
such "' the trian.·! phosphate <Otef'S and <>p<;<i.all~ thc 
•inc d>thóophM('h•""'· gi• • prnte-<tion und•r >t<adv load 
.~mditiom but '"" under oh,d [.,ad ronditi""' In con· 
"""· hi~hl) chlotito.ttcd hydt<O<Mbons on<l highh- sul· 
fLtriz«l materi.>l•, :.sin h~¡x>id ur full EP oils, "'' g<>Od 
undcr ohocL ronditioru_ Tfic a1andard ~""' rig tats r<cp· 
"""nt thc m:ady load conditions ,.,.,. wdl and the zinc 

dithiophosphat"' ~iv~ good """h' in the>e '"""• bu! thc 
hy¡~>id oil• usual! y c.Lnnut bo f•ikJ by thcm. lt has he<n 
p«intod out rhat the s<eady "'dY in whioh rho load is 
raioed :n thcsc '"''' hdps lo run-in thc tat ~ar> by 
gr>dually n:lin-in~ the tips and ronts of tht t«"th Sud 
tcm, thcreforc, ¡,,.,,zinc rlithiophmphatc> with which 
WC~t j, •cry ,¡,>',. (~9) Grt .. tcr ddiniti~n i><"""'<=fi lh< 
lino dithiopho<ph4t< typc uf additi>e attd rhe full EP 
typ< h"-' becn obt~ined b•· "arting thc L-'t.E tnt ata hi~h 
'o•d (50), but thio ptocrourc ha• no! becn .. ·idd)- ac· 
ccpl'd In dc•·olopin~ a mod>ficd FZC spur ~car "'-" rig 
o~ui,·,deot '" thc CRC L·42 Hi~h Speed Shuek T,.-;t for 
h'P''iJ oil>, thc 1-'/.G [n"''"t< h,, .• incrr=d thc ocmcr 
di,an« frum 915 mm to 1-l<l mm .. -ith 8 mm modulo 
'"''th in><e•d <>f 15.., that th< di.tmotori~ddendum ratio 
fnr tloc pimon f<'<illte> from [1,7 to 7.9 .\l.o, "' i<LCI"""' 
thc oevcrity th< 1'1 t<OoLh,.hoo•l driv<O tho IJ """h pittoun 
it.,toad of the 16 t<Moth piniun driving thc H touth whed 
(51). (R<:fer F>~. 7.) 

Oil• comaiJ>in~ pho>phatc wero or zinc d>thiophos· 
pl,.tn are oftcn e3llcd anuwoar oil> h"-"""" it1 o he Four 
ll.Lll 1\'ear T"'t al low load. and long duratiun; o ~ _ 30 k~ 
fur 100 minuto:s, thoy allo,. only Vtf)' <mall ,..,,, sea" 
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on <h< lo~er balt., .,·hcrcas by o<hcr niocria, induding 
th< Weld U...d. and in thc Tim~en "'" <hcy are nnl)' 
o loule bcu•r than ohc baO<" oo1. Oils whi<:h allow rda­
tivd)' l;r~r four &11 w<'at "f"'-" und.r <h..e conditinm, 
dn no<. l"'wrver, nc'<"<~'aril¡ •llow mpiJ W!'Ar ol ~car 
"col .. ··-~. n,. k.od '""1' •• ,;_,. '<olfur hypnid .,¡¡,_ '" ,¡,,., 
th< ,;,. ul ohr ""'" '""'"' on thc lower ball• "of limiord 
•i~uilicam •- Th• diffocuhir< ~f intcrprc<ing limkrn \)K 

V~lu"' in oh< ran~c 35 lh to 80 plu• ha"" ~n wdl 
re-icwcd h~ Culp and Lir.oci- (52). b1<1 no r<CC<Il d<«"U<· 
,;,,, of <h<" Oi\""flofio:ancr of <he Four llall Wdd Lo~d 
appcan w ha•·c lxcn m•d•-

l~di:rcn'< ha• u•uall•· bc:cn giv<n <o Four Ball nilctia 
h.l\cd m¡ <hr <Ondition• whi,-h fir:st pro<lu<e ""''"" >«ar: 
r g . < "'" .nd <>nc-half '""ond .ci<urc del,> y and th< initial 
..-i,u.r JoO.d. on the ~ound• <hao <hcy ;rlate bc.o oo 
conditior.• in gun In contra51, <he Four Hall 1\"eld Lnad 

h•o no! ~n híghly trga,.lrd for two "'"'"'"' b<ramc 
¡,_, ,alne drpends no< <mi)· cm <be guality ofthe h,l.oit.ln\ 
buo ai!.O on thc maxtmum oorquc thao the machinc can 
1uppl;·: i.e. l..-caL11C thc rauhs depcnd on t~c >iu cf <he 
m•Jtm and en the •upply vohagc; a11d bocau.., thc r..tc 
nf "''-"'' ol ohc lower hall> is "' colo.,al that io oannot 
, . .,¡_.,. 10 C\'cnts beo,..oon goar l<eth. Ne•crtlool=, it is a 
quid. and popular te5t for •pecification purp<""'""; r.g., 
U. S. S<eel •p<cific><ioru 220, 221. zn. 223, and general 
e>pcriem'C io <hat no hyp<>id oil with anr pr<:<rn•inn• to 
)''<Mction .t~ain" shoc~ lnad h"' a 10 ''"" f,,ur H.<ll Wdd­
l.o.ad lo"« thOJJ abntH ~00 kg. In fatO, thc k<"'"] Na•·)' 
<<"<"<ntl) addcd a mínimum Four Rall \\"<id ].,ad 
(V)'-"<'-) ni 2!lO kg !O thc lA!:: ~ufling Lnad of 'H} lb' 
miním«n¡ f<l< th<tr E:J> Turbito< 01l •peciltca<Ínn i« '" dcr 
'" cmmc " dcgrce of protcction a~ain>l "-ulhng unolc< 
man<"''tfÚ<8 conditions. Fur<loormorc, the 011< wioh !he 
b<st shod lo.ad charactcristic; in h)'P<>id gcan., \ the 1<-"d 
"'"P actl"< •ulfur typc-) ha'e \'tt)' hiRh Wcld, Load>­

""' BUO k~. 
lt ..-em> f""Siblc <hao <he ...,.noial charan<ri.,ic of 

<eulhng under shoclo lo.oding is 1 he mdden, simu hineous 
rrnoO\·al o! the pw<e<<i-e film ovcc l~rgc "''"" on OOth 
"'' of ~<·" t<elh Up oo <be •w<ld hoa<i in th< f<l~t Hall 
~hdotn". <h• wear i< "'"Kcntroo•d nn ohe lowcr IMII>, 
buo a< <h< "'!d load oho film m\\s< aloo di,..pp<ar '-"Íthin 
d<~ timc¡ocriod on botb movin~ mrfdc.._ Thus. th< "'Id 
ln•d ma\ "~tct th<· ~biht)' of ho\tricant• «o form .>nd 

'""'"'"''" -Ll\ •lf•cllvo Ioim rapi<ll) ''" ol" wp hall''"'" 
th<>u~h .ut in<>rdina<<- ~tnmml <>f "''"' hJ' '" o .• ~e pi.«< 
on of><- lowrr b.al!s oo pwvide ,¡,, """'""''1" de~""' of 
""-';,_.. (.11¡. 

Ph.C:TICAL fACTORS 

The drt•il gonc into •bo•·e mm< not b<: alln....-d to 
nl.ocu.-.: tloo im¡xmancc uf praetkal <r¡g iltc-ering facooos: 
·n,. <octh "'"" be a< curatcly cu< "" te~ard; pt<ch, profile, 
hdi' an~le, and conccmricitv; oh..,- mu" be ~ccuratdy 
and rÍ!idl1 r.>Ount<"<i and <he--· mm< k •uppliod with 
"" oJ"l""'" amoun< uf dean, e<ml lubrican\_ (;14, 55) 
']'),, mN<" '"'"i'l" thc lubcic;,,¡,,, •;st<m is, oh• ,,,.icr 

• ' . • • • .' ' 

io ;, fnr it <<> b<com< cu<\\amillal<'d, a<ld tho m un: dLI!tcult 
it i1 lo deao and imp.-el it. And nút _unl) <> !1 ""'"' 

doffotult, but mote iJnponano Lhao th«< complcx <l'>t•m• 
<hould be fr= Ioom ,,lJ debri,, 

CONCLUS\ON 

Thi,, paper aotcmp" '" ro-ir"· tht m<»t ÍmJ""'"'" 
•'!""'" of ~tJr hLhrication lmm an cnonnou> "'"" of 
hl<'"\\un- that «>ntiuo.all]' g"'"''- Bu< """" ><>, im¡oun.t!!l 

G""''""' lik< ,¡,.. '""' nallLr< ni •cuffing. !,.,,._ it "'"''"' 
~~"""· and h~..- io <an a«"<l!a«ly be ta•<" ~<count ~r 
in <i"'ign. are not complc«ly ..,nlod. The ouh¡cct not <mi~ 

, '"""'"' cngin..,.,. bu< brin~• in met~llurf'' '"· chemim. 
phl''i<ÍSI<, and pctrnl<unt L<·thn~lo~¡,.,_ 
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PERSONAL PROFESIONAL 
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·1"! '""11"100H•PP•· "1 "I'·'P"I"·' ·"" 
smpp ~'" """!" "'"'" "1 "'P '·""1"' 1 

P'" 'P·'"P"""'" ""'"''"" 1" "'"'HP 
-ut>o UJO>J iiuLJp><» >~otUOp 041 i¡11¡) 

" , :.;1 ruJ 'P <"11 JO J <U<II <>1 >j ~ ,,.,.¡ »]l 

ou< ""'" ><¡ IU>LlUj> iiU!jjOJ uo 1""-" 
-qo ,.;,,,.~ JO <><lÁ1 1no 11" 1 >¡q• l 

.,,.,.¡ pe• ·<iium>q imnoJ 'duu•.q UL!I~ 
-""'""'~"'"' ,..,~,..., p;lr,.•qn¡ JO 

<dn<>JO IOI!lll >q1 ~u.-. p>UJ>)UO) "111'"' 
"'"'" "'11 -""l!'J JO <>p<JW >!G'"',.j 

4"" """'odwoo >!.[1 J<> ""'"'d.J• 
>~) oo•¡oum~¡ ~uudu<>l1' .(~ '14" 

-u(.!<>.r .\11 '"'P "·" JI"" 10t>~qn1 ;.¡1 
¡ou ro "'1'·"1"' ""P·'P ni r><nJnJJ" 
'1 """"'"1"1 '11'·~ P'""""''" '4 ''"" 
" n ['' J ;o .1i r w • p "" > 4 " " u ·'""'' """ 

;soq¡ 4\f-\1 1• •o 01 '"'"""'J >jO•• JO>IL'd 
SLq¡ '>'·""'11 "'14'1''·'' .iiiP'" C<>L 

11' '11'0'0 "" hpn11 P"' '""1"11'""'' 
JO J <lU>üodwo., p>i«U•p J" <>1•IU"' :~ 

""'"I!"IIUauodwo~ ¡o'"''""~ 
pue a:IUel .. dde jO UOS!JOdWO:) 

"1""11'" 
<>I!IOO!JJ>p <UO!I\J>UO> WltJ J>»!W J>UO 

>•"''"·'l>"'P'~""'I' '"J 1nq • uonuod<> 
ooLC•u.(poJp.it¡ JO <UO!IIpUO> IOJ >¡qtu!j 

->p AIIJ)It>l 111nb <1 ""''""'JI-><l !U>U 

-~dwno ""-'" 11 -.oq P"" '""""'1''1 
1'":<:on¡ .,J,;, '""!'•l"ll"'""' 

_,,,_,-p 1 '"'''1'"" 1 '~1 1 nq "1" eouqllj 
>'il :o uoo¡nqu111~ pu• h¡~J'" ¡.>Jmd 

JO _1 l~>WJI;Ob" >'11 Á¡ucr' lOU Z[Lf.!u'>J 

o¡ " "~' op 1 "" "" '4 4"~"' "' '-'"' 

' 
0111 1" ·'"0 ""'1" J :l>lii'L.H»d "! M]d 

"' ,,._[ '"'""'~'"" '"' '"1 "'"-'11·'1' ''I.J 

""'"'do P"' Jl'" '"""""""' _10 ·¡,. 
-UlrLL ~>n>q \q po.oJdtuo >q ·'1"" U'"' 
"4' uo'""'" '•! <!U "'!'" '"""'d 

-W1 u o ,("'d <JOJJ> urwno.¡ ,.,., p>pLo> 
., '"''"u¡ -,.,¡,.w>ql """!'qn¡ "!1 

"' ""'J'I' ]'IU>urepunJ 100 ,,. "'"'" 
JO~'!'!" ·nur."oqn¡ ~'"'"!'""""'JO 
1UJOO!jj0<"' JO ljm>L ><¡1 """ "l.il ti 
h\ "i:9t ÁjUO pu• <11"'1 »UIU>IU!!lll 

JO 1¡n<>J "11 "'" -..,~ .. Jo· ru 1 1"11 
,P'i'>"l <!U>U<><IU!o> puo !>Unprw 

)" S>IOI"J ~O<;i: JO "'"1"'" UV "Jj»l! 
'"''flqn¡ >~1 01 ''qr¡nquo 1< h¡:r•L>• 

"'"I"J 1'' ''1G'"0" 11'"" "1' ""'q" "' 
'""'"'""! " " ""' ''"'·' "~' u¡ ·pm.>f 
~"'SI" ~"4" ,, "'"'"'J" J" '""'"r 

-uo:> "ll pu• JI"''' "''""Jouo_, "11 u o 
<~U!"'OJIJO~< JO O>U<UOdW1 '"1'1" "ll 

·'l""'"i> puo · '" i>>Ju>d "' 1nd ,, ,(11 
01 W<l L<><IW! SI 11 100>0 <OJOj!"J U>Llt/1 

"P>00P>P >q -'•w ""'"P1'"G 
JU>uodwro ¡o"'""" ¡<IU>W•punJ 

·~· '"'' .,,.,.0~ ''""''""""""' ~··· WOJJ" 11 .,.._,Ull Aq p>m(! u;oq 

'''11' J' Jo'~~"'""' p>u>p< ~(.!uo'"" 
,._, 11 J>Ljl"'!·" lU"!'qn¡ ><jl JO UO! 

•l!PUO> f"'U\J O~l >UOI) IM!AqO >q #W 

•! ""moo J"'"'"'I>U">S ·¡u~'uqn¡ 
>tll 01 p;¡oqu11• oq 1"""" o~•wop 

>~1 Utdy ,.u;l¡sop '"' 11 tp[~"' 
w J 1 '~' 'P'"'" pen¡ 1"'1~"' "11 """' 
··''1 """" ,,_,uodtum '¡o ""I"J "'11 
>q .l•w 1\ • ,í¡ L<¡mn~ p»¡dd• -'l'l'""" 

""' <P!~" '""''qn¡ >~1 "! '~"'"'"' 
·!JOL¡I "' p.,oqu¡J< >q ¡ouu<> puo '!"'! 

""'u"""'"' .i¡J"I' "Sl41 ·p><n 

'"" ;,.;od" ~"'''"' P'"! '""'!JI"'"! 
JO IU•o>uqn¡ ><n.,>q ,..~'jO ~"'JI >Ljl 

.\q P>>.OO!U>< >ÍOW'I' ><¡1" >OOjlt) jo 
>ol~1 m¡¡ JO >¡dwn> uv · Áj1U>nbJJJ 

]<OW m:»o 4>!~·" Ál<lilo¡O> pUO"" "'!1 

41"' P'"'"""'" "'"I"J " 11 """'ood 
-woo '"'4"'"' P>l<>uqnl JO .,., "!l u¡ 

-~-"P'"1 
.,.,, puo """'""Jo""'"'"! "1'""' 

md, P"""" •w•q '""'""""'" 
¡o)(IJ JO <WJO¡ Ul IUJU»dW01 >41 JO 

osnqr '" "'"""w woJ¡ ~U]\jO<>J '""1'"1 
"11 "" dno1S puo>» »ll "1 ''"""!d 

•WO.> >!.[\ jO ""'") !UL<!ll 101 'llll'llOj>l 

' " . • 7.L ~ 

l"""w '"~"''[' Á1l"'J 4"·" P'""""' 
'""I'"J ><04l "' >lnnJ:I ""J >tjl u¡ 

· ,><"11 >lnolll -'11"' 
·!u .. uo> 01 P"' "''-"P I''""'I'>W u¡ 

,.,,. W>¡qold .\¡nu>p¡ 01 Jl'l' »U!U>I 
-u¡ruo ¡o uon<>np• po• "'luodJ"(·pJO>>J 

1"J"r' "'"-'11'-""'l" Áq 'lqmod " 1 ¡ 

salnl!eJ JOj Ai!l!q!,¡t]O<h:l!j 

· wm,(< P'"'" 
-u .. w pu• p>OIS¡<>p ,(I¡.Jo•d 1 U!'""" 
[11004! """"';¡do -"IOI'Olp,(~ JO '"'"" 
·Ápo¡p,{!l '<»ji)Uonb lU>OOUJO< U\ 1 U>l 

-010 so 'P"~ ""'"' >41 J' ''""' '1"'"" -~n¡ "1' u;lt¡rw 01 o¡qouo.,>~un -'1"'1 
·\UPW "J<m"l JU '" 1J 'UO\Uidú "' 4'"' 

m¡ "''q 1"' ou '! "'4' >{•l\\041 ""' 
'1U?>uqn¡ '"41 uo ""I"J oq¡ JO) >wo¡q 
>ql Áf( 01 'UOl)I:'.I>J<O•ltl IIO><IJ'P -'i''l 
·n>UlOd • 1.(1!" ~"J U>'f'L "!luuJw., 

>q u o:> o 1 .,.,., ~'"' "' '"'"u<h> un 
~1!'.,~ ~1" J<nW >UO P"' "WJ""odUl<>J 
>U!'P"" P>I""G"IJO "'' >~1 Ul >10>0 

.I¡Jqno"Jod "wo¡q01J '!'11 ·•u•d p•i• 
·Wip Á1p<q <>W!l>W"' >•11 WOJJ >JOj!tJ 

¡o >p<>W>!.[I pruuuro>J 01 'I""IJ'P 
U>lJO" u "p>mp•d ·~ 01 " qnuodJ• 

puoo"' "1' 1¡"1n<>q¡¡• 'tp1•unpn ¡un 

·;,no•" wo1qoJd J~l Su].tjO< "! 
dJl' l"!J ' " >p•W oq "" <1 U>LIUJLuoJ 

pol»JJ' -'11 ¡u ""1"'1 J" 'P'"" '4' !" 
'"'1'"' 1(olnmoq¡ • '-'IP""'" "JO ··~"' 

UMO[I1'"q 3<!LUOUIW Ol •!<oq 0<1!10011 

• uo poau''l' •q "" "'"!"J ¡oo¡u;¡,d 
¡o"''""' >q 01 ""O"'f <¡u>u<>dwo> 
"ÁjlSJI~ ·p:néop< >q ÁfW uq,.mdJ• 

o'" wo¡qold >Ljl ornu¡mw 01 upoo 
UJ "\UO)L)>ul!" I<OW >q t!U IU(I 'no\ 

uoopnpoJd "~"" "<w>]qood ¡<¡¡uonb 
""""' >l{lUll ·oo¡uodo!d ¡¡rw< 1 

ÁIUO >lnlll<UOJ ~fW 0011S>Ob U! 1U>Und 
·WO> >q1 O]J)ui>J Jln]X >41 ~>U)M 

JO"""'"'"""'"' pu• 110> ;¡q•"f'!' 
-uno 01 p.-.¡"" W>L<h< »¡dwm 1 u o 

>lnii<J ]U>UOdWOJ o">\IIOOIJ ''IU>Uod 
-OUOJ >U"1JOW U] Ál!l!q'!l" 1>1'>1~ HlJ 

P"'"""! "'1' "4 J>»U "11 "<W>\<1¡ I"Ll 
·ILnl "lfWO\Of JO uo¡Jd<>po P""I"P!"' 

puo '""'"''"'~"'" ~"'"""'! 41'1<1 

SJea6 
pue s6upeaq !O sam¡!e! uo 
SlUeopqn¡ !O aouan¡!U! a4_L 
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ILLtlo, ''" """¡,· or "'""""' ~r:tdo. 
TI!<>< m, ul """"'· nnt <bor '""" ill¡;> 
'" •he luCri'"'" pc•r s~. 
1 •bl<:: !'""''""" snml" ,,¡,.,¡, .,f 
probkrm ~llh pl>in ¡,,,.¡,~,·, Fur 

llr-'<>SfH 1 Uf'" JO iOn 1 Ir<" bOl! lit~< 
'111"" be '""":rl) "sembkJ rmJ;r 
,¡,.,n ,,,nJLir.>n, J<lJ '"rf'liéJ ~ LLir J 
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ur" tr• """ '")" ur >11 ol !1.<>< roqun<­
"''"" "'11 """"'!.1 ol :' ;: L llC •>p<l.r· 

""" ,r ""'' "'"'"~'· '"J J""'"~ ,,,_ 
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J.ig I T<~l n~ wu/¡ """'"'"''In/ b<'il<urx' 

"""·'"" b11~ue rn•y '~'"'· A~·"" 11 
"'ill be ll<>IKed 11»1,,, ~lllo t11ll1n~ 
<lcmon t bo'""t'· ti~< Jubn<Onl "'<11 
<a11n01 b< hcld dot<<Oiy '"'l"""'ble lor 
thc d1mog< ur ¡.,¡""· 
1 n T able .1 failu JU 1n ~'"· 1 ""'lh<r 
with p<>S>ibl< <>U><>,"'' e<<n~d<r<d 
Woth tl>eso componen" t ho impm10n" 
uf <urrW lubroo.nt ¡>r<Jp<ll <« i> rnnrc 

'PI"""''''"" w1111 th< bo.nn~< pro· 
'IUU<I)' wn;.;,loJod. J),,m:o¡•,<'. '"'" ul11-

ma"l) fmhuc, ""' "'"'"' '" ~"" 11 rn­
>oll """' lubnc>n 1, "' '" ""'" rect 
pado, O< ' cuntammo r<J lul" icanl 1; 

US<d. 

1 he romp,i;on of d>1!U~< or f>ilul< 
'PP""'"" aOO pao~~l< ''""''in thn 

Manuf>Clu<ing ,~llw•flu•• 
O•erloodHlQ l>y J'"""""l 
1' r•ouent lood ,.,.,.,~,¡, 

j 

<lnopld"d ,.". """' h<', ""d"' «•.! 

""'"''r '' ¡,,,.,,..,' """''"'""" "" '" 
b< ""'d<d. In •JdWt•n. u ,, not 
d:umod that !h". «OCI>C " O>h>O>IIVC, 
bol moSI of lh< prodununant rdJUun­

>loJps h.v< l:>e<n "'"""'""'"· h "th< 
>Jm of tho t>hl<s "' p<<W!dc on;l"'" of 
m"d'"' of r,.lur< Ln machi ro< 'Qmp<>n· 
ent< ond by d<llr>~ "'· h<']>tfulh. '" 
mnumi<e luLUf<• ptublo•ro••- In >ÚJII""'· 
such IJbh<n.1blo- th< '"" r<~l<••ltl•< 
IUbf'<Jttl "' ht• l)]<lf<" CJII])" fl"l"U(IH<td. 

Pteventong failute• 

11 ,. . .U no~ be opp;tont th>l th< ""JOt­
uy of comronont r•<>hl<= '" .,, .... ;. 
•r«l ,.ith s.h<>rtct<n>rnf> in nt;mufwuro 

' • " ' ' o 
• o 

¡ 
o 

, 

• • " ' ' • 
' • • 

• 
' , ' " 
' , 

o 
o , 
o 

' B 
' ' • • f ' ' • • " ' • ' • • • 

' 
Malor,.lloto9ue X X X , 
0""'"'"11 oond"'"'" hpood, lo"ll X X , :------vi«o-;¡y - - .. . . --- . . -- -·- ·-··· . --X-- , 

~ Ou•l•w x 
)/ Lot .. ' • 3 Conlimonuoon 

------------ - ·-----··- ----···· ------------
---! ~ • ~ . .. . ' ' 

' 

, 

' 

"' "1'"'-'""~ '""""''"''· ·"'" !lw ,¡,,. 
""' on ,.¡,,¡, hl<"·'~'l"" n " 1Im. 111 
'""but;hle '" tht·lub.,,·,"' ,.,;r "' 
f.-w. l'tov1JoJ ,¡ """bl' luh11e>nt "" 
ho !Lrpph<J 1<> ti>'" "'"'1'"""'' JI LM 
11~1 ""'" •nd '" '"ffkocnt ~"'"""" 
ot >huuld ptrlt>Jtll 11i '"'")" '"'' Jfl' 

,.,,rwory "'"'""«- 11 tlt<>< "'"d''"'"' 
•« MI fulflll«l, h<>W<'""· >nd 10 llr< 
,b .. nr;e or '"~ ulh<r dmotcoomn;; "' 
ol>e '""'mbly or <'P'"'"'~ conduion>. 
tlocn tht d•nf<r uf pro·'"'"'" hroal.­
dn~n """ h,. om¡•·<1ont." oho 
J«o~n Sl•ge. '" '"'"'" .¡,., nul unl~ 
"' ].,b,«nt dnttthut. "' •ystcm prc;. 
, "''J. bu1 ,¡,., tloo ,.,,,.,,,nnent c.n 
1.-cr pi tl11· lubo ""' 1 "hcn n " neodorl 
ll.r <<10•<'1" <>1 ·,,.,.,.,· .ur<l'""'". dll 

• "'"'"' s ""' tu lw ""'~" •~ rl ;n,l •r;•I"•J. 

[l" rcw.11J r,. .t ~"'1""'" "'"1"'~ 
..,,,¡ ''""",¡ lul""'"", '""" ''" ~.­
'"'"M<-ftoo <Ontr<m<nt '-'!'<" ""'" ;,., 
'"eoded p<ll<><b- In thi'"'"'"'- 11" 
"urth 1t mo,.l><nn~ th.lt plam ""'''""' 
i>'Y< i>e<n ~nown lO O¡><"r>l< rtiJ.1bly 
for d<e•du. 

Plom b••""i biiU•" 

V' "'elpoh 1 h"' >lt"" n' tiiJt. c<>m'"' 
1<1 ~ ¡Je]¡- lroJJ ll]'IIIÍIIfl. 0 pl.1111 b"""!• • 

, '·p r ,. " ni> rrr " " 1 11 '" \1 r ""~'"" P"' " ol 
; IIIJoltnH". ¡11uvt<kd .,,_,,.,¡.,, utrO~ ur 

"'"'"""~ •hort '' """"~· c;n 1>< awido ~­
F•f 1 •ho"·' th, '"' ,,. u>Od b• V"~d­
olool v.·oth >fl <o><lhun; ,_.., be>nng. 
'rh•• ovpo <>f bo"i"~ oud IOJdm~ 
"r '"!'•m<nt oO>uh•d "· hogh t-oodc~~ 
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',, "''"'' m 11 « juou n .ol " t' '" ll<XI .'< 1' m ! , 
>OJ on, "'"""'""' >i>< .. dk: ¡.,_,J un""' 
1><""'~ .,¡ -:110 Nl<ml. 1 ,.,," _, 1<>" 
<po:cJ "' C\ 'P"' •nJ u~n,-' ~''" •i>­
'"'"1 "" 1 J 1 _S onP-" ,, SO'll J>nll~< 
In lhc h<O<Ih~' ,.,.,¡J nul b< -''ho:'<d. 
On lhc '""""Y· b1<ol.•l< <ll lh< •hall 

11 o he P""'' "' "" """"" b<n~w~ 
<Ir<:•> '"'-"""'1 on '"" "' ohc JO'"" 
"'"'Juc "J ( Fig ! l. Thh 1"""4" -"' 
impn'"'" P""' ol lh<l.,;d ''"Y'"~ 
"1'-'•"Y "' ,, h«Hin~ J'"II"~J -'"J lub­
ricoocJ pwr• oly. 

Snn1l.u "'"' ¡, ·->d 10~ l<01< •bu ha'< ¡,,,., 
r<''"""'"' h, o .. sko'. '1 he '"" '""' · 
ing. -"' ongcd ~< """'" IW•> '"1'~"' '"'~ 
b"""~'· hJ> h<on ¡,..,JoJ "'sudo an 

f'ot: ~ l 'o(•·/t.,/•1 ,¡,."'"'"'m 1 .,¡ ll~t· 

IU<JJ '~".' '"< '"'"'' 11y "'" ,om¡><rl_o· J, .. 
!J?n•ti Jrn//¡¡hm·.m..J pk!i<~ b.-.rinr. In 
JO'"'"· ¡M tiOJ/1 b~¡J.< ~~,,~lile 
b"'"''ll!faik>l 
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F111 ~ TI"' "P'~"nnJ 1'""" uf" 1"'"""1 ~"""" ,.,, be J,.,, ,-.,.,,-J "~"~ S"'""'a­
fk/ol """'b<r>_ ¡.;" ~ "'"' /,/y ¡, <!<.1 ,,¡ 1>.. 'dn "~ " r ,¡ •/1 ,.,..,., 1 • " <tó,' J '""'<!' ·' 1 b /•11 
'-'""'· a jdon</y <1} CIITI'<1 " ,¡,aon"/_ /J¡• M<' "P'''OII'If! "'"~•1 /,;¡¡~ h<~>l ,.,.J.,,j 

aiT(Inli>"' to "f'<''"'" r 
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''""' 1h01 ""'"'k•blo dofi<el~<m• ni 
1h< •luft h-"< ""''"d. Fi~ J (Ido! 
'hQw< 11<01, ai<owc a "'"m I<>Jd lim\1, 

dl!cct ""''"' b""''"" ,¡,,¡ t -'"J b<Jr· 
"'~' "nold be ''f><ct<d. llowowr, tl y 
.__,,fui '"'"~" le"IHHquc. Jn J by "'loe· 
Lln~ •ri""P"'" ""'"""· th< bc·.,mogl 
"<'1' Jll.>wcJ '" <le tht -'"J ,,,.,¡·,,,1\ 
'"o he· ,J.,;"'"' d>< >luft. Fi~ \(rigln) 

''"'"' -><iJI "'' Ioim !''"""" pwfii<S 
rc•woJeJ fe•! """'-""glv l<-''<« '""' 
tiliJulb • •1 .hJII Jel~<"<l'"", ÜH< could 
"""" ""-'~'"'oh< '-'"''"'Phi< rnol« 
" ¡,., h , "" IJ lu>< "'""' «ti '" 1 h<"' 1 "'" 

"-'"'' il "" ''"'"""'""~' '" lh< ""''" 
'" "'""' "'1 """"" ¡,_,,¡ nntcd. 

In ,,,¡,, '" d"'"'"'" r,¡.,,, "' hyd!<>­
Jyn""" "<>ilil) ¡.,Jod b•,.oit>p, •n 
,,¡fj)n¡ plrnUIC hO< IY b< Jovoi .. j)<d 

'" ptu•idc •n "I''"'""S condmoo '"'' 
f~c><nlly '"'"''"J 110m oh< 11>n1i11on 
1""" 1 on < h< «~'"" "' lluiJ folm lubrt· 
, ""'", In ~· Jn.ng. oh< lnwot "P"" · 



" • 
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ing lirrnt b .. bcen embl~hod_ · Tho up­
f'<f op<rottn~ hmit n dmrmoned on 
t~e bam of allowohl< l<mpe,.tur< "" 
m lheb<ar011g. 

Th< op<r>lm~ point of the bemn~ con· 
troh th< muumum r~m thocl,eso "'th­
in lhe b<•rin! oñd gr<l\ly influcncu 
its r<liabilny. TI>< mmtmurn fllm No 
tobo lh><k <nO<J¡;I\ to o•o>d diTW co,.. 
tact of b.tge rud"e "'"· Th< mmt­
mum mm liH<kne" w1ll be wo, if the 
surfa«>of lh< !hofl •nd lhe bemn~ 
"' in cont><l, ~n 1 loo othet ha"~ il "''11 
be oq«.1llo ''" holf of th< bemn~ 
dearan~ tf the <Noh ;, con«ntn< wnh­
'" the b<.>rm~. Fot óetermmmg rhe 
op<'l>llfii p<>Lnl of • ¡ournol hemn~. 
th< Somm<rlitld numbcr <•n he ustd. 
ll11defin<d11' 

wnh ''" 'fl<C'nc lood P. th< "'""' 
bcann~ domO<< .;, , the vi«<><ll)' r¡, 
ond the onguloi •<loo:ity w. Foro 
>twhly \oaded journ•l btmng al dtf· 

• f<ffnt lon~thldO>m<l<r """' (bM-ratl<>) 
• fam!ly of "'"'" wJII bo obt,.ned'. 
In hg 4 !he Sornn10fi1<IJ number ¡..,, 
b'<n plnu•d •r•in!llhc rolat"e "'"""· 
tnnty. D1scr<l< <•por aun¡ ""1" h.:l•·e 
b<en rna¡ked ><<Crdmg lo practKal 

<>p<n<n«'. fl n id .. l "'"'t~•n "'""Id 
be to emur< <ontinuou> ore rallen 

wnh•n '"' a. Ho..-.•er at lo"" l<»d• 
and" ><ry h1¡¡h !p«d•, oper>tiOfl 
wr1hm "" fl c:.nnol he ""'Jod In 
lil<>< o...e> 'P«>ol rn<O>UTC' lmv.· lo hr 

tok<n 10 '""" '" '"'"", ""''1) pn­
"""" ofthe >hall. 11 1">'-'lblo. np<r· 
•l•on m ., .. C (S-o > 20 •nd E > 0.95) 
<loould be ••oidod. becauS< mi•<d film 
lu~nW1on. md the p<»<ibili1y nf "''"· 
<•nnol be m>odod m tlm "'"-

Rolling Elom<nt B<O!ing Failor., 

In rollm~ <l<n""' hoarm~> • prmur­
>sed orl mm woll be dev<loped b.,,..,.,, 
rhe balls or wllerS and the roa->. l'lol· 
trn~ mdue<d frrcnon mom<n! apin" 
•P'•d. a cuf\0 ,..,¡1 be oburncd """~" 
to lbe Strib<d. '""" for pl•in bearrnp. 
!loW<ver. on rulhng olemcnt be•nn~• 
tho rornt nf nnnr'""'" fi,Oliun "~<n<r· 
oll} n<>l .IS J""""""'~·d" ro plaUl b.:a•• 
in~< lhc "'"""""" foicuo""' wllrr>r 
< km<r>l h<"'""~' ;, "''llmtod ,_., h ' 
'nn11mnm fLim thidJ>Oll uf ti><· nr<kr 
,,¡ •n•~n¡lude <>1 th< •urfarc '""~"""' 
"'"~""""~ th< ""' wrfa.-os C<>mpkl<l)". 
At h~her -.lu" ni frlm th"""'""· the 
¡,,-lion '""'"""' duc '" '"' r<»<'J ,;,. 
cum dr;¡f 1\;,-""'" uf ~r<o<cr "" 1.<<< 

•. .· .. ,, .. ' . ' " • •• 

Fo•lt.OO~g ~ ~ .. 
" Lub"""'M m'""'""''""'" . 
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.sp<nt; l1<i~l111. th~<kor ntn" are n<e.-.­

<.u;- ti" " f w '" r< r fu " shtd "" f" " 
in ordc1 lo'"""""·' ¡•.IV< n ''""'.,,u-, 
low frt,·twr> "'" "'·". h" .1 ~11cn ool 
Wllf> ''" 'Wil VI"-<:<""' • oll' l """ •.< '" 
h)""""')"""''"'" "1 ( '"1"1" ,¡, '"" """1•" 
lu~"<JLru11 tltt,.r}.til< fmr ll•cln<» 
~<t~oon ,,.u,,."'"'"'" d.ouhlln­
<r<a><withsp<cJ. 

1 r¡ ~.lllll>l>->IOF fOIL I<IL>Ii> j,y 
,lhUlO!Ch0 . < <lllfi 11m 1 l111 « •nclll<Wfl. 

.. 
' • 

1-"or beorrll~> ~,h po-.• <Uri><C flntsl• . 
11" tlll<l'l otl l"ritm. n·. ""'l '" ><p>-
r .. lo 11>< 1u1f ""' "'mr•dely ,,,._¡ "¡,¡,,'"' 
IHIILtrlllllll lrr<l1n11. ~·tll Oc ,¡,,_.¡"1""" 

01 l>l¡:lr<·r 'r<"'""' ti·"' ~1111 ''""'"~' 
hJ\IIlf .1 I•<LI<J fl1>rlh 

h~ t>. '', ,.,Jnlf tu Munn«h. tllor>l ""' 
ti•Jt afttr dcY<I"r'"~ llo< rl"t"h~dro­
d)""""'" """""'""'mm thr<ln<» a 
, ,. m¡>l ,. 1< <cp>r J """ vf ohc '"' f>cc> 
.rlo.ll><ll0<" ¡¡]lfil»lUm fll~/I<H> l<illilC 

. . 
' 
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•d"""' -1' 1 '"" "'" """"'· ''""'" 'P""'' "" '"11"-'""' r., .chr<>lrt~ 
"'"'""'"" '""'"" bHt" rho "!"'"' 
"', hr~I«J rJto "'"'"'·'""in lrlcw>n 
,..,,¡, 'l""d .. \ccordmg In Munm<i1 

th<: '"'"'"'""' '"'""" ¡,, >11 ''"'""""' 
"'" i'<•ulod to be 

•. J., " ~ ! .' ' lo"ltS 1: "'"' mm-1) 

Equ>.l -.tuo. lor !he cxpreuwn t'<l,.n 
>« cq""'l<nt to oqu•l -.tuc•l<~ th< 

""""""'" lilm thic·l..or<" Ir,, .. 1<' ytoidc. 
tho '·""' ul hin o tloi<kn<" '" '"''"' 
u>u~hnc>~ ""Y be "''"1. Ir woll he'"'" 
1 rom Frg 7 that lnwor lol' wrll Uo .,,~,r­
>tod wrlh sm.oll" v.1lue• nf thil """ 
However, the Y> lo< of th11 """ In· 

«O>><s WJth fdm thk:kn<ss JLJ< to the 
mor<l"t'l& I'IOI"'rtion of tire lood 
tronsm>U<d by the elauohydrodyn>onio 
ftlm. In thio fi&ut< tire folh>,.trtg o} m· 
boh >re u"'d' 

,\ ~ Rouu of lllm thic~no>< tQ 
effect"'' rurf>ce roo¡;hne>S 

11 T Bwin' d"i¡;rr coeff\clent 
P~ ~ Equi•olent Ualt< bea~n~ lo>J 
~ • Joutn•l•pe<d 
~~ • ViKo>tty u umosphetJc pro•· 

llrt< ond operUing«mper:uut< 
o •l'r<~Sll!O <t><fftcient oh~ty 

1! the film tlrickne<> due to th<: loim. 

c.n t '"""' ly " not ••fftcie"' to oep•· 
"" lhe sudocu completely, inc;¡emJ 
wo" ond the likohhood of brukdown 
uf tire t><arltiJ <On only be avoided by 
ulitlg • xtr<m< proo•ure lubr~C>nl•-

Tht meano oflo••l tr>n•fer in g<>n" 
•bo by "''""'""J oil ftlrTL r;,s 
ohowo 1<01 r01ulu cortfirmmg tluo mte­
ment10. Ao ewected, tire "uffing load 
foro gi"" ool '' ~rll J,crea,., wrlh 
tOC<O'-'in~ speed. Howo.er abo•o • «•· 
"'" Sp«d tiro •cofiing load ,.,.,11 tn· 

,,.,,. ·~""· In odditton, tM '=ífong 
lood bmtt CU <'<' >1 hr¡;her v~>-CO<ill« 
,.-.[¡be ol1tlted in lh< dit<<tion ol hrgh" 
•lloW>ble IN<lo. Tlr<l< t""" effecto • 
m:oy bt t .. ddy <>plirmed if it ""sun><d 
thirt a P''""'i<<d flu•d mm ....U be 
de>tloped be~weon th< m.,;lung &""· 
"luu p;¡ru•lly "'l"'"ttrg lho "-'rf•«• 
llolmulJ b• r<<h<Od th:lt dm:<t cvn· 
"" cJnnutl>c ""iJoJ com~letcly. ;md 
"'"" the !""""" ,,¡ th< <o:ulf1ng [,,,¡ 
cw'" w>ll oll<l dopond on th< 'wf "' 
>et"< O<h.,iooH of th< vol, i< on llS 
'""'"' pr<l~>l< pro¡><rti.s_ Fvr "-'1· 
cu!Aung tho tllm tho:kneu, tht "''"'"'Y-

Fi( 9 r;..ar rnth shU"-·irog diff•r<nt 

Jtt"""'' ~.,.: (a! low """"'· J.inc1t 
"''"<hn (b/1t'v<Tt """"a11<i 1t'U[[rn¡¡ 
u><r th• whcl< f1¡1'11< 
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rrmur< dtp<ndency, and thr da<loc 

prup<r '"' of Lhe ""f ;ces '""" .liso t•' 
O o• takcll """ "'"'""· lt r .. lluws ''""" 
fnro thol thc <"<mclLiouns •r< lh""' for 
do!lohydwdynamic lubnc.,inn The 
11101 h< m"ic.l modd of lhis problom 
r e<ulto m o cumphcatcd sySiem of 
cquauon• lhal only can be sol•od 
>!'1'10'i"'"t<ly. 

Fot. 9 oll<>"" scuffong ~,.., th< whole 
flm~ of o sput g<>• tooth unrje¡ known 

''"'di"""' oflood. Op<<d, and cm VIS· 

cosny. 8¡ '"" .. ""' lh< """'"'Y "llh 
tlo< ,."" op<r>lmg conditiun$ oflaad 
ond op<od. o thicker <><1 film will b< 
dcl'<l<>p<d. <uffoc.,nt tu ><pm1< th< 
""fa< e' aln><><l complo¡ely. By thl> 
' 'P'di,·nl. 1 ho S"' w11l he e •p•ble ol 

'""'' rdr.1~k "P'""""·I 1 r~ 'Jfh)l 

,, . " 

.,, 
' 

" ' ' 

..... 
In,;.-.. uf thel< roi.Uonol•ip>ll >h<>uld 
bt l"""'blo, lh<orcll•·•lly, ro omiuo 
ulr>f><IUry opour""' of ,,.,. undor 
•U cmJuim• "'ultout rnor ung 1<> od­
d,,,.,, pr<>'lidod 11>t VL'I""''Y ;, h•gh 
<nou¡;h In proclLtt lhrS appr<»ch wrll 

7 

b< hmuod by'"""~'' hui ~'"'"'i•>n 
whkh """"'be corrll<>ll<~ ab<~•< o cer­
l>in mJximurn ''""'¡ t¡·. Fwm '" ,,,_ 
ly~, of tho lh<lrl!'l wndruon>, tire 
l•mor> of •cc·optahlllly of urlo w•ll1ou t 
•p•ddLtLV<I may he do..,od. On 11"' 
hOS!S 11 m>y bo uLIOdl!Jcd 11"1 g<" 

,,1, "'' h •r ,.¡.¡" "" "" '"' ly "' lly 
"''-""''Y "·hm• 1 ho toil ''"'"" ty >lor" 
"'"'"" rruvido 1'""" '""o uf ¡-eor wr­
f"" '~""" wear """ ~euffin~- or 
<·our"' tlt< «><'""" folm< J<•eluptd un 
ot-o<""'~ >url•cos u~ngor orh will onlr 

"''" hmrlcd luod '"" op«:d conJollons_ 
he«ding 111010 ILTTlrl > wrll r<>oll rn rn· 
<l<>><d w<ar ond ><:uffrng dC<prl< tho 

P"'"'""" affn~rltd by ouch rr!m>­
!.e<hr.o:r h., <ho .. ·n 10 ,thol br<•l.down 

oflub~r<.~li<>n h"t<>b< <•k•n mto 
ocrnunt when lhe goor llonk oqurlrb11um 

l<mpo:oooute ha! ruchod 'sp«rfic "'"'­

Th< lo>d lmuo on t"' """ of scuffrng 
"the ~.,, •onth """"~ sutf"'' w11h 
• giv.n oil" '"""'" Ln he !pmJ de· 
p<ml•nl. l1~ IOt•> shu ... ·sa scufflng 
lt>-LU-,r«d <"<LTV<. Üpe<,Ll i<llt " l'lWOI 
'1''""' and ~·rlh nli> ¡,.,,~' hrghrr 

'"" .. r '1' oJJ"'"' "'' ol" <ffw .. r 
'"'""'"g tbo lt,.d th" '""be cattL<d 
Exam.nurg thL> l<latwnship m more' 

d<tail. lht purhon ollht '""' wi!O« 
lh< lmd f<dut~> ~rilo incr••~ng •pc<d 
i> U><LC,.I<d """" mr<od frlrn and bnun­
d>ty lubricatiO<l o>f th< m>liOf wrf>r«. 

Al ron"""' corcumfrr<n '"' >pml lhe 
&<>r flan~ equ1hbrtum ltmporaiUI< on­
"""'' wllh INd ( F¡g 1 ()lb )1 which woll 
hove tho dio el of low<rrng th< re>clron 
film lnod l<nrto. T he pUlO 11 nf ontor­

"'""" of th< curv« in F 1~ 1 Olh) d<· 
fine 11" sc<!flrng ¡.,,J linr1". 

lo liLC !""""" ullh< cutvo '" h~ lf~a), 
"""' lhc lo>d '""""''' '"11' spced. 
thc c··ondrl """ nf "1''" '' '"" .,. 'hmc­
l<ri"d tly ''""'"'"''ion of ~ui<l ""d 
m"od film luhi!L""'Iion. W11h ri>m~ 
orrcumf<mlliOI>¡• cd,lhc lo•d "qurrO<l 
robe cmicd <IJ<« tly by lh< '"<lino 
film WLII be roducod, b"'"'' '"m· 
crn~ng proporlron will be lransmrll<d 
by"' clm~hydn><lynomtc ftlrn. Th" 
ha> lh< ofl«< of uocroo>Lng th< ovmll 

lmd aorrying "I"'"Y. F •g IOt" <1 illu· 
'""" lh< >¡>ptrr<nl tn<re•>< in th< «· 
"'"'"film lu>d hrnio wroh >p«d '""" 
wllh Lnctoa<rn' opc:~J lh< luad hmit 

'"""" >hrftrd ''""~ lht rewr«•'"" 
••~ 111< f'<'>Ol> •Lf rnltr><"<IOO!I wrth 
th' egonhhrLL!rl\ I<LL'II<l .< 1 Lit< -lo .. d ,·u 1· 

:l. 

"' willlh<r<foro o"'" 01 1r1¡:110r tcm­
i><"lu«s. l'un«holo", '" >prl< uf th< 
rncre:osing r>t< oí l<ml"'f>IUr< '"'" ""h 
lo•d 1ranoc.rr110d, o he >'tu•l k:uffrn~ 
lo•d w>ll incr<>S<. FJg 10. dl tllu>lli'<> 
the re), l!on>h!p bolw«n p<>r liJo~ 

equihb11um lernpc:< """ ond mcurn· 
f<Jtnliol spoed. 

Component failure> •»ociated 
with the lubricant 

(o<Hponrnt "'""~" "' 1 ,.,,,,., rn· 
ll<Lcnccd or COUied du• ;111· bl"lht 

lnbLicant "'')" b• '""' "'"'1' !"""'r<J 
"f<>llowo· 

T!u, "'""' ,¡,,. "''"""" ol '1"1'"'"'"' 
rLI ioco"'" 1) pe. qu>ht¡·, nr 'i><o~oy. 
F'l' 11 shuW< <Lm~>¡< lo OIOII<t boor· 
mg oau"d by onCOI!«<I~btrC>IIOn . 

Whde lh< """"" "'" and "'""'"" 
f>rlure of S<>m< bnd> of 1ht <>f< p<l>· 
"bly may not be ob.,oudy annbul<d 
to lobne>ol wLlh rna<l<qu>t< pro¡.onios. 
lh< souffin~ fa¡lute <HT tht Iocr of oho 
rull<r >hov.n 10 F1g 11 i> LLnJoubttclly 

Fw 11 llin~ 101/" bta•i•'l: pmb­
ably ""'lfing {t<>m mll<i"''""'" b,bn· 
cam propm""' 

F¡¡; 12 s,-,.¡1 '"~~"'' oro¡., .• ,.¡. "dlr• 
<'!1 >to:J b L" """'''!""lo' ¡, oa,J .-m.¡ LLI< 

< "''"'"" ' "f r lt<" ¡,¡,¡, " " 1 f' ' '"' r • " · 1" ~F¡ 

' .. 
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Hr 1 J v'""":,<'fi bol/ b«rn~( ,.,..¡,.f 
¡...,,., ¡nnl<qlllll~ hiKh /~mP"""''~ 
P"'P<"""' oflht lt.b,aml 

tll< "'"'' of """rr'""'"' lo.od c;rr)''"~ 
cop.¡.m "' tloe lubrk:Of\1 u>OJ 

rhe b,ll hCJ• ,,~ >huwn in Fi~ 1 J h,. 
b<on dJtna!'<J bec•ust thclob!ic>~ll 
,.1««~ 'vuiJ not «>ISI1he Olgh lem­
peroture> """'""~ dunn~ 1 ho "!'<'"" 
non ,,r 1 ho bootong. 

Th< :ecth uf llco hy'pniJ ~"' nf :on 
aw"'"""" rcJr ••lo shu"'" in l'•s 1·1 
h•" b"n w• un ¡., ' r '"""'"' uf thc 
""1'"'' wo· 11 h woth in .1 '"Y ''"'" ""'", 
Thc '""" ", "" ln1 ilu< l.tihtre W<! 
in.1Je~"'" e·,""'"' 1"''""' propcr· 
ll<> ni ti"~'"' oul n...:d. r\< o con\><:• 
'1"''"" ni rlo< typ< uf d;m;¡gc de,uob,·d. 

it "not ""'"'"'''" toolh /''''"'' tu 
occu• "'"" "''" hJ> roJuced ti><"'""' 
"'' """' "'" ,,¡ thc '"'h lo> the ~""'' 
>1 wl,,h lh<y ''"""' '"""'" lh< •P· 
plkJ ''"'1'"'· " [,]u",¡ lhl> lyp< '< 

>h""" "' F>~ !S. 

IH m .k< tu'"''""' okp<"'" lmm tll< 
~'"m"""'' ~'""'" m f'l! lb(•) • tlu<h. 
tn~ ,,.¡ ""''"' lnw ,;..,~"'1 h>< boon 
'"'"''1. lml<>J uf op<r>M& tllt ~~'=" 
unJo.• hght lo>d>doron~ the !lo~>ing 
p<t•'.>l'. b"~ ,,., • r oll torqu< wn •P· 
pho.l. ""h th< rcoolt lhat ''"'"''" 
""' iu> o-..oo<!Od a•ot • >lw!l 
p<:t t• ..J ()luLo dcarly in;Jcqo¡a(O Vt>· 

""" :· """ th·· ?""'" r "'""" "' th« 
f:ltlt." 

Sho< t<oonon•t• of lh• loh<l<atoon ""'"' 

lJ ""'.!' .tnJ I.Hi'lr<><·'"· onJ dl', """' 
""'·"'" ¡,,.,,,,;,,"' of luhrb"'"' •Y•· 
1 < " " ·"' " 1 " 1 oo k< J or 'IP'" roo!. F "' 
, " 11t1' 1 e .. t 1 lugh e "'" mio r< n 1! , 1 ' p<o d> 
't h 1" ""blo 1h" splo~>b hohrlc.oU<Jn <of 
g,,,,, "oll he <n>oft!d<nt 1<• """'' '"'111· 
r"""' "i"'""'"' ol1h< teooh. Under 
'"' ¡. ,,, '""'"'"'"' prum.,n .,¡ a """' 

+~·;o¡ [~-:."''·......,...,..;.,,VOl 8. Ni,'~ (kr Wl 
~--~ -~-"--"""'· . ' 

' ·' 
.'¡ ' 

~~K 1 1 l>> '"' h}'f' <1</ go'"' P"""" <>[ nn ""'' •mnll, ,. "'" "'¡,. 
e Xlr<'I!J<' !'"'""" l""~erlrc> o/ ri<O luhfl<'U<fl 
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F<t 16 ~'""" g<'or Jodur<·: /O J W re· 
mo,r d<'P""'·' a ''"" n~ "'"''¡¡,,¡,.,K 
o<l ""' 1/!<'J Aso '"'"/1 of 1/rr ¡.,,. 
mcouty ( ¡,¡ lite lrr>l< "e,... baJI, '""" 
(Co~rr<>_>' Al/10m- l'<mchrrwo.> A G/ 

wp~t>llcltod po~ti•< lubncont suppl}" 
mu" bo con>idorod. 

Simll" """'"'""· of '"""'. applv lo 
r~liLn~ e k"" no >nJ pbm '"''" Ofs. 
whcro 1ho l~rml>llnm <>1 ·,¡,r• '" ·, "'{ 

mo:hnJ' n/ !\ipplyin~ ""P'"'"""'d 
lubric>nt "'"" bo ron•P""'d. 

Thi>" no<> r<oblom ,fl<cung pbm 
b<>ungs, hut u "w<ll ~'"""" wllh ,.,¡¡_ 
mg elomcnt ),.•aung> "'d ¡;cm, whc" 
too h<gh '" mll<'<l wl1h<n the """~ 
"" g<vc ri« '" un513Me tcmpe<>tUf<'> 
""<1\lng frnno d""'""f <ffcct; ¡, ,.,. 
""'" ,.,.,, faolwo uf >he comp•li>On t> 

c•n occur. 

11 goes Wllht>u\ ") ;,¡, <h1l lac'. of lubu 
c.nt ''" b< ¡.,moro d•m•gmg than <>· 
''""'' lul"''" "'" 10 >li ""' "f ShóLto~ 

' 

or <Oiht<f <<>ni><'- Soffid<nl lub11nnl 
mu" be pre><nl tu not onl~ >llow.· lor· 
mll<on ol hydro~yn>mic or <1-'""l"·dr.•­
rlyn•IIIIC folm>, \lUI al><> IU p11"1J< .o 
mo'J'"'" 1<11 h•" "''-''P""'". r ·~ 17\.0\ 
'"""' J ~-JI y J .... ,~,J ""'" '"'·'"''~' 
li<>ln ,, hoHk1 lwlp,ln¡o WiHdl h.lo\ ·"' 
""" ¡,,.,,,,, "'1'1' lv "1 \ul"'""'' ""-'•·• 
"" 1 "1' ,., "'""o un< TI"' «>r><i• "' ,,, ol 
<>j>Cio\1<'0 '""" bt'O:J' <ull l<l<nll) \<YL"" 

f~ / 7 fJa~WKl'l p/dllo li<>ll~l 
(a/oc¡¡ffcd and d'/om1W b._.;,,,~ 
"'11</ronx fmm 1~< k of ,,¡ J,.,,, """ 
"/1 1 b J • lu 'IJiJ¡:ed h '"'"'K "" 1 ''' ,. 1 r,,. 
'"·"' ,1/l¡a"'- Vmoc/¡o·"m~• ,¡¡;} 

th•l "'!lUlO~,_ <XCU"<d Wll)o "lu:l>t<"d 
<<atin~ ;nd >me>nn& of tlo< m<t•l. 1" 
r..,,_ o!l hui<> >nd !"""''' h»< b<on 
P"li.!llv bloc;.cd •• • ,,.,,¡, of the .Lno­
·'1''" _ 1' , ~ 1 71 h 1 -ru W> ,, <!«> ,, " r ,,,. 
Jo~ 11·11'<'<1 1>•">111'~ "" ¡,,,., 1 '<¡• 1 X ,¡,, •~ 1 
.L \el " ( < n flll <' < 1 ioL¡- 1<111 IH!' L' 1> ol ho• " L "1'' 

1"'"'"' ,-,1 """'' '"' ''"""'1'1'"'''"1 '"'' 
""' t 1 " . 1 1 11 , k.1< Ir"'" <IL"' ·'1'1'''" '"' ,. 
, h , ' ' 1, ""' t,-.u ,, r> ,,. , ,,.n , · , «1 lo ""' 
«N<Iioo<nl lu~'"'"''" >n<l <h< "''"' ~;, . 
h.l'- ""'"""J >< • '"'"-"~U<O'< <•i thi<. 

l1~ [<l 'loO"-> ;UIIIll{tO<llll, '>]'<uf J3Rl• 

>¡< '""'i"orl ._.,¡, loe k of 1 '''"' uor< 
m, pi>Ln h<>nng. h c>n b< ~-•n 1h>1 

pi"'" !lo m ••f ''"' '"'''"""'' rnetJ\ h>~ 
<>ocu1fcd ""d" 11>< '"'""'"'" inlh.enx 
,¡ 011 folm P""'""' .11<J 1"""'~- rlur '" 
'P''"' lubnc>LwiL. 1< ,,\,uld be nn1ed 
lh" >Ud¡ d>m•~< , "' "·' ut wllh"''" 
.ctuli ""'"'~ botv-<tn ,¡,. Ju;.<ro:.l >r.<l 
th< boann~ F1~ ~O 1\iu.tt>1"' , df­
al-.;nm! ,oH<< brann1 wl"d' h>< '"'· 
'""' ,¡ ,.,,,.;.,.. ""' ,,r '"" "~"' " , 
d"'"' '""1' of ,,,,,-¡""'"1 luoncoo•. 
1 :,,,11, , on ilu< ""~"". F\~ : \ shnw>. 
rl r•m .>1 "'\1 )' , p l '" IC <1 <'f< • r 111.1 Mn m , 
"" l>orJen<J ~"', A 11 '"" roup''"" ol 
tllf luhnconL <opply rcs~<i!Od "' rb< 
f<O<TJ<ion of <uffi"'"' hool to """" 
d"' '"''"" of tht o«th. und<r th< •pplit<l 
lood. 

Umwtoble 011 Feod 

11m"' co<<~OI)' ,.h,,h op¡·!·-, proJ,•m<· 
non ti)' 10 pl.11<1 1><-"'"> <l.onl.l¡:e, lo«<"r<LL· 
•lly. oh' oypo ol "'""'"' 1> <>•crlw.oHng 
ond """''' '"'Jioin~ 1 '""' '"'"' «otl; 
de>~¡:r>ed '" ,. '"""'" b<·e<Ln 1 ["'""' 
soch >< lwle¡, f'""'"· and r<>d,et< 

h1 :'~ """"~ damogo <o>""""$ d,. 
<itn< d tor h;·d• "'"" ''""""m 
B«au« uf <hol.c~ •>f >ll<nhon 1<' <hr 

~"'r" ,¡ ,,,. "'' '' '~""· '" <~•'""" 
hiJrotr.loo ILI"' o·oui,l ""' h•· '"''-"""¡ 
and 'Cuffl<>~. lol\u~cJ ~~ """'"""~ 
,nd "'P'"f· ""''"""· 

fig /8 [Jal~f!" IQ tko>~ la¡· vf ronneo·ring wd b<Dri•<l' "'"'"d b_,- /acl of m/ 
(Úit¡fW_v G/t•ro-,lfm/1-1\'r ,¡,,} 

!·-' , .'. ··' 
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fig 1~ l'lal!i,·¡Jow "! 11!0 sr.rf~co <~l" plo.l¡¡ b<~""8 .,.,¡. r rh<· r.tflru'IJC< of irml 
and hl'<irr "~\'llllmk !i/111 prrs~'" 

F¡g 20 S<IJ o/i~1rcd mi/a b~!lrg Wllh 
<.TC<unr fil(< ,. . ..,, J11< 1<> ID<k af 
lubll;llW {f.b11r«<." .~K 1'/ 1 

Fog V"'"'" <bni•IJ.' lo 111< pO>tOO\ pm 
bo,.ng of • lwo~lto\.e d,.,.¡ enginc. 
In such bunng> th<!< "no !<.er>al of 
th< duo:<otion <>f lh• >ppli< J loo d. "' 
lh•l «pltnhhononl of tholul>rbnl ;, 
J¡ff!OUII, l h< grooi"C$ sho~·n h>'l< b<en 
m.chined on ·~d<r to 'P'"d th< luhri­

""' '""'" <he b""''~ >mf<ce Hnw­
'"'· >ll<t<ULO ~'"""'tuvo b<:c" motJI­
fLod lfl lUdo .1 w ;y lh•l ti" <><1 c.n el­

cJp< fC•J<hly '" ;10 "'ti dUCC'itou [flt; 
¡,,' ho<l ¡ lic• ,. ¡¡,.,. t ul . 1ll<> wo "~' " ,¡¡ • i'" 
u 1 oho "'' 1 ''"' woth >'<h<cq"''" t t "'''­

'"'u"' '"d '"""'"· Th' "'"'"~ "" 
tl>c n¡¡ht h" <o"''''"' i<• hou<tn~>nd 
h;IS thuo cumplel<ly biocl-<d th< p.~th 
of oh< mi 111pply. 

Fig 21 {;\¡~<'~< W o N« lrard<ncd ~<'Or rfl¡o/lin~ {mm "'<rhealing OUOCral<d w01h 

1"-"'/fide<rllubrkl:I"Qn 

~··hJ ,.,,¡ ho¡ wl ""'' """'""'' .-.n ~"o!; 
'N"' J>1U.1,-,. l,o no->C!.::' '<~<>)"''"'"" 
ft~: 1 <1«•~, J '""'''"'"on 1/thou;h J 

pl->tll '"" "'~· ""h "' eb.t o<><lcpu•l1<.! 
""' l.oy, wl oCIO tite P'""'~' of a h.o 1d 
P"'"''' lo:o> ,~,,,,,rd <l1< outf.t,e ll 
•·"' l>e do·,,./~ lo·cn ¡,,.,. Lloo P><tlc'l' 
11.1> I'<'IIH,III<'ntl)' Jknmol tl"th tl<e 

f'o¡¡ ]< fJ<m!l.lgeto Q hvc!rot/Oiic b<t1r-

1"8 du< 1<1 f'<><>r oilf7"'R<' d""''n 

\ .. 

n, e 1 lh•"'"~' '"'"''"'~ fru,, 
(•1 !'J<<!m"CI d1<1g0od 01/ ~rolO"' 
1 h¡ t'Wdo·qu"'~ mi Jj¡, . . mociarcd ,..,¡, 
111< $M<,_ ¡1111/<'lr 



o"rby •nd rho lwJ<·r "''" '"! motor­
,.¡ btn<orh_ Such "''11'"'"''"" circu 
101< ""¡, 11~ luhr>earot orul nwry b..·­
corn< pw.,nonrly ooui><<hi,·J "' <1•· 
""'""~ •rrrl•«"• 1 h" , .• ,_ .,¡ "'""'''. 
le•d In''"" ni rl..- !"""'·'1 ond "' <>. 
lt<m< e""' .v~rlr<•""• .,rrJ "'"'"', 

LrqurrJ cuntomin•n" "'" ,],u be'"') 
d•rnagrng. A parriculor -..rmplo rn· 

Frg 24 Mic"""'"orr llr""'~~" a p/aon 
barrm~ Jamoxed hy tlw f){!SSIJg<' of a 
<olrrJ < on/amu•ml ""'""'Y Glyco­
Metall-IV<rk<j 

a 
.. 

b 

e 
Fit 25 l'lam IH"ormg fail~rt aM,<ti by 
conlQmirrtm:d oil/o! kU[{ong M ,¡,_ 
sMm, wrfa« (hj chipr of ""'l<riJJI 
'"'"off Tlr< 1li.J111,, )1oj~u (e} f""~"' 
Jm·~ '1-""J fy pi.J!IIr · J<'[,.uoalüro 

Fl// :'~ Ji.J//I"UI/...,- race dom<T¡;.-J b)' >tmd crr•llllmTIIQtl<nJ (C.,~rl<-<,1 -1 /IUln:-
1',.;-<..-l>f'fUI .. <·A G/ 

f"r.r 21 Com>:io~ o~ tó< flan'-< vi"" llilWI<ll rr:or ca"'cd by ociJ <>ii/O>ww_• 
2a!mrodfohrik Fri<drrc/uhil{<n AG 1 

•nlr·•• 1"''~' of c<>ol•nt. '"""'""'f 
'""' lr«ro. l•om ""'' m rho , vl1rrdc1 
hc.d '"'" rlrc sump of, ''"""".""" 
on•drrn<rl!<""hn~u><. l <¡: !;,.¡,¡ .. ,.,, 
• i><>rrn~ 1 '""" tlu• m.><hmo '''''' "1" r · 
>UrL~ nn ti• lrr~ H>CY'"' <'r••l><rro 
lub.,<.r1l <rnol!l(O]r. TI•· d>no,r¡•c ~" 

1n "'''• t h" ""1" uf the b, ""'1" 
""'''ri.rl 11p ro 1 O .m <n kn~ll1 ~"" 
1 '"" rrl f 1 1 ·~ Z.I{U 11 .r nol tlw ··d¡n "' 
11><· loc·•trng 11 10ll '"'"'"" lurotroiW'.I 
""' ''" , nJ> ol rhc h""""~ 1 r '1 ~~{ ,. 11. 

Fi~ 26 ~·u~~ lh< d•m•~m~ dfw 
gf'01n• of "nd. pruh>bl) frotn <m['Cr· 

fcotl~ "''"'" mocbnc """"~'- "'" 
h>L< opon tlrO<I<m<nt' uf • b->111><:><· 
"'~- Tloc >br '"o" •nd < """"' <r.o\.. 
'"5 .,¡ n ... "'""' ,,, " ~""' •rl'' ront. 

U'" acrJlr lobmJnr" uwd '" •lr>d­
hrcmto b"""~· Lh< lo.LI "p<d<r<nti· 
olh ""<l,cd. ""'"~ • ¡•orou• h"''"' 
"""" '" ''"! Lh< ""l""d lo•d•­
·'"'""'IIJ '" ""'"'"" "1"""""' d<••­
-'""" \rlll ~'"'f"p ,_ rht \<!Uh of "•m­
i'.C\Jun ,.; <h< m"'"' .mi \h< ~<.rntrf 
~•11 ''"rn ,.,.,., w '" ·''"" P"'f"'rl). 
i ·¡ :'7 rlomonll '"" '"' ,;<m "' "]"' 
¡ ,,,ne ru "l "k h_1 ·"" lu brrcJ'l!s. 
'c>L>:rrn1 rr. >orf.rc< """'~'' ~lrrch ~111 
'"'!'•" 1locu rcrf"'"'-'""· 

Conclu•ioll< 

lt" n<>;><rllh>< rOe ml<nllon o! th6 
¡-'"" - ru dcmon>trm \h>t the lub"­

"''" r< \h< '""'' "'"" of d>m>¡;< ur .,.¡_,' rro;ll mmoTil) r•f ""'- h"' 



"''"1 """'"'" lt is orr.p"'""' <o re· 
•:<o¡¡ni>< th" ll·c lubrbnt ""· 1nJ 
'huuiJ, '>< C<>OI>i•l<reJ" idc•odHI' 
I<'IU" ut !he J<>tgn "' th< med~>iticJI 
''""'~""'""" '"'"""''"· Th< lublicant 
h:u it> '"'" pr<>¡><Uo«. p>rti<ul•riy 

tt..o<o <>f ""'""'Y ,,..¡ '""<m< P""'""" 
•·•p.obolur, "-'hic~ ,.,¡¡ impm< ,. onoch 

uf a'""'"""' un the J«ig"" u tf>o: 
Y"'ld P"mt m h.udne" •aluc. of the 

gur oo O.annc "'""'"''· 

lly Ut<nti"n lo ,uch '""'ideratoon• , t 

the d<SlSJl 'lf>'· .>nJ <nsunng '" '"'"'' 

""" "" lh< P"" nf the "'"'""""'""' 
ll.1ff "' ti"''"'"'' rul< piJy<J by lub· 
IICJill< "' "lJOliLry, rrwoy OJI LhoJr<>< 
nf pulO rOl i>l coorn pnncm fllh"' 'ouiJ 
l>o """'"" "'"", cOm•:quent ompru•<· 
""'"' 1n «lo •~hlty ami pruoJ "' tivoty. 

,_ 

12 
R'"' W, J. Ob" J~ Rull•"l'~ S,hml· 

'"'"'"' "'' """¡.,"'" "'""'"' ... 
'"·~····· ~~<'• .~. •••• ,...."''""'" .. /IH9Jpp<J-r6 

¡ '""'"'' <; ''" !J"''"''""" ~"' 
"''"'"<'~"'"""'''· "" • ""'''"'' lut 11<"""''""''""'' """ "'""'"""'"' ""'"· r><- ~t.rdo/,..,W.od<o Jo, 
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"(/000)/,ppl-9 

J V•~<lpohl G. """"'""h"" Ck<l· 

,.,..,, 8"'"'·"'"·''"''"'· "''" '"'"· ,¡,..;,..,. ,.,,.,, ''"' 

' 

• 

"' 
, 

"'"'' \. P<r Fm1h., "" "'"'''""'' 
1 ""'' '"' "" "'''·''''''" ""' "''"' b"o- 1 "' do<l 1 , 1 !ol• 1 ""'"' F · <> ., ;¡ 
/1 "IJ pp I·CO · /JJJ 
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1'-« K. Sd'm""""> u>J G<>t>iou'1< 
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f/9!J¡ 11. rP 11 Jl-1/JJ ••d t ~­
l/9n-t:os 

11unoio h 11. 1 '""""" '"' ~<n S<hm•· 

'''"""""'""" •nn "'"''''"''"· I'D/. 
IJ""'"'N' "'· '""rr•'-" 
u,,,,.¡¡ V."·""'"' "~""""m of 
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SECTION VIl: 

Failure and Failure Analysis 

1 

Gear Failure Modes-lmportance of Lubrication 
and Mechanics 

P. ~!. Ku, ASLE 
~"utfo,.<>l R<l<.>r<h [""""'"• Son Amonio, lúa• 7828~ 

An, '"''"'"'/ ·~l""orh ro K'"' d"'"g" '"'"' ,.,_,;,¡,.,, os • 
mi,.imum, li« omfUu/ W J!Jr .,.,; .... ,..,¡, oj ~,.,._,,,.,b }no/u" 

"" .~'"' fr"{ormOnrt, op.,oling /ifi atJd odinbii"J; ond '"'• U'".~hl_ 

""J mi Gw lrtlh '"~' farl baoi"<ll;· by "'"" ''""-~lh-r~lal"l 
"' lr<!ricmiM·'IInl<á '"'"" 1/,,.,.,, "'""' "''nglh·nlald 
jmlum "" irtjl"'"'"¡¡,, lubma!iot, ot '"~' br ;m;~,.,,¡~·· Mrica· 

llon· "/oud {u¡/um. 1iJi1 fr"/"' <mf'I"'-"W lht P• i>l<"rjNI//ubrÚn· 

,;,,.,. rdal<d Juil•rt '"""" ~( ''"' lrtlh, and ""'"'"" <hr <omplrt 

'"'''"' """' """ '" ~'"' ,.,,¡,.,,¡,. """k''" lub"'"""" ¡, affmrn~ 
-""" fiülurt modn 

INTR001JCTION 

Thr •uhjw of grar luhrk.ario", ond ¡.oanicularly thc 

r·ff«:t of lubri~a1ion on ~<3r·loolh ocoring ("'uffing), ""' 
di..:u<>e<l a1 1he Fint 1\SI.l; Gr.ar Lubrication Sympo>iurn 
hdd in 1 9S9 ( /~ Sinc<o th>l lime, mony <>lhcr ~nfcrenccs 
h~•·r duh wi1h vorious fattlS of g<>r lubrio.otion, de>ign, 
and manufacture (J-12). Thc oLjccli•·c of 1his Scmnd 
,\SU: Cc.u LLtbrirali<>n S~·mf'O'ÍUm i; 10 oakr "ocl< of 
rhe prn~rn• thOl ha• b<-r:n rn•dc in rncnl }<~<>. "'ith 
rmpha•i• on th~ pr~ctÍ« <ol ~<ar luhtication_ In thi• 

Of><"nÍn~ p.t¡><r, it i< ohc a<llhm'• ~.oi~noncr" '" pnJ>idc 
" broad P".,f"'<'"''" "' gcat luhncaoiun and ~car·tomh 
),, il <lf< m<><lt<;, lou¡,..fully 1~1 in~ "'"'' ~,.,,.,,.¡,.m k fur ohr· 

"'"' r 'fH' iali,·d 1"'1""' '" f,J],.,. 1 t mu•l bt ~m¡.oh••inrl 
,¡.,,, w·ar lubri<atiou ¡, • bi~hl}' <«mplox ouhjo·u, whicb 

i11vol"r' "'" mcrrl¡-"lubri<~ticou" •• tbt· """ is comm<1nl) 
applied 10 • <t<ady stalr of alfair>; buo mu>t t~l<c into 
•• C<>urlt th< "'"'"1"""""' of lh< transient natur• of 
~···• r·l<Mllh "«ion, and tbi' ,,,,,¡¡, a con>i<lcrauon of gcar 
mrrhanic' 

'l'hc· pri•Hip•lroo¡uiccn•cnu of ~car d<OSLgn are gear 
¡wrfmmam·c ""d' a> ¡,,,.¡., arryin~ cop-«ÍI)', ,.,hration•, 
,,¡,.,, c·1c. ); opera o in~ lifc ami n·liahility; •nd >izc, woight, 

.md inuJ•I and <>pera tihg '"'" Thr n:lo ,¡,o cm pha~is w 

' 
" ~---' 

be placed on th= rcquircmcn" dcpcnd• tu a ~ubotAntial 
dcgtee on the •pccific appli<aoion. Sine< thc"' rcquirc· 
mcnts are m many '"P«" mutually cnnllilling, 1hc 
optimtntion of lhe de<ign, or •hc ·•<hico.-.rnc·nt ,¡ .. n 
rwcrall compronme, " nm ca<)'. Jl.'e"<rlh'b!, ¡, •")' 
"""''"] .<ppmach to gc•r d«ign, • ''"'"1<-clgc of ho"' 
thc gcar performan<'< h mfl•,cncccl hy th< IITÍ<>U> 1n<1dcs 

.,f ~'"''"""'h failurc ¡, c--.<emi~l 
11 «><n¡cl<·•c ~"·" 'l'"""' .. -hith intiLHI<> 1hc m.lli"~ 

~ra,-,, thc ;h.lhl and '"l'r<'" bcannoo. thc .,.,.¡,, Mld the 

h""""C, may fe i\ in maCL~- diffcrcnt "ay> 1 ¡, '"" <r, "'"" 

>uch faolm« manife" lh<m..,h•• in failut< of th< B'"' 
O.et!•-which liTo<} be th~ dir<"<t rc>uh of in1 J!IUp<r g<u· 
tooth lubricatJOn, or th<' r<suh of failut< <>r impro¡><'t 
ro~dition of thc other compon<nl> "hich lcad to "-'m• 
forrn uf g<ar-oooth failur-c. Thc irnp«<l ol .cu·toc.th 
failurc on gcar p<rformance ;, th~s ob•iouo 

MA.JOR MOOE~ Of GtA.R-TOOTH fAilURf 

AG~IA cit"' 11 moclc• of ~~U·l<>nth fJilurc (/3¡. dt­
,·idrJ into four broad hcadin~• of "<at, <utl~e< f•ti~uc 
(pirtin.~). plauic fl""· And br~•••~•- lt ;, hclicvcd more 
lo~ical toda"if1· oh< ~car·toolh failmc n,,.J.., und<r '"'" 
h.";' r·ao•sr>ri<>. n.tmeh·. lubricalinn·rci:Md '"'Ki<> and 
<t\<n~<h·r<-bhtl m,,.],-,; ,\1.\¡or ,.,,,¡.,, col ¡,¡,.¡,.~,¡.,,. 

rd.Hrd ].Hiun· ,m· "'bhin~ "'''"· ""''""· ,.,,.¡ pntin" 
~lajor modc., of '" co~tb· rdat<d f•ilur< ••, pl.,.,ic llo" 
and br-cabgc_ 

R"b&mg IL''"' ;, a lrm of m<tal b) the "'~·~ing action 
beo.,.ccn "'o rdativcly mCL' ing su rf,~ec>, " 1 '"" th<'< is a 
lar k of "" '"'"« <lll ~1m of 5ufficiem thi, kto<>< lo se por ate 
thc •urfaccs (14, /5 )- Onl' forrn uf r<! bbin~ "e ;or ¡, tufhr>ht 
wrar, m thot ram<d Ly tnolal tr;o•lcr <lu< '" ¡,,.a]i«d 

adh<Sion ora soltd- pha1o wdding !'"'"""• .md sub>«¡uo~>l 
dctachmcnt of partid<S lrom <m<"' ],..th •urf.r<o• Th• 
othtc frorm uf n<bbing wt~r is ab,llJi'-'< "''"'· c·•mcd br 
abra<ÍI'< accion hnwoon ,¡,,. rclati,·d) mo'i"g ,urf.tc.•. 
or b) thc prc<encc of ahr,,;,,. p.rnid« btl"r<n thr-m. 

•• 



11,.,.. ¡~u1id,-.; may l.. dil1 'or m h..,: wlid m;,i~minau¡,, 
'" ¡urtid<o< d<1;0<h<d frwn •he >urb«"' them><:h·co d~c 
1<' """''" pillill~ Ql WCM-

R~bbiJI~ ;..car i> of <COUJX harmf<ll if >ev<r<. or if it 

nm•inu<> at ~n undimini!hing r.~.t<. H""''"'· ruhbin~ 
"'<ar ,-hi<-h dimin..t.e< with time:such a> that "-'>OCÍated 
with a hroak-in p~ " nnt damagins but in fact 

· i.<~<eficiaL 
SW>U.g is a .. vrrc form oi ,;dh.,.¡vc wear. whicl> .-..uh> 

in rapid dama~c 10 <me or both 5urfa= in rdativc motion 
{16. 11). In romrast to the oth~ modC> of lub.-icaúon· 
rdat<d lu<>th lailu...,, whicb g<nually 1ake lime to dcvelop 
or re.cl> d<-<truclive magni•ude, 5COnng <><Cil" quit< 
procipitou>l¡· and is, thcn:fot"<. the most ur~ent <>n< a•n· 
fmn1in~ rhe d<>.ign..-. Ob,:iouol¡·, as long ~• .<roring c.annnt 
be avoidC"d, ~u limc-d<p<ndmt modcs of failure a<< 
<>'>Cntially >cadcmic. In o<ha word!, witb gean tha1 ~"' 
adequatd•· <ie>i~ncd and manufactmed ""'n.~lh"·i><, 

ororing i• the r,,..., performance barricr that mu" h<­
noosed_ h i> only af1cr ><uring can assur<"dly be contrullcd 
that <he other failurc modeo bccome truly r<b·ant. Thio 
accoun, for the_ <11<>rmolll =phasis to dale on g<;I< 
!<X>.-ing b,· r=arch<-" and dcsignero alih. 

Sintt<eOllllg is a form of •dhe>ivc w.a<, 11 ca~not occut 
if an oil r,lm of sulfKient thickn= ,.para tes the ourfaces. 
H"wC'·~r. tn<re lad of an oil film of ouffi<l<nt thickn<-", 
while Íl innitabl~ lcad• lo adhesi•·e w.ar, m ay no< ca u«" 
<t"o.-ing. In ord<T for >dh<:>i,-~ wcar 10 advan<-< to S<OI illg, 

ann1hc1 """""" condnion mu>l be oataf"d. Ahhough 
th< p""<:Í>< mechani>m ofsroring i>, at pr<><:m, no1 )'<l 
und<r<!<>ud, th< c..ncensus ¡, that it '' t h< rc;ult of Ílllen>e, 
loc-dlized frictiunal h~_.:uing al the rubbu•g conlact and 
is thus 1hmnal in charact.t. 

f>H/1~ i> thc cot'-'«¡ucncr of repeated m= cychng of 
the sw-fac<-< beyond thc m«al's cndurance 1"1mit, whkh 
l<ado to surface <>r subsurfa...- cracks and ~-.ntu•lly ti«' 
detach«•<nl of fragment> from and the furmation of pits 
on onc or both >u<face. (17, 18). Bcing a ourfacc fatigue 
phcnomenon, pming takcs time 10 dcvdop Huwcvcr, 
whilc rubl,,g >;ear a<!d .ooring cannol take place if an 
iman oil ldm of adcqu>te <hickn= soparat<'$ the two 
surfac-es.pittin~ can l!ccur., en though il tak,..; m01 e time. 
"O,i, ;, bc<'dn..- thc pr<"'-"'" t~f mch an oil f<lm mcr<l) 
modubtc' tl.e Ínlen>ity of lh<· rep< "'lcd surfae<• $lr<~•in~; 

l.tH doc; n<>1 eli11•inate '' alw~cthet. 
Plosti< _jlow " tl•e _,urfaco deforma""" rcsuillll~ f"'"' 

plastic ,¡0]din~ of one '" botb mrfarc1 in •do<ivc moliHn, 
u>ually a''"CÍdl<d with boa\'~ ln~d• or hi~h 1<'111 v•~turN 
Alt huugh basicallv ~ strcngth·• e]at,..d pbt·nurncnon, it can 
ncvntbd= be inHuenced by lubricatinu For cxamph·, 
bigh lelllp<rature whicl> t<$ult5 in a reduttion of thc 
mt~al's yiel<l <trcngth may be duc to inade.¡u•tc lubrit•­
tion_ Morcovcr, rippling (a furm of pl•stic llow) i, appa•­
entl) rola,,.d to a <Wnplex imeraction b<"'""" lh< oil fi lrn 
and <urf.ce:; (19) 

Brro!<og' of a gc.u looth is c.m,..d by <he bcnding ""'" 
iml-":»ed on 11 b; 1he """'m•tlcd torque Outright brcak­
a~e due 10 e><-"'>i'< bendir.g me>< bt)'<md lhc ('"'-'"'" 

<ln·ngth ofth<- '"'"h t< r•lh<· '"""· !111"'"' '"""'""'¡,,m 

' ' of 1001h brukage ;, lhat duc "' b.ndirt~ fa<i~ue {.'0)_ 
B«~hgt" ¡, baoicall•· • ""'n~th·«b«d f~ilure_ """'"'"', 
.. , • ..., pining or .;.,., mar oo wea~en <he U>oth (oth<,..,...¡ .. 
ad'"'lua\e for <h< oetv'>o::) •• tu .... u,.. br~ahge. ln thi• 
ronncclion, a lubric.olÍOn·<daled f•iluro rn.o¡• k~d tu 
h< .. kage failure_ 

h ¡, ""<Jllhat ge.:u-m<uh r~ilu= may t... du< lll ~i•h~r 

5lr<Jlglh-rela<cd cou><> <>< luhriuti<~n•rdatt-d '"'"""' 
H""<>cr, man¡ otren~th-n-lat.-<1 failura a..- d"lfc.-<ly or 
indi=<ly inAucncC"d by lubrication. 

2 
IMPACT Of GlAR MECHAJ'IICS 

l.ubricalion Í> cot><<m«< "·,¡, th< h<h.o•ior ol · •l<r· 
actin~ •urfacrs in r.la•i••• mo1iun. Ácwrdinsly, the ><Ud) 
ol thc lubrica< ion of all)'- mA<·hine ckm•n< mu><. h¡ 
ne<<S<Íl). indudc a oon•iderat "'" uf <he l!Jtal dfe<l of thc 
f<Jilo"·in~ pat"\icipa<ing facton.: 

l. Mo<iono ;..·ithoul n:gard 10 th< fmc"' •c<in~. or ~ 
>tudy of ¡,.,,,..,¡¡,~ 

2. Forr,.., díspldccmento. and mnlions. "·hicl1 are tl.­
contem uf.,.¡,~, m ay be tenncd ~uudo·Hali<J (where a >late 

of '"'' <na y be .,_,umcd "'i<h<~UI introducing •criouocrrol"'l) 
and d)·"""'i" (<he gen<nl ca><-l 

3_ Material and •urfacc <haractcristic•, bmh ph;sic->1 
and chemical. 

4. Lubrican• chara<teristics. 001h phy•ic.•l dnd chcm-
leaL 

5. Ch~t ·•<t~ri"ics of <h< '"" """'lin~ atmo<rh,-rc. ho1 h 
ph"i,.ol and d<tmical. 

Tu u<hcr wmdo, iub<ico<ion dca:, "-ith <he 101al i1t1<r· 
•«ion including all physical and clumiedl ,-.u~e.< and 

•lfcno, "·hich aro in ""'" "''J><'" tim<·dcprnd<nt in 
chatacl«. In an elforl to gain on i«oigh 1 in<o >om< •p<cili,· 
aopecu of 1hc tolal probl<m, 1111e c-m<nmaril¡· begins b¡ 
i"'l•ting 1he pmblem into ncat, i11di••idual pachg<• th.lt 
can 1,.- mor< r.adily altackcd. This i< a lt~~ical and nt:<",... 

>•ry le:lrnin.~ P'"'''''; but '"" mll>l nt~t ¡,.., oi~ht ni ti~<· 
f~ct th.al hi• prc<eribrd ¡.a<ka~co tna¡· or ma¡· nt~t neAlly 
<imulatc ~car op<·ra<•on lt ¡, pcrh.•¡» not an .. v.,. 

"'""""'!' 1h01 •lthough "'"' h h.O> h<'t'n i.Mned ·•botl• 
th< lul.,ication of i<lt·;•IÍ!I'd <lidi,~-r,Jlin.~ •Y-""'" iu 

'"""~)'"-""'< n¡><"ratio", ,.-.,.,·m h.o'"" '""""·' >till ,..,,,,·.,, 
!ldtiHionally, iu order lo ""'"l~tc ,uch idc.lii«d """"'· 
rd ~·· Íllln ]'ractÍ<'<, th< "'"-hd 11 ica 1 1 ,.-h.n im ,f ~···"' 111 "" 
bt" lo~<'u~l·· 11tto focu>; IHH thi< i, "" •rc.1 tha1 h6' ""' 
cng.<~ed the n.orl<·rl •ll<ntion of lulo~ ic"tion wgi 11· ,.,., 

r;...,., employ mnnlcrf,.,n.,J ourfacc• al\rl or< ,]"" 

sub_iod '" hi~h con la el SI'"'"'- Thry ,., j!t'IÍCIICO rcldl i . <-1)' 
high su m \'tlllcitics <tlmhinctl wilh r.-la• ivdy high >11<1 i 11~ 
vclt~cll">, whirh maV ¡., ,._, ],. "' ''"";¡n,·d d,pm<ling 

<In the ge•t l)'p<·. 
(:.ar kinwt•t;cs c,nt Le >"«i•<l~ ddincJl by -. .. umlns 

<ompletcl¡ rigiJ gears (21, 22) Evc•• "'• thc matl<'f •<· 
quirC> much .-·nmpkXIt) with ,,,.h gt'OI t)'pr< •• <he 

h)poids. >piral b<,·,·cl>. enJ """""' !11 ,,,.¡;,;·. ~···"' "" 
nc\<·< «•IO>pll'l<ly ,;~id,¡.,.,,.,. ooc lnll'·l ,¡,,] ""h thc 

.,. ,. . ' 
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inl<' "'·tiom bc1"""'" fm= and ditpl~ccmcnt> or mmi<ml. 
Onc thcn en<"""'"" 1hc problcm• uf p><oudo_,.,.;,~ ami 

d; "·"";'~ of ~"""· v.·h<dt woll '""" br hi~hligh1cd 3 
S"''d" Dtjom.ol;<m-Sim"<C ~<M> "'' ntn eompl<·t<l)· 

ri~icl. une m u" mnsidcc tbe «onl<"qucn<"' of 1his f.tt·t. 
On< imporum nm~ucncc i1 lhc local cla.,ic deforma· 
1ion of thc coutttcrl"onnal ourf•<« und~.r lood, ,.,-hielo 
gi><> ,;.., to daltohydrod}'namic lubrication (2, 8). Fur· 
thcr comm•n" •houl EHD lubric<ttitm •• applicd lo 
grM> wi\1 be dcf,·rml until IAtn 

To"-h D-:fi•rlio•-Thc cl a<tic dcll <"Ciion of the gcar l<<th 
"''"''iutcs l<><>th p<ofik modif,talion, whidt aff«:" load 
•haring (23-:?5). Cons.idcr. for cxamplc. a''" of in•·olulr 
•pur ~'""' (a~uming no manulacturing crron) with • 
coma<t r-~1io of 1= than tv.o, f<>r which thc l11•d lt 
<arrircl by twu pairo of tcclh at lhc heginmn~ and r11d 

ol thr """'h <)TI<, and by only "'" r•ir uf lt'<'lh tluri"~ 
1hc rcmamit~g ronion of thc m<>h .--yck In thi• >implc 
<a'oC. thc rdation be1w0<n the load ,baring 1"""'" atld 
l<><>lh profilc modiflcation loe • particular dr::;i~n 1"-'td 
can b< cstab\i..,cd b}' ps<"UdO<IO!its with ro!ative uoo, 
but >till with '<lmr meamn: of cmpirici<m. lf thc cont~rt 
<•tio i,. <a¡·, t...tw""n two and thr"", 1he load i• carrir<l 
by th~<·e ¡uin uf t<"t:lh at thc l>rgi1111ing, mi<ldle, ""d mtl 
of the me.h rydr, and by two IMÍn of tt·cth du,ins 1hr 
rrmaining porti<1ns of thc me<h <)do. Thc load •bari11g 
and profilr modiflcation problem of high-<xmtact-ratio 
~ca~ is comiddabl) mon: difficuh 10 .solvc_ U..ign nptÍ· 
mi,ation i< lar'""'" wmplc~. bct:ause thc propcn•i<y ni 
OOth <trcnslh·~tl•tcd and luhrir.rlion·rela~<J f.,ilur"' 
dcpend• m.,.kt<lly on ho" thc high contact ratiu i> 
.re bi<l ed ( 26) Ncvcrthebs, hi~h «•tlto« r>l o o nortnally 
rúm •n sueh geat> .rs hclic;,J., hypuid;, and wormt; and 
Íl i• <;ainin~ in pnpularity for airtraft •put gear;. 

Othn D-:fiwio,-The gOar bo<Jies, ..,.¡,_ '"PP'"' 
bca.-in~ and hou<ing al><> dcform undcr load. ·n,..., 
~cfi«:1ioru may moclify load •haring among the rceth. 
or ca u« tooth mi_..lognmcnt. Anal)·•i• of 1 h<>< dcllccliom 
;, "'""" mure dillicult than tha1 uf tD<lth defloctton; a 
lational approach ;, rurrcntly lading. 

Toolh .llr>a/1:~'""""'-Too1h mi ... Jignm~tH m ay be duc 
1<> rhe numcrou• bulk delloction• onr-ntioned al>ovt, mal\· 
ufacturin~ ~mm. lta<~up of wlcrances in lhc >rnembly 
pr<><e'<', or drff.r•n•ial themtal cxp<Ln,iott. Whal<•cr th< 
cau•os, mi•alignmcnl can •ub!laruially affcct butb 
"'cngth- rclatr<l ato<.lluhricao t<!<l·rt·lated f.o oh~< es (2(1, 27). 
M"alignmcnl ¡, "''"- of the rnu>< uAoty probkm• to han• 
dk, h<=u>< ~ ;, d'Liiicult lo no<o.t•ure -..nd rontrol in 
pr.tcticc, and rdiablc pr-edicoion o[ iu cffct:lS ts •ttll t>Ol 
m .tilable_ 

'" 

f!.,.,m;<>-Thc dynamie< of ~c"r·IOOlh bchavior, duc 

ln thr tr.tn•i<t\l ""'"" of l<>nlh o-tl~.tg<ln<rn. O]"""'"" 
•"'·'" fnom thto pn•ftk·modil.od tlt'"S" 1''""'· no.onolf,u·· 
,,,;,.~ ''"""'· antl c>tomallv ""l'"'Cd dyn.unic ''""di· 
1i"'"• ;, .tn e>rrcdongly complcx <«loj«l. Clcarl;·, il lh< 
;oc<ual tt>Oth l,.d " rnuch high<T 1ltan lhat dcri>·«l for 
,¡,. p><-udo·•tatic case. thcn <>1ima1.., for bo1h "'""~lh· 
rei•teJ and lubricaliotl-rd>l<<l f.oilnrco ba"·d on Lhe 

'1 """ -•t at i<· l<>.•cl <.on OC "' <rll- op1i ,,¡,tic. Tito cl; ''"'" io 

. ' _, 
' • '. '· 1 •. ·, ... 

' 1'1"',' 1' ____ ¡, -~· -'--'-~-'-'-~ 

o/ ~ear te<lh of >i<ttplc ~mctry. umlcr idealiz<d c.1ndi· 
tiom. h.,. l>«tt a <ubjcu uf mu<h ""d) (.'!1-J/1. ot.ttnl; 
wl(lt r<'HAI<I 1" <~<o·n~lh-rd.ttt•d f•ilurn Lvt•f< ~•. Li« 
thnaomrs ol ~ «>mplcte ~c.o< 'Y'""'· '<1<<1 ,,¡,, 1be d;· 

n.tm><'> nf lttl"i' ""' ""'"" to and o•rr thc "''" tttllt. """ 
quite dJffet<tu manen_ Tio< cff«ll of Mtar alld h>hrican1 
How d)namico un lubricotion·rdaled foilurc:;_ d> v.dl ~• 
thc timc·depcnricnr chcmical inter.clion• inmh·od Ln th• 

failun: l>rOCM."~• ""' bY and l•r8< no[ wdl undmtt.od 
>1 pre>ent. 

ElASTOiiYD~OOYNAMIC LUBRICATION 

In oonsidcrin~ gear-1001h failu.-.s and th•it • d«t on 
gcac porl"mmancr. mcnlion •hould fir!t br madc ol <l."'"'" 
hydrodpta onir_ lttbri<-<IÍon. 1 t i' d~"' f """ 1 he foro·~oin~ 
that lho a11;1inmm1 uf"" ·uota<< I'.Jl[) film ho '~''''" 1hr 
5urfacoo of "'"'ill~ goar lrcth i<" dcoiroblc d;·>ig11 ""'d:­
., il prcdud'l rubbin~ wcar and sculfin". and minimi••• 
pining dang<t. lll ordcr to cn>ur< full EHD lubri<alion,' 
a r<itio of Dil film thtckness tO comf""Íte s~rfa<1' rough· 
n= of 1ho mder of two lo 1hroe U bdic-·cd ncc<>~tl") 

(17, 32)- Tlti• < olldition m u ... in g<ncral, be appto~<ltc<.l 
much of thr <imc in thc op<ra<ion of gcan Jubricat«l 
with 51rAighl lnintral oÍI5, as othcrwisc cxco:s•Ívr wcar, 
if not OC<>ring, ;, likcl) to occur. !lo""<'«"- unJo"' lh< 
choice of gear lttol i; ,-c.-y unfonunatc. it ;, no longtr 
•uch a seriou• toncao rt<n ,.hen opctatt!\~ ,·ith ,.,.;ghl 
mincral oilt. ancl ccrtainlv not "ilh oil• ~<hich prm·idc 
>ignificant or "'h"""ti.tl 'coring and wcar pmt<~lion in 
hn<>n<IAry ]uhrication "'''"'lingl). a"""~" b;""'l on 
1be asmmptinn nf full El ID luhri<.«linn of gcar ""O i• 
1\Ul onl;- unni"H"'al') Ln 1he ~~ncral <:1\ltle't: hui Í!, in 
fact, 1<><> wnl<"""'i•·r from 1hc >1andpmm of oize and 

""ight. 
h sltnuld be cmpha,jzcd that whcther onc dni= to 

tbígn gca" to "1"'"''~ "' '""'' high "' I<M ratio nf oil 
hlm 1hickn<-~S tot compo<it< '"'f"cr roughoc.IS- on• ha< 
no real a.,ur Alwc th~l •uch d dcoign cottJi1iun "·ill inrlt-•·d 
h< ~chie•·«l in practJce_ Stri<ll;· •pcakiHg."lh< cla .. icol 
mínimum I'.Hil mm 1hidn"' OGUation. sudo a> Dow. 
...,.,•, cadicr oqua<ion (JJJ or hi• mo" '""""' nnr (3~). 
applits to o $1cady·5tatc, ~<~>dcd. i-"'titcrmal tk>w 
1hrough a ro.·tdn~ula< co>njLLnctiott of perf<"Cth- smooth 
<urfares. U"· ol •uch an cgu•>li<>n ¡,, othcr th;ut 1hcoc 

"ated 'ondtt"'ll' "'¡u iros "'"""'" ''""';,_, Jml < an o{ ton 
loe mi•k•dinR. Tite rcason< "re many: 

]_ Tite goar·lt><Jth ac<ion i• c<ruinl;- not "'"'h·>tate. 
•nd ;,. wn><qucneco '"' EHD film d«'< lopntcn< toooo-d< 
tv be e.aminn:l. Thrre """· fnr cumple. thc 'l"""1in1t< 
ol dy na míe tnoo h loa~ antl "1"" ,.·.film t•ffn:t l). tt~n 1 Íc 

lnad as '"'h ¡, ]""b"hly "'" .1 ••-rÍoo• "'"'·"],- 1" lht· 
""" uf ¡].,. < 1.",¡' :.1 Ell 1 l film t lu< ¡_,.,.,, <''1 ""' ¡,,. <, 1" L ''"'C 
tite "!U.Jiiot> "·'"'' 1!.." lit< ftltn tll.-l.nc"" <¡""' ih><ll· 
>LtÍ•·• lo lo .. d E ''ett 1be ,qu<-.-«·ftl n> dfrc1 due to normal 
appro.<eh ol lh< •urfa= do.-.. ""1 oppc .. r to h~,.,. ~ sig· 
nifiLant impar< on EHD film thic~n ... (J5j_ llo"'~'"· 
tegardlc.,of lhc•o. th~ fio" thr¡,u~lo 1hc g<ar m<>h ""'"'" 
;a¡ il,- ;," ul"'' < , die !luid "'" ,Jrr;lt ion ""'d d<dcr.• rion, 
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on<l ohcir dfect on f:HD filn! thickn.l< io by a!ld Jars< 
not 1voll undm;t<>od. 

2. Due w rhc awon of <he gca.r t<<th and thc ~onvcn­
tional mann<r nf oil oupply, ¡he statc of gcar-<oooh lubri­
cation is probabl)- always "arvcd. or far from !he floodod 
assumpüo,, Ahhou~h 1hc effcct of "ar•oation on film 
thickn<>> behavior Í> quÍI< wcll undcr>tood by a'-'uming 
an' arbwary inlet houndary lo<ation and shap< "'ith a 
unifurm oempcraturo <limibuuon acror.s <he film (.16), 
th= a•!Umption> ~;• not roali!tic for gcar>. Mor<ov<r, 
ther<O ¡, prr,.n!ly no ffliablc way to relaoc tbc <><cm of 
suncaúnn (Í.c .• thc ml<l boundary location) tn lubricant, 
desisn. and op<ra1in~ p.orun<t= . ...-en under 1hnc 
iduli>«l cr.nditioru._ • • 

3 Thc "><ump<ion of an ¡..,thcrmal fl<>w P""-= Joe. 
no( h"ld ir> practicc, duc lo h<alln~ rau.cd by thc vi>emo< 
oh<ar nf thc oil in thc eoojuncrinn mkt. Ahh'"tgh " 
cor<"ction may l:>t- •pphtd fnr thi> <ffett, >udt ~• th~t 
duc 10 Chcog (37), or thc problem may be >nl,cd by 
direet numcrical analysis, th<>< !<tlution> can uill be 
mi•l•ad'tn8 urú.,.. tho: ngnuniform tempccaturc dutribu­
üon aero"' the inlct film i• taken into aocount (38). R<li­
able O""">m<nt of thc tcmpcramre gcadicnt ~er<m thc 
inlct lilm, partiU>Iarly «>noidcrin~ >lidtng (J!r) •nd thc 
mmpb: p.micipatmg now w<l hcat trat>Sfcr invt,V'"--<l, 

io, tu '")' the lc•>t, no '"')' oa>k 
4- A01ual gcar-melh cnnjunctiom ><e gcn<rall)' not 

otrictly rcctan~ular, but dliptJc in •ha~ If thc a•pc<~ 
ratio of thc dlipse normal to thc Bo•• or motion i• largc, 
linl< «ror "~ulu from th< ro::tatl~lar a"umption 

"""''''"'· ohcrc a.., in>ta""" in ~car d"'ign ,.,¡,,,., thio 
<:<mdition ¡, not sati>licd. In that cvcnt, a corrrction for 

tloc "'"Í"nction-ge<•metry rff.-..t, >uclt "' that dur to 
Ch~n~ (10¡, may be appl'i<d, nr thc prohlrnt may 
bc '"lvo<l hy din-ct numerioal analv!is. In ~ithcr ca,.,, 
thc <"Sult ¡, onl¡- apprmimate unlts' th~ compl« flow 
and hoa1 tramfcr in thc inlct region are t~k<n inlo 
~cco\Jnt. 

5. ,\cmal gcar·tooth suñacn are ncvcr pcrfcctly 

'"'""'h. Surface roughn"' and omface t<>.turr aff« t th~ 
El!D Jtlm Ot'clopntcnt in a complo• tnannrr (11-13); 
but thcn·" ;, yct no confidont "'''Y to a~•eu th.-ir rff<"<·t. 
fttd<:"<"d. 1t the compm'otr >urfaco mughn«< htvo,l•·od " 
~bout thc <>.m< ord<r of magnuudc a< thc ··nominal'' 
~lm thockn=. EHD fto;o· in 1ho da<.<icai"IU< no longcr 
~revail• and thc m,.nin~ ~f •hc film thi,kn= cakulatcd 
by thc da!>i=l «¡uation b<come< quite obocurc. 

6. In thr d.,·dQpmcnt ofthc das>ical EHD film 1hid· 
""'' C']Uation, the ,.,sumption of 1\:ewtonJan fln"' ;, im­

pliót ito thc "'" ol !<>ntt oui10blc vah<e of 1""'-""'' 
,;,e~,it¡ cocfftO!Ont for th< oil. Althougll tlor cffect of 
lubric~nt rhcology •m ~;110 film thidn= io nnt vrry 
larg<, thor< ;, , omidcrablc ..,-ideo« that it io 1101 ,,-~]igi· 

Llc (H, 45). 
7. As mentiontd ps<'>·Í<;toW¡·, !"""' arc tltrcmdy 1U>· 

<eptiblr to mi.,.lig=ent. Th< pte«ncc oí misalignrnent 
~end> lo rli<tort thc tooth conjuncnon ,hap<" "' th,,t it 
i< no l<>n~rr dliptic "'tth • largo a•pe<:t rati<>, in "·hich 
, '""ti"·'"",.¡ th< d'""·al UID film thickne» •·guation, 

·' ' ' ' 

cvcn with a coojunnion·grom<try corrowon, m~' ~. 
qu.,tiort~bk 

BOUNDARY lU!IliCATION 

Thc ab<tvc rerr•arks are t¡ot intcndcd ¡o minim<>< thr 
imp<trtant contributiono ol thc F:JUl thco'!' 10 thc U"· 
der-.tdnJLn~ nf thc lubri~.ati<>t> <>f ¡ mwtcrformal •urlaer. 

lt io only th•t: ·" kt•owlcdge_ "'' ohc dec~;¡, of LlilJ 
lubr>ca1im• cxpand• co,oplic•tion• bcgin to emorsc and 
furthcr refinemen!> 3ppcar "''"-'-'t;o' In f>"rliculat. on< e 
tho opcration IN"''' thc fu)] EllO lubrica1ion "ánr, 
a contJnu<.>u• and undi.,url:>t-d oil film no Ion~~~ ,.,;,., 
¡,.,.,ttn thr mating >urfac.,; Thr oprr.nion thcn 'ntrn; 
thc r.ulw ill·tlcfincd micro and p•rtial EH D lubric•non. 
mixo·d luh!Íc>tion, aod da''"C"l l,.>u>ld~t;o lot~ricat'o<'n 

l<'gÍOll<'<-l<cro·tn uollt'uivrl)' c,>ll«l lht· botmda"' l11bri• 

'"''"" n·gimt for thc '-Oh of ht<l ity. 
What i• r•·en mmr important ¡, thc fdct tha: lhr Ef![J 

theory ¡, b .. icall)' a phy•ical propr,.i<ion, ;o,hich dot> not 
ronoid<r the chcmital imera<1ion that tale< pl~cr. lt ha• 
b<-.,n •fJ!UNl pn:1·ioml)· tltat o( thr thtct: major lub1ica· 
tion·odaord gcar·tooth failurt: mod<:>, EHO lubrication 
1! not ,, nr<"mary <:<'nditiom !m piuin~ and not a ;uffo· 
cionl cond'>t'1on for .~eor'm~ Th<tcfor<, in assc,.in,~ thr 
dfect of lubric.ation-oela>rd failurr mode> on gear pcr· 

formanc•. obe cnoci~l '!""'""' is not wltrn and ho"' full 
EHD film<<""" to P'•=-·ail: b~t rathor wh.on and ho,. 
thc loouttd~ry film formed b: tltr oil·m"al-~nno<phcrc 
intcraction cea""' 10 in!-.ib11 or oninimi" mn'ace f>ilorn 

Bot>ndar;· lubrication is. of "'""'· 1hr most ¡,,.,,¡. 
gatcd but porpl«i01~ suhjoCl ¡, h>brication Lio-·•lh 
thou>a ttds of relm:ncc-.< ~xht that pcrt•in ,-,;-- v~rious a>· 
pen< o! hmmdary ¡,¡,·,catlon: htt1-a frw broarl trc•ti><> 
should •offoct· t<> illumatr '" <wp< aod trt:mcndous en m· 
pl<•ll)' (6, 7, ~6-5()). lt ;, not l~'utblr to deal "'"h thr 
oubjr<:t of looundar;· lubric~tion in >imp!e ,.,.,,, 1\'hat 
appca.n p.orticttlarly importan! as prrtain• to thc lubri· 
cation-rclatrd failuro moda o( K<ar "'"" .. -il] br com· 
mcntcd nn la•or, in thc h~ht ol <llncnt understanclm~. 

In an) """· •• ti.- o¡orrauotl """" intt> the bound>r; 
loht'i<,otion tcgiouc; i o, whcn C'\Jtllart ¡,,.,,.·ren thr ~car· 
onooth ou.-fa,-;-• '"kos pla<e, n~hhi11~ ,.,,.,, bccomcs ""'"'' 
tabl<, •coring b«ome< a P''"ibilio¡·. and piuing bceoto<c\ 
more ..,,..,.._ Thr manif,.tation of rubbin!' '"''" and 
p<ttÍn~ damagC> i• tintt·dep<"nd<nt. and thcir rat<> of 
dam~~· d~prnd upon thr phy•ic.ol and ch<"núcal oil· 
metal· 11 moophcr< int~r•ctiom. "'hi<h ate. •• cmph" 1i«d 
prcviuu>ly, '""n~l)' inHunt<rd b)· grar mrch""i<-' ')'he 
ocourrem" ,¡ "'"' ing ¡, <!'Jite prr< i )'Íl<•u>, and ;, '' ¡ •p•r· 
<'ntl)' ol"' <<~ntrollrd hy Louud,<ry lubr1oouiou ,,.,,.jd. 

craUot" in ""'"' wdy. 
lt i' vrry ditT1<ult '" rl<><l>Le thc ].,bri<~UOJH<btr<l 

mod<> oí 8<•r·t<><>th !.lilu;c, orlo <·1·alu~•• thrir impa<t 
on gear prrlormancc "'ith much nonfodr.ncc, main!)· be· 
cause tht mcchaniom< of thc failurc moda aro >till MI 
wdl under>tood and lh<' tffcct of grar mo·th;mics on tb<"" 
failurc mndt·o-"bilc known m he· [,,ge--coumot be 
accll<Otrly '""''"-d H"~c,er. t<·~·u·dl<'" of tite appro,i· 

' . ~ . . . 
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mation< invoh·cd. an analyois m~dc in 19~8 b)' Blok (51) 
;, imtructivc 

In hi> analy>.i<, Blok dcrivcd gcncr~l up""'ioiu for 

thc maximum "'"'""'' tran>miuablc by a sct of homol<>­
~om ~<ar!i., or gea" ha•·in~ oimilar dc.ign and nmcrialo, 
<><ing a strai~ht mineral oil. He anumcd that rubbing 
~·car "ould not takc pla"" if th~ opo:ralion ;, in thc full 
EH!) ucgimc_ He e<>n>idcm:l that scoring """' ~ovcrncd 
bv ¡,¡, e<itical tcmp<<aturc hn><>• he<i< ( 16), with thc criti­
ca! tcmpcrmun: and m"antanrous e<><lficicm of H>Otlo 

friction assumcd comtant. !le rcgardcd pittin~ d> "rictl> 

a "'"'hanical ron>ideration b)- Í!>""''"~ thc dl<OG of 
luhricatÍ<>n • . '\.s ... ;u b<::- =n laocr, th""' a>rumption• ar< 
rathcr dra,tic ovc,-,imvlificatiun< of ><ry wmplcx phcno>­
mcna. Quite apa" from thc doffocuhy of dcfining th~ 
m<Xhanisms of thc failun: phcnomena, "hich .. ·ill hOJ>C· 
fully como abom ito du~ Üm<. 01 i> belie>·cd that th< 
time-dependmt naturc of th< d~magcs due <o !"llbbin~ 

"<ar and pitun~ c.an b< immduC<'d in <he schcm< of 
analy.i>. \Vhile mch n:finement> will aher Blok'o pn:· 
dic<cd tr<nds •ub>tantia]], in $0m< regimn of ~= opet· 
a<ion, it i> not b<li-=ved that hi> major conclusion> ,.;u 
b< ~rea<l; ahe,.,.¡, In the ab>.:nc< of >tn:n~th·<dated 
failun::s, the maximum power tran>mit<~ble through a 

• ""' of h<Jmologous gcar> i> primarily limited at low •).'<'ed• 
by rubbin~ wcar, at imormcdia« •reed• b¡· piuin~ or 
><urin~. and at high >pced> by >eotin~. 

"' 

f~ICTION 

G,·ar-tooth fri<·tiun b<ha•·ior ;, .,¡ particular int<r"'-1 
not only b'""'"""' it aff= gear ef!icicmoy ~nd the attend· 
ont friction hcat n:moval problcm; but aho for m influ­
en<.< on pitling and eopecially on sw.-ing. The probi<m 
i> complex l=oau<e the instantan..ou< loads and vdocitie> 
in the gear mesh do not rcmain eonstam. The matter 
i> Íurthet complica<ed by the aln•o<t inc•·itablc OC"CUt· 

<<ntt of mi>alignment and dynamic loads. 
C.ear-s <>p<r•te, >t lcast sorne uf the time and im•oriably 

~ndcr rubbin~ wear- and scorin~-lrrnired <Ondaiom. in 
th' boun<l., '}' lub.-ication ,...gime. Pining can take plan, 
in th< full EHD rogime: but i< aggravared when thc 
op<'taricm m<>vc:s mtn thc l:x>"nd•'l" lubric•tior, r<¡:ime. 
Friction beha1•ior throu~h thc whok rang• of EIID and 
b<mnda'l' lubric;,tion n:gimes i•. thcroforc. of intm"t 

Thc fricti<>n beha.•ior of C<tunt<rfurmal wnjuncti"ns 
und<r full !::HD condition•" pronouncedl; ,,flucnc«l. 
amou~ <>thcr factor.;, by rhrolo~ical and thwnal (<)1\,.d­
oraoions (52-56). Probabl)' the mO<t genera]i,cd trfat­
nlt"n\ of EHD friction bdlavior i• that given b~ Ardard 
and Baghn (57, 58); but the ""'k •uffc,; from thc ..,m< 
objt-ctiom as tho"' discu=d previou,ly undcr EHD r,1.n 
<Í>i< kt.e~l 1,.-hovior. Mo,..,.·cr, in dcaling with El ID frie­
< ion be ha qor, <he effc< 1.1 ofluhr ;, an< rhcology and "arva­
<ion are expected to b< c<·m morr "'"'<«l. 

·¡he friction bcha>tur in houndary lubncauon io e• en 

'"'"'' < omple~. btnu'r it i' '" -"""'gh· ¡,;flucnc.·d b,· tho 
oil-mrtal-attn"'Phcre i""""'"lion (41 .. 50, .\~-<;4), Ku 

c.nd a'''"''''c' h.<>< f,.,,,d ,¡,"' ,¡.,. ¡,;, 1ion ''" lhH "'uf 

.. 
>liding-rollin~ di•"-'. under oul»lantially bound;.~ lubri-

;) cation e<mdition>. io affc.:lcd not only by •urf~< rov.gh­
"""'· bul abo by ourfan: ·t<xtuK (52). Thcir unpublilhed 
work ~l><r >how> thal lubr>cant. m~tal. and •~rf;«>: tr-e>t· 
rnent aff<>:t the fri~lion cocHicienl. They ha•·e lurthcr 
ob.crved thal th< frietion cocffi~icnt ;. drpendrnt upon 
v.·h<lhet <he rubbing oit<> are preci;ely oynchronizcd. or 
rrot prtti«ly >)·n<hror¡i,,«<, in thc OJ><ration of lh< <1"'' 
( 61). Th<ir <~pe.-imrnll •h"'" thdt """·g>t>rrnd dW.•: i.<., 
oli•~• """ ~rindm.~ marh nmnin~ J>C'I"'"di...,lar lo lho 
dir«:lion of •hdrn~. ~i>e luw<t friclion than ciroomfcn:n· 
tidlly-¡,;ruund di>~<: and thi• i• i<>•pon~nt b<-c.>u·-e •pur 
gea,., for e.amplc, •re u•uall; ~round cr"""·i~ to ti>< 
slidm g duec1inn. A. to 1he oiT""t of rubbing·lÍt< '.J>d,ro­
nizalion, the umynehronÍ>cd mode of operation ]!'iva 
lo"""' frie1ion than <he o;nchoonized m...,.~and thi•;. 
rclevant lo the performane< o[ hunting·«>oth VI non· 

hunling-rooth ~""'"· 
The generaliNtion of lhe friction l><ha.-ior in bound­

ary lubricatinn i• dr-otl) •·e~· difficuh; •nd sin<e th< 
panicipaling ehemieal cff""t> o.annot k i~no,...,j, il •P. 
P'"a" likely that >p<<:ific >ituation> can oni)' k deah wilh 
scparatdy and, al l<a$l for the time bcing, <mpiric.ally 
by e.pcrimental dcterminaliono. To <> tcnd the treatmcnl 
to thc ,.·bolc ran~c of EHD -'nd hounda')' lubrication 
r<gimeo only makes a diHi=lt problem <V<Jl mor< so. 

R<fuc"= ( 60) at\d (lit) ano e>amples of cmpiric.1l corT<· 

lation• of friction codlicient for "'m' >pe<:<~< !.ttuation•; 
bon gt-e.al ("_auroon >howld b< e.crcised in u.in~ •u<h d~ta. 

SCORING 

Althou~h the basir m«l••ni~ttl of lhc KOrl~g pho·nume· 
non is >till largd)' not und<=tood. thcrc i• -~ood a~rce­
rnenl th~l th< hreal,down of th< EHD film is onl) a 
ne<=ary but in>ufficient e<.>ndaion for ""'""g 
(16, 17, 27, 62-68). In othcr "ords, in ocdor for >coring 
tn occur. th< opcr•tion mmt m<"e h<ll mtly into lhe 
bounda~ lubricotion rqime. but mml ai<O m<"<l an 
addioional rcquiT'<"m<nt Hu"eo·cr, larg<ly btt .. u5t tbe 
m<chanism of >eoring i> basicalh· um<ttled, what fonn 
thi.< addrrion•l >eoring <ritt·ri,n rnust takt io mll ><<)' 

much of an ol-""n qn"'tion. All availablc ~··ídem:" ap· 
pcar> to '"~~CC";t tha< how rlcopl)' rhe <'f'<"tatinn may 
safdy e.tend 1 '"" th e bound a~ l ubric;,t ron reg'ornr: wnh­
out rc.uhing in <eorin~ olepcr¡d> upon lhe ph~··ical dhd 
doorr1ir-"l na""".,[ 1hc oil, thc metal and surface, the 
surrounding atmo•pher<:, a• wd] d' lh< op<ratin~ condi­
!Jom. And if therc is a ~cncralt>ed sco.-ing crrr<t"on, tbe 
conccnsus is 1hat it ¡, thcrmal in oharacter; i < .... is thc 
e<>n><qu<·n<e of ,¡,. ;,,,,,,.. frictiorr•l heat ~encr,..ion at 

"" potrntial faLluto >Íte. 
Of thc varinuS 1h<rm.•l •coring modds lha! ha>e h«<n 

.-xomim•d, tho· mmt f•mou• is too duuh< 1hr criti<al l<m­
]X"Cature mudd {16) Other rrinripal mOOd, indudc thc 
criti,·al power int<r.oioy mo><;lel (66) •<>d the ,.,,;,_,1 powo·r 
model {M). 'J'h<"< modrl' ha<·e brx-n wmpar«l (M, Mi: 

bor o t 1 o< , "m 1' ,, ri "' "' " tr 1""'' •11 y 1 '"'"" 1 u ""'. 1 t\ •h"rt , 
t!oc·01· "" "" 1."' of dal.o "' '"l;'lll><'tlt• !'it!H'f '" '"1'1'"" 

. .''. 
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or 10 l"l'fuoe "'" ono of 1h<><' ~eb in"'""- ,.-dy.'ll.,..,­
~·or, f'<Otn 1he poin1 of ,¡,,. of ~~llOtdlny: j ~ •• 1h< putrn· 
u•l of 1h< tnodd 10 ~croun1 for 1he grral<>t munb.:r of 
dnign, mat<rial, lubriaon1. and Of'<"totÍil~ •·ariabb. it 
-'PP""""· at 1hi> lime, that 1hc cri<icaltempcr~lurr modd 
i• 1he m'"' prumioin~. pro>·idod ounablc r<;fiucm~nl> at< 
.,Jdod to Hlol<'< original conccp1. Sorne of th...- .-.fine· 
m«>10 indude the KCOgntlion 1ha1 bo1h 1h~ cri1ical <em· 
p<ralurt ond thc fri<lion corif.cien1 are nol mrtcl)" funr­

tion• of 1he oil·metal-atmosphct< coml"""''''"'' but 
d<!-"nd al><> opon the "P<''"'ing rondi<ion• ~nd •urfa« 
detdih 

Clearlv, lh< u"'fulnr,. of any p~<·dtcti,·c modo!, no 
m.<! ter hnw <intplc or eh~mMe. can only bo· r<l ~bliohed 

h)' apply;;,~ i1 t<> a<to41 P<'rformanto IC1nlt•. Wiohnut 
~~~"~ in1<1 detail •• io ran be •aid that thc cnrrel"t•nn <>f 
ptrdictrd "'"'"~-limitcd po-rforrnante nf •liohng-rolltJ>~ 
di1k• with di>k 1<11 data ha• becn ''""ntaLiy ,ati,f.<cl"'l" 
tn dote (M) 11 "''"""'. a~plication <>1 olu· IMllO t<·o'hoot<luo 
'"' '"""l•t~ with oh• ocoring-liuntc<l perforo na""" ol gca" 
ho1 out m<t with sitnJI•r •ttcc= lt ;, 1hc authot"< con· 
<iusi<¡n tha1 thc cloicf dtiTo,-,-,.~ ¡,,,., . ..,., rli,k tcm anrl 
go•ar ,.,,. i• that thc di!k npcration j; >tCddy·,taoe whik 
11tr ~car up<ratiou i< not. This probl~to• loa' b.-en do>­

' """d at "'"" lcn¡;th carli•r. Analysi• nf "•·rtal ><ts of 
.; .. .,.n.tlu~lity ~, . ., tat dala al"ailaLie appear; "'su~· 

~,., tha\ obr. m«jm problrms are ~··• mis.alignno<-nt and 
ohn~mic ""''¡, ln.1d, ,..¡,¡, the reoult thao the actual sooJ­

irT~-Itrnitrd ln•rl-t.orrying capacit~ of gc•ro ""'" 1,., ve.-,· 
m"ch 1,,.,,., \han ll>e ~qui,·ai<nt dt<k-t<">t prrf<>rm•n«. 
Thc "<urr<fliuu" fnr <ach <IT<"Ct thao ;, n:quircd o o obtain 
reawn .. Lk di•~·>·o-gcar ororing ["'rfonnancc co<'dation 
m•)·, undcr unfavorable cirrurmoan<.,, amount to "' 
much 01 t"o\"C'"!·five p<t<CI>( or more of ,¡,. di>k-o<>t 
loarl-c.arry¡n• capadt)·· 

PITIING 

Althm•~to piu"m~ in nead~ pun:-rollin~ 'Y"~"''· suoh 
•• in rollin~·rlc.~wnt bt-arinp. ha> t«:~i~·~d a w•at d<.ol 

of •tt~ntion. pi:tin~ in rollong-didin~ '>'"""''• >uch ., ;,. 
~""'' h., "' far htocn lat~•l) m~rloo~ed Thi, laner 
"V'"isht "'·')- 1>< du~ to ''"'o ru«>n$ Fi,-,th·, .._. onen· 
tioo><d bcfor<. "oring h., an o""rridin,~ ittAucncc on 
tn.ximum 11c•r p<:"dormancr. S.Wndly, "'"Íth ~<ars of lo" 
«>nt .. ct ,~,;,.,, pittiug u•uatly occ~n ne.or the pi1chlin<, 

.,.h,..~ th< fj,.,,. '""" ¡, ma>imum and 1h<· motion " 
'"4tl)· J>t'f< rolling. Thac ""'• of <-o~n<:. gros,; simplifow· 
tion, of th• problem_ 

Cunsidcr fint th< ~•"" of noarly pur< rollin~- A popular 
,.¡," apfk"4" to 1>< that the pitting bf• i>l•r~cly a func­
ti<>n <Jf thr oil film ohián"' In uompmit< •urfao e rnu•h· 
""' ratiu (•?• 71)_ llowevcr, even in puro rnlling, 1hct< 
Í> "'uugh <lodeuce to _<!¡m" that, »ilh <Jlh uf doHc~rno 
thcmieal """!""'' ;.,,,, thc chcmio:.ol .tf"-1 "'' plltiu~ bft· 
<-tt>not h< i~'"'l<ll (17. 71-N). In .ddt!inn, ,¡,,. di<:<:h 
<·1 '"<1 wtt•p•><iti«ll .• mclalhu~i,·.d ltn•<"'"· <"OC •• 1,,.,.,. 
•1~, ¡.,,,,, ni"' r 1 ,.,¡ { ¡;_¡; )- f"hc , coml.t '" ~ ,.n, .-t> nf ool 

fii,,. thio.~,....,_ tr> C<>lllJK"itr •uoloor ""'~¡,,......., t~to<' ~n<l 
oil 1)"1"" havc 1....-n r<JK>Oh·d .ol~· 11."1. io ;, ,.¡,,,, tlo•t 
thc piuing lifc ;, nut ont·rcl•· ~ ¡,..., ti"n uf thc ••tin but 
aloo of o"ol compooition. 

Publiilied work on piuing in ~ea•• h..., dpp.or<nlly 
bren limitod 10 a >tudv of the dlrct of lubricont< (78) 
and anothcr on th~ eiTrrt of .,~,.ri~l• (7,9¡. The formCf 

sho""' that with oi]; of ohOerom ch<mical ')"p<:>. oil ~;,. 

cu.'<IY (m oil film thickn"'' tu "'"'P"'"' ;urf•<e rmogh­
ne<s r>tio) is ''"'a unic¡"r m"'""" ot piotin~ lik. Th• 
lane,.bm•s, among nthrr 1hi"g5, tltat tloe pittiog lifc i• 
influcoc<d by load sharin~ aud l<xoolo l""ni< moclifK" 
1<on. Thc>e two pdpcr> ar< conrctord \<o"ith ~<•r< ,.,¡,¡ 
a c.onracr l"dtio of ~o;, than '"'" fot gc.tr< with high<o 
<O<Uart ratio<, the load sha<ing ~att<f" J> <¡uitc olilfcrcnt 
.,nd thc maxim.,m Hem. >toe" m.ov.<"<'')" ""<11 "''"' ¡., 
thc n><·,h <ydc ,..¡,,,., thr didon~ \"el<"")" tn>) 1..- lti,eh 
( 26). ,\« <•tdmgly, ti" cffco o nf ,¡,,¡,~ 1< ;, ''"" "" pinin~. 
undcr J-.JID and P•<rlitttlaTI) hooot>ol~<)" lto~r"tcatiut• <<>lt· 

dition,, <""""t IJr m·orluokcd. 
p,,_.,bl¡- thc mo<O in1<"0<"Stlng "'"k, now in P""'"" uf 

publicalion, tS a com¡wativc cxproi<lt<f\1~1 5!lody pn· 
formerl by Onion and Ar<hard ""disk dnd ~cao pitt1n~ 

(80) Th<)" h•vc fo~"d, amung ",¡,.,, thing;. a .,,¡,,-, 
'"'""' effcct ou di;k pi1nn~ rather 11milar to ohat "" 
dis~ "'"ing mcnttom·d c.ul ,,_,._ J "" a• ,¡~nificantly. ti")" 
have found that thc ~<>< pini"~ lofo ;, ""1)· a!Jouo \1,..,tlo 
of the di>k pinin~ lifc umio-T '<i" ¡, •l•m "1""'" o in~ , <•nd i · 
tions_ Th<>< autlwr> 1..-lit·•••- tloa1 n•i'-'li~nm•~I ~•• '"'' 
a 1igniflcant pro~lm• m olteiJ '"'"· •nd. aon>rdirt~l), 
condud< that the dtilnonc< ""' <luc principally tn 1he 
dynamK hooth load •'•¡ocriontcd ;,. ~<ar operation lf 
thcir~conclmion ;, accep~<-d, it ""uld lll<an that ohr 
dynamic t<>Oth load ""uld !><, abu\11 4.~ oime> tbc qua>Í· 
>1atic '""'!' load! Thi> •·alue appe>~• "' he inordinatch· 
high uol= tho ~car-woth """ ;, ~.,,.,¡,.,._ On <h< <llh<_r 
hand, ~.,, oni .. lignm«ot ;, an rlusiw rn.otter "'' ...,¡d 
before, <ven a di~ht mÍ!.ali~hl!l<nt can conco·i,·:obl) mal.< 
a greal deal uf differotoCC. 

~UBBING WEAR 

C.ar "-•ar ha• no! comm~ndOO much atocn1i<>n to 

dar•. mainly beca<>>< it •~><> rin>< 10 b.-.:omc dama~in~ 
and 1hm pre5ent> a 1= urgent pmbl•m ohan >Wring. 
On the othcr hand, in applicatinn> "het< >CO<Ín~ h._. 
lx!<n avoid, !, 1hc ooar lof< lJocom"' a rnottcr .,¡ t·oml>"ti· 
tion bet"""" piotin,~ and "<ar. In oth« ...-.,rd>, for lnng­
l"ú< applicati"'u; wear ;, <-<ttainh· a fo>lure mr,dc «> 
coutend ,..-ith. ju<t a<;, pittin~-

\\"<at ma) talte pi•« ,,.J., rubbito~ <'<>nditinn• or 
nonrubh•n~ '"nduimo• T!l< l'"''-"' ,¡¡..,,..,ion ,ill lor 

cOn«r!><d ~>ith rotiJbiuo '''•", 1lot "'"'' '""'""""' l)"l"' 

in ~car upr%ation A> ••t<l 1,-forr. ruLh"m~ ""~' '""""' 
CK<:Ut "'ith<"H <ntcrin~ ¡,.,, 1),.- l,.<<rtO<I•ry hlhoi<•oti"" 
n·girnc lh·n.,·, a '"fe bur """'"''"·"¡,.,. <1'-iHn ¡, t« ,,;,, 
f<>l f'IIII-.IIJJ ltoiHio.<titlu .n !lw "'"'tin~ o:<·.tt·tw"h lltr· 

f.,·~ "' 'lmc t« thi< """'t.""" In 1'''".,;, ol ~''""'"-~· •o eh 

"e ¡e[ I"'"P""' "'' '~"' SA 1 ' ' ', 1- • 
1 
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" < """""'a<i•~ "pproaoh ;, ><Id'"" ,,.., =on . .., ,., "'Iom 
"~' r.<tin~ with ~ >lr•ighl onm.r .. l <>11, "'ir!. ""·'~"'"bl< 
,.¡,,;,.uf ~··• moocrial. lf ool> l'"'''""in~ El' <¡u.olot' ·''< 
""'<1, ,.,,,iderabl< pcnetraoi"n Lnto tlu· bo1md•r¡ lul>n· 

,-,nion re~ime m ay be P""ibk withoM '" <'~'¡" '"""'· 
In rheoc lane( ;""~"'"'• thc b''""dar¡· lubriC"ation irHer­
•«Í<>n ~1 rhe rubbing >Ítc bc<urnostht dumir••nt ,-oo.,id­

''·" iun. 
Tire .ubjccl of rubbing .,.-o;,r undcr >lc•dr-"•rr .Jidong 

.-.mdniom ha.o, of courx, 1>«-n ,.,,,,.,_.<); swdicd 
(6, U. 15,f5-.'i(J'¡. H,.(:,.er,the hrera<urr wmoino lonlc 
draling with rubbing v.ear under <Orady·>IAI< •lidi<>g­
'"lli"~ rondi<iom, or undcr rhc lr~n•icnl condition> of 
~r.or-rooth action. lf it can 1:><- a.>umcd rhat thc knowl­
«l~e of '"""' g~oned from """d)'·""'" •lid in~ ,-an be 
a¡Jplicd to th< transient ""'< <¡f ~<~r-tnnth a<titm, lhcn 
.t rt·tUdli'<' apptnach to rubbin~ wc,LI in~''"" l.cu'm<' 

l"'''iiJI<, Fnr cxampl<, Rnv.c\ Llt,.Jd 1 uf 1 uiH ;, ""'d '" ·" 
181, 8~). whtch ;, an exl<r.,inn nf At<l•.H<i'; rr,odd f,., 
unlull'itated we.o.r ( J 5}, i>, thou~h rathcr ir~voh' d. quilo 
ottlen.tbl< 10 '"eh a trcatm<nt. To thi> author's know]. 
M~c. Rowo'• ,.ur modcl ],a, nnt l><"<"n nicd M gea". 
Hn.,·cv<r, a >impl<t, <'mpirical wcar <4uaoimt ¡,._. beon 

•pphed to compute 1hctoolh ""u profil< of a •pur ~car 
by t•kÍtt~ into account thc ,-ari."ion> of •lidin~ •·docity 
aod toolh lo.ad through the m"'h cyde (lfJ). Thc tooth 
wtar profilc so u•mputed h;u t.<-<n found "' b< qualna­
tÍI'<Iy ~uioc •imLiar to that '''"'"'"oly niMrvcd, althou~h 
rdirJC'mmt> appcar p<"-<iblF. 

r )f wll"<, thc <e al t<>< of an1 ~"·" w<·ar anah·•i' hes 
in <¡lwllitativc curr<iaHon "idt ~cAr 11>1 ,~,¡,,, Thi> ha• 
Ml )ct hccn <1'"'"· at ka" ur ti« '""1"''' knowl<d~'-­
lt i> likcly that >uch an <lfnrt will '"""'·'"in thc in­
>lalJ<C> of >ruring and pitting, that ,¡,, <lynarnic tomh 
l"ad •Md tnJ<ali~nmcnt play ""!)' in>pnrtdnl roln. 

~EAT TRANSKR 

1< "'"" 1><" ckar thot the ultima,. ¡J<<I<>rmane< of a 
l~thric,tte<l ,~-S1<m islimi«d in rnany r.-.p<-cn b) cooling. 
'l'hc 1" ohlerto Cümim ni two par!<, friCII00-<1 hrat ~rnero­

'"''' " <he ruhbing '"""· and hcat u.tmf<-1 frnm th"'c 
l"'in11 uhima«l~ <n <h< '""""ndin~ •trMsphrrr. Thr 
dlfli< uh problcm of handlrn~ l11nion in >lidin~·rolling 

'""'"'"· and parucularly in a ~rar <H<Sh. Ita< ah<-ady 
l~rU allo~ded 10 A' tu <he hr.>L trOtJ>fet problom. littlc 

ha.¡_,..., done nccpt f01 the rcccnt """¡., "" thc fling-off 
<>ÍI moling of thc ~<ar ,..,.,¡, by Bloi< and Hsociates 
¡J;, HJ)_ 

?.96 

'! h• <ll"cr•ll ]"Ub!em of h<•< tran,kr ¡, o oompktc 
,,,., <ran1mÍ1Siun ¡,,_, b<-<-n ,!.,.rrhcd b)' 1\I<A (bt•). and 
.• 1~· 1•) Rat!,gate anct -""~i.dn (hl¡, L1 trcdtin_~ thc 

'1 "''TI< ;11 ~ """""~ nf '"""'·,¡ l"'"''l<ti~l, and iu>p<·d­
·"" ,., \Jnfnnun,.cll. rig\IC.OI\1 ·'"'' ly<i• ni 1 hi• char~<ter 
re<¡llil<'5 a d•t•ilcd 'nn~l<"<l~·· ni Lh< lwat tran•fn ptuc­
''"'" lrmn ,.,.,¡,," oOI>LLn~ ,,,.,¡,¡,,. <·lrl\"""· '"'-h"' 

l,.•:~ri"~' "mi g"or> .. oml1hc· "'"" ''"'" '"' llioi,·n1,, Sudo 
;,r"liHaii<\ft ",~,,·,h· '"" ,,,-,,ilol.ol ... 

' .. " 

CONC\USION~ 
.. , 
1 

'] hi; ~·IJK'I o·I.OtJ\¡,.,.,, in 1""'"1 (0'""'·1ho· oU\H'\\1 •L,tto· 
"( ,,,¡,,.,_.,,¡1"~ "' ~···"¡,,,¡,,,¡,.,,, .. ,d. ''"'l'h·"" "" 

th< impact ul ,¡,. !""" rp.d ¡,.Q," ,,.,,.,_,..¡,""" """''~ "' 
S""''""''h f.o i l1n e on ~''•" 1"'' formdn«· Thc i11 q•limt ior" 
of ela<tohydo nrlytlami< lnbricat ion "'"' ¡,.,;, "d·'0' lul"i. 
cation ot1 thMc f.<ilun· m<r<lc• are o:onsidm-d. Thr m""' 
quenc-d o[ thr <ramicnt n•turo of g._o-tnoth aetion are 
discu..cd ln J'riltltula•. the uverwh<lmin• innume< <>1 
~""' mcohani<• nn ~·~• lubtioation ¡, cmphaoi>M. 
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.., ...... 1'-J. !,!V'>-1J1. J]~lJ• 

ol><¡ C><P<<. H J •nd O:: o, 1•. \1 , "TI>«>>•I ,nd 'o<uffin< &.,¡, --"" 
of 0.. .. m ".dm,.J\olh"O (;.,ni&<~.'' .HU T•...,-_ 13. 
l'o-H, 1 J9-•)l. 

i!iJI IL .. h, E. f. •nd 1-;,1....,. 8 l\'., -T<n•P"'"""-Th' ¡,:, lo 
r..¡,;, • ., r .. ,_.,,._-· .HU'''"'· ft.?'I·~HI,(IOólt 

1""1 ~'"'' ,.....¡ r. R. >1 • - '"' Cnoo •l"f••·•~"' "" or 0•1 ~"'· P'""' 
ond t.;,. C..o•><o ""'"~:- ¡.,, .HI/!,.1~ 14•" E<<· 8;¡), 

'"' '"'· p••.:.o 
l'·ll H.OI 1.<: '"'' ""'"'-~ .--1 ,,. I.Jl«o o!"""' "r•'"""" '"'"" 

un "" '-<uH"" o(l!.,dn"'" ''"1 P•>< o." f-'"'"1' ... "''""~" Lo•·•­
'"'"" J>U ·'""/"'''"~ /IJ.oW o,o.Ol, JI~¡'' 

1"1 B<ll, J, ¡; . n,.,, ~ , mi "'"'" ,_1 , 11 --Thd:ff,," ,.- fi,oll"'' 
'"" ~''""'¡ .\¡wl• "" ,,,, -''""'"' "' Lubno·.,,d \o«l P""·" 
.<'U ¡,_,.,, IH, ,,¡,¡·;, ll'ln¡, 

1""' """""· 1•, 11. "ll.c 1'"''"' "' Lul'""''" r;.,., l«<h .mJ 
R ''""' " p,.,., ¡, .. ,,~'"'~'- .ll\, '''", '". """1 1 

170J D•~~'"· P, 1!, "1 II«L ,.f M•o,,llw 1:""'"' "" ,¡,. ""'"'' ol 
J.uln.,o """'"~ ,,,, ... ,_ .. _¡~, !-."·' ¡:,~ "'· <, 
''•-'"-1'""" 

f]IJ l)•wum_ 1'. 11, "'"""" '·'!"""""" on "" f:T'" .,f.\l«.>llK 
""""" "" '"' 1'"'"" o! Lu;,;,md k'"'"',\",¡""·""" 
l.'l"'t- 100, 1'< JW"l·l'''·'""\ ''' 

¡;.>¡ Round1 IC (: . "f rr.,., olll~..- ( hl \";.,.,.,. •nJ T,,.. on B.-cm< 
S•ll r.,,..._- .<111 ¡, • .,,l. 111-ISl. tl~o 

(l1l Round,_ F. l'. ""-'•m• 1.1<«" ,.¡ .\Jd""" "" R<>llon• """'"" 
fo"""'·" AS/l.' 1••"'-• JO, ~· 1·1:,>. ! 1""71. 

Pfl .\pi"J.J. .. n.J ~ . •¡ !!.-,o o/l,ub<~'""~ Gn,-..1 B.,,.,,..,,.a .. 
l•''""""''¡,__, <rr•"""' ",., ,, .. ~·•- "c...,,.,..,., e~~-"­
-"'-" wn;, •JO-•o,2. ' ¡·•m¡ 

v~, , .. ,.,, .. ,_ L , ..... "'"""""- "'- 1 .. -U!'" or " ...... ~>-
r-~""'' S..l~.,nd :· Jo•~""''''""~ .. ,,..,. .. ,,, ~.o-. ... , .. ~ •! 
r;,.,.,,,<d c-..... _,:,.u sr-:;¡_ '"'·<<'8. ''"'"' 

il<iJ """'"' ,.,, . le ·' , • Lo~' ·~ .\1 "'"•"--"""""'!" ,-;,. p<><m.'' 
!••~"''"'"'""" -'r~"-' •· "'¡,, .. ,.,~,.¡e, .. '"""''--'""'"'""-­
.,-...-., SI' ~37. 4,1«. ,.,¡_ , 1""'1 

¡;;¡ R""""' f. G. "'"""'"'' ul ,,.,¡ <:.,tnl"';""" un .\ddn•« 
P"fo<m•n«," ASLf.' '""'• Ll, '1-<-1>, 11"»¡. 

178) [)o'id'""· J.~ ""' Ru. 1' .. \1 "'fh< f ""'' ol 1 "'"'·'"" on 
¡;,_., ···~•h '"'''" '""'"'·" _, 111-: ¡;.,, 1, '" ;o,''"'"'­

¡79¡ To~'"'"d, n P ""'7-"""L\, 1 .. , .. "A 1 '''''"'"u! ,,]SI"'"' 
""' On¡~• ~-'"""") ''"" ¡;, . .,, ""1' .u,d "'''""' Top R•kl" 
'"'" A\,\lf.,J.~· ¡,, ¡,; ''•1', '•"'·''"'·"''N\-

'""' ''"'""'- R A _,,.1_,,1, ... , 1. 1. """' r· .. , ..... -.re"~""" 
""" '" ¡,, i'"''"'ho·d 

181) R.,w,, e: 1<, "''"'" A•i'"" .,¡ ,¡,. ¡¡.,,. .\d"''"""" "' '"' 
'"""'"" "' • ''""""·'" 1..,>-"'""·" -•-tuc J.,.,, '>. 
llll-111 ,,.,.¡¡,_ 

08l) R.,..<,C :<."Rol<"' .• d<lol"< "'Y'<phu" on lh< -"'"""""o! 
Ww" tSI.E T•·'"'· ll, 1~•-IM 01~00¡, 

16t¡ 1b"'"V ,., R A ,,,¡ 1\,;,hb"""· H ... ,-_..,!>,.<""'""'"" 
"'" 1> "''"m," .t>-111: 1"1""' ~·> 1'/BR-H-\ O 1%'1' 

WJ I~""'"'"'· ~-- '"" ~-~ 11. "/Ion• • ·~ ''"''"' <>1 r..,~ T...,•h.' 
1•=• .<>-Ht.; ... 1." 1~ ,..._,_._, •,;n_,,._;O,(I9'<o 

(85) ""1"'..-n- (; J J. ••od !Liol-, 11. "(:,,"';"~'·''A"'"" lnl<< 
"'"""' '"'"-<'"c.,.~ ... ,:· r .... , -'-'•11; .1-• 1•1 lú. "'''; 
;."~-Slii_II"Ho 

1~6) l"~- JI.''!¡,.. ¡•,~oul,.,, "'""" ,¡,.. """'""'' nf '><·~'"' l<eo­
¡n.,,,._-· 1"'""'"'1''""" .4/t<-• '" ••• h~ .... - ")c ........ ~ • 
(.,.,'""· ,\ ,_.., \f" IW nl. 1' t·~<S. 11"71'1-

W') h.tl"•" J .. 1'.•00•11. R !J, "'"'_\¡,.,,.o~-... 1'., 'Tl•mnol 

-'•r~"'""-"•' '-""'"'"'"·" ""'· "· "'-'-"'·"9:o, 

' ., ' ·: ,, ' 
1 • ' • 1 1 ' • • 
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Failurt: in Gt:ar~ a11cl Udatl:d l\facliinc Componenb 

H. A. Wild., 

¡:.,.,., r~"""'"''"" 
21o20] J\.,tl¡,.,._,..,, 11;~),~~~ 
~•uthtio·ld, .'10o·hi~8n ~~O?fo 

Tomth h~··\.·~· ··~ .¡.,,.;,. ""' .... ~··· r.;r,,. .,,.¡. •• ;.,,. '''" ... Hll ,,dmtnnci .. \J. 
hr<hr ~f•r '""A'"~ and ••<>lorito~O ""' ""fa••· ¡•illin~ al< onnr.· '"'"l'h ladu,. mochan¡>m•. 

l\'1.-n •luluo; ¡, jnorndon ni inln ,¡,. tnllin~ <onHII1¡"" ol" ou],],;n,: lwt"'''" ,,,,;alh lulni<.o1<-ri 
... ,.,¡ • ., ... inltnrin<'' h;oh ,.,,¡.,.,. ,,,,.,¡, .,,..,,._ "¡..,¡, '""'' ¡, ,,,11,,,;,. "''"' ,,,J ,urfm· plttin". 
~roth•rnl ''"" ¡,;¡.,.,,. •ill "'""¡];o,""''""""' nillo]m "'"'"'"''' oho· ..,, . .,],nrl""'· ¡¡,.,,.,.,. ,¡.,..,. r,;¡,,,., ,.,,.ti"· .... ,¡,,¡,,,..'"''"""'"" .. r "'·"" ,_,;,¡,¡, .. _, .. ,,,.,, ""'""''h 
¡,,.~,,-.,,o'" ouod"'''"J ,¡.,. """"'' ,,¡ oln· 1,,¡,,,., Tlw fnlln~i"'' ,,,,,,¡,¡.. h•"' • ,1 "'' ,ff, . ., "" 
ti"• tloiokn<""l tlw ool foloto "'"1 tln·td<"<" "" ,¡., "'"'""' .,¡ ""'"' to ,.,.,.¡ '"""''' ~.,,¡,,, rou~],. 
"''"• ,¡,, .... ,;.,, .,¡ ,..,,,.,.¡.,., ,, lo ti" tu oln· ,r;,¡.,,, ,¡;,..ctinn, .,,¡ ,;,, . .,,,,, '""'"""'"" 1• "'!"'"""" 
oolhn" ,,,..,.,¡, ,..¡.,¡,.. •lid"'~ '1'"''1. .,¡¡ '""'l""'"i"" o10d ¡,..,¡ti I-r" •Ir">< l. Tf,,.,_ \Ooi.,hle• ,,¡¡¡ 
hao e •i~nifoc•,.tl) oliffnet•l o·ff,, '' .,¡,,." ,¡;o;,~ ;, intro"luo ,.,¡ tn lln• ,.,rr;,.~ , ond""'" " "" "" ,, 
"""' •'l'l'li<arion•· 

"" """¡,, Alot"''"' """" ,,¡¡,..,¡,, ,., .• ,, ~,.,. r,,;¡.,,., '""'o¡,,.'"'"''""''"'¡,;¡,,,,"'"'"""'' 
laoluoc: '"'¡"' ¡•lltin~. 

1. lnlnHiu<"lion :t . .\ho·;H·ih' '\'i'',·ar 

Al,.,1,¡,,.,,,.,lT rol.,·• p],,,. ,¡,~'"''''' harrl fon·i~n 
p~flitlo••. •Hdt '' nwtal grit. nHtoll;, oxi~o·· onrl rlirt 
r ...... ,,,. em'ioo•tumnl "''' 1""''"''"''"''''" liLe rollin~ 
·""' ,¡¡¡J¡,.~ ~··~· ·""f""''· rr,, .. ,. h~nll""tirlo·• lir.r venetral~ ti"· metal. a~h.·re 
lo·nlf'M.II'th· ht ""'' ,urhee. anri. in turu. !<"' ntet~l]i,. 
)'Jrtir·lo·, ffon 1 tl~o· ,·,·nnol ,,rf,u·e. Abm-i'<' ,,. ... , nor· 
rnall)· ,¡,,.., uot o•Nur ¡,a p•or ,],¡,,.un!,.,, the lubriral· 
in¡< nil heron~t'< r·u,tnmiuated ,.¡¡¡, fotript partid.­
rhat ''"' brfo·r rhau :{0 mioromelr<"• )3]. 

Thi, 1'~1"'' "ill ,¡,.,.,¡¡,. rf,.. 1\]"'' ,¡ fnif,,.., rhar 
f•·ar. oni~lot '''l"·rieur<·. Tho• ~,.,,.,,,[pritlo:iplo« olo,ot .m· 
o<)o.otl<cri ,¡¡¡ al<n appl¡ In olntolws. hrak<'• ;ual ullwr 
omn¡oor,.·nl>. Tootb lm•.•ka~•· ,,,,¡ abra,iiO• ~o·ar '"'' 
~"~' failure rwdo.oni'"'' rhat arr• rothrr "'11 \JrHI<·r· 
•ton<! '" llw¡· ,iJI ho• rrl'io•l>o·d nnl) hrio·fl¡. ~loor of 
th ,¡¡..,.,,.;ou will roncemr.11 .. ou. fail'""" rhar ,,,. 
'""""J h)' ;u)h~•iu• w~at anol ,ur!,on pillill~ "hielo""' 
mou· <otnpln latlur• mrchalli>m>. 1\eitltrr nf th, . ..,. 
failllt<• lll<"<hani•m• wiiJ ,,., . .,, if a c<miÍIIU<IIt• ,,¡¡film 
"!'"'·""' lb•• mr·t;ol <tlrloro·•. 

TI ~o· [;t<lor that <li•tillttú.-Jo,., tloi< 1'"1"'' f1<0111 llo.11 of 
!Jr. 1\':olr.., l.irlmann'• ¡, thol llw '"" matin,l! ""'·""''' 
"'1''''""''' <uh•lalltial rrlati•e •lirlin~ in aolditinn tn 
rollinf:. 

2. T"uth Brt•;oka¡.:~· 

(;oar h·o·th uncln load or·f lih rantiln••t lwam•. 
1\,·n<lin¡! load< un ~··ar l<•eth lJ•u~lly r·auv· tlu• hi~J,..,, 
,,,.._,,., lo uccur al mol Ell..r•. \'\'it.,lt• ~''"' to·o·tlo '" 
·nl•-tantial l<>rtion• of the 1•"·11• r·.1n 1><· ],,,k,., .. rr a• 
¡¡,,. ,..,uJt ,¡ hi~h .,,.,J,ar!-. ,,¡,, n nf ·"' i'"l'"'' "·''""'· 
Al-n. f.olt~uo· [,,¡¡,.,.., r:ut "" Ltt a~ " r•"LJ!t of hi~h 
~'' lir· •Ir• '"''· 

Tlu• ¡,..,, ,,¡,r;t•Ílo· ,,.,, re•i•tanf'P ;, <:••nrrall, foomJ 
in .m alln\' •lo·o·l will 1 a •lmrtom· of mliformh."di<lrib­
uwrl fino· ·~arloi<lo· iu " marlrn·ilo' m~trÍ> rOntainin~ 
'"""' ,.,J,Iu,ol ;HHo·uitP. Tlor lw.uitl~ ollr" S2100 jJIOp· 
ni) lwot l!!'aio·J ha• thi> l)'l•r o/ 'lrllrllm·. Rr•idual 
au•h·nil<' i• thou~lot lo add tou~hn•,; to lhe matri~. 
)""' ¡,¡,. •up¡•ort for thr •·ar!•irle a¡¡d n,. rapahle of un· 
olo·r~oÍnf lran,formation l<o martrn,it,• local!) durin~ 

"""' J.tJ. 

. Co·ar tuo>th frarturr< ma1· ¡,,. m<'fkrl h) f"''l"'' , . .,,. 
,¡,J,·r~t•o" of rlo-·i~n. "" t.tli<H~i··~l aoul ma• ¡,¡,.¡,~ f;,r· 
lo« )1.2).1 

¡;, .• ,.. '" '""Le•• "''"'" "' 1,•"0"" "'"""" >0 ''" •"'' .,¡ "'' 
. , ..... 

300 
' ' 

, ,. 
' 

Tloe ahrd•i•• "''"' rr•i<t,lur~ of an ollo1· -lrd .. ;11 
incr<a"· "ith Íl• earhidr· ronto·nl hut on'r. jf it ¡; 
fu,·l~ ,jjnrihuto·d. A <~tlouri>e~ ''"'1 l<tlh ••.09/1.{111 
1~'"''"1 •ur/,or, t'.IT]oron ).,.ot tro·at•·ol ]H"J"'rh In oht.lin 
a J;'""l ,li-trilotol¡,.., of tl~o• ''"'"' , . ..,¡,¡d,·· ""uld he o 
l<•a•o.,,,¡,¡, <''""' '""''"''' tfo¡:uro• IJ. 

•l. ~ruflln~ Failure 

Fir•t, ¡¡,,. failun·< r·.lu•< rl loy ,.,¡,..m,· f'onrlolion< ni 
,,11«·.-i"· ,,, . ..,, 111,¡,.¡, "ill ],.. r,dl,·d •cllrrm¡; f"ilurr·-. 

..', 

-----·-----·- '·' ..1..!---- ----~-··-'---'--------~:... __ .. _______ , ... __ , ___ .. 
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• 
r'""' L .>ur/u« mi""'"UC/UU •1 <"<1/bur;,,..¡ 10.90/1.0 P""'"' CJ 8(o!fl .•<<el ~ilh (o} f.n< 

•phC~uóJi,.,j <urbiJ« ond (/,¡ fin• mo,.hn<iúc nc.J/u_ 

"¡]) f,. c--amin<-d_ Thl'fe failtlr<·• '"''"'" undo·r tollin~ 
an<l ,¡¡.¡¡,.~ wmlili<>n-' who•n a nitir-al ~"'",,[a oliO<-,¡.,. 
r·ontac\ In•~~- l'lacethrou~lo ¡¡,.. oillilm 1doid, l''''"''"h'' 
nwugl• kat "' lhal tl1e oí! ¡, rollo-.! away ft"m ¡¡,.. 
>urfato· al..-~ol of lhe eonlacl. Thi- t·n.<lole.< ,¡,., '""'·''' 
""'" 1<• 'P""·"] in ,<fi onc.,nt"'llo·d man.,o·r <'•H<•Íug 
c.lla<lr"phic "-.,ffing. Th<· ""! lo 1''''"'"\ adh•·•i••• "'''·" 
¡,lo 1'"'"'"' al! melal In onc1.1i • onta• 1 throH<gl• rlu· oil 
hlm. 

What ,1fe tite lacloT> lhat iufltH'!l"' llw oil tilrn f,.. 
ll><·en llu· ,.,rfaco·ó'! To simplif¡ lho· ~Í"'""''"'· wr• 
"ill <un,ider, ith<>r ~ear• or 1<·<1 roll•·•• 1ha1 ""',,,u;,.~ 
aH<l ,¡¡,¡¡.,~ ·•pinel "'"' annlhn "1 lo.<d !'""'""'' in 
11,.• r.we< ,,¡ S(l (1(1(1 l"i lo :lOO(~~~ l"i '"''"" llnl7 
'loe;•. ¡,, 11"· t·.N· o! go·ar• al llw•o· h«k M"\<•r;ol lhin~· 
t.ol.r pln••·· l'~r-t.l•olb <urfa•···· da>~i•·"llv ,¡,.¡.,,,.,, Tl<i.• 

.innea••·• 1lw loa~ "arrrin~ r<>tOI.I<I ""'~. "11<1 ...,,,.. .. 
qurntly lh< I'""'U"' di•trilonlimo '"''1 ¡),,. ,, .. ,¡,,. 1 a1o·J 
i.- chan~,.l. So·cond, !lo,. l'i"<o'ltl· of dw oil in• Ted-.'• 
dut' lo ¡¡,.. ri-.- o! ¡he P''""""''· Thirtl. thP slo,•ar ldl~ 
f,a, a p<flnan.,nl or «"mÍ·pcrrnan<•nt dfrtl un 1h~ 1i•· 
,.,.¡¡, o! variou> oil>. Th~ hichrr ¡j,.. <h~ar ralr., the 
lo"c; the apparent 1iS('O';ity ;:.,.¡¡¡k. Tlr.i, ,.¡,,.~, tate 
incrraoc' rapidly with !he increa••· in 1rk.tiH' ;Jidill~ 
,.·locilie; of the f<3.T fa"'-". Yinally, tloe lt-m¡~·ratur~ nf 
lhc fC3r •urfac~ Í< rai<ed b)' th~ ~ld>lÍ~ flexinj! of thP 
material un<l<•r lwd and hy aeptrÍI)' '"ntacl tl<rOUfh 
the oil lilm in hra•·ill' loadt.J ~<"3<> -..hich c~U$rs a 
t•·mperdl<Jre riee in 1hr oil and hae tlw dT!'t:t nf ¡,.,..,.,;ug 
thr li'<o;it)' (5]. 

There i• auothcr ""' of lnul.i"l' al 1"" .,,,.,,,¡ ><H· 

he,., that "''' h..ld ap,1~1 hy ,, film',.¡ oil. 11 ·'"~ l<o.tol 

¡, n¡opli•·•l ¡¡,,, oil film "ill l''~tlu,\HI· ¡,.. "1'"'''"''1 out 
¡.,,,., brt"·•~·" tlu· rrwtol -urÍC<C<'•. ']'),.. rato· at "hich 
tlu• .,¡¡ ;, >quo-<'><'<1 oul i.- ,J,.¡,en.io·nl O!l a U<<tnJ,.·r ,( 
f¡oclor>. TJ,., h<l'l«•r tlot· lo.ul ti"' quitk<·r tlw .,¡¡ i• 
"l'"W•·d oLJt. Tlw Jo"''' tlu· .,;1 l<•<'o'Ol) ¡¡,., 'I"Í'~''' 
¡¡,., oil i' 'quc•·>rd out. 11«• hi~lwr ti,., wm¡wratur•· nf 
tlw .,¡¡¡),.,In>"''¡),,. >i•r·n•it¡ .w<l tlt~· <¡Uitk•·r ll1<· nil 
Í.< "JliU'/.<"<1 uul. TJ,., ,hortn th,• tli>lunt<' tlo•· .,¡¡ ¡,,., 
lo 11anl. i.e., IIH· <mall<"r tht: a¡,•a u! <"O!ll"'l, tlo<, 
qui .. kt•r ¡j,.. oil is equr,.,..,¡ onl. Tlw oil \'¡,.,..,,¡¡y i" 
ÍIH:oo·,,,,.,l "'"'"'Ld<al )L\ loa.! and ,¡,.,.,,.,.,.,¡ i>v ¡¡,,. 
,¡,..arito¡: oc·linn in ti«·,;,¡"' tlw JCbti"• ,¡¡,¡¡.,~ u·lrwity 
¡, ÍLHTP.1•eol A'¡,,,. rollo·r< roll L<pin'l ,·,<rlt .,,¡,.., llw 
oil ¡, Lq·tll'"'l Ullo thr t'Ll<Lla< l. Th,• hi~h,•r 11«· ')"'''ti ilw 
"''"'' oil ¡, ,,.,¡¡,cd j,•l\"''" tlw ,,¡¡,.,, :HHI ti«• ll'O> 
lirn•· thnt· ¡,lo"!"''''"' tll<' nil <><<l 

s .. f•r Wo' ('olll lrJn•Jatt' ¡j,. .. ,. >lalt"I!Ldlh Ínl" 111<'"' 
,..Jalinn,hi¡.-: ]lewt.H""'' 10 ,,¡¡,.,_¡,,. "'"·" aoul ,, . .,rr,f! 
" Íl«'TL a.'!•d h¡: 

lli~ho·r oil ,;,,·osily 
Hi¡mer roller or p:ar 'P""d' 
Lo""' opnali!L~ l~mprrature> 
J.o.,rr unit load on >urfa<e 
l..<o,.,rr rrl . .ti1e ,Jidinl' '~lo<:ity 
l..arr~r art'a> of n1ntact 

Thi• bring~ m to the Critica! Tempnat"u [o¡u.nion 
of Blok. The C.itical Tempet.1tun• Tho·or) 1''"1"'""' 
thal "'"" oil li.~ .. oil mi~tur..) ha; a l<•m¡•t•totur" 
¡.,.,.,,.,¡ ,;hich "«llin;o .,,¡¡ ,,.., 11r. o,,. of 1ho• )o,.,ic• 
¡.,;,¡,¡em< of Ir> in~ ILO <lt·\o-lop Lnatht·m.tlit·al f""""!a• 

""~ «· ;,.e3 5¡-~· ,,' "'"""'.'"":'>; ' .·, •.,; ''~"~·'~"' "_¡. "·'"'•' r ""· ,,,,,,.m' lJf,(,PQ ""'' ' ,.·,' '"' ..... ¡:','·' !·' 1:. ,· .',. .. · ' ' .. 301 ' • .- •. , • r· .. ¡. · 
·-~~---- ' ·----· ··"-----'··· ·-·-.. ···--·--··--·-~- ~~-. . "~·-'-"'--~·---._...,.,~-·------



{,., l'"'•h•IJill" >O'Illli"~ i> tfo¡ol -.-1lllin~ inoti.JI•'' "" " 
""' ""' ''1'"' ".,¡,. ,,,,¡ ,.,¡,¡,.,,.,. ¡, ¡.,.¡,~ ,¡,.,,.¡,,, .. ,¡ "" 

.r ¡,,. f,,,.¡, ',¡ m-1, ro,.., npio- '" hulk nwa•u t ,.,., '"'"· 
'f'f,j, o·titio.ollo·!Uf"''"luro i•tlu· 'IUll of '"" io'lllf'<T.I­

l!ll• •. 1• r .. lluw•: 

T. + :.T .. 11 

T, Tlulk ruller l~o·or) to•mper.olllro· 

:-.T - ~1"""'"'""' ri"· m '"'"!''"'·'''"" ¡, .. ¡,.,.,., roll<•" l~t·.or.-t frotro fritlJoroal 
ho•aling ifr<lm lllok t•qualionl. 

Tloi_• r<><' '" tempnaturc, o-olculato·J "'follo~<: 

0.79Jire (\ff,- v'l'o' 
-------,~¡-;------- ---

j - Cuellicirnt Q[ frirtinu 

11", Equi,-,,¡,.nl unit load. ll·/in 

V, 

1', Surfa<·o• 'flt'td nf lo"·cr roiiN, in/< 

a A matnidl ,-r.,o<l,1nL llo/iu-• ,-• '.,-t 
b ,-_ St•Jili"idlh nf !'OU[a('[ < lli¡i•o· 1 miuOT 

d~i-)- '" 

• fll,ck 1 ¡,,., m"l cm·llit ·,.,, 

rlp<:) ''' = -11.~ JI,¡.,- JI\ ,110 

1' d<·u>itv 

e = •p~cifit: heot 

Thi• ·qualion ,¡,..,, that :-.T ¡, iu<ro·-••erl .111<l tl••·n·lore 
_,.ur,,~ j. aohn<O"I\' aff,·rl•·•l l11 .111 inl'n·a•e in •lirliog 
,,.]n,,\,, f,,_,d. ,,,¡·,, •. ¡r,.¡,.,¡ ;,( fri~tioo Tl11• '"''lli<ir·oi 
'lf foj(¡j.,ll l<'f>l•"l'lll< li«• <•!lf'l~\ Jo••\' llfl''ll tfw hHI 
,,,.¡, .. , .. ar•· ¡,,,,¡:ht ,.¡,., lcoe,ll,·r. Th,· "'·'1"' 1" .. 
,.,,¡,j ¡,. atiiL<--ion "'"1 '<'l'·"·''i'"l nf "'1"'' il1 p•·al• 
1,.-1,,,.,., tiLt• '"'" •lllfo.·<·,, \linnr ¡., •• , .. ''""Id lw ln11n 
ro·,i.•lo•n•·tn ,.,¡ •lwor ami'"'"'''"¡"~ '11i«·r ,<1110!1¡,, 
fnot,' i11 lllt't'n lht• on•·1"1 ,urfao , .. of :o ""'" 1111I.H'I 1111· 
1 '" ,. ' 

·¡¡,,, "'-'Í"' dt•li!'it·r,·y uf tf.,. •oilír·ol "'"'1"''•'1""' 11\· 
11coii11•J• "lbt 11 ,¡,.,. n11l ,.,,.¡,¡,., • .,,¡,, ,. lflll~¡,,,.-._ 

,¡, lo],,,,,, l.or~<·, lf, rl on {,, S'""'' ti.JI.t tlnd"l'''cl .11 
tlw ~OIIIhl\<"1 llt·•t·:mlo ¡,.tilul• 11cll ¡:i•·· .,.,,,,. id,·a 
,¡ IIH· :ua~11iluth· ol thi•, IT•' l. TJ,• 1<"1· ,,..,. 11111 in 
., Col•·t¡•ill~l rolf,·r 1··•1 ri~ ,.¡,~ :•, in tli:nn '"11' r• 11ith 
.1 1-1 in',.,,;, r,Hiill' ond ¡•ha·ÍII~ ;-<·.11· "''"' .,.,·rftn 
,¡,.,,.:,]' ll11• ,¡,.,¡,.,1 """""'1 ni ro•l,oli~<· ·hdtlle. Tlll' 
,,,¡¡,.1, ,.,.,,. ~·o•nul in tf,. •·i,,-,.,,¡"'''"ti,,l ,¡¡,,.,¡¡"''· 
Tf,,. •Urf.•c•· '""['hto~·· "-1· nH':.·LtH-<1 i11 tloe ,.¡,, ""'' 
f,•(f'l\[Í,oi .<U~ [T'III'\fl•f' '"'i.1J f dir•<li"ll• C(lltl oll<'r• 
''"' ,1¡.,,, lh• r In ,,¡,[,1111 th• •''"'1""11•' ,,,,,.¡,,..,._ 111 ¡•111 
f l. ·\-

l'i~'"'' ~ _.1 ... -,,. ~~,,¡,,,1-,rf., .... ,,. _,.,,,.,,¡ ,,,,¡ .lllo·r 

. '. :302-

lor,-ak-iu. At lhi' lli~l,.•r ,,,¡_,,.. ~,¡,¡, tlwr•· "'·'' lillh· 
,j¡fT,.r.-11!'!' i11 tf,. 'lllf.tt<' «•H;•bJII''- IILJII<j'l'f, j'i"'lll' :1 
,¡,;,~. ·"'"'¡,.., ,.,if,., ,¡¡¡, ,, , .. ,ef,..l .,,¡, .... lllli;l, ~-·· 
,,¡,_,,,,¡;.dh i"'l'""'''l ¡,, ¡.,,._,l.;,, 1•••1111'""'1• ~~-'' [(1 

'~-5:2.~ ¡w1 <• 111 iml'""' ll\l'tll 1, lluri"~ f11 ,-,1k.ill ¡¡,. 
i'"'J<'CIÍH~ ·•·1•·ritio·' "" tlw >llrfa• , . ..,,. ""'" ""-"'' '" 
¡lo,. rroll• an· '1<-1' ln:l<lt·d In a hi~h 1•rdn.t.l ¡,.,.¡ lt ¡, 
,,¡,,.¡,.,,, th.ot tho· I•T<>ko-u-ill •Hrf.,.,. al 1:\ ll/1•.11 ,,;, Í> 

dJITnt•n\ lhan ,\ 11<'1'1) W"'""l ,,,¡,",. ,¡ ¡¡,. '''IHÍI.JI<·I!l 
,.,,[,,,. rnu~hrw;<, Tf,. p11in1,.! ·''i''"ritio·, ¡,.¡,,.lwcOnll· 
lbt< «111l llu· '"l"m•· nf tlw vall,., i11to ,¡,¡, n tht· uil 
ca11 l•c >quo't'L<·d ¡, eumitlr•rd!.l; n'·Jutt'J: 

• ---- -- ' 

-·----,- . . M - ·- .. 
~,------3 

' 
f¡o L!U. '' ·''"'"''"" ,.¡,.,¡,,., mi<"'ft"'l'h\ ,,¡ P"""d ro/lo 

\\1:.11. ' ,., ,_ , .... ,,,_, "" .,,,,., ''"''" '" .......... '"'' """"''""'"' ,,,, 
'" -,,11\Y''' 

"'' <• ""'''"''' ''·'" "' ,. '"""1 ... , .. ,,,.,,,, .. , "'· '"'"' '" """•"' _,_, '"'"'''" 
"'' ·'·"' ,,,,_' \, ',, ""' 

''" h ''"""'' '""' t-O<oHo,-X !OC!• 

• 
TI"·'"' r'" ,. '''"~h,•·-- i11 ti"· ,,,,~,- ,¡ ¡ t•• ;lO¡,,,, 

-i~llif,,,,t , fT,.,.I "" ¡¡,. triti<al l•·m¡L<·r:ot""' '/',,. A u 
i1111!',1••· .,¡ 1 !'¡" ,\, ,,.,¡ .. ,,._- tlw <lili,,d ll'!llf•''"''""­
¡,~ S 0

j-' lu tlw !''"·"'""'O,,,¡,.,¡ k U"'"'" th1< 
,.¡f,., 1 ,.,,,¡,¡ , loanw· ti«· T,. lo~ (>fl '1'. :\n ¡, , .. ,.,. of 
1 ¡•ito ;, 01 ,..,¡"''''' tlw <l'lli<·alto·llll"''·'l'"'' 1- 211 Ql:. 
¡, th·· '''"·"'·""· s, ,,;,.d ¡,,- ;: 1.;, ... 11,;. ,.n, ,t ,.,,¡,¡ 
,¡,-"'"'' th<· 1" ¡,. 1(,(1 'r "¡,¡, ¡, ¡ .• ,J,.¡alllial. 

:fl~, 1"''1"'''' ,.( lhi· ,.,,,m¡d<' ""' lo,¡,,, thal ,,¡_,,.,. 
mn~hli<"" "¡ f'''·"" ,,,¡ tollt·<· ''' ntlwr d··•i•<'f "ill 
¡,""'a ·ic,,¡¡,.,u,t cff•·•-1 "" th•· lo.11l ol "¡,¡,.¡, •eullir~;! 
.,,.,.,,._ 

n., ,1;,.., li"" ,r ,¡,. """'!"~~ '" "'· ,,¡., ¡,,,. ·' ¡,;~ 
o·fT,.<t <\11 ln.l<l- 1<~ [..,¡,.,.., ~\\ 1:1 ¡,_,¡.,..,,.. Jnlh• ~1""'"1 
11-""'' , ... 1" ti .. · ·li•··•l;,,, .. r .¡;,!¡,._. ,,,,¡ ,.,u;,1- .111.1 



• 

l"ocCR< 3. ,,cannin~ -lcqmo mio .. g•~t•O> n/ pound ,.4/cr 
.U">l'. 

,., .. ··~··-~ , .... ,_,,,,. '""' .. ''"""'~ '"' """~''""'''' ;, . ........ ''-' ·;' ·~--
'" .. ··~··-· "" ,., .. ,._,, ,,., ...... ,_, ... '"'''" ,,., .. ,. . ., .... ~ ...... 

'"'"'""'~' ....... _, ,_., .. ""' '" ,, •....• ,, .. '"'' ,_~ , .. _ 

Roller Surtaces 

I'[I.IR< ·1. i'cm •<'OrJ in '"/In< puuc,d in """'""'" ""4 w­
<umje<<n!Óa/ Ji«oriol<\. 

ho~d• lo faihm• """' ¡·omparcd v.ith roll~" gruunr] rir­
f'lllnfrn•nliall: 1flg. 41. The mllrr; "''"' ru" ni-< hi~lt 
],.arl witl< no hr<·•k-in. Th,• rull~r< ~rmmd circurn­
¡..,,.1ltialh foilrol immP<Ii"td,- "ilh long circumfo JerHiol 
•cu!fon~ -(·ars. 

The r••lkr• e1u11nd in ¡],.. tratH<'I'.•<' dir.·diom ,¡,._ 
<eloped "''M -~""· lr3n>l~r,o· to th~ mili o¡: clin't'IIOrl. 

at >Uh>iontial htck TJ,,. j¡,lnruplo·ol "''''"'' "f 11.,. ,,,. 
f.,.,. 1'''"''''''·•1 llw ,,.,, ·•·ar foúln 'l•t•·-<diJ<~ in" 
'·''"'''"•'¡,¡, ''"''''"'' ¡., •!··- tt•liÍ«;' "'''1 -liditle ,¡,,,., ,;,,,[_ 
'1],¡. ,¡. ... ,,, ;!,.,, :1,·· "''"l"•·ilo· ,.,,¡_.,' '""c!ow-- ,_,¡,, .. , 

"hi< 1, ¡,. iloi• '''l"'rimo·ul """1.1 lw ¡],, '"""'· ,.,,. 
''"' ,.,,,,~¡, '" .¡, .. ,.,¡¡,. ,¡,,. ,.,¡¡iral ,.,,r,,,. ,,,,¡¡,;,.,,, 
Thi• ,,¡_,. '"i'f'<'tl· ilo,ol '11IIÍ11~: ~'\',<1• lr-ltl•l•'l"' ¡,. llu• 
,,.u;,~ ,,,,¡ ·li•liu;· ,¡¡,,.,.¡¡,,, ;. ·"' ,,;,¡ ¡., ,..,¡.,¡,; . 
.. -.,11m¡: ¡,,1 "·" ""' .¡,.,,,, ¡,., ¡¡,¡,"·''''"·""el ilo,<l ¡¡,, 
<pii1w "'~" ¡,¡,,. ''' ,,\., _,,,. ;, ¡¡,,. "'''"g .¡¡,,., tiun ¡,, 
mir1itni1P ><'Uiflll,e oiuri"~ '"'"] nl<<IO'llH'III. 

lu ,¡.,. """' of ¡,,.,,.,._,¡,r_, f'''"" ,.,,.¡,a,'""'~ ,;.,~ 
and pininn P''"" ;., tlw diif,.,,.,ui.11. IIH· ¡,,,¡, :Or<' iu 
!lOE• ran~<· ol 2~(111(lllj:\Oiltlllll ¡••Í lh•ril ,¡ 1, ... ,¡,¡,.¡, 
pul lhe ~··.n; """ bo1111iiH~ luhrie.liÍOll, ;,, . ., ÍUI<T· 
mill•·ul n•<'l.d '" "" lal <'"'t." 1 ¡, l'iCIIrrin~. To 1'"''''111 
'!'Llflinf. tl<i<iilil<•• ''"J. ,,. >llil'iiUI anol]'l''"l'h<HLt> "''' 
,.,¡,¡,.,] lo llw uil. ·'' ¡¡,., l<'flll''''"t""' ''"''" 1ba1 liw 
ge.,._, 1>ili ,,.,, Íll .,.,,¡,-,. 12.)0j.\f~l •·¡·¡, ti•, •<' odoliiÍI<'> 
r<'tl<'i < lwmi<"all) "ilh ¡¡,.. ,¡,.,.¡ ,,,¡'"'' 1<1 f"'"' >ul¡•loid··, 
,,,.¡ pJ,.,.p¡,¡,],., ,¡,¡,¡, 1"'''"''1 Llw '"" "''"' >mf.,.,., 
1 rorn '"IIH·ri 11 ~ lq o•.odo <~Ti,.. t , Thi· alln"'' ti"' o1 iff ,., <'111 i.r i 
lo"!'"'""'.,,..,, "lllih in IIH• ],.,,,~"') ¡,¡,,j,·aiÍ•Hl "" 
f'"'"'-

-~n .. ll"'' ""' ,,¡ rnir~imi1i11" !lidal ,.,¡¡,..,¡,, i11 ¡,,.,,. . . . 
<lui) .,,.,¡,~ "I"''"IÍil¡! ;, tlr•· ¡,,,,,,.brv lui<IÍ<'"IÍnn 
,.,¡,,..¡,lo ini,.,,J,,,. """'' •lnlll<llli" (5 ofml i11 lho· 
l;o•l '"'~"' of <.Hlouoí'-'"~· o·>¡·r·<·ially in llw;o· ,,,,,., 
1>hen· d«• ~··oc• _,,.. «Ho;,.,¡ ¡,. 15i:>j)(>l)(l 'F j,..f,.ro• 
qm·ndti "¡:. Tiw •1• r 1 "'" fa. ,. "i 11 •• ,.,.r, ni 1 '"~''" ,..,.,¡ il) 
al 1]., .. ,. l•·ln]"''~lrrr•·• ~,.,¡ th!' ''""'''nlrati<>n nf iron 
nilri.-J,., iu ,¡,.. -utf.•r•· ,,;11 .¡~,¡r,,.""'l' ,,.,¡,..,. a.l. 

s.-,rront h¡•· lail""" , . .,, ¡,.. ¡•r•·,,.,,..,¡¡,, tlw r.,n,,. 
in~ 1111'~'"' 

"' '" 
(3) 

'" lól 

Hcri<J<<· tlu• '""Í"m·ti<>r! l<·m¡«•ralnro•. 
¡;,.,. a• >rnooilr •nrhn··-" ]•la•lio-.11. 1f llu·t•· :rr•· 
rnarhi11in~ marl-. ho~o• ¡],., ¡w-r¡-•·n~i<nlar to 
!h~ rollinl' an~ ,li<lin~ dir<·rlion. 
¡¡,.., lol< nf oil-<lir.,ct Íl ''" dw 111<>•1 lwa,ilr 
loaded 3t<'A•. 
(ool th<· oil. 
In ,¡,,,.,. r~·e• "h''"' 1lw F""" on· <>r•·roiÍII)! 
in lhr l">uo<!~n lnlork01ion rq,-ion<·, ,,,. !:.1'. 
aolditi>·•·• in tln: oil >n<lo a• •rrlphur an•l phn•· 
phoru; lo (<Jfm < ll<·mi<·al filrn- on llw '"rl.rr<·. 

5. ~nrfa•·•· l'ittinr 

11m, .¡,~·· ·li.li,~ alf,".,-¡ ¡],,. .,,¡,,,.,. ,,., ... ,., ,uullro" 
,¡,...,_ thi· ;,¡;,,..,,,. fatlnr•· 1" •llrfa<'<' pitli,~ < li~. So? 
ll'h,<l hap]Wll• in llw ''"'''uf V''"" ha·¡.,., ... •i.n.,].ll,·ol 
h m,.,,,, of ¡,., rollo•r>. lo\ """'"'""' i1111 ·~io.11"''· i11 
"_-hido ¡].,. rolln_. at•- rolll;lf' l«¡!<'lh<'f in <lw',¡¡,..,¡jon 

a• <h""" by th•· ""'"''· hut 110\01 ¡},.. '"'·"' ]"tiplwt.rl 
•fWI'<I The ,.·l:riil<' rnoli"" uf ¡],.. wll<'r• ;, ,,,.¡, th.ll 
the lop ,.,¡¡,., lllw [;,•l•·r ""''1 ·'1'1"'"'' In¡.,..¡¡,¡¡,~ in 
lhoo oliro·etiun of r••llin? 'f'"'ÍIÍI<' tliolill~l ,q,¡ ¡],,. ¡.,,.,., 
rnllcr llh<· ,¡.,,.,., "'"'' "1'1"'•''' lo¡,.. <iiolin~ iu tlu· 
"I'P"·il<· .lir~·<·tion ,.¡ oullin~ '"''<'•"'"' ,¡¡,¡;,.~). In 
llw e,,.,. "¡,,.,,. ¡¡,,. ,.,ll,·r. aro· fllr<•·•l h.1r<l l<'p•llu·r 
l,<,)i.<ill' '" itWI.JJto m• 1.<1 • <'lllo< 1 !'.Lil ,,.,lit, l.ttiO<'IIIÍal 
frii'IÍ<•;.,¡ l1•r•1'' ;rr1· ,¡,.,, i••¡«<i "' ,¡,. .• ,,¡,,, ',i,irh 
""' 1• ,,.;,., -Ir• .. , .• in 11,. ,,,,.,,. 111.o1ko.l 1-1 ""'1 '""'' 
!•''""'" .¡,.-.. ,.;,ti«··"'·'·'""''',¡ 1·-~·. Thi· ,¡¡¡ 

''": • ':' '·0«" "·,·;>--;'~" '?' -~· ""''" ,. , •. ,.,_ i' '·"·"·-- ,_, ..... ''"'' :,;, '"'"~!( :··".' 
• )"'~ ; •• _t :-··.·_)"• ,, ·-· ,, • "•' •• 
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<><~ur uud~r ~ondili<>n. o/ houruli~ry lubrie:uio" kher<• 
lkn· ;, Ínl<·rmíltrnl m~lallo mo·tal <"01llarl. \\'brn lher<· 
;, no lubrication. adlw>ion I>'Ould <>Ct·ur a11d cata•trophic 
failurr "oultl l<>lluw quiclly. 

Simulalion o! Gn< Tooth Sliding by Two 
Rotating Cylind~rs willl Ool1eren\ Peroplleral 
Speeds 

' ' 
:------·' 
~ .. 

Fttclion ol Sliding (Associated witll Adhesllm) 
Introduces Surlace TenS<Ie Stresses Wllicll 
Lead lo Potting. 

Foo.t•t 5. ~ .. ,,,., dr,./oprd "' ,¡,, '""""'<>/ro/k",¡¡¿,"~ 
ond ro/iin' '"'"'"'· 

fitur<· (, i> "" enlatg<"d ,¡,.,..uf "ha!¡, latiug plao• 
ou lh<" ,.,,/acr. ¡, thi• pani• ular •·a><. tho· oil i• <ho"n 
],·iug f,.,¡ ;, ad,ar¡n· nllhr rullin~ r~•int. An) mimnr 
n.orl< or im¡>Crfo:cliou• Otl 1),.. •url•n• un ¡¡,,. lo~<o·r 
mll~r .;ould lor "] .. nt·ol up ~n<l rorr•-.;f>O'"Iin~l) <"]u,.,d 
"1' nn lho· UP]"'' rollo·r. 11n· uil """Id. of roure<·. tlom 
1-t- ¡.,.,., d inln tlu·..- o·tat ¡_, arul raÍ>< d lo 1 en· hi~h 
pl' '''"~' lo y it• J'U''<I~e und.-r llw poi ni ol < ontacl. "i lh 
n·-uhi<:~ pt<>~t<-,•Í"' fatiru~ l~ihm· ,_-]rjd, ~<oultllin.!ll)' 
lih Hll.!ll pio·o·• ma of tlw ,,f.,co'. lllo.•o·n·atiou- ,]ro" 
1loa1 ¡),.. pit' ÍII\Ufiohl¡· lomo "" 1he rull<"r wlu•re 1hc 
lriliÍou uf lho· >litlin¡r ,.,,¡,¡ prooduo· t<·n•ile ''""'"-' 
""'J!:-'lÍI<' 'lidirtj!'l '""1 do not furm on ¡¡,.. rollt'f "lu·r.­
¡).,. >lidin~ "'"ulol 1'""1"''' """'i'"'""'' 'tro·;.-es. ']'¡,¡, lS 
>u lU.lrl.<d tb.~t ,.,,., "\"'" llw up¡ocr rulln, llw hi¡<h 
']'''''[ '""',,.¡,¡,lo¡, in l"''ili\t· .-litlin~. ¡, JllJ<i<' ,.,,.. ball 
lln 1.,,.,¡,,..__, .,¡ tlL<' ¡.,,,., ,.,¡¡,.,, th" "1'1"'' ¡u)lc-r olc­

"':"1'' '"' 1•''' ¡r.¡. 

Enlarged View of Roller Surlaces 
Rolling and Slidmg Together 

',e- ~ .. ,1~, 

\ ·"e' s•· 

fli~ht ""·'!' lhi• ~>ouM -~~~~···1 tloat. il ¡],.. •urla<·e 
, nultl 1,- pul in o ""'l'"'''io" <u •u<·h an ni<'UI a' In 
'"u"· ti""' ,Jf,..¡ llw l<'u•ÍI<• .¡,..-., .. .,¡.¡, h "ould he 
.. ,.,..,.,) 1•) ¡),.. -lidi"~ ¡,¡, ,¡,,_ ¡¡,.., il mi~ht 1,,. 1''"'¡. 
¡,¡,. '" 1''' ,.¡,.,¡,, 11"' [,.,.,,,¡¡,,,. .,¡ thi- l)l"' uf pÍitiug ou 
E•--• r ,,., 1h . 
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\'l'ha1 h2ppt·m in llw<a"-' of a ~··ai ,..-¡? On a drhi11g· 
toolh f aco· ( f.l'· 7¡ llu• poi ni o! coolla<l rno\ ,., out"·ard>. 
II<P toolh tollin~ !1om 1lw rool '""ard• ¡J.,. tip •t ~n 
increa•in~ >¡~·ed. n, a dri'<'ll·ll<f•lh laco·. the poi111 ol 

Rolling and Shding Oirectoons 
lor Geat Tee\11 

lncooa••ng D•«•"'"" 
Soe~d S<o<-ec 0<-Mnd._.or 

Mrlendumr:\'. ,' \, 

( \~\ JtPollo"~ 
Dm•j P•ll•n~ W· \~ , __ / D'lm 

, AoNmUom 
Ot•OoMom 

- Oi<e<hM ol Slodong 
•·· D«ocloon ollloiLong 

rontan mme• in~<·:ord; f,um llu· IÍ]' In ti..- rool 31 a 
dt·ere:¡;in~ •¡wo•ol. Tho• •lidin~ ,.J.,cill. i o· .. thr l•n­
l'''nlial n·locill· 1..-1~.-~u llw l<'<'ih. Í> ¿ero al lhr• ¡oil<h 
tir<-1<· ""a <lri,·in~·!<Jnlh lrt«• ti..- •lidi11~ dirnl~«n ¡, 
JI~< ay• _,,.a,- from lln· pilrh lint·; """ <lti\o·u-h•olh l.or•· 
llu· •lioliu~ ,¡¡ ... , ¡¡,,, i< lmoatd• lh<· 1•i1o h liow. Tho· <Ot<· 
-~qn<"llco· Í• lhdl un ¡],.. •<ldt•ndum. ¡¡,. ,,]]¡,~ ~nd 

,Jiding mo!Í<>it< hal<' ti,..'·'""' dir<'<limo: '"' th<• derlon­
dum. ¡],.. di,-c¡i,.n• of rolliu~ n"ol ,¡j,lill~ tuotion arr 
oppo.••·<l lo , ... ,¡, oiiH•r. Th ¡, ~ <>uld • "~~···! th:ol lho• ¡•l.1re 
pilling fail11r<·< ''oultl Í«iliah- on ~··ar l•·rlh ;, j"'' un 
1hr •ledo·11dum •idr nf lho· pileh litt<'. F'ifUte 8 fh"''' 
a lypirnl V-<hap• d >Ur{;u·~ pil nn a ~'"' looth antl a 
,.,,.,,.,..,.¡jonal ,-¡,.,., (fr¡:;. ')¡ ,¡,""' IIM! il progrt'"'"' 
undn ¡),.. •urJa< e al an ,¡,¡¡~"'' a11~l<· in tlu· direnion 
ol r.--.llin~. In <~llu·r "'"d•. th<" V-~h•1w~ .-urfan· pi! 
¡ooinb i11 tlw tlitt•o lio11 ,,¡ ,Jj,)ins "'"1 in the oppo<ile 
,¡¡,.,, IÍnn In lho· r.--.llin~ olin·•·li""· ,\ t:pi<·.!l >Urf"<'t' ¡Jil 
on u'''" t<•lll'r ~<hi<h f,Lilt·d in"" i11olu•lr) 'l"'"'"'''d 
pro~'""' al liT¡¡,.,..,.,,¡, 1<1\litulo· ;, ,¡,"""in ligure 
lO. Ji~''"'" 11. !2. OJHI 1:1 ,¡,.,, hnl<' tho· ¡•iie ,),·wlop 
<>n th•· •nrf.,,.,, ,,¡a,,.¡¡,,, >-<m¡olo• in a 1'"'~'""' aiiiTRI. 

Tlu• ,,.,¡ lloill~ In""''¡,¡.., :Jt<· 11,.. f•cll!l' th,\1 all'<-cl 
lhe <le"·lopm< H! uf ¡),.. •<lff A<'t' pil >· TI,.• n •uh, f ro m an 
indwtry >pon-uJ•·d l''"g'"tn n•n<lwlo·d ol IITHI en· 
lille<l "~urfae .. f'ali~uo· ol C.-ar S~<·•·l•" ,,¡]] L<• dio­
<-ufwd. Tho• 1'"'1"'"'' of th•• itlle,li¡:oti< n wa< lo 
dcl.-rmin .. lho· t·ff<·<"l o/ melalhorfil'dl lrea"•wn\' and 
proe<--·iu~ o/ go·nr< on lho· ,urlan• dnraloilitl' of ear­
!utriRd .<nd har<lo·n•·•l ¡-o·,n >1<-rl• un<l<-r th•• loigh con· 
lacl luad-. Tb,. pitli<O~ bli~•tw 1~'" ~.,,. t·anied out on 
rylilldric.Jl '1"'' ;,,..,,in l.olonralory lali~ooe m•chine< of 
1!.c C.oto•rpill.u ,¡, .. ;~"- Tlw po-<otn.-lq· of lhc <Otlla<lin¡: 
'l"''·irncu "" bn·· .tlnl tlw l<·•li ~~~ por,,,,.¡, . ., ~ ne carr­
lulh •1•·-j~,,.-d 1<• •Ímul:oh· • <>ouliliou• ,.,¡,¡¡"< ¡,.""'''" 
.,,.:loiu~ i""'luio- ¡-o·ar ¡,., 1h ... am••l). ),,,.1. ,,¡ -2;:, k·i 
1<> -12111.-i ,.,,.¡ ,, ,, l.rlilf· ,¡¡,¡¡,E".¡,.,.¡¡)',¡~\ inff_ 
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•• 

• 
TI" ,..,,.¡¡. ''"" ¡.,. """""'"¡,..,¡ ,,. f"ll"~" 

~ .. ..;;, . .,¡¡, ·'"' Llf•·•l 

, 1 , ':,,,,,, ... r ..,, ... ~ 

l.'ll 

1 .¡ 1 

,\,. .;,.,.;,,.-,,· rloff,.,,,,.,., in ¡unin~ f;¡j~'"' 
ohn.loiiUI h.nc ].,.,. f<nond 'lmnn~ ..,.,.,., dil­
¡,.,....,, p~olo·• nf alln) ,,,.,.¡ rommonh·u....,\ lor 
~-·orin,. n ....... , .... uh· ···~~· thal the chemi­
cal «>m¡><><ition ol lh•• ,,..,.¡ probahh d.,.., not 
¡,,.,. • '"""f clfo~t "" pinin~ fati~uc pr<>· 
<iolo·d thot th• •uolan· núrw•trurttm• al th• 
•l•·rl ¡, r,..,. !tono '<<ft <><l!o-noarl<'"'itir han>­
lurmalion ¡•to•ln<l<. 

llo·at l'ro·ntn<•·nt 
Co>nl.oct lao ip.,. t~t• <'!<!O< IoM t,-,f on .> touonl><t 
nf dif!,.,. . .,, ,,,.¡, har•le!oeol alter raol"nioinp 
!.~ dir•-<1 'l"''"hino aoollu ocho·al trralm<nt 
r•·w~I,.J hltlc. if ""'. diffo·r· nrr in pinino 
rr<i<lnn" fnr •¡wo·imo·n• ho·at lr<ah·ol hv looth 
nwtho,.J,. 

llctoíno·d ,\u•lonilo 
\rido·h- oar~Ínf ononHnl' o! reloincd '""''"'e 
Ítt tlu• JOtlO<' ni 5 1"'" o·nt lo (oll l''J<e¡¡t ha\<" 
•h"~" tt<o dollo·tetO<Plto pitti"~ fati~'" proper­
Li,.. (),,.. ol tlw ¡•tnhJ,.,.,, .>··O<Í>Io·d ~íth tlw 
Lo·•IÍnf ni 'l"'o·imo·o< )m in~ l.or~o· '""''""'' of 
rctaittod au<tenik Ís thc pla•lio· ddurmoli<•Ol 
thnl """" on tho• •nrlot·e olno lo th<· ,..¡ •. 
IÍ>e]) oofl mlctO<!BJriUh', 

f."'"" f:ar~ide• 
l11 ""'"·'' •l•·••l< lhol ,,..,.. corlouri•cd lo quilo· 
hi~h c.uhon lr«·l< th•·r<· "•'' o tctoole"''' fnr 
"'"'''''' ,.,,¡,¡,¡, '"''""''"" .11 ,¡,. ,,,,¡,,,¡,¡.,~ 
'""'!'"'"""' '" ,¡,.,¡,~ '""""'' .,,,¡,.," '"'"' 
171¡(1 lo\ lh•· <jll•·to<IHH~ I<Ol[Lt·r.dm•· nf 
1~5(l 'f'. TI""'',,.¡.,,.¡,._.,¡' .othiolo·• pn·i-kol 
,¡,.,¡,~ dit• < t <jU<'<lrhiH~ ,.,.,¡ '' heal loo·alrn< ni. 

),,, tlo<"' ~'" "" "'""'~ <'\o<lo·n«' ;., tlw 1<··1 
, •··uh• '" ,¡,.,,. ,,,,, ,¡,..,. , .. n .,, . .,, , d ''"' pi tti11 ~ 
lati~.,,. ro~i•lm«·. 

11\ I',Jtloon CQnh•nt .,f tlw Carl<t<ri"d e:._,. 
TI .. · l"tLiu~ J<"Í•lonco «1 ¡:ro2n •lf·d i""'""'' 
,¡ ,.,¡ ,¡,,,.,¡¡, ~ 1,..,. tho· '"''"' ,. • arl"'" '""""' 
i· ,,,¡,,.,¡ ¡,¡.,,, 11.~ !"'""" '" :ol"''" o_q;; ¡wt· 
< • n!. hut '"' fntlloct ~•ito in f.Jti,oo,. l""t<•tlÍo·• 
¡. adoiel<·~·~¡,¡, loi~lwr ~··""" "'""'"'· n,;. 
¡.,,.,. .• .,. i• thoto~ht l<o 1 ... dt,.. lO 11>0 fao IOf" 
1 lt tloe h.,,¡,.n,~ilol\ ,.rr..,., .. r ,.,¡.,, in min· 
imitin~ I"'·Hht~ t¡J.,.¡,,..,,,¡.,., ¡., lh,. •ut· 

r ••.•. anrl t2l •• , ... ,.,,],,,;"' ni tho 
mut•·.,,;,;,,,JU•"nÍIÍo m.rtrÍ\ ~il~ imn·a•in~ 
onrloon. 

t2t llatoln~· 
Tloe ptllin, , .. ;.,~"''' ol •••h.,ti>o·ol ,,,..1. 
¡.,u, oiT r•¡•i~J~ ¡ •. ¡.,". :>'l H •. 

<.11 (),j,li•rd r,.,¡, Jlou.,daJi•·· 
Tito· pillito~ «">Í•Ionoo· ,,J th•· ,,,¡,.,,,.,re.,.·d 
,..,(,.,., <'ottt.rinin~ ~.,;., l•.,uncl"' «>ido·• 

"·'" ,;~nifoc>ull! hi~locr than ""'"'''" ~ioh the 

<19S ¡;_. '"'' ~,,,,,,.,.~, "" 
' . ~ . . . . ' 

.. 
'"''·"···1')''' ~,,.,,.¡ .,n ,r,~. 111. Thi· ,.rr,.,, 
¡,.,¡.,.,,;o r ..• m ... ,. """"'; .. ,,,,¡ .... ·m-'" 
,¡,.¡, •·•¡,J,,,.,.,,,,,_ ¡¡.,,., . .,.,, iho• luiJ,~iu¡• ,.,. 

lo
. ¡·1·'"·"'"" ;, , .... , ..... r. ~ ... r,,.,., .. ;,h r•·•;,, 

• .,,,.,¡,.,, .,,;.¡, .• ,, u•l '" (.oil ;, .• """""'' 

''"'~" ;,. "~'"" 11. 1~ "'"' n. Tln· ''"'11"" ,,,¡,,, ...... ~ ...... 1 '" 1 .. · .,,¡,,,,.~ ....... ,,.,. 
lo ti«· ,.,J[iu;• ,,.,,j •l.,lito~ olí m tion .Jttd ,¡,,.,, .. 
lot<· ad ,,, hnlo· uil ,, . .,..,,.~ ,.j,¡c), l'"''iok 
,,.,,,. ¡,,¡,,;,.,.,,, '" ti .. outf.«e th,,, H olw 
•urf a<o· ~ ,.,,. •n,...,tlo "' ~"''"'d in the , j rcuto<· 
¡,.,..,,;al dn.ciJuu. 

he o"· 14 /''"'"'" ¡,.,. '" o ¡,,.,.,;,., "' ,¡,. """"'" nf "'" 
,,.;.,¡ "'""'"' ,.,.,, ,,,. '"''"'' ¡,,,,., "'"'""· 

' ......... -" '"·~ "'" "'"' " "' "'· 
,\, !tajl['<'tt' ~utto· fr,,,,,,.,¡, ;., 1,,¡,,.,.,,.,, ~>uol. tlw 
,,,,;,¡,¡,._ '''·" ''"" '''" 1 ... ;·.,~ ,¡,.. tn"·l ~ ... , ... ,,,,¡ ;, 
¡,.u,,.,,;,~ 1·'"'"" , .. ;.,,,, ... .,.,, ,,; .. or .. n ... , •. ,.,,¡ 
oth•• •••r.rl•l··· '''·'' ~ .. ,.,.·, tlw ,,,,¡, ,.J,j .... t .,¡ tlw 
¡,.,.,,;~.,;,, ¡,,,,.. <u\.-t.mti•l ;,¡¡,, ,.,., on ti" """h•. 

Sudo na• ,¡,,. ,...,. ¡,, th·· ¡,¡,,;,,,.,¡ .rn<l ""("'" 
rou~hno•«, In.,,¡, <O'< ,¡,..~ ~,.,, '"1'1"""11" l•c h..!d 
<on,.anl and tl ... rdor•· olon •h01ulol n«l itt!IU<tlf•' 1~< 

""""··· . 

L"btironl 

Ahh"'t~h lulori• •IÍnn "''' ""' io,..,.l.,!to 1.,• a ,. ;,,. 
¡,¡,. ;., ohi· ,,,.,¡,, it ¡,,,.¡,, ,,..,.,¡, 1.,.,,.,,.. ,.,.,.,¡,,.do 
lhe 1""' , ... .,¡ ,;~;.,e ni ,¡,.. ,.¡1, TI,.. lulorir•ttl .,,,,¡ loo< 
,¡,.. ""'· ""' ,., .~11. 1:10 .,.,,,,¡,;.,~ ,.,11.,, ""'' 1'¡,,. .. 
t•hottl• [. l'. a,¡,¡;.,,.,, 11" ¡,,,d, ,,( ,¡,¡, .. il "•'" ,.,.,¡ 
lur a 1.,.,~ )"'ti••l ,,¡ ''""'· '' ""' ,.,,,..J th.>t ¡¡,,. '1"'' ;. 
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niPn> l<~t~d iu t!.e oil P'f~Ti•·un·~ a J!t~<lual !out >ÍI'"ili­
t'ant ini·"'""' iu pillín~ f.tti~uo· ¡,¡,., Tho· ro·a-<Jn for tloi~ 
innt'~<(' in r~tiouo· lifo· .,¡¡¡, •J!Ín~ ni tho· oil "'"'' !Jt· 
"''<><Íah•d with a chanr•· Íll ¡},. <nnn•rolrntion o/ 1),. 
L 1'. a~t·nl>. 

Other lr>l> run 011 ¡¡,.. •;omo·loo-.• •I<IC~ ,¡¡J, ond ,¡¡],. 
o<H ¡J¡,, E.l'. ad<liti,r ,¡,,,.d •icuifu·aul Ínl•·ractim~> ¡., .. 
twt•rn thr lvpt• of ,¡¡ and t!w •urf o o r ol ti,• 1<-:<1 >fWtÍ· 
rm·n. and ··ifnifio·antly infl,,..,,.,.d fati~u·· ¡¡¡,._ n,;, 
"ork. to~rthrr with that ,¡ otf,., Ím•·>tifatoro, ha• 
olrmor»lmted tht· imporiAIIto· .,¡ tlw t<>l~ <> ],\orio·;uoL• 
in pitting fati¡:uo•. Tlwr•• a¡o¡u·ar. lo ¡,. a >11<'» """"' 
•ion dft·cl aflin~ at llw hottnm nf llw cra<"l. 

6. Surf:H'I' Huu¡.::lttlf'~~ 

Th·· •urfa<e foni,h~· of th•· rol!.-".,.,.,~ a; follo,·: 
• 

To••t H<>llo·r~l in oliam<"ler 
lit _,\, ln·al tr<·~lo-d 10 ¡<in /L\13 

1 '( 121 (;rmul<l 1:' mil' r~mUled¡ \Opin IHJS: tfi~. 

'" dt t;rmmol nnd l'uli•lwd-2 ¡oin B~b~A\ialh 
1[11'- 171 . 

1·11 (:,,.,,,¡ and Hnned~2 !'Ín.R\\~~Cireum­
¡, .... ,,¡,fh-

Lu,,.¡ llullo•r~-~ in .-liarnder 
A. Crntmd-10/15 ¡oin H~lS 
IL l'nli>l<~·oi-5/'J ,,;, lUlS 

¡_,.¡,¡,"""·' 

El' ttil-r: i""'"t 51' A,lditi•e< lhoriu~ tlu· )'"'f""' ,¡ thi• inl<"li~ati"" tlw ,._,,¡ 
l•••·hniqon• for pH·parin¡• 11,. •am¡•l•·< "'" ili,,IIO·tl<'llll) 
•hon~o·d lwo·•u"' it ,.,,, "'''''''"rl lot ,.f,tJin tlw ,,.fl,.,, 
lr"m a ,¡¡fT,•ro·tol ,.,.hin in;¡'"'"':,._ Tlw ehatl~o·> in •m· 
l.u·•• fini•h that ""·urn·d ''""''',¡ tho• .,.,,ft, lo ¡,.. r.O<Ii­
cally ah<•n•d. Thi' lcd tu •¡oe<·ifie <''-1"''¡""'"1' t" 
deterrniow tl1e dfoT[ of ;url"u' firmh "" "'"l"n' pittitl~. 

l'rnf¡outd!'o ¡,,.,,< .,¡ ¡),. •urf~,.--ol tloe he•l rolt••r< af<' 
'"""" Í<o fi~urr· L'i Tia• dat11 01~ flllllmilriz~d ;,. fL~Hrt' 

---,---··-

w. "'' ,.._,;.._ 
" '··~ 

'" 1:,,,,., 111 "'"l 121 "'" for tlu•¡,oli•hed load "'ller 
auol II<O· ln11d lo ]'illi«~ ¡, fUb<tanlLalh· hifln•r lhau in 
llo" ''""' wf ¡¡,,. gruumllw"d roller. cunes ¡.;.1 aHd 151. 
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FH-COL 16. SE.\1 ,.¡ N<eund 'P<rim<·n al (o) X 5/.\, 
(b) X /0311, ond (<! X l.l75. 

The surl~e<' ~ondition o/ tbe tt>l toliN'ho' a ],.,...,, 
~rr~rl on l~ad to pining. In thr ,.a,. of th~ ~'"""~load 
tulle.-.. tH and (5). th<•re ¡, prarlicall¡· no di!Irrenc~ 
ilu~ lo "'ITiacr foni•h of thP le>! wllt·r. !11 lh~ ca•o• of th~ 
poJi,hed loa<l roller, (l) and (2), !lo~ '"'Ía«· Nni•h uf 
thr 1~>1 ro!l~r hm, an ~flec!--<:une (21 lor ¡¡,.. f'<OUild 
te•t roll~r is apprt-Ciahl¡ klow that o/ the poli>lwd lt!\1 
roller, <Ut'<' 1]). When the roughn..,. of tlwluading 
roll~r t¡on<ilhe slip dement) wa" r~ducrd ftom ahout 
15 ¡<Ín lo ahout 8¡¡in 1\MS and thr 1~1 'J""Ínoen 
(nega:i,~ •lip elcment) was rc<luced from ah"'ll JO ¡<Ín 
tu 2 J<Íil B\15. there ""'a J!.lÍn o/ appro•imnl•·ly 150 
)'L'r<tllt in loa<l-curyin~ capacity. 

From il<i• Ópure il catl ¡,.. coru luchl llo~t l]w Jou~h· 
"'"'"o[ 1lw ~urhct·>. and parli<"ubrl) 111<' smb·•• of llw 
hod rolln "·loido ¡,in l""iliv<" sli<lin~, loas" <lnoninalll 
,.fJ,.n "" pi11i11¡: [aligue. 

Spe~itowm witlo a'·heal·tn·at<•<i wrfa<•·•. '""'"" (.1), 
h••~ ~i~nificantly he!ler pitllnl' ,,.,;,l.uwe. than ~C<Iuoul 
or polislwd 1'"'' 'I""<"Ímm> ·w¡,,.,. pouoO<I lo>.'!tl tllllt•r. an• 
m<"d in tl~t• l<'"'ls; ho~·e•~r, tloey ar<• ll<>l a' ¡;uud a<. 
>pecimen< t~sted again,.¡ p<oli,hed roll~rs. 

Thr rra>On for th....- ddTerent,... in '~"·in• lilo· ar~ 
qllilt apparenl in figme 19. Th..,..• <ho"· tbt~<· combina· 
\ion< o! <uTfae<- fini;l1 vn th~ lt1'1 •¡•·dmen alld load 
roller after 100 000 t\d<"> at 363 hi in llOn f.l' oH. 

Tiorl'round roller (fig. 19a) a~aimt thc poli>ho·d ¡..,.¡ 

>j><"Cimen ,¡,o,..<·d a ver1· distinet <ontacl trad. and ~,¡. 
..lt•nre o! lwa•T mrt~l!ic n>ntarl hei"N"n thr two rolleJ>. 
The poli-ln·d ~ollrr tfi~. 19h) nrai"'l thr groHUJ<I ,,.,, 
>p<"< irnt•n ,¡,,,., t•d a \W! f~ inl ],u[ f ull < ou(,ICl 1 t¡¡< ~ " Íl h 
<"<•n•ido'r3lol,· ¡,.._ ..., . .,..,. mdalli<: roul.orl. Tluo !'"¡¡,¡,,.,¡ 
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• 
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F1ocRE ¡¡_ SEM o/ po/i,hJ >t~óm<n tu (o! >' 4;{/o•.d 
(b! X /.Hn. 

roller (fi!'. 19c'r a~ai1!Sl tht• poli•hr<i 1<'"' ept•cimet\ 
•hmnrl only a rono1um .u m:· uf >n>all ronlart lrJc~. 

¡., fogun· 2(),, al 100\ 111<' «>ulat·l tracl ¡, Guil~ 

;nooüllo a; 1lw l<"•ult nf tl1<• l'"li'hint: a<·tion <>f the 
grourHI roller ~limin.11Í11¡; alllrato"<"r>t· poli•hiug morb 
)out lho•1e are mMll·trar~•\<"1'<' <udae<' <:t.u·b ''"""alter 
a 'hurl h·•ting jJ<"Jim! n[ 11111000 '"Fie•. 'fhi• roller 
failt·<l al 71/~ rnillino, nclo·•. r_<;,.,. frg. 20b.) At 100::\ 
\"t" fl" 1 illic pul ¡,)Jinr ],.., OC< u J ro·d f rotn the p<<li•hed load 
rolln and onl; o r~..-. \"l"f: nn.1l!, nat·k, JrC pre•ent 
(fig. 20c). At 100::\ tht• ""'""'"'' poli,hnt~ lin<'> ar~ 
>till 1"~'"""' and the rand«m •pot; o! mt·< ,j)ic ronlacl 
""~m lo ha•·~ oe<:urre<l hrt"'""" loi~h poi ni· on lho· load 
roller and th~ top. of tlu· poli•hinp; rid~··• in the 1~·1 
'f"'Cimt•n. Total life f<or lhi, roll.-r "a' 32 tnilli"n e;·d<'> 
,..¡¡]¡ no pittin~. 

Thi; ,.,,;,.,o! test; can br ,ummaril<·d a• lollov•o: 
Surfa"" fini>h me.,.ur<•mt·nt; •how thal the doan~e in 

•u da< e fi ni-h of lloe >po·• ;,.,..,,, "hi,.h i; di< i u<lieal ion of 
the "'nount of nwl.ollil" "''''"'"'· ¡, a fom<"I<Ort nf the 
J<>U~Iuw-< o! tht• l<o:o<lin¡; ro.ll•·r lth,• -tllfat ,. iu po•ili1·e 

f,.>,;, •. NBO ,,,~.-. P•'bl"'"""' <>l Mc·o"""~"' '''""'' !>·l,o;,..., o< •. , "'""'"'" U,;GPO. <~10 \ 
••• ~ •• j ........ . 
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F<cc•• 20 .. 1/i~hi< "'"~nificolwn 1/lu'"""""' ,¡ '"""J oi 
domoft' in '""'"'' ''"'A' ¡,, Jam' combiMI.Onl '"""'" 10 
fift"" 19. ,,, , .......................... , ..... "'""· '"-

"" r.,_,, ., .• ,~ ... , ..... , ...... _,, •• ,,.,_." '" .............. ~ .. "'"" ........ '"'"'·. "-
"'' r .. r .. ••• .,.,.,~ •• ''""" •·•'""' """· • ... 

•liolin~l. \\'h,•n a onu~\, hulin~ r<>Uer i• u"'l·<l. an initi­
all~ rouph ,,.,, -¡~···irn•·" .,m,,.,,¡ In \.o-oome •mroth.-r 
<luoin~ t!w 1<->1 ~1111 "" initiall~- •nloolh 1>"-1 •p.-<"im~n 
"¡¡¡ [.,.,.,,.,. TOu~h,·o, ~.,,¡ holh ,_¡¡¡ üppwath abotU tl1<• 
---..mr• ,!,·gr<·t• u(,,.¡,.,-~ nm~lnl"'' hefmo· laihrre orrur>. 
W!u·n u •mnot!u·r lnar!in~ ro\\er i• "'""· lhere Í< on\y a 
•moll dran~r· iu llw ,,r(,l<-•· ""'~hllr<< o/ a groun<l Ir•\ 
-'l" cinll'll on11l prn< rir-a!h- "'"""in •' pnli-!,.·d >¡'<'cimrn_ 

Thi• 1'"'~'""' .h.u ¡,(.,., t'<lntinuec\ al llT Hr.,·arch 
[,.qj¡ul•· .,¡¡¡, .1 ,¡,,,.,,. ¡, rlrr••climr lHHler lhe >pOn•or­
,¡, i¡, of th•· AS~l 1: )(,..,._, rc h C:ommi tt< ,. "'' Lu\, ri r·atwn. 
Whilr• 'l"""lil.lli"' in(nJmotinll ¡, nol a<.1il.1blr 111 lhi• 
lilrll'." 1'''"'"'"1 Í11die;~liu11 «f the T>"llh• t'Otl he gi<r•n; 

'" 
'" 

di 

"' 

15) 

¡.-,.ti¡""' lifo· ¡, ¡,.,,.,..,¡ ill an Ín< '''"'" in the 
'"'"""'u[ ;li¡• ),,., .. ,,., ¡¡,,". rollo•re 
A,j,¡j¡j.,., in ¡Jo, . .,;¡ will lo""' ¡],,· f.oligLL~ !ift-. 
r ¡,¡. r .. ,. ¡,.,.,, .¡,,.,, ;, ,,,,., ;,,,.,,;,_,,,,,. ""'t 
¡,.,,¡. '" '"<'!'''•1 th.ll.tho·L•' 1• ,l ' '"" <torro•inll 
dio t 1 ,¡¡ ti ~o· '""' nf ¡),.. -•\lrf.1c•· 'o,r('\,_o ,¡,¡,.¡, 
,,.,,¡,¡ ;,,. ,..,,.,. tlu· '·'"' .,1 erad .. ,,,.,¡,_ 
p.,¡¡,¡,.,] '"'fac.·• h~"· )..-ll..r (c•irue hH' than 

l'"""'~ ... rf • ..,. •. 
H if h • ¡,,.,,¡¡ ~ oil' ~"'! bi~hN T _,¡¡,., '1"''''¡: tend 
'" irupro"' fntirow lilo·. Thi• i; a r~A<'Ction of 
bt"lt<•r lulorioati•JII hr·ll•o·CII tlu• w\ler;. A> the 
'l""<'d ,.¡ tlw Hollrrs ¡, iurn·a,ed therc i• ]~_., 
time l<• ''l'"'''"' out ¡l,"e oi! hel\<ecn :he rolln• 
•n•l a• tho· l'i--co•i\1' of tlw oil inrr<'""''· it• "" 
•i•td nn· to 1 ,.¡ ~~~ "'l;" ,.,..e\ ool i """'"""· 
~utf-><<' '''"'1'''·''""" "'¡,,.,.,.]~ aflo·<l-' f,,li)'ll•' 
¡¡¡, ... ¡],¡. r<·oltt«'> oil ,¡,,.,,¡¡~ J1<l1 ,.,,,¡,],-• it lo 

¡,,. ·~LI··•·t•·ol uul f.,.,,.,_ 

., ( . '· . .. ' ' ' 
'1 '• ...... ·.:"•' ·- . 

3Hl<' •• , .. ,. .. ''·•' . •-.-~- . ; ' ' i 
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20 
11 .,]pi. ¡¡.,,,¡q 1 .. lto• cUM)>aocol' foil .. ~In. ~"' _ M eL, 

l' '1\-c,). 
~1.,,.1.,_ l:no•n< f~. Failut' m.,j,.. in ""'"· 1'- 100, r;,., 

lhmJiarlur• ood 1'-.lu<mo"''· ~lal<<iol•/.11<!•1 \\'.,(, 
ioo T .. ''""'""' ~,;,..._ ~S\1. 

l ond,, ll<>lwrt R.. l.u).,¡._,., ~..._,., _lf•ohom- 11.-·ion. 
Juh 9. J9;o_ 1 •. le& 

Humo l.•. r. 1", .'ioo" m"ollu1,;,.¡ ¡'""" '"""ollino 1h• 
•<lh'""- •••1 ,¡., .. ¡,. wcor r~i'""" o/ •te.l• ( ,\ H,. 
""'· ~"'""'' T<ibolooy F.oor .. C. R lt",., lolumo· 
2~ :>o. 3. l)o.,,nol.-r, 19l.11,p. 285. 

ll:n, 1'. ~!.. l'rh•" (",mmunO<IOio" . ."o.,ll•••·• H"'"']' 
ln.tilut• ·''" Anluni" Te,.~ 

1\,,lio"l"'"- brlc, J'r,f. M. K. M.I.T .. :;,,¡.,, f'""'" 
ol ,¡•1-'"' '"""'iol•, T""'· ni .~S~H:. ~la, 1'!11. , .. 
290-310. t>,,,,._.¡nn h¡ C. 11. Watto·"· l>•··•cn [no. 
1,,¡,¡, Eooino.,!>i,, G.E. 

~¡.,.,],.n, J_ 1' .. ond Hom.,, M. A. IL. Th• < ff,.,, ni CO><' 
•a•l"'" '""''"' •nd hui '"•'"'""' on th• 1""'"~ 
l"i'"' ol BWO S1..-1. S.U: 1'"1'';,,. Kn ;21•~1>11. 

A.}. flabo-dá. NASA. r.oddttrd Spac" Flirht C.,nt~r: l 
think )"OU <!d!cd !Ira! in )OUt tgJier !..,;!.< where ynu ha,! 
differentiol 'l"'''d' ]o¡·!~n'" 2 r<>ller> ""' fuunol that tho· 
nr.e thm tno,·d lho• ,]u~n "'"'¡].,.,me thol ~ni lhe pj¡,, 
And )"" >aid th"t h•rdt""" didn"t •o·o•nt !o moh Olt) 
differen"· if ohe rullo•r·~a; in "'"'l"''"i"n. Y..t. lolo·r 
nn in ;oar talk '"" >aicltltot lratdno''' i' nnt of tite si~­
ni~<anl faclm<. 

11. A. Ir ildr: \"e<. hut that •.-ould ],e only for tllt un~ nf 
"''<'"lile >lid in~. 

. ~H. &nich. Catupillar Ttoctar ComJ"'"'' [)o you ha"" 
an1· rommenl• an ~ ..,¡¡,¡ additi,.,. ltLe muh·hdmotm di. 
<uffide on •<uffmg? · 

11. A. lf"ilde: ;\o. l h.r"' '"'''"'don<· any "'''l. in thal 
atea. HaH' )'•>U had .om· kiml nf '"'l"'tio·toee ,.j¡h it? 

R. Ln1ich: \\,• ha~e olorw "''m'' ·,...,;k on o•oillatin~ 
.),afl>. bnt litllo· on ~''"'"· 

..1. fl,.,_.,- [,,.,, ,., . E'"' R ~-""" h ~· EnFi"rrring f:om/'an1 : 
1 n re!,.,..,..,. 1 ~ tlw 'mootl"''"" ,,¡ thr roll~r .-urbo.·•- ''"" 
...,;d lh•• '"" •tnoXlth ~<'!.- rou~ho·r anrl ¡,~, '""~¡, ~o·l.• 
-mootho·o. 1 hao! f""lnlat,d ¡¡,¡..a '""lj,. of ,,,., d~o.l­
there on~ ~-•;· o! pt••liotin~ ,.¡,,¡ tlw o·•¡uilibrium ,.;¡¡ 
!.oc? ]¡", "'ll l"'"'" th.,t n•<·~ oil• how l"'l"'l,,ti<>n' of 
¡••rtide- tha: ·"'"Sil 1<> 11~1 ti!IH"' l]w rli•m•·h-r. or at 
l··••t "'¡.,~in diomet.r. ;" 11"' ~ap< thot \Uu ar<' ldiLin~ 
about . .,¡-<nmin~ thal }Ou "''" l.tlki¡¡~ 1 lú 1 fdm thiO'l· 
tle<S \o rongh<~c~<. Wlrol h•PF"'"' ~ho·tl om of ¡¡,,.,,. 
J"rlicl<·' ~<W' throu~h tho· ~·p? !01 otl .. ·r v.urJ•. hal'<· 
'"" any rndio;atÍOil "'lo¡¡.,. dleel ol oil cleanlim·•S! 

11. A. ff'ilde: In all ol nut '''l"'rirn•·nl• "'' '"') cato·· 
f ull)· fihtrrd on! all of ¡],,. 1'• rticle> po>.•ible "' 'hat ¡¡,,.,, 
"ould not b.-come patt o! thc rrohlcm. lf lhero· \olttc 
larfe metal partid,.. ~oin~ throu~h thc gap, it ~>onld be 
the "'ffi< "'ha1in¡: hith I>J•crilio·• on •·ithet <ide •nd il 
"oulrl[,·ad to adlt,.•ÍH· "''"3<. · 

' 
J. f. S1mo, 1\'ASA, CodJ(lTd s,,.,,.,.'n;~¡,, Cer¡¡;.,_. !h, 
"")' ~th•mpl k.on madc lo <lo·komito<· tlw o•fl,·et uf,¡,.. 
• """ toloati"tt uf thr· adolitiH in tlw oil ;,,. th•· de"ro·e nf 
pittin~ ni ~··ar. and rullcr>? In a t<Tent <luoh ~.,¡ ¡),. 
o·fl•·<t' ol additi,e.• in uil•on Learinl.''• it ~·a> fo;m,ltb3t 
tho·to· ""' an optimum additi1~ «>roco·n!rati<>to fot a ¡m· 
tkotlao , .• ,..... 

11. A. Wi/J,:"\'t'e ho,,. doJtl< ""m•• v.ork in¡¡,¡, awa. but 
all '"" ha~·e ;, f<'nt·ral qu~otJIJ!iH d.tto. \\',. olon't lra~e 
~Mol,¡,,¡,. ttl that orea, 

C. f.'.¡·,.,¡. NASA. Cod.!ard S¡""<' Fli¡:hr c,., .w: \í"o·n· 
.di)"'"' otltpun,.nl' carl.,tril<·ol'! 

11 . . 1. 1! ildc: Y"'.¡¡,,.,.,.,.,.. •·.uhuri>ed )., IO"f\' •ar<"· 
fui l"·«tico· l .. ·ca<N ~-,. rem~lti>•·•l thi, !o"¡,, .,:" im· 
portonl. 

C.l:. l'r<l: \\'hal did tho micr<»lruclurc look lile ~hen 
! he ""llnuoia "a< add,•d lo th•· r·aohuri<O•d >lruelure? 

H. A. ll"ild~: l'•ualh th.·re ¡,,·¡ o·noufh ad,Jed to pro· 
,¡,, r a ro· al '"""t i run ni t 1 irl .. "tltct" to•. Tho• pou p<"< of 
thio i• lo pro·<el<l do·l<'riorali"" of th•· ><Jdarc a< a 1e<ulr 
of ~t.1in holltodan 01idatio<1 Ollolth'· rducliotl in hord· 
o·tlo[,ilil \' nf tlw ._¡ rf"'"'' ']"¡,,., ,. "i 11 ¡.,. ;o \w; mi 010 r J "'" 

Jtitr~do· ;lructun· att),. •mfao·o·. 

C. f:. l'r;r· ], ¡),e''"'"""'" d""~'d "hcto the (1.()1.12 
Ít11h "'"' machin~d off? 

R . .4. lf"ildr: ,'\o. th~ 0002 in<h "'" tal.o•ro ,,fí >imph· 
lo ¡:el J.elo~· th<· ~rain IJOundan u, id..- and thc Jo,.H 
prorluot< of lramformatinn rlrot Ínirht he at ¡¡,.. ;urf 3<e . 

1'. C. IT'rolrotl. Tran>-Snnicr, lnr.: Tloc partid<> Ioom 
~··.r v.car lhol v.e are .,..,•in~ "" f"o·tr«pam• '<'~m In 
, . .,,.~rm thc mo·ehani'm' lhot )"" 1""'' dt•<eribed hen·. 
ltt ¡o.,.ticular Th<" par!iel~< h'noll" ¡,.. dnml¡ ,,,~ ),a<t· 

oli<to<'to>Í•"" olthiek"'"''· ~·j,Jtlr. '""llo.,~lh, "¡,,¡,ate 
•·mnparcdolo·. Hme Y"" piH>tn;et.oplwol an;• mierr•pits on 
ti.,. .,.,f.,..c. nf tb•·•e r'''" .11 n tlo.1gnif.,.,,,;on of the m· 
,¡,.,ni ](100 limo•,'' 

1/. ,¡, 1/"i/dc: ,'\o . 

J. 1 '. j) ,;¡,.,. ,\"ami :'hi¡< En~Ín····r inl' (.,·nr,•r: ~h. n.,.,..,. 
1'""'"' oommnll<·rl '"' tlw ,,,.¡,,.,. r<tto~ltn<·" ,,¡ 1[,.. t<··t 
r<>llo·o and lh•• l.,orl roll•·r. Cm)'"' o·l.tloor.th• oot th.\t? 

H . . 4. /1 'dd~· Apraro·ntly thel""d oollor that\ ;,, po•ili\0• 
•liolin~ aol• muoh more ¡,,.,\\ÍI) "" tho• trst t•·lh it•·<:ll 
1"'''""''' th~ load roller i• in l""iti10• ;liditl~ a. .• lthe ,,.,¡ 
«•lh·r i• in rwgoiÍI'<· •lioh"~· y.,., l•·nd l<> lako· '"""" our· 
¡,,.,. <>fT ¡¡,.. ¡, .. ¡ ro>llo•r hr ,¡,. ""i'"' .. 1 ¡¡,.. l<>.rd oolltr. 
"j'[,..¡.,.,,¡ roller 1t•elf olr .. ·• ""' (-<·nn tn ),.. d.a .. ~··d ni'Jth. 
A )'1 •ot•·nll; thi• Í• lhe n.rt uro· of llw r • laliO<I>hi r bct "'"<'n 
pu•iti~o· >lidio¡< and '"'l'ali~<· >lidin~. Thc j<O>Jtl\c ,)id· 
in~ '"tl•re lend< lo rrtain ;, •urfaoe and thr one in 
to<~•lil<· ,lidiog i• eilhcr >n>oolh«l ""' alittl•· bi! il it"; 
r~•l "'''~h.'" i, wtoghed up il it'> 1<·al >rnooth la <tatt 
.. irh. 

~'" • o~" •-. "•"' '""""''"" ''"' M .. •.•,.-,,,, o>' •e C•O.•,'," ·,, • ' ' •uo.... '" '·'" ·~ -.-· O·e''''''''"''.lJ(.(,OQ•'"·' ·<~ , ·,< , 
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Clli\PTEM t:I.E\'E,'i, 

SELECTION OF STEELS 

FOR SHAFTS 

WEBSTER [1) DEFISES A Sf!AFT 
" a bar uscd to supporl rototing piecu or to tran<mit pow<r. Although ptr· 
fectly adequue for moot this <kflllillon is IJl o•<cirnplification in an en¡inetring 
scnsc. Many shafts ptrform nol only ono but bolh runctions and •ho act as a 
main <upport mucture. lt is common for shafts to <upport .!.igruficant loads u 
w<H asto lr:tnsrnll power. Shaft• con l>e furthor daSrfll'd., "1ive" or "dead.'" 
A hve shaft is one that rototel. wherus a dead shaft does not tum r>r tronsmit 
torque ond ;, thnefore •ubjected only to bending loads. Becau .. llve shofu are 
subjected to hoth tnrr¡ue and bending. they are moro complica«d m configura· 
tion and eontoin •plinn. flangr:t. ond k<yway< lo a!tach componen u_ Ther<for• 
lwo shaft• norrnolly require a moro carefut "'"" anal y;., •nd scl<etion of strel 
and proceS<ing than mmt de•d •ha[to. 

Whother a shaft ;, li" "' doaU do .. not exdudo it from cyclic loading ond 
· the effoct of fatig<>c. tlc<orUingly, onything th•t can be done in the desisn tu 

maintWn !he stross., ot the lr>W<<l po,.iblc leve] con.,•tent with weight anJ '"" 
limitalions lo offott woll •ront. l'ow •h•fls f•il boc.u"' oflack ofstatic •trongth 
b<"u>O most deslgns a>< ba"'d on tht well known slaloc •Úen~th factnn (mu­
ally yielJ <lrength) · an~ foiloml neorly always r<'Ult ftolll fatisue becau,. 
nf inadequale long-llfe f>ligue slronrth. 

!leat-treated shafts ore typi<olly maJe by one of the following methods: 

'"' 

"lYPF 1 ~llAFTS 207 

Typ< l. lJ•e prehardrnecl r3w mel·al a machinabl• harJne., ond finhl 
m"hwe. 

Typ~ 2. s..me as typt 1, shot,ptened, sur face·rolled, niuided, or ,.,¡,cu,ely 
indu~tion-hatdened after m>rhining_ 

T);po 3. !lot-roUed or forged-nor:k·nnlsh·m•ehtned. ex<ept for prndin~. 

then induction-hardened all over, •nd finish-zround. 

Typ< 4. llot-roUod or forged-"ock-flnish·rttochlned. "'"Pl for grinding. 
then <h<ll-hardened," and ftnish·ground. 

Typo 5. l!ot-rolled m forged-<tnck·finl<h·machineJ. exe<pl fur gnnding. 
then carburi7ed. hardened, •nd frntsh -~ruund. 

Genorally <pt•king. the m•t.,ial• ond proce.,ing of typ" 1 lhrough 4 pro•ide 
1 progressivd; in<rcdS1ng long-life f>tigu< copobillty. Typ< S t• in gonoral. but 
not always. u~d for combination sl11ft• with gears or caml. 

The flrst st<p tn steel selection i, lo make su re th•t the minimum enpnoorutg 
roquiroment1 for yield strength are rufnclent to ,.,¡" permanent sct in twisting 
or b•nding. Long· and ohort~ife fatisue requiremenlt must abo be known >O 

that !he fatogue hmit and toughne" requiremcnts can be dotorrnined. The 
d"ign« muu know or estimate !he life required in turno of normal """ 
C)"cles al w<U •• peak or unusual ''""''· 

TYPE 1 SHAfTS 

An eutnple of a Typt 1 shaft is shown in Frg_ ll.l. Suppo,. the destgner 
report<d thal con•idering prop-er !1f<S< conctntration f¡ctots. lhe r<quired 
strongth al the 2-in. diamol<r i< 100,000 P"· Tite norm>l full)" reversed cydtc 
"'"' is 45.000 P" ;ncl a ltfc of 106 cyclrs 1• required •t that leve]. Under 
"vere cond ilion<. pe> k """ of 90.000 p,; ( Clf P "" 0.004) m ay be encountered 
up lo tol lirnes in lhe ltfo of tho P"'· ll<>w sb<>uld ti" rn•teriol and hoat troat· 

"''"'be solrct•cl' 

"~hell hot<l'"'"' '""',;'"'" moklng o p.rl ft~m otooU"~ h.,denln• carbon ot caJbon-bomn 
"'"' {< •-· lOll or tOalSJ by """"' rt obo" tho .l., f" ;n; uod vj¡¡o1oU~) qu<n<hin' n 
rn "''". ~nne. "''"'k. 01 wat<J·¡>ulyrn« quen<h<OII. l<mpori•o 1> usually ot U5 r mu. 
D<-r<orlio1 on the «el<no ~" ond hOJde••bll"r ~f th< 11«1. o hord•n«li•YtJ O.tto ~.1 
in. thkk i< r<oduccd ""' th< '"''" '"' '•" uf tho r01t; "'"" the '"'" >heU l<vd•oio, 

1 
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1 
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SELECTIO~ OF ST~US I'OR SIIM'TS 

r,,. 1 LJ A typic11 hcat-l..,t<d >h>ft, t~r< l. Port 1> fmg<d, qutn<h«<,and "mp<t<d to • 
m><hin>bl< ll>t<lne<> and 1> thon f>t~i>h moohm«<. 

From Fi~. 11-~ 11 can be seen that for a IOO.OOO·pli )"itld p<>int a mlnimum 
lempered hudne<> of 27 Re is required. Thil will prOYide an ultlmate >trength 
<>f 130,000 psi, which i< more than adequato lo mee\ lhe long-life bending 
fallgue requiremem of 45.000 psi_ To estimlle lhe short·life foligue 1110ngth 
the redut~ion in area mu•t be known or estlmated in order to use tl1e equation 
(8.4) dtscmsed in Chapler 8. 

' §~ 
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f•g- J l.l Wtlen lh< r<qui1ed yiel,¡ point or ""'~' IU<n~lh;. knn~n. th< minimum <>tt>on 
eontent •nd -=ary h"d"'" """ t.. d<t<rmined hnm thl> <h>~l. 
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rrro•i<nate reluion•hips b<twoen hardn<<> carbon con ten! ond reduction 

'" orea for olloy m<l> are !ho"'n in Fig. 11.3. A"uming thal lhe pa 1¡ ¡, oil 
enched, ¡ nominal 0.40% carbon altoy ''"] would nonnally be "'"'d- W1lh '" ' w 
hardneu of Z7 to 33 Re a 56% reduction in atea could b< expectod. Thil 
ould pro>ld< • tlfe of appmximately 26.1)()0 cydes 11 90,000 psi • ....,u ex· 
eding lhe tol requifement. A more ngotous ani!y!ls would include con· " 

' " 
derotlon of cydio slre<>·Siri!n beh .. iot and cumulnive fatigue dlltlag< al the 
o m .. , 1•••1•; in lhi> instance.hoW<v<r. the>e are nol necesury. 

To attain the npecled fatigue qualiti"' a micro>tnKiure of at l<a<t 9{)% 

art<nslte >hould be provided and <hould extend lo 30% of lhe di>tonce from 
e surface lo lhe cenleL For • 0.40% carbon U<el this moans .., as-quonched 
rdne" of >1 lean 48 (prderably 10) Re_ The surface and 30% d<plh quench· 
l<ng r>tes In well •g:ilated od on o 2.~5-in. {"-forged-•ize) round "" J ~S 

d J • 9. respectNe1y_ Therdore a 0.40\t carbon steel of SO Re minar J ~ 9 
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~10 SHI'C1IO~ OF S"TlaS I'OR SIIAI'TS 

"OC<¡uuod_ ,\n oxauunOiion of the 11 bando (/lppcnJix VI) >hows thal standord 
414011 steel will not bave adequat< horJenahilit}'. Grad<s ""h o<JJ40H •nd 
•lh40il •l><>nl~ be used unlc<S 414011 i< obt>inod tn a r<striclcd (higlt-"dc) 
lmdcnability baud. 

TYPF. 2 SHAFTS 

h i• nol uncommon thll Type l •hdu failto perfonn ,.tisfoctnril~ in Llc~ r.el~ 
1'rutotype parts are preci!Ciy made on eng!ne 1athe¡ trul other pr<caior\;;;,:--:-­
chines, bul produchon equipment inttoducu dimondonal-tolerance slackup< 
thal can rerult m •ni.,liEnment and aecompanying operatlng <tru!Cs beyond 
thusc expected_ The uscrs moy olso over!ood and othe,...;sc abu!C the ml<hLnery. 
Anoth« common wuroo of dtffkulty is the fodure LO recognize ine,-tio lood>; 
for nample, the >Wing .!hoft of l hydr>uhc "'"''lO! on•Y experlenee >ign;r,. 
c.mtly hi¡;her LL>rque dnrin~ eenain dl~ptng operotions thon <luring ful!·....-ing 
motor puwer. 

Jf rneullurgicol uomination of • fa~ed port lhows th•t tbe materiol·•nd 
11e>l t<eolment were " •peoified. it i> lmpo!11nt lo re<i!l th< t<mptation to 
""make it harder"" without proper invntigatton. ldentifying the mode of failure 
is "lr<mely importan!, for lf 11 wu caused b~ >tres• uf Lh< ohort·life type 
odd•tion•l tousflnus would be needed and 4330 or e.on 4320 moy be ., op­
l'ropriato dto!Ce e'On al the oxpenso of '""'' hordne1S lf 0 long-life failurt 
occuned, a chongo lo a higher .hardness would be the proper courso. AJI Loo 
nften tite >teel wdl be arbitror~y ehanged from. "Y· 4140 lo 4340 and the 
hardness increased lo the m.uhnum thll th• m..:hining facility can handle. 

,\t hcl! thts '""'" '"'""'"""'Y oxpeme and >t Wnrst it 'nnly Jelay> pmper 
•olutton to !he problem. Volume> 9 and IOof II••Meta/s/larnibnnk (2) can be 

-u<ofu] in establr<hin~ ti" ex>ct modo uf failure. 
lf the fothtrO i< knnwn tn be of the long-ltfe Lype. the chango In materi•l 

anJ h>rdnoss wLII <>tenJ thÓ lifo un1y !ligiltly. lf r<de>iglling to,inr:roa" tite 
highly <lresscd sc<tiUn i• out ofthe que"ion. Lh< following procedure> are often 
dfective· · 

1 Shot peening. 
2 NiLridinr. 
3 lnduction hardemng. 
4 Surf•« rollin~. 

\\'hich of rh.,c proee._..< In use depe~~< ~, the •••Uobiltty of equ>pment and 
many other con<ide!3l!on< that equolt to <OI!, All pror .. <lng mu<tl>r perfonned 
by properly \rainod p<r"lnnel if il ;, to bt rffectivr and g<>od quality control 
mn>l be exer<i!<d . 

TYPE l S!ti\FTS '" 
Shot Peening 

Among tite advantages of .!ltot peenin~ are (a) it d<><! nut tequite a n~Jttri,¡ 
cl1onse; (b) LlS effect Í> obtaincd over the ontir< >urface of th• t><t (,.copt in 

1 

••••• 1n which gnnding m>y be reqnired >fter peening); (e) it c•n be u~td to 1 
u]~age inventory: and (d) it i< wmpa!lti'"IY low in cost. A di<advanu~• ;, ¡ 
tl1al sorne area<, 5lJch 01 those thAt h,_e beon ¡.round. cou1d beC<>tne the or!gin> 

1 
r 

of failur .. aft<r peening unle<S they are c>refully masked. in exttem< cascp ¡' 
faUure can alw <>CCUr al rece,.., that c.onnot be properly impaeted by !he\ . 
peening shoL The proper shot •iz• and peentng lntens!Ly depend on t11e config·¡ 
urOtion and hardnc<S of ttie pan. For det>Us in !<ttln~ up Vtot-premng <peclfica. ¡ 
tion< the moterial< engineer lhould call in expe rt1 who do t.his "'ork. The artit1< 
on ohot peening 1n VoL 2 of the A!>.\1 Metab 1/arnibook (JJ i1 he1pful. The ~OSI 
of .!hot peening vari<s widely with the size <>f the pan. the quontity,requ!red. 
and !he equip,nentavailable, but general! y h between 1 and 10fflb. 

On direct-hardened parn !he d<pth affected by shot peenl.n¡ will be 0.005 
to 0.030 in .. depending on the hardness of the port. shot >ize. ond pee-nln¡ 
intrn<ity. Shot·peened pans should . not be stroightened b<~IU!< this operatlon 
will remove the oompre<S!ve "'"" induc<d by peeuing often where ltls need<d 
the mo" (e.g .. ot th< bollom of a •nap ring gL<><>v<l. lf por U diSlorl «oo<1i>e!y 
a> • result of shot peentng, it is ><>metimes p<»Sible to ovoid this ptnblem by 
,.leetively peening only the ateHth" require it. 

NiLriding 

lf the ,haft can be made from a suitab\e ot«llik< 4140 ur 4340. nilridtng 11 •n 
effective way of in<rcasing lh< long.life foligue llfength. ln addition to the 
e~ample< of fattgue·Strength improvem•nt CL!ed in precedtng eh>pl<l>. Spencer : 
reported-thalthis proce" in<ro>sod tho bending·fattg<te >lr<Oj.\h nf dio~tllo<o· 1 
mntíve cran~shofts by 40 to 100% [4). !le •l•o reponed on th< <lf<ct of case 
Jo-pth at\d core hardne<.< on long-life fati~u< 'lrength (,.e Fig. 11 4). For optl· ! 
mum itnprovement or •h•frs appru•imately 1 in. In dtomet<r the <ose d<pth 1 
~wuld be al lea>! 0.020 In. 

Nttfldtng f~r lortg-lifc fotigue itnprovomrnt h>< a numbot of importan'; ! 

advantages: 

1 1l>e port éon u<u>IIY·h< entirety flnld\-ma<hined b<fore heat lreatmem, 
e:kcept po><ibly for sotn• light poliohing In bea<ing areas prlrnorily lo 
roonove th< white loyer (whioh ts about O 0001 to0.0003 in. lhi<'k Whl"tl 
the Floe process" uscd fot nitrlding) Otstortion on parl< >U<h., •hfl! 
"minimal ond growth i! rredicuhle. · 

2 Tito nitridmg operatlun is •ffective ovot the enlito surf•ce of o r•'-'· 
tnduding the insid<O of otl h<>l" and the bottom< nf deep ~""''Y~ 

' ' ' 
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T\'Pf.l SUIL.FTS m 

subslantially strengthened by this process. The whcel <pindle ,)¡own in Fig. 8.8 
"a typical example The flllet hardening of cronkshafts >hol'n in Fíg 8 6 is 
anotller cxample of thc effectivcness of "lcdive inductJon hardening The hob 
runoul ar<"' of <plincd shafts S110p-ring ~rooves, anJ llu<arl5 are also l!OtJble 
spots in malnlaining long-hfe fatigue qualil1e<. These areas c3n be loC"Ily Jnduc­
lion·hardcned, bol lhe irregularitic; preS<nt require thal wme precautiuns be 
obS<rved: 

1 The steol ,)¡ould be as low in corbon conlent ., po"ible to minimiJe 
lhe lend•ncy to quendt-.crack (preferably 0.35% max). 

2 The hoating rate >hould be " low as po,.ible lo m"ilni>e uniforrnily 
. and prevent overhealing of sharp comer< 

3 A somewhat mild quench such as 10 to 15% Ucon• ot S% soluble oil 
ma;- be requirod in e~trome cases to minimLZe quench cracking and slill 
obtain a mkroslruoture of \()1)% ma!len,ite 

4 Ma~neti<; partide mspec1ion should be regularly ·,mrl.~ycd lo ensure 
fteedom from quench cracks. 

;1 

' ¡ 

1 
¡ 

'" 1 .. ,, 
' ¡ 

F•g. 11.4 B,,_,.,ph <umm"<Y or <he e!tim•ted <ndurance ümit• of varlouo nitnde<l ,,,,¡, 
.md 'OIIOU' wmbin,tlon' of <"" d•F'" '"d coro 1'"""'" {fmm R M. ~renm, N•t.onal 
F "'"' Cu.). 

3 The residual compre<sive stressos imluced by nitridlng .re tesistant tu 
tcmpering tbal nngbt occur, for example. on the shaft of a biowcr [or 
mov;ng hot g3Ses. 

WOen using wduction hardenmg for locohzed improvement of long-life faligu< ,, 
mength, 1¡ <hould be kept m mind thot hardened depth< under 0075 1n. are 
u•ually · r"idually stresseJ in ten(ott and may <XhlbLI poor fatigue mength. , _1 
!t "necoswy to har<len deep<r than about 0.105 in. to on<ure d<velopment ", 
of compressive '''""''- In general, deeper case depth i> be!ter. even thnugh 1 
distortion may be slightly increased. In .1ddilion lo favorabl• f05idual •lre<ses, 
lhe high.r strength of lhihard sleel supplie> • higher long-lofc fatigu< strength. 

'The dt>adv•nt'g" nf nítríding aro h1~t cosl and somewhatlirni1ed ~va¡]abiltly, The harUne" for optimum long-life fatigue strength tn a 0.40% corhon steel 
. "P'""lly when the "·eight of each piece is low and fractional fu mace loa~' ¡, arpw,imat<ly 40 Re. For a <lee] of 0.60~·~ content _lhf-.tnJ.ximu'!-

miiSl be nm Comparativo com. from a lerge commerdal heot-lrcatíng flrm, fátt&Uest;Migil\ ócc"" ot 'Wlll""'mne-!Y5 o-Re In m•ñY"c'T;e;1t i< ad v¡,;¡r;¡-,to 
.lh!ll~ with lhose fm othii lreat treatmcnls, a<C" fnllows ibased on a 10-lb u<e higher !loan opiimuffi-theorelical hatdnesse< 10 avord teducing thc favora~le 
~oar). hardetl and tcmper, SO.I3/Ib: corbrHÍ7.e lo O OJO lo 0.040-in, depth and ""dual slre" pattem in the tempering cyde . 

..,. • h"':ten, $0 1 8/ib; and nilride 1~ 0.020 lo O .025-!n. depth, $0.34ilb. lnduction hcating can aho (lO uS<d lo improve <hort-life fat1gue <1 ronglh 
" As mOntioned m Chapler 8, he3! ltealmenl and proc_:ss!~ _!'_!Íi!I JQ_n~i':";':_---j..~ in local areas by pro~iding 3 superior micromuclure on quench•ng and att•ndanl 
"'"" ensure freedom from·decod>.uriz3tLr>n •nd • micro!lruclute of well-tem- , itnpro,·ed toughness oner lemp<ring. This technique i1 uS<ful in <hans largor 
peroJ m"lenslte. When o great deal-0l'"1!ffi-mr!Sl be machined awoy, for •~- ~ lhan 4 in. in Jiamel<r when lite prelinlLnary heat lteatment does out produce 
ample, from a deeply <plin<d shaft, it would be woll to have a thermal stre"' '--__,~ra.ln1cture lo obtain ma~imum toughness Shafts of4140st.-lup , 

-_telief lrealment al 1000 f '"'" between rough and fmish hubbing lo mimmize lo 12in in'di~_.¡¡r<beingmadein thiswoy. 1 
di.llorliun fro111 rn•chinrn~ SI re~ ses. ._______, _______ 

lnduction Jhrdening 

Localt7ed induclion h3!dcrtrn~ ;, a popular methnd of !rnpro,·ing lhe long-life 
f,,lrgue strenglh in crilrcal arcas of shlft<. RadiL that must, of noce,.ily, be 
quite sh"P (e g., lo accommod•te the innet race of a rolling bconng) can be 

.--·' 
! 

S1rrface Rolling ~~-----! 
The dTect ofsrrrface rolling on local improve~ '": d long-life fatigue stJen¡th 
¡, ,huwn \'WiUlv in Fi~s I.R ond 8 6. A 1954 <uppiem'nl 10 the ASM Melalr 
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5ELECT!ON Or STFELS FQ!< SIMFTS 

, 1/a¡,¡¡,,,,k i; '" c."dlcrll refm·oce un lhe •ubjoct {5]. Witil tl~e rropor tuol1n¡: 
01Hl iedtr\i~'"· rolhng is "" effectwe. low-<n.t rnel~nd uf improvin;~ lor>~-Hfe 
lal•gue 4uohtie•. P"ticularly Ln fllletl anO thre,ds Wilen hrgher fJtigue mcnglh 
i; l<q<>ired in thread<, rulli"g them into the bar aftcr heat troating provid" the 
bcst f;¡tigue propcrtic• known al this li¡ne. 

]'he tlc11~n of rullon. thc applic.,llon P""""'· '"d Jet.ul; sud\ os ¡he 
r<•¡uir<J nn~<h before rollong Cu<l.Uiule • higill)' s¡•ecialited <etence. \bnufoc-
1 nrcr< .,¡ tlm rr¡llipmcn 1 ;j"'"ltl be COfl<lllied for adviCc "" <pcciflc rr~hlcnts.....-_-· 

- ' . 

TYP~ J SllAHS 

iT)pC J 5haft<. which are "nl<Jction·hardencd all over toa hi¡.h hordn<«, are 
·,lond.ud for the P"""t"'-<ar industry. This hard<ning procedurc h al su widely 
1\IOli in forlll traC!t>r< '"J sorne 1 r1\Ck>. F rl]nlO!ly HlO'I of tl1ost ;haft; W'le ICOrl­

,]mJcncd. a pru•ccss lhat rrquaod ¡elatl\·tly long ha:dening cycles. Tho produc­
tLnn ,,, w"' la ter imprn'"d by mstalhng scanning untts with four or moro work 
>10tions. Toda y, "'" l101dening has l"gely b"n replaoed by ''one->h,,¡" he"'"~­

- dovtluped by thc Tu"n OrVLSio.t of Park-Ohio lndu;tn<> Wnh this method the 
<eH liT< surioce of a conrplcx 1haft can be heoted in 5 tu 10 sec. The depth of the 
"lrorrleneJ ]ayer¡, about 0.130 rn, the heatod dep:h, abnut 03 H\. Tntcally, 

JlOW<r '"I'PiY fnr this type nf inst:lll>tion " sol id state, abnut 600-k\1' capactl)', 
wrth an operatmg hequency of 3 k];,_ Ton1pering ;, also dooe b)- mduction . 

. F1~llre 11 _5 LS dosellp of a shaft and an inductor and r;g_ 1 1 .6 a schematic o f 
the arrangcment. Tu JUStify thi; typo of eqoipment the nllmber ofpteces pro· 
t'CJ!Cd por '01-up nltlst be >ery !a1g0-" lea<t 1000. 

;:;

• Tho rdi.1hlo up<ration oi' Type J shafts in P"stnger car< ltas re<ulled tn the 
' installation of large "'•nmng unrt> for sm:lller lot ""' and for Ll\lJCh larger 
'shafls (LJp to 6 in. in diamelcr). Shafts uf the lar~er size< normaHy reqHire 

doopcr healrng fur doeper hardenbg. and some firms use frequencies as low >' 

1 kfk Typrcal ;ection; from a shaft oppmximately 3 in. in d"moter are <huwn 
_En Fig. 11.7. Tu p1m-ide the nece,.ary tor<ional <trength for lhr< shaft the 

- il~:.li11g onJ ¡,,~drnoJ P"lorn extend tluough """t <1fthe scction. ¡\l;n,"' lhe 
Uopth ,¡loco\ ing approochos thc con ter, and pruviclcd a dr.1Stic qUOr1<h i; u;eJ on 
thc surface. tile rddu,] eompre<SEYC str"''" de"<lopcd in the ""lace ]ayer be· 
'""" the """as tbo<e in a sholl-horcloncd (Typ< 4) shaft. 1hi• wut~lrl providc 
tiro magnihrdc of c<>mpro<>ivo "'"' '"J fatrgHC <trength <h<>wn fur lhe 104) 

•. spedmCnS In ri~. 1 ~-
The <electron uf "••1 for Type 3 <hofts dO<• not differ grca!ly frnm thl' 

• ch~ice fm uthor hmlcnmg opphc.1twns. lhe stron~Eh thruo~hout !he "'"." 
soctior1 <nmt excco<l ihe wems al'")' point. and hardncss '"d nHcro"""lrrrc 
mnsl provide the """'-"'Y fatigoe limit. llrese addEltonal consnletations should 
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DrJsti< •1uonches aro u•ually employed~ therofuro plOtn corbun oteel can 
be u•ed ¡,, shof¡, np tn 2 in. tn di,met<r. farbon-ma11gane<e boron <loel 
i! sullable up lo •ppro.,in,td) .J nt. in diomot". 
B<cau,. th< quenchos aro !o dra.,Í< and ob><>lute unifornti!)' in quenohins 
h im¡mssiblo tu oci\J"'· th• carbon oontent lltould p!<i<!Jbly bo held 
under O 38% (lo dio anal)·m) to el•minoto quench e rack>nr-
Tho h"denabULty uf ploin oarbon !teels ean '''Y widoly bocou" ot' 
residual alloy cnntonL To adue•o odequote subrurloce'>tren~th. '""" 
lll03SHte nf h"denobility control mnot be ur<d, 
llecau<e of the surface he>titt~ effect uf hi¡:h-frequency el<ctric powor, 
<urf>ee ¿efort~ 3otd indu>ion< orO)' initiate "'""' >nd thcref,>tt mu>t bo 

'"'"'"""d-
U.e>u" thc hcatin~ TO!C ;, •o hisJt ond thc tirm >1 tomrer;turc is ~tort, 
'""" alluy md• do nut on•to,.i!rl< ar>d lwdert prr•perl;-. 

Shafts mad• by 'thn mttbod .,, not urdinarily •ub¡octtd 10 loading <lose tu 
tho y1dd poi!1l. In oth., word1, 1~<}' ore u<td >~lt<re h>n~·llfe f>~i;ue !l,.ngth 
" a major '"Sl"'"ing requi[tment. Tilotofnre the final hardnes< C•n and, fot 

~-""""' of re1idual slres<, ofton mu<t tcmain hlgll. Thio mOlno lhat th<y at< 
tcmp<r<d al rdotil·el¡· low temperatnrcs OCIO to 600 F) and llnal bending and 
"'"i"nal smio !lren~th 11 •rpro•irnately equinlent to •~quon<hed ouength, 

_ .-The factor> for ntimatin~ tht hardno,. ata 3/16-in. d<l•th un the ~,\C tro•tr« 
con bt u.ed 10 detorntm< tno appro•irnate chemi<ol cun•ro•itlun ("thor than 
rarbnn content) requirod. Ir i1 good rr•,"'l:• '" work cloS<IV ,.¡¡h t"-onr thrte 
suppliers of plain c .. b<>n >ttel for indrrctiun-hord<n<d -'tafto. ,nJ n ;, wg¡:<~ted 

·tlul all b< high-!tSidual or low-residual milis. as requirod by th< par!. Mi•ing 

J"-K, • "'- . ~ . ' -· ' 
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rvt·t. 4 sn,wrs 

.,¡Lile twu k1nds of <:J¡bon <t<tl willleod lo ¡]¡frrculll<>. Iós<rong<h ".:ritkal 
m "·"kin~ lt•ldrndo• .tro hi¡:h, mon~<rn<rm slwulJ b, rnade lo porcha>< 10 
l"rdrn.<blli<y u1 r<strlctod c.rrb<•n ltmil>. !'o< shafts l t~ :0 rn. Ln di""'"' tho 
C-Mll-ll ,¡.,¡, con be p<~rclweJ <~ nnnually .tggro>Ole h3rdenabrlity lirmt< al 

nn "'tro oo<t. Stattd"d podes 1502811, l5B30H, l0B35fl. and 158371! are 
o;.lilabl~. C'<Jn>t>nd>!d gr,l\le> "' :dso ""lable i f mde¡ed in heat lc,l> 

T•m• llar~n<" 

St<ol ,.¡,~"·A<¡ D<f<cten<y' 

lypc t><<l (Re> 

1050 ll-30 o 
1144 15-40 ' 2340 C5-JO 
415U C 1 -JO 

,, 
. ' 

4150 JOU " 4150 "" 4340 CS-JO '" 61 Sil 25-30 " Oi 

Fnr shaft• grcatet than 3 '"-m diamcocr alloy <toe: i< •lmost always used. 
·¡he shott aumnitrzin~ !Hnes wtlh __ ,uuctoon hrating <>P. ,.,ult in le 55 than foil 
lmdonin~ when corhide furrn<" are the major allc;· "'""""'""· Fnr tite 
mu>l unifotm mduction hardenin~ a!loy steel< '-'1lh mar.~anese conttnt up 10 

1 _4!n. ch!umiuoil tn 0.90%, and boron aro su¡.gosted-
In Cflll<al >hall> tite deanes! po!Stble !leel >h~ul~ be used. Seam>,lap1, and 

nc>n 111et•llic induoions ( "¡><ciolly alumin>) detrae\ ~oeatly f ro m fatigue •tt<n~<h. 
~hmoy srr:nt on caobon denx!dation ond vacuum de¡a,.iog i! often a gond 
;,,.,lnl<nt. 

TVPE 4 SHAFT5 

V>l1cn rr~rnly ,,.de, tht< t_>pe of shaft "the ulti:nlt< '"'of31 •• load..:mying 
aholtt)' js concomed. Throu1''~"atin~ In a fumac< (o: ~y induction) •nd ,·igm­
ous qncn<hin~ in a roll<r-die nucltine rcsult in th< ma<imurn teSldual cnn•­

r<=ive "'"" '" thc sur lace. u ... Ma"i«'U. and .\!,Kic•i<•)- f Rd. 9. Chapter 1). 
hove f<>und that mOle than 5()';:. "f thi< !!!<" ;, <"'"'~ h,- thcrmal <ffect> rrl 
qnrnchon~ and tltat carh<ttt «lJlten" a< low "O 3(1"0 can be ""'d- r.en. >'­
qrrond\OJ (Rh f50l O Jty;>. carb"n <itol ho< thc e.oeii<ot tuughoe" requrred 
(11! <hmt-lif< fati~ut SI ren~th, 

•u,~nt;, dtfK;.-n<¡- "dt~n•d" t~< d>fftrrn"' m qutochti ~.:dne" l><t,.ttn • furruc<-­
h<>t<d .,-.j ~ndu<!k>n-h<>!<d f'"' b<ld '"""'M, f~r r~.< '""" c".o~n 

' ' 

1 
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SELECTtO~OI' S1 H LS ~OR SIIAFTS 

''" tlclocd longitudonal <rO<S scnion .,¡ l slt3fl modo in thi• way shows in 
Fig. 3.J lww tht J.,irtJ mortcnsttic !ayer folloWl lht contout of lht sh>fl. 
The llon~e. howevcr. ;, porro~<ly <hielded (mm the qutnch o o f acihtal< dnllillg 
after hoat lrtatmtnt. Shitlding or t>•tn prequtnching 1 Oang.o or other l<tlion 
in mi btfore lron•ftr lo tht rnain roller quench is on effectivt munsufk<tping 
this area "'ft. 

The ""'"" <lf thc shtll-hardemng proct" is huvily depondent on the 
dmlic qucnch on lhe oul'idt •urface and lhethermal effetll ofthe coro. Tioo 
thornHll ""n<illlull! """¡ nnl be dLSturbcd. par!iculatly In the ln1porlonl areas 
<1f ' siHoft. lo d"n~t In thermal cundilions on o shell-hordened transmi«iM 
shoft •imilarlo ohc one in Fig. 11.1 bmught di,.strnus r.eld lallure5• Tht 5haft 
was being modt of a hiP,-l,.rdenab<iity <arbon Slttl. roller quenchtd in water. 
and !em¡>tred a\ 425 F. lo field failure h>d novtr been reponed. even though 
thou .. nds of shafu hod operaled for thous:mds of hour$. The designer then 
clecided that it would be convenient :o corry tnnsmiulon lubrican\ through the 
"'•f: and changed \he pm lo call for • 0.37~-m.-dl>meter hole lo be "drilled 
on ils center!l,.. An tpid<mlc of failutts starttd immedlatety: .. ,-vice live• were 

only 50 to ~50 hrs. lnve!hgatiun revealed that although the surfacc comp,..,ive 
stre" on !he sol id shaft was gro a ter o han 140.000 psi In the drilled <ltafts it .... ., 
a! low "' 40.000 p!l. Drilling !he hole aftor h<at treotmenl retained the h1gh 
compreS!iVo strou ond solved tho failure problem. 

!lec,.,.-. Typt 4 shafts lfO usualty finJSh·moohinod before heat treatment. 
except for nperatlons like ~nndmg bearing diamelero, it is importan! that de­

_carbnrlz>tion be prevented. Scalo !hould also be avolded becau .. it may adhe,. 
,_· and mtrrfere wtth the quench, lhtreby creating nonuniformities in the "desired 

· r.<idoal comprossivr stre., U the surface. O.carburiulion reduces bolh the ¡ .. ,¡ 
e of compreW'O Slfell obllined and !he final h>rdncu of !he surf1co: both lacto,-,; 

-"'riously delfaco frotn long.)ife fatigue meng1h. Tht su¡>trio1Íl)" of this type of 
!haft m bend1ng fatigut is "'own by the r.•ults of the !045 specimens in Fig. 
1.8. 

Tht carbon le••l of •teel for Type 4 ,],ofls can vary from 0.30 10 0.95%. 
de¡>tnding on lho o<>mplexlty of the par\" affect•d by machin>bility and the 
tendenoy lo quench c"rack. For the mo•t intrkato shoft de,ign• whioh oont>1n 
snap-Ting groo"''· koyways. splin«, and rod10l oil !tolos lleel of nnminallaJlc 
carbon <<>ntent between 0.30 and OJS% should be opedr.ed. Part. with varia­
tion• in diometer ur to • ratio of 1.5:1.0 and shallow oplineswithout snap-rins 
gwoves con u•ually loltl>le nominal !.<!le carbon con!eo\1 up lo 0.40%. A~les 
for hi¡;ltway trucks, especial) y wlten roller.Jie-quenchrd In hot S% caustíc soda. 
can tolera te low-residual sttt!s of 0.45;¡, nominal carbon conltnl. l'hin round>. 
he.-gon•. and O<:tagonl can tolera!O e·:••o•~id >nd ~r-eutecloid carbon con­
tenll. provided the ends ore shieldtd from the quen_ch ot m:tchined 1"ilh 1Iltooth 

· generooo rodii. 

--~~-'"":">"'~~~,· '7¡·· .• -' _,..._ - ' 
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TYI'E 4 StlAFTS 

The hardened depth musl be adequaU lo SLtpport tite btndin~ ond/or :nr· 
$lona! loads. l!<caul< "'•fu modt in thi> mmner are oumanding in long-life 
lall~ue quahties, de•ign<r> al we_ll as molería\< engineer> are pron< '" """'"" 
that !he}" should also be oulltanding in bending and tomonal meng1h. This 
is no¡ necessarily W because the shdl-hardoning effect is quite shatlo ... - (t.g. 
0.125 in.). Beneath tlm very h!!d lay'f, .,pccially in pl>in carbon llecls.the 
hordnc" drops off rapidly lo le!$ than 35 Kc-making tht !haft •ubject to 
pormanenl deformaliúo\ under c~ndlll<>n• of cxtr<me overload. 

' 

1 
' 

To ptovide for unifnrm hardcnlng and ad<"quato hatdened deplh lbe mini- .. ¡' 
mum manganese content o( plaln Catb<ln mds should be 0.70%. Standard 
~rad"' like 1037 and 1039 con be spedlltd, bu! beoaose a grodo extra of 
SO.IS/cwl is oharged lor 1.\0% maximunt man~'""" non<landard grodn wlth ¡' 
0.80 lo l.l(Y,l, Mn con be u .. d lf nttded in sufflcient tonno~os. The factor< In 
Chap1er 6 for predict\ng !he hordne., on 1he SloC traver1< can deoermine !he 
monganel< level required. [[ is recommended th>t !he maxirnum l>dle manp"""' 
conlenl not e~cetd 1.40% fot t<asons of onoohinability and unlform\1)". Sug· 
geotions sinular 10 !hose for inductlon-hordened shafts are 1he following: 

Plain carbon <1«1 can ordinarüy be used up to a maximum di.rneler 
of l in. 

1 Some control of hordenabilil)" ;, essentiol_ A< a mminoum conlwl sleel 
sources should be '"trie tod In tho"' •upplying low r-.iduol ollny C<lntent 
(preferred) or lo 1hose "'Prlylllg hi¡:h residuals. In either case eviden<e 
should bo given that tht relidual alloy cuntenl is con>istent from heot 

1
, 

lo heat. The nexl step up in control would be 10 a chemical factor range. 
and the btst eonorot io lo spedfy lhe hardne" 11 some loulion on lhe : j 
SAC travtrl<. , ., 

Th• l;,;itations on earb"" stttl, of cour1<. are otnetly a function of deslgn mess. 
Wt lrt awart of a 7·il1.-diameter slloft modo of 103S >teol and lhell-honltnrd 

•to a fully· morltmitie micro!lrncture un the ""rface. When the monganest lo 
Jb<we 1.10% onn •nd the shaft has irrtgulartlies such ao ophnrs machined 
in il. tht 1pccilood corbon contcnl lhould b< rtduced te preo·ont crocking: for 
•~>mplc. if 0.80 lo 1.1~, Mn ;, inadequato lú pro,·ide th• propor harde,od 
dcp!h ...-ith 0.35 tn 0.4Z% C, thcn 1.10 to 1.40% Mn can be u seO. blJt oh o o:nl"'n . j 
llll~t -;hould b< reduce<! to O .32 to 0.39%. · l 

F"' shafts C to 4 in. in dlomrter C-Mn-1! steeh are rocommendod. Standard 
grades like 15B3011. 15aJS!I. and 1503711 aro suggested. (S. e lopptndl~ Vl for 
h3!denability bonds.) The 1 .50::V ~In ¡>ttmllled b)' 1 SB37H should be ovoided. 
hov.-ever. p3!ticularly in clo5<d-rlio-fotged sha'•• '--.~;eh transvtrl< proporlits 
•1 thc ft.sh line m•) t>c trr>tic. 

Shafts onor< than 4 in. in di•.ntter sllould preferably be of atlo¡t otee!. 
i 
' 

J 
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no SUYCliOr< Of SHHS HlR Sli/I.FfS 

11 pu«ibl,, howt>cr. groJO< ThaT ¡,,,, a ralher •lwp knee ¡n tile maximOJm 
¡,,,.;.,,h;l ir y curve tn ovo id rhr<n1gh harJcnirlg (< g., 5úll40) shoniJ be «iecl<d. 

¡\nnlhor altern' Uve ;, tu ¡mrch'"' .<too! In a rcst ricted lmdenabiltty !eq<liJ<ment. 
Ir should be reme.nbcrod thot vi~urou• water quenchong on the outside wrfaco 
wLII Jevelop h1gh residual compro"''"' llr<!.!e• only tf tluough hardening i• 
a.uidod. 

• 

A mJjor ub¡<Ctl\'0 uf the ohell-h>rdmlng pmce" ;, lo dev<lop high r<slduo.l 
compr<!<ive "'''''" on the ouUid< surfacu of a p>tl. Tompering thertfore 
<ho>11IJ he Ol o lcm¡>croture "luw "p<><<lhie TU pr.VOOI e.ce .. ive r<litf of thtsc 
•trc• .. •- Saoightenin~ Mould 1\so bt ovoldcd, partocularly if )'itldin~ occun al 
a cntlcal area. Yielclmg WIIl rtmn•·e the con~pre.,ive m .. sts inductd b)" lhe 

h<Ollr<atmcnt. 

TYPE S SHAFTS 

Most <hafts that ore Cal"~rardened oro" h<:oHreated by corburizing or carbon· 
itriding hecou" the unlque qualitio< <O developed in lhe steel are required for 

• .rn· artachcd goar or 00111. The caso hardtnlng not only ,.¡,.r,., the requu<m<nt; 
o[ ti1C gear or cam bu\ it also enhance1 tilo torsion.11 ond bending strongth of 
the ,¡,n Tho har<l coses aro alnH»l olway> re>idually ""'"'"in compre<>inn. 
which is de.11able fur long.life fati~uo Sl!cngth. In many instances. however. 

.- tho shaft portwns rOquirc wai¡¡htenin~ and the good fatigue qualittes are duo 
_ primml)" to lhe inherently high long-lile fotigue strength of the hard surface. 
" Usual!)" the stctl required in thc gnr has adtquate hardtnability for lhe 

Yroft. The ~eltction of ,,.,¡ for g<'"·., di~eu ... d in Chapttr JO. ;, applicabl• 
to m<><l lhof" that are requued to h••• signifiCan\ lood-carrying capacity. 

There aro time. when case l.atdtning a plain Yraft" n<ce«ary. A typical 

. "omple i< ooe in which. for oconomlc ''"""'· 1 shaft "'"" a<t as the inntr 
'"'" of a n•llcr bearin~ in oddltion to ttonsmi!ling torqut. Whtn this sttuation 
confronl< the materi.lls cng1notr. he must col! not only for a steel thot ,..,n hove 

. adequate cal< h>tdenability lo pt~•lde the "''""'Y high-<Juality ca~e micro­
mucture out"a!:l<l fo•·a quality that ,.iJj be euentially free of <ignifícant non· 

liiOIJIIk incltiSIO"' in thc taccwayo. 11 ~01111 pnlicy l! In !pocify be31ing qualily 
<!<el anda \00% magnetic p:utlclc ched uf thc para In the raceway<. 

In <mall diameters (1.25 in. ond undtr) cue hardentng can al;o sometim., 
provide ou.,landmg static and long·life follguo •trength boyond thot prov1dcd 
by 1heU and incluctiotl hordoning. !In lntcrestlng o.aruplc is lho timing·gcar icller 

•hoft for, d10scl engine shown in Flg. J 1.8. Jhl! Yraft ""'' otigin.1lly rnade of 
S640 cold-flmshed bar •tt>ek 2.25 in. " ~io:ncter. Altor rough turning on • 
:urretl>the it was h.,¡.¡,.,¡,J tu 2G2-J21 llhn ancllhen finish-gwu11d. Thc leo\ 
<haft! failed in the 0.25 10. ,adiu• which wal O.!BB in. in approxim•tely SOO hr. 

R[FERENCES 

3:'. 

¡
t 32 .2~ R ~ rr--:'¿f_T, ,--e 
L_cr'~·~~----~'· i 1 

::~~~ DtA -l!f---- -----jfl-;.~~ ~:~~OlA 
t 

1 -~~· l 
LOCATION Of ..) Lf---_J1----
FATIGU[ fAIL'JRES 11 

-:"'-.IS! 

L __ 3.37'> _j_ t.b87_~ 
r- 3.370 1 ,g~ -

I"•J· tt.a O.'iP' fm ' t!rnll1~1''"' ldt<r >h•l"t fM • diml <"¡:\"< th>t rowd • '<>m fatig>J<· 
f•ilut< problem. 

Alter the radiul was .ncroa~ed to O.ZS In. the life impruved tu appwxirnatoly 
750 hr. which was still gro!Sly inadr.,"'"· Sl10t peening did not sol ve the prob­
lorn. A sertou• <iluation exi•ted bocau~e th• !hoft could no\ be mad<larg" due 

to interf<rence 1n \he engine·blnck c"'ting. ln•<tnuch 1< induCiion hardening 
,.·orked •o well on lhe front-wheel spindte (Fig. 8.~) it wa• dectded to try tlti; 
prcx.,, on the 0.25·1n.·radiu! miel. !1, too. fl,ltd to give "ll!foctory lik Thtn. 
btcausc sholl·hardeMd 1035 was ouccossful in a '<los. H wu .1lso tried but ag.1ln 
Sltisfactory hfe wu not aclti"·ed. Finally. • numbor of <hafh ,...,. rnade of 
8620. carburized 0.065 to 0.090 m. d .. r. ond lig.ltUy •hot·ptened afttr flnish· 
grinding. Thi< sol""d the problern, but tht rusono are otill ob<eure . 

So" d~ubt many <imilar CO!C bistorieo ulst for c>rbOitilTidtng. <<pecially in 
small di>m'"" or thm scction•. The rclatio~ship brtwten residu•l compre"'"' 

'"'l' and long·lif• fatigue strtngth holds. However, when ~ection sizes "'Ion 
than 1 in .. tho compres<i•• !lreues th•t tan bO dt•eloped by ,}!tll o' ind·JCtion 
hardening decroo" as does the improvement In long-life fatigue !lrenglh. 
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n" [lcL,,il, Tbi, loilurr1•·P""'''"'' .,,. ,¡ 
¡,.,., ,¡,..,1.1< f,HI•<r<·< rO.<l onum·d ~ilhi" 
"''"' ···-•·: .•11 ¡,.,., ,¡¡,., ~·-co "" d '" 1,,.].,.,. 
"" ~,.,,.¡,,"¡"·"· ,,,,1 .ollf.,j(,-(f.,,¡o • '"'"'"' 

""·'1 .,,,¡ ,,,.¡,,,¡ cr,u-h 1'ho· ,¡¡,., """' 
¡,. ¡,,.,., ,,.,,.,i.·lolr• ,.,,.¡,,,"(,•n.-1 ,¡,., 

-. •. !<; .-li<• <in• wo" 7.; Oy .'"oli in. b• .TI"'· 
tloio;, n, .. , Nn l.~ an.-l ~ ,.,.,,. ,.,¡i,l_ '""" 
I'L•"<"< <lie>: dio· ¡.: '' ~ "'"' a th" .. -pi•.-.• lwri· 
oontol laminat"' d<P. Nun10.r o! lor~ino• 
m-<cl<· h<fNP faihHe wel'<': .-lie Nu l. 16-1; 
Nu. ~- :lOOO: t-:u :l. 256; Nn. ~- 21!7. 

o .. ratlon Tht• ,.reform:o IFi~. 13h) w•~ 
¡0,.od al 1232 C •2250 F) in an 18,000-lnn 
h\draulir pt<>SO " .• ng a load o( 15.000 tn,. 

ThP 6nish..J f,otrin!l' (fi~. 13<) WPtB 

forg<d al 1¡-,., """'" r.mperatur• ,.. that for 
thr preformo on" 3-~.000 or 50.000-tnn P'"'' 
u>ing a ln..O nf 3.1,000 '""" 

¡,, .. ,;.oti<m. All ol lho f<><lt faiiM ''"' 
hlnd.• •h"".-d U... e•·ide...-.. of heavv di•­
~-all """ion, intrrrupt .. d ch·ruml<renual 
erad••· and ,.dial cn>ck.o. Furtho. ••ami na· 
!ion of lh<'>l• die block• re•eal<d tlult m Hll 
looH dio<. the eümmfef"''nti~l crnck .... lo. 
<-at.d al al>out ~ In 11 in. frorn lbP top fa«> 
of the di~. One ,¡ the die bto.-Ir.• wao com· 
rletely broi.Pn "''"" 1<>< a lhoroo1h met~\­
lurr:>""l ,rudy o( tJu. <rack ... l"'<"'llly its 
orig;n and l"'"'th- Thio otudy point.-d not 
rhat a circutnf<•f'!'ntial erad otartin• at • lo­
caiÍOA about t(l in. ft<Jm the top ¡.,., ol. tfwo 

GEARS c.>n fail in many dilfe,..,nl 
ways .lnd, ~X<'<· PI for an lncrmoc in noL"' 
leve] and vibralion, tot.nl fallurc often 1• 
the first an<i only indieation of difficulty. 
[n gen.-r.>l, eaoh lypt' o! {ailure ¡.,,.,., 
choracteri<lic dues on ~""' Weth,-ond 
dotail...-1 ••xamin:l.lion often yields Pnou~h 
inlnm>~tion lo esl:lblish lhe cause of fail­
ure. In 'PiiP of tlw variety of ways in 
v.-hkh g~·"" can lail, BPrvice failur'-" of 
geal'> ar~ relutive\y rnr~ OC<"\lrrenc"" 

This article d""l" primarily wtlh th,• 
mmmun typ<.-s ~.,,¡ ruuse; nf gear failur"" 
and th~ pruct>du·..s employcd in on.dyl­
ing thcm. Fil'>ll,lwwever, lbe mHjM !y pes 
,¡ ~ear>, ""rl lho M•ic principl"" o! x<•ar­
lt<>lh r.-ont.1cl, ~ro revicwfld briefly. 

hrlurcs ot Gears 

doe ~"' l"''~n-,~·d lo~""'' di,tnn<''' in•id•· 
rh•·•lt•• ~-•11 .ltrhi<p .. int _, .,,¡;,¡ n-.·k l••· 
~-'"· ,.¡,¡, ¡, ''""'"''' ,,¡,..,,¡ <In· ,¡,,. J,,;r,,. 
'[ ,,. ,.,., ¡,_.,,, • "' "" '"' ,,, •"' "' ''"' ,, i'" "' 
'""i"r: "1" l•ti .... i. ,,.¡, . .,,¡ '" ,. ····""'' 
'""' '"""'"'· .md """i''' ,.¡ """" "i"" .,.,.¡ 
•••trmlin" lnf,.rnt.tli"n "" ll•i• 1 >f'•' n( mo•t,<l 
flow ;, '''""''in¡¡,,. 111•·•·"'"'"' ¡,.,~··••"'• ir 
¡,.,_, "'"" ,h .... n ¡,..,, 1"''"'' loy -~ e .. J .• in, 
A. ~- !lr,mlo•v, C. H. (..-.•. 11nrl S K .. ha­
)R•hi, "Th,.,,. and ¡.;,,.,.nm••nlo in 1-:otru­
•ion For¡.in(". l't<• .._,¡¡ n .. "' 11th M achine 
Too! IJ...ir:n on~ flt,...,. rd< Cnn/Non.,... (9"10, 
l'~ronmon l't<~) rhat in thio tVP<' ol «om­
pound metal Am•, tiK-ro .,. lhr..,. woll­
dofin<'<l now oL'''" Stlto• 1 invol...,. pl"ll· 
~omin,.nr\y ~pt.o.-ltin, nnd •lnw ••tru•i<>n: 
stap 2 ¡,,., P<1Uoli7<-<l r.ttH ni Ul>l<·ltin• .>t><l 
t•<tru•i<on: and '"'" 3 i.o mainly o>l7uoiun 
a<><l ofn,.~r tor.. o( UJ""IIin•. 

Frum tt.. "'"""""""¡ ond ••Jk'rifi'H"nL>I 
da~• p....-nl•-d in tbe nbo.-.-montiono-d 
P>l>"r. th~ onoot ni ota~o 3 was ""lc't!at<'<i 
tain( tho di,..noiono ol rb,- o<~l forgin~ un­
d~r "udy. Tho "alcu)ali•m ,¡,,,..,¡u,,., '"'~" 
3 otam .11 ""'"'' 10 in.¡,.,,., tfwo fo<e o/ tloe 
d>O. -¡-¡,;. ...,r ... r •• twn ""''"'""" .r.....,ry ""'' ... 
pori<•n'-" '""'a r••int.r lo tho ""'"'"'"o/ tho.· 
pmbl,.,_ 'l'bo in"'rrol-<tti<on-dtip bot,. ... n tho 
rhird "'""" ol thi. C<•mr<"'nd mebl How an<l 
tho inttuuion ol cif'CV.m/er<miÍal uocl<.o ot 
rhio IO<'Uiioo i• 1>01 clo~r. lt rruoy bo llutt ot 
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'"' 
ol.<~" ~- <L tll<·no-•1 ood m"chanicol ,¡,,..,;. 
th.tl i> ""'"''·"": •" ,, "''"\l ,,¡¡~,. th """in 
,,.,_,¡ ~"-' i• ""~'""''He'"'" lf,¡, ''""'"'"-'"' 
""" .In '" <h'•" ,¡,,,. .. ,, ""'' ''"'"'"''·''"''' 
,¡,,,,o hui;,'" ·''""-' ,¡,. du• ~ .<11 "'·'' ¡,. (\,•[p · 
'"' '" "" ,..,,,.,.._,_,,¡,,, "' ,¡,,. ,.,,.¡,¡,.,, 

¡:,..,,.,,;,. ,\c<imo. tln tlw ¡,.,.,. ,.¡ 11"· ""' 
,¡ •. ,.w .. lt"" "·"""' '"'"' thi• ,,,.,¡, . .,,_ t\,.• 
¡,.¡¡,,.,,.,, :tdL•<n ~"' '"~'''" ThP ,'1<1, ~ 
"'"'''" ,¡,. 1 th•• Lhr···· ''''" ,. 1., ,,¡.,,¡ r.•rt) "·'" 
"""'""'1"11' "'1'·""'1 hy nwc·b.!I"C:LI otr.•r­
t•in" .>n<l i """"'"" .tn ~-in .¡,,.,, linor of 1111 
.¡¡,, •<••el in tho dto at rhe problem """ ~ 
lhat i•. whrro t~e ci=leoenli•l na<k> 
initiatM. Thi, f"p<lit.d cliP WO> "'P"tlod to 
haw t-on.piP!.d "'"' 260 lorginp. ~•th no 
,.,.id•·nt-.- of detoriorotion. 

Oln u .. d in Steam Hammero. Th• 
otu.-ly of """-"''" of faiiUt'>'" ol dies tiS<'d 
in hot workln~ ineoleed 39 dies that 
fnil.-rl on 12,00)-lb. :!0.000- \b and 35,000-
lb sl~am luunmerll. 'The data, when ana· 
ly=l • ..-v~al«i. the followin~: 

Di• poo1i11on ltop or 1.-,uomf <hd not 
'"'"" ar.~ oirnitkant influ.nco on 1M 
onciden{'(' of dio btt:aka~• in bammo~ 
TwPniY w•~ top d""' and 19 were n.,t. 
rom do ... 

2 Our o/ :rJ di.., :!8 (12",.;;) o! the di., t.b•t 
""'~ ........ lini.ohLn, di ... 

By the ASM ComrniiUt "" F'ailtu~$ o/ Gt'<l"TS' 

Types of Gea" 

GearS om a \ypt' of mt~chine element 
thal ~r:u .. mits molion :orod pow<r. 'llle 
IYI'"' of gfflr, nnri opo.><:ifk d""ign. fe~­
llll<'ll, rlett-nniM not only thc opt'ra\ÍnK 
chamcleri<li"'' of it g•.nr but u !so whelher 
H r=y bil prPtlOoturrly, The major lypo."' 
of l''""' •<• <i•"Crib..ri in the fo!lowin• 
P.'~"~'"Ph•. V~rinu• mo<lifiuolions ""'"' 
for m<"'l of lile nonjor ly¡~'3 of Kí':"lrS. 

Spur gun tl-'ig. lo) ur. u...-l to trnns­
mít molinn betw.-.•n ptu-ollo'l oh;[f~• or t>e. 
IW<1'n n·,hafl ont! o'"'"-- The l<'elh of a 
S(lLLt ~,-,,. :tr<• rnrfi,.\, uniftonnly opnco.~l 
~r<><mrl th•• nul<•r p••riph••ry. nn.-1 pmalh•l 
lo lh" <IIoft "" whidr \hr "''" is m<>untrd, 

Conucl betw.-en matíng t..,th of a spur 
11""' i• in a straight liM pnrall~l \o the 
rotation:tl a:<el, lying in a p\aM lan¡¡ent 
lo thP pitch cylindcr:> ol !he 11"~- (A 
píloh ry\inder i• the irn:tgin:try cylinder 
in n gear th.al rollo without stipping on a 
pitch cylínder or pitch plane of another 
~"" ,_, 

H•li~ol guro (Fig. :b!.) am tiS<'d \o 
tran•mít motion betw""n paratlel or 
cro,;.<ed •h~fl.s, or betw ... n a shalt ond a 
rnck, hv m"'hin~ ll"<'th thal lie alon~ 
u h••lix sit nn ~n~lc to lh• axl•of !he shaft. 
¡¡,."''""'' of thío ~nglo. n1aling of !he too!~ 
'"''u m in •u<h .1 way th~t lwo or more 
l<•••th 0 ( ~"eh ~""" m• alway• in ronl:lcl. 
Tl1i.• <vndítion permits •muother nclion 

'WH<ON T. G"''""· Cffaó.,ron. Mon>s«. Ro"""" >nd tlcvdop­
mo"'· T<ehnio>l Conr<r, D•n• Corp .. L. f .. ,1<"'-"· A"i<IOI>t Cl>id 
.ll«>llut~i«, f.>itfield .Monuf•<turin11 Cn, lnc.; LY~' ARNOLP, ,\hn· 
'~" of .'lcmlhtt~y, Tool ~tod Gc>< &. Pminn Cn.; K«""' M. H"<R, 
<:~rd, .\lmllmgy oncl M><<ttal<, T<r<> IJ"·• Gon<r;l Motm< Corp. 

h¡uipmcnt C": S~"""""" W. ).hf.H, ll•r<«or oi R""""· Burgc"­
Nm"'" M•nnfmum1~ C .... 1\m>t<J lndu>ttoo>, In,.; D•NrO< F. 
NEW>UN, Sonior M"'llurgi"l En¡;inrct, Cuni~o-Wri¡h< Cor¡>.; 
Tuwnnoo R. \VotN>, Sup<""'"· M«>llurgio;l l.abnra~ory, J. l. C><< 
C<>: R"-"'"o 1\. IVtWf, (;hid ,\l.tcriol< Enginocr, Ro,.arch Comer. 
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f{on<lhnok, Am<rr<•n loci<ty fo, Mmh. 
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Spir.ol t••<•·l ~POI"' (Fig. 6b) haw """th 
th ,, ,,.,.''"""el ~nd ohlique ~nd tl~ot li<­
,,¡.,.,~" 'l'i,,\ at ·"''"'~le t<> thP ,lo .. rt. 

,. ;.,,-]jocoli"" o( tho· ¡.,.,¡, ,.,.,JiL< in 
olu·d o·~~-·~··mo-"l nnol ""''¡ """"' 1 in<• 

.. ~n 1 "' o<wl~ppi~~ ;oetion- lh:tl i•. 
t"o or "'"''' kPih "'e in <'o.>n~1ct at ,n 
tim.-._ &-cau-.., uf this contin"""' ~n 1¡,g.·­
mo•nt. the lolod ¡, tr.,ns.mitl~ol mor" 
<moothly frnm the <lriving ~e-Je ~' the 
dri"·n ~""' lh,on with stmight lleve! 
~"""'· Sporal bo.•< ··1 ge.~rn nlso haVf' ¡¡rcalcr 
l""d-carryin~ • tpacity than that o! 
•lraight ~:>e>-d "''""'- Spirnl be>·el ~"""' 
usually BI"P pref,.rred O\'Pt straight bevel 
~"""' for Oj>E'mtion at spo><lds grp.aler th•n 
\OOQ sfm, and ¡.oartic-ula.rly for •·ery small 
~eats. 

7Rro] bPvf'] gear< (Fig_ Se) a,... ~urvA<I­
IOOth bevel gears with :tero spiral anglo. 
They differ Jrom spiral bevel gea.,; in that 
thf'ir teo.•th are not oblique_ They are w;ed 
in the samf' way as spiml bevel gears and 
ha\e somf' ... h.11 grt'ater IOOih strrngth 
than that o/ straight be<•el gears. 

Hypoid bcv~l gears (Fig_ Gd) are simi­
lar lo spirnl bev~l gears in gencrnl ap­
pe:Iranee, lhe important diff~r~nro bdng 
thal in a bypoid-g~ar set the alris of the 
pinion i< llffs"t somewhat Jrom the .UÍ• of 
thP g~ar. Thi< (.,.ture provides many 
d..,;i~n ad,·ant.~~e>. In Opt'ration, hypoid 
~<·ar.; run ev~n mor<' smoothly ancf.,_ 
-•oietly than oporal hevp) g""rs. andar~ 

mger_ Ho .. ••<·er, they undcrgo mor~ 
.Jing action al<>ng tbe tonth-profile ax"" 

th~n du •piml bo,,·el ¡¡ea"' and, Jor many 
.tppliention.;, tnay require e~treme-pre>·. 
'u"' lubricnnt.<. 

Geor-Tooth Contad 

The w~y in "hkh IOOth surh<'<'S of 
pmperly ali ~ned ~ears ma ke conUtct with 
eoch otht•r ¡_, n.,;ponsible for the heavy 
lo.1ds that ~ears are able to carry. In 
th....,ry, ~''" lo><'lh make conUtct •long 
lim•• oral pnints; in S<'rvi<·e, ho.,.e<er. 
l~=u'"" uf ela>t ic olefonnation o( lhe sur­
(,'"'" <>f 1<>~<1"1 S'"" r tc.-th. co.mtact octolf" 
nln~~ n:lftOW l_,n~< ur in •mal! are:<S. 
ThP t:\tlius oí <·urvatur<' ,f tht• t"'>lh pro­
tole ha> an t•tl<"<-1 un thP •mounl uf dP­
Inrmatinn and un the width uf thc n•>ult­
ing cnnt1ct h:10 •1•- lJ<op<'no!ing on ~~" 
•i•-~ ami lo.odJM, thc "'id th of th~ '<:>ntaN 
han& c•.ori<os ¡,.,, ahout O.Ol.'i in, lor 
'"'"11. li~htly l,,,dP<l ge.>r<. to ahout 02 
in. lor lar se. lwavily lo"'lod ~""~"-

!na plain jnurnallx•aring, th~ journal 
<<>nlinuuu>ly rttbs against th~ samr par! 
u! tlw h-edrin~ surlac-<>, M<l thus the heal 
that is K"""'atffi lhy either fluid or 
-·~tallic frictio~l is <:<>nlinuously ab-

l>ed hy this same ar~n u( l>earins metaL 
.ois .lr~-11. thereJor~. may O<·~rheat 

qllickly if th•• load ;, heavy, and /01lur~ 
nf the lubricating film may '"'ult_ In 
rontrn.<l, gear-tooth surlaces are not ron. 
linuou<ly active. F:ach p.ort ol the tooth 
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Fig. 8_ Toolh-conlad fin-. o~ a spm Kear, a ¡,.,.,¡ gecr, =da lotu-""CI• hdica! gcar 

Fi~ . .9 Loe-. a/ con<oct o~ a <l<p,O<d 'P"' 
genr The h.·tmy line Ol! a loo!h fac< of 

-=h ~"'" oe<lion "P"""'' lh< <n>lan­
.. !On<IN<' ]me o/ roA!ad jo' lhnl <ecúnn. 

TIH< oflw-conracl pa""" i• l}pica//or 
he/¡cn/. >rnral bnv/ on<l hypoml K'""-

surlac~ is in adiun lm only ohort P<'· 
riori.< ol tim~- This <'<lnlin<L1l >hifling of 
th~ lo"~ to no·w are"s nf t'-'<>1 mPial and 
e<O>l ,.,¡ mako$ it f"h<'ole to h>.od gmr 
"'"lato-s lo '"'"""' "~'l"'"'"hin ~ tho• crili­
rullinoit oí the ~~-" r mPld without I.Jilun• 
ollhe lubrimtin~ ftlm. 

The mnximum load that o;an he canied 
by ge11r teeth alsu de!l"nds on tlw wlocity 
ol slidiog between thc •urfaco·s, becauoe 
th~ heHt generaled vnries with rat~ of 
;liding as wcH os with p,-,.,;ure 11 bcth 
pressure and sliding •pe<><is are excessive, 
the frictional heat devolopffi can cauw 
dr.tructioo úf tooth surlaces This pres­
suro-velocily factor has, therefore, a 
critirol in~uence on the prohability ol 
galling and scoring o[ gear tceth. The 
!><'rmis.ible value of this critirol fa<.lor is 
influenced ~Y gear meUtl, gc:~r d<•si~n., 

'-• ' 

1 . 
chatacter úQ lubnmnt and method of 
lubrican( a¡¡'Piication 

For any ~ear, the area ol rurlace ron­
t.act and the manner in which teeth rol! 
ond slido owr roch oth~r are ma)or fac­
lot< in bt<'akdown of an oil filrn and, 
therrfore, in delcr:nining the ~ffective­

n~ss uf ~'""r lubrica! ion_ 
5pur and Be> el GeafS. Spur-gear te..!h 

ore out .>trai~ht acrc•so the lace ol the 
ge.~r bbnk, and the rnating !e€th theorcti­
cally "'""'ata line ol rontact (Fig. 8a) 
parallel lO the shalt Straight teeth of 
be<·el gears also makc rontact a Ion o; a line 
¡ Fig. 8b) that, if extend<'<l, would pass 
thrnugh the point of intersedion of the 
lwo shaft axes_ As 1\'-eth on ~ither spur or 
bevel ~ears pass throm;h mesh, the lin~ of 
contact ,,...,...., across thc lace of each 
t0<1th. On the driving tooth, it ota,l< at 
thc bottom and finishes at tloe ti p. On the 
dri<·en tooth. the line ol ron\.<! el starts al 
the tip and fini>hes at the bott<Pm_ 

Helieat. Spirat Bevel, and Hypcid 
Gears. (;mr-tooth cunUtrt on th<'St' gears 
is >imibr lo that dr•••lo¡»•ol <>n n stepperl 
'P"r g..ar ('""" l'i~. 9l. Ench scction. 
or lamm,tion. ol the spur gMr make' 
.-ont.oct with its mating gear along a 
,trai~ht line; e;Jch Hne, because ol 
the ofl"'t betwet>n section.s, is slightly 
in ad,·anCf' ol its adjacent p•~decessnr. 
Wh~n innumerable laminations are rom­
bino>d into a srnoothly twisted tootb, the 
>hort indi<·idual lines of rontact bl~nd 
mto a smoothly slanted lino (Fig. Se), 
ex lending lrom onc sirle ul th~ IOOth lacP 
to the other and sweeping either upward 
'" ~Ownward as the tooth passos through 
mesh. Thi,-slanted-line rontact occurs 
between the ¡,..,¡¡, of helical gea"' on 
pamllel shafts. spiral bevel gear.;, and 
hypoid g<'Orll. 

·''' ' ' ---"--"-~--e·"·--"---
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Th~ ~teaiRt the on¡l<' of !he helix '" 
>¡>Ír~l. ¡¡,. ~1'<'3\er \he numb.-r of tecth 
th.;t m<-.h aimultaneously and share the 
¡.,,d. \Víth in~rea>.ed an¡!Ularity. lht­
lenoth ni !he •lanled contad line on e.a<h 
te<>lh is shnrter>ed. and •horler but more· 
•IO<·pl)• slan\0<1 Tío"" of contacl '"'"'"P 
"~""" the la«-s ol ..-wral tl'Cih •imul· 
t.1nt"<IU•lv. The to!alleng\h el lh<"S<' line< 
o! ....,,~.,Ct is ~ .. at<" than the l<"Tl(<lh ol 
th~ •ingle lino o! ron tao\ be\WPI'.n strai~ht 
•pur·~"'" ¡,.,.¡¡, ol !he •. 1m<" width. Con>e· 
quently. lhP load on th..se ~'''"'' is di;. 
tdbu\Pd not nnlr "'"' more !han one 
tmth. but al><> mer a ~t<-<1\er Total 
1.-n~th o! line ol ro"nl<lct. On !he otht-r 
h.uul, th<· ;,.,..,,,.,.¡ ""~"l•rity uf ¡¡,,. 
trNh in~rra,... the a•ial lhrus\ lr"'d and 
!hu> i11er..,..., U1c load in~ nn each l<><Jih. 
n, .. .., two 1.«\o,; roun\orbalanc.· rarh 
Nlwr oo that. if thr power lrarc,mitted ie 
thr sMne. thr avera~r unit loadin~ r~· 
m.1ino ah<llll the sorne. fleliml ~ears on 
crr""""'l 'hJft• tn:<ke tootb ct>nL1ct only 
al a ¡><Jtnt. A• thP \Prlh pass thro11gh 
m<.,h. thi• pnint nf contad ad1·anc~ frvm 
l~·lnw thP pilrh line of !he dtivin~ !OCJ!h 
rli.'"""''\1'" '" "'"' the facP ol lhP !OCI!h \o 
it' 1<•1' :md fr<>m th~ topo! !hP ~,¡,.,., 
tnotb dJa~<>nallv '""'""" Í\.<; fa,,, t" a ¡~>in\ 
\•·le>~<' llH• pitri> lino. Ewn with '"""'".¡ 
to•dh in,,.,¡, <imuiL111PO\Is\y, this ¡~•Ínt 
o·ntdad d,..., 11~\ providr• >UfflcÍPnl or~a 
lo ''""." an ap¡!IPCiablr load For thi< 
"""·'""· h< 1 i"" 1 ~··ars al an~lr> "·'"" 11;. M<' 
\!e<'d ¡, t rm1>mi t motinn ,..¡,,.," Ht)" littl<• 
¡x>~N i• im·olverl. 

Wotm Gaaro. In a sin~le-enwlupin~ 
wnr~n·~P./lf ..,.!. in which \he worm i• 
c·;·lin<lrl<"!l in ;hap¡• • ...vPral twth may 
l>t' in,.,.¡, at thesame time, Uut onl~ on<• 
tonth ni A tímr i• !ully en~aged. ThP 
Jl<IÍnt (nr ll<lint•) of rot>\3C\ in this IYIX' of 
~r.or ,...¡ '"""ilu\PS ¡,..., smal! an ar<>.a to 
<"lfr;• ,.., nppu·~iable l<>ad wi!hnut rl.-. 
•t rur·ti<>ll ni thr mrt.a\ rurlae<". A; a rp;ul\. 
•i~:;lP·<<>•<'Io¡On~ wotm·~"'" ,..,b nrP 
u....-1 in ap¡,]ic:ilion< .imibr ¡,. !ho"' fm 
b~lir.,l tmf>' nn rm><rd •h:tf~<: tn lrane· 
lltÍI mntion ,..¡,,.,. httl~ 1>0" er Í> invoh r-d 

Con,i•ktablr J"'wN mus\ be lran•­
mittc-d hy rommrrcial ""m>·~ear «"L': 

li><r<>fo~t•. tho' ~"'"" of tb....- ""t' ar~ 
thm11<-ri 10 t•rn>idP • ftrattr inct"'·ed 
nrP.; ol «•ntact surla~. TI>e ~ear tooth 
tb,"r~li<"llv makes rontact with tk 
wonn !htPa·d ~IO!l~ a line ru"..d dia?on· 
nlly """"" th~ ~ear tooth. TI,.. n,.;f"\ 
'"'"" anrl sl~nt dep<"nd on !oo!h desi~n 
an<! on th~ number ol thrmds on lb~ 
"'-'"" r<"btivr to the nun>b~r of lw\h on 
lho• ~··ar. {hu.,]]_, .. '"'' or ""''~ tb<ro<l< 
nf tlw worm ""' in m,..h al th~ ""me tim~. 
~nd thrro• ;, J '~~'"'"'" !m<• of eon\aet on 
<·,.eh ""~hin¡: !oo!h. A; ID<'>hinc 1""' 
< ··••rl>. th,.,,. 1 im·• of mnt."·t "'"' ,. in11,1r<\ 
<111 l),.. ¡"('"' [,.oth a11d O«(,.,,,.l '"' th•· 
·\<>lill ti.J,•,,.I> '("., "'<UlO• _,,,..,¡], "l"'r.l· 
¡;,.,, ¡,.,,," r· "rol tht•>•r.,.., ,¡,. ,.,.¡¡, of 
ti,· """'· ,,.,,¡ ..,,.,.tin>e> ¡¡,,. thr<·.>d' u! 
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Fi~. 10. Phot<.,la."'c .rudy o/ rhe prin­
e<pal '""' u~ion> in a looJed g...,, roorlo 
T/o,· hi~hr<! ''"~' •md><nl• <K<UT u M1r 
lh• ''"" """' rns or<· dou- ro.~ethn and 

"'"'''""'"· 
th~ worm, usu~\1.1 arr alt~rrd from 
ii>Wr<>lical\y <"<>rrect ,L;ndard tooth 
forniS. Th'"" altnation< result in >liRhtl;­
wider hanrl.< of <>>ntnct, incttoasin~ the 
loarl·<·a rryin¡; capooily of !he unit. Loo<l· 
'"""·'"ing C<>p,tcity a 1M tlo•¡wn<l> un lhe 
nurnb<•t o! \wth in simult.J """"' mnlact. 
:Exact tooth rJe'i~n •·aríc.,; l mm <><><• mOI\\1· 
lacturrr lo onolher, an~ for lhi.• "'"'"''" 
!he pA\lrtnc uf <nnL1<"1 al"" 1my. 

In" douh\r• o·nvc•lnping wnnn·~<·.Jl M'\. 
thc· wurm "o<>n,trll<"l<·d "' lhat ,¡ "" 
semhl<·• an lwur~].o<;s '" p1ofih•. S<><h a 
wurm P'"tl.v """'lnpo ¡¡,,,~<·M, an<l it• 
lhl'o·acl< en~.tg<' tho to•rth of \he ~"'" 
lhtou¡houl !he rnt ire k11~lh of llw wom1. 
The lr'<'lh of hoth th<• w01m a11d lh<• ~,.,., 
ha\P ,¡,ighhid<•d pmfih.,; likr• tlww ,,¡ 
r.ock lc·eth, :md m lh<' «'11\t"\ plall>' o! 
lile ~enr th~.v In<'-'h fulh' ,,¡,,~ tlw o·niÍ>e 
len~th of lhr worm 

The PXOCIJ"'lktn uf <'onl:i<t in rlouhle. 
€m·elnpin~ (or duuble-thro.;tr-rl) wortn· 
gear S<?ls is ><•mewhot < ont ro•...rsi" \ anJ 
se<"llls 10 \m_v wi!h ~eM d<'SÍ~n anrf with 
m~thod el gmr manufadurr 1t i> ~en­
crally a~reerl. h=·ewr, lhat ront:<<t i< 
entireh· hy ;\iclin~ wnh [\() rol\ing. ""d 
th~l r~dial ,.,.,ni" e! O<"lOU" .<imull<>""'"'l)· 
over thr full d<•pth of al\ the ~<onn lt'<·lh. 

Operoling toods 

Gear:s ami ~~"<dril"<'>' covrr lh<· tan~~ 
nf ro,.rr transmi~<ion ·rom fraotional· 
ho"~P""'er applicalioru.. such a< hand 
touls ami kit.chcn ut~noils. lo application• 
inH>h inf \hous.1nrlo o/ ho...,power. •urh 
as bea1·y marhint'r.\' aOO marine drivo-.. 
Howcver, ,.,.,ither !he hor.,.poW<•r r.>ting 
nor !h~ SÍ1.t' o/ a gear is n..,,,...,;;.,;Jy indk,. 
ti1 ~ of !he """'rity o! th~ loodin~ il <"3<> 
with•L>nd. Foc exampl~, th~ ""v<•rity .,¡ 
l<><>lh !oading in the gcM !rain o/ a ~~·hp 
hand drill may "'"'...,¡ that o! tht• ln,1di"~ 
in " ~'0.000-hp m11inP rlriw. I'arlur• 
otlwr th'm h""''~"'""r mtin~ aml ,..,.,. 
itv o! loarlin~ ,.,,., .•IT•·el 1•o·or ,\o<l'"h 
. 1nd ol(ltahil>ly- _,,.,¡,.¡,¡,." ,¡,,,llic•n o>f 
lo ... Jin~. "!'"'·"'"~ "1"'' d.'¡.,.,,¡,.,, ¡,.,u l. 
ine ,,,.¡ •·m ir""'"''"\,,1 !."-""' ''"h."' 

" . 

o·xt ''"""' t.•m¡••rnt "'"· moi<tur~. rorrooi1 ,. 
ntmmp\ u•ro· a nd ahr.>SÍI o• dmt. 

Gear Stranes. Fi¡.'Uf<• 10. a photo. 
Pl • .-tio· •tuoh- vi ~ ¡,.,<1«1 ~""" ¡n arti 
<·m)•l,;>i1.<'l' the imp<lrt,;n,·~ <>f roo\ fil. 
in ~<·ar lo.1din~. ThP at-,a.• ,.b~,... ltl.· 
>Ir<·.~• ¡>.lll<•rr>• nr~ d<m• t<J~ethrt and 
e<>!IC<"O!fÍt• indicMr I"<"T)" hi~h >Ir""' 
~radients. Hi~h >\«'<S ~radi•·nts usualh· 
are indira\ÍI•• ol hi~h str<"M lr~ek c .. ,;. 
''"'"' rounrl roo\ li\!Pl> like ¡¡,,_.. •hnwn 
in ,Fi~. 10 """''" '" •ptt•ad out. or di;. 
trihul<'. th<• hi~h -tr..-.; ~radi~n!< thlt 
norm:.lh· ~r<· pw. nt al th<· \~1'<' o! a 
!o;,rl,.! o·antil~1w t~·;•m. On th• otner 
han<!, >hmp <"<>rn~r; Al th~ ""'' fi\1~1.< ae. 
'""""'\~ hi~h ~tr""< t"On<rntration• and 
'""'" r~<>du¡·~ ,.,,...._,;,elv hi~h ,¡..,.. 
lo-.<•1• aurl prrmoturP failut~s. 

App.>rent in J'i~. 10 ar~ !hP two prin. 
dp~l •t to'"'l rr~Íon• of a ln.;rl,•d c<·ar t<.>nth 
in •Pfi"Í<·e. On~ prinrip:1l •trp;s is th• 
wr/a('N'On:ac! •tres• thnl ro~u\ts whrr• 
tlw f,.tc·•· o>( h'"<lin~ i• transn>iltrd lrom 
""" ~"'" ¡., an<JÜIPt h;· Íntima!• cont.<ct. 
Thi• ),..,.¡,~¡ ""'" mnvo•• up an<! rl<m n \he 
~mr·l<>olh pr,.ftle as tlw ~<·oc ond !he 
pÍnion 1""''"''' 1 through trH'Sh. ThP other 
prinripal •lrrM i; .,¡ tlw t<ml lillrt und 
"i1~' 1 Í><•ln wl">l ;, r<•mm<>nl;' rciNte<l '" 
;IS \111· /"o//¡./o~nr/infi .'lr<••s. :-\ol" \ha! 
<lo•n<"o tio>ll ol IIH• bo•om prndllll'> simi\:,r 
• 1 '' " 1"' t 1 '''ti> "" 1 ,,1 h •id~> ,¡ 1 hP lnnth 
\Jn<l••• \1,. o·rwliti""' <>f hulin~ ,¡,.,,. 
in l'i~. ]CI, tllf• ""'1 llllr•t on tlw ""h 
,,¡,¡,., lo•<l t1o ••·nsit .. <lr•·os, "¡,"'' "·' ''·· 
""" tilh•l ~n tlw h•l< "suhj,>t·II•J lo rom­
l"'''"il<• s\t<'>.' 'J\,oth-henrlin, lnti¡me 
failun• ,.¡ the t<'<'lh '""n ¡..,. ~'J"'<"INI to 
"'i~inatc• <>n th~ sirl1' o! llw ~ear tootb 
that ;, <uhj~o·t<"d lo to•n'tl~ loadon~. 

'J1w Atncriran Ooar Manufnf"IUrel"< 
As.,•rilltinn (AGMA) ha• rl<·vr!op«< 
'~~nolard• for determinin~ ~Par·tooth 

'\''""''"'· Tlw <<¡Uatinn< from ¡¡,,_ stan. 
d:ml• c·an l•P r~~mul"'d anol ""'"'""'iu-d 
in ~··nc·rnl to•rms, ,10<1 th•• h.1'ic formul• 
fnr rdl "¡".,....,in~''"" c·an lx• rrlat<"d la 
t\u("(' ir><l<•xPS: ~ \nnd inrlc>. a ~ffirn<"tr)" 
inrlcx. and a rati n~ indu, ThP load indo• 
i• rdatrd to ~rnr ,;,e and nwa""'""" !he 
load tmnsmilt<'fl h;. thP ''""· The ~~· 
omrtr;• imiPX is «•lah-ri lo the ~eneral 
ch3t:od<·ri•tia. ol gc• • .r t,..th. such "' 1'""'· 
""~ an~IP. hPlix a•d•·. tooth sizP. roo\· 
tillrt r.1<lius. numh r ol t ..... th. <"OnUtc\ 
m tío ""d o>rrlap ra' in. '!be ratin~ index 
1<>Hr·all rntiu~·~rljo. tmt•nt factor] is re­
hll<'<l t1o intPrn.al mi,..li~nrnent o[ gmr 
l<•rth. m.'\nllfn<turin~ inat"<"ut.1rÍe.<. rrla· 
!JI'~ v~),.,•j t;· of tnP•h. duty or appli<""tion 
uf th~ ~e.at unit. ,izP of ~'"'' whl'l'l•. 
anrl 1<-rnp<'r:•\Ut<'. Thus. !he rati!l~ imlex 
i• a m'''"""' of tlw ndrlitiunal car 
ity that """t 1"' dc-<i~m·d into 3 o 
' 1 r i "' t '' :o 11" w f<>t 1 · .1< i :l( im>< j n "¡> ra ti ,,, 
•"<•Ol<!Íii<'ll> ro·<u]\j¡,~ fl('tfl do<i~n. HWOU• 
f.., ·O «t•', j "''" 11.;1 ;.,n ~mi •·rn·iromm 111 . 

In,,.,,¡ .. ppli··.ttioms. the r,",\it>¡: indo 
. .,.,.rJ ¡,, c·a!•·L<Iatin> thr '""rl""~'"ntact 

• ' • ' ' ! 1 
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• 
·•~-" h.H lh• '·""'' ,-a[IJP 3~ lfio• rolin~ 
t:l•!•' u-.·d fnr o·aloul.lli!l~ li••lh bendin~ 
""'-" ll""'''"'· inr itldiJ·Irl.'ol dri"• 

'"· ilw '"'"'~ ind••x IL>••d 1<> ··nrnpul<• 
·_,,.._. c"<>n(," t .<W·•• nf!<•J\ mu;t he 

~n'-'' th.tn thot u;,•d f<>r looth-bending 
stre>< Tho• faot that m:ony IW·" dri•es 
run at r~l.tlil'ely •low •1~·<!<1 anrl rnu.,t 
op<>mtc in th~ mi,ed-oil-foltn regiot\ oe­
rounts fur u,.. ll<'<''"'ity uf w;ing 3 higher 
~~ting ;,de< ¡,., sur!a<:<~<ont:l<:l sir""' o! 
indm;trbl dri'· g~ars. 

Oii-Fitm-Thi< '<nn• R&tio. The b<-­
l;.wior uf ront¡~tin~ tooth •urlact'S ;, 
d<N>Iy 3""'><iaa>d wilh thP problem ol 
,~rfae<>-coni3CI sir..,.., ano! th@ pitting 
type of l<><>th failure thnt t<'S\llts frono 
rnntact fatigue. 

\l«<t loa<l<·d ~··aro r<~¡uire .ome lorm 
nf lubricatinn in order In per/orm !-.tlis· 
bcton ly, G,.,,., tnay <>¡Hale wilh OOunrl. 
""'· hydroJ<lyn.,mi<', mix.•o! or dastnhy. 
drudyn"mic lubtic"li""· Ov~r vorious 
t•>rlion< of tlwir o¡~·r,.lin~ ¡;r., or cyclc, 
lh~r may ¡,, rr<¡uir<'ll lo po•rfonn with 
luhricalion that changc'>l lrom one nt<xle 
tu anolher. 

!t is possible lo e>alual~ the perlorm· 
anre o( rone<"ntrated rontact.<t in tenns of 
a C'tlcul3led oil·filnt lhkkn<"<!l; tite pet· 
fom'-'n<"<' is d~t~rtnin!'d from !he equa· 
tion R = hl". where R is the oi(.fllm· 
thickn05< rati", h is th~ rolculated film 
thickne,;." and .. i• the rombined surface 
'·:.·~hnc.,.; ol llw malin~ sudare,;. in mi· 
;\(incks ( mHI. 

Or.e inve:;\i~ator h"' indiea!P<l thot 
th i. oi(.film ·lhichno'S.• ,,,(in ( R) should he 
di ¡.,,.¡ 1 ~ In t; olho•r• hove su~~rsl,'<l a 
ratlo b('(wo~n 2 In 1 and 1\o t. 

Geor Maleriol• 

,\ vntÍ<'l)-' nf ,,,.¡ iron•, powder m<'l~l· 
lurgy nmlcri.d•: nmtferrnu.¡ alloys and 
nortmetallic m.otrti.11• ~rn """¡ in C"-""'· 
but ó\e<'l<. ho"""'"' of th<•ir hi~h strenglh· 
l<, .. ..,~ight ratio ano! rdati•e!y low cost. 
~re the "'""' 11id~ly us•:d ¡re3r ma!eriak 
Con,equ .. tltly, si,...) ~""'" reo;-eive pn· 
rmrv l'tlthid t•tnti<>n in th i> artide_ 

"\;.,on~ (h,• lhrou~h har<fenin~ st.,..ls in 
10.id<' uo..• "'" l!WI, tOO!), 414() nnd 4340. 
l1wse ,¡.,.¡, al<u cnn 00 ~tl•"Ctiv<'ly '"'"" 
hardr!l>-d h;- • ,duction h<•n\Ing. Among 
\he> carhu"~'", sto·el• ""''d in ~enrs arr 
totS. ¡~~~ •. \11 o;, ·IIIH, o\:12!1, 4620, -182U, 
~62U ,,,¡ 9:111' ,¡I.MS G2l~ll. Mnny hi~h· 
petfnrtl"HI('<• ¡;•·~m ;!r<' <mburi>.ed. Sorne 
<¡>el'Í.tl·pur¡•"''' •k·~l KOBI'll llre """' 
horden<od hy <"Íiher mrbonítriding nr 
nhriding Otho•r •prdn(.purpose gears, 
;uch a, thn><' US<'d in tlwmkal cr food. 
n""""';"~ <"luiptncnt, are mnd~ nf stain. 

, SI'-"'IS or nkkPI·ha"" allny• becau.«" 
<h~ir conosion resist.1n~ or lhPir abil. 

11)' to S>!Ísfy o.1niL~ry ~Ltndards, or OOth. 
Gears inlPn<lNIInr oJ>('r.1lion at ~~~•atOO 
tem pt"tal """ "'"·' he m.; de nf tool ,¡..,¡, 
or elev3!<<1-te,nperatur~ alloy<. 

f'atlurcs ol Ge~rs ;u 

" 'Jlw ""'jority <>f ~''''"oro ma<le of CM· .tt a ralr ¡.,., <iow In off,·ct p.·rformance 
h<>n ,,,.¡ ]u~>·-all"y si<·~(,, includin~ <"'r· within the •"/"'<'«,] lile• of thr· ~·-"· 

huritin~ ,¡,.,.¡,; '""1 th•: limol<·!l nunll,.·r :>;<'l<'o!IL••:, o;.., norm:d "''·" ¡, o il"d•:l 
,¡ ¡,.., .,, lln~ "!e¡•]; th;¡ 1 f• '"l'""d (.>VMcthly d.l"<'Í ~"' t ¡,,, ill foilurt• "~" 1) ,¡, in th:~t it 
\o nitriding_ In ~··no•r:li, thn <i>·~ls Se· p"'violoo; a b..l.<is fnr <'><np.ori-nn lnler'· 
lecle<l fnr gcar •pplic;o\Ítml! mu_g( satisf)' fcrence '""" mny h:L\'l' no ,..,rin<L> con· 
twn b·'"'" S<'l< uf ro~¡uir~nwnts tha\ m<' ""'lllPnN" nther th., n nui.!;y ">"''" tinn, or ¡t 
not olwa;-,; cornp.ltibl••- thu-;e imohm~ m.' y result in"'"''''" p1ltin~ ~~ thc point 
f~brication and prorc,.;in¡¡ and tho"<' in. of interfcror.co• or in tootlt brt·ab¡¡e. 
vul; in~ ""'"i' ''· FnhrÍ<<>IÍon and prOC<'S:l- SmtaeD l~tigue, lhe fa1lure of a ma. 
in~ requiremcnts indudc rruochinnbllity, terial .os a re.ult of repo"<ti>-..-1 5urlace or 
forg~.,bilot_v, ant! I"''SP'->flS<' lo hem \real· .<ubsurfaro sir""""" that •·~<'0"<'<1 th~ en· 
ment ns it a!Tt"Cl.<t fabricntion and proct"<>- dumnce limít of the m.-;t~rial. is futiher 
in~. Sen-ict" requin•m .. nls ~re relate<! lo dasoified as initinl pÍUing, d""tru~tív,o 
the .>hility nf titr g'"' lO l"'rfonn satis- pitting, and •palling lnitial pittin;¡ tn<ly 
faclorily unrlN th,• '"nrlition.s of Jnading no! ronstitut@ faitur<' if ít ;. ;.e(f.rorr'-'<· 
for whidt it wn• d<"si¡n~<l ~nd thus <'M· ti,·e and nmopmsn'"'¡,., •. 
rompass all "'"'ha.,;,.,.¡· proP<"rly requir~· PluHc !low, wh1ch is ¡rurfaep deforma· 
mPnts, induo!in~ (,-;ti~u~ sttcnglh and lion rcsu!linK fn>nl yicldin~ of surface 
res[>On.,~ In lwat tro1atm"nt ns it affects n>elal mtdcr hewy !n"d.<, i-> furthcr clas.si. 
th""'' nnd ntlwr 1'"'1"'' ¡¡.,., fit•d a., mllinx .tn<i l"'enin~. rippling, and 

11"''"''-"' "''Í.<I""""'" fnti~'"' fuilme" ri<i~1ng. llipplin~. a wav.•like fnnnation 
partly dep••,.lo•nl "'' thc· dt•lnm<= of lh<" un lh<" t.K>th >LJtfaceal right anglc•s to \he 
Slet•l '""l on llw n.tllLrt' "f allowahi•> ltl· dir••dion ,.¡ si'rlw¡¡, d<""' nol con¡,litute 
clu,ion.,, mrll1 n¡ prno·ti<-c muy ,,¡,., be a 1.1 ilure un lo·~• ,-;llow<•l tn pmgrffi>_ 
factor in st""l •el~cli<>n nnd mny wa rrant A typ<c of ~ lastio·now bilurP !ha! is 
S<"lection of n steel produrcod by'"""""' accompanied by surface artd ,;ubsurlace 
melting or ~t..,troo;lag r•fining_ Th<' mill crackin~ is re~ened lO as "ms~ crush· 
fonn from "'hich n stod ~'"" ¡_~ machin"'l ln~". and is l·mil<>d <SOi'nlially 10 =· 
¡_, anolh<"r factor lhat mny aff'-'Ct its per· buri:=l ste<l gml'3. 
formanc-e. Many hc.wy-<luty ¡;(ee( ge:tl"S l!reakago, define<! as ftactu"' of an 
are machlned fmm forged blanks ~~~\ entire tooth or of a substantial portton 
ha,-e b....n p""""""'lto provide bmrahle ~. of a IO<>Ih, ;. furthor cl"-"'iñOO as fali!il-Je 
gmin Hnw ('Orulsi<'nl with l<>ad pall<'rn, break.a¡:<•, hrmk.age lrom hea;·y """'· 
rn.ther than lo<-in~ madtintod frnm blanks - overload brP.ab~"· qllenthing cracks and 
cut frn"' mill·rnlle<l hnr. ~m<ling crac].;s. Dn•ak.1~e from h<<H'Y 

CJc .. ification of Gecr Fai!ures 

Syst<•m"(i" annly•L• nf a ~ear ¡,;ture 
be~ins with cla .. ifLcalion ol tite failure 
by IYP"- Tlw lyJl'l nf (ailur<' i• MtNmineJ 
from \he •Pr<'""'"<" nf the faileJ gear 
and frnm the P""'""" or mechani•m <>f 
the failure. Af\pr the m<"<·hani.<m nf a 

-¡3ilur<" has ho•en ,.,tabli.Jt .. d, it remai,.,; 
lo dciPnnine wh.1t ca u.._~¡ the failuce. In 
gener.1l, an undcnot.tnrlin¡¡ of the failur<' 
merh;nism i.• o( t<>nsid<·rnble a>Sistone<> 
io isolatin~ thc "'""' or causes el ·' 
failuw_ 

Types of ~~M fniltm'll h."" bffn 
~roup<'!! inln fnur "''"<'f,l( olns.'f-s: wear, 
surfac<" fnli~u<', t>l"-'lk Anw, and hre¡¡k. 
a~<·. • Eo('h .,¡ (ho•"" ~"' <'rlll da_,,e, hoo 
bc~n ,.,¡,¡¡, ided t<o 1"'" ido• more ac. 
curo te and s¡wo;i~•· iolo•utific:tlion 

Waar ((nr go'"" olo•fiw·d "" loss nf ma· 
terial from cun\w·ting O<lffd<''-"' nf \eeth\ 
is furth~r dnssifi....-1 ,,. nurmal wenr (pot. 
ishing in), modrr31~ W>"at, dcstttlclive 
we"r, abr;o;ive "'""'• ~;<ralchin~ (a severe 
fonn of abtasivn wear), !ICOring, interfer· 
ence """"'· .,,..,.;,.~ W!'3r, Haking, bum· 
in~ and di:!colorntion. Ob1·iously, normal 
W<"ar (pol;,hin~ in) d""'' not ro,;titule 
failute brmtL<.r it ini'Oll.,. [.,.; of m~tat 

'AmN<CA" ~<oodonl [tC.l,, Som<n<lo!U!' ol 
Gou Too<h w ... ood Foilmo 

wear, nf """""'· i• e:«t'nti.11ly a IYP<' of 
'''<'M lai lurc in whieh ennu~h lt>Oth meto 1 
is retmm•<i hy wom tn (<>W<'t the sttength 
of lh<' lt>n!h to the [.,.,r] .11 "''h1ch fracture 
oecurs_ 

Jt is nnl unet>mm"n for a gf"' te fail by 
more lhan nne f:.ilure mude- [or ~· 
"mpl<', by -.or and brea\;,,~e nr by 
plastic flnw artd bre.ok.,gc. Failu re hy two 
or more mt.-!Cll mliY "'"' ,;multane· 
ously, nt Ot«' m.oy be thP t('Su(t of th~ 
rontinu<"<l or pm~r~<>;i'e naturc of the 
other_ Cl.1<>;ifu;:oticn of lhe ditlerrnt !y-pes 
of "''-"" or bilu"' is intcnded lo ass;,;t in 
dislinRUi•hin~ h<tW«'n """"' ar.d fff'-'Ct, 
in ev•lu,tl>ng th@ rle<;r<'P or prog,-,.,.;ion 
nf an oh,rt~·<d ccmrlition, and in d<'\er· 
tnining suit.<ht•• mrr<"<·livc aclion 

In !he :.<'<.'li<>lts th.;t follow, the v.>rious 
commun cau""' nf ~''"' "'"-" and ~'-"'' 
failure art• related tu thc ly¡""' of wear 
an<l failurc pr<'VI'nl>l)-' cla>Sofied under 
the seneral h<"~din~ nf WP3r, .<urfacc fa· 
tiguf, pln•tic flow llnd brr~kage. 

Geor Wear cnd Wear Foilures 

The l~nn "-nr","" appli..d lo ge:>I'O, 
p,.-irn,rily reftt"S lo, hut is not restrict.ed 
tn, los.o of R""r·l<>olh surb<"<• m~t..11 3nd 
acromp.•nyin~ ]""" of prt>lil<" ¡mu~Mn· 
ing) aa a I"''SUI\ of m"t.'!. tn·metal o'Oni..'IC\ 
throu¡;h the lubti<.".H¡n~ film_ The term 
woar, therdo..,, ~eMrally Pnromp.1<.-;es 
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"""'"1 "''"'· or poli,bin~ in. mOOpmle 
",·M. oh·,lrud iw w~m, ''"'1 Mmi_ng (" 1"" 
"'llo·rl ¡•allin¡<)- ~ lnrm ,.¡ "'""' '" whit'h 
~"""• dum;o¡•o• too '"''h ,,.,¡,,,-:; ""'"""­
"1'11,. ¡.,.,,. rio.lll l'l;mrla~l 1110 12 <·>to·ml' 
,¡,.. ,¡,.._,_,¡¡¡,.,,¡jon lo ioolmh· al""""' 
"'""· "f'<ldoing (a ,...,, . .,. fonn <>1 alota­

"-'''~ '"'ar). inlnle"·nro· ""'""'· '"'""''"" 
wo·ar,llakin~ and burnin~. 

For dotailcd inlorm.1tinn on """' and 
wrar mechanism._ .,,. thr ortidr on 
\\'~'" Fallures. which l•·~ino un D-l~e !3-1 
in thi< mlurne. . 

tubricab"on and Goar-Toolh Wear. In 
m;my mo><lo•"lel~· ¡,.,.,¡.,] ~<·ar ><'l< oper· 
alin~ al m<>rlo•ralt• .•¡~<·ds. r<'ialively 
lhick oil film' are mainlnitH-d l><lween 
~em lo-clh and no mo•llll· 1<>-trl(·Ul 1 {""()nlacl­
occur.;. Ko v.e.ar oc~'Un; <O><"<·pl durin~ 
otarting and stopping¡, and nri~i n..1! lool 
mar le. are visible on 1<<•lh e\'<•n aller long 
J""riods o! operation.. 
Und~r lull-film <«nditioflll, oil ,-;,;.. 

<'OSily (at the lcrnJ"-'t.'llmo ol the film 
.1nd tho• 1-'""''"~ ~•ert<-d nn lh<' film( l< 
the prop<'rly that del.-rrroi""" lnad-<·arry­
in~ n~il<ty of ~ear l<'<'lh '" wt•ll a< rcsi,t­
nnc~ lo m<aion lo<'lw"'n l<K>lh •urf,<t..,s. 

ln pmclice. it i> nol nlway• )K>S>ible 
to hav~ full-lilm lubri<-altnn. V.1'"" lhe 
~urfaces are al res! unrler P"'"-'"""· the 
lhic k film i' "'JU<'CZ<rl out el lhe J!t•:<SUr<' 
nma, h<-cauf'<• m«tion is nt"cr"S..<ary to­
e>l"-blish and m.•inbin that film. 

Undu e<>nditi""" b( lo«· •11ef'd. hm'Y 
lrn<rl, c>trem~ ternp.r:Uurrs, relalilely 
roough and irre~ular surbct'!, ¡;,,;:mty mi 
"upply, or me oloil t<•• tow in vi"<»lly. 
th~re may 1•· only a portia! film P<""-"<>1 
Íll lhe l"arl~d arca. Un~er "'"'h t<>ndi­
tiurc>. 1 h~r<' w ill he fi<ltm• do·~··~· of hH·l"-1-
to mel.al <:<mlnct hf'lw,.,•n tlw wrfare,_ 

Ge,u-loolh ourfa...,_ ""' not "noolh, 
hul are w3l'; l>ecause ol¡nhPrt•nt e ha rac·­
l<·ri'l ics of ih~ ma<hifl<' tools usM lo cut 
and fini<.h them; su¡••rimP<"-ttl on tlw 
"B'""" ate mun!l~ minuto• a;periti..,, 
\\flen sucf~ce< rom<> lu~Plher und<T 
imuflicient lubric:ation. e<>nl.>ct is madc 
¡,,,.,..,n ""-'t.s olsurf.,f'<' t<'awo;. A num­
b<:-r o! ~<lion• thrn t.1kt- pla«>: >hrarin~ of 
rurla<·e films; he.,.·y ruhhing an,l o ... 
l"rma l ion o! mel.ltl; p)nll in~ ol "-'l"'ri!ies 
on th<" sur!oe<> of llw h:or<l<•r mnt<•ridl 
lhrouvh lh< "'lh•r mi<l.,ri.>l. ll'hl<•h rc­
sul!s i11 dcl~dnnent ni ll<'3t J'"'l id,._, a nd 
rreation ol """" asp••rili<"'i and, finoll;-, 
l.ondin~ of minule ¡,¡~¡, arr.as lhal hll'•<' 
l~"'" rubbed dcan. 11><- minul<- l>tor>'l' 
bre-"k imm..dialrl}'"" n>o\ion ('<onlim«,._, 
hui,,.,.,. bond~~ aoolh~< ]o,:;otion..., th"t 
mr~1l ¡~ tmnsferrcd lrnm """ ,.,_,,¡""" w 
thr olher. Ne..- asp<'rili .. 31'<' l<ormed. 
>ome ol v.hich are p]o-..ed off to form 
wear P"rlicl""- 11>CSI' sdions mcount 
lor hoth '-"'"' "nd fri<\i~l'-

t-¡ormat wear, a].,, <:tlled J"']i,hin~ 
in. ¡~ olcfin<.J o; el"" 1~•$ .,¡ malfl ial. 
'""' oonhcling ~'~"-'"'\)' >UTiate., ot 
" "''" lhal ,]()f's uol ;oP..<t t•·rf.,rmame 

. ·--·-
Failun" of Gears 

si~nific:lnll_,. wilhin the ex¡•·cted lile ni 
ti><• ~<·a,-,, 'l"lw '"" ol m<>IHI i< ;ery s]OI<' 
""d ~··no-rallv qttil<· unir"""- )\;¡ormal 
"'''"' "" ,_l•·<·i "'''" l«·lh 1"" :m "t>r••ar­
"""' r"n~n"t ltntn olull ~'·'-'" loo hur­
ni,h«l. p.,,-:«1'<" .,¡ "" iul«·r<·ht h.-k nf 

'""1""1. a '"'""allv "''""' ""(;"'" ¡, dilli 

o 

f'ig 11. Hyt><>id /';""'"·maJe o/ '"'h"­
riz.d a"d hor<lo·n•-d ~G~U &<cd, c<h<b<<m~ 

"''"""' "''"' (¡¡o/i•h<nR inl 

Fi¡• 1:1. llcl<•'<'i N'''". w¡¡/c ,¡¡'""''''" ,¡ 
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l"•r 1:1 '"' """'""." ''"'" ~ .. ,, , • .,., ,,,.,_._ n.¡ s,¡,,,rq_.;, tll""""""" "' ,¡,, 
c/Iul nf ,¡,.,,,.,,¡,., '"''" on <i.c '"""' 

1'"'~/r P/ "" in• oh· le ¡;,-a,_ 
1 ' ; '· ' 

,.,¡1 to photo¡;raph ~,,,_,,;,~rull;-. A 
hv )<lo id pir•ion ¡•xhibi oin~ "'"'""] '"''". , ,1 
¡~,¡¡,¡,;,. in,'" 'hown in l'i¡;. ¡ \. ·¡·¡,;~ 
pi11Íon "'"' mad<· of .,.,¡,,¡,.,,1 
¡,,,¡,., .. ¡ ~f,:!(l '"""\ '""1 "·" ,,.,,, 
lrn<oo u Ir<« k""" o•wl "''''' "'·"'' ,.,, ,,, 
,¡ "l""'·'lioñ 'l"h<· ¡o•li,(>iH~ "-''" ,.1• 
l<ilnu,.¡ lo hi~h-vt•lo.>eih ,]iolin~ 

,\!lhuugh normal "'''"' d'~"' •·nlail a­
wry mild lorm of ~dllc-.iH• "'"'"· it uh- · 
,;ou•ly docs not <'<n<t!1ut" r.,ilur~. For 
nllpr~<·tical pUrJOl'"'~ lnlln"i"~ ~n ini­
li.LI p<;ri<><l durin, wh'· h "''"' '"'' "'" "'" 
~lnw miP, norma\ wt·.·• ,.,,,..,,, In""""' 
~"-''"· nnm1"l wo·ar i· d<--iml•l<•. ¡,,,,._,"''' 
""""' "''"'' mus\ 01•Lif ¡..¡.,,,. prnpcr 
l•••llo «mlac-t is <•.<l.,hli>lwd, Spir;o\ l'<'•·e] 
~''·'' ><'1.< nflen are run willo a l:.ppi!l~ 
"""f""'""d to simulnt<• not111.1l "'<'8t h•­
lnro· h('in~ pl~c..d in ><'f''Í<"e. 

Mode< ate and Destructi•e Wur. lt!nd. 
t•rat~ ""'" rof~r.; lo a lO<ó ni mt'!:>l tn<l1? 
r:tpi~ !han nomoal wi'.'<. ,\holrralr \\"<-ar 
;, nnt m•<ro;arily d"'lrllNi•·•• nnd '""'" 
d<•"<·l<>p <>n heavily loc,lt-d ~'''" h·•·th. ll 
"'"Y¡,. ""lf-healin~. nr "'·'Y Lndio·OI• tho· 
un-<"l .,¡ rlt-slruclil'<' we" r. M <od. ·¡·.,¡~ "'"·" 
'""Y lo<• ch:Ltad<>ri><·rl h_,. an incrt'""'" in 
""''" ¡,,,.<'], hut ~eH<•toll;- <lo<c< lo<>!'""" 
_,liltt!o• lnihtre. Fi~ur<• 12 "'hihit.<. mnd. 
<"Tale wt·ar un 1-<'<'th o! a hdkat ~··ar m:.cle 
of h;,rd<·n.d and (~rnpert'd 431() •t""t. 

IX..lructi•• wear li'Ually r~<uH• lrom 
¡,_,din~ thal i< ~~""""'¡,.,. for lh<' lubrir 
Pmplo•·<"ll. r;¡,-,_lrucliw "'"'" on a 
tooth -... "h"".J. in Fi¡: 13(~). anrl ... P 
o·ITt•cl of d<"Slructivr "'""' on tlw loolh 
pnom,;· ol an .in,·<>lule ""'" ;, dPpicl.-d 
in Fi~. 1.1(b). Thi• !)"!><' of "'"""· "hich 
;, '·"'"'n~-m~us "ilh a<il"'<i•·~ wr-m. i• 
mU<<•d \w rlirPtl lnolh cont¡¡~t, und ;, 
""! r•bl;•d lo ~hrasiw,; '" «>rm•ion. '' 
~owh "''''' ()ccurs ov~r mnsl of lht• ~cai- '• 
l<~•lh lae<> <•>ccpt al lhc pil~h lino; no 
nlh~r form of lailur<• i• o•vi•l<•nt. In ~en­
<·r~<l, <ho;tructh•e wear. ><>m<-lime< ~a.IIM 
,,.,.,¡,.,,¡ w~ar. oct·urs at loll .•!l<'<'<l• ,.,.; 
hi~h lo,.ds only. R.,.,.(]_.,. <Í<-<uuMivr 
"'""' d ... troy> 1he ~ear-looth profile. it 
mn_,. iniliate olhcr \ypr• ol lailure. 
Con"--<;u~nlly, it i< impmt.nn\ lo be ablr 
lo clt·termine the ori¡:inal ~.a(1<e, brtau""' 
<tlh•r lYP<"S o! lailure. o u eh a~ pi\tin~ dcie 
lo "" rfll<'e faiL !lJC, m" Y ~¡.,, d<~l my looth ' 
¡otonle 

Causes of Des\ruchve (Dverload) 
Wear. As previnu•l;- n• 1ed, drolructivP 
w<·ar ~encrally is """""¡ dt-d wilh c><'<"S­
,¡,.,. l<ooth load in• for th.-luhric:tnl bdn¡: 
u«tl. 1 f lh<- <-:!U«'- ol .,,.,. <"3n hr lr.,<:"<'<l 
lo lh<• )ubrirnnl. lht• •uh•lih>lion ol a 
hi~h~r-''i""""'ity oil. or aro oi) "•nlainin¡; 
mild •·•treme·prol'Ur<' {EP) ~tdditiv.,, 
~huuld b<- eff.,..tiv<· in <"<mlroll in~ or · '· 
inMin~ "~"'- For e.ample, lh• 
u-.•rl on rolling-mill •l.uld~ me •ub.io-... d 
l<o" ''"mhination ni ht·a•)' lnod' ""de>· 
'"'""' ·h~'k l"od<, whid1 mak··• il ,¡¡¡¡-,. 
.-ull 1<• maJatoin an riT<·'·lÍI'<' <>il film¡,. .. 
'"''en d r i.-ing-g<·or and dril • •n• ~,.,, 1roolh 



·, 

' ·, '1 
'"'f"''' wh"" """~nti<m"l !uhrk•nt; 
·'"' o·otL¡olo"''L 1llÍ• t;>ndilion "'I"Ín-< 
, .• ¡,.,,,-¡, .. ,.,,,. ¡,,¡,,¡,._,,:, [f "" Ílll• 

"'~! ltL(,,,..,.,,( '"HUI o•lfo•<(i"• ;,. ,,.,. 

llin~ ""·do:ul "'"'" in thi" on•l.•no·o•, 
ll\!' c:m'-<' .,¡ "''·" IMY 1><' nltrihut->hl<e lo 
d,.,;i~n f"ctnr-; <>r usP uf imprOpPr gear 
mlt~ria 1, or both. 

Therc are app\icatiorn in which,. be­
caus..> o! in;;ufficien t 'l"'<"e or other limit­
in,¡ and un.o•·oidab\e fae\orn, R<'<~rs are 
load«:l,., h~a,;ly that it is difficult to 
rnairltain an d'ective lubricating film 
bet,.-.,.,n the fu~bing surlae<'S. Hypoid 
ge.:t"' in sutonu,(ive applicatinll'l typily 
lhis conditinn. N.,.,rthel.,.., the mi~ o! 
"'''"can b<> controlled .. Hhin a<.,.,ptab\P 
limits by use ol speeial "-'treme.pr<"SSure 
lubñronts thal conW.in additi•..., de­
;i¡mod to pre"mt bondio~ and surlace 
de<.truc\Í0!1- . 

E,en wh<·n lubrimtion is ad«1uate, 
~bW'i'~ <>p<r~tion ctn f'e'<ult in OH•rlO!Id 
"'""'· In thc followin~ examplc, abn>e 
of a worlll ~ror resulte<\ in e• treme owr­
la.~d wear and cataslmphic failure. 

E>;.,.pt~ l. Catut.-ophi< Failun o( an Jlll 
so ... t Jloist w....,., c • ..,.,¡ by Deolnl<th• 

W~ar R<"<ultio' FTom ,\J,g,i.e 
(lp<'ratiM {t-'ll- lt) 

A bnn-•\to hoi>t w.,. ..-:! .. the powe< 
>00!'«' for a 1-o>m<rnado bam el..,.~tor_ ThP 
ltoi.t n>e<hani•m e»n•i'l..-1 oi a pu!lcy at­
'=hOO by a ,¡..¡, to a wortn lh>t, in turn, 
>gag<"<~ a,.) ,¡..,,., a "'"nn ""~' mnunt«l 

-ti ,..,.;ti y on th• f><>i•t drnoJ shaft. Th>• "orm 
~"' made of ¡,.,,~...,!. «>Id drawn 1113 •1•~·1 
1 h>nln"-"'' R"'·h-•11 B !\0 to 90): tho• vmrm 
¡:oar ·~a< m;ode ol-clas. 35-40 ~o;' iroo 
that had be<-n nitrid ... ! in an aerot..-1 ... ~11 
bath_ Dri,-iP.g """"'' woo •Pllli..d to th• 
tmllo)-. ~ hido ac\uatcd ti>• I'Orm and wunn 
;;ear an<l rotatcd ll>e drum \o which 11><­
ele...,.tor oalol<· ,..,. atb<hcd. Ah•r t .... than 
one ""~' of -ero-ict". the hoi•t laol...-1 ca~>­
·irophio-:.!lv [ron> d""lructiv• '"'~' of \hP 
""m>,"-' >hn~<n in f>~- 14. The huist "'"' 
rated .ot 2000 lb al 2110-rpm input. lt "'·" 
<~<'erP>Ín"'l tbal al th<! tiro<" o[ l•ilure the 
loarl on tbe hoist ""' onlv 720 lb. 

ln><>ti<atloo. WhPn tha goarba> ""' e<­
.unin ... L it ""-' lound to ront.ain [ra,¡>nen" 
o! th• "'Onn le<-U, and ohavin .. that re­
.,.rnbl,-d ,.,.¡ wooj_ lt wao determinOO tb~t 
bu'h fr,,<menls •orl •h•vings ""'" '""'l uf 
th """" cutntx"itinn a.; tho wurm. rulino 
out tO~ po>•ibolily that th.,... material• rnov 
ha'" tlonv"l '"'m,,"'""" other thdn lh<• 
¡:oarbo.•<- T¡,,. t• <•th nf the """" hod "0!0 to 
• thicknc,. nt appronmal<'ly \-lo in from 
an orio¡onol thtckn•~• o[ J.:. m_ Mm• th"n 
holr o>l th• v.orm ""''h had ¡,:_...n she•ro•l o~ 

F ""~" in''"'hgation rovoaled th"t t!.• 
¿,¡,e pullo y had ~n r<'pla«-d with a pullo·y 
.,¡ rliffercnt diarnoter, a,.) that OOM<'<l»ently 
lhe ~ulley "'"" rotating at ~75 rpm m.te"d 
ol at the ratcd maxim.un uf 200 rpm. fly 
""loulation. v.·ith a load of 720 lh, tho gPar­
c.,, ""' lnrced ID dew-lop 032 l>p-alm"'t 
'"''" \he '>""'ificd ra\m~ ol O.lS hp 12000 lb 
at 200 rpm). 

Contlu,inn. Failure wao caused by d .. ttuc· 
twe wear o! the , .... 1 wonn, Wh>eh '"'ullP<i 
lrom operation o! U>e geatbaX ata rating 

bulures ut G-e:u• 

f<O. /5_ '"' 81•d !.,po>id pin,~n uc<llt 
(ee<h «Q>n '" « kn¡fe •d•e /n>"' &<>lit 
<Úh th¡ A ,;.,,¡.,, "'-l "'"'"" u •lit 

te• tlt ''"" <t e<>m¡>leldy """}'-

that lar <'<<'"-lo><./ th,. ma.,mum ""'' ;r,.,¡ hy 
lhe '""'¡"" munulncturPr. 

The adh.-.;ive W<"ar lhat is w<.o;nÓOI.t•d 
with o•·orloading and inadeqtut(e !ul>ri· 
rotinn tllllY alsu ""ult (rom marginnl 
tonth d,;ign- thal i•, desi¡¡n that can­
not 'Kilisfa,·torily withst..nd light <>< 
normalloads b.t.1t"" of ion<loquatc lnat\. 
supporling surfaces Usu;illy, this in­
adequacy ron \l<' troced lo load-supp<1rl· 
ing surfnc,-.,; lhat "'~ of insullkienl sizc 

ur ituullki~ot h:trdne;a, nr both How• 
cver, P>Or ~Ji;nmcnl and P<'Ct•otric load· 
in~ ron r<!>Ult in ""'" uf l»>>lh surfaceo 
nf ~d"''u~to de.ign. 

Failu..., o! the oloel hypoid pinion 
ohown in Fi~. 15(a) wa.o allribut<!<l to dc­
strucli•·e ""'u ,.,...llio¡ !ron. a c<>mbin.t· 
tion o! faot;>rs thal induded ma.rginal 
dcsign. !.,.._than-<>ptimwn mounting 
~li~runent, high surfa"' tcmperotures 
l'f'Sulting lrorn high operntin~ speedl, and 
hi¡¡h slidin~ -elodt_,. of 11""< t<!«lh. The 
pinion <>pt•rn.ted in both forw~rd and ~­
WI'><'. and tho ,.,.th "'"'" worn on hoth~ 
~;,¡,. lo knilo-<"<1~<5 nt th<• tipo Be.-lu>e 
llwr~ wa< nn brroka~e of tho• sevordy 
"""'" leo•! h. it w"" e• idcnt lMt hi~h ¡.,..d. 
t..,,¡ t>Ot <<>ntrihuled U> the failuro. A 
~imil"r sl<'<'l piniun in an ""en more ad· • 
'"n<"<"<l st.1~P<>f d""tructi•~ w~at is shown 
in Fi~. l5(bl: lh<· li'<'th of thO; pinion ha"c 
lwfon w<>rn compleh'ly away. 

Scoring. -The torm "S<'Oting" is "'"""'; 
ti"lly •ynonytnous with, but ~•n~rally io 
t'on.,idr·oc-d prefor•bl, tn. th>•l<·nn• "ocuf· 
fin~". "s..itin¡(' .1nd "~alling". Scoring 
entuil' ti>P ro¡,id romn,nl ~~ met.allr<>m 
tooth surlare; cause<! by th~ tearin~-out 
<>f small contactin~ partid, .... lh~t ha•·o 
boad<•d to~~lh••r <lS a ,.,ult of metal-to­
nw~>l "mL1d. Srorin~;. n formo( adhe· 
siw '"'"'in whkh lho• da<»:t~ed 1;\lrlace 
~•hihil> .1 torn t>r dr,>~~,,.¡ and·furmwod 
.'lt>!'""'""" ,.¡¡¡, marki"~' in th~ diree-
11~1> ol sli>lin~. in '""lr:»l lo thP !<n><~>lh 
~"H"''" '" ¡.,¡¡,¡, of" l<x>lh ,urf,,,., "''"" 
b_y "l"''"ion. In "'"rin~. lh>• tiP" nnd 
<>~>l• ni th<' ¡,,,.,¡, '"'' wurn the rm.•.t. 
wher<··" th•· pi\<"h·litl" arP.> ~t·n«<Aity 
r~main,; in il.!l >lfi~inal ,.,,ndition. Th¡, i< 
1><'"'"'"' .,;¡;enti.1lly lhl'l<' i• rt>llin~ nm­
ln•·l at lh<• pitch lino, wi\h liUic or no 
<lidio~ Rction. 1f g\!ar nli~nn>ent i• cor· 
recl o~d st'()[in~ is noto ,..,.ult of iEo:>lat.d 
¡,;~¡, "1~'~" ~n th<' t<~>lh surf~<H, th" 
'''"'cd .m•.cl< ext>•ntl ,,..,..,..... ll>P. enlir" 
widti> nf the l<'<'lh. 
s.win~ is a _,ymptnm <>f innd<'<luato 

lood-.ocrying ca¡)[ICÍly ,(!he lubrican\; 

' .: . ' . . . ' ' . 
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in thi• ''"'!"'<'!. a<"Orin~ ;, •lrni!ar Lo dt• 
•lr\Jt·tivt• wear. tiutnetim.,., partirularly 
wlwn ~""'" nr•· mib..oli~nNI, lhe dama~•· 
mny "'""'' 11m! thc surface m.,y beo·omr· 
""""'thot "' the rnn~u 1 "'"" •rre;od> and 
"""'' I•H"I ,c·•rryinR ¡,.,.,. i• bruu~hl inlo ,.,,..,,,d, 
Smrin~ "'"'"'Limo~ i.< """"'Íalt'd wilh 

""ir" L<'JL<t' Í11 nil tcmp••rolm<• onfficienl 
to flffpr\ luhri<!lltlon- for e~~rnplc•, by 
mHrketlly 1<>'-'ctin~ oil vis<1lsity. The 
in<'"'""'' in tem¡x·ratur<• may ari"" lrnm 
"" in• ""'"'' in o¡><'mtinR Sf'E...d or load 
<or fr<•rn hMlin~ o! !he in le\ oil. 

'J'wo in•Um<'<.$ nl11cmin~ are <hnwn in 
fiR In. lmlial ... ,,.;,K nn a widr-faN' 
1"-li""l ""M i• """"'" ¡, Fi~. lfi(a). TI>i< 
~'"" """" mad<' f"'tn a 4.'140 lor~<"<l slwl 
hl;,nk 1 ha! "'BS hard<·n<-<:1 MKIIrno¡••r<'d tn 
:111() Bhn. Thc ~car wos fmi<h<'ll by l>oh­
bing, nnd K<>rinr was atlribuled lo !he 
"'"'"fl<'' ni hi~h spots on the ~ear iefoth 
lollowinJ thP hobbing operation. Mod­
~ratt• O<:Otinv on a spur ¡¡mr .,;th a 20' 
pr""SSlr~ anrl~ ~. $hown in Fig_ lfi(b). 
Thio ¡;t·.u w~~ made ol 3310 !14!<'1 and "'"' 
<4tbuti><-d, hardt•n<'<I'Hnd 1<-rn]:><•red lo 
fl,.._h.ell C W, and fini>hed by pinding_ 
fit:orin~ npf"·ars on looth \he add~nda 
ancl rl.-lo•nd,, hui duol5 no! loll<ll'' a fued 
panern. ·nw .,...,.. o! !he srorin~ was 

. no! "'P"t'-"'1. 
lnterloranc• woar O)<CUts when ge." 

l<'<'lb m:>le itnproperly "' Lhe start '" 
t·nd ~r <<>nU10t. 11 is a ty¡>O ol localiZ<'<l 
<ov<•tl""rl wenr in whieh !he ontiro loorl ;, 
""" <•nlrnl<•d al !ht• point o! en~a~omo•nl 
¡,.,,. "" tlw prC<filo• ni ti¡¡, drivin~ flnnk 
v.-it h tlw rmolln~ tip, or nt di,..'llg8 ~emc•lll 
,,¡ lhP <lriV<·n flan k and malin¡; tip_ lnlcr· 
f••n·1" '' W<'-" m a;-· r;¡ng<' lrom a lighl line 
ni we:.r or pilli11~ ni no o;criou• t<lns<­
qu<·n•<' nth..r !IU!n 110Í')' operat¡on tn 
mPr<' ""''''" ri~rn:l¡e i11 which tl1e flnnk is 
~~~U~<·rl out and the tip ol lhe onate 
Jw.wi]_,- rrollc•d <w~r. munlly r<">ul!in~ in 
rompl<•lt· loilur~ o! th~ paír. 

lnl<rlorenc·o• ~<t·ar i.s no\ inftuen<>'rl to 
.tny ck~rec h." lubrimtion_ Althou~b it.< 
ar¡~,..r~ncr is similar lo other IYJX" o! 
"rar nnd "<''rÍn~. it ean be di.stinguislwd 
lnmo thc'tn by lhe locat>on of thP d¡_,_ 
¡,....,..,¡ nrr~. lnl<•rler<"I\C~ v.-<>ar U"'lallv 
can t.;. tra...,Q lo errors in design, tooth 
gcnerution or al i~el\l. 

Abrast•• wur i.s sutfa._... <!runa~ 

""""'-~] by the l'""*"K"' o[ abra.o;ive par­
ti• l.,.. in lhr lubriaont. Th~ partid"" IDa)' 

¡,.. •iirt tKol t<lmplet~ly removOO lrom ih<> 
•Y•trno, •:.nri '" oral~ from mst ~""' 
h<>\!.>ill~l. impuriti'"' in !henil, ~hra;ive 
¡~'ftidt'" frmn th~ Ot••ralin~ r·nl'iron­
mrnL, '" n.rt:.l deL<ch..d from too\h sm­
'"""" or b..-orin~•· .~hr,.ive o.ear i; much 
more t<>rnrnon th3n o•erlood we.ar. An 
al'fa.ÍI'e eonun<>~ in ,1ulmnnth·e g•·oring 
is >:Uid frorn e.1st Ít<.•ll hou<in~s. l.lOI't 
;,.,,,¡,~• '"'' d'¡·¡·,d in o ¡Minl-ly¡>O 
"'alc·r ¡,,.¡.,,.. tn>d·.inin~ in <•rder tn se.ol 
],.,,¡_. cluc· In !"'t<•iÍI)' and lo hind any 

' . ' . 
) -~' 

' . ' o 

........... ,;¡¡¡;.! 
1'1~- 15. (a) !m tia/ «orio~ on u u·idr-/o«-
43-IQ ,,.,.¡ h,.¡~ ~'""'· tb) MOO.rnJr 
ocoáng an a 33!Q •1•<1 •pur ~''"u-u~ a 

20• pre.,.u.-.angk 

,,;dual loundry Stnd l-o th~ m~tal sur. 
lares. Wear rlduis, m11~hinin~ chips ~nd 
emirtmmenta! cuntaminants ar~ other 
lyJ'<!" of abrasives that olt~n 8"-' found in 
lubrironts. 

ThP appt•arance ol abra.i"" "''"" d<·· 
pends on !he partide shr and n.aturo• ol 
the abra•;..,,. ronlanrin.ont. Abr,.sÍ\~ dtl<L, 
lor eKample, fonns" slurry wilh lh" )u. 
bricant that will p0lish gear \!'f'lh In " 
mirror finish: da:mage tu tooth conlours 
may h" loro-slall~d \lnlil an appr< dabh• 
quantJ\)' ol woar rlehris »<X'Unml,•t,.. in 
the l\Jbricant-elurry. !~or~<'t l""litl<'<. 
S\\ch "'partid.., ol '""ldi11~ sla~ or "'"' 
c·hining chips, will "'takh an<l ~""~'' 1] "' 
surlaa•_ 

A pO!ontially B<'Vf'tO lorn1 ol abrn,il'<• 
WC'If is rd~rred W M ,;crnto·hin~: it i• 
charaderizer:l by shurl ocrntchlikP lino•s 
or marb on the o:mL,.'\Ín~ smln<U .,¡ 
gear tecth in th~ diro·rtion of "li<liH~. 

Scratching may he "'"""d by ""'"' "' 
projeelions on th~ tooth o;ur/a''"· ma!<·riol 
ember:ld<<l in the loolh surla.-,, nr hcord 
/oreign particle. sUSJ"'nder:l in lho• lu· 
bricant. Scratching <hould 1>1' ditleren· 
tiat<>d ftom l'("(ltinJ, h<·cnu ... so:r~tchin~ 
does no! re.<ult from inarlcqu•t,. luhrirn· 
tion. lf the c.1use ol ser .. 'doin~ is r~ono"-rl 
al an ~arl}· ,lag~. stra!co.ing dttm><~e m.1V 
be light and pro gr..,.;,-~ deotructiun ma'v 
beavoided . 

Corrosive wear i•" t~·pe o!surfa~ d"' 
terioration that is o:au..-d !o)' ~btmical 

F1~. 17. (''"'"''" '""' (f'old«·• u¡'"' 
"'"'-'-'""o WMh o,l a >Pu' ~cor ,. 
' ' ' 

,, ., .. 1 '"" " r ilohr ;, ·:"' 1. "' " r " ,, l:omh.mt. 
"uch '~' ""h•r '" llci<l>. "ilh ~<·:>r-U><Jlh 
>lorfa<'l':', S«motim,.,;, tor"-"ion ~\bck_, 
ollwr ourfnc'<">' ola gear "' well, moki· 
thP ''"'"''ni damn~~·rdali,·t·l; ''"-'l 
oli,tin¡¡ui;h. Currosive W€:Ot on a op 
~'"" twth i" •hown in Fi~. 17. 

c,,,.,,;v,. W<'Ilt mn_v "''ult in pillín<: 
,¡ rlw I'""~"·IÍIIK t"oth <mfnc•·'; IIH· t••·i­
clo•no'f' of ""rb pi ti in~ I\C1_\' b<- f<'l\l'N<•d hy 
"""'• i11 "hi<h """" tho mntadin~ •ur. 
1""'" a¡.opear poli.sht-d. Tio~ ¡x¡t~ntial 
HHH<'l" .,¡ eurrooioto are ""meww;_ Acid 
'" "'•t•·r in thr lubrican( "r" amon~ the 
"'"'t """mon """'<"<'-"- H-~hl;-· actiw P--"­
t rPmr·pto><t>ure (EP) arid ili•·t·s ore also a 
><>Ur<'f', '"'f"'l'iall)' ,.-hrn lh<• ~ear ¡, 
hml'il,· lro.odt'Cl_ Tlw ~··ar will npera;,. 
withu\¡¡ "'-~>rin~ hu\ with " unifonn and 
¡,,., rnl<• of <'t:lrtosi•~ "'""'- 0•-erhca!ir,~ 
IIH• E!' ;~driot ¡,.,.. will a<X't•lorat<· com><i'o 
action. 

O! ton."" a TP.>Ult ol <·xpt»m~ to a~id,; 
"' rustin~. <>>r~on \x>~ins belore th<­
~r ;, asS<'mbl<'<l in a unit Sirel ~P.a.-,; 
that f('~•in a ten.aeiow; H~hl o•iM remh­
in- lrom hoc-.ttr..alm€nl ¡,,.~ re¡¡<enably 
~.,.,¡ ""'i.stan::e lo TU>Iing. o•·en tho~~h 
th•·.v may have \>!'en dip¡l<'d in an alkaline 
WfiSh tu r~move <;uenching o¡],_ ll the 
li-ht r~xide i.s removed l>_v dipping in a 
n1ild ph.,.phcri~ add solution, followOO 
by con•erSion roaling w>lh man~an,.,. 
or ;.,,, phosphote. re5istan<e to rmling 
can b<- lurther iJnprovod. Cear> that 1-
bN•n groul\d or grit bla<lod altor l 
tre,,lm<'!ll have hi~bly tPactive s~rface< 
""" oro• mus\ sll!;.-eplible lo TUSling il 
•tro'<•d in a humid mm withuut the P"'· 
(pr·timo ol n ru•l·pre\Pnh\e roating_ 
no•nr.. th~l hov•' \-...'en washed in otron~ 
l'hPmÍI'.<i> ""'! ÍIJO~vPrt~ntly e,:¡-.osffi to 
li~<·•~ dwrnicals for cxfenMd ¡>e\ iod< may 
<·xhiloit ><"Vt'to' rorrosiun and •hould loe 
so·r;~pp<'l. 

Ftaklng is dassifi<<l ."' a \ype ol wo"r 
in which material is n•lrl(o\ed !r<>m th< 
to-...•lh surlna- in th~ form of 6mall, \'rt)' 
thin wnÍPTS or tla~rs; initially, J\ ¡, char· 
nc1<-ri1ed by a dull and sli~htly rou¡:h 
np¡~"'r•nre. Somelimes it can be d<­
h"t'led only by the pr.,;en"" of :1aked ma­
terial in \tw lubricanL Flakine may also 
be a ty¡,.. ol <urfa<'<' lati;:ue. bu! more 
nflen il is a lyfl" of wear ~---oda:ed with 
the action of romhined r<>llin¡: and slid· 
i!IR. In reMral, flaking Íó :imited !o the 
oolto•r ;¡...,)s and gpar bton ., .. _ 

Burnlng, althou~h no! " type of "'~.ar. 
r.an rr-<ult in""'",..."'""' anri •tdaa- de­
h•rim.>tiun. Burninr i; loo..,.li,,·<l. owr· 
hr.otin~ lo ele•·atf'<l tempcralur.,_ <"!nsed 
\Jy , . ., ,,._.¡~" fridion lrom o><rload, m·~r­
~p••'<l or inarl«~u•tc luhrir~lion_ ~e 
IPIIlJ><>t11Lnre:; arllie\'..d ,.,... "uffic-ier 
''"""' <lbcolnr•tion and n.-erl<·mvrio 
n·hor<lt·nin~ o! hardonr·d ,tc-<'1>. 1kmin_, 
'""-" ~]<<> h,ne ~~~ ar.,-,,.,., t-iÍ•'Cl nn lo­
tiyuo• I>'"P••rties alld prromole failur~ by 
Ollrlac·<• bti~~e-

_,_,_,;__ __ 



•· 

Surfoce- Fatigue 9 "hkh i.< <'C•m;>-orahl~ !U c'Onln< 1 h<•ll'<<·n 
¡;~." t<>•ih •w.o;· r,,,., thr pikh li<~·. 
whc·t<• l~>lh 'lirlin; nnol rullin~ '"-~"'· 
Frictiunal forct·.; adol tn th<" ,,,,.._.,.., 
ohov. n in Fi~ Ie(~). impn•in~ mldittn.,al 
<urlace comprc.~;i<·e and lPnsil~ ~''""""' 
in the areaJ< indimted. Metal a\, and for 
oome di.<tance h-elow, th•• surface is •ull . 
i~cted tn rurnpr<"'ion, ten<ion, an<! <heM 
"""Y time it gO<'.< lhmugil e<>t!L1ol. Alter 
,.¡,,¡ u.<ually is a •·cry lar~e numher ni 

;;.,.: ...... r ... ;,u~ i.< !ho• n<O'I """'""'" 
-·~lo• ol ~~ or (.<ihm• :ond i• ~har:<~:ni<ffi 

,.,,.)in;: d,•gro.,...; ol pilting, ""d ""'"~· 
'"" sp.,llin~ . .,¡ tooth •urfa«,. Unlike 

wMr <h<n~g~. "hio h IOXc'flpt fnr ahra>i<·e 
. md corru•i•~ ""'drl i• rt'bl<'<l lo inad•· 
quatr lubricatiun, ourfa.·c•·fati~ue faiiU<~ 
c.on O«'Jt e«·n "''h pmr••r luhrÍJ'.J\Üm 
and resoli(,; pr11notily lrom n>pt>n\Pd 
''"''"in~. 

Meohaniom el Surlac& FatlgYa. F.ach 
time gmr t.·o•\lo '" thrmt~h m~sh, rollin~ 
ami si i<b n~ on r"' h ulher, lh<> smlnc·e and 
,ul,url.oce m>'lcol ¡, suhjo•de<l lo tensile, 
comprP; .• il<". ,,nrl she;<r "''"'"""· Fi¡¡uw 
l.'J i., a •ch••malio• illu•tration nf thc 
stre&>I'S l~·t"c~·n r«lls, which nre •imitar 
tn the ''"'''-'"" b.•twcen ge;>r-tooth •ur· 
I.Jce> In Fig. 18(a), the r<>llaare turnin~ 
al the "'m~ wecd, and <"Onlllrt ~t,...,.n 
th~m ¡, romparabl~ to nJn~~d ~tween 
~t·M '""'h ~~ the pitch lino, where lhere 
io no slidin~ Conlllct O<'CUro in a lbt· 
leru-d banrl rather th~n in a line ~"lUS<' 
ol ela>tic delorm.<lion und~r lood The 
band is in rumpr..,..ion, "·hich is maxi­
nlum al the C<"nler. Mcl.al i• di•plaeffi, 
formin~ bul~-. ohead el nnd b•hind th~ 
hmvl. nnd lhis di;pla<"<'ment resuH• in 
0 toh·mrloc·e >h•-m ·'n<l tensil~ "''""""" in 
th~-"'"'" indico l<•d, 11w mognitude o/ th•• 
si res'"" rlepr·ncl .• <>n lhP tlH>dll lus of ei.OS· 

ity ol the nt< t;ols, th.- forc'('S pr.,ing 
-' -llTin•·•·< '''"' •tli<'r, "nd the raol ii of th~ 

• """'1 <llrf.vo-,. Tilo omnllo·r the r;,diu' 
.,¡ either smlllre, the narrow••r the h,,nrl 
ol ',..{mt;l!'( ,ond lho• ~te:L(,.r th<• unit str"'"'. 

Figuro• l.~¡bl illu<lrato• eontlld ¡,. 
tw""" rull' turning ül difien•nl •po"<cl•. 

=·-
~··-~ ....... 

\ 1 ...... ~~ .,., ... \_ -·­
C<wo"ooom ... 

=c-,·c•c.ccccc---
--- Jol ROllo '""'">•' oomo ooooO' 

--tU """'' o ,., 

Fig. 19 .. 1/icrot•ap~. al 1000•, ~1 q 
picod·<f<~<d 'I"<Í,.<n oh'l<¡:int fotitu• 
<"'<¡¡,. that joined ¡,¡,.. th< '"'¡o ... o/ n 
,,..,¡ g,..,, <oollt. Th< «·<nlu<tl '"'"" ¡, 
lhat <mal! bir. o/ ""'"' ar< ,.,.,.,,.d 

{rom th• •~r/ac..l«>~.int p<U. 

f'ig. m lni<i<tl pininn in o""' h•lirnl 
~ea<. PiuinR """' <"Onfin•d ro ¡f.,. potch· 
Ion< ar<a and did MI u"""' a{!••• many 

mol/ion< of """' c¡·do•o. 

,,, 
,¡,o,, rc·¡~·ti<iooc-. ;ur(,,,. f.oilur,• '"·'Y 
l)ouJr. ~li""'" ~,.,,·~-- foro" .o: ,on<i !.·!•"' · 
th~ ;urr.,, .. ~''-"'' .. a~l ¡..,;" ,. ,. F!~. 1!1). 
EH·t!IU.<I!y, ,~all bit< <lf meU Me~¡>· 
arat><i ~nd foi'C<'<i out. lea> in; piL<. Sur. 
fat~ lali'l"~e may ocrur alter r .... , 
revolution• if. beca u;;., ol load <'<>nditions, 
"''"'"""~ro hi¡:her than inl~nd..d. 

lnilial PJtting. Hi:;h s¡x>t• or as¡><"rili.;s 
on lo<oth mrfare; ol """ ge.<rs are 
stre;,sed hi~hly e,·~n undt•r normall<llld· 
in~. nnd the small ,>rea> omoherl m.1y 
undNgn fatigue in a re!.Jli<~l>· ftw ""''le• 
'md drop <Jut, l~a•·in~ smoll.¡><ts. ;l¡h,., 
lhe hi~h opolo or o.•r<>ritio> "''' ot a <ii<­
l:tne~ !ro m the pitcb line "'h•'rol~>lh ,¡¡,¡. 
in K ,,nd mlling occur. they rn.:oy b" 1wrn 
omoolh dHdng run·in before f.1tiL!Ut' and 
pillín~ t'an occur. On the other hand, 
.tl or n~ar !he pitch line, where there is 
rollin~ bu! li~tle or no olirling, initial 
pillin~ lr"Gu~mly occurs. 11>is oltcn lo 
relrtrffi lo "' "pitch-line pitting" (SI'e 
l'i~ 20¡. The fact th..t the direclion nf 
sliding re,er><~ at the pitch Iine a~ is 
b<>lie•·ed 10 te a f'ctor in pil<h·liM 
pi!Hng. 

Initial p,tting may be correcti•e. in 
that when '-Spt'riti"" are rcmowd, 
'''""'*'" ~"' relieved and pitting ;topo¡. 
\\fiJen this Ocellt>, surlares usually 
,;moolh up with conlinued operation. 

Oastruclive Pitting, Contud •trew,. in 
derlo•n<inm are>S (that io. below the pikh 
line) ol clri•·ing-~ear tooth surl,,.,. nre 
!Ji~her th"n tho"" d&<'"'"''" be(:au"'• ni 
the >lwrler r.,<iii o! IO<J(h ~ur<·atu r~. f'rmn 
th<1 imti.>l poim ol ron~<tl, gurfoc·o 
•tres."" dt"Crt".J"" as contacl mo•"" out• 
"'"rd i>ec3uie looth radii innm<e. Al 
sorne po>inl, lh~ numi>er o( (<'<'!h in CGil· 
L'ct rhanges lrom t"o pai"' lo one pair 
lor spur ""'"" of llitml desilj'Yl and to a 
reduced number (bu\ always mo"' !han 
one pair) lor helical gearS. Here, sutfare 
·''""""'" in<rea>e .harply toa ma~irnum 
"ncl a;:aia start 10 d"""""" as <<>nL>Cl 
mo''"" out...·ard. \\'h~ne,Pr gearS .tre o~t· 
load"'l. fatigue failure and de"trucli>e 
J>illin~ of EUrf:Jce metal may occur­
u.ually in d.dendum an>ns of drivÍ!l( 
t.-elh anrl aft<·r Ion, pcriOOs ef opo:rntiM 
¡Fi~ ~11. 11 the o•crload is gr~.>l •nou8h. 

F1g. M. Srh•mator <llu•t,.,ÚO~ o/ lh' 
m-rMnhh1 o/ ""/orr /O<it~r: ,,. '"' 

/or do..-u.,lo~ 

Fig, 21. D"lracti...- p<Uinl i~ /a) a h,fic<tl pinitm o~d tb) a ~ ... rrmglx>"' g...,,._ 1-oth 
o/ uhi<h ,.,,... dn<>ng t""'· In f>olh 1"""· th• dew~ctio·~ p<ll<nS i• «m(i.n<d ~~ th~ 

d<d~~,¡""' "'""· whie~ U «Jl~o/ /M rlm ing ¡1«1r> . 
• 

·~. ' . .. . . 



''"''"~>ut vo<> 10 
ho"""~'· this type of pÍUin~ <11!l do·•~lop · .. -­
in" rdali.ely shorl pt'riod <>f ~~~·ra\ion. 

At all times, areH' ni drivin~ ""d 
drho·ll to'<'lh in crml3d witlo ench otlwr 
"''' '<J(oj<·c!<'rl lo tho "'"'" •Ir<'""''" llnw· 
o·vo•r. pi 1 ton~ nurmally O<'C\JJ" ft"t ill. :ll<d 
" 1,, 1 ¡,.. "~tri<-k><l t.o, Uw ol"lo•ndum ""'"" 
.,¡ 11"' drivin~-~~.n 1<-o•\h TheO<' aro• lwo 

"'''"'"" lor this: (a) \he drivin~ ~···"· 
...,hioh u•uolly is smallet in diamcl<'r, 
makr> n>OtP te1•olutions. ""d its hof'Ul, 
which are ¡,....., in number, ar~ subjo·dood 
to mor<> SI "-""S !"t'pelitionG; nnd (b¡ on !he 
dri>inr-~ear teo>th, lho> direclion ol slid­
in~ is oppooit~ lo !MI of ndlin~ l.>etw ... n 
ti>•• <urf~<•<b. and !he m;ultin• st r<•l • hin¡: 
ol !he surf:m· metal promntt•; ~''"'·th of 
/:,(i~ue cr ,ocles and, eventually, ("""" linn 
,¡ pits. 

In l''"~ros.•ive ide,,trudiv<·) pil!iu~. 
¡oits ,-nplinue tu Jorm ,md <•nlnr~·· as 
,..¡ r<'> c·rumLI~ m as pil< bo ''"k intn Pach 
"th<•r. E•rntuall.'', t<oolh shl>p<' nJO)' he 
d""t"'.""d, ~e:m; may ~,omc ll"i<.V ,;nd 
rou~h ;<mnin¡:, and if th~ «mdition 
pro~n~>t'>. In a suffidenl d<•&r<'<', l<i'lh 

_ 111.1-'' fr.K!Utp, 
In <t>rlain compon<'tlb., lailun• uf a 

aili<"l ¡:~ar by l<»lh fractur~ <"lm ha>P 
,.,,;m" '"'"'"'lu~nre;. Su~h " failu«• in m• 
air<r~fl engine~partirulnrly <lurin~ 

la!ldit>g or takf'Off- C"'-n r~s!llt in In'" o! 
lile and lula! de<lnLr-tinn <•f llw airrr..Fl. 
Con><-quently. e'ery prc•c·;n1tion i.< ¡,¡_ 
loworl to prr'""\ dc.,;lnL<·Iivn pillin~ o! 
'rili<al w·Jr> in "'rvic••. In ~<·ncral, ""d' 
l(t·.ors _,re made ol a hi~h-•tn·n~lh. low­
•lloy ,¡...,] o! prt'mium qu..lity, su<·h as 
AMS f>26.1 {AISI 9315). Tiw "''a" a,... 
machir.cd from /Orf...d ~""' bl>nk.< and 
>ut>-<<¡u~ntly aw K"' "carburi1...d, hmd­
!'1><.-1 and t~mper<"d lo uacHnK m~lallur­
Bi'-"1 ,umdards. Altor ¡hornugh in>t•·c­
tion, the~· a!'<' "gr"'n tes!.-d" (<o¡••rn!<-d 
in~ tc.<H~on<l engin~ f<>r 4 hr Uto<l~r mn· 
<lilintL' of h<•a•y lcmding) nnd lhPn r.·in­
>]x•<1t•d lor e,·id<'ll(<• o! W<•ar, pitlhL~, 
plaolic· fin" ur ulhPr ahnmnL,dili<·-' ].,.. 
I<J<P ],¡•Jn¡: r~leaSé'd l<>r a<owmhlv m 
•Pn"iN' en¡:ines. ·rru- Jutl«win~ ,.,a;n¡tl<' 
ron<••rn> a paJr ol rriti¡:al gMro th01 •·x­
tul>il•<l P\'idcnre ol d•~lrudive pilli"~ 

nfh·r a ~-hr ~""" !.t><l. 
t:-.mpl• ~- f'ailurt u/ c •• ou.t•r<l A\IS <.?r,:¡ 

.St..-1 [mfM'lJrr Pri•< {~a» Uur <o l'min• 
and • n-.. , """'"' n·;._ nt 

T~n inlenne<loate imp.lt., dri•e ooa"' 
~••• •u~miH.-d lnr .,.,.¡,.]]ur,knt .,,,m•n•­
<in" ~loen the\ ••hibit.-d .videnn• .,¡ pittin" 
nn<l ,,¡,.,,.,'""] "< or •U•·r pmludi•m 1•·•1 • , n 
<•••1 •1" "d ''""i"'~ Hnr h ~···'" "'' re mado· ,¡ 
AM~ (:~<;1 •te.-1 >nrl '"''" '"' < .,¡,",¡,,.,¡, 
¡, ... ¡,.,,..J """ , ,.,..¡ •. ,,¡ -n ... .,i "'"• ",,¡ ,¡,,, 
~''"' p.,t<ctt> ut,.., """ "" (lu· ¡,,·]h uf"'"' u! 
lloe ,, "" lreot Al • .,. ,],.,~·n it> l'i~. 2~. 

1\.,-.,,dtnt tn the heal ''"""" 'l"'<"iho'H­
<i"n. <he P"•'"- ~"'" '"''""...! '" .. "i•h rt..­
f .. ll•··•.ino "'""¡'cn>en"' (a] ~ ,,nl•u•i"-d 
••~ ,:, r•b .,¡ <• ~'-'• '" p "":; in • r M " ,...,. 
hnr•lno·.- <·! R<~~~.tl '.l(l).; 07 tu !-0. ,,.; 
'<1 ~ .,,,. ;,. rdn""' ~r H .. l.~,-n r.: :l6 w 4~. 

F•~- 21. Pmón~ and "'"' """"" on a 
carburó~,.,¡ A,\1 S ~Z-.1 "'"' t01p<llcrdr¡¡·e 
R•m, .<h.,u·n el >JO<lut Z.F !Exampte 2) 

"' 
<n • _,j;, <6<"•"'· ot 1;» '·ni , •,-..rimon •hh.d 

"' '" c>o M<- m 2•; "'"1 <l••~ino , "'"'""" ¡.,., 
ni ,,,....,¡,,¡,..J "'"'"'] !ht '\•cm'""''- "'"" 
"' '"" - of "'"'' ""' "'"'" '"'"''"h...J and e<• h...J 
.1 ._.,, m e~. "''''' ,¡.,,.;,.0 , n .. ,.,. '""'"''"" 
'"-'" "' '""'' ""'' 1''"' ""'" "·'"'' """'"''' ,.,,.,, "'""' '"• ,,,., ·"""'; '"'' '"'' .,;.¡,,.,, ¡,,"~ 
" ,.¡.,.¡,,.¡,.,.,...,.,,¡ nio1•·l, "I'I•IH·d tn P'""'"' 
•''"'' oQU"''"'' ''"""' ,.,r;,¡,,.,< 
Ti~. 23. o\/cl,l/or~inrl <'UtM> of ,Jc>trm­
:it < pt<hn~ Jito< <•C<w" ,¡ Pt e < arb<tdu-<1 

AMS 62ó:J•I••I r<·uc IE•omplt· 3! 

lnn•<iu<iutL ~«!ion• o{ ].,<h f""" """ 
r~m"'M ,.¡¡ha rttlnl! t,.,.¡ aoxl .-x.min-od 
lor har<ln'"'· ,~,.._ tle,~h. aod mi~w>huc­
IUJ'(- o! ca.., ~nrl c ... e. lleoul!• ""'P 30 
lollow,; 

r.,, A <:~·D 

><••dn.., 
~"•~·. H,, '1' 7J "_,,. 
"""· Jt,. '" "' "·'"' Oep<l.. m ,, ...... ,, ''2' ""~· o'"" 

~1 "''"""""'"•: 
( '"' ¡ ..... ''"''"'" ~ .. ,,.,,¡ 

t•;""-'••,;C> 
(', .. ¡.;.,, ... , ""'"'·'] 
H•·'h th•· pilli"J: ""'1 che "''d' """''"' 

~ •. , "'""' "''" <' "" t··•• -~ th·•n ''" >• "'B. 
fo•odu•:o.n•. ¡;, ,., A ).,)J,,]]. , .• ,. .. '.ul •• n 

":m<•·n! o/,¡,.. r~+'-"'"t '"''- ~nd '"""" 
'''" 0',( • • •·~ h•f'ln~"- "<<•· t.;.-.. •t•••tf.ca­
liun a<>d j~.odo<¡u><•· l<'t <l•o ¡,.>Ó< '" "hi<h 

' , 

thP "'""' "'"" ouhj<-<t«<. Tll<' ri!l."'" flr>d 
,..ar p•t!NO nb.<·rv<'d on o•ar ll wo..- ret•· 
t\voh roild lo•cau"" <"~"' .,-••bur. oontont ""'1 
'""' h t~<lno ... ~,.,. ~ithin ;¡wdfl«i "<l"'"'' 
""'"''· ¡.;,.,., rt hd<'"· )L ~ ,,_, ,.,·i<it·nl lh 
<l<•c•<l•, •" 'l"'''lfted, "•" nü! "d•·•!<lAie i 
appJ,..,,¡¡.,.,-' >o·n "'llh c.1>P<',HloQn ''"· ,,, 
.. ,.,¡ ¡,_,,.¡..,., ¡,., ... '"..-o¡•l~lolo• 

"•""""''",¡",;""'· ll ,.,-~, '"'"ffi!J't•ndo·tl 
<h01 ¡],.• <le]'' h ,,¡ c-•rhum«< • ·"" nn imp<llt·r 
drtve ~''"" (;• in< re~•«! from 0015 ID 002.1 
m. '" o~~S '" Oll3.'i in., o.~ [n,,..._.,, tho< 
"oul<l >lLII Btln" o. minimum ni 30r, "-'" 
mah,,¡_,¡ ""'"'' th~ to"·" >«<tion >1 1h• riuh 
tin•. Thio in<"a"' wo• ··)''"'"'~l.-u .. lood. 
r.•m·inr t•ot•n<ial ~ .... imp<mM ,.. • ., ,.. 
,i,lanrt-. Ir a/_..., ., .• _ rPn;>mmPD<i.d thot 
(,,,,,¡,,...,. r<·.•dtn~• "" ''""' ht- nt.ld< u< in• A 

bOk~ (.,,,~ IR•..-k~ell A seo]<). and "'" 
nunim<lm "'"o·hH.dn,., '""""'""""' l•• "': 
o< (l,~-""-•11 A ~l. nn a,ldit.J .. nol !<alo,u•nl 
¡., '''"""' •~t·•¡uale lo.ld-<am ing polt•nl i.ll. 

J'L <ohlt "" in fu <no<'<' atnw>ph~r.· mn· 
trol d<1rin~ cmb•trizing, ond ina<loquot,• 
pmlt•di~n R;airul de<.:atburi&11ion d1Lr· 
in¡; ausl•·ni:izin~. are rebllvely eommon 
~-1U"'" ni dt.,.lruotive pittin~ on hr.wily 
lnarl<~l ~P.>tS, aa de.cribed in the lollow· 
ing r•~mple. 

t: ••mplo -4. Foil uro <A • {'arburi • ...t A \15 ¡¡Gl 
~ ... t !:rn<talQ<-Orhe Jdler C.eu by 

)'U< in• Duo lo lle<arhm·üatiun ""d 
Sulo>Ltrl"<t O~id•tiun (f'<g. :r.t) 

¡·,.¡¡.,~¡,.~ h·Oi·.•l•nd en"'"" t<"<ling, nn 
>di,,"''"' fcr <1"· ~""'''·""' dri<e ,¡ "" oj,. 
c't.lll o'n"ino• '''hti>Lied ,.,id<·nce ol dt 
'"'' ¡<illh'" "" llw '"a' \e<'th m lh<·: 
<lu· pi<t+. IL•w: '"a""''"''"''"'"''· tho '''·" 
~'" _,,htnitiM ll'r "'-' t•llur"kal ,.,,.,;.,,. 
ti<••'- Tiw ~eor "~' ma,\e o/ A~lS 6~"' ,,.,.¡ 
•nd ~•• ~·· ~Mhuriz«< ''' produn' ~'"""" 
O 01~ <O O 0"'..5 in. d..-p. 

!m .-¡i .. tion. S.-<·1tons o/ th• •••ar "'""' 1<'· 

mow<l •nd ~•amm«i lar hatd"""· '"' .. 
<l•·r< ],, o.>ll mi~""'1Tucw•• o! ro"' and ,,.,~. 
n .. ut<• o/ tfw ""'ininaClon. and •1"-<lftl'd 

"~'"¡'""''"""· ~<«' 

"·"" ''' r•h. '"­
' '·'"'"' ,. 

""'"""" ",,_-,.o""-' 
,, -"" 

-'"'"'' 

•1!,~,1><"'' 
Cm<' ll, :li;--<4 4().<1 

\l'h~n il ""' deLPrmm<"l !hól lhe <»O 
h.wlnt-" uf th• f''"' ~., bolu" •cx..,¡r,,.. 
lion, .;,)¡li<ion•) bardo"'"' rnoasut<'m('nt> 
"~"- m~d•. u•<n~" 15·~~ ¡.,.,¡ Th<"<' "'""' 
<Ur•·m<·nt> •vt.hrmP(! !be lo~ ,-. .,dne<.< aod 
'"'""""d tloo< it hAd r• <uHed lrom <>n< ~r 

"'"'" ""'"'' doiKt.. A o!'<-cimon (mm tb- pit<ed o~t·a "f on~ 
~··•r 1,..,,¡, ~ •• 1'"1'"'' , ' ¡,,. me<allo~!a]>hÍ< 
"''"""'-tOion. TI..- "~"''' of thi, "'""''""' 
1i•ul ""''~"""in Fq: o::; \\lwn tlu· ,,.,.,.i. 
""'" '"''",.,,loe~ in ~:e '""'!(<>e JC, !u ~n '". 
,, ,¡,,,._,,,,.,,,,.;)'"'(;"o¡_,,,.,"·",¡,.,.,., •• 
¡., rlw ,.¡,·inil.'' ni poiiLn~ tFi~ ~3") \\1n•n 
<In· ,,,,·)m,·n ~•• <epn]i,hc<l ""d ¡],.·n 
•·<<h<..-l LH 2~; nil.!l lor onl) 3 '""· o 
"'l~urla¡·,·IO)t r .,¡ .. ~id<· •colo "·" ol· 
in tJ.e 'idni" o/'""'"~ IFi~. 23hl. 

<'•o<o<[u,;¡,n,, llN-d <o!l Jo~- .-~•. ¡,.,,J<.,-.< 
"·•~•M• on•l ct.o 1<--un." of "" tallun>phi< 
~-.mon.ttio.n. it "~' rot><ludt<) tha< p\ttint 
h•d r<•ui< ... J from a Nmhinatiun <>1 sur(ON' 

" 
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11 
,¡,. '"'"';,,,;.,,. ,,,,¡ ,,.¡,,,¡,.,, .,,¡,¡_,.;,,,. 
¡¡,, .1 '"' ,.¡ 1'""'''"'' ¡,,;¡,,,. on.oly<•'• ,,.,.¡ 
ol."'"''"h ;""''"''"'"" nf ¡,,.,., ¡,.-,,~;.,, 

ir;,.,_''""""'"''' ni th•''" ,¡,.¡,.,., "·'• 
k"""" TOe o.i<(,, loyo·r h.od ¡,,,., 

·lope'l oluring tho• .. arbun""~ c·yde t.,. 
'"'""' the fum•c• r<•tort hnd not "'""" dd,.. 
qu~!d)· pur:;<d .,¡ oir prior to "'mm•n«•· 
ment .,¡ c~rbutizin~. O..·.lthUritativn had 
oco;urred durin~ the au.tonili<Ínx cydo on h 

h,ml•nin~ fur=<•• conlainin, an ••ulh<.tmic 
prot<"Cti>·e ohnc.<¡•l,.·re berau- of d•f«·t. in 
ll1e <OPI"'' plotmc >ppli•d tn tho 1••• ¡,, ib 
prolo<tion durin~ •u•t•r-•tizirnr. <fh..., do. 
fectg had pe<miU,..J loaknp o{ ••othormic 
"'''"-"pl-.ere ta P.•rtion• of U... carlnlrin<l 
surf•c-e, ;nd. booc:1u""' o! th" I<>W carbon po­
"ntiat o! tho <>Olbe.--mic alm011ph<.ro, 0,., 
1-.b,., harl '"'ulted in docarharüation. 

R<commrndaún .... a ,. .... re<Omm~ndl'd 
tha:. during heat h.atm~nt, ""J>'I h. "'krn 
'" ""'"'" thot fllrna!'ell OrP thn.,.ughly 
P'"<'"'l prior to C'lrhnri•Ín•. and thot ¡>OlÍ· 
'"" ~'"'"'phwc P'"""""" ¡,., maíntaon"l 
thmuchc,>lt the r-•rhuri>ing qd~. t"urther, 
it wa; h:'<.-omrnendod that m~re Pti'octiw 
cotttrol loe e<Proi.....J ov.-r oll ""P<"'l' ,¡ 
<'Opper p]olme .,[ corLuri«'l ~""'"· indud. 
in~ finol Ín•peclion, bofntP roleu•inH tho 
"""" fnr h•nloning. 

Figure 2~ shnws d~strudivo pittin~ in 
\eello of ,1 ,-yaní<h•rl ~115 •t<•o•l N>urll<"<· 
~Par lhal fHiiPrl rlmÍnR " dy.,nnwmt•IPr 
'""'- Althuu~h a c'<>mplelr- m"tnllurgical 
ntwly,;, ni thís ~enr is nnt avnilubl•, lt i• 
"'>pMent fmm the pattern nf píttinu :utrl 

'r thot lnarli ng wa.< limiterl to lf'AA tb" n 
.1 lhe dVai].,J.le tonth <-unt~et '"r{.tee. 

l'ittin~ th~•efnre resulted /mm '''C<'NIÍV~ 
rontact <tr""" duelo nonunif<>mo lnading. 

Spalllng. Onc \y pe of Sl"'llin¡¡ rnny bu 
ron;Ídered a type o! dMtructivc pittin~ 
- the di;titlction betv.·<'('n the two b.>in~ 
pdm~tily '""' of deKree. In thio type o! 
sp;>l!im;. a.,.,¡.,. of «mil pito'"~ juínod 
by failu,...of lhe meL~I bo;>t...-een th~rn. ~nd 
ultimat~ly a rela!i~ely large p;>rtid~ of 
"'da] ;;palls from \he surfa<>'. Sud> 
>p.lllin~ oceurs nnly a/1<-r fT\Sny cydt-< of 
op<eration. When sp.~liÍnK orocurs alt~r 
IT'lati"IY ¡,-., cyc],., it i• not n-lnu'<l tn 
de>lructi,·e pittin~. bu\ olt~n Í• tho• m•ult 
o! <uh.mrface rlef<><:ts, ox""""ive int.-rMI 
<tt•'S-' dnc 1<> lwat tre~tm~nt, m ..,vNC 
<'<.'t:entric n'-erloo<L'- This IYI><' of •p. di ÍnK 

f•~- ~J, D<-<lr~"""' pmi"g ;,. ce qcnirl•<i 
5U5 ''"' "'""r"~'"'· u-hi<h """ ~~­
trrhalo·d ro •·>«hrt.,. """""r ''"" da• ro 

nonuni/orm /oadint 

. . -·'-•·'· 
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1 
1 

¡ 
1 

~-it. ?S. Tu-o t_\'IK' ofop<Uii"11 on th< .,, • .¡ pinion nf a hypoi,¡.,.,_; "" ot fcr ¡,¡,_ •pailing 
dur to "'"'"' ~'-<rloadmg at rh< ordgn af te•th; ol/OT n(l-t f'oror dork P"khl. •P"iling 

du• ro d«trucl"'c portrns 

1-<o. :to· ("] Spollon~ do,, ro d"''""'"'' 
~·ltio,¡, on a JooJh ,¡ , ,,,.¡ 'P"' '"" 
""'" oh0/1 lh] Mu·'"Oe<oph. ut 100 ·, "/ 
nn um·ldoc•l ''''""~ lo(•,or¡ J!rmu~/, Jóe 
•r>al!cd '""'· '"""''"~ pm"'c"'"'' '""'"'" 

fa< • ' rae t,i .,g _ 

abo•~ the pitrh line.llowo"er, th~ sp!lll­
in~ lha 1 occoorrod n\ the ed~,.; <>f the !l'elh 
( oxt"'"'c Ioft i11 Fig. 2;,) W"-" the reoult of 
extreme ov.-riMding n\ une end of \he 
pinimt, lotor d••ltrminod to h>ve "'-"'" 
<"mt"-•cl b_v dimon.,iMn 1 error. 

<\ruollwr il<,l<incc of lho• \ype <rf op;:>ll­
ing t.h.ot i" "'"'wiot"d with dE\Stru<:tiVe pi\­
linR Í• <hown on a tooth of & steel •pur 
•un ge~r oh.1ft in Fig. 26(n). Uolh of the 
tecth shown ¡,.3t ovid~ne~ o! pitting; 
s¡~ollin~ n.-currr-d near thl' pit<"h lino of 
"""h o! th...., t,.,th and on .,, .• ,.¡ ath<T 
tN·th in this ~·" '· Th~ ge.\1 shaft '''"" 5ub. 
iect..,J t" 315 hr of t~ting W1dür he..a')' 
.tr..,., loading: tlw ~enerHI ap¡ ~a rnnre of 
t.he ~oar lreth is indicati,·e al good ali'f"· 
tnem, br-cau.<;,.• 1M p;1U•rn o! pitting !s 
uni!onn. A micmgMph ol a ..,.,tiun 
thr1m~h tl>r! spoll.-d '""" of Jh, taoth is 
$hown in t"i~. 26(b) and illu.;trat.,. the 
pto¡¡r<S.•Íw suhsurhce cm<king th.>~ pre. 
c-ed,. lhis type of •p:¡llin~. 

E•treme """"ntric overlaading wil! 
C31L<.e tt>-oth-•'<lgo SP"llint in" relaliwly 
•hort po•riod uf tlm•. Th• microg-rnph in 
.F•~- 'l:l >h<>WI' subour/3.,• bto~u~ craek. 
in~. whio·h ,¡¡b,.,¡uo·ntly 1,~1 '" >¡mllíng, 
in an oir~·rnft-o·n~""' "'"''' ofh•r ·1 hr ro{ 
"I"'"'H"" "'" l<>t >lfitod •·n~ino Sp:tll-

Th¡, m;""""'Ph, ol ."l!O•. '"""'"" ""el<t...d 
.....-!ion or o <otbon•oo.l AMS ~2fll ., .. ¡ .. ., 
t.-xoth. Cro<kW< ,.,,;,,.._¡ ;n tho "'""''"" .., .. 
t-.ow .. n Oi>r <,.bo.,,.-.i .,. .. ond 1ho <o...-

f';,_ 'l7. S"luurfo,.,. eroeh•1 thot '"~••· 
Q•<nlly '""lt<d in opolhng at o O<W· 
loorh •d~• d•~ ro ''"'""'' <><'<rloadi•l -· ,., ~··· ··' 

~ ·~.-~~,,~. ~~----~·'--'''"'-
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in~<'<"< um;j ot th~ tooth t'dg~~ an Mcto 
""""h· lnom lhr nomd cuniJlct art•a 
"" tlu• fl'lnk ni th~ tooth TI¡¡, F'"" ""4" ,,,¡,. n! AMS IW\0 <U't'l ;onol wu• ~al' 

,·:~rhuri,...J. Thr crocking inilint.:.J in lh<· 
tr"ns>!>on vm~ b<>iwl'<'ll carburin'<l ,,.,,.., 
and mro 

Spall-tike tndlcations.. Ü<"tasiu.,,,]ly, 
•P-•11-Iike inrli<·atioru; O!l ~ear t<'<'th (1~"­
ticularl_v on ed¡e< or land<) an• ,,. 
tribulffl inmrrPC!I_v to spalling "" lh<• 
basis o/ app<>.'""""" alnno•. The <"arhu­
rir<'<l •IN·l ~car 'hov.n in Fi~. 25 was """ 
,¡ .'<evera) Uoat werP romo\ M lrom "•rl'i<"' 
wh<•n spall-lil<P indication< ""Crt' nokd <m 
the lands and rom~,-,; ol thdr INO!h. C<>m­
piMe m<lallur~ical a>ul,·<i• <>1 this F""' 
r"'·""led !ha! it had a<"CPpt.able ""-"<' 
rl~pth, """" h.;rdnffiS. ro.-.;- hardll<'!'.• and 
•nicrostructure, and tl>:>t the SJk•ll-likr 
itodicatiom h"d b<>en c.1used by ~akin~ 
uf nn adherent oxide ('OOting the sour<'<' o/ 
whidt <"UUld not t ... rleterrnin<'Cl. The 
<-u.,ting was remo•·<'Cl by gril blastinR 
"ilh<lul d"m~~in~ the ~ear le<"lh. Alter 
bias!"'~- !he remaming ~"""' w<·r~ in. 
spcded hy th~ mogn~tiq>Mlid<• mdh<~l 
ond \\Pr~ lound lo he lree ol '"""'~" o¡r 
<>lll<'r surfaC'f' deft"Ct... They wrro rrtll rtH'd 
ln F.('f\"ÍCe. and thoir p<>rfon"""'"" UJ<•rt•­
>il<·r is re¡~>r!ed "' ""IL<factnr.v. 

Spatting aod Plastic Flow. Om· t.\"1><' 
of >p.:>llm~ r!o,--; no! en!:iil surfa<"f' hl i;ue 
<·>c-lu.'i'•cly. b"t rather.refled• lh<• com­
Lin<<l efleeL' ol surla<'<' fatigu<• and 
pla,tk no"·· Sp:¡llin~ that ••-wm¡~;ni"" 
pla<tk nm.- is di'Cll..,;ed utorlu "f'ln•tk­
flo..- ~¡¡d Spalling", on lhe n~•t ¡>IO~P. 

Surface Fatigue and lubrication. Al­
thou.,h ""rfaoe latirue i:; """"'iatod pti­
marily with strErogth and ,....mene.· o/ 
~car materia ls, it may not be r<>mplctdy 
imle¡.,tld<"nt ol !he lubri.,..nt. In "~"~ 
htll.v l"Untwllffi c>p<>riment.., it has¡"."" 
d<•tnon•tra!Prl that foti~ue oc·curs <•arl icr 
\\ith ,,,me lubricants lhnn willo oth''"· 

Fip 28 Spu!l-/ihc indora!lnm (,houn M 

< > 1 on ''"" lcnd< .,¡ "< "· <>/ " "" lmtJ :>·d 
,,,.,[ 1"''- Ir """" d.-¡"''"·"! rl.<.-1 ,;,,. 
."o./i,ol."< • .-" I.•.J ¡,.e>, .,-¡",¿ h.v ¡1u.-.U<R 
e¡ o¡, ud'""'• ni ,,,.d.- ''"'•'•F <JIHI ",.,¡,¡ 

''"' "~""' '" ,¡""''""' "' ''" R'""'· 

' ' ' 
1 . • ' • . _..; ____ . 

f'ailures of Gear~ 

Fi~. 2.~ An iro;la~ce of wll<nR o!ld p<"'"" 
¡,.~ in «"Óid< lh• <''lds onJ '"" /a<,¡/< o] .,,.,¡ wa' ¡.-rlh hwr ~•-<n J,.¡,,m.-d ro 

/tol/~e, edRes 

\Jnfnrt~nalel;·. u.~ praclt<al si~'llifi,-,,,,.,. 
of this '"-'carch ha' no! 1..-~n r<'.<nh<•d. 
F.>¡>erimml.< with .-ollin~ di>~s !>.'"' 
shuwn lhat >'Om~ lnhriC«nt i< n!'("('.<l><rv 
f<>r o ~rnv,·in¡; mrfaC'<' t-raá to fnrm ;, 
pi t. 1 n .>noth<·r inn"t igation, an in.-r~""" 
in luhri~.ant ,¡,=ity delayPd pittin~ 
...,¡,~""'" 11><' ola surlaCf' actil"P ,.,l<~n>P· 
Pr<.,..UtP lub-rican! h:.d no notir-eabl~ ,.¡. 
f"<·t. In gcnPral. il is a~r....-1 th:it •url.tC<' 
fatigue is relaW primarily to gear d<,;ip¡ 
and <=!erial, and ¡¡,,.¡ ti>e lnbri~ant 
usually is ~ rclath·Piy minor factor. 

Plcstlc-flow Foilures 

TI"' torm '"pla>tic flow" rolen; to '"'· 
l.wc ddorma!ion of ge;~r-!,..,>th lHeLol ,;, ,, 
t<'"oll o! _vicl<lin~ und~r ltMVV lood.o, fn•­
qucntly impact ln•ds. Al\liou~h om"" 
'"'nmonly as""cbterl with soft, <lllclilo• 
m<•l:tl>, failm~ hy plasli<" ll"w ni"' <~Totn< 
in Hmmglt-lmrdcnNI amt m . .,~h"rd<-n<•<l 

>i•••-1.. Pbstio flow i' nl""-v" ti><· """"lt ,¡ 
ll ""''" l,.,inr ln.orl,-d ; "••v~ ti"' ,-;,,¡,¡ 
'tr,.,; .,¡ th<· nwt.al in ¡¡, · conL,ct >-<>n<·. 
11m" major lyJoe< of pb~t ic llov,- in r<"'r~ 
ar~ rollin~ anrl J•'<ening, rip¡>ling, and 
ridging. Plas:ic fl<W> may h< a'-""'•m­
panied by ..,,race-btigu~ dama~e, such 
as d""trudive ~i\tin~ <>r >¡>1011in~. •1-
thongh pla>úc flow at1d fati¡ru~ ar<" dis­
tinctly difieren! phenomena. Pla•ti~ 
flow abo ma_v pr&e:le or A<"<'<>mJ••ny 

b " "' ka ""-
Aclf<n!l and Peening. l( eumpr<·ssivt• 

h•rlin~ <e high, il \lbroti<•n cau""" hi~h 
i><>"k l«:<ding. <" il i"'l'"'l'"' lt"lh A<"IÍ<On 
J<Tl!dur·,_, hi ~h i"<J!O< ( J., ,d," ~' ~~M- !"oth 
•Uif:u<·< '-"'" ¡,,c-um<• ,,¡¡,.¡ ""'l]""'"tW.J, 
''']'''' blly if tiwy """ n-bti\"dy ,oft. 'll><· 

,, 

rtoll in~ nnd ¡~'('flin¡: l<'><•mhl<" ...,¡,,., <><<'\.l.-.; 
wl .. -n tl"' h,.,,¡ of" '"Id,.¡,¡,..¡,;," rivo-t 
i• ]"''lt<'<l h_v n·¡~·:.t"l hi"w'. l11 "'"•'" 
r<>llin~"nrl¡lf'<•nm~ "" ,-h:mo• l<·dm' 
!tn" ni lltP \op ,~¡~,-. or ,.,.,¡, ol i<"<•lh 1 
lo:> he <'<>nlu...-d with burro !rom ruU in~ '" 
<h:tvinK), by badly rounded l<lf'th tifl', "' 
by" d~)"''-"'inn in th~•urbre nf the ddv. 
inM R<~<r at the ~C.l"l of sin~IH">th ron. 
!Jtcl, with o raif'<.>d ridve n~,or the piteh 
!in~ nf th~ nt•lit>~ (driwnl ~mr. Tho 
"""·'inin~ p<>TIÍ<ll!!' "' t('<•th """JI·'' ,.,... 
d<•lnm••l lo a <-nn<id< ,_,¡,¡,. d<-~r<-c h<>foro 
mmpl<•l<• d<'!<lnl<lio" oc-curS. Atthnu~h 
1/l<• c3U<.f' uf lailure """ with ~~.>r ma­
l~riBI or !oading, "' both, hi¡;hcr-vir.­
"""'ity oil con help in cushion:~~ bl""'• 
and th~r~by e1\~ndirog ~"'" liJo. TI,., 
IMth<-r edRes at tlw .,e, and t"P bnrls 
of lh~ ~'"'' \P<'lh ,.}¡own in Fig. 29 ,..._ 
Olil!Pd /rom rollin~ ~r.d /)("ter.in¡ o! a~"'" 
mot.1l that w¡;s too ,oft for lh~ intcnd..d 
appli<:atinr .. 

Failure.• c.aUS<'d by rolling and J"""ning 
MP < '"·'" !o ;~cogniw and, in ~enerdl. ca<)" 
In <<>rrect. Umally, corredior. ,onoist9 
ol oelc<"ling " somcwhat horrlor <rutd 
•tnm~or) ¡ea.- material or, f<>r throu~h­
har<l<·nit>¡; ;h•ds, •J><·cifyin~ ~ hi>her """ 
!." <' h:. ntm,.,, or rc!'Ortin~ to a tn~thnd ol 
ca,_.. h:mJ.•¡¡jng, such as funw or inrlow­
tion harrlcnin¡¡, !o obtain a ron•iMrahlr 
hi~h<•r ,.,,¡,,.._ h<ordnees. 

Althou~~,- f~ilure of c.arburi>M st...-' 
~<"nrs hnm "rclling and p<"<'ning i,< r< 
til"el_,. urnorlunon, surh fallur~ can occ ... 
il thr •urlaci- hardne'' of th~ carñuril...::l . 
~'"" t.wlh is subst.andard. Among th~ 
<<>tnmnn cau;e~ o! low surlact' h:;rdrw.s 
art> (a) a carburizffi case "ith '"lean'" r.ar­
l..on <"Onto•nl, ( b) sur lace d~carburi>.atinn. 
"nrl (e¡ inadverter.t lailure lo han:lcn 
,.u,,, o·arbudzing ~ ar. owrsi~ht t!tnt i9 
mor<• lik<-ly to nccur "·hen gear> ar~ e.1f. 
lmriZ<·d ~nd ousten itit-ecl on a ba!ch basis 
in <liff<•r<·nt furnace~. 

ll.ut1:. ~e by rolring anrl ¡x-eniflg may '"' 
rNI'""J hy lnwerin~ lh<· g<m loarlin~ 
(,md llwreby rcduóng t<>oth luadin~) ~r 
lo_v ro<IUJ·in~ ohock lo•din~. if •ho< k ]<.,d. 
inQ i• rlw· tn wm<• "'terMI mndition. ln 
''"'"'" in,tat<<"<'g, whcr~ oil vi'<<•<ity h.;, 
l<'o•n 1<•> l<>w (a',, r<'"<ult,lor <•\non]•!~. of 
hi~h-l<•on¡wralmP "l"''~tmn). it lw> 1~-<'n 
l"''-'¡¡,¡,. to ,,.,...,¡ pb•!ic n""" ~-" dum~­
i!lg l<• "n .,¡¡ nf hi~h~t ''i."<''o<il)"- The 
tt>Or<- ';_,._..,u, oil h., provid<'Cl hf>\1-<'r 
ru•loioning and a thi. k<·r oil film with 
inol'ro'od fridi<>n·rE<h•eing 3bility. 

Ril'l'llng (St"<' Fig. 30), anothcr type el 
•l.•n~'>~<- trwt occurs by pla.<tic tlo"·· is a 
""'~likp patt~rn on lhc toolh surla"" nt 
ri~ht ""~tes to the direc\ion ol •lirlir.g 
;Jilrl is """sed by shc>ning stresses (rntf 
¡¡,_,, '-""'i''""'i''" -'lt~) at the -~rf 
of ¡¡,,. mc~d. Somo tim.,._, ¡]¡,.,.,. ;it<''-'~" 

''"" ¡,, ···li~·"d u_,- <bnging tn n luhd­,.,,.,¡ \\i:lo ,. lu"-et <"O<'ffic-irnt nf lrit"l<on 
Hipplin, oc·cur.; ""'''"lly "" <'-'S~­

h:Hd<·llcd h)-¡>Oi:l goar< Jn ~t·r.cml, it 

• 



d"'"' nol 1~.od lo illU"•'diale failure, bu\ 
r:1t!1' r io "" ""iit·.<tiun of exce,;oil'(! 
tu ,r!in_.; ~nd o!1• o u lo 1 .<CL' ,. J- " ·.vomin~ of 

1~ !uture fnilur.•. ViUraliun ¡_, ,,¡.,, 
1 lo cau.•t• ripplin¡;_ 

,,_ging, sho"n in Fi~- 31, is thc n>o;l 
.,.wro fonn of plastic ftow that may occur 
on cc-.e-hmdt•n•-.1 _;te••l hypoid pinion.' 
on.J hronzP v.-orm ¡Mm. Usually, it np· 
1~'"'' o. .-lia~rm.d lin~• nr ti.-I~C> aCr<"'-' 
th~ tnoth smfa• "• l¡ut m ay be chamclt·r· 
J>e.-1 by a h~rn .. e,hnno or tish!ail po!INn 
ori<-nlPd in tll' dirP<:tion o! •lidin~ lf 
ridging pru~r~- ''"· the surfa<>J mPt:ll is 
'-'lntinuolly <P'-Otk..d, "hich resulls in 
pÍ[!Ín~ ,m,J ui!ÍmnlP f~IÍ~Ue- \y pe failur~. 
ln general. rid~in~ is w;socíated "'ith ••· 
,...,._,¡,. loo.Jin~ or inad<'<jwtle lubrimtion, 
'" hoth_ 

F'laslic Flow ond F'IUing. The carbu­
riz"'l steelg<'a r shown in Fi8. 32(a) lailed 
by both pla>IÍC nuw und d""tructivt• pi(· 
tmg. Tiw 11<'"'· appro<Í<nately 4 in. in 
<ii•nwtcr nml 1 \'; in. wide, wa> ma.Je .,¡ 
AM!'l 6260 •tc~l nnd '''"-' mrburized lo n 
d~pth of 0.025 to 0.03S in. However, by 
nn error in machining, an ex=ive 
amounl ol stock "'"' rt>mnved from th~ 
dri.-.• hces of the t""th (..,.. Flg. 31b). 
Sl=k tf'Tlloval r•ducc-d <,:lse deplh on the 
driw fa"'" lo approximatPly 0.010 in. 
1\('("nus<· this •hallow <'-""" wa> incap.,OI~ 
.,¡ suppnrtin~ ti><• londs lo w~kh ti W"S 
""'·i('ctf'<l. !hu o!ri•e lac"" ol the ge:" 

w»re .¡,.fnr<n<'<l by plastlb fiow ond 
ely pitted. il 

Plastlc Flow ~nd Spalling.{lñe rorbu­
ri1:!'d ste<"l ditTeN'nthl •ide ge'ar shown in 
f'ig_ 331ail..d by n romhinatíon o! plastir 
~ow and spolling_ Thi• failure wag nl· 
tribute<! lo us~ ol n c:uburizing sl<>el 
(·1027) that produn'<l a rore hard"""" 
¡!ln~kwell e 2~ lo Z7) imde-o¡!UI.le lor '"P' 
["lrlin~ the carhuriud r.ru3~ indrfinil..ty, 
Th• laikrl g<l"t waa rerr,oved from a ve­
hiele alter 18,698 mil .. o! se!'\lice. Corr.,;,. 
live action curuistl'd of clmr.ging !he ~'''" 
tn:>t<'ri~l lo ~625 st..>l with a rore hanl­
"~"' of ahout Rockwoll e 40. 

F'l3~lic Ftow ond Cracking_ Thc 
splin"'l enrl ola tailshalt (see Fig. 34) 
bilcd ""a resulto! ex""""ively hi~h lor· 
•i~nal loads dminK siJ>TI·~p o! a rorlial 
reciprocating ~ircrnft en~ine. Failur.. 
OC<"urred by eombin~tion of "'""'~ 
p[o,tic ~ow ,,,,¡ rrockin8 o! the spline 
l~th_ The tail-fl.~lt, which was ahout 1-1 
in_ long and 3 in. in diam~ter, was <nade 
o! _-\)<.15 6263 ,¡...,¡, The splined end was 
<"arburiled toa depth ol0.015 lo 0.02.5 in. 
Surlace hardn<'"" of th~ •pline 1<-<-th w"s 
rr:-qu.i!..d lo b<:- equival~nt to Rockwell C 
!ltJ lo 1\.)_ Faih•ru wa:o attrlbuted lo tor-

-,¡ "'erl<>.Jdin~. 
se cru•hlng, which also comhtoe• 

~-->lic tlow and crackinR, is a lomo u( 
pl~.tic-flow failure that occurs in cor­
burizffi gears. The most common c:nL'-' 
o!""'"'' cno;hing Íll insuffici~nt rnse d••pth 
lor " ~i;en rore h.1rdn= and W"-'iO' 

', 

lond, althou;¡h the <'<""lit;on tnay al-o 
ro;ult !mm""' ort• '""'h"ling or !ro m·' 
br~•· "'diu< of CU<'HllHe '"' the lt>0ll1 
profile In c:J>e cru•hing, the hmd m••t¡[ 
nlthe """" is forced do,.-n in lo thP softor 
<'O«' metal, y,·hich delorms plastically. 
Case cru<hing is aocompunied by crack­
ing. 1lw crack< e•tc•n<llrom the surta,., 
into the core mat~dal and olt<on pro¡¡ress 
o.cro.<.<l mo.;t o! th~ s~~ <· tooth lacE with no 
o•videntü of pitting. In ~·nernl, the crocks 
ore not limite-.! h> u,. ndd<•ndwn '" 
dedcndum portion" of tbe tooth, but 
extend m·er mosto(¡),.. i<>Olh >Ur!aN!_ 

Case crushing h commonly mrrec\..d 
hy innea>Ín~ !he <. opth ol thc carburiz..d 
c:IS<'- Sel~in~ a Oll<!<'l with higher 
lutrden.obility will p.>rmit hmt lte:>lÍnij 
to hi~h<•r <'Ore h.~rdn<"S$ and s\reng-th, 
whkh atoo may elimi<..,l• case crushinK. 

Breokoge Foilure• 

''llreakag<C' usu:olly <el~rs lo fracture 
uf an entiie gem looth or a sub>!antial 
portion of a looth. In thio discu55Íon, 
however. crackin~ (the oru;e! o! broak· 
a¡~) ;,; ronsidered ~ \yp<! of brealrage, 
b<·taUS<', from a prnctirul standpoinl, 3 

cracked gear tooth io """"ntially as un­
Sl'<'Íc't'able as a btoken ~oar looth_ 

Thc American Slut>d"rd B~.\2 clas­
sifi<'< tooth b<c:ob~P '" fatigue, be~vy. ----

F'it. Ja Rippli~J. a ""'""/' •• """'rn on <> 
1•••·/0Q/h '".-jau •• tiJhl angl.s lo <h• 

d"ulio" ofoll•linr 

• 

Fit. JI. RUirinJ on G h..,,.¡y loa<l•d 
hypo¡<f J<<>' .,ad• o{ crut-hnF<Ün<d slul , 

Fi~. 32. (a) DamaR< inuoi•i"" b<>!h 
p/<U!ic f/ow o.nd d<>l•"c!Í¡·~ polll~g on 
'"'~ o/ a carbuázn;l A.\fS UW .rul 
''"'· jb) I:lrh<<! ~r.d Jau ol lh< ~. 
oh,..·inM """'"'"" ''""~ """""'' {rom 

driu. ftu« o/lu!h. 

Fi1 . .:t'l. Toorh damor• inuoi•io~ l><>rh 
p/4,<ic (low ond s¡x<l/i"t- Thc ""'' lwrd­
""' o/ <hi> ror~uriud 1077 oUt/ g<Olr 
"""" ""' hiR~ <r.o"gh !o ouppor< oorm<>l 

/ooding in.,,..,,.,, 

~-,,.:U Splin<d <M o/ AMS ~263 .rul 
!o•l•h•l<. «1rb~nud 1<> O drplh of Q_0/5 
!o OOZl •~-• oha•oin.t d"'""'' in<10/ving 
"'"" ¡Wulic fl-• ond croo;lin¡¡ o/ op/i"-" 
l«lh. thmag• """ cauud by "'""'na/ 

o"'rlbadinl 

• 
•• . ' 
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wear or "''<·rload brruk•p·_ lt;. impor­
tan! 1.0 [,.. abl~ 1.0 distinguish br~akap· 
¡,,iiUr<'> duo• to L•<>lh fatigue from b!<'3k• 
:.g~ 13ilur.-. "'"ulting from otht·r milial 

~-"'""' Fat1gue Breakage. Ge-'lr 1<><-tb nre 
l<"ded '" o·antiiPvt'r b..am,, ,.¡¡¡, lo:ulin~ 
b••Ír\g applied ¡olnn~ <'>nWrlin~ sur!.•«•; 
Gear lt'<'th ""' .tla)'<'<l Mtch th•t an "P' 
pli!'d load "'"""" m.nimum t.<•ndin~ 
stress in lh•• r<-.:>1 a roa of \he too! h. Thus, 
an_v tooth !ha! b!ealrsofl at the roo! h~~< 

/ail<'d from br-ndin~. In wme brmdinx· 
loti~e lailure•, " c!'llck trn.t •tarl• tn 
lhe roo! m~y pro¡"~"¡,. up,.~rd lm•;nr<f 
the tip <JI the I<~Jth. Sllrh a naá \l<Ltoll_v 
<'Ml he tr•c'('{l "' ¡¡, ori~in h~- t,·¡Hh 
rn"rks un thr• lrHclure ,,,r.,·o (!l<•,"<·h 
rnarks ar<· cirrul." <>t semidrcular ripph 
<"<me<ntric with !he ori~in of th~ vaü. 
and M<' r<·liable indicators ol tlw ,¡¡,. 
ol crack ÍnÍLÍ:oLion.) 

Fali¡:ue hr~.1k.1~~ is the most rommon 
L.Vf"' of hr<·:okü~~ foilure. The repr·~t.<l 
J.endin~ "1"'"''' Lhat P,,-,..d LhP Pll· 
durance limit ni tlw maleri•l nnd thal 
0...1Ul'<' laliflH• br.-aka~o· may r'""ult lr<>m 
a v~riti.V <>f fadm,., induding p<>Ot d<L 
>Ígn. mi'""lifll1JK"nl. owrload. and innd· 
\'NIPnl ,¡,..,.. mise,.. surh a' notd~os or 
>urfa«:" or •ubsurl~<"<" de/<"<1.';. 

:>los! g<·.ors do\Si~n..d for m"ximum 
f~tigu<• •trrnglh are """' hordo·ne<l hy 
mrburizin~." lrmlmenl intenrh<llo pro· 
vide an •••tr<·mdv hard and "''O«r·r<"'iOI· 
ant surtan· la~·o·r supp<>rted hy " tnu~h 
eore. This roml>illlllion provid.,; a •ur· 
be<' la~w \ha\ i• in a s!ale o! r..,.jduol 
rompn?SSion ns a ro=lt ol lhP di!Tor~nt 
"'1"" of oxpalll<ion and ronlrartion of """" 
and rore during harrlening. Be<"~Ure 
~"'" fatigUe l:oilur<"~ initiaíe al sur/a""' 
>ubjecl<•d lG hi~h l<•nsile sltrS&<<>, ti«" r<'· 
>Ídual compn·t~>ive •lf<'S&'.' in ¡¡,., cMilt!· 
ri>~·d """"· "hidt ore OO!an<."<'d b,· mrrP· 
"pondi ng ¡, n<il~ •!"""""' in th~ ,,;., mu~t 
be.,.,.,...,¡,.,¡ b<·l<>rP a faliOUP cr~rk e>n W 
ini:i"'"l, Th~ oih-.,~.1.1~"" ol carhuririn~ 
rnn b< , ... ,.,,.¡,~!. ho""''Pt, if this <>pti· 
mum "'""" r.•lntiooship is nlter<"<l, a• 
nc('Urs in " ~"·" de;igned wi1h ü<'UlP· 
nnFk intors<·<·1ion> that. when <<ltbu. 
ri,od, M~ ''~"nlially throu~h hordo•no•d. 
.~; d~><'1'il"•d in the lollowin~ f'Utnpl<•, 
theoe throu~h-hatdon..d ar~.as are pmnP 
lo fatigue b"'aknge. 

¡·._~,pie •· J'otiou< lh<•h•• of • Cvhntl«d 
"II S«•l ~pi .. 1 11.,.1 r,.., "' .\ru<•· 

An,1o Jn(N'O<'liom•ol '! .. un<in~ ]!,.1,.., 
,,nd ToK>ih·l<•"'' f•ll..ts (t io. :ll) 

A ,~;.,¡ ¡,..,"' ,.,,, ,., , ""' "1 u"",.¡ '" n ... 
ma,ubdu«·r ),..,.,,""'' ;Oo· ¡rar ¡,,.,;.,. '"'" 
lbr,.. !""'""a flor ol>wt twu v•·a" of "''"'i«• 
Dam•••· <o th• ~i,.ion -.1.• .ninM. TI.- <•·•r 
hrok• alvut Lh• """ of a <<><•!h inU·N'<'t•"<l 
h, thr..._· of ti«• ,;, ox;.[n.·d<am h•·l..,. ¡,,.. 
¡·,, S>• .,.,..,¡ '" ""'""' :i•• "''•" <o" huh Te,.,,,,..,_,.,.,;,," ,f ,,, ;,.,,, .. .,n ''"'' fillrL 
• ,.,,.,.J "'' ·'' «<••·.<nolo•, od.t"'"· '" '"""" 
;, <,,.,;,"A-A;., r •• ·" 

~· 

... , ' 

í 

Foilurcs of Gears 
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r <,""''•·. ,_, ... 
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,L.. ~ '"""" ~" 
,-¡-¡ 

--·-¿ __ (( ;o¡;o"rr ----

;""'" A.,\---··-·---' 
F<E. J:>. c,,h.,;,.,¡ 4817 ""' >¡Úml 
¡,,.,¡ ¡•a• th<>l &rokr /rom {mi~ur ol 
ornl~·o•¡l• '"'""<tioru; of mounlio, 
hale> '"<1 roorh·""'' fill•"•"" o n•ult o{ 

lhm«Rh hardrning {E.a..,ple 4) 

ltoc ,¡,.< '"'"• moch<ned f«>m o /Qroo<l 
~la ni. nwlo• ,,¡ ·1~17 •<~el, ha<l '"'''11 ~·" <>«· 
buriml ,,¡ •<~!\ (; 11701< Fi. < ,.,¡,,.¡ In ~ 15 e 
(15(10 F¡, ""'" qu,·nched in nil Ol "ll G 
1140 FJ um! tho·n t.·mpert"d ot J7ti C (.150 f) 
for l'h hr to pnxlu"" a'"'"" har<lr,.., of 
R<>ehell C 61 to G2, 8< mea,u....d ola ""''h 

·~ ln!'<"i~oli"". E•amination of lho '""' ,.. 
>ealed fati~" PW<"'"ion l<>r nl.,ul <,; in 
o1 arut~ •n•lo Lntor,..ction; o( tlm.,. tn<>unl· 
in" h<>le• wilh th<• t<>OllilleL< of thro;• '"·lh. 
Sub""'l"""' lractur<· "a.' incn•o>in~l,· '"rid 
unlLI ti«· •·ntire """''"" fa!led. Crac·ki,., t.,. 
tw"'n the hnl•·• and t~e bcn of tho· "''"' 
"~""" l~·fore lh~ toollo """'llon f•il•<l. 

Ma~n•tie·p•rtide insi"'CCoon ro,.~l .. ! 
o;ad, at 1h~ i><l'f...,tion< of the "''"•<nin~ 
thfl."<' moun1in~ hol"' ~n~ th<- adj."""' 
tooth.,nt fLII"''· 

Mioro,lr<l<h<fl' ,¡ the <a<h<!t<l•'l ""'1 
ba'~"""' '''"'' w•• fino ackular '"""''"'"" 

¿··~o'"""'"" '"·-'· -~··H~ 

~--

F·~· 3C,. A;" 10/l 'eg.nr go¡, """ ~.or 
lile• /•:Jiod h' j<!l<Rur t""""' .,¡ ¡,.,,.,'fi. 
á• M,.¡,.,.,.,,, Hnd hcpu<o, ¡,.,.¡¡, l<•rm 

rf:,,,,.~~e 5J 

; 
'. '' ' ·-·- ' __ ___;__~-··~---- ' . 

woth ,[>cut ~<;lo ro~'ino..l nu.,onot•• 'flw <"<•«· 
"'"" ""'!'".,...¡ principal!) <>1 lu" mrl><>n 

"'""""''"' ~let.allographk eumir.~lion n '""1<<1 t• 
<h• aru\<' ano!• in:..""""""" of th• mt 
in~ hol<" and <ooth·rnot f>llt·t> "''"' 
Lutil<,lln n depth th•l compri<<"<l tlo•· o'ntH•· 
<'to~; ><'<li<>n un<l, COO'f"l'"'nti), "''''" 
throu~h ¡,.,o[, ""d. 

('onclu'i'"''· The c•ar !oLIP<l in h<til[Uo; 
<iowlv '" o dr~th uf ahm¡[ 1,', in, th<>n 
TRp!dJy unlÍ[ f!nOJ frac!UH•, !Jo .. i¡_'n <•f !he 
~, . ., and pla«>m<nt nf t.he mountino h,J ... 
""" rontribulon~ fa«,.,.. in ti•• bilur<". 1•. 
cau"' thO)' re•ult<"<l '" through hord•n<n~ 
a! th<- "<'<l\P·.>n~IP .. ,re,....ffli~n• o/ t~• 
m~untu.~ ¡,.,¡,,, and '""th·rnN fillot.. 

'111~ noxt 1·xample <h•<cril><'l "nnlher 
fali!"'P·~r<·Hkn¡:<> lailure in,•oldrn: ~Par 
do•.'i~n. 11üs l~ilure was attril<ulo"<llo in· 
;u!liei~nl lr><r!h clearanct" and irt<"guhr 
tooth lorm, althou!(h a l=·lh:.n·opli­
mum heat trmtrnent of !he fP3r may 
ha>'e l•'~ll a <•mtribntory fortnr. 

J:nm~lo 5. F.tigo<·Breal<o¡• failuro 6/ .n 
Aliu,l ~loo·l C.OI'<'<loOT Ge" 1!0<''"'0 of 

ln101ffi<i••nt Cle;"an<e and l"«ulnr 
r .. .,,h Fom> (fit. ~~~ 

A ~"""'""' 1""' frorn an airn31t ondne 
¡...,., fi~. ;¡Y-1. a dJi,·pn r•a•. faii,..J afler 
\',; hr o(~ ro1i<m Th<' <ngint'< on lhP oi1· 
nafl had rua for f>OO hr. but th• ''"~'"""' 
had kcn rhan~ed '""""11)' '" imptol'< 
"'nohroni;,.,;on. The "'"""" fd ri,·in.J f""' 
on ih•• ''"~i""• nnl <uppl«·d "ith ""·h•"-" 
"""''"""· ,,¡,, fo(J.,J. A! M ti<t,¡• '>'H' 
go"·"'"' lrú"'" nnd unohlo t<> rnl~t•·· 

Both "''"""·"'Ore f<'h«ned lo th~ laboro· 
ton· tn d•l~rmin<" th~ .....,ueDC<· and mt"cll· 
ani<rn ol failot<'. 

~l"'.'ification> r<"qUir«< the ~'"" In t.. 
rnad• ol 4615 or 1<617 airnaft.quolLt• •1""1 
and tn l•· ,-~rburi•«l (Hn<kwell C 5I> Lo 62) 
\o" d<•pth nf 0005 lo O 02\J in 
ln«·"l~a<iom ,....,,¡,.(] that lnur ''"'"' ~od 

P""'' ol lwo ~lloc'" were ml,.in; from !be 
~O'oernnr ~~or, ond that si> l<"<'lh •n<l pAtl.S 
ol ov.o "'h•"' wore rni"m" /Iom !h•· <·n¡:in< 
~•ar. Th• P''"""P fd""" el <ho• <n¡:ine ~<ar 

· .. we ¡ooli•ht..-1 "'a ,.,ult of n<'l<"mall«>d>m: 
T!!e<>" ""' n<> fati~~ sp.•llin~ ~~ thP pitrb 
lino, and tht• machining m•r~o in <h•· add•n· 
~um were pnli•h..d hut •<•11 •virl•·nt. On tho 
nonp"'"""' f,,. . .,, consitl<·rubl•• ohr••ion 
h•d <~Yum,J in !lw a<ldo .. dum. '"'"ing tOe 
lll>ehillin¡: n,.rk• and •liohth· rn<1ndin¡: the 
hp ('('f"('" 

Al! l•l'lh thot h•d ~'"h••n fmm Lh<' en~ne 
fd,.¡,-;n~l ''"' h•d 1 ra<' ".....:! in tho dir<"ction 
of nortnal l<>adin~. "i :, initi~l ft,.<:ture in 
lension and final (Fa"UT<' in •h•ar, Thi< 
m<"<1P ol faLiu<• ""·' ol"t~nti"t,~l bl- th<­
hrittl<• '''""'i ~ncl n¡,,.,.,, ¡, . .,,..¡ rr<ictul< 
<lLtfoco• •><< <ho• 1• J<<>nn «O e, •rlll tOo• 'm<><>! h. 
'etin' f<.W\<t"' '"dnc·•• on tlw olwn< •id<' 
All uf"'' (r,,..¡.,,.. >U tlaco·• """' Ir•·(' !rom 
di•roJt,rali"n There wa.• no ,.,(J<nre o( 
n"clin~ in lh(' mnaining '"'''h 

On th• ~"'""'"' fdriven) ¡:•>r. a 
pal1ern ""' '~"""...! <imi1~r ¡, lhat o. 
•n,lne <··•r. \\'oor on <he l""'"~"· ¡ • ..,..a: 
!~•· 1'"' h ¡;,.,, ""·' m-'<l<tMo·: ),ul 1"' ·~<P'-inc 
tn""'d lho• lip, tho '"'·" <nrr,·a,.·U "''h 
""''"' '< ,,,¡ "~ "' 1 he t <p 1--.·~""' ,¡ '''•<llact 
"ith o 11< ·ori!LK l'' ar. Q,. tlle "'"'1" <"«uo <• fae<, 

'• 
--· ------



th"·' ·~• " E••~rol rondition of ritrh-lin.• 
¡,,;_ ,. ~itlt tt-.• a•·•><i~t.rl '1' oUin~. Tv.o yf 
oh~ '-do oh.ot 1.,.,¡ !r.><tuc • .,J e>hiloi¡,~] a¡,. 
,. ton•i"n ,¡,,.,., t)pe <>f fnilur,• TI-. ., 

!n•otlo ¡,,¡ thc• appeocom·p .,¡ hti<ue· 
, .n fnii<Lto'. Th~ ¡,,"'¡, t .. oth ¡,,;¡'"¡ ;, ,.,,,,,,,.,¡,.," w"h .,,, e<HI<n'"" ,.f foti~'"" 
Tho· fottrlh ¡.,.,,¡, ""' the only ""'" tlo." l.1ilerl 
in th•• .¡;,.,.,;,., .,¡ tloe ,,,.,,,¡ ~ri•·ito~ for<·o•. 

In ~-•oh ,,¡ th•• l<"<'lh .. h • ..., f"iJ"Ue <roe\.· 
in~ "3.< ~.iMnt, <r~clin~ '"'""'""<1 a\ the 
root of th• \N>th ,.~ tho notopremno .;d". 
B··cau"' f•lilf"" c.o .. occur onl)' urod<r cM: 
ditwn• of trn•il• loading. crockin¡¡ "'"·'' 
ha>< b<·•n <he• ''"""'o nf \he !nTCP lhol "'""">d 

. ' fai!ure• of Gcars 

th• nitoh lino• ""'lling no !he non¡m,..uro ,~--t~;~::~ fa"'· aolinH ¡., bonol tho lo<olh in lh~ oloreotion 
opp•H•te '" oormJI l"•din~. Ono toolh lh~t 
""' p~nly bro~on off in the di<oction op. lol 
po><ite t<> normal Joading ,...,. r•mu•-..d "ilh 
a hamrnor., thu\ the !ractul'<' ouña"" could 
bo •umin.,r. A /olÍJ"U• cr~c\; lo a d•pth <>f 
0060 tn "'"" .,¡,.,,,.,..,¡ ~~ th~ mol uf th< 
tooth on tlw '"'"1"'""'" sid,. The f.tlig1>< 
por""" nf tiO<' •minO<' was di•r.,l<'tPd, hllt 
lh,• <emuin<lo·r nf the "'rf"'o wa• ""'tained 
Tlw f•h~uo·fru~turo •urfo.·es on th" <>th<r 
'"'''h exhihit.•d n oimibr ln¡j f~inl di"'<>lnr•· 
toon. (lf lhe 1~ \.,..lh on lh• g<><lT. .,.,,. .. ••· 
hohitM o•<idPI\<r o/ a fatigue <r•o·~ "' th< 
roor en th• n<>Ofl,.,..U"' sid• ollh• tooth. 

Tho lO>o·rnor ~<M, "hkh •r•f"'"""' to 

. )1) 

he Ordllo. h~•l" '"''""' lta!'~l\C<' ni R,.¡,, 
l'.eil (" ,;¡ •nd • '""' hardno" nf H<>C~w,·ll 
C 41. l'h••• hn"'""" value., indic"t .. d tho< 
th•· ~·" mny hn" ho•on dic .... ·t ''"''"'hod 
lrom rh< ,·arhu ri' :.,g tem,..,ralurP i n«•~d ol 
' •. quench..J fr,.on the propo·r hard•ning 

'""""· 

J'ig . . r.. la) n.,.,¡ pi~¡on,fnrrn:l from 2317 sle./,lhat '"'/ed /oy iatigup b,..,,.,,. o/ , • .,h. 
(b) l'i•u· o/or<a u·her< 1<>.'0 IO<Ih broke o/1 nt tM ro<>t. fe) J'=:luro •~•/o« o/ o b,oken 

l<x>lh, •hoo i~g fotig~• mar ko ( F..ample 6) 

.. compari«"' ,¡ the t~~ """" •ho~,.:J 
thot the g<"•·rnM ooar "'as mur" hrittle than 
the eng>ne ~e'lr. 

T~·n "''" """" frmn "<XI<,..,,, o·hed,.,j 
for ''""h ,,,r,r,,, <·r••·k• nnd hu«< C:,,,m· 
in.<tion at ;0 m.l~nifi<,Hion uf eight oli.<rto<le" 
oeveaf ... l th.>l th•· ,...,¡¡, prohlo "'"' itrri<'Jhr 
aruf ool of tl><t prop<"r •«>m~try. (),.. •••r 
had 1 .. ,. ¡,.,,,.. nt the root.< of lwn t .. th. 
Crack! ~r ntMo ,¡,.r<"<L' th>l n>uld <-:tu'" 
l0<1th l~ilu"· ~""' not evidenl. 

,_._.,.,¡ ""'1 "~ar·• "'ai!i"g t" '"" r•o•· 
<Pmbl•d ,.,¡ .. ""' ,. '""" oh" woro• ,.¡.,., l<•d 
The "'"''~''""' of t),.. t•••<h ,,.,¡,.,¡ fwm 
li•htlv '" ,...,¡,,r.ll..ll ~orn. ,\11 ni tho> ~""" 
had !,.ero in•r,.,.,,.,¡ u<in~ the m-.no·tic·p.r. 
"de m•th •• r ,,¡,,., h<>•o• rem""~l from th• 
P'"'""'' go,-,.rnnr .>nd ,¡,..,.....,¡ nn ~•idem-.. 
o/ craekin•. 1\ow•ver. too] ¡nark• "lonr thP 
"'"" o! tlo~ ,,..,h •"oulrl loa<o rt<•ultcd ito 

tha( the tnuth f•.rm wa, wowy, ond r<<edfP<I 
<> dt<,¡>·'>~ .,¡ ¡.,, . .,¡.,,,. P«,r,l•• <hu•<•·fuu oth; nf 

lh• di'"""'" •lnn~ tho· < ut 

'fl¡o• no·;t ~xomplo dr.,;cribo.'" a bo1el 
pinion u .. •d in a strel-plnnt edKing mili. 
wloiclo lail<"d by fatigue bte.tkaote c~u-;ffi 
by """'P cydic shock loodinr '""ulling 
from mis;o!irnnwm with \he n1ntinc gear. 

Examplo ~. t'&ti(U<·Bro•k•oe !'oifure ni • 
c,.,r.,,i,.d ~Jil st~c! ll•·•d Plniun 

fleo·."'" ,.¡ ,\Uo;alir;tom•nl (FI1 31) 

Th,• bo•vel ¡ttnion •h<<l•n in l'ig. 37(a) 
wo• <latl of a driv~ nmt tn ''" --l~ono mili. 
Ti>< ¡riniun lwl ¡,.," in S<"rvi<• 4bo0<U thre~ 
month• wh<>n ... v•rolte..th !ail.d. S¡...,ifico· 
ttons ""!" i tf'<l 1 h>t lb< pi o i on bo "''de f "'"' 
a :!:117 <1• .. 1 forl<in~ anrl t~>l tln• t .... th be 

mt,int•r'p n•I.Hi"n • f anv tndicnt i""'· corhurir<"<l and hard•to<-d t .. • """ h" ró neS< 
Condu,iun>. p,,,¡..,. nf tho ~···" "'' ,[7.\ odo•r"'"""" IRock,.~ll ,; ,',~] ""d "o·ore 

""".,J hv f.,li~u<· ·1 tlw m•< al :o( d"• """uf harrlno·.~• ul ~:,o llhn (H<wk~'·ll r: ~4 C,). 

t~,. te•lh "" 11<•· '"'"P'""""' ,¡,¡,. !),,.. fn•,.,ti,•tion. Chomo .. al ""·'¡,.,¡, ol the 
l""th bro~e 1"'-'"' tt<Jffi the """'"'"r ge>t m•tof '" l~o ¡oinion shú"-"1 thot it wa•2~17 
onó <~u.,,! th~ alher '""'h of th• lw<> ""'"' <t ... l •• •l"''ifi•d. Case hardn ... wa' 
to he toro mn. lo•ufficiPnt tf•>tonrP ""' ;o ton,..¡.,"""",. (R<>e~"'•ll C52 to :..!l. 
th• ,.¡.,, ,.,..,.,. ,.¡ loilore. ~od roro h.udn..., ,.., ?.!') {lho ( 1\,.,.;.,..n C 

With ~ '"""he• l">r<t •lrucluro·, th•• O<W· :!(1,.',), !l<oth luo<dto.,.. •aloe• wo·ro· •l,.htly 
rrno.r gPat wo>ukl h•V<" he<-n leo> l>l.cfy tn fow<'r thnn '"""ifit"d, htn oo~o¡ota~lo•. 
dO'..,lop o folif>t<• co.ocl<. The <'unolni .. n re. Viou.>f ino¡,.<tion ~r the pininn sho>w<•l 

·,. ftwn h••:ot l'<•otnwnl t•>OV h"'" ¡,,.,¡ thot tw" leo•lh hod brnken ulf .1llho r<><<l,"' 
'~'""1 o•ffo•o·t "" th• ¡,,¡.,,..,, ¡¡.,,.,.,.,,, <h.,wn "' Fi&. ~7(h). Th,• ""["''''" ol tlw ..... 

~- ·'""' lh• lnti~oo• crack, "'""' f,,ih>n• froclto"'' ,.,hibit<•l f•t'""" "'"''' ,..,, . .,rl. 
~ould nol h"'~ •>«urro,d. inrac""'' nlm"'' th< onti,. ¡,.,.,lh, •• ,n.,wn 

ftr<t(l>l•roti .. in \oot~ fornr on th~ •~RII on Fi•· ~71~). Magn~h<·l"'tli<l• in>[><'<lion 
in """k inrlo<ntt"d th~t the t .. th """ Un· of th• pinion •ho.oed that all uf tho l<'<'lh 
uti•f•<"lory for th<> ].,.d. E.ominotion ~• ,, ,..,.. <rae~od Eaeh crack horl onotbt«l ot 
,.,..,r,,.,;on oí •i¡;ht diom<to" •loowed the l<>?th r""', ''" \he""' /om•IIJ ~nrl o! th• 

.,;.;:. ,> '· ,, 'J •• ·' 

¡...,th. •••l•n<lm; to the ct"ntor of tloe coown. · 
Sp"ll"'" ""' also noreol en tho pres;uro 
(doiw) •ido• o[ pach IO<>lh ottbe loe end .. ~ 
no "'" ¡¡.,~ ra p loi e >p<"Cirnen la l<• ro 1 m n 'VP ""' y 
thto><t~b o iorn,~n looth •h"""i it lo beco .. 
cmbum.,l In a d•pth of 'So in .. hardened 
and t•mporod. 

Con~lto<ion>. Tb. pinion failod by fatigue 
¡,,...,~age Somo tneehloni<'>l mi ... liV>m~nt of 
tho pinion wi\h \hp m.ohol ~<Sf c~n-.d a 
cyclir ohD<·l< lo•d toho>appli••l '" th• te .... •nd• 
ni th~ ''""'"· as cü.ilnlo•d l'y lh• >POlling 
Thi< <•,.tinu""' poundin• "'""'d tl1<• loelh 
'" cr.n k '" th•• rools ""'' flnoll y llr<ú o~ 

Loc•tlcn el Tooth Break~ge. ln f.•il· 
umr irwoh·in;¡ b....,.kag• of g~ar teeth, 
lhe )O("~tion of break;rg« on the tooth can 
(J<' of •i~nificance in helpin~ to dNermine 
the "'"·'P nf [ailure or in """'blishing !he 
lailur<• ""•chanism. l•)('ntio"" Ut which 
o••at ¡,.,•(h c"Ommonly hreak are: n.oot fi]. 
lt·t• "r r•~•t.s. oornets ur Pnds. anrl top 
bnrl.o. 

).ln•imum con~><! l0<1din¡¡ in ~eats 

~··n~r~lly <>c'<'Uts al midface on !he 1..,\h, 
.ond i t is ¡•,..sible for rr~ctufrn lo ori~inale 
<n th<"S« ro·~ior<S. Wh~n b""'kng~ occuts 
nt "'"' fiiiPt;;, it genPrally is indi~oliw 
uf so•ven• uv~rloading. 1'hc ""'...,."'"'' of 
th,• t"ot.fiiiPt fraclurl'!; ohown in Fig. 
3~\n) indk.otes !h.ot th~y w•re "''"-'f'd 
hy •ingle >hoek loads or by telati,ely 
fow hi~h-le<"el loads.. Fat.i~ue fractUrt.'S 
also """ ofiginat.e at root 1\ll~ts. v.hi~h are 
the portions of le<th subjt•cteol lo !he 

' ' 
' ' V ' 

-L~-· 
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Fi&. 3~. limkc~ g<or ,,.,¡}, <n IL·hich fracture oririnalrd al ""'' fo/lcu: ~a) b_v ouddcn 
oh,.,k loodon¡, ami lb) by folie"'' 

~
·-~-~~----<~, . 
• • 

Fl& 3!!. g,.,.,~co,,~, ""' cnd ,.f o cror looth. roumJ ~." mt>alrpnm•nt 

' J 

highest l><'rxling "''"""- nl rclaf"·dy ol IN'th ~1><> ron<tilule nll'<·h.<nical 
stntxllh l••a<:h m;rks on !he fmctur~ sur- notch<'S lh,,t prumolc hn•akag<• hrtlu r.•. 
f~ues it> FiR. 38(b) nrt• c·ho~r2c1Rristic of Fi¡¡ure 1 i >lo""'"" l"tJguc f m<"(L!r<' th.11 
•low <·tH<'k prupa~atior~ w~s ,.,.,,_,._.,¡ loy "" und<>rrm, or ~IOO\'t•, 

Fi¡rttt<• 3~ shows Lro•al.a~<· al onP ~t>d in lh~ rool-fillot ar<"' o/ a •pur-wm 
of a ""'" tc>oth, typi<:~~l ol bro.aka~~ re- l<>olh. Tiw undo·rrut. indicat<'d b)' !he 
sulting lmm rnisalifiUfl('nl. AIJ)(Ing lill' 
rommon cau!'eS o! mis.>lipunenl ar(' an 
exc<"AA;,,. d~viation in lend whn !he gNr 
t<>olh "'''"'cut, elastic rlf'!lt'C!Íon o! tloe 
shafl '" o! the gear h"usin •. ew.-e""ivP 
l>mrinR dwranc~, and in~ccUrdcie• in 
boro ali~nmenL 

Fa!ÍfUP brrnka¡¡e al tl'tf' loP lands ni 
¡ear lt«Lh, such as thal sho"-n on th<' 
pinion lN•th in Fig. 40, U("("Uf.< on h!!:wilv 
loadod ~Mr< with a l<><>lh profile that 
doe' ncH n limo, lor tooth d<•Jiectinn unrl<-r 
lr"'d 'l'h•· looth lop l.>nd is the fi'"l 
poinl ol tont.oct, and lht•rdore is mnsl 
wlnerohlr• to !ractul<'. 1ñP solution lo 
this problem is design modiJirntion lo 
r~li""~ the ~ear addenW. nnd th .. pinion 
dedenda. 

Fatigue Breakage Caused by Stress 
Ratsora. Mr•chanical n<>l<h<>S in !he fmm 
of grno\'<•• or t<>ol nu<r~s. and nwt,.llur ¡¡i • 
cal nold>t>li in the form of surface and 
suh<ur!at"t' dei<"C!S, ""' '"lnrn<m stress 
raio;,"' that may conuibut~ !o fati¡rue 
lm<<hgc o! ~ear t<>oth In ~c"eral, the 
"'""'" o! •uch ;lreSi' raé'<'l"!! u~ually ,on 
r,. t·o.· d '" foully l""''"ó'"'~ or def,•r· 
·,;,,. ""'' •i d. alihou¡h d,.,;j~n f<·.ahJ;<•S 
e u eh''' i'""],.q\l.1to fi]j¡t 'nrlii ,tthr• t<<>l> 

¡ti~. <O Bm¡/ra~c o/ rl>e /op /a~d• ,¡ 
,,;.,;,., /o<lh. •l'h<d< onum·d b<'""'"' 
/Uulh pm,%· Ji<l ""' all,u fo' <i<'/1<-clioo 

uodcr lvad 

Fip. 41 loHp¡,,. /<odu'c in >f'U'·~<'"' 
roori< rhal """'orcd M "" >ndnn.-<. '" a 
¡;<<><m ta'IO"'), io <"'>t.fd/el e >ea,¡ l~olh 

.arrnw Ít< n~. ~l. Yoa> ~··•«·rall<l durin, 
<ha•·in~. h<"<.·,.u>e th<· pr<dth· of tl.e •h"'· 
in~ tool "'"'" [ault1·. ThP '1"" ~<·.lr, 1 
fr<•l1< "" AMS ¡;~ü(t •lt"{"l /<>,~in~. 
c:trhurilf<l, r.~rdftwd ·'1" 1 h·rn¡o·to~! 
"'""J>ouin~ llo"'''''''· tlu• ,¡,.¡,.,·tiv<· r<x<t 
pruhh• "'·" t<<>l ,J¡.¡,'('(,·,j ¡., /m,ol im¡x;·. 
tiou '1'11<• fmclur~ •h""'" "' Fig. 41 u•·· 
'"'""' hv bendin~ f<tt'<~uo•; tbo ori~'tn ol 
ftO< lll«' ,...,, the notch "" the load,.,¡ 
tldl) ~id~ o! \ho t<.OOih. Th~ f,a<1Uu· 
PNI"'~"!<od Ira m',., .. ,.(\' H<'t«"" ti>' \0<1Lb. 

Too """JI lill••t ' tdii ~~ !he roots ol 
¡war U•dh r~•uhHI on lh<• bilurc shoYo"r) 
in Fig. 4'1. Tiwcro• '" thnt <i<·wloped at 
lll<' t<X>Ih rools of tl>i• mrlottrÍ?t'd Slct•l 
~'"" pro~res.'<ed radially in .. arcl tow•nl 
!he ~en ter o! th~ ~ear. I'J¡rure 42 ;ho\>.'3 a 
><•ct"oon of the gtar af!Pr Hm~h ~;i~din~ 

111<' -o'""" of the rld<"<l th>.: '""d:«! 
in lhe f~ilure >ho"m in l"i; 43 is rda. 
ti;oly wuommon. Br<·,1l..•~e o! this '<n· 
\ernal·•pline lt>oth wos c.><>><.>d by o 
deft"CI rlt•;dop<'d <h"in~ (<Jr¡:i~;. Tiw 
dele;:!, known as H ><>r#n¡: bnrst, d~· 
veln/'<'d wdl bdow \he ~ur[.>c~ and ,...,. 
not dett'd...d by \hp nond .. tructiw test. 
ing applled lo this ~car. The forging 
bu.,;\ Ot"Cl>plf'<l the are~ f~mnded by the 
arrows in Fi~. 43. 

lnclusl<ms prohabl.'' ""' th~ moot <'Om. 
m<•n mor..llur~ical "'''""'' rni"""· The 
!ati~l'<' failure ;ho\\Tl in Fi~. 4~ od•. 
in;u,.¿ a( the lar~e •«l>'Urfan• ir.du 
indirnl<'d b, the "'"'~.In thi, ;~,~». 
fati~<·, ra~~in~ "'"' inili,w'd in 1h~ rim 
of ¡¡,,. O<m. r~th~r th:on in tht• '""' t .... tr .. 
Tho , <Mk ~>.a> dekOH·d hy rn~;¡no·lit·· 

p.,tide jru;peclion folln"'in~ ongino 
le>IÍMt. 

Anolhor (\'¡><' o/ meuollur~irnl slrt'SO 
rai«'r that .:.:.n develop in !he a-elh uf 
mrhurit<<l or nilrid<'d >lf'<'l ~ears and 
lead \" fati~ue brt'ab~o ;, crackin~ al 
lhe ,.,.,,, ""'"' interface, "' "holl"n in F"t~. 
4f,. Tite crack< >hown ,...,;uiW !tom 
transfor=tion of r~l.llin•..J austenil~ in 
this <"rburiz..:l >lt'el ~•nr wl"'n thP rear 
,..,.. rdri~eratM JolloYoing heat treal· 
ment. Th~ craeh aro nPS<·ent-sh.>ped 
anri, "h<"n subjeNM to ln.«lin~. progt<"SS 
in bti~«t• ae~"f"'-' tho trwolh ""rlion tmlil 
breakil~<· <•e< urs. 1lw;(' '""'k.< aro ,,. 
fem•tl L<• "" "internal" y\l!'nch naeks. 
and ma.'" ~lro de1.-l~p as a '""~11 o! 
qu•·nchi11~ at Loo dra•lic a ratc or qu~nclo· 
in~ from too hi¡;h a t. '"J~·rature. 
Brea~age From H~t~•Y w.ar. Thi;type 

o! hr<'<lka~e is mo"" ¡•r<>J>•rly dassilied 
as """' r fail u ro. lx·c.,u'<• Lh<' tul<' ni break· 
ago in ultitnot<' !ailurP, ob•·iou,Jy, is """" 
ondary htod the crmlribution of "'""'~o 
failute is ptirnary. Thus, for exampl~ 
he.a\')' abrasi~~ or rorrosi•·~ liTar maY 
mow• <'nou~h metal from gear l<'<'th l.o. 
dile.. thr• l<X1th >ection and the Jm,d. 
f•·<irin~ ,.,-,p.ld ty of the '"'': h 1~ th~ ¡~,¡ni 
"h' "' l•t• ;',fl~e h ine~it.ol,k ""''<·«· pit. 
tinp. ,_,,,,.,¡ b¡· surf""" 13ligue. m~~ al"' 
l<·ad tn Lro.>k•g~. ' ' 



' ' 1'', -

Fig. 42_ 1/a<f<,.l faligu• breukag• i"ilia/. 
iog i" rh• ""aii/Wo•l radii ar th•· roor,, of 

l~olh o{ u "''~"ri:•d •leel ~ror 

Fi~. 4,1_ !Jmoho.g~ of m< ml.,hai-•plio< 
looth , ... ,,..,; by" /<,~i,g bu"' 

F<g 11. Foritu• frartou< th<>l i"olialed m 
!he '"" of n R•Cr al <l larg• suhour¡oc< 

inr/•,.ino (arww) 

Overload br~•~•su mo~ or may not 
invnh·o• bti¡;uo•; frorn the st.1ndpoint o! 
l.liime art:li)'Sis, th~ •li•lindion is ,-ery 
impoc~""· Ü\•·rhu.l hr~.ok~ge ÍJ\\Oh-ing 
f~ti¡¡u~ "'-'~ di'ICIL.,_.,..,¡ ~arli~r in this ar­
tide in U>e ""di~n dr"'ling wilh fatigue 
breaka~t·. Q,. rlo"d hro"kl¡¡e lhat <lOO< 
not invtolve [ ... i¡¡U~ is not a common type 
of failurc but "'"Y ,..,.ull from (a) sudd~n 
Mock 0\'erlo. .. l, (b) wM~i!1~ of !.eeth due 
to be>orin~ (ndure, (e) shaft bending, or 
{d) lhe introdudion <>1 tar~e pie-ces of 
foreign mallt•r hctWN'I\ matin~ gear>. 
Thc frarturc ""fa•·e prndured by over· 
l""d bt<'.1koKO <lno"l nnl '"hibit the crack 
pro~reo>iun ch"roct~ro,lic ol fatigue 

'luro; in•lea<l, it Ion• " silky appear-
;e in thr harder nnrl mnr~ brittle 

.• oetal5 ~nd .1 fihnaw and lnrn appearance 
without definí le ¡wtl<'m in the more duc­
tile rrnetals_ Wh~n .'l<'•~mt '""'h oc P"rto 
of teeth brNtk nul. o<amin:>tion may 
•how that tlw, fin.t bro'l>k "'"" th~ re;ult 

Failure• of Gears ·n 
of fatigue .m<l that nlh<'t hre.dh uccurred 
oub«,~w·rttly "-'" ''""lt oí the debri_, an•l 
.hm·k lo,odin~ "''"''d t.y the hro~'" 
tonth. 

In ""burim! •tt'o•l go-:u·<r, m·t·rl""t 
hr.,kn~~ in•otvin~ itut~•c-t oftrn ¡orn­
duc,.,; '' eh.1rad••ristio· lm.-ture 1h.11 ini· 
tia tes ni th~ ruot filtet "" the loado~/_,¡,¡~ 
of the t<.-,th, cmcking \hrough !he mt­
buri"od CJI>-<', ""d then pro¡¡re&.-<eS acms.• 
the mor(' dt~c1ilc ocre sodion, emerging 
near lho• roo\ fillrt on the unloaded •lde 
of the to"th. Titn fracture surlaee that i; 
eXJ>O$••d with lb~ remaval o! the tooth is 
ronvrx '"'<! is oomotime.• ref~tred toas a 
"hunop-ty¡>o,'' fr~cturo. 

Craekl~g. In an eadier section o[ this 
artide d""lin~ with damage resultin~ 
from pl.,tic l\ow, it is indical<>d lh:tt 
cradtinc oonretimes acwm¡wnies ,;ewre 
plastic l\ow. Crncking lhat result.. /rom 
abu.-<ive p~inq -- nolably, ~rinding 
crack• ond ~uo•nching crack.< - i• a mor<! 
rommon typc nf dan1-1g«, and. if 1\0l dt•· 
teded hdorc th" gear is placffi in sen ice, 
it usually l•..,d• to hreaka~e- Finatly, 
crackin¡¡, may rosult from a foature o( 
~ar de~il(ll that eontribu\es lo an m· 
erra"" in into·rnal •tre.""' or lowe, the 
s\ren~\h of tbn go•or, or hoth_ 

Grindlng Craclo:l. Onr of the havwis 
o/ ~rindin~ ctnclc! ls that ,;<)ntelimes they 
do not Oppo·~r until lhe .illecled surla<Y 
ha.< bo..-n subjcctM lo toadin~; con;<-· 
quently, thcy may """"P'' dete<tion "'''" 
... hen po5trr'l3nnfnclnring insp.>ction is 
ri~orou<_ Grinding cr.•ds _,.., Me surbce 
cracks th.ot uoually follo"' a defuúte pal· 
tern or roeh.-nrk. They ar~ de.-clopect dur. 
in~ grindin~ and Me cau.«'<< by u..., of 
an in<X~rrcct whrel, ~tinding ;pe,,_¡ ur 
leed, or- in the """' of hardenahle 
steo>lo, ""P•·cinlly \hn>.e nf high carhon 
conlenl- hy \'"nsfnrmation of ret<olMd 
au•lenitr tu omor\Pnsite as a tesult o/ \he 
"'"'''""" Ím[><I"O'Il by Krinding or hy for­
mation uf unt~mper•'<~ "white" mnr­
tensik .. " '""ult of loc.;lized OHtbeal­
irt~ ,,1\d "so•lf quenchin~"- Grinding 
crnck.• ron be ~rigins of fatigue break3ge 
or fatí.,.e-indll<>~l •p;olling. 
Th~ into•rr••l ~enr shov.n in Fig_ 46 il­

lustmt•'>l tl>rn• phenomen.~ commonly 

F;,. <J.¡~,.,,.,¡ oradin~ a! rh~ ="'-<:<> .. 
i~l.,/OU:o Í>\ a e<~r6~ro,_d sud ~ror, 
w!.ich "''"ltrd ¡,.,m lm~s¡armo""~ af 

' 
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{>! 1 ""k "''"•m of •cinilin< """''· do'oloprd 
hy otd•i"•· (lol Cnnclong mc!G '"''""~"al 
""'" of ,,.,¡,, CCJ Sud•c• o! !aoiguo r,.ctu,. 
tlo•t w .. nucloolod by • onn•l•n< "'od<, wloi,·lo 
'-' '"''"•t~l '' ,_, •mol! urowo, -Fot J6. JJa . .,ag• "'",_..,; bJ.· ~¡,..,;"' g,..,¡. 

int o/ a <Oróuriled A.lfS 6?00 stod gror 

n""""bt..-1 "~th >;rindin~: ;;rindin¡ 
bu m•. ~tir>:li~g cr:>eks and fatigue brmk­
OK~.' This ¡:e!lr, approximately 6 in. in 
diametor ond 1',1, in wide, wa• made ol 
AMS r,2m stret and was subóequenl!y 
«J rbu ri7ed, harden<-<:1 and tompercd prior 
lo final ~rindin~ of !he end /~e>'> of the 
gmr, When tho gear w.s etched in on 
"cid ,.,lutinll usorl to dot<'cl grinrli11I 
burns, the dark P<• llern of bumo ;ho,.-n in 
Fi~. 161al was obM-r.ed. No1e that the 
mo.;t pronno¡ne<d buming on the P''" end 
Jo, .... occurr.-d at the ba.<e< o! t.-.th, 

Whon the ore~r "''as in;peded ~y th~ 
maxm•IÍC·p;ttHdc methe<l. fine orindir.g 
crat·ks (al arf'OVo'S in Fi~- ~6b) "'"'" 
oL .. •t>'ed al the roo:.S o! <OmP o! the 
g<-M IN-th These haltline crack. are 
ac~,·ntuotf'<l m.trl.edly by !he magnetic· 
p¡rrtid" ftu.id. The crnck.> wcre allrib· 
ult'o:l In thc votump ehonge that accon>· 
pnnio-< lt"dnsfnmoatinn. The surfac.., of a 
fali¡¡llc lrnclure that wa. nudeate.-1 by 
one of thP ~rinding crack. is .<ho,.-n in 
Fig. 4B(c). Thc ¡¡rinding crack is indi· 
rnl<od by the arrows a\ the upper ri~h\ 
mrnor of the fracture surface 

Quench cracks result fmm eices:;ive 
inl<'mal stresses developed durinR 
quendtin¡ from !he au:;lenitizing tem· 
pcrature and, liht grindin~ crack., ron be 
origins of 1.11iguo breabge. Usual! y lhey 
aro visible halrline crack. that run across 
the tooth lond,lollo"' a long the mdiU8 in 

! " ' t' " 
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Fi~. ¡;, Q~•nch e<o<'-> «l<mi<"~ 'k"TQ" 

roo:h /aadsond rcdÍoiÓa~ /rom /oolh ""'" 

F<g <S Rrokm oUrl •pur g<or /ha: jmr­
lur<d b, ¡oJ!~"'· Cradinr on~ir.GI<-d m 
thr ~l<lnll\' of ''"' oil hol". u·hieh u''"' 

1<-r<lle<l '"" '"'''h "'"' 

lh•· lonrh r<oot. or f<>ll.,~- a,,.,,¡,.,,. dro•·•-
1 ;, •n nt 11 "' ' r,d, ,,¡ h•<·lh. 'J"ypi<·.d '1"''' ... ¡, 
,, ., k!- o o,. ,hown in Fi~ 4í. ¡ r lh<· ,.,~, '' 
.m• la <~<-. !i "' V • •M ma y lo i 1 i n .-en·;.,.· " !1 <'< 
r<"l.otiHh- ¡,.,. c,·d..,; in a m.onm·r ,;mi lar 
«> o" ,JO,,.¡ bt<-.;~,¡:<-. l n ~<.,.·rnl, quo·neh 
m<cks OTP musf"ri by P\C<"'-<ivP au.<IPni­
tizin~ l<m¡>;"ralur"" ur •¡ucnching rat...,, 
unrwn <"OOhn~ <1 urin~ qu••nchillg, '" un­
duP re~:r~int duri 11~ mulin~. 

D•.,gn-Relotad Cracking. Oit hol''"• 
h>y"a-"'· lhi11 ,_.,.¡,, all'l ,]mp <-r>rn<·r< rm• 
a:non¡: the <lo••i~n f<·alure.< lh"t •·an eon­
tribnl<· ro <'Ja;t;Jn~. In ~eowml. d•--i~n­
;<bl<"<l <OO<kin~ "'" \x· tm,ed to m<-­
ch;:nirnl """' ,,.¡.,.,. or inad<']tlal<· 
-lr~r.~lll. or both l'lm-r-monl of oil hoi<"S 
i:: ~"""cal\ 1...- o/ criti""l imrx>wm<-.· !<> 
the ¡~·•h>m<1nt1' •rod n·li:.hiht,· .,f the 
~mr. 1 lil [,.,¡,.,. al tll(• r<>O\< ,.¡ ~(.,., t•<·tlo 
<.•n < "' ,(flhlll<· ¡,. < r.oüi"" ;md ]>n aoat LLr<· 
hJ<•ab~c TIH· ~1<-d >pllr ~'·",;,"""in 
r;~_ 4" ,¡,."¡"1'"1 ¡,¡¡~,,.'"".¡_,in liH· 
,.;, mll;, .,¡ '"" .,¡¡ hui<•• ot tlw wol .,¡" 
loK<th .<ft<·r" ,¡,.,,¡ ¡>Pri<<l of ><·r.·i"·; ¡¡,, 
' <3.-Y.; pro¡'" ~-'1"1 mri<lly fruoo lh<· "••11• 
r<l<'>i lo lhe hor~ <>f th~ ~e.ar. 

- ' . f"ilur~< of Gear< 

ht. 4~. Thin-sh..!l <l<·d />¡,;.,, lh~l /m<­
'"".¿al ~n lnWno/ k<¡ u O}" 

Fail~rt· of lhe <lt'd pinion •hol'n m 
Fi~. -1!1 "~ulled from a mmhination o! 
"nla'<or.•hl<• rl<•_,j¡m /c,<'lm•. Tho• \mil 
lhio kn··~' .,¡¡¡,¡, holl"" piniom ""' .,,,._ 
~"'"'· ,¡ h<~l. fur llw J,.o.J> iml"'"d <•n 
11«• ,,..¡¡,, ¡.:,,., m«ro' nilh-al, I«•W<'''"'· 
"'" J•lw···m•·nl .,¡a k_<w;l\' ¡, ¡¡,,. 111111 
""ll. Th<· n"t•·h <·ff<•cl al thv ¡,_,,.., of the 
k'--""''Y prod~<>..-l a b!Í~t«· <m<k """" 
¡¡,.. "idlh o/ thP ~ear. ;md throu~h fra<"· 
1tlrt• O<"<"Urr<-d >horll)· tlorr<·all<•r. 

Stotistics on Types ond 
Causes of Geoo Foilure 

(i<•:rr failllr~ <talLStks h""<l "" a<lr­
'1"'"" "'"'Plito~ Me uf ''llh«• Íll hilllr<• 
""" l_l'>i> lwea•N' tho•y pr.wid<· '"' m,.,.,,¡¡ 
,.¡,.,. <>f tho 1.' prs ""'1 '"'"'"' ol ~··ar f.oil­
'"'' ;nod lhe rdali"• h«¡U<l><'i<~ <~ilh 
whido tlwy {<('('Uf. 

A 1.-aditl~ mai\Ub<tur<'r of >1<•·1 ~~~'' 
ha< 1"' r•;or«l a sl;tli<tírnl ~··;or-bilort' 
r<'J~ort l>;o><<l on a towl o! !1.11 f.oilur<"' 
tkot "' mrn<l 0\'H i< P<'l iud of ~!'1 "'""­
AII f.oiiiH<"' V.<·r<· o·la~·lfLo•.-l h¡ l•olh lq•• 

""d '"'"'': ""'"'''· ¡, 1"''"'"'·'1''~- ""' 
""'""""".,¡in T.thl .. l. 

Typ~• o! Failure. A< ,11, •wll i" 'J'ahk 1 , 
h11·ah:o~<· '"'<"<>Unl•od ¡.,, 11«• b,.,,,¡ ¡wr­
' ,.,~'~" <>f th<· ~''•" failm<.,; llil.2'; 1. 1<>1-
lnwo.J by >urfa<" hli,.uo• (211.3~; 1. W<'-" 

• 

. .. 
Tobl< l. ~""\lnur¡· <•1 a ~l>li>l><ol l!r·p<on un 

T) 1"'' ""~ (~"'"'"' ni ~IJ/ 1 ""' Faihno~ . .,,,.,. J~-r .• , ,.,.,.,,¡ 
1 '""' "' ' .u .... " 

ti ......... ' , __ ,_,, 
,,.,,., ................... . 
( ... , ,., ... 1 .. ' ,,,.,., ' ''"" 
1 "' ''"""' 1 ,,. ...... ,. ' ,, ,.,, 

() ~··· 1 "'" ' 1-«·. ' ······' l. " ,. 
c~o,,.,,,", ,,.,.¡¡, 

Surfaco I;Lii""''• 1<•lal 

''''""" .. ~,,¡""" 
l'lllln< "'"1 'P""'"' 

\\'•·~'- "''-'1 
-"''""""' ~.~, A,,,._,,. ~.or 

l'la<;io nu~. io!al 

.: ..... ,¡ h"•"· <;'< 

'o<·,<io< · rdat<-d C.IH"''· total 
Jonl""l"'' ... ~,.,,,¡, 
''""'"1"'' [.,¡,,¡,.,.,,, .. 
''""'"""' "" ,¡.,,.,¡,," 
1 "''"' ' ¡, ._,¡.,.,. 
"'"""" 1,.,¡,,. 
¡,.,.;,., ""''''"1 
"'"'""" '""' 
'"'""'" '""""'"" 

H•·"l ''«''"''""'· !<>tol ._,, ~"'" .......... ~ ...... -
¡.,,.,tr. i•·nl ,.,. """""" 
!:w ,.,.,. < •-. d<p!h 
ln<u~"i<•c.t '""' <1< pLh 
lnopw'"'' h •• ,.¡,,,,,, 
1 """"' ... , " ' "1" " "" ¡,¡,,.,,,.,, 

1 h--i~n-« 1;>1<·<1 '"'"' •.1< ;,<1 
¡,,,.,,, ... , ,,, ""' 
¡,,,., .. , ... , '""'' '"'' ""'" "'"' 
~~-· "" "''"" ··1 '"""'"''''' '"'" "'"·'''"''"' 

'·· -"" . , .. 
1'' :. ",, 

4 ,, 

~·) ' 7.2 

"' "'' ... 13 ~ ,., 
"' 

74.7 
21.2 

"" '"" 1 'i!• 
H; 

' ' " ,¡ 

" 1 C..2 
o; 

'" '" ... 
·~ '" "" 
' 

\l.;nu!•rlurin~· ,.¡,,_.¡ "·'""'"· tooal ' """"'"• '"'""' 
T "'"' '""'~' "' ""'' "" 

\ho~ri•l·r•l"h<l !'·'"'"'· lntal 
""'''"~ ,,,,.,.,. 
SlH l <Ir/e• .. , 
~ ..... , ..... ¡ "' ~ ...... 

---'"'''""C'C'C'C"C'C"C"~-----C--~~-

"' "' •• 
" ' 05 

"·-· 

(1~-~-; 1 ,,nd t•lr"tk O""' l.'i1-:;¡_ ,\h•·l 
l>r<,1b~·- f~iiLit<'< imol,•·d ~··or lo-dh: 
looth h!<•ab~" ).-· fa:iou,• •3~ &·; • "'"' 
mor<· «munon rhan t<>r>th he~~b~<' h¡· 
m•·rl""d ( 19N; i. 

Causes ol F~llure. A• <hmm in Tahlr 
l, the tn:lj<>rih o! thP ~~a~ failur<"L '" ro 
'N"i"'· rel.oio<l 174_"/•: 1. ·n,P ''"' prin-, 
<'ÍJ~•l <'.m"'' uf l.rilull· '"''~ <'P<IIint"ll 
O\< rloa<lin~ (~_-,o·; l :o•o<] ""i""l"'' M· 
M'll1hl\' (~],~•,;¡, F:.ult·. IH·:ot tr.·:otm<'tl\ 
"''" iJ,.. 1<<->ll '"""'l ,.; ·""'"n ,.,,\\'<' ,¡ 
failtur• (lf..2•·; ). ¡,,¡¡., ... d by ''''"'" LLI 
¡J,,_jgn lll.W: ), ou~nul., ¡,, ritr~ ,¡,.¡., 1' 
( 1.4 <,; , "1~<1 rnau ri~l dt-f,., te 111.~' ; ) . 
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Lubricación y cojinetes 
de deslizamiento 

El objcti'o d~ Id lubricaci~n es reducir el rozamiento o fricclón, el de•gasle y 
d cakntamL~nlu de k» clcmctllO> de máquinos que se mueven unos con res­
pccUl a otro•. Se llaman luLrkontcs las substancias que realizan lo anterior al 
imroducirlas c!lfrc 1» >upcrfidco en movimiento. En un soporre de muii<ln (o 
,·h""'"'''ru), el e> tremo de un eje, o rmúi<ln, gira u oscilo dentro de un buje, 
o COJ"•C'<' ¡],• cusq<.illo, }' el mo. imicnto relatim es de•lizante. En un cojinete 
an!Lf ricción el nwvimicnto rdath o principal es de rodadur~. Uno contraleva o 
seguidor puede rodar o dc>li<at>c sobre la le\·a. los dientes de lo• engranes 
embonan"""' con Otros eri una combinación de efec10s rodame )'deslizante. 
Los énll>olos n pi>toncs se dc>li<an dentro de sus cilindros. En todas estas 
apli<·aciones se rcqui~re lu~ricación pora reduoir el ro<amiento, el de>ga>te y 
el caiCIJtamiento. 

El :irea de aphcactón de lo> cojinetes de deslizamiento es muy ampliá. 
L<1S C<'jinete5 del cii!Udial y las bid.- de un ntotor de automóvil tienen que 
trobajar dur.nte mdcs de kilóm~lros de recorrido. a temperaturas elevadas y 
en conJidonC> de carg~ '"riabks. los cojinetes de desli>.amiento que s~ 
cmpkan ~n 1"' turbin.L> M \',L]lOr de ¡,, plantas gencrodoras de ener¡ía, 
dc·kn t,·ncr collfi.thihddd~> prá1imas al lOO 'J.. En el otro c~trcrno ha~· miles 
d,• a¡•li,·ocinll<'S c·n i.L> 4"~ !.1> c·•rg~> >on ligeros y el servicio relativamen. 
te de po..:a importancia. >C rc<luicre un cojincte simple, fOcil de instabr y 
que utili..:e p.Xo o nadJ de lubricante. En tales Ca5<>S, el cojinete de rodamiento 
pudrí~ >cr ur'" >Oiucicin \1\Jdccu~da por su alto costo, los alojamientos muy 
elaborados, lo~s tokrond.lS C>lrechas, el espacio radial que ttquitre, las altas 
•·clocidaJcs o los n!:ÍS intensos efectos de inercia. En vu de ello, pued~­
l<>gr>rsc un" >o lodón >all>factoria con un rojinete de D)'lon que no requiere de 

, lub¡icacioín alguna, un e<>jin••te fabricodn por Metalurgia de polvo< y cuya Ju. 

lU~RICACION Y COJINETES ~E OESlll.TO ,, 
bricadón es "integral" o "interconstruida", o un coji,.cte de bronce con 
anillo de aceite, lubricaCÍ<Ín por mecha, con película de lubric-ante sólido o 
con lubricación por grasa. los adelantós metalúrgtco• que ~e han logrado, 
recientemente en materiale• para c"¡inetes, junto con el mejor conocimiento ' 
que se tiene hoy del proceso de lubricación, hacen posible fabricar "''jinetes 
de desltzamiento con vida satisfactoria y muy huena connabilidad. 

De lo estudiado hasta ahora en este libro. una gran parte e<ti basada en 
los conocimientos fundamentales de la Ingeniería, o sea, de E\!álica, Diná­
mica, Mec;ínica de sólidos. Procesamiento de mctalc1, Motcntáticas Y M~ta· 
lurgia. Para el e>tuJio de la lubricación y de los cujinclcs de dcsli,•micnto 
tienen que utilizarse otros conocimiento• b:ilitos, <eomo los de Química, 
Mecánica de fluidos, Termodinámica y Transmisión del calor. Aunque 110 ¡e 
utiliz"dn todos ello< en lo que se e~pondra aqui, el lector puede com~nzar a 
advertir cómo d estudio del diseño de ]ngenieria mecánica •• realmente una 
integración de la mayor parte de sus estudios anteriores, y el encau.amiento 
de todo< eso< ronoci mientos a la consecución de un •olo objeüvo. 

11).1 TIPOS DE LUBRICACION 

Pueden identificarse cinco formas distinta. de lubricación; 

1 Hidrodinámica 
2 Hidrostática 
J Elastohidrodinámica 
4 De película mínima o al límite· 
5 Con material sólido 

·u ¡,,b,icdri611 /oidrodi11Jr"'co es aquella en que las superficies del coji· 
,,etc que soportan la carga cstOn separada< por una capa de lubricante rc]a. 
ti<'aoncnle gruesa, a manera de impedtr el oontaoto entre metal y meto!, Y en 
que la estabilidad asi obtenida puede explicarse por la• leyes de la Mecánica 
de los nu idos. ta lubricación hidrodinámica no depende de lo introducción del 
lubricante a presión, aunque s(pucde hacerse esto; sin cmborgo. si <C re· 
qu icrc que hayo un abaslcd n•iento adecuado de lubricante en lodo momento. 

-La presión en el lubricante la origina la superficie en mo\'imiento, que lo 
arrastra hacia una zona de forma de cuña, • una velocidad suficientemente 
grande que origine la presión nc>esaria para separar la< supcrncie•, actuando 
contra \a >arga que obra •obre el cojinete. ta lubricación hidrodinámica es 
llamada también /ubricaci6n de pd/cula completa (ojluida). 

U fubri<eaoidn hidrosrdrica se obtiene introduciendo el lubrieahte, que a 
veces es aire 0 asua, en el á re~ de sopone de la carga, a una presión suficoen· 
temente elevada para s~parar las superlicies con una c~pa de lubricante 
relativamente gruesa. As[, a dtferencia de la lubricación hidrodinámica, no 5e 

• 
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requiere del nwv1micnto de U !la superfidt con respecto 1 otra. En este libro• 
no'" dc":ril•~ra \a \ubricodón hidrost;itica; pero debe tomarse en cuent~ este 
a.pecto en el d"eño de mjin<'les en que las velocidades son pequeftas n nulas· 
)' cuando la rcsí>tcnda al roumict~to tiene que rcduciue a un mlnlmo 
absoluto. 

La /~bri,·~ci611 olasloldrlroJin4mü:a es el fenómeno que DCurre cuando se 
íntr<>ducc un lubricante entre las supcrfocics que estin en <X>nlacto r<>daote, 
como los engranes y los coj..,ctes de rodamiento. Su e1pllcacl6n rnotem.itica 
requiere de la teoria de Henz del esfuerto de contacto y de \a Mednka de 
fluidos.•• 

f_.s pmibk que el ;irca de contacto su in•ufidente, que se aminore la 
•·c!ocidad de la >Upcñtcie móvil, que se reduzca la canlidad de lubzicante 
sumini>trada a un rojinete, o bien, que se produzca un aumento en la corga a 
soponar o u~ incremento e~ la temperatura del lubricante y, en consecuencia, 
disminuya la ,-bco,idad; cualquiera de estu rondiciones puede impedir la 
formación de una pd\cula de lubricante suftcien~cmcnte gro esa par~ que haya 
lul•rkadón fluida o de pdkula completa. Cuando c>lo e<urre, la. nperezas 
de mi> altura qu~dJn >eparadas por pelirula> de lubricante de sólo unos 
cu.1ntos di;imetros moleculares de espesor. A este tipo de lubrkoción se le 
llama t~bricuci6n d~ pt'i(c¡¡/u mluima o a/1/mil~. El comblo de la lubricación 
hidrodin;imka a la de (l<'licula mininia nunca et btuSIX> o repentino, Es proba­
ble que primero ocurra una lubricación mixta de la• dasu ltidrodinántica y al 
límite. y ala<"<'rcurse cad• vez mtb las supufides en movimiento relativo, se 
'u el' e predominante la lubricación del segundo tipo. La visrosidad del lubri· · 
cante es de menor importancia que su composición qulmica en la lubricación 
al limite. 

Cuando los cojinete> tienen que trabajar a temperaturas estremas, debe 
usarse un /ubF<COI!Ie rl• pd{cuh> sd/iJa, romo el grafito o el disulfuro de molib· 
dcnu, porque los aceites ordinarios de origen mineral no dan resultados 
sam factoriu,, En l.1 .1Ctuolid.1d se realiza gran nUmero de investigaciones parl 
on<·onl rar matcriak> rontpuestos para cojinetes, que tengan alto resistencia al 
de <~a>tc y pequeños roer.cientcs de rozamiento. 

10·2 VISCOSIDAOt 

Ah<>ra se supontlrá que. en l.t figuro 10-1, la placo A se ml'eve a la velocidad 
U ,obre unJ pdÍcl'la de lubric'anle de espesor h. Puede considerarse que la 

o (<'"'"'" tJ<m Pm\o,"' U'"" S«mhrht, Thto/)' of ll,vJ.-oJ¡••omic t•bri""""· up. b, 
M<<;,~-JJ.It "'"'' Comp• "', No<•> Yo• l. 1"~1. Conoutte t>m~iln Oudle, D, Foll<t, T!<ory onJ 
"'"''"'o¡ 1 """""''"")"' f"•""'""· "P'- l ' •. John Wlk-y & Sono, lnc., tluevo Y<><l, 1956. 

•• (''""""' A <"•m<ron. ,,,¡.,,.,p!,·o o¡' hbm·o~1iu11, npo. 1-9, John WHey & Son•, !no .. 
Nue·.o \'m,,l%0. -

1 En'"''""'"''"'" de M«ónt,·o d< nul.:!oo puede enconl,.ne un .. tudO> «>mol« O- P,. 
e¡emplo. W _M •• '"""'· F/"'J M"••••<>. piJ•· 11-JO 1 1.0, Ho~. Rlnehon ond Wln.,on, tnr, 
N'"" Y m>. 1910 

WSAICACION Y COJI"'ETES DE DESLiz:..MttTO .. , 
pclfcula está formada por u' na •cric de capas horiwntolc•, en los que la fue na 
Focasiona su deformación o el deslizamiento de unos sobre otro~s, conto lo 

'hacen !os naipes de una b~raja. Tamt•ién •~ supondd que la• capH que e>lin 
en tontacto con la placa mó,·il tienen la velocidad V y qu~· las que cstin en 
contacto <X>n la >uperficie ftja o estacionana ttenen •·cln<idad cero. La velo­
cidad de las capas intermedias depende de >U di>tanday a la su(l<'rftcic c•t•· 
cionaria. La ley de Ne"·tnn pata el movimiento de un fluida vi.-coso c>tabloce 
que el eduerto con~nte o tangencial que se genera en el fluido es propor· 
cional al n!gimen de variación de la velocidad, con lC>pecto a y. En con· 
secuencia, 

F J• 
T-- .. p-­' ,, (10-1) 

elt donde p es una C'-_>nilante de proporcionalidad que define la llamada visn~· 
Jid~J {o VÍJCOJidad absoluro). L:o derivad~ duldy es la intensidad de cambio 
de la ve!DCidad con respecto a la distancia (o gradiente de l• vehxidad). y 
también puede llami,.ele rapidez de deformación pur c•fuenu curtontc. l;n 
consecuencia. la visco>id~d p es una medida de la r<:>i>l<:ncia al roumicnto 
interno en el fluido. S• se considera que e! gradiente de la veloc>dad es cuns· 
tan te, J~ldy "' U/Ir, y por la ecuación ( 10-1). se tiene que 

110·2) 

Puede apredarse que la viscosidad absoluta, tambiCn llamada vi>co>iJaJ 
di11dmica, tiene las dimensiones de esfuerzo multiplicado por tiempu. Por 
tanto, su• unidades son como sigue. 

En el sistema inglés IPS, se utiliza la unidad libra fuerza·scgundo por 
segundo por centímetro cuadrado, que no se emplea. 

En el sistema Inglés, lPS, se utiliza la unidad libra fuerza-segundo por 
pulgada cuadrada, que recibe el nombre de reyn, en honor d~ sir O•bome 
Reynolds. 

Ftg. 10.1 
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la unidad 51 es el pnocal-segundo (Pa. s), que equh·ale a un newlon 
segundo por metro cuadrado. la conversión de la unidad lP5 a Ja Sl es igua·." 
que en el caso del esfuer>o: se multiplica el •alor en reyn por 6 B90 para obte· 
'ncr su equivalencia en Pa·s. 

la Socicd;od Norlcomcricana de Ingenieros Mecánicos (ASME)' publicó 
una li>ta de un"t<lades del •istcma CGS que no deben usorsc en sus documen­
tos. Tal li•t• ,,. rcsuhad<> de una recomendación kecba por d Comité 
lntcrn.~ciunal de Pe>as y l>kdidas (CI PM), en el senlido de que se abandone el 
"'" de las moid.Jd os CGS cun numb re• espec'oales. En la lisia figuran lo un'odad 
Jc fucrTa IIJma<la ,¡;,., (diul. 1.1 unidad de visrn>idad denominada P"i>c (P) y 
lo unid.1d de •·i•co.,dad cincm.;tica llamada w>lc (S!). Todas estas unidades 
•e han u•ado cJten.amcnte y contintbn ulilizándose en los estudios de 
lubricación. 

El poi se es IJ unidad CGS de viscosidad dinámica o absoluta y equivale a 
una dina·>q:undo por centitnctro cuadrado (din·slcm'). En el análisis se 
acostumbra emplear el ccnt"opuise (cP), por •er más conveniente su valor. 
Cuando se e>ptc.a !a •isco•idad en centipoises, se designo ron z.: 1 conver· 
sión de las unidades CGS a S( y a II'S, es romo sigue: 

¡•(Pa·s) .. (ror 'Z(cP) 

F.l n•Ctnd~ cst:índar ,\STM para determinar la v'tsrosidad empleo un 
Ín\lrumcnto J!amado vi•cu;Ímctro SJ}'bolt Uni,·ersal. El método consiste eu 
medir el tiempo. en •egundos, que tatdJn bO mi de lubtic.nte a una tempe­
rJtura e,pcuf<ca. en esc-urrir por un ¡ubo de 1 ?.6 mm de diámetro y 12.25 mm 

<k longoluJ. Al tcsultad!l '"le llonJa vi•rosidad ducmdtic~ y antes se le 
"'ignaba 1.< unidod centímetro cuadrado por segundo. Un centimelro cua­
dr~do por '''gundo se dc!inc romo un Jto.ie. Aplicando la ley lbgen-Poiseui­
llc." la vi><<~>idad cinemática basada en¡.,. u¡¡w11do5 s.,ybo/t. denominada 
t~ mbién o•is.·~•i</,¡Ú Soybalt U!<iver>ol (VSU). es 

z, = (o.221- l~o) (10-J) 

C\prt·,ión en IJ<ualZ, est:í en centistok~s (eS!) y tes d número de segundos 
Sa)'hnlt. 

• .<J." t.""''""'""' •nJ G•<J< /O< u .. o/M<Jnt: Uo"'· lo.. <d., pJ1. U. A.,.ti<on So<>e!y · 
<11 M «h•n>< .. ln"'""'"· tWl. 

•• Con>Ool!< un <e <lo ~· Medntu de fluldoo, po< oj<mplo. O.ia-Shun Yih."f M« ·•· 
pJ1. J 1~. M''-'"~ ·ti tll U""; Con<P'"'· Noe" Y un., IWI. 

lUDRtCACtON Y COJINETES DE OESLlZA.TO Jtlll 

En el Sl, la viscosidad dncmitica, ,., tiene por unid~d el metro cuadrodo 

par segundo (m'ls), y la ton~etsión es 

En ronsecuendl, la ecuación ( 10-3 se convierte en 

( ""') ... , •. 0.22r- -
1
- (lo 

Para convertir 1 vlsrosidad di ni mica se multiplica '"por la dc_n,idad en uni­
dades SI. Designando la densidad por p (c•prcsad~ en la unod~d kolnwramo 

par metro cúbico), se tiene 

1 
"') .• , ¡1- p 0.221--,- '" 

(10..5) 

expresión en la que ¡1 r«ulla en pascal·•egundos. 

" 
_, 

~ 
¡--

' '----"_--· ..q~~. 

~~ '~ '"'' S..q~ "o -· ""'-"' 
" 

' !' lO 

' , -· -g 
;; to 

' ,- -A~ u• --Ga•otln• l 
l -,-• 
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-

' 
, .. 

100 '" >00 '" ' " 
Ft;. 10.2 Ccmparoc:Win dol 
dlvoroasllu<doo. 
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. · ._, d hso!u!a -en unidodc' ~ , lll-2 ~> una ¡¡ráltco de l• •~>Cn<lun 8 . 

ll'S-Lld:Y:;:;,., nuid"s '""Jo> a "'"''"''" romo lubricantes que •ndka su 
, ariacJÓn cun tc>¡>c< 10 ~ la l~mrcratura. 

10·3 LEY DE PETAOFF 

.. r e plkadoporprimen•·czpor El knómcnu del '"'~miento en los cu¡ulclcs. u e .• é 
1 

. coa•ial 
1 •. · · dc"uccle¡coarbole•conc nr~coo 

l'dr .. ff, n>n bJ>c en • "'P'"C'" ~ . ' 'm••·"" de análisis de 
, "' . .,, se hdro uso e ~ ""v cun el ,-.,jmdc. ,\,nu¡uc muy''"'' ' ' os de pndmcttus 

Pctrufl ,., ¡, 
1
1 "" _,¡ ~"~· e; "" 1 ~"~· 1 .111\l,c 1 1 :';'~ 1 ~'~ ·de;: e p~:~fcc esta ley resnlla 

adirncmiun.lln y 1'"''1"" d coche ocnt~ 1 e rlccton _ 

a·cpl·o!Jlc """'"""d"dmuiiónMic¡cuuscacoa_.,al. .. 
1 

u!a Se 
' ' ' · ,-P , ·no 'dl que gora en un ru¡tne o 8 · \hnta <C ~"ll>ldc·r;or,, uu q 0 ' - 1 1 1 ura o 

'~ ~ .. ,.,.,,.,,-in<'<' "'~'''"" una "'"ll·' muy pcquena, que n '0,' '"P"
11

~ ~u ' • 1 fuga. son espre· ;c'ultbrc <'ni~ mmpletJtUc,te IIc., a de aceite Y que as 
1 

'' 
"'P 

1 
· 1 d' d 1 • por r la hul¡:ura por e Y ciabl~• (fig. 10-JI. Se dc>ignJ.'\" .'3 ~u e ;J• s su \-eiocidad peritiri<a o 

longitud del rojinete pur 
1
· St e e¡c 8 ''" 1 rp ' dal 

0 
de deslizamiento 

supcritóal ,cr; U = 2 "rN . . e~"'" el ".•fuc,n~ ta';!":
10 

del gradiente de la 
u e se desarrolla en el luhmantc es l~ua a P~- u . 

~elocidad pctr la vi"~>idad, enh!llCC< l"" IJ ccuacton (10·2) se llene 

U 21rrpN 
, .. p-----

h ' 
(o' 

sioln en la c•uall.1 holgura radi.ol, ,., >U>Iituye a la distancia o espe;ur, h. 
~;~~:""que Se requiere para hacer tlc>li0'.3r la película es igual al es u_e~o 
tangencial muliiphco~<lu por d üea. lil momenlo de la fueru lansencta _o 
Msluantc 'es i~ual o la fun,a, multiplicada por el brazo de momento:> 
En """'<'CUcnc••. 

1
2 ") - 4rt'r'lpN T'" (tA)_(r)"" "~ (2rtr/)(r)~ e (bl 

' . 

• 
' 

Si ahora se' designa por W a la fuerza normal que aclúa sobr" el cojinete, 
entonces la presión o carga por unidad P, en unidades de fuerzo por unidad de 
área proyectada, será P"' W!2rl El ro,.rilicn!o e,¡w, siendo/el coefidente 
de fricción y, por tanto, el momcn!n del rozamiento •• 

T .. ¡wr- {fJ(2riP)(r) .. 2r'JIP (e) 

Al sustituIr en la ernación (b) el Valor del momento obtenido por esta ecuación 
(e) y despejar el coefidentc de fricción, se obtiene 

(10-6) 

U. ecuación 00-6) recibe el nombre de ley de Pcrroffy fue publicada por 
primera vez en 1883. Las canlidades 1' NIP y r/c son parámel<os muy impor. 
!antes en el estudio de la lubricación. Si se sustituyen la• dimen•iones a pro. 
piadas poro cada parámetro, se obsel'\lari que ambos son aditncnsionalcs. 

10·4 LUBAICACION ESTABLE 

Lo difercndo entre la lubrJcaci6n 41 lfn1i1ti y la lubricoción !JidrudiiJ,;mica 
puede explic-arse observando la figura 10-4. E>to gráfica de la .aria.·ión del 
coefldcme de ro'" miento, en función de la caraetcrístico¡,N/P del rojineln, 
la ob!u•·icron los hcrmano.s McKee en un en<a}·o real de fricción.• E•ta gd. 
flca es importante porqoe define la C$1abilidad de la lubricación y l)'uda a 
entender la lubricación hidrodin~mka y la de película muy delg3d•. 

Suponga que •e analiza lo que eS!~ a la dere<:ha de la ordenada BA, y' 
que, por ejemplo ocurre un autnenlo en la temperatura del lubricante. ES! o da 
origen 1 un descen$o de la viscolidad y, por lanto, a uu valor menor de 

Flg, 10·4 Vorlaoión del 
delrloolónoon ,¡.;rp, 

' ' ¿ 1 ! 
~ Pel/oula ~elgado 
_, (IMSiable) 

' l 
; 
' ' ' " 

Pollculogr•o,. 
(OO!Oblo) 

oooliclenro ~ • • 
Caractorl•lloa dol cojlnolo.j.N/P 

• S.A. Me K<< y T. R. M<K«, "J'"'rnol in¡ FrOo!""' In 11>< Rc11jon <>f lhJn Film lu~ri.._. 
rioo", .IA.I; Jou,.o/, ..r. JI, fl'lll•· JTJ lii-Jn, 19Jl. 
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11 NI P. El cocflcicntc de roz~miemo disminuye, no se genera tanto c~lor por 
el nfutzamiento del lubricante}". en consecucoda. desciende la lcmpqalura 
~<llubt1can1c. l'or lutanl".l' N"g'tón situada a la dor<dr~ del a nnlcuada BA 
dcl"tne 1~ loobri!"Oicid•o eswb/,•, pntq ue la> variaciones se corrigen por sí solas. 

,\ la ilquicrd~ de la ordcnada/JA, una dísmínudón de la vis=ídad harla' 
~u nocmar I.J lri<·ci<in. l'or """'i~uicnl<•, se produciría un oumento do !coopera· 
lt"·') l.1 >ht<»Í<i;al se rc<lll<"iti,, aún m;h. El electo resultante sería de eon1· 
llH">iún En"'"'""''"''"''"· la te~i<Ín >ilu;ula a la ilquicrda de fa llrdcnada BA 
tq)(ncnta l.J ¡,¡.,¡, ,,..,;¡., ,,,..,,,¡,¡e. 

l.Jtubién e> Util ,·cr que UTI;, >Í><O>Ídad peqne~a y, por tamo, un valor 
1'"4'"''"' de ¡< Nll', >i~oúti•··• <tue l.o pcli<·ui.J de lubrica~lo es nouy delgada y 
que h.ollr.i .,.,¡, l'<"<lnlida<k> do• que c•i•tn dcrlu coutacto d<reclo de metal o 
"""l.ol ) : por rumí~" icnte. ,¡,. "'·')'"r r rieci,ln. Así pues, el pu oto C represcn\11 
lo que es prub•blcmcmc el prinri¡lia <lel contac!O ~ntre metal y metal, al 
daminuir el •·alor de ¡• NI/'. 

10·5 LUBRICACION DE PELICULA GRUESA 

Ahoora '" c•ami11ar;i cómo >C form~ una película de lubricante en un soporte 
de 11mñún. La fi~ura IO·S.• TC'I"'''Cnl.l el muñón de un eje que eSiá a puntu de 
'""'"'"'·".o .0."'"· en el >t"llli<l" del reloj. En las condkiones inici.1lc• del noo. 
,.; mio•nlo, el cnj inctc c;tor;i '""' o, por lu menos porcialmcnte seco, de n~anera 
que d mui'oón a>CCndcri o rud:orá en sentido ascendente sobre ell3do derecho 
dd ,·,¡mete. wmo >C ího<lr¡¡ cu IJ figur.o 10-Sa. En las condiciones de seque­
d.od del WJinciC, w alc:on/,l!',i el c(jitililorio l'U"ndo l:o fuerza de fricción '" 
e~ <nlibro mn IJ '""'"I'Oncnlc l.no¡;~ntial do 1,1 corga del cojinete, 

,\fwro supo,ga que'" in¡mdu,·e un lubricante ~n la parte superior del 
cojincle, conto >e i"dica 011 b l'ogum JO-Sb. la acción del mui!ón giratorio es 
imptdo.u d luhm·anlc alred<·rtnr <lcl cnjiuctc, en el senlido del reloj. Ellubri· 
canlc ,., 1111I'OdHridu .J un C>p.,.·i" en h<rma de cuña y cnopuja al muioón hacia 
el olro lado. Se lunua UTI" ¡~·!icul~ de CS/'<'S<Jr "'úoimu, h 0, nu en la pane 

lo!Ens<H;O lbl Con lubrlcactlln 

• "' 
inferior del muftón, sino desptauda en el sentido de la rotación. 1 partir de la 
parte inferior o de asiento dd muñón (fig. lO·Sb). E<to se explica por el hecho 
de que, en la mitad convergente d~ la pelicuta,la prc<ión olcanza un mbimo 
en un punto •ituado a la izquierda del centro del cojinete. 

Flg. tG-6 Nomencla\ura de una chu­
maoara o oopoflo do mundn. 

La figura lO· S ilustra c6mo detcrnoinnr si el muñ6n, con lubricación hidro· 
dinámica, está corrido excentricamente hada el lado derecho o el lado izquier­
do del cojinete. lmoginc que el no uñón está a pumo de girar. Dctcnni10e sobre 
qué lado del cojincle tiende a rodar el muñón. Entonces, si la lubricación es 
hidrnctinárnica, e 1 m u ñ<in se t·mrcr e hada diado op11csto. 

En la ligur• 10-6 •e rnun!ta la nomenclatura rci>liva a lo• «<jinetes de 
dosli•amien!o usados en los soportes de ntuñón. La di>tanda e es la holc~ra 
ro<lialy u la diferencia e•i•tcnle entre el ra~·' ,:d coj'onctc y el del muftón. En 
la r.gura 10-6, el cenlto <let muñón es O' y el centro del oojinole es o: La 
distando entre estos cenlto< es \a e:ccenociddad y se la designa por c. Al el pe• 
lOr mf~tim<> de la película se le representa por hoY ocurre en la línea de 
crntros. Al e•pcsor de la película en cualquier otro punto se le desi¡na por~­
Tonobien se define una relaci6n de exumricidod ¡ , como 

• ' . --
' 

Al cojinete ilusaado en la figura •e le conoce como coJine"' part · ,¡, Si 
el radio del cojinete es igual al del muMn se le llama cqjüoeoe oju5lado. ~'el 
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cojinc1e cul>re lodo el muñón, en la forma indicada por las líneas puniÓadas, 
recibe el nombro de rojinPIP compl~lo. El ángulo p corresponde a la amplilud 
angular de un rojincte pard&l. Por ejemplo, un cojinete parcial de 120° tiene 
un ángulo p isualal20", 

rl!l 

Flg. UH Esquema del dl•pooiii>O 
de col•nelo parcial empleado por 
Towor. 

10-6 TEORIA DE LA LUBRICACION HIOROOINAMICA 

La leería actual de la lubricadón hidrodinámica 1uvo su origen 'en el labora­
torio de Bcauchamp Tower. en los primeros años de la d~cada de 1880, en 
lngla1erra. E"c in,·estigador e•taba cncorgado de cuudlu la frkción en las 
chumaccras de 1.,. ejes de los carros de ferrocarril y, además. de detenninor el 
meJor método para lubricarlos. Fue un accidente o algún error en el curso de 
esta ¡~,e.ligad<\n, lo que llevó a Tower a analiLat el problema C<Jn mayor 
detalle y, de ~>lo, rcsult~ un descubrimiento que fLnalmcnlc C<Jndujo al desa­
rrollo de la teoría. 

J..:. figura 10·7 es un esquema del soporte de muñón que investigó Tower. 
Tiene un rojineto porciol de 4 pulgada. de diámetro y 6 pul godos de longitud. 
con un arro de con1.1cto de 157°, y lubricación del tipo de baño, romo se 
ilustra. los oocfidcntcs de fricción obtenidos por Tower en su in•estigación 
con este cojinete fueron bo•t•nte bajos, lo cu.tl no sorprende en la actualidod. 
()cspués de Cll\,L}'Jr esle cojir1etc, Towct abrió un <lrifodo de ! plg de dUme· 
1ro en la PJflc "'Pcrior. pero <'UOndo puso en movimiento el opara(o, el acoi!e 
brotó por di<hl> orificio. Tratando de in1pcdir lo ocurrido usó un lapón de 
corcho. pero <'st<' saltó también del orificio y rerurrió a lapar éste con un 
taqucte de madera. Cu.ndo también fue eJpulsado el tapón de madera. 
Tm•erse diocucnla M GUe, indudoblcmente, estaba 1 punto de efeoluar un 
descubtimicntu. Ucspues de instnlor un man<lme1ro en el agujero lubricador, 
el medidor indÍ<'Ó una presión moyor que el doble de la carga por unidad de!. 
cojinete. Fil!almcnle, investigó M delalle las pte•!ones de la película en el co-

LUBRICACION Y,COJINETU OE OE$LI1.ENT0 "' 
jinele. a tmlo lo ancho y lo largo del mism~. y reportó una distribución siml· , 
lar a la de 1~ r.gura 10·8.• 

los resullados oblenid<» 1"'' Tower tenían tal tcgularid~d que O•borne 
Re¡·nolds llegó a fa ron<lusión de que debía haber una ley definida GUC rcb· 
cionora la frieción,la prc•ión y la >elocidad. La tcorio matemática ~cluol de 1_• 
lubricación cst:i basada en clltabojo de Rc¡·nolds que siguió a \os e.pen· 
mentes cfcoluados por Towcr.t La ecuac1ón difcrcndal uriginal, furmulada 
por Rcynolds, la usfi ésle pora c•plicar lo> resultados de 'fo,.er. La solución es 
un problema dcs~fianlc que ha inlcresodo a muchos inveSiigJdorcs desde 
entonces, y que sigue ~icndo el puniD de partida para lus esludios de 
lubricoción. 

Rcynolds imaginó que el lubricante qucdobo adherido a ambos surcr­
fidcs y e<O impulsado por Id supctfLcic Cl\ mm·imicnlu hada un C>¡w:iu con 
forma de cuño, de eslreehamicnlo prugrc.ivu, lo l'LI~l daba oriHon o una 
prc• ión en lo pdi<:ulo de fluido, de inlensid~d su r.dcntc por a •oponar l1 corgo 
del cojinete. UO\a de las m:ís imporlanlcs hipótc>iS >imploficotiva' del pruble· 
m a se originó en la apreciación de Rcynold• M que 1,. película< de 11uldo oran 
lan dcl~ada• en C<Jmp.:>raciOn con <:1 Todio del cojinele, 4ue <U C'Uf\/Otu ro poclia 
de•prcci>rse. Eslo le permitió SU>Iitulf al cojinete pordal CUf\/0 p<~r un roji· 
nele plono llomado cojinelc pl~no de dos/i:~mi~"lo. Olras suposiciones que 
tambi~n hiciera son; 

1 Ellubri~ante obedece la IPy de Newlon del movimiento de un fluido · 
visco5o. 

Flg. 10-a GrA!ocao d• la Ooslri~U<:Oln &pro•lmo.d• O• o.a 
pr .. Oln ol>lenlooo por Tow.-. 

. ' BuorMmp To~"• "FID.1 R<,.,... o~ Fri<o- E>p<toooont>", l'roc lo" M,. ¡···· 
Novi<mb" 1~. plao. ILll"""': "S«o<o<< No"""'" rbld '""'-'· ~l~o. l-a-7<.1: ·:r~"oj M<po<l", "''J . 
lm!. l'il•· 1 JJ·l05; "F<Mnti>Ropo"". 1bM .. 1~•1. ~""· 111 · 1<0. ' 

1 Oo .... n< Ro,nold•, ''Th<O<J oll.llb<I<Ohon", Po!l< I,I'M f"'"'· R.,. J.,.., l""J'"' '"""· 
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2 Las fuerzas debidas a la inercia del lubricante $1ln despreciables. 
J El lubricante e• incompresible. • 
4 La vi.cosidad es .oun>tante en toda la película. 
S La presión no varia en la dire<:dón axial. 

La r.~ura 10·9or mue•tra un muñón que gira en el sentido del reloj, sopor· 
todo pm una pclkula de hrhricuntc. de espesor variohle Ir, subre un cojinete 
pordal ~uc •·st:í !'Ljo. Se c>pcdfica que d muñón tiene una vdocidnd super· 
ncial con•tonte U. Utilizoncl<> la supo•idón de Reynold• de que puede 
despreciar>e la curvatura, "" el cojinete fojo se e<I.Oblece un sistema derecho 

• 

ftg. tO.t 

de eie• de referencia, 'Y'· luego se hacen los sigu.icme• cOnsideracÍo!lc• 
adkionalcs: 

6· El cojinete y el muñón se prolongan o ••Henden indefinidamente en lo 
dirc"'dón :; e>IO signif1ca que no puede h;bcr nujo de lub<ic;nte en 
dicha d<rccción. 

'7 la prc>itín de¡,, pelirula es con>lante'on la dirección y. En 'conw. 
c-ucncia. la prniC.rt dcpcudcrá "ílo de lot <t>ortlc 11o1da x. 

8 La vclocicl>d de una patlicula dd lubricante en Ciseno de la pclicul>, 
depende 'ÓIC> de las coordcnJda• X y y, 

Ahora se det.rmin> un elemento de lubricante en el interior de lo pdicul; 
(rig. l0·9a). de dimcn•ioncs .U. úy y d:, y se calcul>n bs fue~••• que acllbn 
en los caras de tal demento. Como se i!U>Ira en\; ft~Uta l0·9b, lucua> '""· 
moles, debtdas a la Presión, octtian sobre b5 carO< derecha e U~uicnla del de. 
mento, y fuer:o• tJngcnciolcs, debidos a lo visco•idod y a la vdt>Cidad tlol 
nuido, acttian sobre las caras superior e inferior. La suma de e>las íucrtu do 

u-(p+~!'.d_.)d¡•dz+rd .• Jz-(•+~~ÚJ·)Jxdz-pd)'d: -o (d) 
d.< ~)' 

'" 
l'ot la ecuación (1 o.¡), •e llene 

"' 
upresiOn en la que •• emplea la derivada parcial. porque lo ~cloddad u 
depende 1anto de .x como de y. Suslituycndo lll ecuación k) en la (bJ. 
se obtiene • 

dp 01u 
-- .. p-¡ J.x Oy 

Manteniendo ron>tante a r, se integro ahota dos vece• e<ta e•pre~ión. con 
te<peetoay. Esto da • 

ilu 1 dp 
-•--y+C, 
o~ ,.J.• 

IJr, e e u•--·-y + ,y+ ' 
2¡.r dx 

¡,.¡ 

. 1 

. i 

' 
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Ocbc nol~nc que el hecho de mantener • x constante significa que e, y e, 
pueden srr f unL·iuncs de .x_ 11 hor~ se su pone que no O<urrc de•lizamiento algu­
oo entre ellubri,•ante) l•' superficies confinanlcs, Ello da dos grupos de 
condidune• de frontera par> e•aluar las constantes C 1 y C1 : 

Ul 
""' u--t' 

Debe observa~c que. en la ScHunda condidón, 11 es fundón de z. Sustitu. 
yendo csiU co10diciones en la eruación (e) y despejando In constantes, 
>C lienc 

_C,= e,- o 

(10·7) 

Es'" ccu och\n da la distribución de la .eloddad del lubricante en el seno de la 
rclicula, en fundón de la coorMrtaday, y del gradiente de prcsi6n dpldx, La 
ecuacoUn in<lica que la disrrchución de la velocidad, tran,versalmcnle a la 
pe 1 icu 1• (de, de y "' O hasta y = h), se obtiene super¡mnicndo ~na distribución 
pJt•bólic~ (el primer término) a una distribución linul (el segundo termino). 
la figura 10-10 ;,dica la superposición de estos dos t~rminos, para obtener· 
¡,-,clociJoJ pJra v•lores pMticulues de:>: y de dpldr. En general, el ttrmino 
pJrabóli<o puede ••r aditi•·o o >U>trartivo respecto delthmino lineal, depen­
dtendo del signo del gradiente de la pN'>ÍÓn. Cuando 11 presión es mhima, 
Jpld~ = O )' lo 'clocidad e• 

"" 
lo cual es una relación lineaL 

u --, • "' 
En seguida se define a Q romo el volumen de lubricante que fluye en la 

dirección:>: por unidad de tiempo, o sea, el !lujo del lubricante, Usando un 
ancho igual a la unidad en la direcdón :, el !lujo puede dctttmlnaroe por 
medio de la exprc>ión 

• 
Q•judy' (h) 

• 
So•tituycndo el valor de u de la ecuación (10-7) e intesrando, se obtiene 

Q• ,,, 
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Fl; '. 11).10 Volocl~od dol lubrte&ntl. 

En el •iHuientc paso se utiliza la hipótesis de que ellubrkante eslncom­
pre•iblc y, entonces, el !lujo sert Igual para cualquier secdón transverul, En 
con secuencia, 

De la ecuación (1), · 

o•••· 

'0 -·0 

" 
dQ--!:!. dh- .'!__(~ Jp)- o 
dx 2 dx dx 12¡1<1< 

:x(h~.:)- -6U:~ (I(HI) 

¡gualdad que es la ecuación d.hko de Reynolds para !luje> unidimensional. En 
ella se desprecian las fuga,lalor>lc•. e• decir, el flujo ~n \¡dirección'· Se 
en1plea un desarrollo 5imiln cuando no •e desprecian dichos fuHa>. La 
ecuación resu\tame es 

'("'~P) '(h'~p) ó!J~h 
~~ ), ilx - ilz ), az - - ilx 

11 0·9) 

No- existe solución general para la ccuad6n Ú0·9); se hon obte,nido •oludoncs 
~proximadas utilizondo anologi"' eléctrica•. mét.odo• motcntaltco> de •unto . 
procedimiento• de relajoción y mélodO> numériCOs y Hr;lfic,., Una de In 
ooluciones imponantes es la debldl • Sornm~ñeld, que puede uprcu"e 

en la forma 

' /(')' ""/ ;J-~ ~ p (10-10) 

• 
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d"mle ¡JJ in<lic~ una relación funcional. Sommerfcld cnronlró las funciones 
corrnpondJ~nlC> a medí"' <'<>jinetes y 1 cojineiCS completo•, ron>idcrando 
~u e no """""" fu~a> ni c•.-urrinlienlus laterales, 

10-7 FACTORES DE DISEÑO 

En d di>c<lu <k o•jh,dn de ,¡,.,¡¡zamicntn pueden distinguirse· dos grupos de 
, . ., iahln _ En d prim._·r yru ¡>u "' nncucnlran aqucllu ruyos Ya lores son dados, 

<> C>lán bajo "'mlro.l dd di>cl<adur. Tales """: 

1 La >Í>Co>id~d. 1' 
2 La ca r~a por unid;,d de Jrca proyectada de cojinclc, P 
) la >doc•i<bd de rota<·i,in, N 
4 Las dimcll>!OllCS dd l"<>jinetc y del muMn: '· c,p y 1 

Por lo general, de C>tJs c<>Jiro variable•. el diseñador no licne conlrol sobre la 
.rlocidad, p<:>r~uc ósiJ dt·pcudc del di>cño general de la m~quina. A v~cn se 
"'P~~iflca de JuiCmJno la ,.i,_-.,,idad, como. por ejemplo. cuando se almacena 
el :o cene en un dcpó>ilo }" •e emplea de•dc ahí para lubricar y enfriar di,crso• 
cujinetes. la> ~ariablcs rC>Iantcs y, a •·cccs la vi>Cosidad, puede controlarlas 
el d "c!.adt>r )' por IJIIIO, son J,., isiv10es pe,.OIIUIN. En olru palabras, cuo ndo 
se han dertnidu ""·" cual ru '"'iab les el di•cño csurá completo, 

En el scgulldu Jirupo se hall:onlas variables dependientes. El diseñador 
no puede cnllttol." c;tas vari.<blcs. e•ccplo en forma indirecta. cambiando 
una o más del ptimn grupo. Talc.s vari.1blc> son: 

1 El coeficiente de friccioín o rotnmienlo.j 
2 b clnaci(uo de lcmp<•r:ol!tr.<, liT 
J El nujudd lubt1CJn!e, (l 
4 El cspc>or minimo de pclíc11la, h0 

P11 e de considero rse que ••las cantidades son lo< ;~cror~s rle "'"'ito po11.¡uc es 
necesario ""ahlecN limit.oc·i.,nes sobre SOIS valore.. Tales limitacioneS se 
definen por las rardcl<'rÍSikas de los malcrialco de cojinete y dcllubric:\nle. 
p.,'""'"· el pmhlt'lll" funddtl\ent>l del disefio de cojinetes de deslizamiento 
es d efmir linúlc> sathfddorios para el sc~und~ grupo de variabln y, después, 
deridir los ,·alotes de b, ''otiablcs del primer grupo de manera que no se 
rcb><~n dichas limitaciones. 

10-a RELACION ENTRE LAS VARIABLES 

Antes de proseguir ron el prol>lema del di<eAo, es netcSirio establecer las 
relaciones que e~isten entre los variobles. A.A. Raimondi y John lloyd. ,.. !<>< 
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Wcstingl10use Rese:\tcll l.aboratorics, en1plcoron ur1a térnka de iterodrln 

pdta rc•ulver 10 ecuación de Reynolds en u lld rom¡>u la<lor d di~ilol. 0 bta o> la 
primera vez que han quedado a di,posirión de los di>ciiadorcs datos ton 
c•l<:ri>OS )', por lo tan!<>, se cmpleorin en esta obra. 1 

los trabajos de llaimon.di y llu)'d luer~n publicado' en lrc> panc• y 
nm1icncn 45 diagramas <lclollado~ y b tablas de infmtuarión nuntóic~. En lu 
"''' panes se cm pleon doagramas o gr<inc .. p.ua dormir las v:~riobks, ><Riln 
tdaciunes de longitud a di<imetro (1/dl de 1 :4, 1:2 y 1 : l. )' por~ :lto~ul"' 
beta de 60Q a 3&0". !in cicna> mndicione<, la solución de la C<'ll~<·i,in de 
Rcynold< da presiones negati•a< en la parle di•·cr~cntc de lo pcli,·ul~ de lubri• 
conlc. Como gcncralnrenlc los lubricanles no pueden ~Ot>Urlar nfueltu> de 

«"nsión, en la parte ]JI de los trabajo• de Rainrondi y Doyd >< >UIH>Ilc que lo 
pdicula se rompe cuaT<d<>•c o nula la prc.<ión en la misma. la p~lh: 111 tdmbiC" 
contiene d.tiO' para el cojinete do longitud inflnlla; romo ntc elemento !Hl 

tiene nlrcmos, no puede haber f~gJ< latcrale•. los oliagrama. que •• ptc>Cil· 
ton en este libro pm•ionc" de ~Í<'ha parte de .-o, trabajes y son IÍ!IÍ<.1mcmc 
para cojinetes de dcslizomionlo completos (/l = Jb0°). El c•pa<iu no ¡>cronite 
incluir diogranras p.1ra cojinetes parcia le.. r'-'>ID signir.ca que d le<'l<>r debe 
t·onsultar el lrabojo original cuando <e Ir Ole de fngul~s beta mcn<>rc> de JbO". 
La notación os caso la misma que la empleada en c>!o libro, p<>r lo 4uc no 
deberá presentar problem"> la] ron•ulta. 

las roguros 10·1! y 10·12 relacionan la vi•=idod con lo lcmpcrotura p01a 
diversos aceites SAE, sin necesidad de h~cer con>'ersionc• ~ difcrcn1c• 
si>temas de unidades. 

El uoimero <"liTUcl"'íStica del cojiuel~, o uiÍII<<'rO de Svnlll<<'t)i'IJ, lo 
derme la ecuación 

en la cual S= número caraclcrí"ko delrojine{e 
r = radio del muñón, plg 
e= holgura radial, plg 

¡1 = visco;idad ob<oluta, rcyn 
N= velocidad rcbliY3 ~nlre m u nOn y coj'onclc, rpt 
P"' carga por unidad de Órc>. ptu)'ectoda, lb/plg 1 

(10·11) 

• 

• A.A. R"""'""; 1 JoM no, d. "A SoN""'" for '~' F'""' ¡,.,,,,¡ n""'" '"" "' Appt,.,. 
'"'" h>A"'''"' '"" """"""· ¡•,~., 1. 11, 111, r .... , . .tJtl.'. '"' 1. no. l. ••••·•~·llH.'" 
lob"'''""" S"'"" onJ T <thn...lo.:y, !'<•••""'" ~'"'· l<un• \ "''· t•J•. 

r "'' """ fu<""' d< """" '" ll<ocn¡•,ón pu<<k """ '" full«. ,.¡.,. "'"Ju. P'"· 15o0, 
IS7, 177, 19S y 201. Conou1o< "mb><'o ,,,.,_.,..., ,.[,.-\oooW pulolud>onOl·r ....... ,.. JuM ll"'td 
7 Alb«1 A. R•i"""'-<'i. "Appl,in¡¡ II<"'"O T~,...., <o th< Aooo,,;, ood U<"•" .,¡ """'"'' 

, " .. , ,_, .. , !'''"' 1 y I'.J .• 'Mcc.uni", •ol. 7l,pl~>. J<IS·liO, 19)1. 
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Flg. \0·1• Dlagroma ~aro delormonor 1~ posiCLón dol os~esOO" mlnlmO do 
pelooula n •. Paro la localo>aoiOn dol Qrlgon ••• la ligur• 10·20. lfl•omondl 
y Bo~d.) 

• 
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Flg. 10·11 Q,agrama para del~mlnar la rolaciOn del llu)o lllftral al fl~jo· 
IOial. ¡R.,mQM! y llo,d.) 

• 

Fig. 1G-1B O•ogr~ma para doiOfmln•r '- prno)n rnlo•lm.o en 1• !><llictJla. 
l~•mon<rr v 8oy<r.) 
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El número d~ Sonnncrfcld contiene todas las variables usualmente esped. 
(ocadu ~r el di>dindor y u adirnen>ional: por t.anlo, se ha u>ado como 
a b;ci '" en h» diogra ma>. 

l.> variable de fricción {rl<:)/se gr~fic.o co.función de S para di,crsos 
valore\ de lo rd.1ehin lon~itud a diámetro Vd, en la figura 10-15. Este día. 
¡toma se emplea «>mo >igne: 

L>s camidode• siguientes se especiliean pua un soporte de mufi6n. 
completo (W os la carga del cojinete): 

P = 4 p rcyn 
N= 30 rps (1800rpm) 
w"' 500 lb 

r=O.?Splg 
d"' 0.0015 plg 
/= I..SOplg 

l.a carga por unidad es: 

P---
w '"""""'"'""' 
2rl (2)(0.75)(1.~. 

Uc la ccuoción (10-1 1), e\ nUmero c~ro. ·•'· 

, '-(')'"N-(0.75\'1" 
e P '"" 

O.llS 

para esta chumaccra /Id 
f•gura !0-15, la variable, 
de fricción valdr:l 

::onsccuentemcnte, de la 
..0. Por tanto, el roefldente 

e ! 5) /'"3.50--3.:>..\ 
5

- =0.001 
r 1.1.1 

Sabiendo esto. lo fa\1ame >e obtiene de las eoodidooes de operación. Por 
ejemplo, <:1 m<>mcnto d~ fricción es 

T ""f!l'r • (0.007)(500)(0.75) = 2.62 lb·plg 

' !.a p<rdida de polen da ~n d cojinct~ {~n hp) vale 

hp- TN - {2.62)(30) .. 0.0743 
lOSO 1050 ' 

LUB~tCACIO~ V COJt~ETES DE OE$LIZAM 

o bien, expr"<:.ada en Btu/s, se tiene 

H-
~~(2.62)(30) 

~ (7JS){l 2) -0:053 Blu/s 

Una de las '"fiables importanrcs en \a ev•luación del funcionamien1o de 
un cojinete es el espe,or mínimo de película h0 • Si és1c fuera menor que cieno 
valor de seguridad, habtia peligro de cont3clo de mclal a m<~al duranlc lu 
sobreedtgal o de que la pelicu\a fuese tan delgada que cualquier suciedod 
contenida en e\ aceite no podría pasar. Además, clflujo delaocilc depende del 
espesor de la película y, con un fiujo pequeño, el incrcmcmo de lcmpet•lura 
puede ••• c>eesivo. 

!.a 1·oriable de e:;pesor m{nlmn de pe/{c~/o u h0fc y se iluSlra en 
la figura 10·!3. . 

01ro par:imelro útil es \a relación de exCMiricidad < = ele. Como •e 
indica en la flgura 10-t>, si e = O el cojinete .. rá centrado y lt0 = c. Es1o 
corresponde a una carga muy li.~era o igual a cero, y la relación de e.ccnrri. 
cidad es n~l~. A medida que \a carga aumenla, el muñón es forrado hada 
abajo y la posición límites~ alcanzo cuando~. "' O y~ = e; e« o es. el muMn 
está en contacto con el cojin01c. Par~ esta condición. la relación de c.ccnlri-
cidad u igual a la unidad. Como · 

(10-12 

se tiene, dividiendo ambos miembro> entre e, 

h, 
- ~ 1-' (10-!J) 

' 
Por consiguiente, 1• gr:lfka para la ··ariable de espe>or mínimo de la pelicula 
puede emplearse 1amhién para lo relación de exoentricidad, y esta cantidad se 
podrá hallar :osinoismo en el diagrama de la fogura 10-13. 

Los valores Óptimos de diseiio mh frecucnlcmcnlc usados son lo corga 
m:himo y la pérdidn minimo de potencia. En la flgura 10-IJ •~ morcan con 
lineas pun1eadas eS! os condiciones, de modo que se puedan ~aliar f~c.lnocnte 
valore• Uptimo> <le ho o t. Por Jo tan ro, la parte >ombrcada que csti cnrre los 
límites definidas por cs1os dos valore> óplimos puede ccnside"'rse rnmo uno 
zano de opcrac·iOn rctomcn<lod•. 

De cSle análi>i> puc<le concluirse que cojincles con cargo ligcn funcio­
nan cn11 un mimcro de 5ornmcrfcld grande, en lanto que cojinetes moy carga. 
dos lo bocen con un volar muy peque t1o de die ho nUmeru. 

La flgura 10-14 indica la l~alización del C>pesor mínimo de la película, 
como se define en la figura 10·20. 
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Para el ejemplo, y rarre<pondicndo a /Id "' 1 y .S = 0.135, se halla de la 
figura 10-IJ, /,0 /e = 0.42 y< 0.58. De manera _que el espc•or nlÍnimo de 
la pcliculo es 

h0 ., 0.42c .. {0.4:!){0.001 S)~ 0.00063 plg 

La l"<Jri<lbl~ J.- )lujo QlrcNI. hollada en el diogra1na de la r.gura 10·16. se 
u<a para encontror _la canlidad de lubricante, Q. <1ue el mufión rowwrio 
in~pul.a ol e'pJCÍ(I convcr¡¡Cnlc. E"lc dio¡;rama c<IÓ basado en la presión 
a1mosfCrira y en la falla de ranuras. Por lo wnlo. el flujo se incrcmcnlari 

· cuondo la prcsi~n de suminis1ro sea superiora la atmosférica. La cantidad de 
aceite suministradJ al cujinclc dd>c ser igual o Q. ,¡el cojinclc halle operar 
de ocucrdo con la• gnífic.>s. De la Canlidad de aceite Q requerida por el ro ji· 
nete. una ¡>.:>tic Q, flu}"C hacia los C>ltCmos y a esto se le llamo e•c~pc o fuga 
l<1ter~/. El escape lalerol puede caltularse o partir de la rclnci6" de f/>ú~• 
Q,IQ de lo figuro 10·17. · 

U•ando el ejemplo anterior una vez máo. se entra a lo figura 10-16 ron 
S= 0.135 y /Id= l. Eotodo QlrcN/ = 4.28, de manera que el flujo tolal e•: 

Q • 4 28rcNI = (4.28)(0.75)(0.0015)(30)( J .S) • 0.216 piR '/s . . 

De la figura 10·17. Q ,IQ = 0.655 y asl 

Q, • (0.6SS)(O.ll6) ~ 0.142 plg'/s 

lo prc•ión m.hima dc•orr~llada en 13 pclicula puede calcularse a rartir 
de la relación de presiones /'!p..,¡,. de la figura 10·18. Para oblcner c.tos 
dOlos se con,idcró que la presión .tmbicnte era h atmosférica. Si el aceite se 
•uminislra a una presión "'")""', todo; los pu n los del diaHrama de dislribución 
de la presi(ou de la 1 i~uro 111·20 'C <lc,plaza r.in •" n la mi• rna can lidad. 

l.a localitaciún de la prcsiún mhimo en lo ¡>elicula puede encontrarse por 
n1cdio del <liJgramo de la figura 10.¡9) la nolación de la figura 10-20. F.stc 
dia~rama t.<mbien nrnticnc tb>lllS [lora loc·olir:<r el putrl!l de presión ccrn. es 
decir. el punl" lertninal de la pclirula hidrodinómka. llaimondi y Bo}d aflr· 
man que ninguno de los óngulo< de poskitin es ton e>a<to ~omo lo• Olro5 
d"'"'· debido a ~uc fueron tomado< de l.lS ~r.ílic·as tlo di<trib<rd<'in de la pre· 
stÓn a ló lar¡¡o de 1" línea de <cJ>Iros del coji11cte. Sin embargo. la información 
5erá una bu o na ayuda para localizar la< ranura< para aceite. 

De la fi~lora 10·18. •e tiene que 1.1 rdaeitin de pn••ióll en la pelíe<rla es 
PI Pm•• = O Al. C onscc·ucntcmc•nle. Pm .. = }'10.•12 = 22210.42 = SOS lb/plg' 
Enloncc•, M la figura 10.19, se halla que fi,_,"" 18.s~ )" o .. "' 75". 

Puesto que el muñón efectúa lrobojo ><>~te el lubricante, esto produce 
calor, romo ya se ha vis lo. Dicho calor se disipa por conducción, convección y 

' 
j 
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"' .. 

Flg. 1C·ZD o,.,~oamapolor ~• '"'dio· 
trobuCIÓOl do la ¡>~osi<ln on la Pollcula, 
en el que so lndoca la nota<lon utlll­
:a~o. (Ra;mo!'~' 1 Boyd.J 

r 

Prool<ln on 1& 
po<lculo., 

radr . .cic\n. y es acarreado por el nujo de aceite. F.• muy dificrl ~alcul~• ,.,.t. 
exactitud la canlidad de calor di•ipada por coda 1ipo de tran,.ui,lón." l'<>,lc. 
riormcnle •e ~>O mi nar:i CSl e problema ,·on más <lct>llc, pero. P<>r el momc r\lo, 
'" e<>n<idcmr.i que el llLOjo de occile ab5orbe y lransporta todu el color ~··n•·· 
rado. Entoncc•. por lo que se refiere a !a lcmperoluta del aceite, 5C P<-"tmat.o. 
ccrá en el lado comcn·ador. · · 

l.<>s trab.1j'" de I!Jimondi Y floyd cutitienen gr:iftca< de clcv~ción de la 
tempcralura. basada< en con•ideucioncs <imiloreo a la' ~nlcrloreo. Y en ",e• 
de prcscnlar lalc• gr"ftcas en eSie libro. se c'pon<lr" un cnfu~uc onalilico. 
con base err la informa<ión ya obtenida. Se u»rá la nulación adicion~l 
•iguienle: 

J""' C<I<Malcnte mednicu dclt·alor. 9.1Jó lbf pl¡t/lllu. 42700 l.¡¡ f. 
t•mlkc;>l. n bien.~ lH7 joulc/kc•l 

C H = calor cspceír>ro del lubricante (valor medio de uso pr:íetico). 
0.~2 Btu/(lb) I°F). o hien. 0.42 kcal/(~g) (~C) 

y = mos;o por un1dad Jc volumen o dcmidad del lubricante. para un 
densidad relativa media de 0.8&. 

= (O.bbl (62 .4 )/ 1 728 = O OJ 11 lb/pi g' 
= (0.86) (10001/IO• = 0.0008bkg/cnr' 

~T,- = incremento de temp<:r>:ur•. en •F; o bien. ~Te en •e 
X = (rh)(= variable d~ friccoón 
Y = QlrcNI =variable de flujo 

1 

; 
1 
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El calor generado es 

He~ 
J 

2nfWrN 

J 
,,, 

Ahora bien, si se considera que el nujo del aceite, Q, transportará todo el 
calor. entonces d aum~nto de temperatura dd aceite ser~ 

'" 
Si en ~cz de Q se pone (rcN/) Y, entonces 

t.T. - H 
" {¡>C,rcNI)Y 

1~ 

Ahora. el numeudor y el denominador de la ecuación (d) •• muUiplican por la 
presión o r.rga por unidad P, considerando que P = Wl2rl y su•lituyendoH 
por su -.1 or de la ecuación (b). Después, cancelando términos, resulta 

4nP X 
ATr=--­

JyC" y 
,, J 

Si luego se ,uponen condicione• medias de lubricación y se su•tituycn lo< 
•·atores de J. 1 y C,.. fmalmcntc se obtiene utili .. ndo unidades JI'S. 

d<"lo.le t. T e,,; en ¡:rados Fahtenheit. ES!a ecuación es •·Olida cuando todo d 
nujn o.lc '""'''" >C lkva lú<lo d calor generado. Pero p.1rtc <lel aceite se CS<4pa 
14tcr•lt"''"tc del 9>jinete, ontcs de que termine la pcikula hidrodinámico. 
Si •~ ron>idera que la \em¡l<'ratuTO en el flujo lateral, o por los e• Iremos, n el 
promedio de Id< tr~1peraturo• de entrada y de salida, la elcYoción de te m pera· 
tura en clid10 flujo e< AT,/2. E"o significa que el calor gen~rado eleva la 

LUBRICACION ~COJINETES DE OE5~~Z":~!EP'- •• 
teonpcratura del flujo Q- Q,. en una cantidad t. T.,. y la dd flujo Q, en una 
cantidad A T,l2. En consecuencia, 

7CH(Q - Q,}óTr + yC,~,t. Tr .. H 

y. asi, 

La ecuación (1 0·14) será en ton ceo: 

H 

(rfc)f 

Q/rcNI 

"' 

En cs1a igualdad, IJ presión P est.i unidadc• IPS y t. T, en ~radu' Fahrcnh,•it. 
la ecuación rorrc5¡>ondiente en unidades dd sistema m¿trko graYitaduna 1 C> 

(rfc)j 
(10·15«) 

• 
dondci'esti en kgflcm' y AT

0
en grado• Celsius. En unidades SI la ccuoción 

respccti•a es 

_s;.J~O~P= 
He- T j(Q,/Q) 

donde J> cst.i en M Pa y A Te en grodos C clious. 

(rlc)j 

QfrcNI 

Parad problema que sirvió de ejemplo, la ecuación (!0.15) da una eleva· 
ci6n de temperatura 

- 26.6•F 

lnlarpolaeirln 

Según Roimondo y Boyd, la interpolación de l<>li dotos del diagrama paro 01<<>0. 
valores de la ce ladón de /Id se puede reali>Or mediante lo ocuodón: 

' ---'-[-·'(' -')(' -'')(' -·')· +'('- '')('- •'·)·· . (ild)' 8 J . J • d" 3 d d'' 

-H~ -~)(~-~~)y"'+ 2~(~ -~}(~ -2~)y,.j110:,7, 

1 

1 
. 1 
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donde>: C> ,,, •a tia ble deseada dentrodel i ntc I'Valooo > 11 d > i y y .,.y 
1 
.y ,

2 
y 

y,,. son la. variables c-orrupondi~ntes a re1adanes /Id de a:., 1, j y l, res­
pooüvamentc. 

Cons ld!!raciones 

A menudo ho)" que utili1Jr un cnfo<lUC o procetlimiemo an.olititn Judo para 
re<ol>er un pmblcn,a. •aboemlo con antidpad~n que las consi¡\craciones 
u-.das en d a n:íli;is no •e adaptan eucta mc•nle a los requisitos del problc <no. 

E;to es Ingeniería -de h~<'ho, es el "'arte" de la lngenieria- o sea, el 
empleo del ctitetio) la experiencia p.uo c•·oluor y modilicar los resultados de 
tJI an.ili>i,, a lin <k predecir el comportamiento más exactamente y llegar" 
un disc<lo<Íptimo) conrtable. E>ta e> la ra1ón poc la <iue e>lan necesario estar 
fa"' ilt.ni1ad" ""' l.,; hip•it<'<i• us"d"' "" u a an.i lisis. 

En los an:ílosi1 de l!Jimondi )' llo)·d, ol¡:un"' de las c-onsideucione$ )"a 
han >id" en u n<·iado> y c•pli~ad•;. y •on las si~u ientes: 

J Se >upnne que la película se rompe JespuC; de pasar el punto de cspe. 
""mínimo y •e e"ó en la zona de d»ecgencio. 

1 El flujo estO basodo en el sununistro de lubricante al cojittete, a la 
presi(, atntosféricJ )'a la au•e'"'ia de ranuras o agujeros de oceite en 
lo>cujinete•.-

J El aumento de temperatura cit el lubricante se b01>a en la considor;~. 
dtin de que todo d color genero do eleva la temperatura dellubticaute. 

Se ha visto que la tCnlpcratura )' la presión del lubricante cambi;~n a 
Oled ida que é>!e pa.a a tra,·és <le] c-ojinete. La r.gura 10-l 1 muc;lra qUe la ,;,. 
cmida<l ..aria c~n la tcmpcralltta )' también.c> afectada por la presión. En con· 
$CCucn(ÍJ, o \fa l!ipÓt<•>i> "'•,¡ ·, eP) este on:íl i•is es' 

4 la vi>e<><;idad dl'l biui,•,,.tte e• constante a medida que pasa a trovés 
del cnjinctc, 

F.sla es una <"omider.-,·i,;, u,u,tl: lo vioco>idod empleada probablemente 
ud; la que c-orcc>¡>~ndr al r- •mc<liu de lu tenrn¡·-.tturo. de entrada y de 
>alida. En otros palabro;, 1.1 Cc!Wd<in 

AT 
T.,... =T1 +T (10·18) 

(donde T, e• la temperatura de entrada) da el '"lar de la tcmpet:otura ncce. 
>ario rara hall•r la viscosidad, CUando 5e considero que el flujo del lubiicante 
>e lleva todo d calor generado. 

lUBRICACION Y COJINETES OE DESliZA.TO 

Otras consiJeracione• irr.plkitas en. el anili,is •on que el lubricante C>t~ 
hlllrio y es líquido (no gra'"l. y que la carga es con•tante y de dLtccción foja. 

10·9 CONSIDERACIONES ACERCA DE LA TEMPERATURA 
Y LA VISCOSIDAD 

En un c<diuNc Ulll6nmJw (o a"tosufLcicntc) no hay manNa de que circule o •e 
enfríe el lubricante: rosa ror el c-ojinete, 'e calienta y se almaccn" en un 
dcp<isito" cole-ctor.,.¡ <".1i<lr se disipa por convección, condu<"ción y r•dia.·itin 
y,' flllaln!Cnle, el sis• ~m a aleo m a una tempcratu ro de equilibrio. 

En un s<Stcma de lubricación forud• se •umini•tra lubric'ante limpio y 
frc>co al c-ojinete de>de una r u ente e.terior. 

Pan! la m")'Of P""" de ln' problc no as puede c•pec·ifK:trse la tcmp,•r;,turo 
de entrada, pero, puc>to que la visc-o>idod empleada en el ani!t>i> dr~c 
cnttc'l"'"der al rmmc<li<• de I.J< tctnpet.1\Uras de Clllr.Lclo y s>lido, ''"" uo 
proporciona un -alor de vis~osidod poro usarlo en el on:ili>i•. Cu•ndo el s<•d<> 
del lubricante se e;pcct lord, una ;olu tión a es te problema e< supullcr d<" ''al o· 
re> provistonalc• de la vi•co•idad. Uno de ello• debe >Cf algo"'"""' de lo 
c•pcrado y el otro ma)·or. Usando cualt¡uicro de"""' •·i•.:o>iclodc• •e c·aleulo 
claumcntode !empctd!Úra y la temperatura n!Cdia sc ul>ticne por la C<'llOti.'!n 
00·18]. Cuando eUo> pace> de rc>ultodos '" tron;pmtJn o la logura 10·11. 
p"edc tr:o.arsc por clln\ una recta, corno la A /J. ;· lo inlc"c•·ción de e" a ltuc• 
con 13 del aceite grado SAE da la •·ioco>idad correcta o emplear en el oodli,i>. 
Debe not.Ltse qLie un.1 >Cric de viscosidadc. de ensayo dad una linea Cllrvo, 
en lugar de un;~ recta, ,; sus >alore> diftercn c-on>idcrJblcnu:ntc: de e,ta 
manera, las viscosid,des elegidas no deben .cr muy dif<·rcmcs entre,;. El 
ejemplo >i~u icnte ilustra e• te procedimicnoo. 

EJEMPlO 10-l Sise uso un aceite SAE 20, a una tcnlpcratura de entrada de 
lOO" F. oomo lubricante para el ejemplo de la •ección ant<rior, ¡qué •·i•c<>•idad 
deberá usarse en el anili>i•? 

SOlUCIO:<. Ya'" l!a detcrmíoado que uno viltOiidJd de 4JJreyn da un~~· 
mento de temperatura de 16.6° F.la temperatura media ~• 

T: t. T, 26.6 ) )'f 
• ··-,-=100+-2-=11. 

E 51 u ori¡¡ina un ru nt~ pora el djo~ro ma 'ison•i<lod ·temperoluco )', cuando '" 
"·''"· q"c<l~ lu,.oliladn por <lcbojo de Id lim·a SAF. 20. 1'<>< lo tanto, >C "'""• 
¡;er;í 1' = 6¡Jreyn <eme el >cgunde valor de cn>a)O. Calcubndo el n<imeru 
S >e tiene 
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"O[IrJ 'J¡u,1LUft"Ll!_)',( O)llJ!J"·")Olf[OS OS 
JPU!Io:> p onb opucsnoo '>JUO!J;Jn<U! ~JJS JIIJJO op o[ntll' onb <>po1u op •op 

-c~¡.>p OI'"!""'"'P "·" '"h "1""·'!'G"I op "1'"'!1·"1 ,.,,., "!'"''"'·" ""' '"1' op.1nd 
•oso p JIUcJnp o OJP13Cjnuow "1 ;¡uoJnp "'""!"' '"1 ~P oprnJ.>p~u! ¡m1uru un 

o '·' <o¡"' '"'" ·'P "'"'"'1 '"! "?!""'1" "" n ·r .( ~ ., 'N ·,¡ ·'1' "'r", '·'1'" , • .,~¡r.• 
un;; 01Uil[ "'"'!1!10 • "'""" ap op<Jl! ¡~ JCUO!)'"I-'' oqop OJ~!uoau, ¡a • .. ~nJli 
qn.'!P<I op "\"·'""'!'q"l rJod <>I""!'"'"'I"P JI> J1J<nrm un "1' "~~<!P ¡.> u~ 

NOI:l'll'ZI~Il.dO 30 SV:liN:l3l ll~-ll~ 

11!1 "d ol-( ·o~><> 'L 1 "·'·".o¡>" "'"'"'"h""' ·'P "~!·'"·'"1·' 
~·1 "'!'!1~"~ p J~la¡dmoo cJod 'Jcsn" cp.iJJ<p P"l'!""'!·' o¡ S3 "''" '011101 n¡ 
JO<!·.~ ,LII =o-J.Á U~JJif S"$= rl Jo¡r.A 1' u.10ló\VS CJil!l "1 rJoLnJJ o¡;;JJ 
•1 'u;;un J< ~ 11-01 om11u •1 o uo¡.¡odsl!rJl 3' su)lutd >p '"""d soqwc ,;P""".) 

_,¡,n 1 t = r·~r + 001 ~ ~oou.-L 

<J 0\f>:l\U OJn¡OJJdW:l] 01 '~]llO!Pli\SUO.'lOd 
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"'""""' a Ira,.,. del mji ncte }' conseguir asi el nl.ix imo efecto de en friamien­
to. es pr:iCti~a conuin usar"" <·anal u'""'"" drcunfcretlci;¡l pnr d "'"d"; del 
cujlnelc, cnn un a~ujcru tk alimcnla<·itin P·"" el aceite localil'ldo en la patle 
opuc.ta a la zona de c~t¡:~- f:n la fl~ura 10-12 >C ilu>lra un ¡·ujinctc de <'le 
tipu. El d••cto de la t'Jil\Jta O\ <'li~'"'·" LJil',< C>peric de dm <ncdto< cojinetes, 
cada uno con una rdaciún 1ft/ menor que lo original. La ranura di>idc a b 
cuna de distribución de lltC>i<in en dn' ltib11lus y reduce :1>i el c>pc_,.,, n1ininto 
de la película pero este métodll_tienc an!plio aceptación entre lu> ingeniero< de 
lubricación y permite SOJHH t"r n~;i, cat~.t sin que h,oya sobrccalclll.tnoicnt o, 

A r.n do c>ta~lcccr un mCtodo p~ra determinar d O<Jjo de lubri~antc, >e 
>op<>ndt~ <¡<JC ha) llt<a '""'"·' >ur..:;,.,ncmontc an>pli,, p.ua que l.t c;<id" tic 
1""';,¡,. en el l.< >CJ pcquc·Jia. lniei.tlmclltc •e dc\¡>rcd.!l:Í la C.\CcntricldaJ y 
luego >C .tp!it·or:l el factor de currcrci,in paro C>to c<lndición. Entonce\, el !lLijo 
ele :.cc'otc qm·tl.tr,i <letcrmin.t<IO pur el 'olnn1cn que llCJ)':O huela fuera de].,. 

.dos mitade' del cojinete, en la dirección del ~jc común. Si ,e de1precia la 

"''·'eioin <kl c•jc '" ubticllC '"' ,¡"""'·'~e fncrt:'-'· torno se ,·e en 1.1 Llg<Jta 
IU-21. En c.te e~"''" d,•si¡:n;~ri a la presión de alimcr¡(ación por 1', y a 1> 
presión en un punto cuolt¡n-•cra ¡>ur 1'- Se supundrá'qnc el """iouicrlto <lcl 
!luido e' lam1n.1r y que sOlo intereso el cquilibrill ~st:itiru de un elemento de 
~nchura dx. c•pcsor 2y y prufu ntlidad unitaria, En portien lar debe not.1 rsc <1"" 
el origen del >i>tema coordcnodu de referencia se toma en el punto medio del 
c.paciode holgur;o. • La pre•ión e• 1' + dp sobre la cara izquiorda y p <obre la 
car<~ derecha; en la< superrtcics >upcrior e inferior actúan Jos e>fuerzos cor· 
l~nte• t . la cruación de equilibrio e• 

2)-(p + dp)- 2yp- 2r dx =O 

Desarrollando y cancelando térmir¡os "' encuentra que 

,, 
T •J"­

d• 

1•1 

"" OOl~ l 
~ 

-~~ --.-
-ul''lladlo 

Flg. 10·n lloouro clrounleronctot oomptot;o, oltuad;o en la pano oontrar Go 
un collnelo. (Cot IN•O fis lo Cle-..lsnd GtaphJ/0 8ronl0 Comp•ny, aM .. ~n 
do C,.•!Je Corporollon.) 

0 ~11"~'"" ol 10ftor Prn/_ Atll'"' W, Soor, <lot Cal<l«n<& Si"< Coll<~<. Loo Angol<o, '"' 
..,,.,..,,_,.,''"'"''do'"' oAilioio J.E.S. · 
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Flg. 1 0·23 Flujo del lubricanlo en un oojtnolo con ranura ol<cunlo<onctal 
con oral con allmontaciOn a presl~n. 

La ley de Ncwton para el !lujo •·iscoso [ecnadón (10-lll es 

'" T = ~-,, 
Sin emborgo, en e"" ca><> se ha l<>mado T en dirección negativa. A<imi•mo, 
duldy u ncgati,·a, porque u disminuye cuando y aumcnt~. Por lo lanlo. la ley 

de Newton qucdorá en 1~ lorm~ 

1<1 

Eli 1LLin.Lndo ahor~ t de la> ccu>ciOllCS (b) y (e) r<>SLLita 

du 1 dp 
-•--Y 
d)'- pdx 

1"> 

Considerando a dpldx como una conotantc e integrando con respecto a y. 
queda 

' 
' 1 dp ' uw--¡· +C, 
2pd~ 

1•1 

• 



• 

"~1: ~ V 

• ·~ "~'! 
~~ ~Jrd U9<l~UJ[XOJdC OU~nq VUTl ~~JUOlU'>' '"91:"0[ .Jrl!l!j r¡ U~ U>lj}Ut a5 OUJOJ 
'<OO!'l"?'uo; o ''l•!••oo uo• u9~nw ¡a ~ ow¡¡1p a¡sa !S" ·a¡au¡ roo pp <ow~J t 'a 
50[ Jod ~"""" ~nb at<;> ap prpnu"; "1 '"1"'1"' '1<1.!<0d <J 'atur;¡Jqr1¡¡ap prp:o 
-opA •1 fJrd U9!<a.tdu """ aua¡¡ ~• u~ ~nb OJ04't' ·c¡ouo!JCd JJuJ) anb -'"4 

~nb "'"""w ~r ''!"lf"" '''"u o''""';>' Jod mt·"''"'"~ "" üq "!·""~u.l 

" 
Jrl¡;! JrfS [ "'w --·=---~ " ,o'J ,~'J¡: 

so n¡paw P"P!""P' "1 
•o¡u•t Jod '.1 .:w•.•~w •1 apsot.JJat sop "' ~¡oqyJOd """ np "'!'·'"' "P"""P'" q 

(') 
'"' 
o'J=' .... , 

' 
'16l'Orl "9!'0TlJJ ~1 op ''O pnt¡ttflrut "1'0: SaptiOp 

'OJ[UJJ [O UJ OUJ)l J$ Ctii]l~W pop¡Jo¡aA C[ ~ '";¡pu¡ J5 OWOJ C:I![~Q,OJCd 50 

"9!JOQ,)JI<!P "l'JI'U!IOJ I"P "!"UJJdns "1 "1'"~ 'tt~U"'" I·"P "!"!J"d"' t'l "I"'P 
'atu•J!Jqn¡¡op pcpton¡JA e¡ O[JCA otUQJ J<J_OA apond anb ?J~uctu >p "r.Jnlll04 

op O!lPd., 1• ~po¡depo "9'"~1"' •1<0 ~P "'~lf':i' """ ~' "' <;;:·or ""'li!J "1 "3 

16r:-on (,.-r~ -,J) J.:s"" n 

:S rpcu opJnoo "1 ~ 01!~"" ¡op P''i>[lú¡o,, "1 JJ ¡u o ""4 ~n b tt~t:> 
·~¡¡,-~r JJU~tqo ~Jnd {/) "9!'""'' "1 u~ 1~1 "9"""~" "1 -''"'!''"' ~p>nd "' CJ04\' 

'IIU~opon¡ >IP ~OPfOO¡OA ~/ ep 
eouoQ•J•d uoronq"t<ra ~~-01 ·O¡o 

uovnw 
IPII~IjJO~nS 

. otou¡loo 
op "'''IJMns 

. or 011 zns;o 31J S3131MQ~ A NOI~Ii'~tYIIn1 

J ., ( ;¡') ~--dp 
•o¡u>[Ol!!<UOl JOd 

[8) 'd+~-.. a 
'C)$ O 

'd-fi 
J ., ., 

"ll n<~' IIJ>J""' J >p nuo)l 

-)pUOJ '"1'" olbn¡ opuo~nt[l5tt< ',/ = :o: ttl 0 = d .1 O = :o: ttl '<1 = d >puop 

g+xv-J 

<J """ •un "P "P''""""' "1 
OtuO.) 't¡:·QI CJnli!J C[ Ul CJ[ptt[ l< otUOJ 'opu¡fo;i, pp mtiJ.ll>.11•1 Ci'Ctf OJ)U-1) 

¡a Of'<OV 0\U.>ttt¡oou¡¡ ~J'OA ll!"'" pp u~!"'"' "1 anb !"!''""''"·'<"-'"'IV 

Ul 
'P rts . (,J-,.ít-)----!.•n 

'" •p~nh (al "9!'""'~ "1 u~ a¡UOI<UOl ~"' opuofnt!l' ns 

:o:p ofg 
---•'O dp ,, 

(
') :q rf~ 'J+ ----o r J dp 1 

'UO\q O 

lUO!I<l,O ~· (>) U~p~nOJ O[ UO <~<tO\JtflUO~ <e¡'l 

~p cnn opuo>wtn ·o,~; ~1"'" P"P'"'I"' "1 'U·':¡: "'.(~puop '""~"""! '"1 "" 

'&li•"'I&P uQO•a•d e¡ op ¡oouo¡ uppnq 
1 j ·!Ji liD •r op tt9fOOIOpo¡"o~ ~t·Ol "01~ 

:-:-r:-~-c 

SO~Ii'l\1031'1 SO.I.N]l'l~,::lll0.10 Ut 
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• 

,. , 
Flg. 10-26 

Como cllubricanlc nuye por ambos cxtrcon<>~. 

(
''') · ~pc'r Q, ~ 2u_,A- (2) 12.,r p,.,.,¡ = 3;,, 

(en pul~.,das c·Ub '""' 1"" sq;u tldo pon( He ¡1 C>lá ~n rcyn), 

Sin en1 bor~o. debe nm<t.ficarse """ relación para tener en cuenta que el 
m u ñ1ín 11 o es concéntrico con el co¡inetc. 

En \a f,gura 10-26b e\ espesor mínimo de la jlcticula es 

donde < 
lkul; es 

h, ~ c(I -"<) (fJ 

efe e< la reladón de e<ecmriddad. El cspc;ot m:himo de pe-

ll.:, .. ~+c=c(t+ l) 

PucMo que la holgura euá al cubo en la ecuación (1), si se promedian los 
cubos de las CClladmiCS (/)y (m) qLJcda 

1'~ +Ir~:.= c'(l + 3<') (ul 

' 
l'or t:intn, cltérminu l + J<' debe <cr el farwr de corrección nccesorin p.1ra 
mudilicar !k) por [Jita de conecntricidad. Sin embargo, sc¡¡tin Dcnnison,• el 
foelur de eocreccióO> por cxoeutri<·id.1d es i¡;ual a 1 + 1.5<'- C<ln ba5e en lO 
uprcs~du por e <re outor, la ecuación (.1) quedad. 

' , "P,< r 0 ]O> Q,- (l + 1.5< )"')¡;{ . (1 . 

• E. l. ll<"""""• "hlo" 1 """' '""" 1 h<·or} '"d En~'"<-~<>tio~ D•••i~o ', T "'"'· ASMi.: 
'"'- 5.11, p;i~.l5. l~l<>-

LU BR ICACION Y COJ 1 N ETES DE llE~LIZ~ ITO ~45 

Al "n~li<:•r el fu,dondmknlo de los «.>jinCICS lubricadas a pre•i<Ín, la 
longitud de un cojinete tlobc tomar>c cumo /',según >C dcflni6 en la flgura 
10-23. J'ur e<u,.iguicnlc, la corga por u11idad es 

(10-2!) 

porqae '""la t1UI ad del «>jincl e soporta la mitad de la cargo. 
l'or su puesto, lo> diagramas de las foguras 1 0- 1 ~ y 10-17, pd ra lo va rioblc 

de nujn y la rcladón de nujo, no se •plkan a los cojinetes lubricados a prc5ión. 
Asimismo, a lo pcesí6n mO.ima en la peliculo, dada por lo l't¡¡ur• ]0.18, debo 
sumarse la presión de alimentación r,, para obten« la presión to1al en la 
pdÍ<"ula, 

l'uosto que el nujo del aceite se ha incrcmcnta~o por la alimen1acíón (or­
zodo, la ecuación (10·15) dar¡\ un aumento de temperatura muy elevado, [le la 
ecuación (e} de la sccci<in 10-S se tiene 

y el calor generado es 

" <1T•""-
yC,Q, 

2~JIVrN 
H- J 

'"' 
"' 

Sus til u¡-~ndo las ecuaciones lO- 20 ;· (p) en la ecuaci6n (o) y cancelando térmi· 

(10.22) 

l'a:-a condiciones media> de lubric;oci<in y con;idcrondo uni<lddCs IPS: -¡ = 
0.0311 lb/plg 1, C, = 0.42 Btu/(lbH'F); "'imi•mo, J = 9336 lb plg!Btu, de 
manera que la ecuación (10-22) puede e•presat.\e a si: 

0.0492¡<rjiVN 
<17. = - "' ' (1 + l.S<')p,c1 

Ahora se muhiplka 1;¡ ecua~ión (q) pnr el mlmcro !le Sommcrfeld S y •e divi• 
de entre 

Ilcordcnalldo lo> lérminas qucd~ 

>- (')',.N" (')''''"N e P e 1Y 

' 0.0!23 
<1TF-l+U< 

[(r/c)f)SIY' 
• '·' 

,,, 

(10-23) 
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que es n!á• f:icil de rc.,ol•·cr que la <"cuadfu, (q). puesto que" e! números debe ·¡ 
calcubrsc de todo."'"""'"'· Oc·"le lucgn. la ccu.,ción (10·23) c>tá en unida. 
des JI' S. La fórmula CUrr<:<]lOndicntc en unidade> Sl es · 

A Te- 978{10)• [{r/c}j]SW' 
I+Ls, 1 p,r• 

do" de ATe = eJc,aciOn de temperatura. •e 
IV= car~a dd cojinete, iN 

P, = prcSLón de alimentación, kl'a 
r = radio, tLlm 

10·12 BALANCETERMICO 

El Co1SO en d que el lulmcaute arra>tra l<ldo el calor gcncrodo ha sidu ya e<· 
puesto. Ahora se cstudiar:í el de los coJi,etes nutusullcicntcs, en ¡,,. <tLJc el 
lu br~cante Se almacena en el propio alojamieutu del rojincte. Estos elementos 
llenen mucho< oplicacioncs en la lllOLiuin;<ria induo<rio<l; ,~le> .<ucle dcoignJr 
como chumJcer"' ~e pedestal y se emplean en ventilador~•. sopladores, 
bombas .. n~o10~':' clcctm·os, etc. El pwblcma c•uu,i;tc en equ ihbr Jt la capad. 
dad d~ dL<Ip~coon de calor del. alojamiento del cojinete con el calor generado 
~nél, · · 

El calor cedido por ct" aloja~1iento del cojinete e>t;i dado aproximada· 
mente por la rcuadór. ¡ 

1l ~ CA(T,1 - T,) 

. donde JI "' color di>ipado, h·allh: o bien, Btu/~ 
C "' cocf« icone de r .<di.<c·icin ¡· c·<>rwec·ciún c·ombn1adas, 

kcal/]h)(m' )("C); o bien, lltu/lh )(pio¡¡• F) 

A = OrcJ <le la •upcrlkk dd alojamiento, m'; 0 bicP, pie 1 
TH = tempcraturo superflcial del mi1mo. "C; 0 bien, "F 
T,. = tempcrJtura del aire ambiente, •e; 0 bien. •¡: 

El rocl\c<em~ e ~cpcndc del material, tutor. ron~¡¡ur;<eiO" geométrica ¡· rugo. 
01dad del olu¡am•cnto, de la diferencia de temperatu,.0 s ent•e éste y tos objeto< 
cuerno>. Y~~ la temperatur.t ¡· •·docidad del aire, La ccuad,\n (10·25) debe 
emplear~c umcamcntc cuando se requieren rcopucslas gcnerale<. Cu,1ndo 
So e<pcnn,cn ta en <"<>1111 i_c·ione> ro.1les Li e tmhajo y ambiente, no , imuladas, se 
obuene~ re<ullado< euct.,.,. Con estas limitaduncs, se considera qUe e es 
una cun"•'nte 4LJe •·ale' 

9. 8 k cal/ (h )(m '11 "C) = 2 111 Lt /(h )(p le')(" fJ P• ra aire• tronqu ilo 
ll. 2 ~call(h)(m ')("C) = 2. 7 lltu l(h )(pie' )(° F) conw v.1lor medio de d i>cño 
28.8 kc41/(h)( m 1 )("C) = S.9 lltu/(h)(pic' )(" Fl para air<: que se mueve a 

ISO m/min, o bien, 500 pic/min 

' 

,, 

' ' 

,, 

LUBRICACION Y COJINETES DE DESLIZA TD ~H 

!'LLc•dc ~•cribirsc una cxprc•ióu, muy setncjante a la (10-25), para la di[c. 
rcnc·i.1 de tcmrcratu<a' T,.- r;,. entre la pclicula del hLbticanle )"la caja del 
cojin<:IC. Como el tiro del •i>tema de lubricación y la dcCU> iúd de la circula· 
ci<1h dd lu IIL icanl e inlluyc tL en C>l~ " la<·ión. 1.1 cxprniún '""' lt.<rnc d.1 va lo· 
te> aun m:í> apt<1•in1adm t¡uc la CC\loci<'>n (IQ.lS). Un >Í"cm~ de IJ<bricucidn 
P"' /miw ,¡,. """ile, e u el que parte del tLluiiún está >Lunergida en el lubricante, 
1''"1"'" ioua u na buena circulación. Un cojinc1e con /"bnác{/Jn por ~m11u<, en 
el que un ~tLJjlU de auillo' 4uc rodean .11 muñón se >umergcn en un depÓ>Íto de 
acoite y, ol gi"<r art:L>tro<lu> por el muf,ón. lic•·on "''" tontid~d mo•lcroda 
de luhricautc a la to<ta de carga del cojinete. proporcion~ a~í una CirCulación 
s,11isf.10toria par.1 muchos~""'· Por otra parte. SL cllubrkoiLte se suministra 
media me >iHcm~• J~ mecha. la circulación COtan inadecuada que e< de dudar 
que cllubric•antc pueda tran>por!ar calor. No importa qué tipo de >istema de 
lubricación auto•ulidente sea o] que se u<e, <e necesita tenor un amplio crite· 
rio de Jngonicria para calcula: el balance térmico. Con b><c en est•s limita· 
dones. la ecuación 

'"' 
donde T~ e> la tetnpcratur.L media de la pelíCula ;• /l <:<una cunstante que de· 
pende del >i><ema de lubri<:ación, puede emplearse paro obtener una osti· 
m.1ción -poco pr"ciso- de In le mpcralu ra del cojinete. La tabla 11). J ofrece 
cierta guia por a dcterminor un valor adecua do de "· 

Como generalmente se conocen h y TA, las ecuacione< (!0·25) y (a) 

pueden combinar~c y resultar 

Al iniciar el cái<"UIO de un balance térmiro se descon<>Ce )a temperatura de 
la pelfculu y. por lantu, la •·i>cmidad <lcllubrican!e, tratJtldusc de un cojinete 
autosuf<cientc. A<i pues. el hallar t .. temperaturas de equilibrio e< en prorc· 
dimien\cl iterativo ~ue comienzo CO!l una C>lim~cLÓn de la temperalur> de la 
pdicula )"termina con la ,·crif<cación o no veni<ca>ión de tal valor c<1imado. 
Como los dlculcs so~ labori.,.,os, debe utilizar>< una computadora dígito\ de 
tiempo con1partido para hacerlos, siempre que sea posible. 

Ttblo 10..1 

Coo a"'l:o• Oc >O<i(c Aile eo 100"'"""'" 
Ai.otn"'lULIO 

' ¡¡, l>•~o Oc o<<i<c Ai" '" m.o,imi<n<o 
A"«"OGUikl 
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10-13 DISENO OE COJINETES OE CASQUILLO 

Una apli<·aeiOn ¡ipka <1<'1 di•eo1o <le cujinclc> do <"oiSI)uillo es la <¡LIC se 'oiH>IJU 
en la~~'"" 10-27. Se Ira la de JJ(1 eje rota10rio <¡Ole ha de ;O.tcncr unos C<Oji· 
nctcs mnntodos c11 ,1 /J. :· .,n el '1"~ .iCitÍ"n I,IS <arg:» 'ind~e·:HI,«. b "bv¡o 
quo alguu"' de l"s de<·i,ionc' <lcpcndcn de otros factores, como dir11CJ"i"ncl 
do! <•jc, tr:1 <o r11icn1<> té< miro, wlc~<·id J J de n>L·.tciÚol y ,·,mfiguraci~ll ¡;conuótrica 
CP1 gcnct "¡_ Ta,.bi<·u es obvio que el prublcma u o es t:i C\ 1'""'1" C!1 "' LLit .di· 
dad: ¿Ct1.il c.< el nbjvto <Id eje M ''"'"tu·,¡;,,~ oQuó causa 1"' rucrtas c<ter· 
nas? ¿bl;i dicho eje enccrraducumplctanocntecn un .oloja111ÍC11Ul n >Challa al 
dcsctJ lo IC r(o? ¿ lns n>ji11ctcs "'" aLJ losulkie<lles, o b'ocn su lu lork"nle pro\ icnc 
de un dep1hi10 )' •e u llli>a n>i '"'"¡"' P""' olrO> ~ ""'? 11 na ve< que ><' c·otJolcan 
las rc\PU "'las a cSI.1S pr.• gurlt~s pLldrá inodo"c d prO<"• so dr dhcño. 

El dijtnclnr ¡- 1,1 ]on~itud de un C<>jilleiC dependen de la ma~ni1ud de su 
corgJ por unidad. En lanto que el disctiador <le <!!iinciOS c•pcrimcm:o~o 
puede tcnrr u t"' idc.l b" "·' 11 le lrUC!la de un i tolervalo sa1idactorio de •'aJores. 
el di>ctiadur prinC!pianlc !\ccc•itn un punto de p.mida. En la t,tbl.¡ IÜ·l se 
i11dic.1 el iollct\·.tlo 1k c:u¡¡a' por LJUi<lad más comúnmente usado. Eslos 
v~lure• lcndr.ín que 111<>diflcar.c• 1<·1<·ia ambo " h·,ci;o ·,¡[,;<jn, d< pc11d'<c11d0 de la 
scgu ritl.1d de la. ruudi<i<>ncs de operación, pero pueden u lililarsc para ohte· 
ner un valor de C11sayo inicial <le P. Haloicn,lo fijado"" valor de la carga por 
unidad, se .eleccionan valore• adecuados para el diimelro d y la lungil ud 1 del 
cojinete. 

1000 lb 

L • r 

r,;:-
GJ1()JJO· 

-·¡ 
~·~ lf 4 -e-(; ··- ·;JC . 

~ .1 "i' 
'· 

plg ! l200li>·PI~ • J B 

6j ! -

"• 
Flg. 10-27 

El siguienlc problcm" es el de ],J ilol~ura r;,do;¡], que depcn<IC e~ cierto 

grad u dd material del eoj\nelc. de '" acabado y de lo ""IO<:idad relati>·a, 12n "n 
diseño preliminar pueden cmplt-.n se l:o • si¡¡ u ientcs df ros: 

a .. ,.. de "'""'" 1 .,'-'~• 
Cub-o-plumu 

Al""""'o 

wo.¡ ooo 
suo. t ()(>¡ 
<C.0-500 

1 
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Diámetro de mur.on d. plg 

Flg. 10·28 Holguras ra~lales oecomen~ad .. pooa oojino<e• tundidos d• 
bronoe. L"' eurv•• !iOn como ""u o: 

A Para nuSIIIos de oreoos.ón nec.'¡o5 do oeero templada esmerilado. ~uo 
g~tan en cojl,,ete5 o e bocnce tundidO!. allsados (ocabado aBa 16 ¡o plg 
r.m s.). con una 'elt>!:idad penló!ICo m•noo 4uo 3 mls(IO pi o /S). 

8 10ual que la anwlco, pe<c con ~na >eloclda:l ma¡or q~o 3 mio pO 
piel•), · 

e PMa moto,es y Qcnero~ares eMO:r<Coo y "'~~uinu seme¡antos en q~o 
50 uo i!ltan nr~~one< <eCII'.iCOdos on cojlno:es a e ~¡ante len~,do, broea· 
l>dcs y esca.raaos¡acaba~oa 16• 32 "plg r.m.o.). 

D Por a maquina;¡ a en gete<al quo g~ta e so muevo aUernallvamento en 
lo<ma conlinua y emplea muMnco d<> acero 1o1nc.¡aos o lamina~~• 
on l<io en co¡onetes tala:radcs y esoarlados (acabado a 32 a 5J " plg 
r.m s.). 

E Para ma<;u'""''" ce trabajo brusco con munoneo ae acera lorneados o 
JaminadC' en Ido que operan en co)lnoleo ce bronco luModv (aca!)ado a 
6->a 125 ,, piQ r .m.o ]. 

Como guia odidonal, el CaSI Bron•e llcaring lnSiitu¡c (Cilll!)• ha p1obli~ado 
ut"' li>ta <le holgura' raJiJic• recomendadas para cojineles completo• de 
bronce en que •e <c11¡¡an di•eno• ¡¡ro dos de acabado_ Esta• r<e0<11cndaci<"'"-'· 
<IIJC pc'l!llHi<án UJia dcsvi,1d6n ha<ta de 20'l'o, se re>umen tn la gr:ir.ca de la 
(,guro 10-28. 

Lo rcla<·iól1 lon~illld a diámetro/Id de un cojinete depende de si •e ••pera 
que tr"Vojc et1 oond"'IOnc> de luboicadt.n de pdÍ<:11Ia dd¡¡;L<k Los cojinc¡cs 
largo' (os decir, los que tienen un v~lar grande de 13 rcl~ciór.//¡J) rcducc'1 el 
cncf~Cic 111c de iritcióa y e 1 cscurdmicnlo la letal del aecilc y, en cCnsecuer.cia. 
son dcsNblc• cuando exi>~e lubrica<i5n d

1
c nelirula delgada o al lí01ilc. l'ur· 

otra parte, toando se llene lubricación forzada, la razón /Id debe ser relativa· 

• u.,.-,· C, R'Pr<J. "C>>t Eron.e Roarin• D<>i•" M•n"'l .. "lo.<~ .. PP J l '",¡ !J • lntoo,.· 
;ion>l Cop¡><o R< .. •r<h A»Odo!lon. lnO., Sl5 Thlr~ A><-, .~ow Yort .. W ¡OOll, 1 %!>. 

1 
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4~0 DISEi>lO DE ElEMENTOS MECANICOS 

Tnla 1~, INTERVALOS DE VALORES DE CARGAS POR UNIDAD DE USO 
CORRIENTE EN COJINETES DE CASOUILLO. 

' c .. ,.. ........... 

ApllmiOn ·~r¡,.., IO!plg ~!Po 

M"'"''' o""'' Chum><<c>> prin<lpab 1>3-119 900-!100 "' llra'o <lo <i¡<leiül 80.5-1~1 1 ISD-2)00 3-)5 
Aru<ulodón <l< b,ol& en pi>!<lo 1<0·1~1 l000-1JOO 1~-15 

Mo<or<> cllc<o;<u• 6.4-IU 1:!0-~ !1.8-U 

Tu'"'"" ,¡, "'"" 6-'-ll.S !lo-~ O.H.S 
Ro•uotoroo d< ,.¡,.khd 3.4-!J.S llCI-2!.0 0.&- LS 

M"'""' J< '"'""""'' 
Chu ""'"'" pnu., poleo '1-Sl.S 600-7~ " l!c.<o <le <i¡;udiol 119-161 1700-lJOO ICI-15 

Con>pr<>Or<> J< '"'" 
Chumow•• pri<><Op>l<l 9.6-19.6 140-180 " Uf"o do"""'"·'' 19 b-).1 lt\0-SOO ••• 

Hom~o> <<' .rilug" 7-12.6 100-J&(l O.H.l 

mc•n1e p<'<JU<'Í\a. ürn ~».<-c¡'lnetc> oono< se obtiene m~yor nujo de ace1te hacia 
los C<lrcmos )'se logr.l "¡ "" mcjflr enfriamiento del cojinete. b pdctica 
comUn u enoplcar una relación lid aproximadamente igual a b uni~ad, en 
general, )' lu~g" aumentar su ,·olur, si c•s prubable que ocurrd la lubricación de 
película ddgada, y reducirlo en lus casos de lubricaci~n de pc\icula gn•c<a o 
~ lla> tc•mpcr ,, tu ro>. 5i es de c">pcrar 4 u e se produ<Ca U !la flcXi~n pcliwusa en 
un eje o árbol, deberá "ti!inrsc un rojinetc curto para impedir el contacto de 
n1ctal a n•ctal en los e.\lrCnu" ~e los cojiP.ctcs .. 

Siempre debe considerar>el" posibitid.>d de usar un cojonete parcial en 
casos de alta temperatura, p<>rquc la eliminación del área de cojinete no car· 
¡¡ad" pu c·d~ reducir >U> tt•nd,o\ mente el calor ge llcradu. 

Un.t ''el toma<!» esta, dcci,ionc> prowisionales podrá selccdonar-se un 
lubricante y después etcctuar el a ,;11 osi> hiJrodir.:imico, según >C ha cxpl!e>to 
ya. Los valores de los parámetros de funcionamiento gtaftcados como en la 
figura 10·20, par ejemplo, in<licarán si se ho losrado un diseño <ati•bctorio o 
•i se nccc•itan llerocioncs adicionales. · 

lol Buje olm~lo lb) Bu¡o con rovastlmlonto 

Flo. 10.29 Coilnot• do tipo Ou¡o_ 

• 

• 

1 

' 1 
• 

. 1 
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SPINOUT FAILURES 

. ' . ' 
Figure 6 This disassemble<J landcm forv.·ard carrier has experienced ¡, severe 
sprnout failure. Note lhat the inter-axle drHerenlial cross rs broken. (Figures _6-11 
concern this same c:arrier_) 

' 1 

-----\ 

' 
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SPINOUT FAILURES 
• 

Figure 7~ A clase look atlhe drtlemnt•al cross shows a tJadly gaiiOO lcg. two legs 

broken oN and deslroyed pinion~'-'--------,--------1 

CROSS LEG 
WELDED TO 
PI N ION 

Figure a The r r 11 i i of the spiJ>OUt-they had 
seized the cross legs and causad them to lail. This is an exampleol how cxcessive 
d•llerenlratoon generales so much heat lhat the pinrons actually weld themsetves to 
tht~ cross legs. · 



SPINOUT FAILURES 

Figure 9 One of lhe cross legs has been welded lo lhe d<t!eremial case, again 
due to lhe extreme heal generaled by lhe spmout 

• 
- " 
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SPINOUT FAILURES 

Figure 10 The 1ntense heat 
gcnerated transferred metal lo 
the pinion lhrust washers by trie· 
t.on weldmg . 

Figure 11 One olthe br"ken cross legs wofked liS way ou¡ot the dofteumt•al cas<> 
and punched a hole in !he d1fteren!ial cover. TI10 result was a lubricantloss which 
caused the carrier to burn up. 

" 
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SPINOUT FAILURES 

• 

WEAR' 

. . 

' 

Figure 12 This cross suf!ered less damage 
than the one shown 111 the previous photos. How­
ever, note \he GharacterisÚc galling oo the lag 
caused by the heat gener~ted by spinning pinion . 

Figure 13 Here is a cross that snows wear on rts legs but no gall•ng. The wear was caused by low speed 
drtlerential ac!IOn which was not severa enough lo resull in gathng._ll was, however, enough lo rm.lrCate above· 
normal t!.Herentoatron between the ¡uJes and CXlUid, lor one thtng. be caused by hras woth too grear a drNerence 111 
rolhng radri. Mlsmatched tires cause the gear sets in rhe two a.xles to tum al d.tlercnt speeds lo mainta1n lhe sama 
roed sp<.md. and so result in atxlve nmma\ mtcr-axle chl!erentral actron. Proper mainter~ar.ce could ha ve prevented 
thls damage by ensunng that the tlfes were properly matched. Rockwell recommends no more than '~'•" drHerence 
on the c"cumference between the t11es on the forward and rear axles of a tandam. For addrtional malenal on 111e 
matchong reler 10 Rockwell Field Mainlenance Manual No_ 11. Another possrt>le cause of tnrs type ot damage could 
t>c drtierent gear ratros in lhe lofW'ard and rear axtes. 



SPINOUT FAilURES 

Aher identdymg a splt'>O<Jt tatlure ami rts probable 
cause, thme 1s one tasi Slep that is dbsolutely ~sscn­
tial: oorrccttve acllon must be taken to keep ot trom 
reoccu"'ng rn lhC luture. Or. b<,!ler sM, take ~cuan 
thal wrlll<.oep such lallurcs lrom ltappOntng ~1 all. 

11 rs enltrely log!C.,I lllat ol SjHIXIUI taoluw os due to 
excesstvO dofler~rlltal awon caused hy Wheel >ltp· 
page, then these laolures could be avorded by 
ehm~natong, or at teast mrntml>tng, t11e sttrrage· 
induced <lllierenltill actron. 

ThrS Qn be done rn two ways: 

A Fusl, by "'""~ lhe rntcr·a>le ~•llcrenttal lock wrlh 
whkh tar>dem a>lcs nre equtppcd. The purpose ol 
ll1r. loe k, obviously," te keop IIW "''"r-axl~ rltllcr· 
cntialltOOl pcrlormltWJ ots norrnallo.mct•lll-lhat os. 
dtllerenro,,Ung. 

Whnn contiLIOOflS C<ISI lhal could rnsull 111 wheel 
~lrppa¡¡tt, loc~onq 11"' onl<•o·;.,le olill~rcnlr~l wdl 
~cnp 1llmrn dO!eocnML"'~ anollhu> prev<•nl S¡lln· 
out damagc. A~ prevously mcnuoncd, Uw .,.,. 

~urnst;u occs '" lfler whwl1 n"' l<ó. •·l'"ulrl l>n ur.crl 
;uc baci<ong urodcr a l"uler, sl;ulon~ on or trnvcl<ng 
over a ~l•ppnl)• ~u~ace. 

P10t.onbly lhc rnosl rommor> oe~son for sponout 
faoluro rS a lacl, ni undursrandong. by ll1e <lnver. of 
tl•c inlnr·a>le <lollcoml>nl, why and llow 11 oper­
ares. and wllcn ~nd t>ow ro loe~ iL Cloarly, a P"'" 
gr,,rn ol <lrrvor lla•n"'!l wnuld orhmurC~In ll1e mn¡or­
ity ol thcsc lailurcs. As an ~5SrSI, Rockwcll has 
made avaolabl<r sever.11 onformarove tta1n1ng pocces 
on tl11s sub¡cct. 

B. The second way ro avoid ~olbenloal problcms 
causcd by wt1eel olopp;1ge C<rnlers on lhc m~on 
d<llercnloal, which do<.'S expeuer>ee lh<s typc of 
lailurB cven lho"gh ol io more lolmnnl ol ~pormul. 
loc~ing thc ontc..rurlc d•llcrcnlral on landcrn a<les 
will nol ptevcnl 11\e ma1n drlfctnnt•al lrOm 
dillorrnt.ntong, ~nrl of COLJrS€ llwrc '" no inter·a,le 
dilferenloal on Srngle rear a>'<!s. So lile answer 
l1es wolh \he drrvcr, and the way tho vehocle rs 
opetaled. ThC dmer must be aware ot the 
pornntoat hazard in sprnn1ng a wheel. and ol the 
necd to reduce en~ine spood wlien wiLeel 
s'ppage occurs. 

" 
,. 

11 me v""icle cannol t>e moved wotnout excessive 
wheel sl1ppage. cha.,ts should be •nsl¡olled Ll fll oll 
pOSS•ble. Ora tow vehicle should be used to gel 
rhe vehocle to a less sl•ppery surtace. 
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SHOCK FAILURES 

2. Shock 

Shock failute is another cornmon type ot carr~er t,,;¡. 
ure. lt can 00 dcflned as 011e WhtCh results lrom a 
rapOdly appk<>dload or force tMI•s scvere eoough to 

excced 111" slrcngth ol thc corroet componcnt, arld 
causo •tto crack 01 taol or¡sliJnUy. 

11 tlle lntlcd p..rl sep"rales 1nl0 lwo or more ¡>~ec''"· 
lhc operntor wlll usually reai<n :he lact immcdoatcly. 
But ti 1110 pa<\ <S onlt crackcd. the OpOr;tfor rnay not 
be aware ol m~ darnn~e u11"l same ltme latcr. 
Ocpcnd•ng on lile !Wvcroly el lhe crack 1n ll1e pan, 
tilO ftnall;lllur" rnoy nol ocwr llnllltnnn·¡ rnlles I.JIOL 
The cmck woU 1>e a ¡>Oint ol orogin IOi a lat¡guc laUurc, 
amJ can pro<JiüSS ir1 lnlt~uc unt<llhc parll,clls Thus 
llre fatlurc wuld f<.1ppen wlllle lhO! vchiclc '" bcong 
OperaKd undct ooomal co.w!ll<ms. 

Thcrc nrc a fl<Jmbm ol opnmlrog cond<Mns whkh 
can rrn;ult in~ Sl1od laiture: 

A. [l¡¡c;l<rng undcr a trarlcr 

B. Hitting dry p~vcmcnt wrth a spinning 

whc"l 
C. Mrssing a shi!t 

D. Poppin\t thc clulcll 
E. Locking \he inter·~<le di!lercntial dur-

ing a spinout 

A. BDcking under a trailer 
D~drnu omder a lrnrler, pnrlrculorly rl llre lan{!rna 
groar ;~too luw. can >hoc< lloe enl'm drrvclrarn. Tllis 
happeno most oltcn wl1cn the lroolur os lo~dod ~r><l 
thc tractor is r.rrnrncrl ~~cK ;ol an n>Cesoov" opcerJ. 
By resi•trng !lrc actoon of Ure movrng tractor. tM 
trarler c;,u·ws the rolalrng pans ol llw drrvclram lo 
SIOp whrl<' lhc engrnc ro st'll opply;ng lorquc lo keep 

them m(,;ong This rapi¡lly a¡oplrr".l lorque, rl SC''"'" 
anough, cnn cnuse d.11nag" lo tire cmrrer or orhrr 
drive"nc oomponents. 

B. Hilling dry pnvnmenl with a spinning 
whcel 

This ra1ner oommon cucumst.1nw can rnduco a SU· 
vere shock lo'<d w 1nc carrrcr and drivetr,nn. When 
\he whccl is Spmnong. the carrrer C<lmpooents are 
rOIOimg ,¡ h<gl1 speed A< 11m whecl conlocls ~ dry 

• 

.... 
.. 

surtaca or one Wlllr grealer lrac~on. it slows <town 
very .apidly. 11 the deceteralwn rs groat ~naugh, 
lorc~s sutrJcr~nt 10 e<cced the strengih ollhe carner 
m~y result. ar><J cause a lallure 

c. Missing a shilt 

A mrssed shrlt tS cspectalty ddrMQing wt1en tho 
operalor rs down shrllrng 011 o dawrr grade. 111 a lime 
like lhtS IM wheels are going !aster than the engtnro 
lransmrss•on comhinntron. and lhe rm¡>i<CI wl1ich 
occurs lo 1110 coast sode ol the toolh can cause 
a la.turc. 

D. Popping thc clutch 

A ccrtatn amount oltOrque is roquitlld a111re drr.ring 
wher,ts lo 5lclrl n vdtidr, muvrng, arr<l llus lltrlQUPI i" 
the tunc~on ol ~'" GV'iliGCW <. tho vehtde, rt•ro 
road s"rtacc. ttro rrrclrne ol 111c ro"<!, ~nrJ ihc a•IG 
nnd ll;tll$mJSSoOil ratros. 11 IIHJ wron~ tral\snris;ion 
gcar is sclect<.<llo startiM vtJirrclc. t11urc m;<y r.ollll) 
e~uu~h lmquc' <rv;ni,-,)Jir> o1 Ll11• whc;"l' In llrrs SlltJ.'L· 
bon thc d<iver ma•¡ spced up me c..:¡rne ~nd r~podly 
release llw clutc:r, rwtlwr lh.Jil slloltOil~ 10 a loNrlf 
gnar. Tlris actron, callnd popponq 11m clutch. l10ggrna 
01" humping IIHl Vl'11rtle. tnduc"s ~ raptdly ~¡:>pf,,'{l 

toad in 111e ~rrvo:rain. and e;«> r<>sult "' a shot·k 
latlure. 

E. Locking the inter-axlc diflcrrontr<ll during 
a spinout 

Any nllcmpl lo lcck 1110 rnlc~-<<xle <lrllcrenllr•l whcn 
tite wheols are sp<nnrn<J can cause se·•era <lam~gc 
lo the clutclr collar and rn~tmg sh~il splonos. os wPII 
JS lo otllPr carrro~t componcniS 11 a wi,Jel "~lrppinu. 
lhe dolleocnttal Should nol too lo6.or;t un~l 111" wheet 
srwe<t is synchronrcaJ. 

Thts e<rn be done s•mply b·r rcmo"ng lhü !oot lrom 
tilO acceleratm and/Or deprossrn~ 111e clulch. 11 
wheels '"" nol Spinntng lhe rnlm·axlc d.trercnltal can 
too lor;ked v.rHIOut any Spccrnl prccautrons, regar<J• 
leso ol vehrclc spee~. 

Shock loads lO groars can too scvere enough lo rrp 
lhe tcelh out atlt>nir roots (Sce Fiuuws 14 and 15) 
or lO crack tha lccth 11\;!t are on meslr when lhe stror;k 
IoM occurs. Tlrcsc cracks can pronress tn la11g11o 
uniJIIho leeth laJI. (Seo Fogurcs 16 3nd 17.) 

" ------



J SHOCK FAJLURES 

Figure14 1 severeenoughtoripthe 
teeth out at their r t instanlly. exhiblts tho rough 
appearance of an instan\ tailure. Note thal the tull teelh and two par1ia1 
adjacentteeth which were in mesh al the tome of om,;o<t are tlrokun ouL 

\ 

! 
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Figure 15 These two views ol main dofleremoal side gears show charactenSIIC 
shock load lailure tra•ts. The gear on the lefl had <ts teeth ripped oul allheir roots 
and lhe" laolur(! surlace has a rough appearance. The bro<en teeth olthe gear on 
the nght are the ones thal were in comact wllh tl1e drffcrentJal pinions when lhe 
shock load occurred. 

, 

" 



SHOCK FAILURES 

Figure 16 The origin oJ this hel•cal gear lailure was shock loadmg_ The init1al 
shock was n01 great enough lo txeak outthe teeth instanlly, bu! 11 d•d crack them 

• and crea! e an origin for lat•gue_ They ull•maiOly lailed in bend•ng faligue. Shock 
load1n g is idenlified as th e. 1n1tiol causa beca use two vdj~cent teeth, which we1e in 
mesh when lhe shock load occurred. have lailed. 

( 

( 
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SHOCK FAILURES 

Figure 17 The ongm ol this helical gear laHure was also shock load<ng. Note that 
ad¡acenl tecth la1led rn lat1gue 1ndrcatmg thal shock ca u sed \he iM1a110n of faolure. 
Thuse leettl ol cours" wer() lhe ones rn mesh al the t1me ol the shock load. 

V 

. . 



SHOCK FAILURES 

Torsional shock loads in shafts can be sevem 
enough lo break them. Those shatts with notches or 
scctronal changes, such as splined seclrons. will 

usually have a smooth llatlailure surtace. (See Fig­
ures 18, 19 and 20.) 

. . 

Figure lB This pinron slem failed in the splrnc are a dueto a torsional shock load. 
ND!e the llat smooth lailure surlaee. typical o! torsional shock lailures on shafls 
with sectiollal char>geS. 



SHOCK FAILURES 

Figure 19 The splined ponion ol this inter-ax1e d<flerential case shows a 
smooth flat lracture resull1ng lrom an 1nstaneous shock load. Notice !he similarity 
lo Figure 18. 

-/ --

Figure 20 Thos is a lhroogh &lah thattaileó in torsional s.hear. 11 exMlits a nat 
and smooth la•lure sur1ace that was caused t>y a smgle shock load. 

- -
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SHOCK FAILURES 

Notchcd sh;Jtts with a rough llat lailure suriacc indt· 
cate that a combination ol bending and torsional 

. . 

loads caust:Jrf the failure. (See F1gure 21.1 

Figure 21 This pinion stem !alled in the spline aum due 10 torsional and bend1ng 
lo¡¡ds. The llal rough lailure surlace lells the slory. 

Shafts having constan! sections usually willlail al a 
45 dogrec angle and have a rough lailure surfaco. 
(See Figure 22.) 
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SHOCK FAILURES 

. . 

\ 

Figure 22 This pinion was subjected toa shock toad severe eno119h to twisl 
off the stem. Note the rough surlace appearance and lhe factlhal the lailure 
occurred al an approximate 45 degree angte. Th<s is typical ol torsionallailures 
in constant sect1on shafls 

Once the identtfication and cause o! a shock lailure 
have been estab!ished, the final and most imponar~t 
step is to take correctiva action !O preve111 reoccur­
rance in the future. Qr, euen better, to keep similar 
lailures from happening in the ftrst place-which is 
practicing failure avoidance. 

Since shock loads are the result of vehicle operalion. 
it is obvious that the operator is the key to preuentir1g 
them. He mus\ not only bO aware of !he causes of 
shock loads and the damage they can cause, he 
mus\ be trained how to avoid them by oporating the 
vehicle properly. Tra1ning should teach the proper 
driving procedvres in situations such as !hose 
previously mentioned as primary causes ol shock 
la1lures: 

A Baci<ing under a trailer. The trailer landing 
gear should be used lo adjust the trailer height to 
match the height of the l•fth wheel. This w1ll perm1t 
engagement without excessive ramming. Also. 
the iflter-axle d•llerential on tar~dem axles should 
be locked when er~gagir~g or drsengaging a trailer. 

B. Spinning whee/ hils dry pavement. Wheel 
spir1 is bad ar1d should be avo"1ded at alltimes, but 

it cafl be especially damaging when the sp1nning 
wheel hils dry pavement or a suñace with in­
creased traction. The operator must be trained lo 
reduce engine speed whenever wheel slippage 
occurs. 

C. A missed shift. Carelul ar1d proper gear en­
gagement is a technique every driver mus\ master 
to avo1d damaging driveline components. 

D. Poppíng the c/utch. When starting on a hill or 
vvith a heavy load. the operator should go to the 
lowast shiftable gear By so doing he will avoid 
having to pop lhe clutch.lrog or hump the vehicle 
to gel it moving. 

E. lnter-axle dilferrmtial aperation. Knowmg 
when and how lo lock !he inter-a.;lc d•Herential is 
a skill every good dr~ver must master. lt is bas•c 
lo the prevention ol bolh spinout and shock load 
la1lures. 

W•thoul question, driver train•r~g is vitaly importan\ to 
a successlul failure avoidance program. Regardless 
ol how well the vehicle is ma1ntained, careless or 
improper operation can result in premature lailures 
and unsatislaCiory l•le. 



FATIGUE FAilURES 

3. Fatig11e 

Fatigue is a<X>ther common rype ot larlure in a<le 
carners, one 11131 reGults lrom rcpe~l~<il()adongs el a 
componen!. A single apphc,>loon ol t~ese loods ()( 
torces rs r.ot grcal cnough to fail the pan. but re· 
poaled appl•cottons gradually weD<en oliO llw t>o•nt 
ol tallure. 

There are th1ce typns el latogue larlurcs which am 
C(lmrlltln rn axlc car¡iers· 

A. Sur1ace or contact !aligue, which al!ects 
bearit~g• and gear teeth. 

D. Torsionol lotigue, which affccls shatts. 
C. llendong lat>gue, which afleclS gear teeth 

and st•aTis. 

UrodmstanOrr>g lhe latrgue chmactcnslrC" ol si<>CI is 
csscnt~alto an ull(lcrstanc>ng ol ho"' lah<Ju~ alk-cts 

drw" axln "'"""' Wlflj!OrtiHII''- Ttw liii<!JLH' ClliiHIC· 
tmi,hts ol ~lee! p~rlo 'uJI)juctmlto 'url.tw lo;odiiii]O, 

wch '"' l<.mrongs ~r><! gear teclll. ~r!lcr~ consl(!cr· 
al>ly lwrn llo<! Llo;or¡rcl!"ttS!IC5 ol lhm," cuU¡ecl<·d lo 
bmrd~rog ~nci!Gr tor>imr~l loadrii<J'• 

lARGl: 

LOAD 

SURFACE FATIGIJE 

1 

FAilUfl[ UN~ 

$MAL L ~--------==::::::= 
HW I,IANV 
t-19· OF l,P!\D fiP~LICATIONS 

Frgur< ~J 

Thc latjguc char~~tcriSilC> el stccl pans sub¡celad 10 

surl.1ce lo~Ciill>fS rs &Mwn '" l'•gur" 23 Noln t11al 
W~<m tnc surtncc toad rs largc, laiturc occurs ~""''9 
a rnlalrvcty !>tnUII numbm o! load ap;lhC.11roos As t~c 
lo"d is dcoraascd, lile numi.H'r o! orpbcotrons re· 
qu"ad to loil •1 incrcascs. Figure 23 "lso rnd•catcs 

,",. 

lhat no rnaner how srnaJitne load.lhe part uttrmately 
wiU tarl lrom surlace latrgue 11 rt is sub¡Octed to 
enoug~ load appl•cat•on>. 

LOAD 

frguro 24 "'"'"'" 111c lai•!JUC characterrstrcs el slool 
pans '·"''J"Cted lo lJcndrnn ami/m tmsiOIH>I lond>. 
ThP numlocr olloml ~r•plrc;I!IOns n "'k<•s to l;otl 3 part 
vNsus thc rnaunotude or seventy ol thc IoM os 
sl•own. 

Not,ce ll>al wh~n ltoc t>cndrng or torsion~l toad rs 
largc, lho parl W111 lail altm a snrall numl>(>r ollo<><l 
appl•calnon~. A~ lhc lo~ri IS r<'~Lr(:[Jd, 11 r~quirC> o 
gmdtm lluml>cr ol appi1C"t'ons 1<> cau"' a latlure. 

Wtrcn thO Olad 15 dccrra>"d evc11 hmhcr, tho pan 
~nn Wllh>land '"' inl'llll<! nurnllf•r ol appi1Cal10ns 
W>U>Ool liltOng ¡¡.,, toad ccrrcopond•ng to tire hoo-
70nral pnn of the d1agrarn is called t~e "F.nduranco 
L 1mor" ol tlw rn.rl~nal 

Plotting bclh la~urc lln<>S on lhe sarne grauh shows 

t11c rolaloonship b"tween IIOC fat1gtw <!ue 10 suriace 
loado and lllat d<Jn to bonding Rnd/or lorsio• o ni lo.,ds 
(Scc F'igura 25.) 

B~a""H'' nm 'ub¡úCied lo ~urtaw load1ngs so thelf 
lalrgue ctomaclerrstrcs follow the suriace tailuiC lmc. 

Shaf:s are subj<>Cied to l>clh bcneltng and torsional 
loads w tlwlf latoguc cllnrac>crislic5 woll tollow lhe 
bcr.dtngltorstonal l~1luro ilne. 

---
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SUR FA CE 

LOAD 

Gcars diO subj""tad to txn~ su~acc lo.:t<linry> ~od 
b<mdrng lon<1•n<¡s lo(ll1tly I<Miw<J '1""'" wlll l<md to 

l~d lmm "'"lace lal~r¡u", As II1C' loods '"" lllcrml><"l, 
11"' modr• <>llaoluw chang"" lrom SIJ<Iacc !O bcrx.Mg 
l.ri~Ju~ lh~Yily lonti"O gcm lcnth wllllalllrom h,,,.¡_ 
i11[J i.IIIUil". 

Fogurü 25 

LOAD 

SMAIL 

FAILURE MODE CHANGE 

----
'lW MANY 

NO. OF APPLIC~TIONS 

Figu'< 2G 

Fatigue 1.1ilure'5 that occur in drivc axle cumcrs hove 
rwo sources: 

. . 
•ExcrcU"'g the GV\"IIGCW ratr<1g olthc carriar 
•Shock Loads 

A. Excccr.Jmg thc GVW/GCW tatrng cltfle camcr. 
Whcn 11•~ vchiclü io opcrmrnl al a worghl in ex-

ccss ol whal thc cnrrier was des•gn;.d lor, lho l•le 
ol UH~ componenls rs rcduced As drscussed prc· 
viously, lhe ratcd GV\'0/GCW ol a camer changes 
W1lh lho road grade and surface. As lhe gmOe 
increascs, so deos the et!on (tarqu~) reqwred lo 
movo a veh1cle k:>adeó 1a a g111en GVW/GCW . 
Ag~1n, as the road surface changos lrom ha!d lo 
wlt. rulltng r~stStance tncreJSC> and more lorquc 
is neeóe<l. Thus, a vehk:le k:>adcd to a givon 
GVW/GCW Wlll havo a reduced camcr l•fe when 
operah•d in llllly or mounl.11nous tmr~tn as op­
posed lo !Jc1ng opcraled on U10 level. The s.ame 1$ 
lruc lar ope¡atlon on soll rnuntmprove<l surfaws 
llS cornpcucd lo llmd su<f.ICll roads. 

B Shock kJads. Anolher c.1use ol mduc~ e~"'"' 
hlo and prematu•c laoture w¡¡s covcroO In lhP. ~•S· 

cu><ion un shock load:ng on p;•~·J tS A,¡ PO""'"' 
out. 11"' oh oc k lo~d.lf sev•"o cnou<Jh, can cause a 
p~r1 lo !aol instanl!y. Or, ,¡ olts loss SP.vcrc, ot can 
rosult '" Clacl;s i11 n g~ar lnoth or 'llillt TII<>Su 
cr.,cko. nn mCJ!lm hou 'm.tll, cro"to o pctnt ol 
ongon whcm b~ll<hn<J 01 !Ors1onaii~I•<Juc can stan 
ü\len un<Jcr nmmal or re<ILJC<~I loMtrlgs. 

Cracks l•kc 1h1s ""' cartcd "l<üss ""''r&. ,,nd lhey 
cnn mduw tire bcmlmg 01 lOisK>nallat•gue ILie ol 
COmfl'l"unts d<aSl<cally_ In cfloct. lhcy tnucaso 
tlr~ loc"l stws•.c• ot~ntl<c,rnlly in lhill ~ma . .1t1J 

may rnisc thcm wcll aOOvo lho endurancc hmtl ol 
100 !MloroaL Thc r~"Sull is a ratigue 1.111um 1n lar 
lower lon<l nppiiCHIIOns_ 

lt w111 bu mcalled ttwl shor;k lo.,ds damage tcolh 
lhal wcm on mP.Sh al thc 1""" the load oa:urrl.'d. 
n.u,, whcn 11 10 lound th.ll adjacnnl gcor lunlll 
llave Ia1lcd in bcml•ng f,lltguc, lhe cause ul 1110 
lahguo _was most ltkely a shock load. 

" 
to bOvul goar sets wdl d.lrnnge r1r1q 

enough, lhe shock londwtii 
1 the 11ng gcar lccth tbal aro in mesh 

or crac~ IIH!m, an<J l~o cra~k woll progrcss tn bend· 
1ng lat<guo lo ulltrTI~I~ lailure. 
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FATIGUE FAILUR.ES 

A. Surlace Fatigue 

lt h¡¡s been pormed out that ge~rs can fail from either 
surtace fatigue or bendmg fa1igue_ In the case ol the 
former, sur!ace latigue on gear teeth is charac­
l¡¡rized by loss of metal lrom !he surface olthe toolh. 

The surlnce may be prtled, or it may be damagetJ to 

!he extenl where metal has actually llaked hom the 
tooth surtace. (See Figures 27-31.) 

. . 

Fogure 27 The above photo shows a ponion thal experience<l a surtace fatigue 
lailure. Charae1erisi!Calty, metal has latigued (llakod) I!Om .the sur1ace ol every 
toolh. This lailum was caused by operatoonal ovmloading tho gear seL 

.. 

• 
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FATIGUE FAILURES 

Figure 26 This ponion ollustrates another sur!ace lat•gue lailure Note the surlace 
damage. Operat•onal overloachng was respons•ble. 

'· 



FATIGUE FAILURES 

Figure 29 This pinion shows a surface !aligue la1lure duo 10 cxcessive loadings. 
However. in this instance ltw surlace breakdown progressed to the case hardening 
depth, and lhen lollowed the boundary belween !he case hardening and the core. 



FATIGUE FAILURES 

Figure 30 Surlace fatrgue rs illustrated herc on a heltcal pinion from-a double 
reduc~on carrier. Note that the !atlure occurs on mote lhan one tomo. 

. · .. . . . . . . ... . . . 

Figure 31 This bearing illustrates sur1ace !atrgue rn wha::h metal panicles have 
faiJgued lrom the suriace ol _lhe beanng cone, leavmg ptts 

(/ 

' 

" 
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B. Torsional Fatigue 

Torsional fatigue in the splined arcas of shalis is 
characterized by a somewhat conicat fmcture and 
radial lmes. (See Ftgures 32 and 33.) 

Figure 32 Repeate<i overload­
ing caused a tmsional fatigue 
lailure Qll the imput shalt shown 
here. Note the rad•allines on lhe 
fnilure suriace-th~y are charac­
terostrc or torsional fatigue in 
spltned are~s of sha"s. 

Figure 33 The shatt P"•tron of 
this lorward inter-axle di!lme;¡trat 
case has expcriencm:l a tursional 
fatigue latlure due lo e<cessive 
loads. Not1ce lhe radiallmes on 
the fallure surtace and tho coni· 
cal shape ol lhe lracture. 
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FATIGUE FAILURES 

C. Bending Fatigue 
Aotating bendmg fatigue in shafts is characteritCid 
by a somewhat conicattracture surtace ar.d circular 
lines as shown in Ftgure 34. 

FAILUAé 

Figure 34 This pinoon experienced a tolat1ng bendmg fatogue fa•lure. Note the 
smooth surta ce appearance, lhe circular lines, and the conical shape al tha lailure. 

" 
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1 
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FATIGUE FAILURES 

'inion tooth failure !rom beod1ng fatigue is the resull 
ol overload cornlilions, and is characterized by a 
crack progressing through the tooth_ lile lailure sur­
lace will be somewhat smooth and have contoured 

l1nes, called beach marks. which indicate how the 
tailure progressed through the toolh. (See Figure 

35.) 

BEACH 
MARKS 

Figure 35 The pinion tooth on thc nght suffered a bendong tat,guc failure due to 
repeated o~ef1oad>ng. Note the beach marks that were genmaled as the t>end>ng 
fa~gue moved through the tooth-lhey are charactensllc ol benchng fatigue lail­
ures. As !he tooth tractumd, it damaged the adJ3Cent tooth. Notoce also that 
the gear contact has n.m heavily ovcr the heel on \he gaar. as shown by the dogging 
m al lhe hect ol the p1n10n contacL Thos is !urther evidence o! an over!oaded 
c.ond<!oon_ 



FATIGUE FAILURES 

Shoci<. loads can crack th() gear leeth that are in 
mesh when the shock occurs. In bevel gear sets. !he 
ring gear teeth are more prone lo shock damage 
than pinion teeth. The crack can progress in bending 
fat,gue 1mlrl the failure tllkes place. Thus, when two 

> • 

or mom adjacent teeth fail in bending fat,gue il is an 
indication that a shoc\\ load was \he initial cause. 
Other evidunce will be the somewhat smoolh sur­
lace o! the failure surlace and !he beach marks. 
(See Figures 36, 37 and 38.) 

• 

Figure 36 These helical gear leelh suHered bcnding latigue failures, as shown 
by the characlerisiiC beJch rnar~s. The two adjacent leelh (lhe ones in mesh) were 
cracked by a shock load. The belld~ng fatigue originated at lhese aacks and 
moved through lhe teeth unt.llhey IJ.iled. 
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-- ' 
BEACH 
MARI(S 

Figure 37 The drop 9ear 
shown has two adJaCent teeth 
that failed in bendrng latogue 
as evidenccd by the char<i.C-. 
terisloc beach mar~s. The two' 
teeth were m mesh al !he 
Irme. The sho<:k toad occuned 
causing minute surtace 
cracks, or stress risers, which 
became the source of bending 
\aligue. Th<S cond•tíon then 
progrcssed lhrough the lee!~ 
until the wmaining material 
could no longar carry \he load. 
As the two tecth larled, ad¡a­
cent teeth were rippe'd out. 

' 

Figure 38 Thos hehcal spur 
gear also exhrbits a bendrng 
latigu(! faílure due ID a ShoCk 
load Note that t>.ree teelh 
were in mesh whe•' !he shock 
load occurred. When they 
lailed, secondary damage 
was onllrcled on !he ad¡acent 
teeth. 
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LUBRICATION FAILURES 

Lubrication 

The fourth common cause of axle carrier lailurcs 
origir1ntes wilh !he lubrican!. or w1th lubrican! change 
rractices. Thc lubrican! wh1ch prolects the axle 
components has three key lunctions: 

o To reduce friction between parts. 
o To carry heat away from parts, and 
o To carry dirt and wear particles away from 

parts. 

When a lubricatLon lailure occurs. il is generally \he 
result ol improper mainle11ance nnd lll!d its roots in 
one o! three basic pmblem areas: 

A. Low lubrican\ leve! 
B. lmproper typc of lubrican! or lubrican\ with 

depleted additives 
C. Conlaminated lubrican! 

A closer look at these maintenance problem areas 
tollows: 

• 

. . . . 

A. Low lubrican\ level 

When the lubricllnt level in cm axle carrier 1s too low, 
the triction between the parts generales heat and 
causes temperél!urcs to incrcase considmobly. tt the 
temperatures become hi¡¡h enough. H1c parts may 
be galled and !he lubrican! burned. 

Low lubrican\ levels may be the result ot inadequate 
f1tling. or ofleakage of Mmls ¡¡r¡d gaskcts .. The former 
is due to carelessncss or lack of knowleclge ot the 
proper lubrican\ volume. Rockwell Field tk,linlen· 
ance Manual # t on Lubrication gives the correct 
votumes tor Rockwell a:.o:les Leakage is the result ot 
either worn or damaged seals. or improper seal and 
gasket installat1ort Any one of these will defeat the 
whote purpose ol seals and gaskets-to keep lubri­
can! in and d1rt out of !he cmrier. Figures 40-44 show 
ex~mples of sealing problems that resulted in leaks. 

Figure 40 This seal was cockcd in its bo!e dueto taulty installation. The result 
was lcaking lubrican\. 
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LUBRICATION FAILURES 

Figure 41 This seal was installed in a seal bore whicll had a nick or bvrr. The 
scratched seal nllowod lubrican! lo lea< between lhe seal and bore. 

Figure 42 A seal lip thal "'as ctll during installation caused lhe seal to leak. 

• 
-...... 

. . 
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lUBRICATION FAilURES 

Figure ~3 Excessive!y hlgh temper atures causcd this seal lip lo bacome bri!lle 
and crack. and lile result was toss ol lubrican! lrom the carrier . 

Figure 44 Ememcty cold temperJiur<'s c.;wsed this seaiJ,p to berome bnttle, 
and to liaC1ure. 
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LUBRICATION FAILURES 

Failures duelo tow lubricant levels are characterised 
by bumed lube and parts-primarily gears and bear· 
ings. (See Figures 45-48.) 

Figure 45 Evidence ol insuff•cient lub1icat•on can be seen on !hts pinion and 
spigot bearing. Note that the bearing is burnod aml the pinion teeth have bcen 
damaged due to metal lo metal contact. 
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LUBRICATION FAILURES 

• 

Figure 48 The burned tube on the 1ntenor of this carricr indica1es that ol hadan inadequate amounl ollubricanL 
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lUBRICATION FAILURES 

B. \mproper type of lubrican! or lubrican\ 
wilh depleted additives ·-

lmpropcr lubrican\ or lubrican! wilh depleted 
ildditrves is a majar cause of gear sct failures. 
Roüwell carriers require lubricants that have EP 
(exlreme prcssure} additives because 01 !he slidrng 
and rolling aciion uf their hypoid and spiral bevtol 
gears. Gear lubo not inteildcd lor ,u~e •witll these 
types ol gears wi\1 nol provide adequate scrvice lile, 
and premature lailures ol \he gears will occur. 
Roc~wcll Fiold Mainlenance M¡¡nual # 1 un Lubrica· 
tion·spccilies hypoid gear oil of a Gl-5 type •~ilh EP 
additives . 

• 

. . 

Failures that resutt from improper lubricants or lubri­
ca;JIS with dcpleted addrtives are characlerizcd t.ly 
gear sets that hnve lmiqu(l wear pattem~ on their 
teeth, caused by the teeth w(!arin!1 as lh<·y ro\1 and 
slide over one another. The ring gear ·.-oill have a 

'"crow"s loor· pattern and the pinion will be scutfed. 
-In sorne instances of extremfl wear, the reeth Will be 
worn lo a kmfe edge. In addition, wear particles from 
ll1e gear set will cnusc the lullllca11t to becomc con­
taminated, and üxtensfve s¡icondary damage may 
rcsult. 

Figure 49 This photo s.hows scormg on the ponían leeth anda cmw·s fool patte!n 

' on tfoe ring goar tceth: both are characlmistic of improper lubncant. 
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LUBRICATION FAILURES 

Figure 51) The'teeth onthiS gearset have been wom t>ecause the improper lube 
rarled to provide adequate protecltQn_ Note the extreme wear on both the gear and 
pinron teeth. This installation operated mainly on lhe normal coast side_ 
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.LUBRICATION FAILURES 

PATTERN 

Figure 51 The crow·s loo¡ rMem on !he IP.elh ofUus ring gear dearly illuslrates 
óamage hoin an improper lubncanL 

Figure 52 The wear on lhis ring gear progresse<i to the point where the teeth 
were worn toa knifc.li~e edge 1he tooth sec11on was reduced lo a point where 
sorne ol the teelh oould not carry the load, and rhey lractured. The wear a<:tually 
progrossed through the hardened case. 
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Figure 53 Note how these pinion teoth were worn toa knifo edge. The nng gear 
teelh weru also s!!\lerly wom. 

• 

Figure 54 As the gearsel 
wears becavse ol rmpropor lu­
bricant, the wear partJCies circu· 
late and cause add•tronal con­
tamuH~~on damage. Wear partí· 
eles ctoggod the oil passage rn 
this carrier and prevented 
adequate lubrican! flow. Note the 
bumed lut>ricant on tl"le parts 
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LUBRICATION FAILURES 

figure 55 Note the "putty·like" material made up ol bumed lubr~cant and wear 
partides- a deflnite ind1cahon that insulf•c'ent lubrican! was gc~mg to the inter­
na! carrier parts. 
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LUBRICATION FAILURES 

c. Contaminated lubrican! 

Another comrnon cause of axle carrier la'rlure "rs 
co11taminated lubrican!, defined as lubrican\ which 
contair¡s moistum and dirt, brc<Jk-in partrcles or wear 
par1icles. H primarily results in prematura bearing 
lailurcs. 

Thcre are a number o! ways the lubrican\ can be: 
come contamir~atcd: 

o Moisture and dirt can enter the carrier through a 
laulty orl seal or the axle housing brcather. 

o Break-in particles accumutate when lhe carrier 
is new and the parts are bcing run in. 

. . 

o Wear particles build up lrom !he normal wear 
lhal occurs in service. 

Rockwell axles contain magnetic drarn plugs as a 
standard leaturc. These plugs collect the iniitaltic 
particles at the bottom of lhe axle housing. 

In addition, all new Rockwelltandem axles are be1ng 
designed wilh oil fitters in !he forward carrier to re­
move conlamimmts from the lubricanl, although 111s 
slifl essentiaf lo folfow lhe recommended lubrication 
change intervaf. Figures 56-59 tflustrate sorne re­
sults of contaminated lubrican\. 

Figure 56 This illustraliOn ol a bearing failure shows how moisture in the lubri­
can! causes etching, Noto that the spacing of lhe etching corresponds with the 
roller spacing . 
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LUBRICATION FAILURES 

Figure 58 The surlaces ol this bearing show how larger particles actually made 
impressions in the beanng as the rollers pushed them mto !he surfaces o! the cup 
and com•-

• 
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LUBRICATION FAILURES 

Figure 59 This photo illuslrates how contamínants m lhe lubrican! cause e•ces­
sive bearing end wear. 

Once lubrican! problems have bo€n isolatcr:! as the 
cause of cer1ain carrier lailures, \he next step be­
comes the prever1tion ol similar fatlures in the futuro. 
Rockwell recommends the following procedures lo 
signiricamly reduce lubrican! failures: 

1. Drain the facto¡y hl! axle lubrican! ol a new 
vchicle at 1000 miles or operation-certainly no 
later than 3000 miles. 
2. Use recommended lubricants and lill to 
specilied volumes or lovels . 

3. Check lubrican! tevels periodically and change 
lubrican! at recommended intervals. 
4. Make periodic checks for sea_l leakage, espe­
cially during cold weather. Keep in mind that GL-5 

lubricanls are oolorless or semi-transparent, and 
are d•tficullto see on the exterior ol the hot:sing. 
S. Aeplacc laully seals and gaskets w1th proper 
tools a'ld installation techniques. 
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