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RESUMEN

SILVA, F.; SILVA, B. Analisis de la falla reincidente en un engranaje helicoidal.
Perspectivas Online: Exatas & Engenharias, v. 10, n. 27, p. 27 - 41, 2020.

Este articulo presenta el andlisis de falla de
un engranaje helicoidal perteneciente a un
reversor de un motor de combustion
interna de tipo maritimo. Después de
analizar el principio de funcionamiento, las
causas  potenciales de fallas vy
dimensionamiento de este componente
fueron seleccionadas y cortadas muestras
del material del engranaje para anlisis
visual y microestructural, asi como para
ensayos mecénicos de dureza 'y
microdureza. También fueron calculadas
las tensiones de flexion y de contacto para
confirmar si estan dentro de la norma. Los

resultados mostraron que el material
utilizado para la fabricacién del engranaje
es un acero ASTM 8620, constituido
microestructuralmente  por un nucleo
martensitico 'y por una superficie
cementada, cuyos espesor y dureza se
encuentran adecuados a los patrones
exigidos. Aunque las  propiedades
metallrgicas y mecanicas del acero del
engranaje  estuvieran apropiadas, se
verificd que la tension de flexion actuante
es mayor que su valor admisible, estando
por esta razon susceptible a una falla por
sobrecarga.
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ABSTRACT

This paper presents the failure analysis of a
helical gear belonging to a sea-type
internal combustion engine reverser. First,
the operating principles, potential failure
causes, and component sizes were
analyzed; gear material samples were then
obtained for visual and microstructural
analysis and mechanical testing of
hardness and micro-hardness. Bending and
contact stresses were then calculated to
verify standard compliance. Results reveal

that the gear was fabricated of ASTM 8620
steel, which is constituted of a martensitic
core and a carburized surface with a
thickness and hardness well within the
standards. Although the metallurgical and
mechanical properties of the gear's steel
were appropriate, it was verified that the
acting bending stress is greater than its
admissible value, being for this reason
susceptible to an overload failure.

Keywords: Microstructure, Stress, Hardness, Overload.
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1. INTRODUCCION

Los engranajes helicoidales son ampliamente utilizados en la industria como
elementos de transmision de potencia entre ejes paralelos o cruzados, debido a que el nivel de
ruido atribuido a su operacién es minimo, las cargas soportadas pueden ser considerablemente
altas y también son capaces de soportar cargas dinamicas (ASI, 2005).

Todos los engranajes son disefiados considerando sus posibles modos de falla. La
Asociacion Americana de fabricantes de engranajes (AGMA) menciona 21 modos de falla en
esos componentes, siendo mas comun las fallas que ocurren por fractura por sobrecargas o
fatiga del material por esfuerzos en condiciones desfavorables, efectos por la deficiencia de
lubricacién o por condiciones de altas temperaturas y velocidades elevadas (FUJITA et al.,
1982; KU, 2008).

Las propiedades mecéanicas de los engranajes son tan importantes que pueden definir
el modo de falla bajo el cual el engranaje estd mas propenso. Por ejemplo, un engranaje mas
duro estd méas propenso a la fractura de los dientes mientras que el que presenta menor dureza
estd mas susceptible a fatiga por contacto. Es importante mencionar que las propiedades
mecanicas y el comportamiento en servicio de estos componentes son fuertemente
dependientes de la microestructura, una vez que su deficiencia resultante del uso incorrecto
del material o de un tratamiento térmico inadecuado puede conducir a una falla prematura
(ASM HANDBOOK COMMITEE, 1990; ASM HANDBOOK COMMITEE, 2002;
BROOKS, 2002; ROY, OOIl, e SUNDARARAJAN, 2018; ROY e SUNDARARAJAN,
2019).

Generalmente, los materiales mas utilizados en engranajes de componentes mecanicos
son aceros de baja aleacidn, tales como: ASTM 4026, ASTM 8620 y ASTM 4620. Aunque se
recomienda los tratamientos de normalizado o recocido subcritico de los aceros para la
fabricacion del engranaje, posteriormente son sometidos a un tratamiento termoquimico de
endurecimiento superficial, como la cementacion, seguida de templado y revenido. Aun asi,
aunque la superficie del engranaje sea endurecida, la capacidad de la carga soportada por el
engranaje debe ser calculada llevando en cuenta la fatiga de contacto (ASM HANDBOOK
COMMITEE, 2002; LI1U et al., 2018; FUJITA et al., 1982).

Entre las tensiones actuantes durante el trabajo de los engranajes, se destaca la tension
de flexion en el pie del diente, pues esta puede causar la fractura del diente. De esta manera,
mediante su valor se define si el engranaje esta en condiciones de soportar los esfuerzos de
transmision, siendo necesario que sea menor, si es aplicado un factor de seguridad o igual a la
tension de flexion admisible del material indicado (MELCONIAN, 2009).

En este trabajo fueron evaluados las propiedades mecanicas, la microestructura, las
tensiones, asi como las condiciones de operacion de un engranaje helicoidal de un bote
salvavidas que sufrio fractura de los dientes durante el uso de la caja de transmision de la cual
es componente, con el objetivo de verificar si atendian las recomendaciones y normas
exigidas.

2. METODOLOGIA

Para realizar este trabajo fue utilizado un engranaje de un bote salvavidas de un motor
de combustion interna de tipo maritimo con tres cilindros. Las especificaciones del motor son
descritas en la Tabla 1.
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Tabla 1: Especificaciones del motor

Motor
Potencia continua 50 cv (38W) a 2500 rpm
Torque continuo 152 Nm (15,5 kgf.m) a 1800 rpm
Potencia intermitente 56 cv (41 W) a 2500 rpm
Torque intermitente 167,8 Nm (17,1 kgf.m) a 1800 rpm

En la Figura 1 se observa la fractura de la mayoria de los dientes durante la prueba de
navegacion del bote salvavidas.

Figura 1: Engranaje estudiado

De acuerdo con el histérico de reposicion después de la falla del engranaje, objeto de
este estudio, el mismo siempre fue substituido siguiendo una norma de material y tratamiento
termoquimico, siendo compuesta por un acero ASTM 8620, cementado y templado
obteniendo una superficie endurecida de aproximadamente 1 mm de profundidad. La norma
ANSI/AGMA 2001-D04 clasifica los aceros en grados 1, 2 y 3, siendo creciente el nivel de
acuerdo con la calidad del material. Considerando que no fueron realizadas muchas
exigencias con relacion al acero utilizado y al proceso de fabricacion del engranaje, el
material estudiado fue tratado como grado 1.

Para determinar las dimensiones del engranaje fue utilizado un calibrador anal6gico
con graduacion de 0,05 mm — 1/128”, con exactitud de +/- 0,05 mm, ademas de un
goniometro analdgico universal de marca INSIZE, con lupa 360° libre de paralaje. Las
dimensiones obtenidas y los calculos determinados son presentados en la Tabla 2.
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Tabla 2: Dimensiones del pifion y de la corona

Pifion Corona
M - Médulo (mm) 3
D, - Diametro interno (mm) 64 137,5
D; - Didmetro externo (mm) 76,8 151
d - Didmetro primitivo (mm) 69 141
N - NUmero de dientes 23 47
N,, - Numero equivalente de dientes 33,41 68,28
Y - Angulo de la hélice (grados) 28
¢ - Angulo de presion (grados) 14
¢,, - Angulo de presion normal (grados) 12,42
h; — Profundidad total (mm) 6,4
b,, — Ancho de la cara (mm) 32
t, — Espesor del diente en el tope (mm) 2,2
t,- — Espesor del aro debajo del diente (mm) 11
P, - Paso diametral (mm) 0,33
P, - Paso normal (mm) 10,2
P, - Paso circular (mm) 9,42
P.,, - Paso circular normal (mm) 8,32
P, - Paso axial (mm) 17,72
cq - Distancia central (mm) 105

2.1 Analisis de la composicion quimica

La composicion quimica del acero fue determinada en un espectrometro marca
Thermo y modelo ARL4460.

2.2 Andlisis Visual

A pesar de ser una técnica simple, él ensayo de inspeccién visual es muy importante
no solamente para detectar las fallas en la superficie, sino que también evaluar posibles
distorsiones en la estructura, acabado superficial y de geometria de un engranaje. Fue aplicado
el método de analisis visual a simple vista para caracterizar las fracturas y marcas de degaste
como consecuencia de esfuerzos sufridos por el engranaje.

2.3 Obtencidn de muestras

Para realizar los ensayos de dureza, microdureza y analisis metalografico fueron
obtenidas muestras cortando el engranaje utilizando disco abrasivo de particulas de alimina.
Primeramente, el corte del engranaje fue realizado en la direccion transversal y luego
perpendicularmente exponiendo el material en la parte central de la pieza. Después del corte
las muestras fueron embebidas en baquelita.
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2.4 Analisis Microestructural

Para el analisis metalogréfico se utilizaron muestras obtenidas en la seccion
transversal a los dientes del engranaje. El lijado fue realizado con lijas de agua con
granulometrias de 180, 220, 320, 400, 600 y 1200 mesh cambiando la direccion de lijado en
90° en cada cambio de granulometria. EI pulimiento de las muestras fue realizado con alimina
en suspension con 1 pum, 0,5 um y 0,3 um. El ataque quimico con el objetivo de revelar la
superficie endurecida fue realizado mediante una solucion picral 5% durante 15 segundos y
para revelar la microestructura fue utilizada una solucion de Nital 2%. La obtencion de
imagenes de la microestructura fue realizada en el microscopio confocal Olympus OLS 4000
Confocal Laser.

2.5 Ensayo de microdureza Vickers

Las medidas de microdureza fueron realizadas a lo largo de la superficie en la region
del adendo, del dedendum y en el nucleo del diente. El equipo de microdureza utilizado fue
Shimadzu HMV. Para este ensayo de microdureza se utiliz6 una carga de 1 kgf durante 10
segundos. La distancia entre las indentaciones fue de 0,2 mm y la primera indentacion fue
realizada a una distancia de 0,3 mm de la superficie para evitar errores.

2.6 Ensayo de dureza Rockwell C

En ensayo de dureza Rockwell C fue realizado en un durémetro Pantec con una pre-
carga de 10 kgf y una carga de 150 kgf de acuerdo con la norma ASTM E18. Fueron
realizados cinco medidas en la superficie y en el nucleo de los dientes del engranaje.

2.7 Calculo de las tensiones de flexion y de contacto

Las tensiones de flexién y de contacto fueron calculadas de acuerdo con la norma
ANSI/AGM 2001-D04, cuyas ecuaciones utilizadas son 1y 2, respectivamente.

WP Ky Ko Ky Ko Ky 1)
‘ b,.Yy,

w*

donde:

W, carga tangencial;

K,: factor de sobrecarga.

K,: factor de tamafio. La ANSI/AGMA 2001 — D04 especifica que este factor es igual
a 1 para a mayoria de engranajes, con excepcion de engranajes muy grandes o anchos.
Para este estudio, fue considerado K = 1;

K,,: factor de distribucion de carga;

K factor dindmico;

K, Fator de espesor. Este factor es igual a 1 cuando la relacion entre el espesor del
anillo y el ancho del orificio sea mayor que 1,2, que es el caso del engranaje estudiado;
Y,: factor de correccion geométrico (flexion), definido por la norma AGMA 908-B89.

1
o, =p, K,.K;.K, .Kg)? @)

donde: p;,: tensibn maxima de contacto Hertziana.
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3. RESULTADOS

3.1 Andlisis quimico

En la Tabla 3 son presentados los resultados de la composicion quimica del material,
asi como también los valores establecidos para el acero ASTM 8620 de acuerdo con la norma
ASTM A29. El material para fabricar el engranaje obedece a las especificaciones exigidas,
siendo apropiado para engranajes de transmisiones maritimas segun Davis (2002).

Tabla 3: Composicion quimica del material (% p.) y establecida por ASTM A29 para acero

ASTM 8620
Elemento (%p) Material estudiado ASTM 8620 (ASTM A29)

Carbono (C) 0,20 0,18a0,23
Manganeso (Mn) 0,80 0,70a0,90

Faésforo (P) 0,031 Maximo de 0,035

Azufre (S) 0,038 Maximo de 0,040
Silicio (Si) 0,27 0,15a0,35
Niquel (Ni) 0,55 0,40a0,70
Cromo (Cr) 0,54 0,40 a 0,60
Molibdeno (Mo) 0,23 0,15a0,25

3.2 Analisis macrogréfico del engranaje

A través de un andlisis macroscopico de las fracturas de los dientes del engranaje
estudiado, como muestra la Figura 2, fueron observados aspectos que caracterizan una ruptura
por sobrecarga, como sefiales de una ruptura fibrosa y también evidencias de haber sido
“rasgada”.

Fue observado también un astillamiento de los dientes como consecuencia de impactos
causados por un engranamiento deficiente.

No fueron encontradas marcas caracteristicas de fractura de los dientes por flexion por
fatiga, Alban (1985), como modo de falla mas comin en engranajes. Generalmente, estas
fallas surgen como resultado del desarrollo de una grieta en la superficie del pie del diente
cuyo lado esta cargado y es caracterizado como una superficie lisa y uniforme de la raiz
después de la retirada del diente.
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Figura 2: Superficie de fractura del engranaje estudiado

En la Figura 3 se presenta una macrografia de la muestra atacada con picral 5%. Se
puede observar que el material presenta un perfil uniforme de endurecimiento. Como la
mayoria de los engranajes son sometidas a tensiones ciclicas y las tensiones nominales son
mas altas en la superficie, es necesario realizar tratamientos para aumentar la resistencia al
desgaste y a la fatiga, ya que las grietas por fatiga son casi siempre originadas en la superficie.
Como resultado de estos tratamientos se obtiene un ndcleo tenaz asociado a una superficie
endurecida, En el caso del engranaje estudiado, este fue sometido a un endurecimiento por
cementacion, que, para ser considerado satisfactorio, deberd resultar en una alta dureza
superficial, alta resistencia de contacto, alta resistencia al desgaste, distribucion adecuada de
las tensiones compresivas, alta resistencia a la flexion, asi como una baja tasa de propagacion

de picaduras (pitting).

; Nucljeos
- X

Diente 2

Anillo

Figura 3: Macrografia de la muestra seleccionada del engranaje.
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3.3 Caracterizacion microestructural de los dientes del engranaje

En las Figuras 4 (a) y (b) son mostradas las micrografias de un area del nucleo del
diente y del centro del anillo del engranaje, respectivamente. Se puede observar que el nucleo
del diente tiene una microestructura constituida de martensita revenida, austenita retenida
(constituyente mas claro) y algunas inclusiones dispersas. La existencia de una matriz
martensitica en esta area indica que el acero es de alta templabilidad. De acuerdo con Edorgan
y Tekeli (2003), en el caso que el acero presente baja templabilidad, seria constituido
principalmente de ferrita y una pequefia cantidad de perlita en el nlcleo, dependiendo de la
velocidad de enfriamiento. Fue verificado que en el centro del anillo la microestructura es mas
heterogénea con la presencia de bainita, martensita y austenita retenida.

¢ Te &9 W, V. - 3 E’; % Wad ™.
Figura 4: Micrografias obtenidas después del ataque quimico con Nital 2% de las regiones del
a) anillo y del b) ndcleo.

En la Figura 5 se presenta un montaje de las micrografias de la superficie del
engranaje. Fue confirmado que el gradiente de carbono introducido durante la cementacion
resultd, después del templado, en un gradiente de la microestructura martensitica.

Como puede ser observado en la Figura 5, la superficie presenta una microestructura
martensitica que, con el aumento de la distancia de la superficie varia gradualmente para una
martensita de bajo porcentaje de carbono. Ademas, se puede observar la presencia de otros
constituyentes microestructurales, como austenita retenida e inclusiones.

En esta misma area fueron observadas tres grietas, las cuales estan indicadas como 1, 2
y 3 en la Figura 3. En las Figuras 6 y 7 son presentadas micrografias de las regiones con estas
grietas. Como puede ser verificado en la Figura 6, estas grietas son superficiales y que
solamente la grieta indicada como 1 del diente 1 presenta ramificaciones. En la micrografia de
la Figura 7 se observa esta grieta con mayor aumento, se puede notar que la grieta se propaga
a lo largo de los limites de grano de la austenita primaria, siendo clasificado como grieta
intergranular. Fue confirmado que las otras grietas también siguieron el mismo camino
durante su propagacion.
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Figura 5: a) Montaje de micrografia desde la superficie del engranaje en direccion al centro;
b) continuacion
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De acuerdo con Hyde (1992), la grieta que se propaga a lo largo de los limites de
grano de la austenita primaria es casi un modo de fractura universal de las capas de
superficies tratadas con alto carbono de aceros cementados.

Aunque las grietas intergranulares formadas en los limites de la austenita primaria de
las superficies cementadas dominen la iniciacion de grietas de fatiga por flexion en el pie del
diente y la propagacion de grietas inestables de aceros cementados. Este mismo trabajo
mostré que tensiones que exceden el limite de resistencia a la fatiga del material son
responsables por el surgimiento de grietas intergranulares en la superficie.

Flgura 7:a) Grieta superf|C|aI encontradas enel dlente 2 en la region 3; b) grleta superf|C|aI
encontrada en el diente 1 de la region

De acuerdo con Shea (1978) las grietas intergranulares son relativamente pequefias,
estas contornan entre dos y tres granos de la austenita primaria y luego son interrumpidas. Sin
embargo, fue observado que el tamafio del camino seguido por la grieta intergranular
encontrado en el engranaje estudiado fue mucho mayor. Este autor supuso que los caminos
seguidos son pequefios debido a la formacion de una zona plastica menor que el tamafio de
grano en la punta de la grieta intergranular y por transformacion inducida por la deformacion
de la austenita retenida en la zona pléstica. De esta manera, se entiende que, posiblemente, la
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zona plastica formada era mayor que el tamafio del grano y que la microestructura tiene un
pequefio porcentaje de austenita retenida o que la deformacion no fue suficiente para causar
una transformacion inducida por deformacion.

3.4 Perfil de la microdureza en los dientes del engranaje
La Figura 8 presenta el perfil de la microdureza Vickers de los dientes del engranaje.

900
800

Microdureza (HV 1)
L LY S — NV, e R |
o o o 0 o C O
o O O O o O O

=1

0,3 0,5 0,7 09 1,1 13 1.5 1.7 1,9 2,1 23 25
Distancia de la superficie (mm)

—8— dedendum —@— adendum

Figura 8: Perfil de la microdureza Vickers al largo de la superficie del diente del engranaje en
las regiones del dedendum y del adendum.

Puede ser observado que el valor maximo fue 835 HV1 en la superficie del dedendum,
que la microdureza media fue 562 + 151 HV1 y que la superficie endurecida presenta una
profundidad un poco mayor que 1,0 mm. La norma ANSI/AGMA 2001 D04 estipula que, de
acuerdo con el espesor del diente, la profundidad méaxima de la superficie endurecida debe ser
de 1,23 mm. Con relacion al valor minimo de la profundidad de endurecimiento, de acuerdo
con esta norma, establecida por el paso diametral siendo 0,44 mm. De esta manera, se
confirma que el valor de la medida de la superficie endurecida se encuentra de acuerdo con
los valores minimo y méaximo de la norma.

3.5 Dureza

En la Tabla 4 son presentados valores de la dureza medidas en el nacleo del diente y
en la superficie endurecida por cementacion, asi como también los valores especificados por
la norma ANSI/AGMA 2001 DO04. El nucleo del diente y la superficie endurecida por
cementacion presentan valores medios de la dureza de 34 + 1y 57 + 1, respectivamente. La
norma mencionada especifica que, para el caso de engranajes de aceros endurecidos por
tratamiento termoquimico de cementacion debe tenerse una dureza minima en el nucleo
(centro del diente en la altura del diametro de la raiz) de 21 HRC y exige que estos valores de
la dureza en la superficie estén entre 55-64 HRC para aceros endurecidos por tratamiento
termoquimico de cementacion. Por lo tanto, se puede afirmar que los resultados de dureza
encontrados en el engranaje estudiado estan en concordancia con los valores establecidos por
la norma.
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Tabla 4: Dureza HRC del ndcleo y de la superficie endurecida por cementacion

Dureza Rockwell C (HRC) Desviacion
Region analizada AGMA Media estandar
2001-D04 1 2 3 4 5
Ndcleo do dente 21 (min.) 33 33 33 34 35 34 1
Superficie endurecida
por cementacion 55-64 56 57 57 58 56 57 1

3.6 Tensiones de flexion y de contacto admisibles

Para un acero de grado 1 endurecido por cementacion, la norma ANSI/AGMA
2001/D04 establece una tension admisible de flexion (s,;) de aproximadamente 379 MPa y
una tension admisible de contacto (s,.) de 1241 MPa. Las tensiones de flexion (¢,) y de
contacto (o.) calculadas para el engranaje fueron de 481 MPay 1128 MPa, respectivamente.

A partir de estos resultados, se puede verificar que a; > s,;, siendo muy probable la
falla por sobrecarga de este engranaje. Se observé también que los factores de sobrecarga y el
factor de calidad influenciaron considerablemente en el resultado de la tensién de flexion.

En el caso que el factor de sobrecarga fuera igual a 1, que, de acuerdo con Hamrock et
al. (2014), es apropiado para motores eléctricos, probablemente esta falla no ocurriria, porque
se tendria un factor de seguridad de aproximadamente 1,2. En el caso del engranaje el factor
de seguridad encontrado fue menor que 1, indicando la falla del material.

En relacion con la tensién de contacto, fue observado que el engranaje presenta una
resistencia apropiada a la formacion de cavidades con un coeficiente de seguridad de
aproximadamente 1,1 y que, por esta razon, estas caracteristicas no fueron encontradas en el
analisis visual del engranaje.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo fue estudiado la causa de la falla de un engranaje helicoidal
perteneciente a un reversor de un motor de combustion interna de tipo maritimo. Después de
realizados las analisis, ensayos y céalculos, se puede concluir que:

- Los dientes del engranaje muestran una fractura caracteristica de sobrecarga, y de acuerdo
con el analisis metalogréafico presenta una superficie endurecida con espesor uniforme.

- El tratamiento termoquimico de cementacion originG un gradiente de concentracion de
carbono. Como consecuencia del templado se formé una martensita de alto carbono en la
superficie y de bajo carbono a medida que se aleja de la superficie provocando un
endurecimiento mayor en la superficie.

- En la region endurecida, a la altura del diametro primitivo y del adendo fue observado la
presencia de grietas superficiales que se propagan a lo largo de los contornos de grano de la
austenita primaria
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- La tension de contacto determinada es menor que la tensién admisible de contacto del
engranaje, la cual indica que el engranaje presenta una resistencia adecuada a la formacion de
cavidades. Sin embargo, fue verificado que la tension de flexion es superior a la tension de
flexién admisible recomendada por la norma, estando por tanto susceptible a una falla por
sobrecarga debido a un dimensionamiento inadecuado.
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