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Resumen

Se presenta un procedimiento para estimar valores ancho de los dientes y al radio de curvatura equivalente de los

recomendados de espesor de la capa cementada en engranajes
cilindricos de acero en funcioén del radio de curvatura de los
flancos de dientes en contacto segin recomendaciones
publicadas en la norma ISO 6336-5 y derivadas de los trabajos de
Kron y Bornecke. El procedimiento fue desarrollado mediante un
modelo matematico orientado a dar solucién al problema de la
estimacion del espesor efectivo minimo de la capa cementada en
engranajes cilindricos. Resultados del trabajo muestran valores
recomendados del espesor de capa endurecida sensibles al

flancos de dientes en contacto, pero en cambio se observd una
diferencia del 6 y 46 % entre valores de espesores efectivo de
capa cementada recomendados por Kron y Bodrnecke, haciendo
evidente la necesidad de continuar estos estudios para lograr
valores racionales mas precisos.

Palabras claves: engranaje cilindrico, cementado, geometria,
espesor de capa endurecida.

Abstract

A procedure for estimating recommended values of effective case
depth of carburized teeth of cylindrical steel gears is presented.
Procedure take into account the radius of relative curvature of
teeth flanks and recommendations of Kron y Bornecke published
on ISO 6336-5 standard The procedure was developed by means
of a mathematical model oriented to find solution to the problem of
calculation of minimum effective case depth on cylindrical gears.
Research results show recommended values of effective case
depth sensitive to the teeth width and radius of relative curvature

of teeth flanks, but instead a difference of 6 % and 46 % was
observed between values of Kron and Bérnecke's
recommendations of rational case depth; this fact has evident the
need to continue these studies to achieve more precise rational
values.

Key words: cylindrical gear, carburized, geometry, effective
case depth.

Introduccion

Actualmente, la cementacién es el procedimiento mas generalizado en los engranajes cuando se necesita
aumentar la dureza superficial de los dientes dejando practicamente intacta la tenacidad del nucleo [1]. Son
varios los trabajos de especialistas en engranajes orientados a establecer normas y recomendaciones para
mejorar la calidad del cementado en los flancos de los dientes de ruedas engranadas con exigencias de
elevada resistencia al desgaste y gran capacidad de carga [2-4].

La capa cementada en los dientes de engranajes es controlada mediante la especificacion de la dureza
superficial, la dureza del nucleo y la profundidad efectiva de capa cementada, siendo esta Ultima definida como
la distancia medida perpendicularmente desde la superficie del diente hasta el punto donde la dureza es
superior o igual a un valor que puede oscilar entre 50 HRC o 52,5 HRC [5] después de las operaciones de
acabado.

Se sabe que un gran espesor efectivo de capa cementada puede incrementar el riesgo de fragilidad [4] y
gue en cambio un escaso espesor efectivo de capa cementada puede conducir a dientes con una profundidad
de capa inadecuada incapaz de garantizar la resistencia mecanica para evitar dafio severo en los flancos de
los dientes [1].

En el pasado reciente, los ingenieros de engranajes se especializaban casi exclusivamente en los
parametros geométricos y de generacion de los flancos con influencia en la resistencia del dentado y dejaban
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en manos de experimentados metallrgicos la seleccién del espesor de la capa cementada, quienes
generalmente especificaban una profundidad de capa efectiva proporcional al espesor del diente. La anterior
practica y el objetivo de generalizar esta experiencia ha hecho que muchas de las mas reconocidas
recomendaciones del espesor de capa efectiva de cementado en los dientes de engranajes cilindricos [6,7, 8]
estén basadas en el médulo del engranaje.

Una revision de la norma ISO 6336-5:2016 revela un particular tratamiento del espesor 6ptimo de capa
cementada considerando exigencias de resistencia a la picadura de los dientes de las ruedas engranadas y en
esta caso refiere por primera vez el valor recomendado del espesor efectivo en un rango con un valor minimo y
otro maximo de espesor de capa cementada. Por su parte, en la horma AGMA 2004 [9] son reportadas
recomendaciones del espesor de la capa efectiva de cementado en dientes de engranajes cilindricos en
funcién del médulo de las ruedas dentadas, siguiendo las antiguas recomendaciones de espesor de capa
efectiva con dependencia directa del modulo de los dientes de las ruedas. Mas recientemente, la norma
ANSI/AGMA 2101-D04 incluye, para engranajes cilindricos de contacto exterior, un gréafico con valores
recomendados para el espesor de capa efectiva de cementado en funciéon del médulo de las ruedas dentadas y
considerando el nivel de carga en los dientes.

Un analisis de los valores de espesores efectivos recomendados por varios especialistas [6-8] y normas
[9,10] permite observar que el espesor recomendado de capa efectiva cementada puede diferir en valores
promedios entre 15 y 30 %. Por otro lado, se conoce que engranajes fabricados con iguales moédulos y
cantidad de dientes pero con correcciones en los flancos de los dientes y diferentes angulos de generaciéon en
la herramienta pueden tener una significativa diferencia del espesor de los dientes. Esto hace que las
recomendaciones del espesor de capa efectiva con exclusiva dependencia del mddulo de las ruedas
engranadas puedan ser inadecuadas cuando se producen modificaciones importantes en los flancos de los
dientes de los engranajes. Investigaciones orientadas a establecer un minimo espesor de la capa efectiva en
ruedas cementadas [1, 11] y controlar el espesor del cementado de los dientes de ruedas dentadas [12] indican
una fuerte dependencia entre el radio de curvatura equivalente de los flancos de los dientes del engranaje con
el espesor de capa efectiva para garantizar maxima resistencia a la picadura de los dientes.

El actual conocimiento sobre los esfuerzos de contacto en los flancos conjugados de los dientes de
engranajes cilindricos [13, 14] permite establecer que el maximo esfuerzo de contacto ocurre por debajo de la
superficie de los dientes. De esta manera, para garantizar la resistencia superficial de los dientes en las ruedas
cementadas es necesario que la dureza sub-superficial brinde suficiente resistencia a la picadura y a la
exfoliacion superficial y en esas condiciones tiene gran importancia considerar el efecto del espesor del diente
y el radio de curvatura equivalente en la zona de contacto de los dientes como factores con influencia en la
resistencia efectiva a la fractura de los dientes.

En la actualidad, no tienen gran aceptacion las recomendaciones para seleccionar el valor minimo del
espesor efectivo de la capa endurecida considerando variaciones del espesor del diente independientes del
maddulo del engranaje. Han sido publicados algunos resultados de investigacion de autores estadounidenses
[1], alemanes [15, 16] y cubanos [11] con resultados y recomendaciones del espesor de capa cementada en
funcion de la geometria del engranaje pero el desconocimiento y el escaso tratamiento del procedimiento
necesario para calcular los radios de curvatura de los dientes que permita estimar un espesor recomendado de
la capa efectiva de cementado ha impedido su mejor divulgacion.

En este articulo se presenta un procedimiento para estimar valores recomendados de espesor de la capa
cementada en engranajes cilindricos de acero en funcion del radio de curvatura de los flancos de dientes en
contacto segun recomendaciones publicadas en la norma ISO 6336-5 [10] como compilacion de los trabajos de
Kron [15] y otros resultados de Bornecke [16] referidos por el investigador aleman Tobie [17]. Con la aplicacion
del procedimiento y con base en 9 ejemplos se verifica la aplicabilidad del estado actual de las
recomendaciones de profundidad efectiva de capa cementada en los engranajes sin riesgo de fragilidad y
capaz de garantizar la resistencia mecanica necesaria en los flancos de los dientes de ruedas dentadas
cilindricas.

Métodos y Materiales

La figura 1 muestra la condicion para definir el espesor minimo de capa cementada y la consideracion
necesaria de tomar en cuenta el espesor de los dientes y el radio de los flancos activos conjugados en el
engranaje.
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Fig. 1. Modelo fisico para estimar el espesor de capa efectiva de cementado

El procedimiento analitico para estimar el espesor minimo de la capa cementada en engranajes cilindricos
en funcion del radio de curvatura equivalente de los flancos de dientes en contacto fue establecido mediante un
modelo matemdatico basado en las relaciones reportadas Kron [15] y Bérnecke .[16] y resumidas en las
ecuaciones (1) y (2).

Recomendacién segun Kron:
oy -dyg-sen oy 7,
Uy -COS Sy, 73+, 1)

Ehtc _K =

Recomendacion segun Bornecke: (2)
Ehte g = pcz—glo—o.mmm

Siendo:

Ehtc « , Ehtc n = Espesor 6ptimo de la capa cementada segun Kron y Bérnecke (mm).
on = Esfuerzo de contacto real. El valor maximo es el esfuerzo limite por contacto (MPa),
Uy = Factor por proceso de endurecimiento y calidad de material (MPa)

dywz = Diametro primitivo del pifion (mm)

ax = Angulo de engranaje en el plano tangencial (°)

Z, 'y z; = Cantidad de dientes del pifién y rueda.

S = Angulo de la hélice en el cilindro basico (°)

pc = Radio de curvatura equivalente de los flancos de dientes en contacto en el polo (mm).

El procedimiento desarrollado en este trabajo, presentado mas adelante en la Tabla 4, fue establecido para
un engranaje cilindrico de ejes paralelos y contacto exterior lubricado por inmersion en bafio de aceite con
base mineral. Las ruedas fueron consideradas de acero con caracteristicas adecuadas para tratamiento de
cementacion y material de calidad comercial del tipo MQ y esfuerzo limite por contacto intermitente igual 1500
MPa.

El modelo matematico, basado en las ecuaciones (1) y (2), sirvié de partida para establecer la solucion al
problema de determinar la profundidad efectiva de capa cementada en engranajes cilindricos sin riesgo de
fragilidad y con suficiente resistencia mecanica en los flancos de los dientes ante el dafio por exfoliacién o
picadura superficial. La tabla 1 identifica las 20 variables participantes en el modelo matematico general.
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Tabla 1. Simbologia y unidades de las variables participantes en el modelo matematico general

No. Variables Unidades Descripcién:
1 | ay mm Distancia de montaje entre ejes de pifién y rueda
2 |m mm Mddulo
3 |7y Cantidad de dientes en el pifién
4 |z Cantidad de dientes en la rueda
5 | f(Beta) ° Angulo de inclinacién de la hélice en el cilindro de referencia.
6 | a(Alfa) ° Angulo de presion normal
7 | Uy MPa Factor por proceso de endurecimiento y calidad de material
8 | o (SigmaH) MPa Es:}lg(rjg)de contacto real (el valor maximo es el esfuerzo limite por
9 | a(Alfat) ° Angulo de presion en el plano tangencial.
10 | o (Alfawt) ° Angulo de engranaje en el plano tangencial.
11 | 4 (Betah) ° Angulo de la hélice en el cilindro basico.
12 | d; mm Didmetro de referencia del pifién
13 | dwt mm Didmetro primitivo del pifion
14 | dy; mm Didmetro bésico del pifidn.
15 | dpo mm Diametro basico de la rueda.
16 | ;ic(RO1C) mm Radio de curvatura del flanco del diente del pifién en polo.
17 | poc(R02C) mm Radio de curvatura del flanco del diente de la rueda en polo.
Radio de curvatura equivalente de los flancos de dientes en contacto en
18 | pc (RoC) mm el polo.
19 | Ehtc ¢ Espesor 6ptimo de la capa cementada segun Kron
20 | Ehtc g Espesor 6ptimo de la capa cementada segin Bérnecke

En la tabla 2 se presenta el modelo matematico general de un engranaje cilindrico de contacto exterior y ejes
paralelos con interrelacién de la geometria, material, esfuerzo de contacto actuante y profundidad efectiva de
capa cementada en los dientes de las ruedas.

Tabla 2. Relaciones del modelo matematico base del procedimiento para estimar
la profundidad efectiva de capa cementada en engranajes cilindricos

Relacién matemética Identificador
op Oy-senay 2 _ Eht 0
Uy -COS 5 ,+1, c-K R
pcz—;m—o.wmm— Ehte g =0 R(2)
2-a,,-C0S B-COSQyy —M-(21+25)-COSy =0 R(3)
tang; -cos f—tana =0 R(4)
dq-tan f, —dp; -tan =0 R(5)
dWl-[Z—2+1]—2.aW=o R(6)
4
dyp—m-z;-coseq =0 R(7)
dy-cosf—-m-z; =0 R(8)
2-p1c—db1-tanawt =0 R(g)
2 ' Poe _dbz -tan Ot = 0 R(lO)
pc(pic +Pac)—(Prc pac) =0 R(11)
d z
ﬂ__zzo R(lZ)
dy 7

La figura 2 muestra la organizacion general del modelo matematico mediante un grafo donde las variables
son identificadas con circulos y elipses y las relaciones con hexagonos. El grafo del modelo muestra la
interrelacion de la geometria, material, esfuerzo de contacto actuante y profundidad efectiva de capa
cementada en los dientes en un engranaje cilindrico de contacto exterior y ejes paralelos.
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Fig. 2. Grafo de modelo matematico general

Un andlisis del anterior modelo matematico permite determinar la cantidad de datos requeridos para hacer
convergente la solucion del problema de estimar analiticamente el espesor 6ptimo de la capa cementada en
engranajes cilindricos en funcién del radio de curvatura equivalente de los flancos de dientes en contacto. En
este caso, la cantidad necesaria de variables conocidas se determina como:

D=V-R

Siendo:

D = Cantidad de variables conocidas.

V = Cantidad de variables del modelo matematico (V = 20)
R = Cantidad de relaciones del modelo matemético (R = 12)
D =20 - 12 = 8 variables datos

En la tabla 3 se muestran las variables asumidas como conocidas (datos) que se descartaron en el grafo del
modelo matematico y permitid desarrollar el procedimiento de calculo como solucién al problema de estimar
analiticamente el espesor minimo de la capa cementada en engranajes cilindricos.

Tabla 3. Variables conocidas (datos) para estimar el espesor 6ptimo de la capa cementada en engranajes

cilindricos
No. | Variables Unidades Descripcién:
1 |aw mm Distancia de montaje entre ejes de pifién y rueda
2 |m mm Médulo
3 |zg Cantidad de dientes en el pifidn
4 |z Cantidad de dientes en la rueda
. Angulo de inclinacion de la hélice en el cilindro de

5 | A(Beta) referencia.
6 | a(Alfa) ° Angulo de presion normal

Factor por proceso de endurecimiento y calidad de
7 Uy MPa material

UH = 66 000 MPa para material con calidad MQ/ME.

. Esfuerzo de contacto real (el valor maximo es el esfuerzo

8 | on(SigmaH) MPa limite por contacto)

La figura 3 muestra la organizacién general del grafo del modelo matematico de la solucién del problema
asociado con la determinacion del espesor de la capa efectiva de cementado en engranajes cilindricos de ejes
paralelos y contacto exterior.
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Fig. 3. Grafo de modelo matematico para la solucién del problema

El modelo matematico de la solucién del problema asociado con la determinacién del espesor 6ptimo de la
capa cementada en engranajes cilindricos permitié, con base a las variables identificadas en la tabla 3,
organizar un procedimiento para calcular los espesores recomendados de capa efectiva cementada publicadas

en las normas 1SO 6336-5 y ANSI/AGMA 2101-D04 y derivadas de los trabajos de Kron y Bdrnecke. En la tabla
4 se muestra el referido procedimiento de calculo.

Tabla 4. Procedimiento de calculo de espesores recomendados de capa efectiva cementada

Paso Denominacién Ecuacién Unidad
i L . 1, tana
1 Angulo de presién en plano tangencial. oy =tan~( ) °
cos g
m-z
2 Diametro de referencia del pifidn d; = L mm
cos
3 Diametro bésico del pifion. dpy =M-2;-COS mm
L - Z
4 Diametro béasico de la rueda. dpp =dpy o mm
1
) [ Apa.
5 Angulo de la hélice en el cilindro basico. By =tan 1[%} °
1
4o - 2-ay,
6 Diametro primitivo del pifidn wi— /) 1 mm
4
) , . _t[M(ntz) g
7 Angulo de engranaje en el plano tangencial. | &, =CO0S . °
2:-csf 1,+1
4oti oy -dyp-Sen « z
8 Espgsor optimo de la capa cementada S wt 22 mm
segln Kron Uy -Cos S 1+12,
Radio de curvatura del flanco del diente del _dby
9 oy Pic =—-tanay, mm
pifién en el polo. 2
Radio de curvatura del flanco del diente de _db,
10 Poc =—=-tanay, mm
la rueda en el polo. 2
Radio de curvatura equivalente de los _ _Pic Pac
11| fiancos de dient tacto en el pol - mm
ancos de dientes en contacto en el polo. Pic + Poc
Hpti +10
12 Espc,asor"opnmo de la capa cementada Ehte 5 = £c —0.15mm mm
segun Bornecke - 25
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Resultados y Discusion

El procedimiento presentado fue organizado en una tabla Excel confeccionada al efecto y permitié estimar la
minima profundidad efectiva de capa cementada en engranajes cilindricos sin riesgo de fragilidad y suficiente
resistencia ante el dafio por exfoliacion o picadura superficial.

La tabla 5 muestra los valores calculados de espesor efectivo minimo de capa cementada segun las
ecuaciones (1) y (2) y el procedimiento de célculo desarrollado en el presente trabajo. La evaluacion fue
ejecutada en engranajes cilindricos de ejes paralelos y contacto exterior con uso en ensayos, en la industria y
para altas velocidades.

Tabla 5. Valores de espesor efectivo de capa cementada obtenidos mediante el procedimiento desarrollado
para engranajes cilindricos de ejes paralelos y contacto exterior

1 | 2 | 3 | 4 | 5 6 | 7 8 | 9
Ejemplos Engranajes de ensayos Engranajes Engranajes de
industriales alta velocidad
a,, (mm) 200 200 200 | 915 91,5 350 225 800 544
m (mm) 8 5 3 5 3 9 55 14 3
Z, 24 40 67 17 29 16 19 51 22
Z, 25 41 69 18 30 59 61 61 328
o 20°
B 0° 0° | oo [ o0 | o0 | 100 | 100 | 115° | 145°
Material Acero con oy = 1500 MPa y calidad MQ
Uy (MPa) 66 000 MPa
Ot 22,92° | 17,93° | 16,56° | 26,01° | 24,65° | 23,29° | 21,35° | 20,37° | 21,09°
X1 0,264 | -0,232 | -0,605 | 0,452 | 0,555 | 0,280 | 0,148 | 0,006 | 0,132
pc (mm) 19,48 | 15,39 | 14,25 | 1003 | 954 | 22,88 | 1462 | 67,66 | 11,16
Kron 089 | 070 | 065 | 046 | 043 | 1,06 | 067 3,13 0,52
Ehtc K (mm)
Bomecke 1,03 | 086 | 082 | 065 | 063 | 1,16 | 0,83 2,95 0,70
Ehtc B (mm)
Diferencia% | -15,7 | -22,8 | -26,2 | -41,3 | -46,5 -86 | -23,9 5,8 -34,6

Nota: x; = Coeficiente de correccion en el pifidn.

Aunque los valores minimos recomendados para espesor efectivo de capa cementada calculados segun las
relaciones de Kron y Bornecke difieren en valores absolutos entre 5,8 % y 46,5 % se observa una dependencia
directa con el radio de curvatura equivalente de los flancos de dientes en contacto en el polo. Mientras mayor
es el radio de curvatura equivalente de los flancos de dientes mayor es el valor recomendado para espesor
efectivo de la capa cementada en los dientes del engranaje.

Las mayores diferencias entre valores de espesor efectivo recomendados por Kron y Bdrnecke son
evidentes en aquellos casos de engranajes con menor radio de curvatura equivalente de los flancos de dientes
en contacto en el polo del engranaje.

La tabla 6 muestra los valores de espesor efectivo de capa cementada segun recomendaciones de varios
autores y normas de engranajes. En la referida tabla 6, es evidente que los criterios basados exclusivamente
en el moédulo del engranaje [6-9] no muestran diferencias en los valores recomendados del espesor efectivo de
capa cementada. En cambio los criterios de Kron y Bdrnecke son sensibles al ancho frontal de los dientes y
tienden a recomendar valores de espesor de capa efectiva superiores mientras mayor sea el espesor del diente
pero condicionandolo principalmente al radio de curvatura equivalente de los flancos de dientes en contacto en
el polo. Este resultado pudo ser corroborado con la aplicacion del procedimiento desarrollado en esta
investigacion.

Segun resultado de la presente investigacion, en un amplio margen la relacion entre el espesor efectivo de
capa cementada y el modulo del engranaje se reporta como Ehtc / m = 0,09 y 0,3. Este resultado considera la
inclusion de la relacion declarada por AGMA 2101 con una correspondencia de Ehtc / m = 0,20y 0,25.
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Tabla 6. Valores de espesor efectivo de capa cementada (Ehtc ; en mm) obtenidos segun varias
recomendaciones para dientes de engranajes de ejes paralelos y contacto exterior

Ejemplos 1 | 2 | 3 | 4 | s 6 | 7 8 | o9
Engranajes de ensayos Engranajes Engranajes de alta
industriales velocidad
m (mm) 8 5 3 5 3 9 55 14 3
pc (mm) 19,48 | 15,39 | 14,25 | 10,03 9,54 22,88 | 14,62 67,66 11,16
s; (mm) 14,1 7,1 3,4 9,5 59 16,0 9,2 22,0 50
S, (mm) 14,1 7,0 3,3 9,5 59 18,0 9,2 219 57
Kron 0,89 0,70 0,65 0,46 0,43 1,06 0,67 3,13 0,52
Ehtc (mm)
Bornecke Ehtc | 1,03 0,86 0,82 0,65 0,63 1,16 0,83 2,95 0,70
(mm)
AGMA 2004 | 1,89 1,35 0,91 1,35 0,91 2,25 1,48 3,00 0,91
Ehtc (mm)
AGMA 2101 1,83 1,08 0,61 1,08 0,61 2,09 1,2 3,44 0,61
Ehtc (mm)
Rakhit 1,60 1,20 0,82 1,20 0,82 1,65 1,22 2,20 0,82
Ehtc (mm)
MAAG 1,30 1,00 0,62 1,00 0,62 1,38 1,04 1,65 0,62
Ehtc (mm)
Jones 1,20 0,80 0,58 0,80 0,58 1,28 0,90 1,60 0,58
Ehtc (mm)

Nota: s; y s, = Espesor normal del diente en el cilindro de referencia para el pifién y la rueda.

Conclusiones

Empleando las relaciones reportadas por Kron y Bornecke para estimar el espesor minimo de la capa
cementada en engranajes cilindricos y compiladas en las ecuaciones (1) y (2), fue elaborado un modelo
matematico de 12 relaciones, 20 variables y 8 grados de libertad. El referido modelo matematico fue la base de
un procedimiento orientado a dar solucion al problema de la estimacion del espesor efectivo minimo de la capa
cementada en engranajes cilindricos de ejes paralelos y contacto exterior, tomando en consideracion una
consecuente geometria del engranaje y el material empleado en la elaboracién de las ruedas dentadas.

Resultados del trabajo, compilados en las tablas 5 y 6 hace evidente que los criterios basados
exclusivamente en el madulo del engranaje no muestran diferencias en los valores recomendados del espesor
efectivo de capa cementada. En cambio los criterios de Kron y Bérnecke son sensibles al ancho frontal de los
dientes y tienden a recomendar valores de espesor de capa efectiva superiores mientras mayor sea el espesor
del diente pero condicionandolo principalmente al radio de curvatura equivalente de los flancos de dientes en
contacto en el polo. Valores minimos recomendados para espesor efectivo de capa cementada calculados
segun las relaciones de Kron y Bérnecke difieren en valores absolutos entre 5,8 % y 46,5 %.

Este resultado permite considerar como valida la implementacién del procedimiento (tabla 4) descrito en este
articulo para estimar el espesor efectivo de capa cementada y basado en las relaciones de Kron y Bornecke
como una alternativa mejorada al uso exclusivo de recomendaciones basadas en el moédulo del engranaje
cementado para establecer un valor racional del espesor de capa endurecida efectiva.
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