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Los engranajes rectos de aceros de bajo contenido de carbono se utilizan ampliamente en
aplicaciones de baja exigencia debido a su bajo costo y simplicidad de fabricacién. Uno de los
fallos mas comunes de estos engranajes es el fallo por fatiga de contacto superficial, también
conocida como pitting o spalling. En muchas aplicaciones en las que no se pone en riesgo la vida
humana y el costo de fabricacion de la transmision debe mantenerse bajo, se pueden aceptar altos
niveles de pitting o spalling. Sin embargo, incluso si el sistema de engranajes parece funcionar
correctamente, con el tiempo, el spall continla creciendo, lo que lleva a un aumento de las
amplitudes de vibracion y el ruido emitido por la caja de engranajes y, en consecuencia, al fallo de
la transmision si no se toman medidas preventivas.

Los estdndares de dimensionamiento de engranajes definen el criterio de fallo por fatiga de contacto
superficial de la transmision cuando la picadura o pit crece progresivamente (AGMA 2101) o
cuando el area dafiada por picaduras alcanza el 4% de la superficie del flanco del engranaje
(1SO 6336). Estos criterios de fallo son muy conservadores, ya que se han definido con el objeto de
disefiar transmisiones de engranajes altamente exigentes (empleando aceros aleados y tratados
térmicamente) y, por lo tanto, tienden a sobredimensionar aplicaciones de menor exigencia. Dado
gue no existen criterios de fallo estandarizados para estas Ultimas aplicaciones, en estos casos no
se suele controlar el dafio por pitting y los engranajes siguen funcionando hasta que los niveles de
vibracidn y/o ruido emitido por los engranajes se vuelven inaceptables. Por lo tanto, si no se realiza
un seguimiento de la evolucion del pitting, no se conoce la relacion directa entre el rea dafiada y
el aumento de la vibracion y el ruido.

Por todas estas razones, este articulo analiza experimentalmente la evolucién de la fatiga por
contacto superficial de los engranajes rectos de acero de bajo contenido de aleacién de carbono y
sus consecuencias en el rendimiento de la transmisién en términos de amplitud de vibracién. El
objetivo final del trabajo seria definir un tamafio de picadura permitido y reducir el
sobredimensionamiento de la transmision.
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1. Introduccién

Los engranajes de acero al carbono de baja aleacion se utilizan en aplicaciones con condiciones de trabajo y
seguridad poco exigentes, donde el factor mas importante es el costo de los engranajes [1-6]. Un modo comun de
fallo de estos engranajes es la fatiga de contacto o fatiga superficial. Las superficies en contacto se dafian debido
al desprendimiento de particulas de la superficie, lo que provoca la formacién de picaduras. Esto ocurre cuando se
supera la resistencia local del material, lo que resulta en dafios por picaduras, caracterizados por una grieta que se
propaga de manera paralela a la superficie del flanco del diente [7]. Este tipo de fallo superficial se conoce en la
literatura cientifica como picadura o en inglés pitting o spalling. Segun Ding [8], las picaduras o pitting aparecen
como crateres poco profundos con una profundidad méaxima de aproximadamente 10 um, mientras que el spalling
se presenta como cavidades mas profundas, generalmente de 20 a 100 um.

A pesar del amplio uso de los aceros al carbono de baja aleacion, no se han realizado tantos estudios sobre ellos
como sobre los engranajes de acero endurecido por cementacion. Esto se debe a que la mayoria de las
investigaciones sobre engranajes se realizan para los sectores de automocion y aeronautica. En estos sectores,
generalmente no se permite la picadura (debido a que son aplicaciones criticas en las que cualquier pequefio defecto
puede poner en riesgo la vida humana [9]) v, si esta presente, su aparicion es muy tardia debido a las altas tensiones
de contacto admisibles de los aceros endurecidos por cementacidn. En consecuencia, no hay mucha informacion
sobre el comportamiento de la picadura en los aceros al carbono de baja aleacidn, y atin menos sobre la evolucion
de la picadura. Entre aquellos que lo han investigado, Fan [10], Tan [11] y recientemente Feng [12], Chan [13-14]
y Elizegi [15] han monitorizado ampliamente el area del diente dafiada por picaduras durante pruebas de fatiga
con engranajes de acero de baja aleacion. Todos ellos han encontrado que el crecimiento del area dafiada por
picaduras es bastante lineal, y que su crecimiento no es exponencial.

En cuanto al tamafio critico de la picadura, las normas de dimensionamiento de engranajes definen el criterio de
fallo por fatiga superficial de la transmisién cuando la picadura crece progresivamente (AGMA 2101 [16]) o
cuando el area dafiada por picaduras alcanza el 4% de la superficie del flanco de un diente o el 2% de todos los
dientes (ISO 6336-5 [17]). Sin embargo, varios estudios en la literatura [10-11,18] muestran que la transmision de
potencia sigue siendo adecuada con niveles de picadura superiores a los definidos como limites por el
dimensionamiento. Fan [10] y Tan [11] realizaron pruebas de laboratorio con niveles de picadura del 8% y el 50%
en un diente, respectivamente, y consideraron estas pruebas validas, ya que la razén para finalizar las pruebas fue
gue estaban volviéndose demasiado largas y estaban interesados en las mediciones de monitoreo de condiciones,
no en la propagacion de la picadura. Dudley [18] menciona que los niveles de picadura entre el 50% y el 100%
del diente son aceptables si el costo de reemplazo y un entorno tolerante en el que se puedan tolerar ruido y
vibraciones (por ejemplo, en algunas aplicaciones industriales y agricolas) permiten que el sistema de engranajes
siga funcionando.

En resumen, la gravedad del desprendimiento depende de la aplicacion, pero existen casos en los que el 100% del
area de trabajo dafiada por picaduras no es critico [18]. En consecuencia, se considera mas apropiado analizar otros
efectos para evaluar la criticidad del desprendimiento. Tchakoua describié el desarrollo tipico de una falla
mecanica [19] y afirm6 que las vibraciones y el ruido son algunas de las primeras consecuencias de una falla
mecanica. Todas las aplicaciones de engranajes tienen limites aceptables para estos dos fendmenos [20]: el limite
de vibracion se define para no dafiar el resto de los elementos mecanicos del sistema y las emisiones acusticas (e
incluso las vibraciones) para no perturbar al usuario.

Sin embargo, no existen muchos estudios que investiguen la modificacién de las vibraciones y las emisiones
acusticas con diferentes niveles de desprendimiento en los engranajes (porque, como dijo Yang Luo, a menudo se
asume que no es necesario evaluar la gravedad porque el componente defectuoso, una vez detectado, deberia ser
reemplazado [21]). Sin embargo, esta suposicién no siempre es correcta, ya que existen casos en los que un
componente defectuoso (como un engranaje desgastado) puede permanecer en servicio durante mucho tiempo sin
poner en riesgo la operacion, evitando asi el costoso e inconveniente hecho de cambiar las piezas con frecuencia.
De hecho, debido a la importancia en la toma de decisiones de mantenimiento, en la evaluacion de la gravedad de
la falla del componente defectuoso y en la evaluacion de la Vida Util Restante, la evaluacion de la gravedad de la
falla esta atrayendo considerablemente mas atencién. Siguiendo la misma idea, Yu menciond la necesidad de
agregar el analisis dinamico de sistemas de engranajes con y sin fallas de engranajes a las bases de datos de firmas
de vibracién para desarrollar un esquema efectivo de reconocimiento de patrones [22]. De esta manera, se puede
evitar el costo innecesario y el tiempo de inactividad causado por las estrategias tradicionales de mantenimiento
poco econémicas (como inspecciones visuales regulares y mantenimiento preventivo) mediante la implementacion
de una estrategia de mantenimiento basada en la condicion.

En las investigaciones realizadas hasta ahora con altos niveles de desprendimiento, tanto en las experimentales
como en las realizadas con el Método de los Elementos Finitos (FEM), se han producido y analizado solo unos
pocos niveles aleatorios de desprendimiento y sus vibraciones, pero solo se han centrado en generalidades (si las
amplitudes en el dominio temporal aumentan o no, la evolucion de las bandas laterales en el dominio de la
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frecuencia [11,21-29]). Se han llevado a cabo analisis similares en términos de emisiones acusticas [11]. Sin
embargo, aln no se ha realizado un analisis sistematico que relacione estas variaciones en detalle con el nivel de
desprendimiento (por ejemplo, analizando cémo evolucionan cuando el desprendimiento aumenta en incrementos
del 5% del area del flanco de trabajo, desde el 5% hasta el 100%).

Por lo tanto, la principal contribucidn de este trabajo es analizar la influencia del incremento de picaduras en
engranajes rectos de acero de bajo contenido de aleacién de carbono. Para ello, se ha realizado un ensayo
experimental de fatiga cuantificando el area dafiada a diferentes ciclos. El objetivo final del trabajo seria definir
un tamafio de picadura permitido y reducir el sobredimensionamiento de la transmision.

2. Procedimiento experimental

2.1. Geometria y material de los engranajes empleados

El material empleado para fabricar los engranajes ha sido el acero al carbono C45 bonificado (temple y revenido)
con una dureza media medida de 160 HV (ver Figura 1 (a)). La microestructura del material de partida muestra
una matriz perlitica claramente definida, compuesta por areas claras de ferrita y areas oscuras de cementita
(Figura 1(b)). Esta estructura perlitica proporciona al material una combinacion de tenacidad y resistencia, lo que
lo hace adecuado para aplicaciones en engranajes.
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Figura 1: Material de partida, acero al carbono C45: (a) Dureza y (b) Microestructura.

En cuanto a la geometria de los engranajes, se han empleado engranajes rectos con médulo de 3 mm y un ancho
de cara de 25 mm. Se ha seleccionado una relacién de transmision de 2 con el objetivo de asegurar la aparicion de
las picaduras en el pifién. La Tabla 1 muestra las diferentes propiedades geométricas empleadas en la fabricacion
de las muestras de ensayo. Por Gltimo, se ha empleado el lubricante FVA3 con viscosidad cinematica de 95 mm?/s
a40°C.

Tabla 1: Propiedades geométricas de los engranajes empleados.
Unidad  Pifi6n Rueda

Numero de dientes, z [-1 25 50
Madulo normal, ma [mm] 3

Ancho de cara, b [mm] 25
Angulo de presién, an 0 20
Angulo de hélice, g 0 0

Factor de correccion, X [-1 -0,0234  -0,7337
Perfil de referencia seguin 1SO 53 [-] Tipo A (0,25/0,38)
Calidad de fabricacion segun 1SO 1328 [-1 5
Rugosidad media, Ra [um] 0,8 0,9
Rugosidad maxima, Rz [um] 74 7,8
Material [-1 C45

Tratamiento térmico Temple y revenido
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2.2. Banco de ensayo y condiciones de funcionamiento

Los ensayos se han realizado en un banco de pruebas de recirculacion mecanica de Mondragon Unibertsitatea
(Figura 2). El banco de pruebas esta compuesto por dos cajas de transmision equivalentes (denominadas "prueba"
y "transmision™) con relaciones de engranajes inversas, que estan conectadas por dos ejes, uno de ellos dividido
en dos partes. Se inserta un embrague de carga en la seccion dividida del eje y un brazo de palanca permite cargar
el sistema girando uno de los extremos del embrague mientras el otro permanece fijo. Luego, se aprietan ocho
pernos para acoplar ambos extremos del embrague y se retira el brazo de palanca, dejando ambas cajas de cambios
precargadas a un par prescrito. La cantidad de par se determina colocando un nimero diferente de discos de peso
especifico tirando del brazo de palanca y el valor exacto se puede medir en un transductor de par ubicado dentro
del circuito. Finalmente, el motor de traccidn hace girar el eje principal que esta conectado al eje dividido mediante
las cajas de cambios de prueba y transmisién, cerrando asi el circuito mecanico. De esta manera, el par necesario
para girar el sistema es igual a la pérdida de par dentro del circuito, lo que permite reducir el tamafio del motor de
traccion manteniendo un alto par dentro del circuito. Entre las caracteristicas principales del banco de ensayos,
cabe destacar el entre-eje de 110 mm y la velocidad del motor (hasta 10000 rpm) lo que permite realizar ensayos
a altas velocidades lineales.

A la hora de seleccionar las condiciones de ensayo, cabe destacar que no existe un procedimiento estandarizado
para caracterizar. Por lo tanto, se han seleccionado 3 niveles de par elevados, 95,5, 112, 5y 225 Nm, con el objetivo
de alcanzar altos valores de presiones de contacto y analizar asi la vida a fatiga a bajos ciclos. Al tratarse de valores
altos, tras una primera carga estética, se ha verificado que los flancos no han sufrido ninguna deformacion
permanente. En cuanto a la velocidad, se han realizado a 2000 rpm, para maximizar el espesor de pelicula de
lubricante, pero manteniendo una seguridad minima de 3 frente al scuffing segin ISO/TS 6336-20 y ISO/TS 6336-
21. Asimismo, se ha asegurado que la seguridad frente a la fatiga del pie del diente es superior a 1,4. Finalmente,
se han seleccionado dos temperaturas de lubricante, 70°C y 90°C, con el objetivo de analizar el efecto de la
reduccion del espesor de pelicula de lubricante debido a la bajada de la viscosidad cinematica.

La tabla 2 muestra las condiciones de funcionamiento de los ensayos. Antes de comenzar los ensayos, se ha
asegurado que el contacto esta centrado en todo el flanco del diente. Asimismo, se ha realizado un rodaje de 2
horas a 2000 rpm con un par de 33 Nm con el objetivo de suavizar las irregularidades causadas por el proceso de
tallado de los engranajes.

Tabla 2: Condiciones de ensayo y seguridades minimas.
Par  Temperatura Velocidad Seguridad fatiga Seguridad frente a

Condicion de ensayo

[Nm] [°C] [rpm] pie del diente scuffing
Ensayo 1 95,5 70 4 45
Ensayo 2 112,5 70 35 44
Ensayo 3 112,5 90 2000 35 35
Ensayo 4 225 70 1,7 3,6
Ensayo 5 225 90 1,4 3
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Figura 2: Banco de pruebas empleado para realizar los ensayos [30].
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2.3. Tratamiento para la estimacién del area dafiada

Durante los ensayos, se han realizado paradas programadas cada 5-10° ciclos con el objetivo de hacer un
seguimiento a la evolucidn del area dafiada. Para ello, se han tomado fotografias de todos los dientes empleando
un utillaje (ver Figura 3(a)). Una vez tomadas las fotos, se ha desarrollado un procedimiento en Matlab para
cuantificar el area dafiada por picaduras. Los pasos seguidos son los siguientes (Figura 3(b)):

e Pasol: Resaltar en blanco el area dafiada.

e Paso 2: Recortar el area del flanco.

e Paso 3: Convertir a escala de grises.

e Paso 4: Aplicar un filtro gaussiano, detectar los pixeles y cuantificar el porcentaje de area dafiada.

Por otro lado, también se han medido las vibraciones generadas en cada parada con el objetivo de comparar el
nivel de vibraciones con el grado de area dafiada por picaduras. Se ha empleado el equipo de medicion portétil
Adash A4900 Vibrio M.

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

(b)

Figura 3: (a) Utillaje pare tomar fotografias del &rea dafiada de cada diente y (b) pasos seguidos para cuantificar
el rea dafiado por picaduras.

3. Resultados

3.1. Evolucién del area danada

La Figura 4 muestra, a modo de ejemplo, la evolucidn del &rea dafiada por picadura del diente mas dafiado para la
condicion de ensayo 2 (112,5 Nmy 70°C). Se puede observar que tras 5-10° ciclos, han aparecido dos grandes
zonas de picaduras (pit) o desprendimientos (spall), lo que corresponde con un 5,5% del area dafiada. Tras 10-108
ciclos, se puede observar como la picadura de la zona derecha ha crecido ligeramente y ademés han aparecido
nuevas picaduras y, por lo tanto, el area dafiada ha aumentado hasta 6,8%. En la tercera parada, a los 15-10° ciclos,
se ha observado que las dos éreas dafiadas se han unido, y el area dafiada ha crecido a 8,5%. A los 20-10° ciclos,
se ha observado que han aparecido nuevas areas dafiadas y han crecido las que estaban de antes, hasta un porcentaje
de 14,9%. Al finalizar el ensayo, se puede ver que el area dafiada ha alcanzado un 17,1%.

En general, se ha constatado que las picaduras han aparecido en el dedendum del diente, tal y como se predice
tedricamente, y han aumentado horizontalmente. Ademas, se puede observar que, desde la primera parada, 5-10°
ciclos, el area dafiada supera el maximo establecido por la norma 1SO 6336-5.

Se ha seguido este procedimiento para todos los dientes y se ha recogido esta informacion en una grafica como la
mostrada en la Figura 5, donde cada diente se representa mediante un sector angular, radialmente se recoge el
porcentaje del area dafiada y los colores hacen referencia a los ciclos realizados. De esta forma, se puede ver de
forma visual la evolucién de todos los dientes.
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0,
Ciclos Fotografia original Fotografia procesada ./° de
picadura
5-10° 5,5%
10-108 6,8%
15-108 8,5%
20-10° 14,9%
25-108 17,1%

Figura 4: Evolucion de la picadura del diente mas dafiado para la condicion de ensayo 2 (112,5 Nmy 70°C).

En la condicion de 95,5 Nm y 70°C (Figura 5(a)), en la primera revision (5-108 ciclos) habia 8 dientes dafados,
mientras que, en la segunda revision (10-10° ciclos), los mismos dientes se mantenian dafiados, sin que se hayan
dafiado mas dientes. En la tercera revision (15-10° ciclos), otros tres dientes han sufrido fatiga superficial y el area
dafiado ha crecido. A los 20-108 ciclos, se han dafiado 5 dientes mas. Al finalizar el ensayo, 25-10° ciclos, se
observa que algunos dientes no han mostrado fatiga superficial y otros han sobrepasado el limite de 4%.

En la condicién de 112,5 Nm y 70°C (Figura 5(b)), en la primera revision (5-10° ciclos) habia 12 dientes dafiados,
aunque el area dafiado era menor al 4%. En la segunda revision (10-106 ciclos), dos dientes méas han sido afectados
y el porcentaje dafiado ha aumentado. En la tercera revision (15-10° ciclos) ha aumentado la fatiga superficial de
los dientes que estaban afectados. A los 20-106 ciclos, ademas del crecimiento del area dafiada, ha aparecido fatiga
superficial en tres dientes mas. Al finalizar el ensayo, 25-10° ciclos, se observa que 5 dientes no han mostrado
fatiga superficial y en los 5 méas dafiados, el area dafiado es aproximadamente del 8%.

En la condicion de 225 Nm y 70°C (Figura 5(c)), desde la primera revision (5-108 ciclos) han aparecido 5 dientes
con un &rea dafiado mayor a 8%. A medida que avanzaba el ensayo, mas dientes se han dafiado y al final del ensayo
(25-108 ciclos), a diferencia de los ensayos previos, todos los dientes han mostrado signos de picaduras, siendo el
area dafiado de 12 dientes superior al 24%.

En la condicion de 112,5 Nmy 90°C (Figura 5(d)), en la primera revision (5-10° ciclos) habia 6 dientes dafiados y
aungue ha ido creciendo el nimero de dientes dafiados durante el ensayo, al final del ensayo (25-108 ciclos),
Unicamente 8 dientes han tenido fatiga superficial.

En la condicion de 225 Nmy 90°C (Figura 5(e)), se puede observar que la evolucidn del dafio ha sido muy uniforme
en todos los dientes. En la primera revision (5-10° ciclos), Unicamente un diente no mostraba signos de fatiga
superficial y al final del ensayo (25-108 ciclos), en 5 dientes el 4rea dafiado ha sido superior al 24%.

Por otro lado, también se ha recogido la media aritmética de todos los dientes medidos, asi como las bandas
relativas a la desviacién estandar (Figura 6). En la condicién de 95,5 Nmy 70°C (Figura 6(a)), se observa que el
dafio ha sido pequefio y su evolucién relativamente lenta. En la condicién de 112,5 Nmy 70°C (Figura 6(b)), se
ha repetido la tendencia observada en la condicién de ensayo 1, mientras que en la condicién de 225 Nm y 70°C
(Figura 6(c)) se puede ver un incremento exponencial con valores de area dafiado muy altos. En cuanto a las
condiciones de 90°C (Figura 6(d) y (e)) se ve que el crecimiento se estabiliza.
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Figura 5: Evolucion del area dafiada de todos los dientes: (a) 95,5 Nmy 70°C, (b) 112,5 Nmy 70°C, (c) 225 Nm
y 70°C, (d) 112,5 Nmy 90°C y (e) 225 Nmy 90°C
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Figura 6: Evolucion de la media del area dafiada: (a) 95,5 Nmy 70°C, (b) 112,5 Nmy 70°C, (c) 225 Nmy 70°C,
(d) 112,5 Nm y 90°C y (e) 225 Nm y 90°C
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3.2. Efecto del par

A medida que aumenta el par, en general aumenta el area dafiado, tanto el diente méas dafiado (Figuras 7(a) y (b))
como la media de todos los dientes (Figuras 7(c) y (d)). Sin embargo, ese no es el caso de 225 Nm y 70°C donde
el diente mas dafiado no esta por encima del resto de condiciones hasta el final del ensayo. Comparando las graficas
de diente mas dafiado frente a la media del &rea dafiada, en general, es mas representativo

Asimismo, se puede observar que en los casos de 112,5 Nm y 225 Nm siempre se supera los limites establecidos
por la normativa en cuanto al diente méas dafiado, siendo en algin caso hasta 40% del area del diente méas dafiado,
es decir 10 veces el area permitida, siendo el funcionamiento de este engranaje correcto.

Finalmente, se puede observar, al igual que en trabajos previos [11], que al duplicar el par (de 112,5 Nm a 225
Nm) la media del area dafiada ocurre a menos de la mitad de ciclos.

3.3. Efecto de la temperatura

En cuanto al efecto de la temperatura, se observa a diferencia de otros trabajos [31], se ha ralentizado el crecimiento
de las picaduras a mayor temperatura: a 70°C el crecimiento ha sido exponencial en los casos mas exigentes (225
Nm) mientras que a 90°C se ha estabilizado el crecimiento. La razon de esta diferencia con respecto a los trabajos
de la literatura cientifica, es que, al disminuir el espesor de pelicula de lubricante ocurre un fuerte desgaste, a
diferencia de lo que ocurre en los trabajos de la literatura donde los engranajes son cementados. El desgaste de los
engranajes hace que las picaduras disminuyan o incluso desaparezcan.
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Figura 7: Evolucion del diente mas dafiado (a) 70°C y (b) 90°C y evolucion de la media del area dafiada de
todos los dientes (c) 70°C y (d) 90°C.
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3.4. Efecto de las picaduras en las vibraciones

A medida que ha evolucionado el ensayo, se han medido las vibraciones generadas por la caja reductora. A
continuacion, se muestra, a modo de ejemplo el caso del ensayo 4 (225 Nm y 70°C). En la Figura 8(a), se puede
observar las vibraciones medidas durante una revolucién completa y como el pifién tiene 25 dientes, cada 14,4°
engrana un nuevo diente. Se puede observar que la amplitud mas baja ocurre en el tramo 240-300°, que corresponde
alos dientes z16 a z21. Atendiendo a la Figura 5, son los dientes que menos dafio han experimentado. Al contrario,
la amplitud de la vibracidon aumenta a medida que se acerca en las zonas de 360°, donde se concentran los dientes

maés dafiados.

En la Figura 8(b) se puede observar que la amplitud de la vibracién ha ido aumentando a medida que avanzaba el
ensayo. Asimismo, los valores pico a pico también aumentan y tienen correlacion directa con el area mas dafiada.
Sin embargo, cabe destacar que el % del area dafiada corresponde con el diente con mayor nivel de picaduras
mientras que las vibraciones recogen las vibraciones de toda la transmision.
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200 %9 . %82““%0" a5 Area dafiada 250
5 - 10%ciclos e = o .. ]
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Figura 8: Vibraciones medidas para el caso 225 Nmy 70°C: (a) sefial temporal durante una revolucion del pifién
y (b) valor pico a pico.

4. Conclusiones

En este trabajo, se ha analizado experimentalmente el comportamiento a fatiga superficial del acero al carbono
C45, realizando un seguimiento exhaustivo de las picaduras generadas. Ademas, se han realizado muchos mas
ciclos que los que se han realizado en la literatura cientifica.

Las Tablas 3 y 4, muestran a modo de resumen los ciclos tedricos, asi como los ciclos experimentales en los que
supera los limites de 4% del diente méas dafiado y 2% del area de todos los. La conclusion mas importante es que
en todos los casos, los ciclos a los que aparece dafio experimentalmente ocurre a muchos mayores ciclos, incluso
para los casos en los que la normativa permite trabajar con mayores niveles de pitting. Ademas, en el caso de
mayor par, 225 Nm, la norma predice dafio estatico lo que se ha demostrado que no es asi.

Una vez superados estos limites, el nivel de picaduras ha continuado aumentando hasta que se ha detenido el
ensayo a los 25-10° ciclos. Asimismo, se ha observado que las vibraciones medidas han aumentado del mismo
modo que lo ha hecho el area dafiada por picaduras.

Tabla 3: Ciclos de carga a los que aparece 4% del area de un diente dafiado.

L 1SO 6336-2 -
Condicion de ensayo  1SO 6336-2 (pitting admisible) Experimental
95,5 Nmy 70°C 0,4-108 2,7-108 > 25.10°
112,5Nmy 70°C 0,2-108 1,3-108 3,6-106
225 Nmy 70°C 0 0 1,68-108
112,5 Nmy 90°C 0,2-106 1,3-108 3,12-108
225 Nmy 90°C 0 0 1,44.10°
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Tabla 4: Ciclos de carga a los que aparece 2% del area de todos los dientes dafiados.

L 1SO 6336-2
Condicion de ensayo  1SO 6336-2 (pitting admisible)

Experimental

95,5 Nmy 70°C 0,4-108 2,7-108 > 25.106
112,5 Nmy 70°C 0,2-108 1,3-108 15,5-108
225 Nmy 70°C 0 0 3.10°

112,5 Nmy 90°C 0,2-108 1,3-108 > 25.106
225 Nmy 90°C 0 0 1,7-108
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