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Abstract 

This paper presents a failure analysis of a helical gear used in gearbox of a bus, which is made from AISI 8620 steel. 
The helical gear had been in service about three years when several teeth failed. The failed helical gear had a number of 
adjacent teeth and random teeth breakage at one end of teeth. An evaluation of the failed helical gear was undertaken 
to assess its integrity that included a visual examination, photo documentation, chemical analysis, micro-hardness mea­
surement, and metallographic examination. The failure zones were examined with the help of a scanning electron micro­
scope equipped with EDX facility . Results indicate that teeth of the helical gear failed by fatigue with a fatigue crack 
initiation from destructive pitting and spalling region at one end of tooth in the vicinity of the pitch line because of 
misalignment. 
© 2005 Elsevier Ltd. All rights reserved. 
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1. Introduction 

Helical gears are widely used as power transmitting gears between parallel or crossed shafts, since not 
only can they carry larger loads but also the dynamic load and the noise level experienced during the oper­
ation are minimum. 

Gears can fail in many different ways, and except for an increase in noise level and vibration, there is 
often no indication of difficulty until total failure occurs. In general, each type of failure leaves character­
istic clues on gear teeth, and detailed examination often yields enough information to establish the cause of 
failure. The general types of failure modes (in decreasing order of frequency) include fatigue, impact frac­
ture, wear and stress rupture [I]. Fatigue is the most common failure in gearing. Tooth bending fatigue and 

• Tel.: + 90 276 2634195; fax: + 90 276 2634196. 
E-mail address: osmanasi@aku.edu.tr. 

1350-6307/$ - see front matter © 2005 Elsevier Ltd. All rights reserved. 
doi: I 0.1016/j.engfailanal.2005.07.020 

U.S. Well - Exhibit 2036 
Liberty v. U.S. Well - IPR2025-00778 

Page 1 of 10



���������	
��
��
�������

���
�����
�����	���������
������������	�����������������������
������������������	���	
�����������	��������������	��
��������
��	������
������������������	��	
��
�������������������	�����
�	
�
����������������������������
��	���
�����������	�
��������	������
��
�������	����

���
��	
����������������	
��
��
����������
��
����	���
�����
�����	�����������������
��	������������
�� ������������!��
"��	��	
��
��
�����
�������#�	�������
�������

�
���������������	
��
��
�����	��������

�	��	�������	�������

�	���������������
���������������	�����������
��	
����	
��
��������$�

�	������	�
��������������������������������	�
�������%��
�������
�	��������
����	�
��
�����	��$�

�	����
���������	���	�����	���	�	�	��
��	�������	���	��	
��
��������	������
�����������
���
����	������
�	���	��
��	��������
�������	
��
������	���������	��	
���������
��	���������
������
�����
��������	���	��	�������	�
��	��������	�	�
������������������
��
������	
�	��
��	���������
��	����

�	��	������	���	
��
��
�����&�
�������

�	����������������
����
����
��	
��
���������������	��������������������
����
��	
��
�����������'�(��#����� �������	�����������
�	�����������������!�
�����������������������
�����������
��������
��	������&������
��	��������	�����������	�����������������	�����	����	
�	��	��	�
����
��	������
��	������	���������
��	��	����	
�	�	���)������	��	
����������
�����
�����	���	������������������*��
��������	��	
�
����	��	����	�
������������
�
�
����������	�������
��	��	�
�������
�������
������	��	
��
��	�

���������������������������	��	
���������
�������
����	�� ����������
��	���
��	�

����
�	���������+	�������
��� ����
���������
�����

�	��
�	��	���
��
��
������������	����������������	��	
���
��
�
��,��	����
���	�����

�	����������-�	���	��������
�����
����.��
��	��������	�	
��	���������	��������
�
������� ��	����	�&����������
��	�����������������	������ ��	�	����������������
���	�����
�����
���������
��	�����������'��&����������������
����
�����������
��������	���������������	������
�
���������
�
��
��������������
��	�������	������ ��������������	�������/���
�����������	�������	���
���
��	�0����
���	����	��
��������������������
��
��
������������
�����
�	������
�
���������������	�����
��	���������� �	
�������
�������
��
�����		�	���
�	�
�
�� ������������
��	����

1�����#�	�����������	����
��������������������

23456789:69;;<69:=>6?@<;49>?A565BCDEFFGHBBBGIBBEJ ���K

U.S. Well - Exhibit 2036 
Liberty v. U.S. Well - IPR2025-00778 

Page 2 of 10



�����������������	
���
�
������
�������
���	��
��
����������
��������
	�����������
��������������
�����
����	������������������������
�
��������������
������������	������� !����""��#���
���	����������
�����	
���
�
������
�������
��
���
���������	��	����
���������������	#���������	
����
�������
���	��
��
����$������������������
�
������
�����������
������	�	
��������������#
���
	���������	

�
�����%&'()*+,-*./01)+23*45+*���
�
������
����������
���������
���������#���	��	�
�����6��������� ���	��	
���#���	

�����������
��������
�
������
�������������7������		��
���#
��	��	�����	�	�	��#�����
	�����#
���������
����#
��	���������#������#����	�������
�
����8	���������
�	#���
�
����8	������
�����������
��������������	�
������������������#
����
���������	
������
��������	�#
��	��	��9:;<=�>�
�����
��;?@
��
�
���A&B*C51/C0.44,C35CC,2.D��#
���������
���
����	#
����	���
	�������	��	�	#�����������
��	������������	���
	��	
���
�
������
�����������������������������	
������������������
���
���������	���
���������
E��

������F��
�����	
���
�
������
�������G���#�����H�#���	
��������
������� �IJ��
������9K= ��<	������	�#��9##= LG
����
�����
�#����9##= ��"M�����
�#����9##= ��N�����
���9##= L�

�
����H	#���������	
������
�������������

���N OPQRSTUVWSVXXYSVWZ[S\]YXQV[\̂RSR_̀ abccde___df__bg

U.S. Well - Exhibit 2036 
Liberty v. U.S. Well - IPR2025-00778 

Page 3 of 10



�����������	�
�����
�	�����������
�
���������������

���
�������������������������������������������������
��������
�����
�������
���������
�
������
���������
�����
������������������������

 ��������������

��
�������������

�����������������������!��

�����	����������
���
�����
����"��!��
������

��
�������#!��������������
���
����������$��
%
��
������������
������������

�������
��������&%'������("���
	��������
 ���������)����
���	����
���������������
�%��
*������)����
���	���
��+����
�����	������
�����������������

������
��������,,�("
�
	�������������	�������������������������
����������	�������	��	���������
����������	����������
��	���������������������������������
�����������������������
����+���������������!
������
����������	���������������������
��������	��������
	��������

������$��
&
 ��
����!�������������
��	������������
����+��������!
��
�����
-	����������
��	���������
�������
���������������������������������������������������.����
��������

������$��
,
�

����������
������
��������
���
�
���������
���/������		���
���!0�������������
������/������		���
�����0
 ��
�
��	��������
���������
����
.��������������
��
���������������
��������
"�
����1�������������������������������
��������������������2�����������������������������������������

������$��
#
 �	�������������������		�����������������������������������

������$��
�
 ����������
������	��
���
��	�����������
����������������
����������������		���������
��
���
�����������������������
��������������������
�����������	������������������������!���3��!���������	
���������������
 ��
�	����
����
�����
�����������������������
 ����������
�����������������1�����
���
���������!����������
���/�������������������0���	�����

���

 �����*����������	�
��������������������������������������
����4������ $���������������� ��������
����/���������������
�����1����
05* �
#'� �
#�6�
�%5�� �
�#' �
��6�
%,57� �
8,� �
8�6�
'�5.� �
&'& �
&�6�
8�5*� �
&8% �
&�6�
��57- �
#,8 �
#,6�
�,5� �
��'# �
�&�59 �
�#� �
�&�

:;;:<;=;;=<;<;;<<;>;;><;
?;;?<;

; ;@< A A@< B B@<CDEFGHIJKLMNOKEPMLGIJQKOORGMSHJEEQKRTA$��
%
(�����

��
�������������

�����������������������!��

�����	��������


UVWXYZ[\]Y\̂ _̂Y\]̀ aYbc_̂W\abdXYXefghiijkeeejleehm ###'

U.S. Well - Exhibit 2036 
Liberty v. U.S. Well - IPR2025-00778 

Page 4 of 10



�����������	�
��	�	�����
�����������	�
��	�	���������
	�
�����������	�����������
���	��
����������
���	�������������������	���������
	�
������������
�����	�����
����������������������������
����
���
	�
������������������	�
��������������������	�����
������������������������	��������������	������������������������	������
�		�
�
����
��������������	�����
��������	���������	�������������������	���������
	�
������		��������
�	������
���	�������
����	�
��	���	��
�������������	��������������������	��
������	���������
���	������	�������������
��������
�����������������������������������
�����	������������	����������	�����	����������������������	������	����
�������������	����������	���������������	�������� �
�		������������	���������	�
��	���	��
���!���	�
������������������������	����������������
����"����������#��������
�����������������������������
�����
���������$���%�!���	�
����������������	�����
���	��	������������������������������	��	
	���	���������	�
���������	�����	����	����
����������&���������������	������	�
������������'
���������������	����������	��	���������	���(������������)��������������

$���*�+���
�����������	����

	�����
������	�������	����������������
���������
	�
���	��������������������
������

$���,�-�
	���	�
��	���������������������'��	�����	����������	�����������������

../0 12345678958::;589<=5>?;:38=>@454ABCDEEFGAAAFHAADI

U.S. Well - Exhibit 2036 
Liberty v. U.S. Well - IPR2025-00778 

Page 5 of 10



�����������	�
�����
�����������������������
������������
��	��������������������������	�	��	������������������	�
����������
�����������������������	����
��������������������	���������������������������������������������������������
���	��	���������������� �������������������
�����!���������������
������	��	��	�������
�	����������������"����������������������������
�������
������#
����	���
�������������	��$%�&'�(	�
�����������
�����������	���
����
�	�
�����	�������������������������	�	�	����
�����)����������������������*�+,-���������������
��	�������

����������"�������������������������.���/�	�������"�����������������������������������	���"�����������
������������	�
����������
�����	��	����������
�������

������
������$%'�����	���"����������	���	�
����������"����)��������������������
�	�����	��
������������"��0�(	�
����������
������	�������������
�	��	�����
������
�������1�
��)��"����������������������	������������������	��	����������
�������

������
����������	�����.���2�����3���������
��	�����������������������������+45�����	�����+,���	�
����������
�����3��������
�������������	�	�����������	������������
���
��	����������
�����	���������������)������������	������������	����������
���������
����������������
����/678������(	�+45������������
����������������������
��������������������������

.���6�9��	�������:�������	�������	�
�	�
����������
����
�	�
�����	��������������	�
.���;�<	�������	�
�	���������������	�=������������������������
�����������������
����	���	�����	�����

>?@ABCDEFBEGGHBEFIJBKLHG@EJKMABANOPQRRSTNNNSUNNQV WW7W

U.S. Well - Exhibit 2036 
Liberty v. U.S. Well - IPR2025-00778 

Page 6 of 10



��������	�
��	�	��
�
��
��
��
�����
�����������
��

�����

�	��	�������	������	
���

���������
������
��
��	
��������
����

���	����������
���������
����

�	��	����������	
������	�����

��	��
������
��
������������������������
�� �!�����!����
����

���	������ ���
��
�!��
���

�	��"�
�	� ��
�������	�������������
�

������	
!�
�����	���	���������

��#�$�������	������	��	���
����
��
%��	�
��
��	��
������������	������	�

����

���	���
������������
������
��
�
�	!����	
����� �������	�	�������&	����
��	���������������
����������������	��������	
����
�	�
 ��
����

���	������
���!����!�����
��	���
��
����
��

��
�!���%����	�

 ��
��
��
�!�	��	���
����������������
�!�	��	���
�������	���
�����

����	���������
������������	��������	
�
���������
�	�����
�������

���

�����
�������	
���

���'�	%��
������
��
������(
��
������������!�	��	���
������	����� �����
������
��
%�����	�
�	��	
�����
��

��	��
������
��
�#��)$���������
��
��������
��
��
��
��!���%���� �*�������!���%����������
�	�

���	�
������
��	���
������
��
������
�����
��
���������
��
�����!���%��� �������
����������
������� ����
���	����
��
������������������
 ��
��� 
�����! �����
����
�	
�	
��
��	��
����
�
��������������
�
��	������	�
����	��	�
��
%��������	��
�������	
����������������������

���
�	����

�	�������(����	��	
�+����
��
���
��������	��! 
��!���,�	����
�����
���
��
�!��
�����
��
��������! 

����-���� ��
������������	�
��
��
%�	�
��
��	�	��������
��	�����	�
����.���� ��
������������	�
 ��
��!��

�����

����!�������	
��
��
%�������
��	�����	�

��)) /0123456736889367:;3<=9816;<>232?@ABCCDE???DF??BG

l 'C,.1r 

:'l'!'><J:••::E1 rw . i::ilf-\ ' lr!J • ;;!~)l l rT;, . .-· l ~'· ~ 

U.S. Well - Exhibit 2036 
Liberty v. U.S. Well - IPR2025-00778 

Page 7 of 10



�������������	
��
���
�����������
����������	
��
��������������������	
���	�����������
������������������������������������
����������
������������
�������	
���������������������������
�	
�����������
���������
����������������������
����
�������������
���
����������

 
��!"�#$%�
������	�����
���������������������	
����
��������
&���������
'���
���(�����	���
������������
�
�������������)���	
���	����
����)
�
�
����	
����
���
 
��!!�#$% �
������	�����
�����	
���	
�������	
��
�������������������������������

*+,-./012.1334.1256.7843,1679-.-:;<=>>?@:::?A::=B !!C

a 

b 

11),1t1 
011:~cr•SE.1 EMT•2-MHV lilJiJ • lUX !Prob• • ,1 pA H 

U.S. Well - Exhibit 2036 
Liberty v. U.S. Well - IPR2025-00778 

Page 8 of 10



�������������	��
�������
���
�
������������������������
���������
��
����������������������
��������������������������������������������������������������������������
�����
��������
�����������������	���������
�����
�������
������������	���	��������
���
�����������

���������������������
�������������������������������
��������������������������������������
����������������������� !����
����
�����
���
�����������������������������������������������
��������
���
�����
�����"�������������������������	�
�����	�������������������������������������
��������������������
���
�����
�����������������
������������������������������������������������
����	��������������#

����
����������������������������������������������������������
����$%����
�������������	���������
��������
���
�����
������
���	���������������������������	��	���	������
���
����	��&���'��������������������	�(�	�	���
���������������������������������������
����������������������������
��
�������
��
�������������������
������������)
��	�������������������������������������������
�������������������	�
�����*�����
��������	������
������(�������		����������������������������������+��������������
�������
��������
������������������
������	��������
��
�������,����������
���������
�)
����������������	��������������������������������������������������	������������������������
�������������������	����������
�������������
���
�����	��
���-�����
�������
�������������
���������������������������	�����������������
����������������������	������������
�.��������
�����
���������������
�����������������
��������
�����
��������������������
����
�
�������
�,����������
���������
�%�����
������������
������
��	�����������������	���	�����
����	����
����������
�����������
�������
����������
����
�������������)
����
������������	������������
������
��
�����������
���������
����������
�����
.�����������&�����������������
�������������������������	�����/��.������0���
��������������������
���	�������	�����������������������������������������������	�����������������������
��(��������������������1��"��	�
����������
���������	�������	����
��������������
�������������	��
�������
���
�
�
�����������������������������
��������
��
���������������������������������
���
�����
�����2�����
��
���������������������������������������������������������������
���
�����
���������
���������������
���������������
��������������������������������������������������
�������
��������������
���������������
�����
��������������������
����
���������
��
����������������������������������������������������������������������������-��#
���
�������������(������
�	�������
�����������
������������������	��������������3456789:;<67)
������
���������������������
����������������������(��������������	����
������	�����
�������	������	������������
���
�������
����������	����������=���>?@A������������������)
���	���������	��������������
�����������
���������
������������������������
������
���
������,�������"���������
��������������������
�������������
�	��������������������
�
�����������%��
�������������������
�����
��
�����������������������������
	���������������������
���
������
����������������
���
��������������������������	�������������������������������������
��������
������
����
���������������������������
������������
�"����������
��������������������
�������������
�����������������
�����������
��������������������������������������������������
���������
����������������
���
����	��
�����������������
�
������������������
�	�������	������
�
�����������"��	��������
��������������������������������������������
���
��������
���
�����
������������
�����������������������������
����������������������
���������
����������
��

���
�����

��@B CDEFGHIJKGJLLMGJKNOGPQMLEJOPRFGFSTUVWWXYSSSXZSSV[

U.S. Well - Exhibit 2036 
Liberty v. U.S. Well - IPR2025-00778 

Page 9 of 10



��������	
�����
������������������������������� !���������� �"��������#���������$�� ���"����
��������%���"������������������&���'�������#��(&��"(���)����$���������$(!������%������$�)�� ������!������!��#������*�+�,����-./01����������'�����"$��2�������34� ���")���(2���//�������5���67&893#��� ��4� ���'!��������:/;<=�.>01�����"��5?@�
����)��"���!������!���������������A��1���3���/;;=:B9>/;C>D�.B01��������"!�� �����34� ���")���(2���/;�������5���67&893#��� ��4� ���'!��������:/;;=�.E0F���G(H�����I1�4$������!��#�����#� �����#!��������J���>KKB:>DE9/BKLC/L�.D0H��MH�(�����2����$$��N�1��������#���#�"��������"����������'����!���� ������������M�#$��4��� �/;;B:E;9/K;DC/K=�
OPQRSTUVWSVXXYSVWZ[S\]YXQV[\̂RSR_̀ abccde___df__bg //>D

U.S. Well - Exhibit 2036 
Liberty v. U.S. Well - IPR2025-00778 

Page 10 of 10




