LUBRICACIONY

CONTAMINACION

Efectos en la vida de los rodamientos

La vida de un rodamiento se ve influida por muchos factores. Dos de los mas importantes son la
lubricacion y la contaminacion. Comprendiendo mejor los mecanismos que hacen que esos
factores reduzcan la vida Util de los rodamientos, puede mejorarse su diseno y funcionamiento.
Esta serie de dos articulos se centrara, en primer lugar, en la lubricacion.

Elusoderodamientos en las miaquinas pro-
porciona la clara ventaja de disminuir las
pérdidas por friccion e incrementar la efi-
ciencia general del sistema. Esto s6lo puede
lograrse si se reduce en un grado suficiente el
riesgo de averias por fatiga. Sin embargo, los
rodamientos aprovechan la naturaleza con-
centrada de los contactos rodantes (contac-
tos hertzianos) para soportar la carga, lo cual
genera altas presiones y tensiones localizadas
y, por tanto, precisan que la lubricacién y las
superficies sean de buena calidad a fin de evi-
tar una ulterior concentracién de tensiones.
La rugosidad superficial, las indentacio-
nes de particulas y las marcas de contamina-
cién en los caminos de rodadura de los roda-
mientos pueden inducir la concentracién de
tensiones y facilitar la fatiga iniciada en la
superficie. La pelicula de lubricante desarro-
llada en la indentacién y las tensiones super-
ficiales locales asociadas también son signifi-
cativas en los mecanismos de iniciacién de
grietas. En este articulo se presenta una no-
vedosa metodologia para vincular la micro-
pelicula de lubricacion elastohidrodinamica
(micro-EHL) y las tensiones locales relacio-
nadas a la vida a fatiga de los rodamientos, es
decir [1]. La metodologia aplicada se basa
en el analisis de Fourier de los componentes
armonicos de la microgeometria de la su-
perficie (incluyendo indentaciones) para
predecir las presiones hidrodinamicas, las
tensiones y la pelicula de lubricante induci-
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da. La aplicacion de este método a las super-
ficies de los rodamientos se debate y analiza
aqui en relacién con algunas soluciones de
EHL de microcontacto. Finalmente, se esta-
blece la relacion con el factor de calidad de
lubricacién#, usado en el calculo de vida
nominal de los rodamientos. La segunda
parte de este articulo abordara el problema
de la contaminacién e indentacién de la su-
perficie y su relacion con el modelo de mi-
cro-EHL aqui descrito.

1. EFECTOS DE LA MICROGEOMETRIA
EN EL VALOR NOMINAL DE LA VIDA
DE LOS RODAMIENTOS

De acuerdo con loannides et al. [2], la ecua-
cién para el calculo de la vida de los roda-
mientos es:

Lion= askf(f)) (1)

En (1) el factor de modificacién de la vida
por tensiones @, , tal como se define en [2],
tiene la siguiente formula:

w\ -c/e
1 I
=70 <1 - (’YP) > 2

Elfactor de penalidad 0 <7<lusadoena,,
proporciona un célculo medio del corres-
pondiente estado de tensiones del contac-
to rodante, ademas de la tensién hertziana

suave idealizada. Para un valor nominal ana-
litico del factor 77 es preciso cuantificar las
condiciones de tensién verdaderas desarro-
lladas en el contacto rodante mientras el ro-
damiento esta funcionando. El estado real
de las tensiones del contacto rodante pue-
de ser el resultado de muchas interacciones
inducidas en la superficie de caracteristicas
macro y microsuperficiales. Esto, a su vez,
puede relacionarse con el grado de separa-
cién de la superficie, es decir, las condiciones
de lubricacion y contaminacion de particu-
las en el contacto. Partiendo de [3], un para-
metro de valor nominal simple de las condi-
ciones de lubricacién del rodamiento es la
relacion de viscosidad x. En [4] hay explica-
ciones detalladas de la derivacion de este pa-
rametro de lubricacién de ingenieria. El pa-
rametro K se define como la relacién entre la
viscosidad real del lubricante a la tempera-
tura de funcionamiento del rodamiento (V)
y una viscosidad de referencia estandarizada
(v1) considerada como adecuada [5, 6] para
lalubricacién del rodamiento. Segan [6], el
pardmetro de lubricacién k también puede
relacionarse con el bien conocido espesor de
pelicula especifico A de un contacto rodan-
te usando la aproximacion: kK <A,
Partiendo de [2], el factor de penali-
dad 0 <m<lusado en (2) puede describirse
como un producto de dos cantidades concu-
rrentes, el factor de lubricacion 77, y el factor
de contaminacion 7 »como:
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n (ﬁcw dm ’ K)
= glbrg 'rlb (K) nom 'nc (/))ce Jdm’ K)
:nb (K)brg'nc(ﬁcc:dm:x) (3)

El centro de atencién del presente articu-
lo es la cuantificacion de las condiciones de
tensién de la superficie y subsuperficie (in-
cluyendo la pelicula de lubricante EHL)
asociada con los parametros antedichos (3)
a fin de proporcionar una magnitud analitica
del factor de penalizacién 77 usado en valores
nominales dindmicos de los rodamientos.
Las tensiones superficiales inducidas por
las caracteristicas geométricas como inden-
taciones, asperezas u otras imperfecciones al
pasar por el contacto hertziano, han sido es-
tudiadas por muchos autores, usando méto-
dos analiticos, semianaliticos y numéricos. En
[7] se muestra una de las primeras soluciones
numéricas completas del problema de con-
tacto de EHL con la inclusion de indentacio-
nes o abolladuras y pequefias asperezas que
pasan por el contacto rodante.
Recientemente se ha desarrollado una téc-
nica rapida basada en el uso de la FFT (trans-
formacién rapida de Fourier) para el clculo
de las presiones de EHL y tensién subsuper-
ficial asociada originadas por caracteristicas
de microgeometria como rugosidad o indent-
aciones [8,9]. Esta metodologia es especial-
mente apropiada para considerar el desarrol-
lo dela pelicula de lubricante y los efectos
afines de EHL utilizando caracteristicas de
indentacion y rugosidad reales. Es un método
que ha proporcionado una herramienta nue-
vay potente para abordar los problemas de
micro-EHL y tensiones subsuperficiales aso-
ciadas de los contactos reales de rodamiento.
En este nuevo sistema se describe el com-
portamiento de micro-EHL de una onda de
rugosidad sinusoidal (o un conjunto de mu-
chas ondas). Aplicando la metodologia an-
tedicha, se puede calcular la deformacion
elastica y las ondas de presién relaciona-
das con ella en plenas condiciones transito-
rias. Entonces puede aplicarse la soluciéon
para una rugosidad sinusoidal individual y la
configuracién deformada y presiones resul-
tantes dentro del contacto hertziano (apro-
vechando asi el hecho de que en la zona de
presiones altas la ecuacion de Reynolds pue-
de reducirse a una forma lineal). El analisis
de Fourier también puede aplicarse a toda la
gama de frecuencias de onda que forman la
configuracion microgeométrica del camino
de rodadura. Obsérvese que puede aplicar-
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se una técnica diferente, también basada en
el anlisis de Fourier, para calcular las tensio-
nes subsuperficiales [9]. El uso combinado
de estas técnicas numéricas para los cilculos
de tensiones superficiales y subsuperficiales
constituye una herramienta rapida y moder-
na para analizar la verdadera topografia de la
superficie de un rodamiento. Como resulta-
do de ello, pueden evaluarse los caminos de
rodadura reales de los rodamientos en cuan-
to a sus tensiones superficiales y subsuper-
ficiales bajo distintas condiciones de lubri-
cacion.

2. EL MODELO DE TENSIONES Y PRE-
SION DE MICROGEOMETRIA
Tradicionalmente se han usado soluciones
numéricas en lamodelizacion de la lubrica-
cion elastohidrodinamica (EHL) y micro-
-EHL (considerando la microgeometria).
Por ello la ecuacion de Reynolds para el flui-
do se resuelve iterativamente con la ecua-
cién de elasticidad del acero y las ecuaciones
del estado del lubricante (piezoviscosidad y
compresibilidad), p. ej., [11]. La microgeo-
metria y la rugosidad en una de las superfi-
cies supone efectos dependientes del tiem-
po en la solucion, debido a la influencia de
los efectos de compresion en la ecuacion de
Reynolds, que para una linea de contacto es:

o (p;h ap) 20 oGl

ox \ 127 ox o T o @

donde p esla densidad de lubricante local, p
esla presion local, h es el espesor de pelicula
local, 7" es la viscosidad local y x, y son las co-
ordinadas de espacio (x alo largo del sentido
de rodadura), t es el tiempo'y # es la veloci-
dad de arrastre de lubricante en el contacto.
El analisis se realiza de acuerdo con
[8]. En un contacto de EHL las presiones
son tan elevadas que el lubricante casi se
convierte en sélido. Por ello puede linea-
lizarse 7' > o0y la ecuacion de Reynolds:

oph) 9 (ph) _
ox ot

U

Esta ecuacion se puede aplicar a una rugosi-
dad sinusoidal individual de baja amplitud
que entre en el contacto de EHL durante la
rotacion pura. En este caso, las ecuaciones
se comportan como una ecuacion de trans-
porte de onda y se puede encontrar una so-
lucién analitica para presiones locales y es-
pesor de pelicula, p.€j., [11,8]. Ademis, y

todavia mas importante, debido a que esta
ecuacion es lineal, pueden aplicarse las po-
tentes técnicas de Fourier (FFT, IFFT) para
resolver geometrias de superficie complejas.
De este modo, es posible encontrar presio-
nes de micro-EHL y configuracion deforma-
da en muestras de rugosidad en el centro del
contacto hertziano.

Una vez obtenidas las presiones de EHL, se
pueden calcular las tensiones subsuperficia-
les. Estas tensiones actiian en materiales elas-
ticos lineales (acero) y, por ello, se usa una téc-
nica basada también en el método de Fourier,
tal como se describe en [9]. Una vez més, par-
tiendo de la friccién de Coulomb pueden cal-
cularse todos los componentes de tension de
una presion sinusoidal y tracciones superficia-
les asociadas. Por ello, el método aplicado con-
siste en calcular todos los componentes de las
tensiones para cada componente sinusoidal
de presion y traccion, y luego volver a agrupar
el campo completo de tensiones.

2.1.RESULTADOS DEL ANALISIS

DE MICRO-EHL

En el ejemplo elegido hay un modelo de in-
dentacién ideal (forma sinusoidal sin resal-
tes) que pasa por un contacto de EHL con
varias relaciones de deslizamiento/rodadu-
ra. El contacto y las condiciones de lubrica-
cién son tipicos de rodamientos.

En estas condiciones y con la geometria
de indentacién descrita enla fig. 1 (pero sin
resaltes) se ha obtenido una tensién méxi-
ma de von Mises de 0,34 p,,. Se ha realizado
una simulacién basada en el presente enfo-
que de FTT, usando las mismas condiciones,
pero con una geometria de indentacion més
realista, es decir, indentaciones con una altu-
ra de resalte de 0,15 pm alrededor de toda la
indentacion (como en la indentacion plasti-
coeléstica de particulas). Puesto que la téc-
nica actual se limita a las fluctuaciones de
presién y juego, la suave presiéon de EHL se
aproxima a una distribucién de presion her-
tziana, y se afiade. La fig. 1 muestra las pre-
siones resultantes calculadas adimensiona-
les (normalizadas con respecto a la presién
hertziana méxima) y los juegos (normaliza-
dos con respecto al espesor de pelicula suave
central) cuando la indentacion se halla en el
centro del contacto.

La fig. 2 muestra los campos de tension de
von Mises (normalizados con respecto ala
presion hertziana méxima) en dos planos (en
y=0y x=0) en el centro del contacto corres-
pondiente a la distribucién de presiones mos-
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tradaenlafig. 1. La tensién de von Mises
maxima calculada para este caso es 0,42 p,,
que aumenta (23%) sobre la indicada sin re-
saltes, debido a la presencia de una altura de
resalte realista en el borde de la indentacion.

2.2. APLICACION DEL ANALISIS DE
MICRO-EHL A LA RUGOSIDAD
SUPERFICIAL DE UN RODAMIENTO

El presente modelo de micro-EHL también
puede aplicarse a una rugosidad superficial
real del rodamiento. En la siguiente seccién
se muestra el proceso esquematico de anali-
sis tridimensional de la topografia de cami-
nos de rodadura de rodamientos usando un
perfil 6ptico. Enla fig. 3 se exponen ejem-
plos tipicos de resultados obtenidos del ana-
lisis de micro-EHL.

En la fig. 3a se usa una muestra de topo-
grafia de rodamiento junto con las condicio-
nes operativas del contacto lubricado para
los calculos de la topografia deformada elas-
ticamente (fig. 3b) y fluctuaciones de presiéon
micro-EHL asociadas (fig. 3c). El campo de
tensiones subsuperficiales de von Mises aso-
ciado en el sentido de rodadura se muestra en
lafig. 4. Aparecen claramente las concentra-
ciones de tensiones microsubsuperficiales in-
ducidas por microcontactos de rugosidad.

Un segundo ejemplo ilustrativo (relacio-
nado con un espesor de pelicula diferente)
se muestra en la fig. 5. En este caso, con una
reduccion del espesor de pelicula de acei-
te de alrededor del 34% se obtiene un incre-
mento del 30% de la presion méxima.

Con el uso de la metodologia actual pue-
de mostrarse que una pelicula de lubricante
mas delgada (x baja) tiende a producir fluc-
tuaciones de presion que cada vez son mas
similares a las obtenidas usando la condi-
cién de contacto seco. Una pelicula de acei-
te de mayor espesor amortiguard significa-
tivamente el desarrollo de fluctuaciones de
presién, conduciendo a un estado de menor
tension de las asperezas y a una menor fatiga
de microcontacto del camino de rodadura.

En la siguiente seccion se aplicara el mo-
delo de micro-EHL para determinar el efec-
to de la rugosidad y de la lubricacion en la
vida de los rodamientos.

3. CONEXION CON EL FACTOR

DE CALIDAD DE LUBRICACION

A continuacién se trataré la relacion teori-

ca entre la calidad de la lubricacién, carac-

terizada por la relacién de viscosidad k, ,y

la correspondiente reduccion en la carga li-
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Presiones adimensionales

P/p,

-5 -1,5

Juegosy geometria deformada

z,/hc

-1
y/a -1,5

-0,5

Fig. 1: presiones y juegos normalizados tal como se calculan con la presente técnica del ejemplo
de indentacion y una geometria de indentacion incluyendo una altura de resalte de indentacién de
0,15 um. Condiciones de rodadura puras cuando la indentacion se halla en el centro del contacto.

Fig. 2a: tensiones de von Mises en el centro
del contacto, paray =0.

von Mises, 1:VM/p0

03
025
0,2
0,15
0,1

0,05

Fig. 2b: tensiones de von Mises en el centro del
contacto, parax=0.

Fig. 2: distribucion de tensiones subsuperficiales de von Mises normalizada para los planosxey en
el centro del contacto. Distribucién de presion de contacto correspondiente a la fig. 1.

mite de fatiga y la vida del rodamiento. Para
este fin es preciso cuantificar la reduccién en
la vida a fatiga resultante de un rodamien-
to real, con rugosidad superficial estdndar,
en comparacién con la caracterizada por un
camino de rodadura liso ideal, partiendo de
una hipétesis de distribucion de tensiones
sin friccién, puramente hertziana. Esto pue-
de llevarse a cabo comparando la vida a fa-
tiga tedrica entre un rodamiento real (con
rugosidad estandar) y la vida a fatiga de un
rodamiento hipotético con superficies ideal-
mente lisas y sin friccion. De ahi que se deba
cuantificar la siguiente relacién de vida:

LIO, r_ aﬂy’/', rough (6)
L 10, s

axlg' " smooth

La relacién anterior puede evaluarse numé-
ricamente usando la integral de tensiones de
vida a fatiga aplicada a un contacto de roda-
durareal [12].

1 ¢ (Ti_Tu)c
ln?zA~NjVR ——dv (7

z"

En la ecuacion (7), 1a cantidad relevante
que afecta ala relacion de vida (6) esla in-
tegral de tensiones relacionada con el volu-
men, es decir:

I ZI Ve (Ti;hT_u)c dv  (8)

Usando la notacién anterior, la ecuacién de
lavida (1) entonces puede expresarse como:
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Fig. 3a: topografia de intersticio inicial sin deformar usada en el presente

analisis. (Rugosidad original: Rg =0,0656 pm).

N 1 (In@/s)\"*
bo=T07u ~ (A~I ) ©)

En esta ecuacién, la integral de las tensio-
nes (I) puede calcularse tanto para rugosi-
dad estandar como para un contacto de una
suavidad ideal; por consiguiente, se puede
emplear para una estimacién del efecto es-
perado en la vida del rodamiento, tal como
lo indica la relacion de vida de la ecuacion
(6). En otras palabras, rige lo siguiente:

1/e
LlO,r _ Ismom‘h _ aslg’,raugh
L “\/ “\a (10)
10, s ) \ rough ) skf .smooth, m.n)

x10°  vonMises, 3 7, [Pl

7 = = =
[ 1 2 3 4 5

x, [m] x10°

Fig. 4: campo de tensiones subsuperficiales
correspondiente a las presiones superficiales
mostradas en la fig. 3c; el caso consideraun
coeficiente de rozamiento de p=0,01, distribu-
cién de tensiones ay =0. Presion hertziana del
contacto: 2,17 GPa.
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Fig. 3b: topografia de intersticio deformado durante el rodaje excesivo del

contacto. (Presion hertziana del contacto rodante de 2,17 GPa; espesor de
pelicula central de 0,103 pm).

En general, la relacién (10) depende de la to-
pografia de la superficie (indice m) y la mag-
nitud de la separacion de la superficie o de la
pelicula de lubricante interpuesta (indice n).

Entonces el factor de lubricacion 7, pue-
de derivarse directamente de la ecuacién
(10) introduciendo el factor de vida de ten-
siones de la ecuacién (3). Bajo la hipotesis
de un lubricante idealmente limpio, el factor
de contaminacion #7 , puede ponerse como
igual auno. Por ello, para la rugosidad del ro-
damiento estandar, el factor de vida de ten-
siones puede escribirse como:

w\ -cle
1 i
asld,rough :1_0 (1 - (71 F) > (11)

De la misma manera, en el caso de un ro-
damiento hipotético con un camino de ro-
daduraliso ideal, el factor 77, puede poner-
se como igual a uno y entonces el factor de
vida de tensiones es:

w\ -cle
1 P,
skf,smooth ="~ 1-{—= 12
Asif smooth 10< (P)) (12)

Insertando las ecuaciones (11) y (12) enla
ecuacion (10) se deriva lo siguiente:

(13)

» » W s -1/c \I/w
, Py [+ (P A Lsmooth
ot (3 =)

La ecuacion (13) muestra que de superficies

de rodamiento rugosas estdandar puede cons-
truirse una matriz (m x n) de valores, deri-
vados numéricamente partiendo del calculo
delavida a fatiga y la integral de tensién-vo-
lumen asociada. Este cilculo debe ampliarse
hasta incluir distintas magnitudes de separa-
cion de superficies (espesor de pelicula), des-
de peliculas delgadas hasta la plena separa-
cién del contacto rodante. Para la evaluacion
numéricade’, (mn)S€ aplicé el procedimien-
to de célculo que se ilustra en la proxima sec-
cién, considerando una muestra representati-
va de las superficies reales de un rodamiento.

Con los métodos antes descritos se obtu-
vo un conjunto de valores ', - Los pun-
tos de datos y curvas de interpolacién resul-
tantes se han trazado en el diagrama k-7,
que muestra la fig. 6. Para mas claridad s6lo
se presenta un grupo representativo de su-
perficies de rodamiento tipicas. Las curvas
generadas numéricamente de ', (k ) mues-
tran sistematicamente una tendencia tipica
con un rapido descenso de 7', para una re-
duccion de las condiciones de lubricacion
nominales k del contacto.

Diferentes autores [10] han mencionado
que el parametro de longitud de onda adi-
mensional V=(\"a) VM /L posiblemente
podria ofrecer una mejor correlacién con la
formacion de presion en las asperezas y, por
tanto con 77,. Un parametro de lubricacion
que incluyera, ademas del espesor de peli-
cula, una medicién de la longitud de onda
de las asperezas, probablemente proporcio-
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Fluctuaciones de presién
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Fig. 3c: fluctuaciones de presion calculadas con FFT dentro del
contacto de EHL. (Presion hertziana del contacto rodante de 2,17 GPa;
espesor de pelicula central de 0,103 pm).
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Fig. 5: fluctuaciones de presion dentro del contacto de EHL. Mediante una
reduccion del espesor de pelicula de aceite de alrededor del 34% se obtie-
ne unincremento del 30% en la presiéon maxima, en comparacion con la
fig. 3c. Todas las demas condiciones operativas son las mismas que en el

naria una mejor diferenciacién entre las dis-
tintas texturas de rugosidad y el correspon-
diente 77, en comparacion con el mostrado
enlafig. 6. Sin embargo, el requisito de va-
lores nominales de vida dinamica estandari-
zados basicamente es para asegurar un limi-
te inferior, o limite seguro, al rendimiento de
los rodamientos. Cuando se usa dentro de la
gama de los muchos tipos posibles de tex-
turas de rugosidad superficial, esto condu-
ce arodamientos de buena calidad. Para este
fin, el simple enfoque de la relacién de vis-
cosidad parece suficiente y, de hecho, conve-
niente, teniendo en cuenta que K es un pa-
rametro de lubricacion bien establecido en
ingenieria. Considerando la tendencia gene-
ral de las curvas 77, (i) mostradas en la fig. 6,
deberia notarse una estrecha similitud con
las curvas de la relacion de vida (A) obteni-
das por Tallian et al. [3] que, por tanto, indi-
can que de hecho se esta observando un fe-
némeno fisico bésico individual.

Una limitacién de los calculos numeéri-
cos es el requisito de que haya presente una
cantidad minima de pelicula de aceite en
el contacto (para preservar la condicion de
continuidad de las ecuaciones del flujo de
fluido que se usan). Por tanto, no seria posi-
ble evaluar facilmente valores k inferiores
a ~0,2. También podrian usarse condicio-
nes de sequedad pura para estimar la inte-
gral de tensiones de fatiga en las que la peli-
cula puede considerarse sin importancia. No
obstante, tal como muestra la tendencia ge-
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ejemplodelafig. 3.

neral de las curvas de la fig. 6, 1a tendencia de
1, es hacia el origen del diagrama de las con-
diciones que se acercan al limite inferior no-
minal dela gamarx .

Con fines de comparacién, en la fig. 6
también se muestra la ecuacién del factor de
lubricacién descrito en [2]. (14)

- B b] (K) 5/2
nb (K)nom - nb (K)brg/Wb)g_ 353877’(%7}‘-)

En (14) las constantes b, y b, se asignan para
tres intervalos de la gamax, y W) €S una
constante que caracteriza cada uno de los
cuatro tipos de rodamientos principales: ra-
dial de bolas, radial de rodillos, axial de bolas
y axial de rodillos. En la presente evaluacion
comparamos los 77, obtenidos numérica-
mente con la forma estandar normalizada
del factor de lubricacion,, (k ), de (14).
Se muestra que la relacion (14), indicada en
lafig. 6 con una linea continua gruesa, tiene
una buena posicién de seguridad en compa-
racion con los resultados calculados numé-
ricamente #7',. En realidad, la fig. 6 expone
que casi todas las muestras de rugosidad su-
perficial analizadas quedan bien por encima
de lalinea limite estandar. Esto sugiere que
la ecuacion (14) es una opcion de seguridad
razonable para estimar el efecto de las con-
diciones de lubricacién del rodamiento y la
vida a fatiga esperada.

Algunas de las texturas de rugosidad usadas
en la evaluacién numérica pertenecian a roda-

mientos que también se sometieron a pruebas
de resistencia. Las comparaciones entre vidas
con pruebas de resistencia y vidas obtenidas
usando el factor de lubricacién (14) se abor-
dan mas detalladamente en los resultados ex-
perimentales, en la segunda parte, que trata de
las pruebas de resistencia de rodamientos bajo
diversas condiciones de lubricacion.
La metodologia de calculo general se re-
sume en la fig. 7 y se puede describir asi:
Medir las topografias de un rodamiento
real usando un microscopio éptico, repre-
sentando un punto en el centro del con-
tacto hertziano.

k=]
~N
ul

Surface 1
Surface 2
Surface 3
Surface 4
Surface 5
Surface §
Surface 7
Surface 8
Surface 9

o
N
ul

-

Factor de lubricacion 77,
(=]
w

—B— Surface 11
=— & =Suface 12
=——4+—>Surface 13
— B - Surface 14

0,1 1 10
Relacién de viscosidad

Fig. 6: resumen de factor de lubricacién calculado
numéricamente de texturas superficiales tipicas
de caminos de rodadura de rodamientos. Tam-
bién se muestra el trazo del factor de lubricacién
usado por el estandar de rodamiento (linea conti-
nua gruesa), segun la ecuacion (14), [6].
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Fig. 7: representacion esquematica de analisis de superficie del camino de rodaduray pasos parael

calculo del factor de lubricacién asociado con la topografia de superficie especifica dada y condiciones

operativas.

Desmontar la microgeometria medida en
componentes sinusoidales.

Usando las condiciones de funcionamien-
to en el contacto, resolver, empleando la
solucion analitica, presiones y configura-
cién deformada de cada sinusoidal.
Volver a montar la solucion para presiones
y espesor de pelicula.

Usar la metodologia de microtensiones
para calcular las tensiones subsuperficiales.
Emplear la ecuacion (13) para calcular el
pardmetro 17, del presente caso.

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Se ha presentado la teoria basica para deri-
var el factor de calidad de la lubricacién en
el valor de la vida nominal de los rodamien-
tos. Se ha mostrado que este factor puede
asociarse con el calculo de presiones de mi-
cro-EHL, tensiones y dafios por fatiga, por
lo que representa una medida del efecto de
la cantidad de lubricacion en la vida nomi-
nal de los rodamientos. Empleando las me-
diciones de topografias y condiciones de lu-
bricacién de rodamientos, se ha mostrado
que diferentes topografias ofrecen distintos
efectos en la vida nominal. No obstante, el
modelo actual 7, (k) que se presenta en [6]
constituye un limite de seguridad conserva-
dor, que también abarca la mayoria de los
casos aqui analizados.

La metodologia de micro-EHL aqui ex-
puesta representa un método eficiente (que
evita el uso de soluciones numeéricas que re-
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quieran un gran uso de la informatica) para
determinar el efecto de los dafios por fatiga
de toda caracteristica de topografia de baja
amplitud en contactos rodantes (rugosidad
oindentaciones). En el presente articulo (1.*
parte) la metodologia se usa para obtener el
factor de lubricacién 17, para rodamientos;
en la segunda parte del articulo dicha meto-
dologia se utilizara para obtener el factor de
contaminaciény] .o

Por Guillermo Morales Espejel, Antonio Gabelli y
Stathis Ioannides, SKF Engineering Research
Centre, Nieuwegein, Paises Bajos.

CONCLUSIONES

1. A diferencia de los modelos actuales, la
presente formulacion (a nivel de tensiones)
puede representar répidamente una micro-
geometria detallada (p. e]., topografia superfi-
cial y microdefectos) sin realizar simulaciones
numeéricas completas de EHL. Comparaciones
con resultados anteriores (numéricos y expe-
rimentales) indican una buena concordancia
con el presente modelo.

2. Se muestra que el factor de lubricacion en
la vida de los rodamientos 77, esta directa-
mente vinculado con las presiones de micro-
EHL y tensiones presentes en un contacto de
EHL producido por la rugosidad superficial y
la calidad de la lubricacion. Este factor repre-
senta un limite inferior conservador del cal-
culo de muchas superficies de rodamiento.

Analisis de caminos de rodadura de
rodamientos

Calculo de condiciones de funcionamiento

: 2

Presionesy juegos de micro-EHL

¥

Tensiones subsuperficiales de Hertzy
micro-EHL

Integral de tensiones de Hertz y micro-EHL;
ecuacion (8)

Célculo de 7 ,(m,n) para variask;
ecuacién (13)
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