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Importante passo avanti -
nei modelli di durata

All'ultima Hannover Messe (aprile 2015), Alrik SVILUPPATO NELLAMBITO dell SKF

EnCompass Field Performance

Daﬂie|SOﬂ, PreSIdeI’]t e CEO del GFUDDO SKF e Bemd Programme, il nuovo modello sfruttai
Stephan, Vicepresidente Senior del Group Technology — puntifortidiquelloattuale “relativoalla

durata dei cuscinetti ed elaborato dal-

Development SKF, hanno presentato il modello 1aSKF oltre trent’anni fa - riuscendo a
generalizzato SKF della durata dei cuscinetti (SKF e el oot 11
Generalized Bearing Life Model, GBLM), un modello superficie. Con 'inclusione di piti parame-
innovativo studiato per calcolare la durata utile dei i duesto model o offie nuove opporty.
cuscinetti in modo pit realistico. Per I'industria esso Interviste giornaliere in diretta con-
rappresenta un importante passo avanti e giochera (e qteesperti GBLAL Hlustrasiont.
un ruolo primario nel consentire agli OEM e agli i:ﬁstsltﬁizlvlzec;ilt(igﬁlzj;?ocllﬁ:r?jogﬁ
utilizzatori finali una migliore sinergia tra cuscinetti nuovo modello di calcolo alla Hannover

e applicazioni, per una maggiore durata di esercizio b iy

. . . . . .. re dai presenti e haravvivato 'interes-
delle macchine e riduzione dei costi operativi. se alle problematiche della durata dei
cuscinetti. Qui di seguito ne illustriamo i
fondamenti.
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Il modello generalizzato
SKF della durata,
potenza della tribologia

FINORA, LA VALUTAZIONE della
durata dei cuscinetti volventi ¢ sem-
pre stata basata su modelli che con-
siderano unasollecitazione
equivalente, che ha origine sotto
alla superficie di contatto e che vie-
ne applicata all'intero volume solle-
citato nel contatto volvente. Nel
corso degli anni, nella stima della
durata si & tenuto conto della fatica
che ha origine sulla superficie delle
piste e che ¢ causata da contamina-
zione o daun’insufficiente lubrifica-
zione, mediante I'uso di fattori
penalizzanti applicati alla sollecita-
zione equivalente complessiva nel
contatto volvente. Nel’'SKF GBLM,
questo problema ¢ affrontato in
modo nuovo, introducendo un
approccio generalizzato peril cal-
colo della durata, secondo il quale, il
danneggiamento che ha origine in
superficie del contatto ¢ esplicita-
mente formulato e inserito nelle
equazioni allabase del calcolo a
fatica del cuscinetto. Questa nuova
formulazione hala capacita dirap-
presentare meglio la tribologia dei
cuscinettinei calcoli di durata.
Inoltre fornisce migliori conoscen-
ze in merito alla durata delle super-
fici delle piste che ¢ il fattore
predominante nelle prestazioni sul
campo dei cuscinetti stessi.
Nell’articolo e discussa la capacita
del nuovo metodo di tenere conto
della tribologia e dei meccanismi
concomitanti di fatica superficiale e

sotto-superficiale che avvengono
nei contatti volventi.

CORRETTAMENTE impiegati e lubri-
ficati, i moderni cuscinetti vol-
venti sono sempre piu affidabili.
Questo avviene grazie alle buone
procedure dilavoro, alle conoscen-
ze tradizionali dei meccanismi di
affaticamento nei contatti volven-
ti, all'impiego di materiali piu purie
alle buone qualita di fabbricazione,
che sono abbinate a metodi affida-
bili di calcolo della durata. Tuttavia,
latendenza dellindustria aridurre
le dimensioni e arichiedere mag-
gior efficienza di esercizio, impone
ai cuscinetti condizioni di lavo-

ro piu gravose, specialmente sulle
superfici di contatto, tanto che oggi
lamaggior parte dei guasti si veri-
fica appunto sulle superfici di roto-
lamento [1]. Affinché i cuscinetti
volventi non diventino un fattore
limitante del miglioramento delle
prestazioni delle macchine moder-
ne, si deve valutare meglio I'impat-
to della tribologia delle superfici di
contatto sulle prestazioni dei cusci-
netti stessi. Nell’'ultimo decennio,
la SKF ha fatto progressi sostanzia-
linel settore della tribologia e del-
lamodellazione della durata delle
superfici a contatto [2-8]. Ora, con
I'introduzione del modello genera-
lizzato SKF della durata (GBLM)

¢ possibile finalmente integrare le
conoscenze acquisite nei calcoli di

durata [9]; il nuovo modello GBLM
considera separatamente le zone
superficiali da quelle sotto la super-
ficie del contatto volvente: in que-
sto modo nelle due zone si possono
applicare modelli fisici differenti.
La fatica da contatto volvente sot-
to la superficie puo essere trattata
nel modo usuale seguendo il model-
lo classico delle capacita di carico
dinamico di Lundberg e Palmgren
[10], mentre il trattamento delle
superfici delle piste esige model-

li tribologici avanzati, che tengano
conto delle complesse interazioni
fisiche presenti nei contatti hertzia-
ni fortemente sollecitati, come ad
esempio lubrificazione, attrito, usu-
ra, fatica orodaggio.

Tutto questo consente alla SKF, di
qualificare meglio le prestazioni di
durata di nuove soluzioni cuscinet-
to specificamente sviluppate per un
miglioramento delle prestazioni di
esercizio delle applicazioni. Ne sono
esempi i cuscinetti con speciali trat-
tamenti termici, disegno innovativo
o micro-geometrie superficiali avan-
zate o di particolari qualita.

Nei calcoli di durata clienti e uti-
lizzatori di cuscinetti potranno trar-
re vantaggio dalle caratteristiche
uniche dei prodotti SKF, sfruttan-
done al meglio la qualita, che oggi
non puo pil essere semplicemente
rappresentata dalla capacita di cari-
co dinamico “sotto-superficiale”
(C), come avviene attualmente [11].

evolution.skf.com #4 2015



La caratteristica del nuovo
approccio nel trattare in modo
molto specifico i meccanismi di
degradazione e la tribologia del-
la superficie delle piste consentira
I'uso di versioni avanzate di calco-
lo GBLM nello sviluppo di nuove
soluzioni progettuali di cuscinetti
volventi.

Perrealizzare cuscinetti di dise-
gno migliorato per applicazioni spe-
cialio con particolari esigenze, gli
ingegneri SKF hanno ora a dispo-
sizione uno strumento moderno e
flessibile perla valutazione delle
prestazioni dei cuscinetti, in grado
diincorporare le nuove conoscen-
ze e tecnologie che sono sviluppate
dallaricerca

L'approccio di modellazio-
ne generalizzato
Il presente modello conserva l'ap-
proccio probabilistico standardiz-
zato seguito finora per il calcolo
della durata dei cuscinetti, basato
suunadistribuzione bi-parametri-
cadi Weibull, come trattato in [12].
Waloddi Weibull [13], con la teoria
dell’anello piutdebole, introdusse
concetti stocastici nella determi-
nazione dellaresistenza e rottura
degli elementi strutturali.

Se una struttura ¢ composta da
n elementi soggetti a differenti sta-
tidi sollecitazione, quindi con una
diversa probabilita di sopravviven-
zaS, S, ..., S seguendo lalegge dei
prodotti delle affidabilita, la proba-
bilita che I'intera struttura soprav-
viva ¢ data dall’equazione (1)

Lundberg e Palmgren nella loro
classica formulazione originaria
del coefficiente di carico dinamico
dei cuscinetti volventi [10] applica-
rono lalegge dei prodotti delle affi-
dabilita di Weibull, equazione (1),
per ricavare la funzione di soprav-
vivenza di una struttura costituita
dan elementi fisici indipendenti che

tiene conto del processo di degrada-
zione da 0 a N cicli di carico, equa-
zione (2).

Il volume V' puo essere suddivi-
so in due o piu fonti indipendenti
dirischio di guasto per la struttu-
ra, considerando G come la funzio-
ne di degradazione del materiale
rappresentante I'effetto di accu-
mulo dei cicli di carico (fatica).
Pertanto, si possono caratterizza-
re zone con funzioni di degradazio-
ne differenziate che possono essere
descritte mediante un singolo o con
multipli processi di degradazione
G ,G, .., G . llloroeffettocom-
binato, sulla sopravvivenza dell’in-
tera struttura, puo essere espresso
conl'equazione (2). Tuttavia, con-
siderando ora solamente due zone,
una, quella sotto la superficie del
contatto (zonav) e l'altra quella del-
la superficie del contatto (zona ), si
puo ottenere I'equazione (3).

Secondo [14] I'integrale del volu-
me di danneggiamento a fatica si
puo ottenere utilizzando 'ampiez-
za disollecitazione g, originata dal
campo di sollecitazioni hertziano,
equazione (4).

Nell'equazione c e / sono espo-
nenti, erappresentala pendenza di
Weibull per la zona sotto la super-
ficie, N ¢ la durata del contatto in
numero di cicli di carico, zrappre-
sentala profondita di analisi, V/ e il
volume di integrazione, o, ¢lasol-
lecitazione limite di fatica nel volu-
me e 4 & una costante.

In modo simile si puo riscrivere
lafunzione del danneggiamento in
superficie. Se si include la costan-
te /i (ved. figura 1) nella costante di
proporzionalita B del danneggia-
mento in superficie si ottiene l'e-
quazione (5).

In questa, m ¢ lapendenzadi
Weibull per la superficie, 4 ¢ la
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superficie di integrazione, o ¢il
limite di fatica in superficie e B &
una costante.

Nella funzione di danneggiamen-
to superficiale dell’equazione (5) le
sollecitazioni ¢, vanno ricavate dal-
la geometria effettiva delle superfi-
ciin contatto e dalle sollecitazioni
di attrito.

Ora, combinando le equazioni
@ e (6) conla (3), ¢ possibile otte-
nere un’equazione della durata del
contatto con termini distinti per gli
effetti sulla superficie e quelli sotto-
superficiali del contatto hertziano.
Si noti che la durata in numero di
giri del cuscinetto puo essere mes-
sainrelazione al numero di cicli di
carico N conlaL = N/u,dove u il
numero di cicli di carico durante
unarotazione completa del cusci-
netto. Considerando che le due pen-
denze di Weibull sono molto simili
(e = m), com’¢ il caso pericedimenti
iniziati sulla superficie delle piste,
alla fine abbiamo I'equazione (6).

Questo rappresenta la base per
un modello di durata dei cusci-
netti che separa esplicitamente la
superficie dalla zona sotto superfi-
ciale del contatto. Il termine rela-
tivo a quest’ultima, rappresentato
dall’integrale di volume, puo esse-
rerisolto come in [14] con I'utiliz-
zo delle tradizionali tecniche della
fatica da contatto volvente hert-
ziano. Tuttavia, il termine relati-
vo alla superficie, rappresentato

dallintegrale di area, offre orala
possibilita di includere nel model-
lo di calcolo, in modo coerente e
rigoroso, molti del fenomeni pret-
tamente tribologici che caratteriz-
zano la durata della superficie delle
piste.

Naturalmente, in questo svilup-
po occorre usare modelli numerici
avanzati. In effetti, bisognarappre-
sentare le interazioni complesse tra
imeccanismidi degradazione che
sono in competizione I'uno con l'al-
tro. Per esempio: 1) la fatica super-
ficiale in combinazione con 'usura
moderata, 2) I'evoluzione delle
impronte, 3) le interazioni tribolo-
giche, ecc. Infig. 1 ¢ rappresenta-
to schematicamente il concetto di
base del calcolo GBLM.

Modelli per la superficie
In[5] & descritto un modello nume-
rico di affaticamento della superfi-
cie che combina la fatica con I'usura
moderata; esso richiede come dati
d’'ingresso le mappe digitali della
rugosita delle superfici in contatto
(fig. 2) erisolve numericamente il
problema elastoidrodinamico del-
lalubrificazione mista (con reologia
non-newtoniana).

Lasoluzione si ottiene in step
temporali peril calcolo delle pres-
sioni e sollecitazioni del contat-
to. Il modello di calcolo applica un
criterio di danneggiamento e un
modello di usura per aggiornare la
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topografia delle superfici e proce-
dere al successivo step fino a che
non sia terminato il completo ciclo
dei carichi di rotolamento del corpo
volvente (overrolling). Questo pro-
cedimento numerico viene ripetu-
to milioni di volte per tuttii punti
della superficie interessati al cal-
colo. In tal modo si haunabuona
simulazione dei fenomeni fisici del
processo di accumulo del danno da
usura/fatica della superficie per un
dato numero di passaggi del cor-
povolvente. In fig.3 sono illustrati
irisultati tipici di questo model-

lo numerico; la simulazione nume-
rica del danno € confrontata con i
risultati sperimentali di test ese-
guitinelle stesse condizioni della
simulazione.

In[3, 6, 7] sonoindicati altri
modelli di danno di superficie che
sipossono usare integrandone i
risultati in ambito GBLM. Come
esempio di flessibilita del GBLM
nell'integrare modelli avanzati di
danneggiamento superficiale consi-
deriamo il modello di affaticamento
della superficie descritto in [5]. Per
chiarezza ci si limita solo a questo
caso. Questo modello e stato usato
per eseguire uno studio parametri-
co partendo da diverse condizioni
dilavoro, dalla rugosita di cusci-
netti divario tipo e dimensione e da
variregimi di lubrificazione e con-
taminazione [9]. In questo studio
I'integrale dell’affaticamento super-
ficiale & stato normalizzato adat-
tando una funzione dei parametri
del cuscinetto, ved. 'equazione (7).

In questa funzionef, f,, ....f;
sono costanti, P ¢ il carico dina-
mico equivalente sul cuscinetto
e P ¢il carico limite difatica del
cuscinetto. Il parametro R rap-
presenta l'entita del rischio di
danno superficiale: in altre paro-
le ¢ lamisura dell’entita delle
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sollecitazioni di superficie delle
piste di rotolamento.

Utilizzando il modello avanzato
di affaticamento superficiale, si pos-
sono calcolare le diverse condizioni
dilubrificazione e contaminazione
del cuscinetto, derivando l'effetto
sulla probabilita di sopravvivenza
della superficie. In tal modo, intro-
ducendoil parametroy =17, 7, [3]
(perindicare il rischio di interazio-
ne delle superfici) si puo ottenere
unarappresentazione dell’equazio-
ne (7) infunzione del rapporto P /P
perun particolare tipo di cuscinet-
to, ved. lafig. 4.

Fattori di prestazione
Sipossono valorizzare le caratte-
ristiche peculiari dei cuscinetti
SKF usando la metodologia sopra
discussa perricavare “fattori di
prestazione” specificamente stu-
diati. Essi servono per quantifica-
re i miglioramenti delle prestazioni
del cuscinetto dotato di particolari
caratteristiche di disegno o funzio-
nante sotto specifiche condizioni di
lavoro.

Normalmente, questi fattori val-
gono ad esempio per superfici sotto-
poste anuovi trattamenti termici o
per materiali con migliorata durez-
za delle piste, per I'uso di rivesti-
menti di queste, per miglioramenti
della microgeometria e della fini-
turadelle piste stesse. Tuttavia
nel futuro 'uso di specifici fattori
diprestazione potra essere esteso
anche alla zona sotto la superficie
oltre che a particolari aspetti dei
lubrificanti o della lubrificazione.
Insostanza, la struttura del GBLM
consente di incorporare le nuove
tecnologie e conoscenze delle pre-
stazioni dei cuscinetti man mano si
rendano disponibili.

Come esempio di fattore di pre-
stazione riguardo alla probabilita -+

Corpo volvente

¢ﬁ
sollecitazione

Pista superficiale

volume sollecitato
sotto la superficie

Fig. 1: Separazione tra le zone in superficie e sotto la superficie proposta dal
GBLM.

Fig. 2: Digitalizzazione della rugosita delle piste di un cuscinetto ottenuta con un
profilometro ottico per la mappatura superficiale in 3D.

2 P
i x10

(a) Risultato da modello (b) Risultato da esperimento

Fig. 3: Tipico affaticamento superficiale avanzato secondo [5].
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ficiale in fun-
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contaminazione.

di sopravvivenza delle superfici, si
puo considerare il caso dell’intro-
duzione di piste di maggiore durez-
za, ossia con migliore resistenza
ad usura e contaminazione, spe-
cie con lubrificazione carente. La
conoscenza delle migliori presta-
zioni prevedibili per la durata delle
piste puo essere introdotta nel cal-
colo della durata dell’equazione (7),
usando un fattore di prestazione
cheriduce il rischio di danno super-
ficiale, come illustrato in fig. 5.
Sinoti che in questo caso il fatto-
re di prestazione e stato sviluppato
per trattare solo una certa regione
delle condizioni operative del cusci-
netto. Come indicato in fig. 5, 1a
riduzione di rischio pit significativa
¢ nella zona piti esposta della super-
ficie - altivalori R ; con 'aumen-
to del parametro 7, lariduzione del

rischio diminuisce e cosi anche I'in-
fluenza del fattore di prestazione
sulla durata del cuscinetto. Questo
dimostra la capacita del fattore pre-
stazione GBLM di indirizzare con-
dizioni operative specifiche per le
qualilariduzione del rischio per la
superficie ¢ piti importante.

Rischio normalizzato

Dato che il GBLM e capace di sepa-
rare i termini di durata della super-
ficie e quelli della zona sotto la
superficie, ¢ possibile valutarne
I'impatto sulle prestazioni dinami-
che complessive del cuscinetto. Per
esempio se siintroduce: 1) I'integra-
le normalizzato della superficie o il
rischio di danno superficiale R, 2)
I'integrale normalizzato della sol-
lecitazione sotto la superficie oiil
rischio di danno sotto la superficie

(8)

P[P

R e 3) il coefficiente discalac,si
puo derivare il rischio normalizza-
to superficiale del cuscinetto, ved.
equazione (8).

Questo parametro puo variare da
0 al.Quando ¢ prossimoalil peso
della fatica sulla superficie ¢ predo-
minante rispetto a quello nella zona
sotto la superficie; quando ¢ pros-
simo allo O vale 'opposto. Questo ¢
un parametro importante per capi-
re quale area ¢ piu sollecitata e a
maggior rischio. Con tale informa-
zione gli ingegneri SKF ei clienti
possono prendere misure corretti-
ve per ottimizzare le prestazioni dei
cuscinetti e ridurre i costi.

Conferma del modello
Quando le condizioni operative
sono simili, il GBLM darisulta-

ti conformi all’attuale durata utile
SKF e, in larga misura, anche con i
modelli di durata ISO 281. Questo
perché il GBLM e stato convalidato
confrontandolo con il vasto databa-
se dei risultati ottenuti nelle pro-
ve di durata SKF. Questo database

evolution.skf.com #4 2015



141
n = 0,0003

Fig 5: Esempio o
di rischio super- Y e
ficiale in fun- Ay A e 0= 0,003
zione del carico o e et B S S
e dei regimi di g et B 5
lubrificazione IS et s S ““x‘ \\‘
e contamina- :/’ I(,»" TR S B
zione. Le linee a8 = =212 A Shs = &
tratteggiate e et il . sy
rosse mostrano Al o :,x":_ ,,,,, oo e S 53
I'effetto di un F T T __H%"‘nh_ ol F e M
fattore presta- BRI ] e, ST T, Wi Pl iy, U \\‘
zione risultante A e BN N ol >
dallintroduzio- S W NS s
ne di un tratta- K e i e S e R
mento termico 2 i ::“x e R
che conferisce e N N
una migliore B iy
durezza alla 0 ! n= 0053 R !
superficie delle 102 101 100 10t
piste. Bl

viene aggiornato costantemente per
seguire i nuovi sviluppi tecnologici.
L'introduzione dei fattori di pre-
stazione in definitiva altererale
durate previste, tuttavia questo solo
come conseguenza dell’introduzio-
ne di nuove soluzioni e innovazioni
del disegno dei cuscinetti. La SKF
esegue appropriati test di durata
per confermare tali cambiamenti.

Vantaggi del GBLM per i
clienti

I clienti possono trarre sensibi-

li vantaggi dallintroduzione del
GBLM nel calcolo della durata uti-
le dei cuscinetti; infatti, nel cal-
colo della previsione di durata ¢
aggiunta I'informazione riguardo
al rischio di danneggiamento del-
le superfici. Nel caso in cui le con-
dizioni di lavoro nelle applicazioni
comportino appunto un rischio pre-
valente di questo genere, si possono
prendere misure correttive quanti-
ficandone gli effetti. In altre parole,
il GBLM costituisce uno strumen-
to diagnostico utile amigliorare le

prestazioni sul campo dei cuscinet-
tiriducendo i guasti che hanno ori-
gine sulle superfici delle piste.

In generale, ad un elevato rischio
per le superfici conseguente ad
una lubrificazione carente eaun
aumento di contaminazione non si
puo porre rimedio con I'impiego di
un cuscinetto con maggior capaci-
tadi carico o di maggiori dimensio-
ni e questo puo essere rapidamente
verificato. Quindi per ottimizzare le
prestazioni e ridurre il costo globa-
le di un’applicazione il cliente puo
trarre beneficio dall’impiego del
GBLM grazie a una scelta piu docu-
mentata dei cuscinetti, dei com-
ponenti adiacenti e del sistema di
lubrificazione.

Sintesi e conclusioni
Conilmodello generalizzato SKF
della durata dei cuscinetti (GBLM)
sirende disponibile un modo piu
flessibile per esprimere la durata
dei cuscinetti stessi: esso prevede
la separazione dei termini riferibi-
li alle modalita di danneggiamento

delle zone superficiali da quelli pit
generali riferibili alla fatica nei con-
tatti volventi delle zone sotto la
superficie. Il modello introduce i
fattori di prestazione e rende pos-
sibile personalizzare con maggiore
precisione cuscinetti e applicazio-
ni. Oltre che stimare la durata utile
dei cuscinetti, esso calcolail valore
S, del rischio superficiale norma-
liRzato che offre una chiara indi-
cazione del peso dell’affaticamento
superficiale rispetto a quello sotto
la superficie.

In generale si possono trarre le
seguenti conclusioni:

1. Il nuovo modello generalizzato
SKF della durata dei cuscinetti
consente una chiara distinzione
traitermini che hanno influenza
sulle superfici e quelli che influi-
scono sulle zone sotto la super-
ficie e puo essere considerato un
modo piu flessibile per esprimere
la durata dei cuscinetti SKF.

2. Nella sua formulazione questo
modello di durata dei cuscinetti
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¢’unico esistente che contenga
inmodo esplicito termini sepa-
rati riferiti alle zone superficia-
li e a quelle sotto le superfici e
incorpori con facilita le cono-
scenze acquisite con I'impiego
dei modelli tribologici numerici
avanzati.

3. Elementi nuovi del modello sono
ifattoridi prestazione che ten-
gono conto dei miglioramenti di
disegno esclusivi SKF e/o del-
le caratteristiche di progetto che
influiscono sulle prestazioni dei
cuscinetti in un’applicazione in
particolari condizioni operative.

4. 11 GBLM puo essere considera-
to una piattaforma di modelli in
continua crescita man mano che
si creano nuove conoscenze; esso
consente di tenere conto dei feno-
meni che influiscono in modo
specifico sulle zone in superficie e
sotto la superficie dei cuscinetti.

5. Il modello generalizzato SKF del-
la durata dei cuscinetti sarareso
disponibile in futuro anche peri
clienti.®
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