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Granavanceenel
calculo de la vida util

En la reciente feria Hannover Messe (abril de 2015),

Alrik Danielson, Presidente y CEO del Grupo SKF, y
Bernd Stephan, Vicepresidente sénior de Desarrollo
Tecnoldgico, anunciaron el lanzamiento del concepto
de Modelo generalizado de calculo de vida Util de roda-
mientos (GBLM) de SKF, un innovador modelo disenado
para ayudar a los ingenieros a calcular de una manera
mas realista la vida nominal de estos componentes.
Dicho modelo significa un gran avance para la industria,
y desempefara un importante papel al permitir a los
fabricantes de equipos originales y usuarios finales
adaptar mejor los rodamientos y las aplicaciones, lo que
dara lugar a una vida Util mas prolongada de la maquina-
ria'y a una reduccion de los costos operativos.

ESTE NUEVO MODELO, desarrollado
como parte del SKF EnCompass Field
Performance Programme, distingue acer-
tadamente entre los modos de falla origina-
dos en la superficie y los de la subsuperficie,
y se basa en los puntos fuertes del actual
modelo de vidatil de los rodamientos,
creado por SKF hace mas de 30 afios. Al
abarcar mas parametros, este modelo brin-
da nuevainformacion parael calculo de la
vidanominal de los rodamientos.
Ellanzamiento del concepto en
Hannover incluyé dos entrevistas diarias
envivo con expertos de GBLM, demostra-
ciones del método de calculo mediante soft-
ware especial, y lainteraccion personal con
clientes y periodistas. La acogida que reci-
bi6 por parte del publico ylos clientes fue
muy positiva, y se revitalizo el interés por
calcularlavidanominal de los rodamien-
tos. Lo presentamos a continuacion.
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El Modelo generalizado
de calculo de vida util
de rodamientos de SKF,
|a fuerza de la tribologia

HASTA HOY, la estimacién de lavida
nominal de los rodamientos se ha
basado en modelos de ingenieria
que tienen en cuenta una tension
equivalente, originada debajo de la
superficie de contacto que se aplica
al volumen sometido a tensiones del
contacto rodante. Alolargo de los
anos, la fatiga originada en la super-
ficie como resultado de contamina-
cién o lubricacion deficiente se ha
incorporado ala estimacion de la
vidautil del rodamiento aplicando
una penalizacién a la tension equi-
valente general del contacto
rodante. En el GBLM de SKF, este
aspecto se aborda desarrollando un
enfoque general de la vida util del
contacto rodante, en cuyas ecuacio-
nes de fatiga basicas se expresan
explicitamente con féormulas los
dafios originados en la superficie.
Esta nueva formulacion ofrece la
posibilidad de representar mejor la
tribologia de los rodamientos en los
calculos de su vida ttil. Ademas,
proporciona mejores conocimien-
tos de laresistencia superficial que
domina el rendimiento en el campo
de los rodamientos. Se abordala
capacidad del presente método
general de ofrecer informacion de la
tribologiay del conflicto entre los
mecanismos de fatiga de la superfi-
cie y subsuperficie existente en los
rodamientos.

LA CONFIABILIDAD de los rodamien-
tos modernos haido aumentando

sisuusoy lubricacion se realizan
correctamente. Ello se debe a bue-
nas practicas, y auna compren-
sién y aplicacion exitosas de los
mecanismos tradicionales de la
fatiga en los contactos rodantes, y
hasido posible gracias aun mate-
rial mas limpio y buena calidad

de fabricacion, combinados con
métodos confiables de cdlculo de
lavidanominal. Sin embargo, las
tendencias industriales de reduc-
cién de tamaifio y mayor eficien-
ciaen el rendimiento en el campo
siguen incrementando la severi-
dad de las condiciones de trabajo de
losrodamientos, especialmente en
las superficies de contacto; esto se
debe a que la mayoria de las fallas
en los rodamientos estan relacio-
nadas con la superficie [1]. Para
que los rodamientos no represen-
ten un cuello de botella en un pos-
terior aumento del rendimiento de
lamaquinaria moderna, es preciso
que latribologia de sus superficies
se evalue mejor en lo que respecta
alrendimiento del rodamiento.
Enla década anterior, SKF con-
siguid unos avances sustanciales
en la esfera de lamodelizacion de
lavida ttil de la superficie [2-8].
Finalmente, la introduccion del
Modelo generalizado de célculo de
vida ttil de rodamientos (GBLM)
de SKF, que separa la superficie de
la subsuperficie, ha posibilitado
integrar este conocimiento en la
vidanominal de los rodamientos

[9]; de esta manera, pueden apli-
carse diferentes modelos fisicos

en estas dos regiones. La fatiga del
contacto rodante en la subsuperfi-
cie puede tratarse de la forma habi-
tual siguiendo el modelo de capaci-
dad dindmica clasico de Lundbergy
Palmgren [10]. El tratamiento de la
superficie, en cambio, exige mode-
los triboldgicos mas avanzados, que
puedan asumir las complejas inte-
racciones fisicas que se presentan
en contactos hercianos concentra-
dos con tensiones muy altas, como
los de lalubricacién, friccion, des-
gaste, fatiga o rodaje.

Esto permite a SKF reflejar, en
los prondsticos de vida util de los
rodamientos, disefios mas per-
sonalizados con caracteristicas
especificas que puedan influir en
el rendimiento en el campo de las
aplicaciones de rodamientos. Son
ejemplos de esto los rodamientos
sometidos a tratamiento térmico
especifico, los de microgeometria
avanzada o los de disefio o calidad
particulares.

Los clientes podran aprovechar
las caracteristicas, diferentes y uni-
cas en su clase, de los rodamientos
de SKF disponibles en el catalogo
de productos, y utilizarlas en cal-
culos de rendimiento de la vida titil.
En tltima instancia, los clientes
podran utilizar mejor las caracte-
risticasyla calidad de los produc-
tos de SKF que no pueden repre-
sentarse simplemente por una sola
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carganominal dinamica enla “sub-
superficie” (C), tal como se hace
hoy [11].

La capacidad del nuevo enfo-
que de abordar especificamente los
mecanismos de degradacion y la tri-
bologia de la superficie de los cami-
nos de rodadura permitira el uso de
laversion mas avanzada del GBLM
en el desarrollo de productos con
rodamientos.

Losingenieros de SKF utilizaran
el GBLM para desarrollar disefios
de rodamientos mejorados orien-
tados a aplicaciones especiales o
pararequisitos de rendimiento en el
campo particulares. En sintesis, el
GBLM representa una herramienta
flexible y moderna de clasificacion
del rendimiento del rodamiento,
capaz de incorporar nuevos conoci-
mientosy tecnologias amedida que
se vayan desarrollando.

Enfoque de modelizacion
generalizado

El presente modelo conservara el
enfoque probabilistico normali-
zado utilizado hasta hoy en la clasi-
ficacion de la vida ttil de los roda-
mientos, basada en una distribucion
de Weibull de dos parametros, tal
como se ha analizado en [12]. Con

la teoria del eslabén mas débil,
Waloddi Weibull [13] introdujo con-
ceptos estocasticos en la determi-
nacion de laresistencia y ruptura de
elementos estructurales.

Siunaestructura esta com-
puesta de n elementos sometidos
adiferentes estados de tensiony,
por ello, con una probabilidad de
supervivenciadiferente S, S, ..., S,
siguiendo laley de confiabilidad
del producto, la probabilidad de
que toda la estructura sobreviva es:
ecuacion (1).

En su formulacion original cla-
sica de capacidad de carga dindmica
de los rodamientos [10], Lundberg
y Palmgren aplicaron laley de
confiabilidad del producto, ecua-
cion (1), para derivar la funcion de
supervivencia de una estructura

compuesta de n elementos fisicos
independientes que representan
el proceso de degradacionde O a N
ciclos de carga: ecuacion (2).

Elvolumen Vpuede dividirse en
dos o mas fuentes independientes
deriesgo de dafios ala estructura.
Considérese que G es una funcion
de la degradacion del material que
representa el efecto de laacumula-
cion de ciclos de carga (fatiga). Por
tanto, las regiones pueden carac-
terizarse por diferentes funcio-
nes de degradacion del material
que podrian describir procesos de
degradacion diferentes (o uno indi-
viduaD G, , G, ,,..., G, . Suefecto
combinado en la supervivencia de la
estructura completa puede expre-
sarse utilizando la ecuacién (2). Sin
embargo, considérense ahora sola-
mente dos regiones, una para la
subsuperficie (region v) y otra para
la superficie (region s), a partir de lo
cual puede derivarse lo siguiente:
ecuacion (3).

Siguiendo alareferencia [14],
puede obtenerse laintegral del

volumen de dafios de fatiga usando
laamplitud de la tensién ¢ origi-
nada por el campo de tensiones her-
cianas: ecuacion (4).

Donde ¢y son exponentes, e
representa la pendiente de Weibull
de la subsuperficie, N es lavida ttil
de contacto en nimero de ciclos de
carga, z representa la profundidad
de andlisis, V es el volumen de inte-
gracion, g, esellimite de fatiga en
el volumen y A es una constante de
preparacion.

De modo similar, se puede rescri-
bir la funcion de dafios en la superfi-
cie. Si en la constante de proporcio-
nalidad de los dafios en la superficie
Bseincluye la constante 4, se
obtiene: ecuacion (5).

Aqui, m es lapendiente de
Weibull de la superficie, 4 es la
superficie de integracion, o esel
limite de fatiga en la superficiey B
es una constante de preparacion.

Enlaecuacion de dafios en la
superficie (5), las tensiones super-
ficiales o deben obtenerse de la
geometria de la superficie de las
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tensiones de contacto y friccion
reales.

Ahora, al combinar las ecuacio-
nes (49) y (5) conla (3), es posible
obtener una ecuacién de vida util
de contacto con términos separa-
dos de la superficie y subsuperficie.
Obsérvese que la vida ttil en canti-
dad de revoluciones puede relacio-
narse con la cantidad de ciclos de
cargamediante L = N/u, donde u
es la cantidad de ciclos de carga por
revolucion, y teniendo en cuenta
que las pendientes de Weibull son
muy similares e = m, como es el
caso de los modos de fallade la
superficie correspondientes en los
rodamientos, esto finalmente con-
duce a: ecuacion (6).

Estorepresentalabase de un
modelo de calculo de vida util de
rodamientos que separa explici-
tamente la superficie de la subsu-
perficie. El término de la subsuper-
ficie, representado porlaintegral
del volumen, puede resolverse de la
misma manera que en la referencia
[14] con el uso de técnicas tradicio-
nales de fatiga de contacto rodante
herciana. No obstante, el término
de la superficie representado por
laintegral del drea ahora ofrece la
posibilidad de incluir sistematica-
mente en el modelo muchos de los
fendmenos triboldgicos que carac-
terizan laresistencia de la superficie
del camino de rodadura.

Naturalmente, en este desarro-
1lo se precisa el uso de modelos
numéricos avanzados. De hecho,
es preciso representar las comple-
jasinteracciones de mecanismos
de degradacion competidores. Por
ejemplo: i) fatiga de la superficie
en combinacion con desgaste leve,

ii) evolucion de dafos por indenta-
cién, iii) interacciones triboquimi-
cas,ymuchas otras. Enlafig. 1, se
muestra unaimagen esquematica
del concepto principal del GBLM.

Modelos de superficie

En [5], se describe un modelo
numérico de deformacion superfi-
cial que combina fatigay desgaste
leve; dicho modelo requiere, como
datos iniciales, mapas de rugosidad
digitalizados de las superficies de
contacto (fig. 2), y resuelve el pro-
blema de lalubricacion elastohidro-
dinamica combinada (con reologia
no newtoniana).

Lasolucion se realiza en eta-
pas de tiempo a presiones y tensio-
nes calculadas. El modelo de cal-
culo aplicaun criterio de dafios y
unmodelo de desgaste para actua-
lizar la topografia de la superficie,
y pasa al siguiente calculo de etapa
de tiempo hasta que se completa
un ciclo de carga de rodadura com-
pleto. Este proceso numérico se
repite millones de veces para todos
los puntos de céalculo de la superfi-
cie. Ello permite una buena simu-
lacion de los fendmenos fisicos del
proceso de acumulacién de dafios
de desgaste/fatiga en la superficie
del camino de rodadura para cada
numero determinado de rodaduras.
Enlafig. 3, se muestran resultados
tipicos de este modelo numéricoy
se comparan con resultados expe-
rimentales de pruebas realizadas
en las mismas condiciones que la
simulacion numérica.

[3, 6, 7] son otros modelos de
superficie que pueden utilizarse
yresultados integrados en el
GBLM. El modelo de deformacion
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superficial descrito en [5] solo se
tiene en cuenta por claridad y como
un ejemplo de la flexibilidad del
GBLM paraintegrar modelos de
dafios en la superficie avanzados.
Este modelo se utilizo parareali-
zar un estudio paramétrico usando
diferentes condiciones operati-
vas, rugosidad de diferentes tipos
y tamafios de rodamientos, y dife-
rentes regimenes de lubricaciony
contaminacion [9]. Con este estu-
dio paramétrico, laintegral de la
fatiga de la superficie se normalizo
y ajusté graficamente a la siguiente
funcién usando parametros de
rodamiento: ecuacion (7).
Aqui,f, f, ....f;son constantes, P
es la carga dinamica equivalente del
rodamientoy P, es la cargalimite de
fatiga del rodamiento. El pardametro
R representauna clasificacién de
riesgo de danos en la superficie; en
otras palabras, es unamedida de las
tensiones aplicadas en las superfi-
cies de rodadura del rodamiento.
Mediante el uso del modelo de
deformacion superficial avanzado,
pueden calcularse diferentes con-
diciones de lubricacion y contami-
nacion del rodamiento, y obtener su
efecto en la probabilidad de super-
vivencia de la superficie. De esta
manera, al introducir el parametro
i = n, 1, [3] (paraindicar un mayor
o menor riesgo de interaccion de
superficie), se puede conseguir una
representacion de la ecuacion (7)
como funcion de la carga equiva-
lente adimensional P /P paraun
tipo de rodamiento en particular;
véase la fig. 4.

Factores de rendimiento
Posteriormente, pueden tenerse en
cuenta caracteristicas de disefio ini-
cas en los rodamientos de SKF utili-
zando lametodologia antes expuesta
para obtener “factores de rendi-
miento” especificamente disenados.
Estos factores podrian desarrollarse
parapoder dar mejor cuenta del ren-
dimiento de las caracteristicas de un
disefio en particulary de condicio-
nes operativas especificas.

Porlo general, estos factores

evolution.skf.com #4 2015



rigen en el rendimiento de superfi-

cies como resultado, por ejemplo,

de nuevos tratamientos térmicos o elemento rodante
materiales que proporcionan mayor

dureza enlos caminos de rodadura, {vh s
. . . estres de
del uso de revestimientos, de la camino de rodadura superficie

introduccion de una mejor micro-
geometria en los caminos de roda-
duray de acabados superficiales.
No obstante, en el futuro, el uso de
factores de rendimiento especificos
también puede abarcar la subsu-
perficie e incluso aspectos particu-
lares de lubricantes o de la lubrica-
cion. Basicamente, la estructura del
GBLM permite la incorporacion
consecuente de nuevas tecnologias
de rodamientos y conocimientos

de pronostico de rendimiento afi- Fig. 1: Separacion de la superficie y la subsuperficie, tal como sugiere el GBLM.
nes, amedida que vayan estando
disponibles.

Como ejemplo de un factor de
rendimiento relacionado con la pro-
babilidad de supervivencia de la
superficie del camino de rodadura,
se puede considerar la introduccion
de caminos de rodadura de roda-
mientos de mayor dureza, es decir,
dotados de mejor resistencia al des-
gaste y ala contaminacion, en espe-
cial en condiciones de lubricacion
reducida. Conocer el rendimiento
mejorado previsto de laresistencia
de la superficie puede ser un factor
enlaecuacion (7), utilizando un fac-
tor de rendimiento que reduzca el
riesgo de danos en la superficie, tal
como se muestraen la fig. 5. Fig. 2: Digitalizacion de la rugosidad de los caminos de rodadura de los rodamientos,

Obsérvese que, en este caso par- utilizando un perfilometro 6ptico para un mapeo tridimensional de la superficie.
ticular, el factor de rendimiento se
desarroll6 para solo abordar una
ciertaregion de las condiciones ope-
rativas del rodamiento. Tal como
se muestra en lafig. 5, lareduccion
mas significativa de la clasificacion
de riesgo de la superficie tiene lugar
en su zonade alto riesgo; amedida
que aumenta el parametro 7y se
reduce el riesgo, también se reduce
lainfluencia del factor de rendi-
miento. Esto muestra la capacidad
de este factor de rendimiento del
GBLM, de abordar especificamente (a) Resultados del modelo (b) Experimento
las condiciones de lubricacion defi-
ciente o alta contaminacion de la
condicion del rodamientoenel % Fig. 3: Resultados tipicos de deformacion superficial avanzada de [5].

volumen de estrés
bajo superficie
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que se espera lareduccion mas sig-
nificativa del riesgo en la supervi-
vencia de la superficie.

Riesgo en superficies
normalizadas

Puesto que el GBLM es capazde
separar los términos de resisten-
ciade la superficie y subsuperficie,
es posible sopesar suimpacto rela-
tivo sobre el rendimiento dinamico
general del rodamiento.

Por ejemplo, al introducir: i) la
integral de superficies normaliza-
das o riesgo de dafios en la super-
ficie R ,ii) la integral de tensiones
en subsuperficies normalizadas o
riesgo de danos en la subsuperfi-
cieR .,y iii) el coeficiente de escala
¢, se puede obtener el riesgo en las
superficies normalizadas de los
rodamientos, que es: ecuacion (8).

Este parametro puede variar de
0 al.Cuando es cercadel, el peso
de la fatiga sobre la superficie es
dominante con respecto a la subsu-
perficie; cuando es cercade O, rige
lo contrario. Este es un parametro
importante para comprender qué
zona de tensiones del rodamiento
estd expuesta al riesgo mas elevado.
Con estainformacion, los ingenie-
ros de aplicaciones y los clientes
pueden planificar medidas correc-
tivas paraincrementar al maximo

el rendimiento de los rodamientos y

reducir costos.

Validacion del modelo
Cuando las condiciones operati-
vas son similares, el GBLM dara
resultados que concuerdan con la
clasificacion de vida util de SKF 'y,
asimismo, en gran parte, con los

cR;

S, =
R Rss

(8)

D /D

modelos de clasificacion de vida
util ISO 281. Esto se debe a que el
GBLM se havalidado conrespecto a
los resultados de la extensa base de
datos de pruebas de resistencia de
SKF. Dichabase de datos se incre-
mentay actualiza constantemente
paraestar al dia con el desarrollo de
nueva tecnologia de rodamientos.
Laintroduccién de factores de
rendimiento alterara gradual-
mente la vida til pronosticada. Sin
embargo, esto es una consecuen-
ciade las modificaciones en el ren-
dimiento introducidas por nuevos
aspectos en el disefo de rodamien-
tos, que ahora seran visibles en la
vidanominal. En todos los casos,
SKF se cerciora de que los cambios
en el rendimiento de los rodamien-
tos estén respaldados por prue-
bas de resistencia adecuadamente
realizadas.

Beneficios del GBLM para
los clientes

Los clientes pueden obtener venta-
jas significativas de la introduccion
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del GBLM en la clasificacion de la
vidanominal del rodamiento. De
hecho, el calculo del rendimiento
de laresistencia prevista del roda-
miento estara complementado por
conocimientos sobre el riesgo de la
superficie de la aplicacion. En caso
de que la condicion de aplicaciéon
del rodamiento dé como resultado
unriesgo predominante sobre la
superficie, pueden adoptarse medi-
das correctivas y cuantificarse su
efecto sobre el riesgo en la super-
vivencia de la superficie. En otras
palabras, el GBLM puede propor-
cionar una herramienta de diagnos-
tico paramejorar el rendimiento en
el campo del rodamiento al reducir
las fallas originadas en la superficie.
En general, un alto riesgo de la
superficie como resultado de una
lubricacion reducida y del aumento
de la contaminacion no puede
resolverse adoptando un roda-
miento con una capacidad de carga
dinamica mayory de tamafo mas
grande. Esto puede controlarse
rapidamente por el efecto de una

101

capacidad de cargamayory de un
tamano de rodamiento mas grande
sobre el riesgo en la superficie nor-
malizada. Por tanto, el cliente
puede beneficiarse a partir del uso
del GBLM al realizar una seleccion
con mas datos del rodamiento, de
los componentes circundantes y
del sistema de lubricacién a fin de
incrementar al maximo el rendi-
miento y reducir el costo general de
laaplicacion.

Resumen y conclusiones
Con laintroduccion del Modelo
generalizado de calculo de vida util
derodamientos (GBLM) de SKF, se
hapresentado una forma mas flexi-
ble de expresar su vida util, sepa-
rando explicitamente los térmi-
nos relacionados con los modos de
falla de la superficie, de los térmi-
nos generales de fatiga de la sub-
superficie por contacto rodante.
Este modelo introduce el uso de
factores de rendimiento, y es posi-
ble abordar caracteristicas especi-
ficas de los rodamientos y disenos

100 101
PP

o aplicaciones mas personalizados.
Elmodelo, aparte de estimar lavida
nominal de los rodamientos, tam-
bién calculaunvalor de riesgo S,
en superficies normalizadas para
ofrecer unaindicacion clarade la
importancia de la fatiga de la super-
ficie en comparacion con la de la
subsuperficie.

En general, pueden mencionarse
las siguientes conclusiones:

1. El Modelo generalizado de cal-
culo de vida titil de rodamien-
tos de SKF es un nuevo modelo
que hace una clara separacion
entre los términos que afectan a
la superficie y los que afectan ala
subsuperficie, y constituye una
maneramas flexible de expresar
laactual vidanominal de SKF.
. Este es el inico modelo existente
devidattil de los rodamien-
tos capaz de contener explicita-
mente términos relacionados con
la subsuperficie y la superficie en
forma separada en su formula-

N

cién, incorporando facilmente los -

Do
~
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conocimientos obtenidos con el
uso de avanzados modelos tribo-
logicos numéricos.

3. En este modelo, son nuevos ele-
mentos los factores de rendi-
miento que representan mejoras
de disefio especificas desarrolla-
das por SKF en las caracteristicas
de los rodamientos y/o disefio,
que afectan al rendimiento del
rodamiento en una aplicacion con
condiciones operativas concretas.

4. E1 GBLM puede considerarse
como una plataforma de modelos
que pueden ir creciendo a medida
que se vayan desarrollando nue-
vos conocimientos, lo que per-
mite una facil incorporacion al
sopesar diferentes fendmenos
que afecten especificamente a las
zonas de la superficie o subsuper-
ficie de los rodamientos.

5. El Modelo generalizado de cal-
culo de vida ttil de rodamientos
de SKF estara disponible para los
clientes en un futuro cercano. @
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