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Resumen

RESUMEN

Un programa de monitorizado aplicado en maquiratativas mejora la
seguridad, la productividad, mejora la habilidadservicio y reduce los costes de

mantenimiento.

Este proyecto trata de diseflar y construir un bameopruebas para fatigar
rodamientos, hacer funcionar los rodamientos hedtdlo y usar el monitorizado

de emisiones acusticas y Vibraciones para estultiar defectos en los

rodamientos. El analisis de vibraciones es unadaastablecida y ampliamente
empleada en el mantenimiento predictivo. Sin enthalgxito de las vibraciones
es cuando el defecto esta en una etapa avanzadacueedo con la teoria el
analisis de emisiones acusticas o ultrasonidos@feeposibilidad de diagnosticar

defectos en los rodamientos en etapas mucho masaeas.

La investigacion hecha en este proyecto estabaackenen las aplicaciones del
monitorizado de estas técnicas en un rodamienteon@s decir sin dafar, sujeto
a condiciones extremas de funcionamiento. El delauy progresion de defectos

naturales fueron observados y el resultado fue acedp con modelos teoricos.

Se concluye que el disefio del banco de pruebasirfuéxito y en lo que al

monitorizado se refiere se observo que las emisia@eisticas (EA) pueden
mostrar tempranas sefiales de defectos en los redi@si antes de que lo
muestren las Vibraciones. Sin embargo, el sisteenaddjuisicion de datos debe

ser mejorado ya que los datos mostrados con EAmaonsly fiables.
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Introduccién

1. INTRODUCCION

El fallo de rodamientos es una de las causas mswodelas de rotura en
maquinas. Estos fallos pueden ser catastroficosiegdgn resultar en costosas
perdidas de tiempo. Hasta la fecha, la mayoriadestigaciones han estudiado la
propagacion de las grietas resultantes de daficsadas artificialmente. Estos
dafos artificiales se han practicado en rodamiemgymndo la superficie,

introduciendo particulas abrasivas en el lubricaotenpurezas. El trabajo aqui
presentado conlleva usar en el banco de pruebamsimedamientos sin dafios

previos y ponerlos a rodar hasta el fallo de lcsmois.

Para evitar el fallo, un método seria cambiar danoiento antes del final de su
vida estimada a fatiga, también llamado mantenitoigareventivo, pero eso
significa que la vida uatil del rodamiento no selizdi completamente. La
alternativa es usar maneras de estimar el estddodimiento mientras esta en
servicio, el mantenimiento predictivo. ElI manter@nib predictivo en

rodamientos ha tenido un considerable increment@tdecion en los ultimos
afnos, especialmente donde la disponibilidad déalatg es esencial y por lo tanto
un fiable mantenimiento reporta tangibles beneficidJn programa de

monitorizado aplicado en maquinaria mejora la sdgdry la productividad

reduciendo las pérdidas de tiempo por paradas denémuinas, incrementa la

habilidad de servicio y reduce los costes de op@arac

12



Introduccién

Por lo tanto el monitorizado plantea importante®seal mantenimiento de
maquinas y la automatizacion de procesos. De hdghonportancia de la
condicion de los rodamientos ha desembocado ermad@tadas de investigacion
de las causas de fallos en rodamientos. Este pomoyesaliza el disefio,
construccion y pruebas del banco de ensayos pdaaientos que propicia fallos
naturales. El desarrollo y crecimiento de estoseae$ naturales son

monitorizados por las tecnologias de Vibracionemisiones Acusticas.

El trabajo de este proyecto es disefiar y construimuevo banco de pruebas para
fatigar los rodamientos, medir durante el ensagodmisiones acusticas y las
vibraciones y parar periédicamente el ensayo pEalzar inspecciones visuales y
detectar grietas. El banco de pruebas disefiadsasa durante los siguientes tres
afos para futuras investigaciones en el campo datanimiento predictivo, del
monitorizado y del comportamiento a fatiga de ro@amos, ejes y otros

componentes mecanicos.

13



Rodamientos

2. RODAMIENTOS

La tecnologia de rodamientos, asi como la industeaestos, comenzé a
desarrollarse con la invencion de la bicicletalosn1850's. Tienen tres funciones
principales en maquinaria rotativa: sitian el egaatacion, reducen la friccion y
soportan cargas radiales y axiales. Los compongniesipales son la pista

interior, la pista exterior, las bolas o rodillgda jaula.

Figura 1: Rodamiento de bolas
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Rodamientos

Se considera que si un rodamiento en servicio ad¢guadamente lubricado,
alineado, se mantiene libre de particulas abrasivamedad y agentes corrosivos,
y se tiene cargado con las condiciones especificpda el fabricante para cada
tipo de rodamiento, entonces se eliminan todasdasas de rotura excepto una,

la fatiga del material.

La fatiga del contacto de rodadura se manifiestmocaun desconchado de
particulas metalicas de la superficie de las pidéasodadura o de los elementos
de rodadura. Para condiciones adecuadas de lubricac fabricacién de

rodamientos, este desconchado inicialmente comieomo una grieta debajo de
la superficie y se propaga hasta la superficie &mcho una picada o un
desconchado en la superficie cargada. Lundbergulposfue es el maximo

esfuerzo cortante ortogonal el que inicia la grigtque este esfuerzo cortante

sucede a una determinada profundidad por debdgsigerficie.

Figura 2: Propagacion de grietas por debajo de lauperficie

2.1 Definiciones

Es importante destacar algunos conceptos

15



Rodamientos

Vida

Para un rodamiento, el numero de revoluciones gaede las pistas de rodadura
realiza en relaciébn con la otra antes de los pomeaintomas de fatiga se
desarrollen en el material de una de las pistasloglelementos de rodadura.
Fiabilidad (en el contexto de la vida de un rodamiento)

Para un grupo aparentemente idéntico de rodamjeopesando en las mismas
condiciones, el porcentaje del grupo que se espeka exceda una vida
determinada. La fiabilidad de un rodamiento estdabilidad de que este supere
esa vida especificada.

Vida nominal esperada

Para un rodamiento, o un grupo de rodamientos ia¥ntbajo las mismas
condiciones, la ida asociada con un 90 % de fadili bajo condiciones
especificadas de funcionamiento.

Vida esperada ajustada

Es la vida esperada obtenida haciendo un ajusi# Wda nominal para un nivel

de fiabilidad deseado, bajo condiciones especifisal® funcionamiento.

Capacidad de carga dinamica radial

16



Rodamientos

Este valor indica la carga radial con la que uranoiénto tiene teéricamente una

vida de un milldn de revoluciones. Hace refereadtarga puramente radial.

Capacidad de carga dinamica axial

Este parametro indica la carga axial con la queodamiento tiene tedricamente

una vida de un millébn de revoluciones. Hace refgeea carga puramente axial.

Capacidad de carga dinamica radial equivalente

Es un valor que indica la carga puramente radiel tiene un rodamiento para

gue su vida tedrica sea la misma que en el esedarda en el que se encuentra.

Capacidad de carga dinamica axial equivalente

Es un valor que indica la carga puramente axialtgune un rodamiento para que

su vida tedrica sea la misma que en el estadorda ea el que se encuentra.

Diametro medio

Es el diametro del circulo que contiene los centi®das bolas en una fila en un

rodamiento.

Condiciones normales de funcionamiento

Condiciones que se asumen para un rodamiento tpiadescuadamente montado,

lubricado, cargado, protegido de particulas exgafia expuesto a temperaturas

17



Rodamientos

extremas y que no gira a una velocidad excesivamienta ni excesivamente

rapida.

2.2 Defectos de los rodamientos

Cuando los rodamientos estan sometidos a carga,rddistribucion de carga
cambia en funcion de la distancia al eje y, la@z&mlas pistas de rodadura y en
las bolas cambiara por tanto conforme estas vanémdose a través de esta

distribucion.

Figura 2: Distribucion de carga

2.2.1 Defectos de acabado en las superficies deaddra
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Rodamientos

Se refieren a los acabados superficiales producioms los procesos de
fabricacion. Ondulaciones y rugosidad superficraldpcen un nivel de ruido y de
vibraciones, dependiendo de la calidad del acabaperficial del rodamiento. La
siguiente figura muestra la diferencia entre onddatay rugosidad. La rugosidad
tiene asperezas de pequefias longitudes de onda&asigne la ondulacion tiene
longitudes de onda mayores. La rugosidad produgdory vibraciones
significativas solo cuando las asperezas rompeapa de espesor del lubricante.
Sin embargo, la ondulacion produce vibraciones imper la capa de
lubricacién. La relacién entre ondulacion y nive dbracién es compleja. La

ondulacién puede producir vibracion hasta 300 ¥éeelocidad de rotacion.

waviness ¥

Hert?_- ian GE.TTEC_t.ET'dth roughness

T

Figura 3: Diferencia entre ondulacion y rugosidad
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2.2.2 Defectos comunes de los rodamientos

Causas de fallos de los rodamientos:

*  40% Sistema de lubricacion inadecuado
* 27% Montaje y ensamblado inadecuados
* 23% Defectos de fabrica, altos niveles de vibracién

¢ 10% Funcionamiento normal

Desconchado

El desconchado es el tipico modo de fallo en ldamdentos. Puede ser debido a
una capa de lubricante en régimen elasto -hidrado@de grosor insuficiente.
También puede iniciarse debajo de la superficieddela concentraciones de
tensién en un material con excesiva carga. Laaigeifigura muestra una tipica

pista de rodadura con desconchado.

Figura 4: Desconchado
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Indentaciéon

El ensayo de duraza Brinell determina la durezaumlematerial mediante un
rayado superficial y midiendo el tamafio de la indeion resultante. Este efecto
ocurre en los rodamientos cuando las bolas o osdifidentan la pista debido a
impactos a carga estatica. Este fendmeno se distimpr el espacio entre

indentaciones que coincide con el espacio ent@shmtodillos, ver figura.

T e

Figura 5: Indentacion

Jaula rota

Cuando la caja esta rota, nhormalmente otros conmpesi@lel rodamiento estas
también dafiados y esto hace mas dificil descuariazon del problema. Sin
embargo, hay ciertas causas principales de fallecagie vibraciones, excesiva
velocidad, suciedad e impurezas.
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Figura 6: Jaula rota

Elementos rodantes dafados

Cuando el defecto esta en las bolas o en los@edikl rodamiento

Normal Damaged

Figura 7: Rodamiento dafado

2.2.3 Frecuencias de defecto

Las frecuencias asociadas con los defectos en redtm®s son funcién de la

geometria del rodamiento y de la velocidad. Laisige figura muestra las
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Rodamientos

formulas usadas para determinar las frecuenciagafoantales de los distintos
defectos.

Ball pass frequency outer race
n 1V. AD
Soge = 2[50]{ PD 5‘5]
N
Ball pass frequency inner race
N BD
1+ ——
Son = 1(50)[ "FD msﬁ]

Ball spin frequency N w
) [N ][1 (RB] - ﬁ} NN o

f”_mn 60 FD

Fundamental cage frequency

iy —l{:n)[l—ﬁmsﬁJ

Where, n= number of balls, N= rotational speed in rpm, BD= ball diameter,
PD= pitch diameter, = contact angle between ball and races

Figura 8: Frecuencias de defecto de los rodamientos

2.3 Monitorizado
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Rodamientos

El monitorizado proporciona capacidad de predicdérallos en maquinaria y se
convierte en una de las herramientas mas eficieldlemantenimiento predictivo.

Hay varias técnicas dentro del mantenimiento ptiediccomo pueden ser el

analisis de la mancha de aceite, andlisis por gmfia, monitorizado de

vibraciones, shock pulse y monitorizado de emisoracusticas. En el

monitorizado de rodamientos las tres ultimas t&Emison las mas usadas.
Vibraciones, shock pulse y emisiones acusticas smmicas que tienen

semejanzas en el proceso de adquisicibn de datognsbargo se aplican a
diferentes rangos de frecuencias.

2.3.1 Monitorizado de vibraciones

La vibracién es el movimiento de un objeto en uraena periddica alrededor de
un punto de equilibrio, similar a la oscilacion. Idiferencia es que en la
oscilacion, la energia se transforma de cinéticgotencial gravitatoria y
viceversa, mientras que en un objeto vibrandonéaigta se transforma de cinética
a potencial elstica. El monitorizado de las vilmaes de una maquina pueden
revelar informacion importante acerca del estadesdgemaquina. El monitorizado
de vibraciones es una técnica ampliamente usada eustria de maquinaria.
Las vibraciones se pueden medir en términos delakspiento, velocidad y

aceleracion.

2.3.2 Tipos de medidas

Las vibraciones, como se dijo anteriormente, sel@uenedir en una de estas tres
magnitudes, desplazamiento, velocidad y aceleradianseleccion de la mejor
magnitud para la medida depende principalmenteral®jo de frecuencia de

interés.
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1. Desplazamiento: El transductor de desplazamiemnde los movimientos
relativos del eje y se usa solamente cuando pa@ocfuamientos a bajas
frecuencias, a mayores frecuencias disminuye ldimpnedida. Por lo
tanto este tipo de medida no se usa para rodamjento que el
movimiento del eje esta restringido por los rodartos. El tipico rango
de frecuencias para medir vibraciones mediantelaEmpiento es de 1
Hz a 100 Hz

2. Velocidad: La velocidad de vibraciones se midediante transductores
sismicos. Los transductores de velocidad miden miewito absoluto de
los componentes de la maquinaria. El rango de dregias varia desde
100 Hz a 1000 Hz

3. Aceleracion: Es el mas usado debido a su seasiyy amplio rango de
frecuencias en el que se puede aplicar. El tratsdpara aceleracion se
llama acelerémetro y suele ser un transductor pléztrico. Aunque las
medidas de aceleracién se pueden usar a relativarbajas frecuencias,

produce resultados mas precisos si se usa a@taghcias.

2.3.3 Procesado de senales

Las sefiales de vibraciones capturadas pueden askzagntanto en el dominio
temporal como en el dominio en frecuencia. En emideo temporal, los
parametros tipicos para analizar son, RMS, y ébfaite cresta, que es el ratio de
pico del valor de RMS. También se usan algunosnpetras estadisticos como

densidad de probabilidad y kurtosis. Estos par@sese explicaran con mas
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detalle en la seccion de procesado de sefial denHAseproximos capitulos. La
forma mas comun para el analisis de vibracién emaélisis en el dominio de la
frecuencia. A diferencia del analisis de dominimperal, el analisis en frecuencia
puede revelar informacion acerca de la fuente deblpma y no solo de la

existencia de este.

2.3.4 Shock pulse monitoring (SPM)

Este método se usa solamente para detectar de@attmelamientos. Cuando un
rodamiento se deteriora, se forman huecos en kxfstip de los rodamientos. La
interaccion de estas superficies con defectos gemaisos. Para detectar estos
pulsos se utilizan transductores piezoelectrico$relmiencia natural igual a 32
KHz. Este método se usa normalmente en conjuntola®rotras técnicas de

vibracion para detectar el estado de los rodansento
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3. EMISIONES ACUSTICAS

Las técnicas de Emisiones Acusticas (EA) no sorcoamcidas como las técnicas
de Vibraciones, pero estan siendo usadas cada &z an el campo del

mantenimiento de las maquinas rotativas.

Las Emisiones Acusticas o Ultrasonidos fueron nagamente desarrolladas para
la realizacion de ensayos no destructivos con ngorae frecuencias de 20 Khz.
a 2 Mhz. Con el paso de los afios la aplicacioragegécnicas de ultrasonidos ha
sido extendida al monitorizado de estructuras yamudntos. Esto ofrece la
ventaja de una mas temprana deteccion de defatiwengparacion con el analisis
de vibraciones. Sin embargo, las limitaciones enéxlto del analisis de
ultrasonidos para los rodamientos son debidas, ate,pa la dificultad en
procesar, interpretar y clasificar la sefial addairLa interaccién de componentes
metélicos genera ondas elasticas en un rango desfreias de 100 Khz. a 1 Mhz.

Ademas, la formacién de grietas por debajo de jerdicie debido al stress de
contacto de Hertz inducido por la accion de losnelgtos rodantes en contacto
con las pistas de rodadura genera actividad de Ea#lin identifico cuatro

principales factores que generan actividad de EAiya fuente son incipientes

defectos en los rodamientos. Una actividad de EAsém contexto se define como

27



Emisiones AcuUsticas

las ondas elasticas transitorias generadas potdeccion de dos superficies que

tienen movimiento relativo entre ellas.

3.1 Historia

Joseph Kaiser fue el primero en usar equipamidetdrénico para la deteccion
de emisiones acusticas en la década de los cirrcuBnt trabajo condujo a la
deteccién de un fenébmeno conocido como el ‘“efdéGiiser’, que dice que

cuando cargas un material que estaba cargadoanterite, no se generan EA

hasta que el nivel anterior de carga es sobrepasado

Posteriores investigaciones llevadas a cabo dufant&cada de los cincuenta,
demostraron que las EA no eran causadas por degizio en borde de grano
como se pensaba, sino que eran movimientos decddifm acompafiados por
deformacion plastica.

EA es una técnica de escucha de altas frecuencias fue inicialmente
desarrollado como técnica de ensayos no destrgcipana detectar grietas en
materiales y estructuras. En este aspecto se regugrumentacion altamente

sofisticada y expertos para aplicar esta técninagao.

Como resultado de investigaciones por separadedt®\ahora incrementando su
uso. En este caso, un sensor de EA responde sittram de energia liberado en
impactos y sucesos microscopicos asociados caittaonh. Esta energia liberada
genera ondas elasticas en el ancho de banda, désdeiones hasta las de alta

frecuencia que son los ultrasonidos o EA.
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3.2 Definicion

EA esta definido como transitorios de ondas elastgeneradas por una repentina
liberacién de energia causada por una deformacdafio en un material. En este
trabajo, EA esta definido como el transitorio delaselasticas generadas por la
interaccion de dos superficies con movimiento ndatlas pistas de rodadura y

los elementos rodantes ( bolas o rodillos).

3.3 Fuentes de EA

Hay varias fuentes de EA como:

- Movimiento de dislocacién y borde de grano

- Formacion, desarrollo y propagacion de las ggieta
- Fractura de partes fragiles

- Rotura de fibras y laminacién de compuestos

- Cambios de fase

- Micro seismos y actividad sismica en materiaéesagicos

El mecanismo fisico que produce actividad de EA iepactos es el
desplazamiento de puntos localizados en la superfiel impacto. Estos
desplazamientos producen ondas de tensién a aktasehcias que son los
ultrasonidos o EA. En friccidn, la actividad EA fésicamente producida por la

generacion de tension local cuando los puntos di&ct deslizan.

3.4 Propagacion de ondas EA
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Las ondas EA se pueden propagar como ondas loigitad, donde la onda se
comprime y se expande a lo largo de la direccidniegplazamiento, o se pueden
propagar como ondas transversales donde el mouimienla onda es en planos

normales a la direccidon del desplazamiento

Idealmente, la actividad EA se representa como wmala sinusoidal
propagandose en un medio de material homogéneoirdensiones mucho

mayores que las de la longitud de onda.

Las ondas EA experimentadas en el monitorizado dgumaria tienen las

siguientes caracteristicas:

1. Transitorio: La onda EA es una onda transitaigsplegada desde un
punto de origen para cubrir todo un componente \amsplitud decae

rapidamente.

2. Ancho de Banda: Las fuentes de EA normalmenigiesien un amplio

rango de frecuencias.

3. Contorno: La seflal EA es detectada por un seoslmcado en la

superficie y la fuente de sefial.

Las ondas también se pueden propagar a travéssugpéaficie del material; este
tipo de ondas es conocido como ondas Rayleigh. dlacilad de las ondas

Rayleigh es aproximadamente el 90% de la velodigads ondas transversales.
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Atenuacion y efectos de contorno

Cuando las ondas EA encuentran un cambio en elongedpropagacion, parte de
la sefial se refleja y parte se transmite, ademde pa la sefial es absorbida.
Diferentes condiciones de contorno tienen difesensgacteristicas de atenuacion.
Por ejemplo, cuando el acero esta unido al alumemntonces la onda longitudinal

transmitida se atentda 1 dB y la reflejada se atérdE

3.5 Transductores de EA y Preamplificacion

Se han investigado diferentes tipos de sensor&Adeomo el piezoeléctrico, el
Optico, magnético y el capacitivo. Los transductgpezoeléctricos son los mas
usados con diferencia, debido a su robustez, skdady facilidad de uso y
relacion calidad coste. Un transductor piezoel&etes un sensor que tiene un
elemento piezoeléctrico dentro que produce camerada cuando es sometido a
esfuerzo mecanico. Los materiales piezoeléctricpsieden ser naturales o
producidos sintéticamente. El cuarzo es un matquiakoeléctrico natural
mientras que algunas ceramicas procesadas como $AT materiales

piezoeléctricos sintéticos.

Las sefiales de un material piezoeléctrico son nébjlas, por lo tanto la salida
del transductor tiene que ser amplificada. Paramiar el ruido eléctrico es

practica habitual filtrar la sefial para evitar afigar partes que no interesan de la
sefal. ElI preamplificador puede estar separaddrdesductor de EA o puede

estar incorporado en él.

3.6 Procesado de la Senal
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La salida de un transductor suele contener gratideahde informacién a altas
frecuencias, el procesado de la sefial tiene petiebjreducir esta gran cantidad
de informaciobn a un tamafio razonable extrayendatasiecaracteristicas
necesarias de la sefial. La seleccién de una tégnitta de procesado de la sefial
dependera del tipo de sefial medida, de los costelsnjvel de complejidad

buscado

3.6.1 Tipos de seiial
Las sefiales de EA pueden ser clasificadas enpoestiasicos:
1. Sefales explosivas: La sefal toma la forma atesitorios. La forma de

una sefal explosiva se puede aproximar a una sefieloidal decayendo

exponencialmente.
2. Seial Continua: La sefial tiene una aparienciasdégaciones aleatorias,
como resultado de diversas sefales explosivasstiatds niveles. Estas

sefales son tratadas en términos de parametro$stistas.

3. Senal Mixta: Esta sefial es una combinacionsidds primeros tipos.
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a) Burst type

b) Continnous

¢) Mixed mode

Figura 9: Tipos de sefales de EA

3.6.2 Procesado de la seinal basado en el umbral

Después de que la sefial de salida es filtrada Yifaraga, se puede utilizar un
nivel de umbral para rechazar parte de la sefiaguymr debajo. Este umbral es
normalmente fijado durante todo el experimento,esitbargo, a veces puede ser
variable por encima de la parte continua de séfialejemplo de procesado de
sefal basado en el umbral es contar el numero ceswgue la sefial cruza un
cierto valor, ver figura 10. Este método tiene mlgi ventajas y ciertas

limitaciones.

Ventajas:

* Bajo coste y alta sensibilidad
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» Transformado de la sefial de formato analégicoradtr digital
 Una considerable reduccion en recoleccion de datotamafio de

almacenaje de estos

Limitaciones:

* Los recuentos son dependientes del umbral, la ganae la sefal y la
respuesta de los transductores

* Los recuentos no dan informacion de la naturaleza defial

* Los recuentos no pueden ser reinterpretados p&eemtes umbrales a
menos que se haya almacenado la totalidad de tos de la sefal

+ Sjla sefal continua excede el umbral, el recusatsatura

 N—

] |

threshold level
i

{

"

AFE sensor output

—

Time (~ 1 msee total) ————»

Figura 10: Recuento de las veces que es cruzadaeibral
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3.6.3 Procesado de la sefal basado en la integtaci

La magnitud de una sefial EA puede ser represeeatasia conjunto. El valor de

la sefal variable es integrado en un periodo depiiepara dar una descripcion de
la magnitud de la sefial con significado estadistitbejemplo de integracion de
la sefial es mostrado en la figura 11 donde los tilgosefial de la figura 9 estan

integrados.

a) Burst type

b) Continuous - —m ~rarssinec

c) Mixed mode

timpg ——

Figura 11: Sefiales EA integradas
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3.6.4 Caracterizacion estadistica de las sefales EA

Sefiales EA continuas pueden ser estadisticamenateterézadas por el promedio
de la sefal, la varianza, la desviacion, la asimeta kurtosis, y el factor de

cresta. Cada parametro es explicado a continuacion.

1. Media ( )
La media representa la parte continua de la seBatadisticamente es el
primer momento de la funcién de probabilidad, P®{)ede ser calculado

por:

Vv, :%i[v (t) ] ot :I[v P(V)]@v

2. Varianza (V)
La varianza es el cuadrado de la media de la seélabegundo momento
de la funcién de probabilidad, y se calcula:

T +00

Vv =%j[v (£) =V, ] ot = [ [ (v -V,)? (V) ] @V

0 -0

3. Desviacion tipicad)
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La desviacion tipica es la raiz cuadrada de laamad. Para una sefial de
media cero, la desviacion tipica es la misma quaitadel cuadrado de la

media (r.m.s.) de dicha sefal. La desviacion tipgta dada por:

- \/%LT [V(t)-V, ] ot

4. Asimetria (S)
La asimetria es el tercer momento de la funcidéprdbabilidad. Es una medida
de la energia relativa por encima y por debajondall medio de sefal. Se puede

expresar con la siguiente formula:

K = ][v (t)-v, ] ot =;14T[(v -V,)* [P(V) ] @v

5. Kurtosis (K)
La Kurtosis es el cuarto momento de la funcion adabilidad y representa una
medida de la suavidad del pico de una distribucida. kurtosis para una
distribucion Gausiana ( como por ejemplo, ruidoopwes igual a 3. Un valor de
kurtosis por encima de 3 significa que la distribnade datos esta concentrada en
la amplitud alta de la region. La kurtosis puede cdculada de la siguiente

manera.

=i3T£ (t)-V,, ] ot :713_[,[(\/ -V, P(V) |@v
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6. Factor de cresta (C)
El factor de cresta es la relacion de la maxima @ngpton el r.m.s. de
una sefal. Puede ser usado como medida de tendmreaiaestimar la

progresion de un suceso en una sefial.

_ Maximum_ Amplitude
r.ms.

C

3.7 Comparacion entre las técnicas EA Yy las
técnicas de Vibraciones

El monitorizado de Vibraciones es una técnica lastablecida y esta aceptada
por ingenieros debido a que es intuitiva y facilesteender. En cambio las altas
frecuencias de EA estan mas alla de la experidngiaana y como resultado su

desarrollo y entendimiento ha sido mas lento.

Diferentes medidas en diferentes partes del espactnenudo tienen diferentes
atributos y esto también es aplicable en el casandas elasticas de las maquinas

en funcionamiento.

En comparacion con las técnicas estandar de vimesj la tecnologia EA ofrece

gran numero de ventajas practicas en el monitasizaduyendo:

* Mayor facilidad de deteccién de defectos debidonaly mejorado ratio
sefal/ruido
e Facilidad para monitorizar maquinaria tradicionalmo maquinas con

rotaciones muy lentas, cojinetes y engranajesradltosin fin
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* Supera el ruido mecanico de fondo (<20 Khz.)

Otro beneficio de deteccion a altas frecuencida @ssensibilidad de la medida a
efectos accidentales asociados a la excitaciorrestenancia de las maquinas (
esto incrementa la variabilidad en medidas de gibrees tomadas en diferentes
tiempos). Sin embargo las magnitudes de las orldasoas son mucho menores a
frecuencias EA comparadas con las frecuenciashdtacidon y por consiguiente se

necesitan sensores mas sensibles.

Para maquinas rotativas con excesivo desequilidasalineado o ejes doblados,
no hay comparacién entre EA y vibraciones porqueseslefectos producen

vibraciones puras a bajas frecuencias.

Los sensores de vibraciones pueden ser montadoantedniones secas entre
sensor y superficie de la maquina, no obstantesémsores EA necesitan una
unidn viscosa para facilitar la transmision de fergia ultrasénica desde la

superficie de la maquina hasta el sensor.

Como resultado un buen sistema de monitorizadorpatpiinaria rotativa deberia

incluir ambas técnicas, EA y Vibraciones.

Ventajas e inconvenientes de EA

Ventajas:

» Las técnicas EA pueden ser usadas continuamerdatdua operacion de

la maquina.
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* Solo una pequeia parte de la superficie de laotsteues necesaria para
analizar la estructura al completo.

» Tienen la capacidad de identificar la localizadi@éna fuente.

* La mayoria del ruido de fondo sera filtrado, essodebido a que los
ultrasonidos estan en el rango de las altas fretasn

* Se puede aplicar a todas las maquinas indepenatiente de su velocidad
de rotacion.

* Es mas sensible a los fallos que al funcionamieatmal.

* Puede proporcionar sensibilidad a la minima preaeteun fallo.

* Proporciona buenos parametros de tendencia.

Inconvenientes:

* La relacién entre EA y rozamiento no es evidenter B tanto, los
experimentos son esenciales antes de aplicar ticéepara establecer la
correlacion general.

» Atenuacion de EA debido a la longitud de transmisio

e Las sefales de EA pueden estar escondidas endeiftmdo atribuible al
ancho de banda de la técnica, que contiene bajekeside energia.

* Requiere sensores altamente especializados y pods sefial.

» Sensible a otras fuentes de ultrasonidos comolenbias, etc.

* Insensible a pequefios desequilibrios, desalineagesydoblados.

* Las sefiales son mas débiles que las sefales deiwifes.

3.8 Resumen
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La fiabilidad de la diagnosis basado en EA depedeela habilidad de los
ingenieros para considerar todas las variablesnpiies. La literatura no habla
de muchas aplicaciones de EA al diagnostico de mada excepto para

aplicaciones especificas como el monitorizado damaentos.

El proceso de monitorizado esta basado en defoomaxcifractura. Los defectos
son debidos a cambios indeseables en la estrudélrmaterial debido a mala
lubricacién, desalineado o impurezas. Estos canditesan el camino observado
de EA en un ciclo y pueden ser directamente asosiadn un aspecto del
proceso. Defectos como irregularidades o agrietdeldos bordes, generan su

particular EA.

Dependiendo del tipo de fuente de EA y si la fuest@stable o no, se debe usar
el apropiado método de proceso de sefales. La@iede la técnica basada en el
tiempo o la frecuencia, el analisis basado en éagea o el recuento o conteo, etc.,
es bastante dependiente de las especificaciongeataso de monitorizado y el
objetivo del monitorizado.

41



Disefo del banco de pruebas

4. DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS

Este capitulo muestra todo el proceso de disefibadwlo de pruebas comenzando
con la seleccion del rodamiento porque el bangordebas tiene que ser disefiado

y construido acorde con el tipo de rodamiento qugusere fatigar.

4.1 Seleccidon del Rodamiento

Algunas consideraciones para el rodamiento:

» El rodamiento tiene que ser facil de cargar, potalsto ha de ser de
tamafio pequefio, tener baja capacidad de cargaolsgista mejor que
dos, rodamiento radial mejor que axial.

« EIl rodamiento tiene que ser inspeccionado en tedaspartes repetidas
veces, por lo tanto tiene que ser facil desmontdelsu sitio y volverlo a
montar otra vez. Por lo tanto un rodamiento diWesis recomendable, o
como alternativa uno en el que las bolas y las gissas de rodadura
puedan ser separadas abriendo la caja.

» El tamafio y el tipo de rodamiento deben ser adesupdra permitir el

acople de la instrumentacion, los transductores ydrmopares.
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El rodamiento que se va a usar es un rodamientd d&ibolas del catalogo de
SKF porque es el mas facil y el mas rapido parandatar y montar. Para
acelerar el ensayo una de las pistas de rodadiéraplsma en vez de ser curvada
como la otra porque la teoria dice que es masdadtigar la pista plana porque
hay menos superficie de contacto, y por lo tantpitia esta sometida a una
mayor concentracion de tension. Esta pista de rtodafdlana se toma de un
rodamiento axial de rodillos de las mismas dimeresoque el rodamiento axial

de bolas.

grooved
rotating

flat race

Figura 12: Rodamiento con una pista plana

Las fuerzas centrifugas tienden a lanzar las Hokrs del rodamiento, y por tanto
se limita la maxima velocidad. Por el otro ladoniejor eleccion de carga se

realiza de acuerdo con el tamafio del rodamietdalyracion estimada del test.
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4.1.1 Calculos del rodamiento

Este punto muestra los célculos hechos con loggmags MathCAD y Excel. Es
una primera aproximacion, para tener una idea d#node magnitud y para

guiarnos en la seleccién del tamafio del rodamiento.

Como el rodamiento usado usa una pista de rodaduvada y otra plana, para
calcular la vida y otras propiedades no valen laslogos convencionales, se
necesita elaborar una compleja rutina. Esta rutearealiza con diferentes
configuraciones de rodamientos y diferentes capgaa obtener las condiciones
mas adecuadas para el experimento.

En las siguientes lineas se exponen los diferecédsulos hechos con un
rodamiento de tamafio y caracteristicas muy sinsilatgeodamiento que se va a
usar. Comienza con la tensién de contacto y deftdnabasados en la teoria de

Hertz del contacto elastico que es muy precisalparayoria de rodamientos.
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= E_ E-ui' L8
'1'1 Mln
Teget!

Figura 13: Geometria del contacto elastico

Otro aspecto importante a considerar es la defaémgermanente y la maxima
capacidad de carga estatica. Cuando un rodamiestib en reposo, cargas
demasiado grandes pueden causar deformacionesrggri®s. La carga maxima
permisible es mayor cuando el rodamiento se encuesrt movimiento que

cuando esta parado.
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MAX STATIC
LOAD CARRYING
CAPAC TTY

pa——. 41

—_———
0 N
.I. ( 1™

Figura 14: Maxima capacidad estética de carga

El analisis de Hertz se aplica solo en superfism®etidas a esfuerzo, causado
por una fuerza perpendicular a la superficie. Bxpamtos realizados muestran
gue el fallo de rodamientos en fatiga superficah@nza en puntos debajo de la
superficie. Ademas el inicio de grieta y la progpagn de grieta estan

principalmente afectados por la distribucion de tamssiones debajo de la
superficie. Especialmente la distribucion del esfodangencial. Por lo tanto es
importante analizar las tensidnes debajo de larBaigey la profundidad en la

gue el cortante es maximo.
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Mohi's airei

Figura 15: Distribucién de tensidnes debajo de lauperficie

Finalmente, se calcula la carga dinamica y se migtarel tiempo que transcurre
hasta el fallo del rodamiento, se usa la teoriawwberg y Palmgren, donde la
vida es el numero de ciclos antes de que la galgdaezca en la superficie. Esto

dara una aproximacién de la duracion de los exarios.
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load applied on the bearing

load acting on sach ball

number of ball elements

ball diameter

bearing internal diameter

bearing external diameter

rotational speed

curvature swm

curvature difference

semimajor axis of the contact ellipse
semiminor axis of the contact ellipse
max contact elastic deformation
max contact plastic deformation
contact surface

max contact pressure

max octhasdral shear sress

depth below the surface whers the max
orthosonal shear stress occurs

dvnamic load rating

lifz of the component

=S

8 8§ B

EREEEE

:
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DATOS DE ENTRADA

Carga aplicada al rodamiento P := 35000[N
Numero de bolas Ny = 14
Diametro de las bolas Dy, := 11.05[mm
Diametro interno del rodamiento D, := 50[(mm
Diametro externo del rodamiento Dg := 78[mm
Velocidad de rotacion Q=750 rpm

propiedades del material

AISI E52100 high carbon chromium steel

tensile strength 2240 MPa
yield strength 2030 MPa
shear strength 957 MPa
module of elasticity 203300 MPa
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carga actuante en cada bola Pb = Pb = 2500 N

Dy
radio de la bola Rb = 7

El radio de curvatura de la pista de rodadura nionerte va entre 0.52 a 0.53 veces el

didmetro de la bola. Este es el estandar en lsindwel rodamiento

Radio de curvatura Rg = 0_525[Db Rg =58mm
. : . D; + Dg
didmetro medio del rodamiento Dm = T Dm =64 mmr
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ESTRES EN EL CONTACTO Y DEFORMACION

Esta seccion sigue la teoria de Hertz. El puntgaida es el calculo de
curvatura suma y la curvatura difecéa, que describe la geometria de los

cuerpos en contacto

Curvatura suma

1 1 1 1 "
2p = — + + +
N1 N2 M "2

Curvatura diferencia

Flp) = (P2 Pig ; (P2 - Pu)”
p

el cuerpo | es la bola, por lo tanto:

1 1
2= Rp 2= Rp PI1= 7~ P12 = 7~
b b
Aunque el radio de curvatura es siempre de sigsdiypo, la curvatura puede
positiva 0 negativa, gsitiva en superficies convexas y negativa en $igps

concavas. Cuando el cuerpo Il es la pista de rodguana:

1 1 _ )
=== |+(0-0) 1
Rp Rp Zpgi= — + — + 0 +
Fyi= 7 R, R
f~ 3 b b
Pt
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Fs = 0.000
: . 1 1 1
Cuando el cuerpo Il es la pista curvada: 5p . = — +— +0 - —
9° R, R R
b b g
( 1 1 j 1
- +
_— Rp Rp Rg
g >p Fg =0.909

g

Donde los subindices "f" y "g" se refieren a latpipana y curvada. Bst
notacion se usara de ahora en adelante.

La curvatura diferencia permite el uso de las ga&fiexistentes en los libros:

R, =5.525x10 > m

Ry = 5.801 x 1073 m

1
Zpg = 189.614 -
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F a b 5
i 0 - A i 1 * i 1

0. 1075 1.078 0.5318 {0.5aT4
03204 1.25823 08114 0.5781

0 4TSE 1.4558 07278 0.5425
0.55916 1.6544 0.688T 02077
O.BT1A 1.8258 0.5245 08733
073137 2011 0. 5881 08354

0. 7548 2.255 0.548 0.7981

0. E345F Z.4534 05188 0. 7802
0.8TI56 2B 0. 4853 0. 71659
0. 50E50 3232 04450 0.8636
E:=| 033857 S| 2 T2E B:=| 04165 | D:=| 06112
0.85738 4,286 0.382 0.5551
0.57250 56T 0.245 0. 456
0. SR3T9T 6. 445 0.315 0.4352
0 Sroro 8062 02814 03745
0595112 10222 0.2457 03178
05471 12785 02232 0. 2705

0. Sog {847 148348 0.2072 0.2427
oo FR 17.5974 0. 18822 0. 2108
{.95547TRE Z35R 0.156442 017187
(VR i L 3738 i0. 13050 0. 11555

1 10000 A . 0
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0 0.5 1 0 0 05 1

F F
De las tablas y graficos existentes, teniendo featura diferencia F es posible
determinar los valores adimensionales. Como sieslmebindice f es para la

pista plana y el g para la pista curvada.

ay = Iinterp(F,A, Ff) af=1 ‘= Iinterp(F,A, Fg)

g
b := Iinterp(F , B, Ff) by =1 b'g ‘= Iinterp(F B, Fg)

O = Iinterp(F , D, Ff) oy =1 6'9 = Iinterp(F D, Fg)

ag = 3.222 bg =0.451 6'g = 0.665
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donde:

a* = dimensionless semi major axis of contact séip
b* = dimensionless semi minor axis of contact skip
o] = dimensionless contact deformation

paraF=0000 " gv:=1.000 py:=1.000 = 1.000
paraF=0.312 Q.= 1.255 Nkv’vg,\:: 0.816 = 0.977

Las cantidades adimensionales permiten calculaeédss dimensiones de
las superficies en contacto:

a = semimajor axis of contact ellipse
b = semiminor axis of contact ellipse
d = contact deformation

usando las siguientes férmulas:

1
P, )’
a¢ = 0.0236MmA ) ——— ~ 0.449
f 1 ZpMNnm of m
1
P, )’
by := 0.0236Mmib';
2P ¢IN[Inm
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bs = 0.449 mmr
2
3 1
= ~4cp b 3 8¢ = 0.037 mm
5= 27900 ‘B~ | fzpglim) w87 =0.
para la pista curvada:
1
Ph
a, = 0.0236MmmE&E' ] ——— _
1
Ph 3
b, := 0.0236[Mmb' ] ———— bg:O.455mrT
9 9 £p g N M
2
3 1

P
— -4 5, b 3
Og = 2.79110 Bg[ﬁ N ] {zp glnm) * 5 = 0.029 mm
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El semimayor y semimenor eje de la elipse de ctm{a&rmite calcular las

superficies de contacto

Superficie de contacto entre la bola y la pistagla

S¢ = TRy S¢ = 0.635 mm”
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entre la bola y la pista curvada:
S,:=m@ b, S, =1.000mm?
g g9 g
por lo tanto la presibn maxima en los cuerpos emaobo es:

3(P,, 5
Omaxf = ZTEf O'maxf =5.910x 10~ Pa

en la pista plana

3P,

__ _ 9
Omaxg = rgg Oman =3.750x 10~ Pa

en la pista curvada

Donde es interesante notar el efecto de la plataa, que tiene una superficie

contacto menor y por lo tanto mayor concentrac®esfuerzo.
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DEFORMACIONES PERMANENTES

Aplicando la formula de Palmgren a ambas pistasidaa y la curvada:

2
2P 1 1 1 4
8pf = 1300 ' B—B— B mm
Dp Rp Ry N

2

P _3
2P 1 1)1 _
3y = 130007 3 [E - jm [—égtmﬁr%mxlo mir
Dp Ry Rg) Rp N

_ -4
5pg =1.15x10 mm
o) o)
0.0001 [IDb 0.0001 HDb

5 Opg _3

f — =3.

p — 0.066 5 3.976 x 10

f g
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TENSIONES DEBAJO DE LA SUPERFICIE

El primer paso para calcular el esfuerzo debajdadsuperficie es comprot
cuanto es estirada la elipse de contacto:

b

rf .= _f re = 1.00 para la pista plana el este ratio es igt
ay uno, porque la elipse de contacto e
b circulo

r.:= 9 r. =0.65 en la pista curvada la elipgs alargada

9 ag 9 lo largo de la curvatura

Entonces, de la literatura se puede calcular eimmxcortante ortogonal y
profundidad debajo de la superficie:

043
Tof = 5 [0 max
ZOf = 0350[b1

_0.498
Tog = 7> O maxc

Zog = 0.495[bg
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El méaximo cortante en la pista plana ( 1271 Mpsia eor encima de la
resistencia del material (957 MPa).El cortante méxen la pista curvada (933

Mpa) esta por debajo del limite.

Tof = 1.271x 10° Pa =9.337x 10° Pa

Tog

Zof = 0.157 mnr =0.225mnmr

Zog

La profundidad en la cual se espera que las gragtaezcan es igual a 0.157 mm,

muy cercano a la superficie
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CARGA DINAMICA

Para predecir la duracion de un rodamiento se osmaimente la siguiente

féormula:

[ |
Lifeqn = (—C)S

Lifelo = Vida con un 90% de fiabilidad, en millones deotaciones

C = Carga dinamica

P = Carga aplicada
Entonces la vida puede ser calculada conociendartg dinamica.

Primero se mira la capacidad de carga dinamicand®@damiento estandar, esto

es el rodamiento normal SKF con ambas pistas casvad

El catalogo de SKF da una carga dinamica igua¥@@.
Las normas BS 5512:1991 e ISO 76:1987 proveendaiesite férmula para

calcular la carga dindAmica de rodamientos:

2 |

- 3. 18
Cq:= 130N~ Dy,

donde
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C = carga dinamica

fC = un factor que depende de la geometria del raatgmila precisién con la que

los componentes son hechos, y el material. Se danentes valores en la

siguiente tabla y se aplican a rodamientos corpista curvada no mayor de 0.54

veces el diametro de la bola
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Ratio entre el diametro de
bola y el diametro del set

bolas, en mm

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
ratio := 01 factor :=
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.2

factor fC

36.7
45.2
51.1
55.7
59.5
62.9
65.8
68.5
71
73.3
75.4
77.4
79.3
81.1
82.7
84.4
85.9
87.4
88.8
90.2
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Dp
r=— r=0.173 entonces fC = 86.3
D
m
y
2
EEE Db ]1.8
Cq:=1.30.IN — N Cq =49213 N
d c"Nb mm d

NUmero que esta muy cercano al del catalogo de(88400 N).
Sin embargo, la formula se aplica a un rodamierial ale bolas con pist

curvadas, no se puede usar para pistas planas

Ahora se calcula la carga dinamica para una metasada de un rodamiet
estandar, dada la carga dindmica del rodamienésent

La vida de un conjunto es siempre menor que la viges corta de I
componentes por separado, y de acuerdo con esta tkoprobabilidad aplica

a los rodamientos, se pueden escribir las sigisastaciones:
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Donde LW es la vida del rodamiento completo, compuesto dg pista

curvadas, yLS es la vida de cada pista por separado. El experees igual

10/9 = 1.1 para rodamientos de bolas. La vida siéddas se ignora. Recordar

la formula basica de la vida:

1 2 "
1.1 ° 1.1

3 3
(ﬁj (&j
P P
donde

CW es la carga dinamica para todo el rodamiento dadal catalogo de SKF

C,y = 49400[N

Cg es la carga dinAmica para una pista curvadaaatesconocida.

P es la carga aplicada. Resolviendo la ecuacién:

1

i 3
. :=c,m2° C. = 60819 N
0= Cu .=

Mayor que la carga dindmica para el rodamient@mdpieto como se esperaba.
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La ecuacion fundamental de Lundbef@almgren se aplica en el siguie
apartado a las dos pistas, plana y curvada, ob@miein sistema de c
ecuacimes con dos incégnitas: La carga dinamica de ta piana y el factor |
relacionado con las propiedades del material. Blmilo M, la carga dinami

de la pista plana se puede obtener.

Lundberg -Palmgren formula: 31 10
3
1 o Mg
In| — | := M3 V
S it
3
20

El nimero de ciclos Nes igual al nmero de bolas por el numero de vue

Ademas como el objetivo es despejar la carga dioearde la formula, por
definicion el numero de revoluciones es un millgn,la probabilidad c

supervivencia S es 90%
6 1
N¢ = 107Ny Inl —— | = 0.105
0.90

El volumen V se puede considerar limitagor el ancho 2a de la elipse

contacto, la profundidadyzy la longitud del camino:

i |
V= 2alz, 0D,
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con estos cambios:

10 ﬂ
6 9 T )
0.105 := ME@lO [Nb> E:Eﬂr[leEli
4
3
740!

El objetivo de este procedimiento es encontraralga dinamica, pero en
anterior ecuacion no aparecen cargas. Sin embggga,y z dependen de
carga aplicada:

Ty = Tmrmaxl
Donde T depende solo de la geometria de los depasien contacto, y se pu

calcular bien de la literatura existente o de é&sultados ya obtenidos.

Tog
Tg = Tf =0.215 Tg = 0.249
Omanxf Omaxg
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and 1
[ 3
3P, Py
Omax = T = a:=0.0236@&'[] —
2D 2p
1.
3
" P
: b
zp=CM b := 0.0236 [ﬂ)'[ﬁ—j
Zp

donde( se puede sacar de la literatura o de resultadesosr

Zof Zog
- - = 0. =0.495
Lt b (g= (=035 (g

con todo esto la ecuacion queda:

3 38 E T [IPb (Xp
0.105:= 2.07010 M[]Nb [IDmD

4 28 35

ZB@-' 3 B 3

aislando B
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9.
4 28 35 ¥
3,3 0.3
_ E
P, = 1627010 12—
0 s 63
9 3
My, ° DT ° Zp

Multiplicando por el numero de bolagyN finalmente se obtiene una expre:
para la carga dinamica:

12

C:= 1.62710 ~“II

Todos los valores son conocidos, exoepl que es un factor dependiente de
propiedades del material. Sin embargo, la form@aadiba es general y se pu

aplicar tanto a la pista plana como a la curva.
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C¢ = 1.627010 41
a1 63
3 9
20 4 28 3
Lip | Mo g G g
Cqy = 1.627010° 21]
J 31 63
3 9
MID Ty ° Epy
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dividiendo el primero por el segundo:

o
[ 4 28 357%
Zf 3 a'f 3 b'f 3
G _ {Zg] [Ea'gj [Eb_gj
T 2pf
e

aislandon

resolviendo la ecuacioén

C; = 23154 N

Finalmente la carga dindmica de la pista planaasabkenido y es mucho menor que
la de la pista curvada (60819 N)
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PREDICCIONES DE VIDA

Ahora que la carga dinamica de la pista plana esana, la formula basica
puede aplicar para estimar la vida del componente.

Indicando con Eq la vida correspondiente al 50% de probabilidadiatie y cor

Lgg la vida correspondiente a un 90% de probabilicathtio:

) 106
1

QEF—
hr

r
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Donde los coefientes 5 y 14 se han aplicado basandose en labdstn de
vida a fatiga. Por lo tanto en el mejor caso dldescalcula que durara alrede
de 32 horas (50% probabilidad de fallo), en el gm0 seran mas de 90 hi
(90% probabilidad de fallo).

Es importante notar que la vida esperada de la pistvada es 18 veces me
gue la de la pista plana. Esto es un buen resultadogarantiza que se pue
realizar un buen numero de ensayos sin necesidadmeiar mas partes que

pista plana.

L
50
9 _ 181

L5of

La siguiente grafica muestra la curva del numerda@as hasta el fallo para un
90% de probabilidad de fallo en funcién de la caghcada. Se puede ver que
cuando mayor es la carga aplicada, menor es eptiashe fallo. Menos de cien

horas son tiempos razonables para el experimenfatiga. Pero la carga debe ser

menor que el punto de méxima capacidad de cargtcest
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hours

100000 -

10000

1000

100

10

Curve of 90%
probability of

failure

Max static load
carrying
capacity
= 2.4 tons

1 2

Figura 16: Curva de fallo
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4.1.2 Rodamiento del experimento

Finalmente el rodamiento seleccionado teniendo erenta todas las
consideraciones y los calculos realizados es deloge de SKF un rodamiento
axial de bolas 51210 para la pista curvada y eflsdiolas y un rodamiento axial
de rodillos 81210TN

Especificaciones técnicas:

Diametro interno d= 50 mm
Diametro externo D= 78 mm

Numero de bolas Z= 14

4.2 Banco de pruebas

El banco de pruebas esta disefiado para simuleotakciones de funcionamiento
reales. Se sigue un proceso de disefio y se haidsclag mejor opcion en

términos de viabilidad, caracteristicas de funaioieato, facilidad de fabricacion
y costes. El banco de pruebas ha sido fabricada eniversidad de Cranfield. Se
ha tenido en cuenta la disponibilidad de materiglesraquinaria y se han

realizado grandes esfuerzos para mantener el locajste

4.2.1 Méeétodos de fatiga de rodamientos

La experiencia muestra que menos del 10 % de lobioca de rodamientos en la
industria se pueden atribuir a la fatiga. El red¢olos cambios se realizan por

razones y condiciones no relacionadas con la fatiga
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Como el caso de los fallos por fatiga es estadisinte pequefio, se pueden

deducir las siguientes observaciones.

1. La industria del rodamiento esta construyendfamuentos con la necesaria
calidad y disefio.

2. La industria del rodamiento esta continuameniscéndo mejoras en la

tecnologia de los rodamientos

3. Si se realiza un disefo, instalacion y lubri@gacadecuados, los rodamientos

fallaran en ultima instancia por fatiga despuésrd&argo servicio.

La fatiga en los rodamientos depende de muchosréscinteractivos, como el
material de estos, el sistema de lubricacion, ocbmte la temperatura, nivel de
tension en el contacto, y otros efectos tanto amdlies como operacionales como

el desalineado.

La influencia combinada de factores ambientalepgraxcionales requiere que el
ensayo de laboratorio se realice bajo condiciones gymulen lo mas fielmente
posible el ambiente esperado en el servicio. Unande fallo generalmente
aceptado en rodamientos consiste en una grietgodeéd#a superficie debido a un
defecto preexistente en una region sometida a leveada tension tangencial
debajo de la zona de contacto seguido de la projgagde la grieta hasta que esta
llega a la superficie y aparece una picada. Encergste proceso normalmente
genera un funcionamiento no suave, vibracionedpraudible y es esta clase de

fendmenos los que se usan para detectar los &alltss ensayos.
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La principal diferencia entre banco de pruebassydandiciones normales de
funcionamiento es el nivel de tension. En la mayal® aplicaciones los fallos
ocurren después de millones de ciclos de cargajdbsignifica que pueden pasar
muchos afios. Para dar tiempos razonables a laidlurde los test, éstos se
realizan normalmente bajo condiciones extremasadgacy de velocidad, donde

la fatiga ocurre en horas, dias 0 semanas, endiggafios.

Las maquinas especiales para ensayos de fatigaddenientos frecuentemente
operan con niveles de tension superiores al ligldstico, tienen condiciones de
funcionamiento diferentes de las que tienen enida veal o requieren equipos
especialmente caros. Un punto de vista alternagsvaue los rodamientos se
deben usar con niveles de tensidbn por debajo dulteli elastico pero

suficientemente elevados para ser considerados.

4.2.2 Conceptos de diseiio de los bancos de pruelearddamientos

Las maquinas de prueba de fatiga deben ser cagacgsmeter al rodamiento a
condiciones de funcionamiento realistas. Tal caadide funcionamiento incluye
la magnitud y el tipo de carga, la velocidad, eldmale lubricacion, y la
temperatura. En conjuncion con la condicion det, tektipo y el tamafio del
rodamiento determinaran el tamafio total del bare@rdiebas y su sistema de

funcionamiento.

Las disposiciones basicas empleadas en la mayerilmsdbancos de pruebas
estandar incluyen un marco inmovil, un marco dgatento moévil, y un eje solo
de prueba sobre el cual estan montados los rodtsienlLa figura ilustra varias

disposiciones usadas para condiciones de cargeeriés: (a) un montaje de
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cuatro rodamientos para carga radial, (b) un diskfitves rodamientos para carga

combinada, y (c) un sistema de dos rodamientosgaaga axial.
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cP
% | 7,
A A A pi
N %
P 5 b P
T l mh. T
A E!. iy

T T
NN V//Z{ :
A = test bearing
B = load bearing
T = thrust load
F = radia! load
D = drive

Figura 17 Diferentes configuraciones de bancos deyebas
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4.2.3 Diseiio preliminar

Un banco de pruebas tiene que ser disefiado y womltsteegin el tipo de
rodamiento probado. El test tiene que ser capaopertar la carga aplicada. Las
deformaciones y la desalineacion se evitan conrigidez suficiente tanto en el
eje como el alojamiento. El alojamiento debe pérmita colocacién apropiada
de toda la instrumentacién, los transductores deagiones/ultrasonidos y

termopares.

La carga impuesta combinada con la velocidad deci@t del eje causara
friccién en el rodamiento, por lo tanto el motagattico debe producir la potencia
y el par adecuados. Dependiendo de la velocidad parrequerido, el motor
eléctrico puede estar unido al eje con un acoplamitéexible o por una correa,

proporcionando el ratio de transmision apropiada.

Los cuadros siguientes muestran un disefio prelmueh banco de pruebas,
pueden observarse las diferentes partes comoaiddlido, el disco de rotacion
y el rodamiento de rodillos que actia como la ureditre el blogue (la parte
estatica) y el disco rotativo en el cual es coladacpista curvada del rodamiento.
La pista plana es una parte estatica asignada earta que empuja y en las
figuras muestran a los agujeros para localizaséwsores que estan colocados en

la pista plana.
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frame

thrust ball
brg

pushing
bar

1

thrust roller
brg

electrical motor

hvdraulic
cvlinder

Fntating disk

Figura 18: Dibujo del banco de pruebas
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thrust ball brg

pushing
bar

thrust roller

radial ball brg

driving shaft
flat track to
fatigue

solid block

rotating disk

Figura 19: seccion longitudinal de las partes cengles.

En rojo, las partes moviles. En verde, las partesstaticas
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4.2.4 El banco de pruebas

El banco de pruebas fue disefiado y construido eerdgto de fabricacion de la
universidad de Cranfield. En las siguientes pagsmsnuestran los disefos y

algunas fotos del banco de pruebas antes de saj@ont

El banco de pruebas empleado consta de:

* Motor TEE, motor eléctrico QS 112 MBA-40H con 1.8VKde potencia a
una velocidad de rotacién de 700 r.p.m.
* Un acoplamiento flexible( asegurando que no haglaesacion)

» Dos rodamientos alineados que sirven de soporalizados en el bloque,
SKF 6206/C3

e Un gran rodamiento axial, SKF 81214 TN

* Un disco de rotacion

» Lubricacion de los rodamientos mediante grasa

e Cilindro hidraulico HI-Force HSS156, capacidad dé.51 toneladas,
presion de trabajo 700 bares

* Bomba hidraulica HI-Force HP 110, bomba de mantgcidad simple,

presion de trabajo 700 bares
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Figura 20 Disefio para fabricacion y montaje
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Figura 22 Foto del banco de pruebas antes de su maje
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Trabajo experimental

5. TRABAJO EXPERIMENTAL

Una vez que el banco de pruebas habia sido costmniontado y probado en el
laboratorio del School of Mechanical Engineeringp&so siguiente fue proveer

de toda la instrumentacién para realizar el caoretbnitorizado.

El precio de todo el equipo se resume en la tagplacnte:

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO
Cilindro hidraulico 1 900 euros
Bancada ( incluye motor) | 1 | 4500 euros
Rodamiento | 7 | 20 euros/unidac
Rodamiento axial, SKF 81214 T | 1 | 120 euros
Software AEwin | 1 | 12000 euros
Sensor de ultrasonidos | 4 | 600 euros/unida i
Preamplificador | 2 | 250 euros/unida |
Sensor de vibraciones | 1 400 euros

TOTAL 20960 euros

5.1 Instrumentacion

Se emplean dos diferentes sistemas de adquisiogrdatos, uno para la
recopilacion de datos de EA y el otro para vibmae® La instrumentacion para

EA incluye, transductor, preamplificador, filtrogmabanda, amplificador y varios
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procesadores de sefal digital. En la figura 23 sestna una vista general del

banco de pruebas con la instrumentacion.

El hardware usado se llama Physical Acoustics, ZGl- es un sistema de
adquisicién de datos de EA y procesado digitaladsefial con una tarjeta de 32
bit PCI ( Peripheral Component Interconnect).Corbit8 y 40 MSPS por canal
que da superior comportamiento a bajo ruido y bapbral. Adicionalmente la
capacidad del flujo de datos de la forma de ondpusele obtener permitiendo
captar formas de onda realmente largas y transferagontinuamente al disco

duro.

PCI-2 Especificaciones:

* 4 EA channels

» Filters: 4 high pass and 6 low pass

* Max signal Amplitude: 100 dB EA and 99 dB ASL

* ADC type: 18 bit 40 MSPS per channel maximum

* Dynamic range: >85 dB

e Sample rate: computer selectable, up to 40 MSPS

* 2 parametric channels

» Parametric AD resolution: 16 bits

» Parametric Sample Rate: 10 KHz sample rate for analog parametric

* Time Driven Data Rate: Controlled by software 1@&ms 60 seconds
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Figura 23: Descripcion del diagrama de bloque

Figura 24: Vista del banco de pruebas
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5.1.1 Transductores EA

En los primeros dos tests realizados se colocavsrtrdnsductores en la parte de
atrds de la pista de rodadura plana y para el @stensayos se usaron dos
transductores mas, todos los transductores searolb@n la pista de rodadura
plana de manera que ademas de detectar la presiengrafallo en el rodamiento

fueran capaces de detectar la posicidon del faldrdele este. Se utiliz6 un sensor
piezoeléctrico ( Physical Acoustics Corporation,delo Pico) con un rango de

frecuencias de operacion de 100 Khz.-1000 KHZ. Esten modelo de sensor en

miniatura que fue elegido para facilitar la coloéacde los sensores en los

agujeros hechos en el banco de pruebas para aeckdpista de rodadura plana.

T

Figura 25: Sensor en miniatura
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Figura 26: Sensor acustico en pista de rodadura pha

5.1.2 Pre-amplificadores EA

Para suministrar amplificacion de la sefal acusticalucida por el rodamiento se
conecta un pre-amplificador directamente al seB#opor un lado y a una tarjeta
de adquisicion de datos comercial por el otro lddws pre-amplificadores se

establecieron con una ganancia de 40 dB

e TR SN

e+ mPuT 2/4/8
I,SEI.E:I" PREAMPLIFIER
-

el

gl [IFFERENTIAL

=

Figura 27: Pre-amplificador
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5.1.3 Sistema de adquisicion de vibraciones

Se usa un acelerbmetro del tipo resonante paraeldidan de vibraciones. El
acelerobmetro se conecta al pre-amplificador, y ééiak de salida del pre-
amplificador se conecta a una tarjeta comerciahdiguisicion de datos. En la
siguiente fotografia, el acelerometro es el senss grande. El acelerometro se
coloca en su hueco pegado a la pista de rodadama,pbaralelo al eje de rotacion.
Esta es la mejor posicion para alojar el acelen@amebrque con la aparicion del

fallo, las vibraciones son en esa direccion.

Figura 28: Acelerémetro

5.1.4 Termopar

Una pareja de termopares se uso para medir lagtatopas de la pista de
rodadura plana y de la estructura del banco déopsumas proxima al rodamiento

durante todo el transcurso de los experimentos./&wvelocidad y la carga la
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temperatura se incrementa debido a la friccionmeg importante controlar este

parametro, si la temperatura es demasiado akkstesé ha de parar.

—

Figura 29: Termopar en pista de rodadura plana

Figura 30: Termopar en estructura
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5.1.5 Procesado de la sefal

Para estos experimentos, se han usado dos sigleradsjuisicion de datos, uno
se ha usado para la recopilacion de datos proasidatEA y el otro sistema se
ha usado para la recopilacion de datos proceddatkss vibraciones. Los
parametros usados en el andlisis son RMS( roah swaare), amplitud, energia
absoluta, ASL ( average signal level), conteo, toda onda y vibraciones, y en
los dltimos experimentos se ha tratado otro pam@anugete es la localizacion del
defecto, calculado mediante cuatro sensores, ditpaia lo largo de la pista de

rodadura. Algunos de los parametros se comentéasesiguientes lineas:
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Figura 31: Diagrama de extraccion de las caracteriigas de las ondas EA

Amplitud: La amplitud EA es la maxima sefal EA cieaun evento EA.

La amplitud se expresa dB usando la relacién:

dB = 20 log (Vmax/fu-volt)-(Preamplifier gain in dB)

RMS es un término de energia en ingenieria @éctEn términos de
EA, el valor instantaneo de voltaje RMS es recogigocesado con otros
rasgos de EA cuando un evento de EA es descubi@otoo se requiere
un promedio, un control constante temporal RMS/A8lproporcionan en

las opciones del menu del software para permitiajuste entre 10-1000
ms.
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» ASL: Nivel medio de la sefial, es una media de lpl&nd de la sefial EA
gue varia continuamente. ASL sigue la variacionadamplitud y se mide
en dB.

» Conteos: Esta caracteristica simplemente cuenteelzess que los valores
de EA pasan de un determinado umbral preestablecido

* Energia Absoluta: La energia absoluta se mide efatbJulios). Este
parametro es una energia verdadera medida deloeglerEA. La energia
absoluta se calcula haciendo la integral del veltsg la sefial al cuadrado
dividido por una resistencia de referencia ( 10kpkurante la duracion
del paquete de la forma de onda del EA. Este pdréanesta disponible
tanto para eventos como para la opcidon de conwoltipmpo. Como
parametro de eventos, este parametro informa dendagia verdadera
contenida en el evento de EA. Como parametro dadiodemporalmente,
informa de la energia contenida en el intervalotidmpo establecido.
Como parametro temporal es muy bueno para moratorgefales

continuas porque es independiente de la actividadda en eventos.
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Figura 32: Banco de pruebas y hardware

5.2 Procedimiento experimental

Se trazo una rutina para los experimentos, tratat@lanantener condiciones
idénticas tanto en el funcionamiento del rodamientomo en la adquisicion de
datos. El rodamiento axial de bolas con la pistaodadura plana se lubrica con
grasa y se monta en el banco de pruebas. Se eacémdotor que opera a una
velocidad de 700 rpm. El cilindro hidraulico se jisato con la bomba hidraulica
para cargar el rodamiento. Después, se miden ldsngdros con el software y se
busca alcanzar una linea estable, que representeofaliciones normales de
funcionamiento o régimen permanente. Todo increment EA o vibracion y

aumento de temperatura serd comparado con estadénincionamiento estable
y el test ser& interrumpido para inspeccionar dafigibles en el rodamiento o

partes de él ( pista de rodadura plana). Cada weze€ realiza esta operacion el
rodamiento se limpia de grasa vieja. Si no hayte$ewisibles, entonces el
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rodamiento se vuelve a montar y se vuelve a lubdoa grasa. La grasa usada es
grasa especial para altas temperaturas. El engayeatiza hasta que el fallo

aparece en el rodamiento. Se toman fotos de |estest

Al final es posible comprobar, comparar y analiosr resultados obtenidos con
los diferentes sistemas de monitorizacion empleaga@smparar las técnicas de

EA con las de vibraciones.

Las siguientes lineas explican la configuracionsoétware. El programa usado es
EAwin. Es un programa para Windows, de adquisigidapresentacion de datos
de 32 bits. Aewin usa todas los recursos de Windd@gte programa permite

representar y analizar todos los datos recopildgesauy intuitivo de usar y tiene

gran cantidad de opciones.

Las opciones son configuradas antes del ensayel é&radro de dialogo Standard
Channel setup es posible activar o desactivar cadal y editar cambios para el
canal de la forma de onda. En algunos tests sdassoanales y en otros se usaron
cuatro canales. El umbral también se puede fijar eennivel requerido,
normalmente se fijo en 40 dB. Esto significa quedéaal queda grabada cuando

esta por encima del nivel umbral.
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Horoware Setun: PCH-DS P4

Figura 33: Standard Channel Setup

En la ventana Data Sets/ Parametrics box se setexcios parametros medibles
de EA. Estos pueden ser, configuracion de datogwdmtos, los parametros
normalmente seleccionados son amplitud y conteos.darametros pueden ser
también eventos paramétricos como la vibracionmbtén pueden ser datos en
canales de control temporal como RMS, ASL y enegfaoluta que estan
siempre seleccionados. En esta caja de dialogomstante seleccionar el mismo
valor para Time Driven Rate y RMS/ASL Time Constamue significa una

adquisicion de datos continua durante todo el pmce

La caja de dialogo Parametric setup permite estataroltajes medidos en la
entrada paramétrica, vibraciones. Esta se escafparando con el aparato de
vibraciones Standard usado, lo cual permite conadewalor real de las

vibraciones.
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La caja Waveform Streaming selecciona un canal gealar. Cuando se activa,
los datos de los canales seleccionados se guandan archivo. En los primeros
test se seleccion6 dos canales y en los ultimgglsecionaron cuatro canales. La
opcion Record Length es la cantidad de datos queusden grabar cuando la
opcion es activada. Este valor se puede indicaioenato de kilo-samples o
milisegundos. Cuando un valor se introduce en sypoael programa calcula el
otro valor automaticamente. El programa siempeedijvalor como el numero de
kilo-samples, por lo tanto puede no ser posibleerdr un valor exacto en
milisegundos. El valor fijado fueron 86 milisegusdgue es aproximadamente el
tiempo para una vuelta del eje. Un programa llam&@ve Viewer E1.11 se usa

para mostrar la forma de onda.

Figura 34: Hardware Setup, opcién Waveform Streantig
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5.3 Resultados y analisis

En este punto se detallan los siete ensayos rdafizg sus resultados. La
adquisicion de datos se trata con el software yp#yametros son ilustrados con
graficas. Las graficas proporcionan gran cantidadtbrmacion relevante y son
muy Utiles para el analisis de resultados.

Para el analisis de vibraciones hay cuatro fredasrme interes:

* Paso de la bola por la pista de rodadura exteBal. pass outer race
(BPO)

» Paso de la bola por la pista de rodadura inteBialt.pass inner race (BPI)

* Giro de la bola. Ball spin (BS)

* Frecuencia de rotacion de la Jaula. Fundamenial(fa).

El rodamiento usado para los tests es un rodamaxiéb de bolas, por lo tanto la
frecuencia de paso de la bola por la pista de wgdaexterior e interior son la
misma, y los defectos se dan en la pista de rodgalana, por lo que esta es la
frecuencia de interés para los experimentos, lauémecia de paso de la bola. La

velocidad de rotacién del eje es 700 rpm, entonces:

700rpm /60= 11.661z
11.66x 7= 81.661z

La frecuencia de paso de la bola es 81.66Hz. Horainio temporal el eje realiza

una vuelta completa en 85.7 milisegundos y la #acia de paso de la bola es en
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tiempo 12.2 milisegundos. Por lo tanto si hay ufedte en la pista de rodadura
plana, se espera que aparezca en la forma de anda siete picos por

revolucion, ya que la frecuencia es siete vecégtaencia de giro del eje.

53.1 Testl

Se llevo a cabo el 9 de Junio y duro 4 horas y #utos. Umbral = 40 dB.
presion alrededor de 150 bares, minimo 60 bare$mmoa®50 bares. Las graficas
muestran los primeros 66 minutos cuando la pressbaba alrededor de los 150
bares, hasta el primer aumento en las vibraciones.graficas mostradas son
Vibraciones, conteo, amplitud y energia absolutausaron dos sensores.

Parametric 1[¥altz] vs Time(zec] <1.2>
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Figura 35: vibracion en los primeros 66 minutos

103



Trabajo experimental

Caunts vs Time(sec) <1,2>
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Figura 36: Conteo para los primeros 66 minutos

Amplitude[dB] v Time(zec] <1,2»
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Figura 37: Amplitud para los primeros 66 minutos.
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Abzolute Energy(al] vs Time(sec] <1,2s
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Figura 38: energia absoluta para los primeros 66 mutos.

Figura 39: Comparacion entre la pista del rodamierd antes y después del ensayo.
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Figura 40: Largo desconchado en la pista de rodadarplana
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532 Test?2

Se realizo el 12 y 13 de junio y duro 7 horas 1butds. Umbral 30 dB, presion
alrededor de 150 bares variando entre 140 y 168sb&as graficas muestran
vibracion, conteo, amplitud y energia absoluta wherdos Ultimos 75 minutos del
experimento, las formas de onda antes del fallsyclrvas presion/temperatura.

Se usaron dos sensores.

Parametric 1[%olts] vs Time(sec] <1.2>
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Figura 41: vibracion durante los dltimos 75 minutos
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Counts ve Time[zec] <1.23
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Figura 42: Conteo durante los dltimos 75 minutos

Amplitude(dB] v Time(sec] <1.2>
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Figura 43: Amplitud durante los Ultimos 75 minutos
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Absolute Energy(al] vs Time(zec] <1.2>
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Figura 44: energia absoluta durante los dltimos 7Binutos
Waltage(my] vs Time[us) <13 Waltage[m] vs Timefus] <23
30
500
25
400
20
300
200~
100
G—HMHH-W-Q—%{-
100
200
300
-400
25—
500
2304
| | | | | 1 | | | |
0 20000 40000 £0000 50000 0 20000 40000 £0000 80000

Figura 45: Forma de onda en canales 1y 2 a 450@8ados
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temperature( C)
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Figura 46: Temperatura/Presién vs. Tiempo

Picado

Figura 47: La pista de rodadura plana al final delsegundo ensayo

110



Trabajo experimental

5.3.3 Test3

Este ensayo se levo a cabo el 14 de Junio y damds y media. Umbral 40 dB.
presién 100 bares constante. Temperatura estafgliakededor de 100 °C. La
actividad de EA aumenta con la temperatura, entgpnarededor de 1000
segundos después de comenzar el experimento waadgtable se consigue por
un corto periodo de tiempo, seguido por unos paosodas las sefiales de EA 'y
una pequefia meseta en la grafica de las vibraci@espués de esto, las sefales
de EA aumentan y aparecen grandes fluctuacionés élasllo final.

Parametric 1[Voltz] vs Time(sec] <1,23
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Figura 48: Gréfico de Vibracién
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Counts vz Time[zec) <1.2>

24000+

— Comienzo
20000~ del fallo

18000+

16000+ T E

14000 Fhen 1

12000+

10000~

=
_l

1 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

Figura 49: Grafico de conteo

Amplitude(dB] vz Time(sec) <1.2»

a0

Chan Z
Chan 1

50+

45—

| | | |
0 5000 10000 15000 20000 25000

Figura 50: Gréafico de Amplitud
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temperature (C)

Abzolute Energplal] ws Time[zec) <12
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Figura 51: energia Absoluta
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Picado

Figura 53: Desconchado al final del tercer ensayo
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534 Test4

Se realiz6 el 15 de Junio y duro 3 horas y 30 msuEl umbral fue establecido
en 40 dB. presion constante de 100 bares. Temparsguestabiliza alrededor de
95 C.. Al mismo tiempo empiezan a aparecer picodaeforma de onda. La

energia absoluta muestra un pico a 11500 seguAtioesmo tiempo los picos de

la forma de onda aumentan y aparecen nuevos piass.formas de ondas

tomadas a 11000 y a 11600 segundos muestran wmeoto en el nimero y
valor de los picos.

—@—temperature —— pressure
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3 800 o
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40.0 H : ; 90
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Figura 54: Temperatura/Presién vs. Tiempo
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Parametric 1[Vaoltz] ve Time(zec] <12
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Figura 55: Gréfico de Vibraciones
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Figura 56: Gréfico de conteo
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Figura 57: Grafico de Amplitud
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Figura 58: Gréfico de energia absoluta
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altage(mt) ve Time[us) <13
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Figura 59: Forma de onda a 4500 segundos
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Figura 60: Forma de onda a 6000 segundos. Primerpgos visibles
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Waltage(m) vs Time[us] <13 Yolkage(m) vs Time{us] <2»
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Figura 61: Forma de onda a 11000 segundos
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Figura 62: Forma de onda a 11600 segundos. Picoslarfrecuencia de paso de la bola
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Woltage(riv] s Timelus] <13 Volkage(my] vs Timelus] <2>
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Figura 63: Forma de onda a 12000 segundos

Figura 64: Picado en la pista de rodadura plana dinal del cuarto ensayo
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5.35 Testb5

Se llevo a cabo el 22 de Junio y duro casi 5 hdeasdanco de pruebas fue
equipado con un nuevo ordenador y un sistema deoccanales de adquisicion
de datos. El umbral se configuré en 60 dB. El sistele adquisicion de datos se
configurd para poder localizar las fuentes de @midie ultrasonidos. El ensayo se
paro tres veces porque los ultrasonidos iban awanédatdesde los 3000 segundos.
Al final del ensayo el sistema de localizacién deteun defecto y el ensayo se

paro antes de que apareciese un aumento en lasivies.

Farametric1 (g} ve Time{sec) ¢All Channels>

WS S S T——— |

| | | | | | | | |
o 2000 4000 GO0 8000 10000 12000 14000 1600 1E900

Figura 65: Vibraciones. Estable durante todo el erss/o.
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Figura 66: Energia Absoluta, RMS y ASL
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Figura 67: Localizacién de las Fuentes de ultrasodos al final del ensayo
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Figura 68: Picados en la pista de rodadura despuékel quinto ensayo. No son visibles debido
a su reducido tamafio
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5.3.6 Testb6

Este ensayo se llevo a cabo el 23 de Junio y durord y 43 minutos. Presion
constante a 100 bares. Después de 1 hora y 30asilag vibraciones aumentan.
A 1 hora y 40 minutos las formas de onda muesti@spen la frecuencia de paso
de la bola. Después de 1 hora y 41 minutos elnséstde localizacion empieza a

mostrar un aumento de sefial entre los sensora® guano.

L L T 11 = [
Lab il W .,-.I"._.-._\__,n,-;_‘_w,

I v TSRS s 1 N S N

] I I | 1 [ [ | [ 1 I |
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 £500 5000 5500

Figura 69: Vibraciones
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Figura 70: Energia absoluta
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Figura 71: Localizacién de las Fuentes de ultrasodos después de 5 minutos
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Figura 72: Localizacién después de 1 hora y 40 mites
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Figura 73: Localizacién de las Fuentes de ultrasodos después de 1 hora y 41 minutos
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Absolute Energsdal] = 3 Position <1-4> Loc2.3]
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Figura 74: Localizacion de las Fuentes de ultrasodds después de 1 hora 43 minutos. La

sefial aumenta rapidamente entre los sensores cuatyaino.

Weltagefmiv] ve Tamefus] <13 Voltage{m) vs Timelus] <35

Wolsgeiniv] vs Tansius) <2> Woltagsim] s Timelus] <4>

Figura 75: Forma de onda en los canales 1,2,3 y éspués de 50 minutos
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£ Voltage[m¥) vs Time[us) <1>

Valtage(m] ve Tinefus] <1> Voltage{mt] ve Timslus| <3

(O[] . Veltage(m¥) vs Timefus) <4 =
Valtagelmiv] ve Timefus] <4>

Woltagel{mV) vs Tanslus) <25

=

w

I | | |
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Figura 76: Forma de onda después de 1 hora y 40 roitos
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53.7 Test7

Se realiz6 el 3 de Julio y duré 10 minutos. La igrese establecio en 100 bares.
En el mismo momento en que comenzé el ensayootasab de onda registraron
picos. Cuando el ensayo se pard, las vibracionés gnergia absoluta eran
constantes pero el sistema de localizacion mostualaasefial de gran tamafo

entre los sensores cuatro Yy uno.

0.3+
02—

B ey e e e —waar

| | | | | | | | | 1 1 1
0 20 40 &0 80 00 120 140 160 180 200 220 240 260 280 3000 320

Figura 77: Vibraciones
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Absolute Energy(al] vs Time[sac) <1-4>
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Figura 78: Energia absoluta

Woltagelmt] vs Timefus) <13 Woltage{miv] s Time{us] <3
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Figura 79: Formas de onda después de 7 minutos
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Wolkage(mV) vs Timefus] <15 Voltage(m'] vs Timefus) <35>
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Figura 80: Formas de onda después de 8 minutos
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Figura 81: Formas de onda después de 10 minutos

130



Trabajo experimental

Absolute Energylal) vs ¥ Position <1-4> Loc[2.3]
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Figura 82: Localizacién de las Fuentes de actividadcUstica. Una gran sefial se observa entre

los sensores cuatro y uno
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5.3.8 Discusiones

El primer ensayo se realizo el 9 de Junio. El uindgeestablecio en 40 dB. Time
driven data = 10 milisegundos. Hubo problemas dosistema hidraulico, el
sistema fuga cuando la presion aumenta por encimal@D bares, por
consiguiente no se pudo mantener una presion caestiurante el ensayo.
Debido a esto, las graficas obtenidas fueron uls campleto y no fue posible
extraer informacion fiable. Las graficas muest@nprimeros 66 minutos cuando
la presion fue de aproximadamente 150 bares, khgtamer incremento en las
vibraciones. El ensayo dur6 4 horas y 47 minutespdés de este tiempo se paro
el ensayo y se observé un gran defecto, un desadoca lo largo de la pista de

rodadura en la zona central, figuras 39 y 40.

El segundo ensayo se llevd a cabo los dias 12 gel3unio. El valor para el
umbral se establecié en 30 dB. Time driven dat® milisegundos. La duracion
de grabado de forma de onda 86 milisegundos. PresiGando entre 140 y 160
bares. Temperatura subiendo a lo largo de todosglye. El dia 12 fue necesario
parar el ensayo dos veces porque las vibracione®rgaban, las inspecciones
realizadas no revelaron ningun dafio en el rodamiep¢ro la grasa estaba
deteriorada debido a las altas temperaturas aldasz&ue necesario cambiar la
vieja grasa. La presion fluctuante y la temperataratinuamente aumentando no
ayudaron a conseguir un régimen permanente antéallddinal, por lo tanto los
resultados son dificiles de interpretar. La temjpesatiene un efecto en la
actividad EA, por lo tanto, paradas e inspeccidigg®en que limitarse tanto como
se pueda para no contaminar las mediciones denkesyes. EI aumento en las
vibraciones fue el Gnico sintoma claro de falloeérmodamiento. La figura 83
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muestra la pista de rodadura plana del rodamiesgpuwks del ensayo. Se puede
observar claramente un desconchado en la pista médirBetros de espesor, y

aproximadamente 15 milimetros de largo.

Puede parecer que de los dos primeros ensayos puede extraer informacion
atil, pero de hecho se pueden extraer interesaaeslusiones. Una de ellas es
que el banco de pruebas es realmente (til genedaitis naturales en la pista de
rodadura plana del rodamiento en un periodo muy @e tiempo, menor incluso
que el tiempo tedrico esperado en los calculosa Ginclusion importante es que
la temperatura es un factor muy importante porgueincremento en la
temperatura causa un incremento en la actividadp@Alo que se hace necesario
alcanzar temperatura constante si e quiere llegaraa condiciones de régimen
permanente y esto en una tarea dificil porque tarddiempo considerable en
estabilizarse. Ademas la temperatura cambia cqrdsion y si la temperatura
alcanza valores cercanos a 140 a. C., entoncasda ge deteriora. Por lo tanto,
los experimentos se tienen que llevar a cabo coresiricto control de los
parametros de presién y de temperatura.

El tercer ensayo se realiz6 el 14 de Junio. Elrvadwa el umbral fue de 40 dB.
Time driven data = 10 milisegundos. La duraciénalgrabacion de la forma de
onda 86 milisegundos. La presién 100 bares, tratatel mantenerla constante
durante todo el ensayo. La temperatura de funci@rdamfue alrededor de 100 °
C. medidos en la pista de rodadura plana. La deiiviEA aumentaba con la
temperatura. Las vibraciones se mostraban constabtespués de horas de
ensayos se alcanza el régimen permanente. Unalaspaés aparece un pequefio
aumento en las vibraciones coincidiendo con picosg emisiones EA. Esto fue
probablemente el inicio de grieta en debajo deufedicie. Después de esto las

sefiales de EA comienzan a aumentar y a tener upartamiento aleatorio,
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debido a la progresiéon del defecto. Al cabo deaiheoras las vibraciones y las
sefiales EA comienzan a aumentar notablemente, dosgynifica el inicio de

grieta en la superficie. Después de 5 horas y 3imé se para el ensayo y la
pista de rodadura plana revela un defecto de 8n@iitbs de largo. El ensayo ha

sido un éxito.

El cuarto test se realizé el 15 de Junio. El vdlrumbral se establecio en 40 dB.
Time riven data = 10 milisegundos. La duracion algrabacion de la forma de
onda 86 milisegundos. La presion fue de 100 baoestante durante todo el
ensayo. La temperatura de funcionamiento fue 92 mélidos en la pista de
rodadura plana. A los 2000 segundos se alcanzstdhikdad. Antes de los 5000
segundos la amplitud comienza a crecer, y la falemanda muestra un pico que
sobresale visiblemente. Esto puede ser el comiatedodefecto, quizas la
aparicion de una grieta debajo de la superficistg éendencia persiste hasta el
final del ensayo. A 10800 segundos las vibraci@esentan y unos minutos mas
tarde las sefales de EA como la energia absotufarrha de onda tomada para
este periodo muestra un incremento en la intensigaths crestas de onda. A
estas alturas el defecto ha llegado a la superficge pueden ver otros picos en la
siguiente forma de onda tomada justo antes de paemsayo. Se esperan picos
en la frecuencia de paso de la bola y en la formantda tomada en 11600
segundos se pueden observar los picos, pero éimia forma de onda esos picos

no son visibles.

El quinto ensayo se hizo el 22 de Junio por unpeeme 5 horas. El banco de
pruebas fue equipado con un nuevo ordenador y ra@istema de adquisicion de
datos de cuatro canales. El sistema de adquistéodatos se configuré para
localizar las fuentes de EA, el sistema de loceiliwase basa en el tiempo de

retraso con el que llega la sefal a los dos prismsensores. EI umbral se
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establecio en 60 dB. A los 3000 segundos las sefide EA comienzan a
aumentar. Se paro el ensayo tres veces, pero na haigun defecto visible.
Después de 5 horas el sistema de localizacion nauestaumento de actividad
cerca del sensor cuatro, se para el ensayo aumgueildlraciones no hayan
aumentado. La inspeccion visual muestra tres pegupitadas en la pista de
rodadura plana. El mayor de todos de tres milirseteolongitud donde el sistema
de localizacién indicaba. Por lo tanto el sisteradodalizacion ha probado ser un
buen parametro para detectar los defectos entk gisrodadura, aunque en este
caso los otros parametros de EA no fueran de gyaidadetectar el defecto.

El sexto ensayo se llevo a cabo el 23 de Juniorg @uhora y 43 minutos. La
presion fue constante a 100 bares. A los 1000 sieguse alcanza la estabilidad, y
esta es constante durante todo el proceso hastaialyh30 minutos cuando la
vibracion comienza a subir y a 1 hora y 41 mindtbssefial del sistema de
localizacion aumenta rapidamente entre el sensatraly el uno y la forma de
onda muestra picos en la frecuencia de paso deldaA 1 hora y 43 minutos el
ensayo se para y la inspeccién visual muestra uegugfia picada de
aproximadamente 3 milimetros de longitud entreskrssores cuatro y uno como
predijo el sistema de localizacién. Es importaetaltar que otras sefales de EA
como la energia absoluta no muestran ninguna vamidasta el final del ensayo,
es decir que con esos parametros no fue posibkrntdedr el comienzo del

defecto.

El séptimo ensayo efectu6 el 3 de Julio y se mantan solo 10 minutos. La
presion fue la usada habitualmente, 100 bares. pfanto como comenzé el
ensayo, las formas de onda registraron picos. Adétsfinal del ensayo, las
vibraciones y la energia absoluta eran constap&s, el sistema de localizacion

mostraba una sefial considerablemente alta entreelusores cuatro y uno. Asi
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qgue se decidié parar el ensayo para realizar wBs@Eeation visual y se encontrd
una picada en la pista de rodadura plana en lgipogijue indicaba el sistema de
localizacion. Y de nuevo los valores de vibracion epergia absoluta

permanecieron constantes sin sufrir variacionespyukeran indicar el inicio de

un defecto. Los picos en la forma de onda se a#iiba desalineacion, pero la
inspeccion visual revelé una picada en la pistaatladura plana, asi que es
probable que la picada apareciera en la supediciel mismo momento en que el

rodamiento fue cargado.
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6. CONCLUSION

Este proyecto ha presentado el disefio de un banpouébas para rodamientos y
el estudio del monitorizado del rodamiento usanglmitas de Vibraciones y
Ultrasonidos en el banco de ensayos. El proyectordvalado importante

informacion acerca de la materia ademas de confiroomocidas teorias vy

practicas.

En primer lugar el banco de pruebas ha demostradorealmente eficiente

generando defectos naturales en la pista de roalgdama de los rodamientos en
un periodo de tiempo realmente corto, lo que ayaidealizar mas ensayos de los
esperados. La carga aplicada es un factor que kardestrictamente controlado,
pequefias variaciones de este parametro puedencprgdandes variaciones en

los parametros de salida, sefiales de ultrasonidos.

Las técnicas de vibraciones han probado sobradensser Otiles y fiables

detectando defectos cuando estos defectos harzatiaia superficie y muestran
una forma mayor de tres milimetros de diametra significa en una etapa del
defecto considerablemente avanzada, como se eap&ata detectar los defectos
a edades mas tempranas se necesita usar ultragoBll) pero los parametros
usados de energia absoluta, conteo, Ros y ampiduderon fiables. De hecho

algunas veces se observan claramente cambios garésetros indicadores de
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defecto como picos, pero en otros ensayos no &eiapan estas variaciones de
los parametros. Por el contrario, la forma de gneéasistema de localizacion se
mostraron mas eficientes a la hora de detectadédsctos antes que con las

sefales de vibraciones, en las primeras etapakefisto.

Se recomienda para investigaciones futuras mejarazonfiguracion para el
sistema de adquisicion, el umbral se puede vaaia pptimizar la sensibilidad de
las sefiales EA. Y tener unos filtros de mas calidacth aumentar el ratio
sefal/ruido pueden ayudar a conseguir una mejody mitida forma de onda,

porque los picos no siempre fueron detectados dethidiido de fondo.
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Miniature Sensors

Miniature sensors are used in applications where thera
is limited space or there is a need for extremely low PHYSicar
mass. PAC sensors are available is sizes down to 2loUSTICS
0.15" (3.6mm) by 0.10" (Z.4mm) and weights down to
3 grams or less.

Features

+ Used when space and weight is the key consideration
+ Small aperature for wideband applications
o Various frequency models to choose from

Peak
) ti 0 ti
Dimensions (dia x ht) || Weight || "o oo 'B |lsensitivity vi| P oo E
Model . Temperature ) Frequency
mm S inches {grams) 0) {mJs) Range (kHz)
[V/ubar] (dB)

|HD'|5 || B8x9.5/.313x.375 || 3 || -65 to 125 || [-66] || 130 - 530 |
‘HDEWD ” Sxdx 11 18 x.14x .44 H 2.5 H -65 to 125 H 527 [-70]° H 330 - 1580 |
‘HDEG ” B.3x 14 F .25 % .56 H 1 H -65 to 125 H 52° [-70] H 350 - 8RO |
‘Micrnaﬂ ” 1W0x12/ .4%x.5 H 5 H -65 to 177 ‘ 85° [-67.5]" ‘ 100 - 600 |
‘Micmﬁﬂ ” 1W0x12/ .4%x.5 H 5 H -65 to 177 H 57° [-85] H 175 - 1000 |
‘Micrmm ” 1W0x12/ .4%x.5 H 5 H -65 to 177 H 827 [-72] H 200 - 1000 |
‘MicrniﬂﬂHF” 1W0x12/ .4%x.5 H 5 H -65 to 177 H 827 [-72] H R0 - 4500 |
‘Mim‘Bl] ” 10x12/ 4%x.5 H & H -65 ko 177 H 627 [-65]° H 270 - 970 |
‘NanuSﬂS ” Bx8/.3x.3 H o H -65 to 177 H 627 [-72)° H 125 - 750 |
‘PICD ” Sxd/.2x.15 H = H -65 t0 177 H 54° [-68]° H 200 - 750 |
PICC HF-
s 5x4/.2x.15 = 8510177 || 547 [sa) 300 - 1830
‘59225 ” 3.6% 2.4 7[5 x.1] H ” H -64 to 121 H 48° [-77.5]° ‘ 250 - 1000 |
Maotes:
+ Denotes response to surface waves (angls of incidence transverse or paralsl to face of sensor).
* Denotes response to plane waves (angle of incidence normal ko face of sensor).
** Sensor supplied with integral cable. Weight of sensor is not available.
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Voltage Preamplifiers

0/2/4 and 2/4/6 Preamplifiers

The 0/Z/4 and 2/4/6
Preamplifiers were designed to be
used with all available AE systems
that have their power supplied via
the output signal BMC. Provided
with 0720/40 and 20/40/60 dB
gain (switch selectabla),
respectively, these preamplifiers
operate with either a single-ended or differential sensor. Plug-in filters provide the
flexibility to optimize sensor selectivity and noise rejection. These filters are supplied
in the Low Pass {LP), High Pass [HF) and Band Pass (EP) configurations, and offer
constant insertion loss for easy filter swapping without the need for recalibration. The
standard auto Sensor Test (AST) allows the sensor to characterize its own conditicn,
as well as send out a simulated acoustic emission wave that other sensors can detect,

0/2/4 Features: 2/4/6 Features:

+ Wide dynamic range < 30dB + Wide dynamic range < 90dB
standard standard

+ Low noise < 5V (with standard + Low noise <2 V (with standard
filker and input shorted) filter and input shorted)

+ Large output signal - 20vpp into 50 + Large putput signal - 20vpp into
ohms 50 chms

+ Single power/signal BMC or + Single power/signal BMC or
optional separate power/signal optional separate power/signal
BHC BHC

+ Plug-in filters + Plug-in filters

* 0720740 selectable gain + 20740760 selectable gain

+ High input impedance + High input impedance

+ Standard auto sensor test [AST) + Standard auto sensor test [AST)

+ Input protection + Input protection
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EXCEL DRAFT

INPUT DATA
Load applied 21000|N
number of balls 19
balls' radious 4,5mm
race groove radious 4,7mm
mean bearing diameter 82,5/mm
rotational speed 600|rpm

FLAT GROOVE
SURFACE STRESS AND DEFORMATION RACE RACE
semimajor axis of the ellipse contact 0,320 1,348mm
semiminor axis of the ellipse contact 0,320 0,175|mm
deformation 0,023 0,012imm
maximum pressure stress 5165 2244|N/mm2
permanent deformation 0,0009 0,0000|mm
0.0001D 0,0009 0,0009imm
permanent deformation / 0.0001D 97% 4%
plastic / elastic deformation 3,8% 0,3%
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SUBSURFACE STRESSES

max shear stress 1764 734|N/mm2

shear / pressure stresses ratio 34%| 33% Thomas &
depth below the surface 0,150/ 0,130jmm Hoersh theory
depth / semiminor axis of ellipse contact 47%| 75%

max amplitude orthogonal shear stress 2209 1115|N/mm2

shear / pressure stresses ratio 43%| 50% Lundeberg &
depth below the surface 0,112 0,086/mm Palmgren theory
depth / semiminor axis of ellipse contact 35%| 49%

max octaedral shear stress 2944| 1279|N/mm?2 )

- Von Mises
shear / pressure stresses ratio 57%| 57% distortion energy
depth below the surface 0,240, 0,131jmm theory
depth / semiminor axis of ellipse contact 75%| 75%

BEARING FRICTION TORQUE
approximate value 1126|Nmm
load indipendent moment 151Nmm
load dependend moment 1561|Nmm
total torque required 1712Nmm
power absorbed 108)W

FLAT GROOVE

LIFE PREDICTION RACE RACE

basic dynamic load rating 40494 62491|N

L10 8 30/days
L50 41 152|days
L90 116 427|days
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auxiliary quantities FLAT GROOVE
load on a single ball 1105 1105
curvature sum 0,44 0,23
curvature difference 0,00 0,92
a* 1,00 3,39
b* 1,00 0,44
d* 1,00 0,65
race groove radious/ball radiuos 1,04
suggested value 1,04
max n of balls 24
f 0,52222222
flat groove

T 0,199 0,247
Q factor 0,216 0,333
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curvature difference 0
F a* b* d*
smaller value 0,000 1,000 1,000 1,000
bigger value 0,000 1,000 1,000 1,000
interpolated value 1,000 1,000 1,000
NOTE: this datasheet is to calculate the exact valu e of a*, b*,

d* for the flat race contact surface
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delta |mindelta index F a* b* d*
0,00 0,00 1 0 1 1 1
0,11 0,11 2 0,1075 1,076/ 0,9318] 0,9974
0,32 0,32 3 0,3204 1,2623] 0,8114 0,9761
0,48 0,48 4 0,4795| 1,4556| 0,7278] 0,9429
0,59 0,59 5 0,5916 1,644, 0,6687| 0,9077
0,67 0,67 6 0,6716| 11,8258 0,6245| 0,8733
0,73 0,73 7 0,7332 2,011 0,5881] 0,8394
0,79 0,79 8 0,7948 2,265 0,548 0,7961
0,83 0,83 9 0,83495 2,494 05186 0,7602
0,87 0,87 10 0,87366 2,8 04863 0,7169
0,91 0,91 11 0,90999 3,233] 10,4499 0,6636
0,94 0,94 12 0,93657 3,738/ 10,4166 0,6112
0,96 0,96 13 0,95738 4,395 0,383 0,5551
0,97 0,97 14 0,9729 5,267 0,349 0,496
0,98 0,98 15 0,983797 6,448 0,315] 10,4352
0,99 0,99 16 0,990902 8,062 10,2814/ 0,3745
1,00 1,00 17 0,995112| 10,222| 0,2497| 0,3176
1,00 1,00 18 0,9973] 12,789 0,2232| 0,2705
1,00 1,00 19 0,998185 14,839 0,2072| 0,2427
1,00 1,00 20 0,998916| 17,974 0,18822| 0,2106
1,00 1,00 21 0,999479 23,55 0,16442| 0,17167
1,00 1,00 22 0,999853 37,38 0,1305| 0,11995
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curvature difference 0,9184
F a* b* d*
smaller value 0,910 3,233 0,450 0,664
bigger value 0,937 3,738 0,417 0,611
interpolated value 3,392 0,439 0,647
NOTE: this datasheet is to calculate the exact valu e of a*, b*,

d* for the groove race contact surface
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delta |mindelta index F a* b* d*
-0,92 1,00 1 0 1 1 1
-0,81 1,00 2 0,1075 1,076/ 0,9318] 0,9974
-0,60 1,00 3 0,3204 1,2623] 0,8114 0,9761
-0,44 1,00 4 0,4795| 1,4556| 0,7278] 0,9429
-0,33 1,00 5 0,5916 1,644, 0,6687| 0,9077
-0,25 1,00 6 0,6716| 11,8258 0,6245| 0,8733
-0,19 1,00 7 0,7332 2,011 0,5881] 0,8394
-0,12 1,00 8 0,7948 2,265 0,548 0,7961
-0,08 1,00 9 0,83495 2,494 05186 0,7602
-0,04 1,00 10 0,87366 2,8 04863 0,7169
-0,01 1,00 11 0,90999 3,233] 10,4499 0,6636

0,02 0,02 12 0,93657 3,738/ 10,4166 0,6112
0,04 0,04 13 0,95738 4,395 0,383 0,5551
0,05 0,05 14 0,9729 5,267 0,349 0,496
0,07 0,07 15 0,983797 6,448 0,315] 10,4352
0,07 0,07 16 0,990902 8,062 10,2814/ 0,3745
0,08 0,08 17 0,995112| 10,222| 0,2497| 0,3176
0,08 0,08 18 0,9973] 12,789 0,2232| 0,2705
0,08 0,08 19 0,998185 14,839 0,2072| 0,2427
0,08 0,08 20 0,998916| 17,974 0,18822| 0,2106
0,08 0,08 21 0,999479 23,55 0,16442| 0,17167
0,08 0,08 22 0,999853 37,38 0,1305| 0,11995
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b/a
input value 1
smaller value 0,785
bigger value 1,000
interpolated
value

NOTE: this datasheet is to calculate the exact valu

contact surface

b/a
input value 0,130
smaller value 0,000
bigger value 0,205

interpolated value

1,20
1,28

1,28

1,00
1,02
1,01

-1,000
-0,795
-0,664
-0,498

-0,215
0,000

-0,130
0,075
0,206
0,372
0,655
0,870

NOTE: this datasheet is to calculate the exact valu

groove contact surface

1,000 1
1,000 2
1,000 3
1,000 4
1,000 5
0,000 6
0,000 6

b/a
0,000 1,00
0,205 1,02
0,336 1,05
0,502 1,10
0,785 1,20
1,000 1,28

e of t for the flat

b/a

1,000 1 0,000 1,00
0,075 2 0,205 1,02
0,206 3 0,336 1,05
0,372 4 0,502 1,10
0,655 5 0,785 1,20
0,870 6 1,000 1,28
0,075 2

e of t for the
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