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Resumen

El proyecto descrito en la presente memoria presenta como objetivo principal el
modelado y la simulacién del rodamiento rigido de bolas de una hilera 6206 del fabricante

de rodamientos SKF cuando se encuentra sometido a una carga radial haciendo uso del
sofware MSC.Adams .

A lo largo del presente proyecto se ha realizado un analisis cinematico y dindmico
de un rodamiento rigido de bolas cuando se encuentra sometido a una carga radial con la
finalidad de cumplir con el objetivo principal.

Para adquirit un cierto manejo sobre el software empleado para realizar el
modelado y las simulaciones, se ha comenzado trabajando sobre un modelo de rodamiento
de tres bolas y posteriormente se ha mejorado el disenio sobre el modelo de nueve bolas
para intentar conseguir un comportamiento mecanico del modelo lo mas parecido al real.

Finalmente se realiza un analisis comparativo de los diferentes resultados obtenidos
para poder extraer conclusiones y se plantean proyectos futuros.

Palabras clave: Rodamiento, modelado, simulacién cinematica, dindmica, frecuencia.






Abstract

The proyect dscribed into the current document has as mean goal the modeling and
simulation of a single row rigid ball bearing 6206 belonging to the manufacturer SKIF when
a radial load is applied over the bearing by using the software MSC.Adams.

Through this project a kinematic and dynamic study has been carried out to achieve
the mean objective.

In order to get a certain knowledege about the software used, a three-balls bearing model
has been simulated, then an improvement on the design over the nine-balls model to try to

get a behaviour of the bearing as realistic as possible.

Finally, an analysis to compare de results obtained is carrierd out to draw
conclusions and came on future projects.

Key words: Bearing, modeling, simulation, kinematic, dynamic, frecuency.
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1.1. Motivacion.

En la actualidad, a los procesos mecanicos involucrados en la produccion industrial
se les requiere una gran eficiencia, es decir, mayor fiabilidad y mayores velocidades de
funcionamiento que hace unos afos.

La facilidad de implementar sistemas de detecciéon de sus parametros mecanicos
mas representativos es fundamental en su disefio y fabricacién con el objetivo de conocer
el funcionamiento y detectar posibles fallos con el suficiente tiempo de antelacién y
proveer su solucion sin consecuencias graves para la maquina. Por esta razoén, se hace
importante el desarrollo y aplicaciéon de un sistema de prediccion del estado del sistema
mecanico con vistas a la prediccién de su funcionamiento y posibles fallos.

Dada la complejidad de los sistemas mecanicos modernos, se hace dificil
particularizar y detectar el componente con fallo en dichos sistemas, por la gran cantidad de
partes y elementos que lo componen.

El rodamiento es el sistema de apoyo mas empleado en todo tipo de maquinas
rotativas (Figura 1.7), debido a las ventajas que presenta, tales como: pequefio par de
arranque, reducida y constante friccién en un amplio rango de velocidades, bajo consumo
de energfa y de lubricante, largos intervalos de mantenimiento, relativa facilidad de montaje
y desmontaje y gran variedad de dimensiones estandarizadas.

Figura 1.1.  Unidad de soporte de tambor para lavadoras.

Sin embargo, el rodamiento es uno de los componentes de las maquinas rotativas
que presenta mayor siniestrabilidad, entendiendo como tal el nimero de intervenciones
realizadas sobre dichos elementos en un periodo de tiempo determinado. Esta
siniestrabilidad esta prevista y se justifica debido a que resulta mas sencillo y mucho menos
costoso sustituir un rodamiento que otro elemento movil de la maquina.
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En el sentido fisico, los rodamientos son sistemas mecanicos multi-cuerpo donde el
comportamiento dindmico es de dificil estudio (comportamiento no-lineal). Pero por ser el
apoyo del sistema portador, el analisis del funcionamiento del rodamiento es determinante
para conocer la respuesta vibratoria de la maquina.

La complejidad del estudio del comportamiento cinematico-dinamico y la necesidad
de crear un modelo que represente su comportamiento lo mas realista posible ha originado
multitud de modelos, tanto con parametros cinematicos o dinamicos, como analisis de
frecuencia y de contacto, o modelos de parametros distribuidos (Figura 1.2) o concentrados.

Figura 1.2.  Simulacion de la distribucion de cargas en un rodamiento de rodillos.

Este proyecto fin de carrera se ambienta en el campo de la simulaciéon de
rodamientos y en ¢l se presenta un estudio del comportamiento de varios modelos
dinamicos de rodamiento implementados en un software comercial.

1.2. Objetivos.

El objetivo principal que se ha marcado para este proyecto es el modelado y
simulacién en el software MSC.Adams de un rodamiento de nueve bolas, similar
geométricamente al rodamiento rigido de bolas 6206 de SKF, ajustando el comportamiento
del modelo al de un rodamiento real.

Para poder cumplir con este objetivo principal ha sido necesario cumplir con otros
objetivos que se describen a continuacion:

Realizacién de un modelo de rodamiento simplificado, para estudiar la viabilidad de
implementar un modelo realista y complejo: modelo de rodamiento de tres bolas, con
geometria simplificada y cuyo comportamiento mecanico sea realista cualitativa y
cuantitativamente.
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Para el modelo de rodamiento simplificado, obtener la relaciéon entre diferentes
parametros que definen los contactos y la velocidad de giro del rodamiento (velocidad del
aro interior).

Realizacion de un modelo de rodamiento detallado, de nueve bolas, con la
geometria del rodamiento rigido de bolas 6206 de SKF, sometido a carga radial y cuyo
comportamiento simule adecuadamente el funcionamiento mecanico del rodamiento de
referencia.

Verificar si el software MSC.Adams es apto para representar fallos y, a través de las
seflales generadas de las simulaciones, es posible detectar una fisura colocada en la zona de
carga maxima del aro exterior del modelo de rodamiento, por medio del reconocimiento de
la frecuencia propia del defecto en la pista del aro exterior.

Para cumplir los objetivos marcados anteriormente se se han utilizado los modulos
Adams/View y PostProcessor del software MSC.Adams, el cual permite modelar sistemas
multi-cuerpo y simularlos para poder verificar si se comportan mecanicamente como el
sistema al que emulan.

Se ha realizado un modelo de tres bolas para adquirir conociemiento sobre el
software y después se ha modelado y simulado un modelo de nuevo bolas similar
geométricamente al rodamiento rigido de bolas 6206 de SKF, ajustando el comportamiento
del modelo al de un rodamiento real.

Para poder analizar los datos obtenidos de las simulaciones se ha utilizado el
moédulo Adams/PostProcessor y el paquete Microsoft Office para una mejor compresion e
imagen de los resultados

1.3. Fases de desarrollo.

A lo largo de este apartado se comentan las diferentes fases de desarrollo en las que
se divide el desarrollo del proyecto.

1.3.1. Documentacion y estudio sobre los rodamientos.

Como no podia ser de otra manera, la primera fase del proyecto es la
documentaciéon y el estudio sobre los rodamientos. Para poder cumplir los objetivos
marcados en el presente proyecto es necesario investigar tanto documentos en papel como
electrénicos; con el fin de obtener informaciéon sobre los tipos de rodamientos que existen,
sus caracteristicas principales, y cuales de ellas se pretende simular en el modelo virtual
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1.3.2. Modelado y simulacién de los rodamientos.

Haciendo uso de los moédulos MSC.Adams/View y Postprocessor se crea un
modelo de rodamiento de tres bolas y tras su simulacién se aceptan los resultados
obtenidos. Una vez que se aceptan los resultados del modelo de tres bolas se realiza un
nuevo modelo, esta vez de nueve bolas, cuyos resultados son aceptados posteriormente tras
una primera inspecciéon de los mismos.

1.3.3. Analisis y presentacion de los resultados.

Por dltimo se exportan los datos obtenidos mediante el software
MSC.Adams/View a excel para poder analizar dichos resultados mas meticulosamente y
realizar graficas para poder mostrarlos de un modo mas visula que mediante una
descripcion. En algunas ocasiones se ha utilizado el software Microsoft PowerPoint para
realizar esquemas que permiten ver de manera clara algunos de los aspectos del presente
proyecto.

En la siguiente figura se muestra un diagrama que ofrece una visiéon de las fases de
desarrollo del presente proyecto (Figura 1.3).

-

Documentacicn y
estudioc sobre los
redamientos

" Modelado y simulacidn |
del redamiento de 3 Medificaciones
L bolas J

------------------------ [ MSC.ADAMS View ]

g = === = =
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resultados N !
1
| A =i |
|
| i l B
M:}dE|Ed:}}5II‘I‘IU|EG:ﬂ1 Analisis de los
del redamiento de 9 Medificaciones resultados
b:}lss- . r,
r -y
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resultados NC los resultados

{e)

Figura 1.3.  Fases de desarrollo del proyecto.
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1.4. Estructura de la memoria.

La presente memoria consta de once capitulos, ademas de un apartado en el que se
presentan los documentos bibliograficos y electrénicos que han permitido la realizaciéon de
la misma, y tres anexos en los que se muestra informacion adicional. A continuacién se
describe el contenido de la memoria.

Capitulo I: Este capitulo consta de una descripcioén de los objetivos y la motivacion del
proyecto, también se muestran las fases que se han llevado a cabo y un esquema de la
metodologa seguida, ademas de la estructura de la memoria.

Capitulo II: Se da una definicién de rodamiento, se presentan los elementos y parametros
principales de los rodamientos, se aporta una clasificacién/comparaciéon de los mismos y su
normalizacién.

Capitulo III: Analisis cinematico y dinamico de un rodamiento de bolas genérico de anillo
exterior fijo y sometido a carga radial. Para el analisis cinematico se muestran tres casos
distintos en funcién de si hay deslizamiento. En cuanto al analisis dinamico, se muestra la
distribucién de carga en los elementos rodantes del rodamiento, dependiendo de si estos
son bolas o rodillos y de si hay holgura diametral o no.

Capitulo IV: A lo largo de este capitulo se describen los diferentes tipos de defectos que
pueden aparecer en un rodamiento y que reducen su vida util.

Capitulo V: Este capitulo constituye una herramienta sobre como identidicar defectos en
rodamientos mediante el analisis de la sefial vibratoria.

Capitulo VI: Se comenta cual era el planteamiento inicial en cuanto al desarrollo del
presente proyecto y que decisiones se tomaron para realizar los modelos de tres y nueve
bolas (entorno grafico, modelo de la jaula, parametros de simulacion...)

Capitulo VII: Este capitulo constituye la presentacion del software utilizado para realizar
el modelado y la simulacién de los rodamientos de tres y nueve bolas, asi como los pasos
que se han seguido para la consecucioén de dichos modelos.

Capitulo VIII: Se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones sobre el modelo
de tres bolas y como afecta la modifcacion de los parametros que definen los contactos a la
velocidad de giro del rodamiento.

Capitulo IX: Este capitulo basado en el rodamiento de nueve bolas consta de tres partes:
modificaciéon de los parametros de los contactos para conseguir un comportamiento
aceptable, presentacion de los resultados tras simular el rodamiento sometido a diferentes
cargas radiales y pares de giro, y por ultimo los resultados que nos ofrecen las simulaciones
cuando se realiza una fisura en el aro exterior en la posicién de carga maxima (incluyendo
analisis de la frecuencia de defecto).

Capitulo X: Se realiza una presentacion de las conclusiones extraidas a lo largo del poyecto
y una serie de ideas que pueden desarrollarse en futuros proyectos.
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Capitulo XI: Consta de una estimacion del presupuesto del proyecto.

Bibliografia: En este dltimo apartado se exponen los principales documentos en papel y
electrénicos consultados durante la realizacion del proyecto.

Anexo A: Manual detallado del software MSC. Adams.

Anexo B: Aspectos importantes en la definiciéon de los contactos en MSC.Adams.
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Capitulo 11

Introduccion a los Rodamientos
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2.1. Definicion de rodamiento.

El rodamiento o cojinete de rodadura es un elemento mecanico que se sitda entre
dos piezas con un eje de rotacion comun, de forma que una pieza puede girar respecto a la
otra, siendo su funcién principal la de permitir la rotacion relativa de dichos elementos bajo
carga, con precision y con un rozamiento minimo.

En los rodamientos se sustituye el deslizamiento entre dos piezas por una rodadura.
Esto conlleva que, en el caso de los rodamientos, las pérdidas de potencia por resistencias
pasivas es mucho menor que en los cojinetes de deslizamiento ya que la potencia absorbida
en la rodadura es mucho menor que la que se absorberia por deslizamiento.

F riccr't‘)’n

Cojinete deslizante

Rodamiento

—

®

Figura 2.1.  Friccion en cojinetes.

Los rodamientos son, junto con los cojinetes de friccion, los elementos de
sustentacién de ejes (anillo interno fijo y anillo externo moévil) y arboles (anillo externo fijo
y anillo interno mavil).

El rodamiento es, quizas, la parte de las maquinas rotativas que presenta mayor
siniestralidad, entendiendo como tal el numero de intervenciones realizadas sobre dichos
elementos en un periodo de tiempo determinado. Su predisposicion al deterioro es debida a
que el rodamiento es el elemento que canaliza todos los esfuerzos estaticos y dinamicos del
conjunto de la maquina, as{ como los movimientos de rotaciéon de los ejes. Y no es que el
rodamiento sea un elemento mecanico barato, pero resulta mas econémico sustituir los
rodamientos que otro tipo de elementos mecanicos (arboles, engranajes, etc.).

Para que el rodamiento desarrolle con eficacia esa ingrata labor deben tenerse en
cuenta factores tales como ocupar el minimo espacio dentro de la maquina, lubricacion,
resistencia mecanica, rozamiento, dinamica de los elementos que lo componen,
dilataciones, elecciéon de los materiales adecuados, etc.; por ello, en la fabricacion de
rodamientos se exigen tolerancias y acabados muy rigidos.

El rodamiento es un producto caro, como ya se comentd, pero normalmente
resulta mds costoso parar la maquina e interrumpir el trabajo que esta desarrolla para
cambiar el rodamiento, por esto es tan importante su mantenimiento predictivo y su
limitacién de horas de trabajo, sobre todo, aquellos que operan en aplicaciones que se
desarrollan en ambientes contaminantes.

10
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Como ya se ha dicho, los cojinetes de rodadura o rodamientos se usan como
soportes de ejes y arboles en los que la carga principal se transmite a través de elementos
que estan en contacto rodante y no deslizante. Se emplean para soportar cargas radiales,
cargas axiales o una combinacién de ambas.

En definitiva, las principales ventajas que muestra un rodamiento en comparacion
con un cojinete deslizante son:

e Bajo par de arranque.

e Baja friccion a altas velocidades.

e Bajo consumo de energfa.

e Pequeno ancho.

¢ Bajo consumo de lubricante.

e Largos intervalos de relubricacion.
e TFacil de montar y desmontar.

e Dimensiones estandarizadas.

2.2. Elementos principales de un rodamiento.

Un rodamiento diseflado para soportar carga radial estd compuesto por un anillo
interno solidario al arbol o eje, un anillo externo unido al soporte del rodamiento y un
conjunto de elementos rodantes entre ambos anillos. Con la finalidad de mantener los
elementos rodantes separados para evitar que entren en contacto entre si se instalan jaulas,
que rotan junto con los elementos rodantes alrededor del eje del rodamiento.

[——Ancho
~— Radio de borde
=

——

Aro externo

Hombros o respaldos

Aro interno

“—— Radio de borde

Pista de aro
interior

interior

Diametro exterior =i
Diametro

Separador
(o reten)

Pista de aro
Cara \ exterior

Figura 2.2.  Partes fundamentales de un rodamiento de bolas.
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2.3. Parametros principales de un rodamiento.

A continuacion se definen los principales prametros de un rodamiento:

2.3.1. Capacidad estatica de carga de un rodamiento.

La capacidad estatica de carga de un rodamiento indica la carga necesaria para
causar una deformacién, en el elemento rodante o en la pista de rodadura, de una
diezmilésima (0,0001) del diametro del elemento rodante en el punto en el cual la presion
es maxima, y siguiendo la linea que forman el centro del elemento rodante y el contacto
entre él y la pista de rodadura.

La capacidad estatica de carga de un rodamiento se suele emplear como parametro
de referencia de la maxima carga estatica que admite un rodamiento, para rodamientos de
precision menores que la capacidad de carga estatica y para rodamientos sin condiciones
tan estrictas, superiores a dicha carga.

La capacidad estatica de carga Cyde un rodamiento de ranura profunda o de
contacto angular, de 1 filas de bolas, sera:

_; 2
C,=i-Z-f,-D, -cosx
Si los elementos rodantes fueran cilindros:
_; 2
C,=i-Z-f,-D, -l coscx

,donde Z representa el numero de elementos rodantes, [, la longitud del rodillo, D), el
diametro del elemento rodante (bola o rodillo), « el angulo de contacto del rodamiento y
fo setia un coeficiente cuyo valor se tomarfa de una tabla o una grafica diferente para cada
tipo de rodamiento.

Si esto mismo se aplica a los rodamientos de empuje, puede quedar como expresion

de la capacidad estatica de carga estatica para carga axial centrada de un rodamiento de
empuje, cuyos elementos rodantes son bolas, la siguiente:

3 2
C,=i-Z-f,-D, -senc
Si los elementos rodantes del rodamiento de empuje fueran cilindros, la expresion
de la capacidad estatica de carga para carga axial centrada de un rodamiento de empuje serfa
la siguiente:

C,=i-Z-f,-D,-sencx

La capacidad estatica de carga no representa la carga a partir de la cual los
componentes del rodamiento se rompen. Varios experimentos han demostrado que la
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carga a la cual los elementos de los rodamientos resultan fracturados excede de 8 - C, . Por
ello, en rodamientos usados en aplicaciones donde no se requieran unas condiciones muy
estrictas, la carga estitica permitida puede sobrepasar el valor de la capacidad de carga
estatica del rodamiento. Por otra parte, para rodamientos de precision sujetos a altas cargas
de choque, la carga estatica permitida serfa igual a la capacidad de carga estatica del
rodamiento partido por un factor de seguridad que siempre serfa mayor que uno.

2.3.2. Carga estatica equivalente de un rodamiento.
Si la carga que actia sobre un rodamiento tiene una forma diferente a las

condiciones que definen la capacidad estatica de carga, como combinacién de carga axial y
carga radial, es necesario convertir la carga actual a la carga estatica equivalente.

Sila carga radial es F,. |, la carga axial o de empuje es Fg, el factor de rotaciéon es V, y

b
las variables X, e Yyson los factores estaticos radial y axial, la carga estatica equivalente de
un rodamiento de bolas de contacto angular sera el valor mayor de los dos valores que
representan las siguientes ecuaciones:

P=V'F,

B=X,V-FAY F,

Este mismo criterio es valido para rodamientos de rodillos cénicos. Sin embargo,
para rodamientos de empuje, la expresion que define la carga estatica equivalente es:

P =23tgaF +F,

,donde o es el angulo de contacto.

2.3.3. Capacidad dinamica de carga de un rodamiento.

Se podria definir la capacidad dinamica de carga de un rodamiento como la carga
maxima que puede soportar un cojinete en movimiento, sin que aparezcan signos de fatiga
en ninguno de sus elementos, durante un millén de revoluciones del mismo.

Loégicamente, si se le aplica otra carga P (carga dinamica equivalente), puramente
radial, pero menor que la capacidad dinamica de carga C, el rodamiento alcanzaria una vida

mas larga (mayor nimero de revoluciones).

Experimentalmente, se ha comprobado que la vida nominal o duracién atil de un
rodamiento es igual a la expresion:

C p
L= (—) - 10%revoluciones
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En la expresion anterior, el término p es una constante que depende del elemento
rodante (p = 3 para cojinetes de bolas y p = 10/3 para cojinetes de rodillos).

2.3.4 Carga dinamica equivalente de un rodamiento.

La capacidad dinamica de carga de un rodamiento es la carga asumida para
condiciones muy severas. En la mayorfa de las aplicaciones, las cargas que actian sobre el
rodamiento en movimiento no son tan extremas, pero resultan ser una combinacién de
carga axial y radial, cuya resultante se denominara carga dinamica equivalente.

Como se vera posteriormente, para calcular la duraciéon o vida util de un
rodamiento, se supondra una carga radial y axial constante a lo largo de todo el proceso. El
comportamiento de esa fuerza (carga dinamica equivalente), servird para hallar la vida util
del rodamiento.

La carga dinamica equivalente de un rodamiento radial o de contacto angular sera:

P=V-F, ? <{tga=e

14

F
P=X Y F A4V F, >Ciga=e

r

, donde la carga radial es Fj, la carga axial o de empuje es Fg, el factor de rotacion es V, las
variables X e Yy son los factores dinamicos radial y axial, { es una constante que depende
del tipo de rodamiento usado, con los siguientes valores:

€ = 1,1 para rodamientos radiales de bolas,
€ = 1,5 para rodamientos radiales de rodillos,
¢ = 1,25 para rodamientos de contacto angular de bolas)

,y € esun parametro que depende de la constante { y del angulo de contacto .

La 2* ecuacién anterior, con ligeras variaciones, también es idénea para hallar la
carga dindmica equivalente de rodamientos de empuje o axiales.

Cuando la carga y la velocidad de rotacién del rodamiento varfan con el tiempo, la
carga dinamica equivalente P sera:

y la velocidad de revolucion equivalente n sera:
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Z(qz"ni)

100

, donde:

p es el exponente de duracién de vida (p = 3 para bolas y p = 10/3 para rodillos).

n; es la velocidad de rotacion del rodamiento en cada condicion de funcionamiento.

P; esla carga dinamica equivalente en cada condicién de funcionamiento.

q; (en %) es el porcentaje de tiempo de cada condicién variable en funcién del tiempo total
de funcionamiento T (qi = 100t / T %).

a; es el coeficiente de duracién de para cada condicion de funcionamiento.

2.3.5. Otros parametros de los rodamientos.

Al cociente entre la capacidad dindmica de carga C y la carga dindmica equivalente
P a la que esta sometida el rodamiento, se le conoce como Seguridad de Carga y es un
coeficiente de seguridad que puede expresarse en funcién de ciertos factores:

c__f
P fn'fH

,donde f; esun factor de esfuerzos dindmicos, f, esun factor de seguridad de velocidad
y fu esun factor de dureza.

También hay una Seguridad de Carga Estatica definida por cociente entre la
capacidad estatica de carga Cy y la carga estatica equivalente Py a la que estd sometida el
rodamiento (Cy/ Py ).

Ademas conviene mencionar la Carga Limite de Fatiga, denominada por P, en los
catalogos de los diferentes fabricantes de rodamientos, y que se define como aquella carga
por debajo de la cual y en condiciones de laboratorio (muy favorables para el buen
funcionamiento del rodamiento), no se produce fatiga del material. Este coeficiente tiene
en cuenta factores tales como el limite de fatiga del material, la distribucion de cargas en el
rodamiento, el grosor de la pelicula de lubricante y las condiciones de rozamiento.

También es interesante definir el concepto de Carga Minima como la menor
cantidad de carga necesaria para que el rodamiento funcione correctamente. Este valor
suele ser de 0.02:C en los rodamientos de rodillos y de 0.01-C en los de bolas, siendo C la
capacidad dinamica de carga.

2.4. Normalizacion de rodamientos.

Los fabricantes y los usuarios de rodamientos sélo estan interesados, por motivos
de costes, calidad y facilidad de recambio, en un nimero limitado de tamafios de
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rodamientos.

En consecuencia, la Organizaciéon Internacional de Normalizaciéon (ISO) ha
establecido unos planes generales para las dimensiones principales de:
Los rodamientos radiales métricos en la normativa ISO 15:1998, excepto los rodamientos
de rodillos conicos.
Los rodamientos radiales de rodillos cénicos métricos en la normativa ISO 355:1977.
Los rodamientos axiales métricos en la normativa ISO 104:2002.

2.4.1. Planes generales de la ISO.

Los planes generales de la ISO para las dimensiones principales de los rodamientos
radiales contienen una serie progresiva de diametros exteriores normalizados para cada uno
de los diametros de agujero normales expuestos en las Series de diametros 7, 8,9, 0, 1, 2, 3
y 4 (diametros exteriores en orden creciente). Dentro de cada Serie de diametros se han
establecido a su vez diferentes series de anchuras (series de anchuras 8,0, 1,2, 3,4,5,6y 7
en orden creciente). Las series de anchuras para los rodamientos radiales corresponden a
las series de alturas para los rodamientos axiales (series de alturas 7, 9, 1 y 2 en orden
creciente).

Mediante la combinacién de una serie de anchuras o de alturas con una serie de
diametros, se obtiene una serie de dimensiones, identificada por dos cifras. La primera cifra
indica la serie de anchura o de altura, y la segunda cifra indica la serie de didmetros.

Series de 3
diametros [N 13 23 30
2 02 12 22 a2
Series de
dimensidnes d
0 ) 1 ) ' 3

Series de anchuras

Figura 2.3. Combinacion de una serie de anchura con serie de didmetros.

En el Plan General de la ISO para los rodamientos de una hilera de rodillos conicos
en series métricas, las dimensiones principales estan agrupadas en determinadas gamas de
angulos de contacto a, denominadas series de angulos (series de angulos 2, 3,4, 5,6y 7 en
orden creciente). Las series de didmetros y de anchuras han sido establecidas basandose en
la relacion entre los didmetros exterior y de agujaero, asi como entre la anchura total del
rodamiento y la altura de seccién transversal. En estos rodamientos, las series de
dimensiones se obtienen combinando la serie de angulos con una serie de didmetros y otra
de anchuras. Por tanto, combinando una serie de angulos con una serie de diametros y de
anchura, se obtiene una serie de dimensiones.
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Serie de anchuras
Serie de diametros

o

UJQ!.:I'I'I-n

ECDE

Figura 2.4.  Combinaciones de una serie de angnlos con didmetros y anchura.

Estas series de dimensiones consisten de una cifra para la serie de angulos y dos
letras, donde la primera letra identifica la serie de diametros y la segunda letra la serie de
anchuras.

Salvo algunas excepciones, determinadas por la evoluciéon de los rodamientos, los
rodamientos incluidos en este catalogo cumplen con los Planes Generales de la ISO u otras
normativas ISO para las dimensiones de algunos tipos de rodamientos para las que son
inadecuadas las series de dimensiones. Por consiguiente, la intercambiabilidad esta
garantizada.

La experiencia ha demostrado que los requisitos de la gran mayoria de aplicaciones
de rodamientos se pueden satisfacer mediante el uso de estas dimensiones normalizadas.

2.4.2. Planes generales para rodamientos en pulgadas.

Gran parte de los rodamientos en pulgadas son rodamientos de rodillos cénicos.
Las dimensiones de estos rodamientos cumplen con la normativa AFBMA 19-1974 (ANSI

B3.19-1975). La Normativa ANSI/ABMA 19.2-1994 ha sustituido por tanto a esta
normativa, pero ya no incluye las dimensiones.

Ademas de los rodamientos de rodillos conicos en pulgadas, también se encuentran
disponibles algunos rodamientos de bolas y de rodillos cilindricos en pulgadas que siguen la
anterior Normativa Britanica BS292-2:1982. Esta normativa ha sido retirada como
consecuencia de la adopciéon del sistema métrico, y no se recomienda usar estos
rodamientos para los nuevos disefos.

2.4.3. Rodamientos identificados por nimero de plano.

Los rodamientos con un nimero de plano suelen tener unas dimensiones a medida,
aunque con frecuencia la diferencia entre un rodamiento con numero de dibujo y un
rodamiento estandar reside en el disefio interno o en un chaflan modificado. En algunos
casos, p.¢j. en los rodamientos de varias hileras de rodillos para maquinas de laminacion, las
dimensiones se han normalizado para la industria, asi que de nuevo, la intercambiabilidad
esta asegurada.
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2.5. Clasificacion de los rodamientos.

Los rodamientos se pueden clasificar segun tres grupos, atendiendo a la forma de
los elementos rodantes, el tipo de carga que soportan y la inclinacién que permite el eje o
arbol.

2.5.1. Atendiendo a su forma.
2.5.1.1. Rodamientos de bolas.

Los elementos rodantes son bolas. Los rodamientos de bolas se caracterizan por
una sola y profunda ranura en los anillos interno y externo en la cual van alojadas las bolas,
pueden soportar carga radial y en menor medida empuje o carga axial. Aunque estan
disehados para soportar una determinada carga (radial o axial) admiten también una
pequena carga en sentido diferente al principal, los de rodillos no. Pueden girar a mas
velocidad que los de rodillos y a mayor numero de bola, poseen mayor capacidad de
soportar carga.

2.5.1.2. Rodamientos de rodillos.

Los elementos rodantes son rodillos. La principal ventaja que ofrecen los
rodamientos de rodillos respecto a los rodamientos de bolas es que para un tamafo
semejante pueden soportar mas carga.

Sin embargo, presentan algunas desventajas importantes, necesitan una
configuraciéon geométrica casi perfecta de pistas y rodillos para evitar el desalineamiento vy,
generalmente, s6lo soportaran cargas en una direccion, o axiales o radiales.

Por otro lado, los rodamientos de rodillos esféricos reunen las mejores
caracteristicas de los de bolas y rodillos, y pueden ser autoalineables.

Rodmientos de rodillos cilindricos.

Los elementos rodantes son rodillos de geometria cilindrica siendo el cociente entre
la longitud y el didmetro menor que 2.5.

Un rodamiento de rodillos cilindricos normalmente tiene una hilera de rodillos.
Estos rodillos son guiados por pestafias de uno de los aros, mientras que el otro aro puede
tener pestafias o no. Segun sea la disposicion de las pestafias, hay varios tipos de
rodamientos de rodillos cilindricos:

Tzpo NU: con dos pestafias en el aro exterior y sin pestafas en el aro interior. S6lo admiten
cargas radiales, son desmontables y permiten desplazamientos axiales relativos del
alojamiento y eje en ambos sentidos.
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Tipo N: con dos pestafias en el aro interior y sin pestafias en el aro exterior. Sus
caracteristicas similares al anterior tipo.

Tipo NJ: con dos pestafias en el aro exterior y una pestafia en el aro interior. Puede
utilizarse para la fijacion axial del eje en un sentido.

Tipo NUP: con dos pestanas integrales en el aro exterior y con una pestafa integral y dos
pestafias en el aro interior. Una de las pestafias del aro interior no es integral, es decir, es
similar a una arandela para permitir el montaje y el desmontaje. Se utilizan para fijar
axialmente un eje en ambos sentidos. Los rodamientos de rodillos son mas rigidos que los
de bolas y se utilizan para cargas pesadas y ejes de gran diametro.

Algunas aplicaciones de los rodamientos de rodillos cilindricos son: motores
vibrantes, cajas reductoras, turbinas de gas, motores eléctricos de media y alta potencia,
locomotoras eléctricas, prensas, poleas, husillos de maquinas herramientas y otros.

Rodamientos de agujas.

Los elementos rodantes son rodillos muy delgados de geometria cilindrica siendo el
cociente entre la longitud y el diametro mayor que 2.5.

A pesar de su pequefia seccién, estos rodamientos tienen una gran capacidad de
carga y son eminentemente apropiados para las aplicaciones donde el espacio radial es
limitado.

Algunas de las aplicaciones de los rodamientos de rodillos de aguja son:
mecanismos de sincronismo de cajas de cambio automaticas, engranajes planetarios de las
reducciones epicicoidales de las ruedas de los vehiculos industriales y otros.

A continuacién se presenta una breve descripcion de diferentes tipos de
rodamientos de rodillos de agujas.

Con coronas de agmwas: Las coronas de agujas son componentes completos y listos para
montar en los rodamientos. Constituyen una eleccién excelente para aplicaciones que
requieran una disposiciéon de rodamientos muy rigida, asi como una gran capacidad de
carga.

Figura 2.5.  Rodamiento con corona de agujas.
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Con casquillos de agujas: Los casquillos de agujas son rodamientos de agujas con un aro
exterior delgado embutido con fondo o sin fondo. Se caracterizan por su pequefiisima
seccion transversal y su elevada capacidad de carga. Los casquillos de agujas se usan
generalmente en aplicaciones en las que el agujero del soporte no se puede usar como
camino de rodadura de una corona de agujas, pero se requiere una disposicion de
rodamientos muy compactos y econoémicos.

Figura 2.6.  Rodamiento con casquillo de agujas sin fondo.

Los casquillos de agujas con fondo son adecuados para disposiciones de
rodamientos en los extremos de ejes. El disefio perfilado de la base con fondo soporta
pequenas fuerzas axiales de guiado. Los casquillos de agujas suelen montarse directamente
en el eje.

Figura 2.7.  Rodamiento con casquillo de agujas con fondo.

El casquillo es de chapa de acero templado y la corona de agujas forma una unidad
no desarmable. El espacio disponible para el lubricante es suficientemente amplio para
permitir largos intervalos de lubricacién. Generalmente, los casquillos de agujas tienen una
sola hilera de agujas. Los casquillos de agujas se montan con un ajuste de interferencia en el
agujero del alojamiento. Por ello, no se requieren resaltes ni anillos de retencioén para fijar el
rodamiento axialmente, por lo que el disefio del alojamiento es simple y se puede conseguir
de forma econémica. Para soportar cargas radiales y axiales combinadas, los casquillos de
agujas se pueden combinar con un rodamiento axial de agujas con una espiga de centraje.

Con aros mecanizados: Los rodamientos de agujas con aros mecanizados de acero para
rodamientos al cromo tienen una baja seccidén transversal y una capacidad de carga muy
elevada para su tamafo.
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Dependiendo de la aplicacion, se pueden utilizar con o sin aro interior. Los
rodamientos de agujas sin aro interior (Figura 2.8) son una eleccion excelente para
disposiciones de rodamientos compactas si se puede templar y rectificar el eje. Al no ser
necesario un aro interior, el diametro del eje puede ser mayor, y por lo tanto, mas fuerte y
rigido. El desplazamiento axial del eje respecto del alojamiento soélo esta limitado por la
anchura del camino de rodadura del eje. Mecanizando los caminos de rodadura del eje
conforme a las precisiones de dimensiones y forma adecuadas, se pueden conseguir
disposiciones de rodamientos con una gran precision de giro.

Figura 2.8.  Rodamiento de agujas con aro mecanizado, sin aro interior.

Los rodamientos de agujas con aro interior (Figura 2.9) se usan para las
disposiciones en las que no es posible, o resulta muy costoso, templar y rectificar el eje. Los
rodamientos con aro interior sélo permiten el desplazamiento axial del eje respecto del
alojamiento dentro de ciertos limites. Si el desplazamiento axial permisible proporcionado
por un aro interior estandar es insuficiente, se puede usar un aro interior prolongado.

Figura 2.9.  Rodamiento de agnjas con aro mecanizado, con aro interior.

Para soportar cargas radiales y axiales combinadas, los rodamientos de agujas con
aros mecanizados se pueden combinar con rodamientos axiales de agujas con espiga de

Centra] c.

Rodamientos de agujas antoalineables: 1.os rodamientos de agujas autoalineables tienen un aro
exterior con superficie exterior esférica convexa. Sobre el aro exterior hay instalados dos
aros de asiento de polimero con una superficie interior esférica concava que se introduce
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en un manguito de chapa de acero embutido, permitiendo que el rodamiento se alinee por
s{ mismo. Los rodamientos de agujas a rétula son por lo tanto insensibles a la desalineacién
estatica del eje respecto al soporte. Se pueden dar con aro o sin aro interior. Los
rodamientos sin aro interior son la solucién 6ptima para disposiciones compactas en las
que el eje se puede templar y rectificar.

En las aplicaciones en que no es posible o es excesivamente costoso templar y
rectificar el eje, se deberan usar rodamientos con aro intetior.

Figura 2.10.  Rodamiento de agnjas antoalineables, sin aro interior.

Los rodamientos con aro interior (Figura 2.11) sélo permiten desplazamientos
axiales del eje respecto al alojamiento dentro de ciertos limites. Si se van a producir
desplazamientos axiales mayores, se podran usar aros interiores prolongados, mas anchos
que los aros interiores estandar, estos aros interiores prolongados se deberan usar también
cuando el camino de rodadura del aro interior vaya a servir como superficie de apoyo para
una obturacién adyacente al rodamiento.

Figura 2.11.  Rodamiento de agujas antoalineables, con aro interior.

Rodamientos de rodillos esféricos.

Los elementos rodantes son cilindros de secciéon variable, presentando una
superficie esférica. Este rodamiento tiene capacidad de auto-alineamiento, y por lo tanto, es
adecuado para ser utilizado en aplicaciones donde se presente desalineamiento entre el
anillo interior y el anillo exterior, ya sea provocado por errores de instalaciéon del
alojamiento o por flexion del eje.
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Los rodamientos de rodillos esféricos tienen una alta capacidad de soportar cargas
radiales, cargas axiales en cualquier direccién y cargas combinadas. También son adecuados
para aplicaciones en donde se presenten vibraciones y cargas de choque.

Figura 2.12.  Rodamiento de rodillos esféricos.

Rodamientos de rodillos conicos.

Los elementos rodantes tienen forma tronco cénica. El rodamiento de rodillos
conicos, debido a la posicion oblicua de los rodillos y caminos de rodadura, es
especialmente adecuado para resistir cargas radiales y axiales simultaneas. Para casos en que
la carga axial es muy importante hay una serie de rodamientos cuyo angulo es muy abierto.
Este rodamiento debe montarse en oposiciéon con otro rodamiento capaz de soportar los
esfuerzos axiales en sentido contrario. El rodamiento es desmontable; el aro interior con
sus rodillos y el aro exterior se montan cada uno separadamente.

Figura 2.13.  Rodamiento de rodillos conicos.

Algunas aplicaciones de los rodamientos de rodillos coénicos son: ventiladores
mineros, maquinas herramientas, cajas reductoras, vagones de trenes, embarcaciones
maritimas, aeronauticas (tren de aterrizaje), cajas de cambios manual, ruedas de
transmisiones de automoviles y camiones, maquinas de obras publicas, transmisiones y
bujes de las ruedas de trenes, electrodomésticos y maquinaria industrial, en general.
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2.5.2. Atendiendo al tipo de carga que soportan.
2.5.2.1. Rodamientos radiales.

Pueden soportar preferentemente cargas dirigidas en la direcciéon perpendicular al
eje de rotacion.

A
R
A

Figura 2.14.  Rodamiento radial.

2.5.2.2. Rodamientos axiales.

Pueden soportar cargas que actien unicamente en la direccion del eje de rotacion.
A su vez pueden ser: rodamientos de simple efecto, que pueden recibir cargas axiales en un
sentido, y rodamientos de doble efecto, que pueden recibir cargas axiales en ambos
sentidos.

Figura 2.15.  Rodaniento axial.

Rodamientos axiales de bolas de simple efecto.

El rodamiento axial de bolas de simple efecto consta de una hilera de bolas entre
dos aros, uno de los cuales, el aro fijo al eje, es de asiento plano, mientras que el otro, el aro
apoyado en el soporte, puede tener asiento plano o esférico. En este ultimo caso, el
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rodamiento se apoya en una contra placa. Los rodamientos con asiento plano deberfan, sin
duda, preferirse para la mayorfa de las aplicaciones, pero los de asiento esférico son muy
utiles en ciertos casos, para compensar pequeflas inexactitudes de fabricacion de los
soportes. El rodamiento esta destinado a resistir solamente carga axial en una direccion.

Algunas de las aplicaciones de los rodamientos axiales de bolas son: maquinas
herramientas, cajas reductoras, carteles publicitarios giratorios con ejes verticales y otros.

Rodamientos axiales de rodillos a rotula.

El rodamiento axial de rodillos a rétula tiene una hilera de rodillos situados
oblicuamente, los cuales, guiados por una pestafia del aro fijo al eje, giran sobre la
superficie esférica del aro apoyado en el soporte. En consecuencia, el rodamiento posee
una gran capacidad de carga y es de alineacién automatica. Debido a la especial ejecucion
de la superficie de apoyo de los rodillos en la pestafia de guia, los rodillos giran separados
de la pestana por una fina capa de aceite. El rodamiento puede, por lo mismo, girar a una
gran velocidad, aun soportando elevada carga. Contrariamente a los otros rodamientos
axiales, éste puede resistir también cargas radiales.

2.5.2.3. Rodamientos de empuje, mixtos o de contacto angular.

En la figura 2.15 se representa el esquema de un rodamiento de bolas de contacto
angular. En este tipo de rodamientos los puntos de apoyo del elemento rodante con las
pistas no estan situados en la vertical del radio si no que forman un angulo con este. Son
los mas adecuados cuando se utilizan en aplicaciones que conllevan combinaciones de
cargas radiales y axiales e incluso axiales puras.

T
Z

B

%

Figura 2.16. Esquema de un rodamiento de bolas de contacto angnlar.

Sus mejores caracteristicas son:

e Los angulos de contacto nominales de los rodamientos son 15°, 25° 35° y 40°. En
los casos de mucha exactitud o alta velocidad se seleccionaran los rodamientos con
un angulo de contacto inferior (15°). Los angulos de contacto mas grandes son
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utilizados para aplicaciones con elevadas cargas axiales.

e Fl método de ensamblaje de estos rodamientos es diferente de los rodamientos de
bolas de ranura profunda. El anillo exterior se dilata al ser calentado y se ensambla
axialmente al conjunto de anillo interior, jaula y bolas. Generalmente, en estos
rodamientos se pueden insertar mas bolas que en los de ranura profunda con
dimensiones externas semejantes, por consiguiente, la capacidad de carga dinamica
es mayor.

e En este tipo de rodamiento, las cargas son transmitidas desde una pista de rodadura
a otra con un cierto angulo de contacto. Por ello, estos rodamientos son
especialmente convenientes cuando se aplican cargas radiales y axiales combinadas.

e Los rodamientos de contacto angular con una hilera de bolas absorben fuerzas
axiales en un sentido solamente, por lo que se montan normalmente ajustados
sobre un segundo rodamiento, encargado del guiado en sentido opuesto.

Se deben de montar dos rodamientos de contacto angular en oposicién (como los
mostrados en la figura 2.16) para eliminar la holgura axial cuando actia una carga radial
pura. También se puede recurrir a instalar, sobre todo donde el espacio es reducido,
rodamientos de bolas de contacto angular con dos filas de bolas (disposiciéon en O, en X o

en'T).

Disposicion en O

Disposicionen T Disposicion en O-T Disposicion en X-T

Figura 2.17. Disposiciones de los rodamientos de bolas de contacto angular.

Generalmente, para aumentar la rigidez total del sistema completo, se recurre a
montar los rodamientos por parejas: montajes cara a cara (o disposicién en O), montajes
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espalda contra espalda (o disposicion en X) y montajes en tandem (disposicion en T).

En la figura 2.18 se puede ver, por ejemplo, la disposicién de los rodamientos en el
husillo de un torno de una potencia de 11 kW y con una velocidad maxima de giro de 3600
r.p.m., y capaz de soportar una carga maxima de 1000 kg.

Los rodamientos de contacto angular se utilizan principalmente en aplicaciones con
alta velocidad o en condiciones de requerir maxima exactitud, también en los casos de
cargas axiales y radiales combinadas.

Figura 2.18. Representacion grdfica de la seccion del husillo de un torno.

A continuaciéon se describen los rodamientos de bolas de contacto angular mas
utilizados.

Rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular.

Los rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular pueden soportar
cargas axiales que actien solamente en un sentido. Normalmente los rodamientos de una
hilera de bolas con contacto angular, tienen un resalte alto y otro bajo, aunque algunos
rodamientos tienen un aro interior con dos resaltes altos como los rodamientos rigidos de
bolas. El resalte bajo en uno o en ambos aros permite incorporar un gran nimero de bolas
al rodamiento, permitiendo asi una capacidad de carga relativamente alta. Estos
rodamientos son
de disefio no desarmable.

Figura 2.19. Rodamiento de una hilera de bolas de contacto angular.
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Rodamientos de dos hileras de bolas con contacto angular.

Los rodamientos de dos hileras de bolas con contacto angular (Figura 2.17) al igual
que los rodamientos rigidos de dos hileras de bolas se usan cuando la capacidad de carga de
los de una hilera es insuficiente ya que estos presentan una mayor capacidad de carga
considerablemente mas alta que los rodamientos de una hilera.

Figura 2.20.  Rodamiento de dos hileras de bolas con contacto angular.

Algunas de las aplicaciones tipicas de los rodamientos de contacto angulas de bolas
de dos hileras son: motores verticales, maquinas herramientas, mezcladoras, bombas,
ruedas de automoviles, apoyos de tornillos sin fin, maquinarfa de alta velocidad, etc.

Rodamientos de bolas con cuatro puntos de contacto.

Los rodamientos de bolas con cuatro puntos de contacto son rodamientos radiales
de una hilera de bolas con contacto angular con caminos de rodadura disefiados para
soportar cargas axiales en ambos sentidos. Pueden soportar cargas radiales que no superen
una cierta proporcion de la carga axial. Estos rodamientos ocupan bastante menos espacio
axial que los rodamientos de dos hileras. Estos rodamientos tienen un angulo de contacto
de 35° 0 45°. El aro interior esta partido permitiendo la incorporacién de un gran nimero
de bolas al rodamiento, dotandole de una gran capacidad de carga. Los rodamientos son de
disefio desmontable, es decir, el aro exterior con las bolas y la jaula pueden montarse por
separado de las dos mitades del aro interior.

Figura 2.21.  Rodamiento de bolas con cuatro puntos de contacto.

28



Modelado y Simulacion de Mecanismos con Adams
Aplicacion a Sistemas de Rodamiento de Bolas

Rodamientos de rodillos cilindricos de empuje.

Son apropiados para aplicaciones que deben soportar pesadas cargas axiales.
Ademas, son insensibles a los choques, son fuertes y requieren poco espacio axial. Son
rodamientos de una sola direcciéon y solamente pueden aceptar cargas axiales en una
direcciéon. Su uso principal es en aplicaciones donde la capacidad de carga de los
rodamientos de bolas de empuje es inadecuada. Tienen diversos usos industriales, y su
extraccion es segura.

Figura 2.22.  Rodamiento de rodillos cilindricos de empuje.

Rodamientos de aguja de empuje.

Pueden soportar pesadas cargas axiales, son insensibles a las cargas de choque y
proveen aplicaciones de rodamientos duras requiriendo un minimo de espacio axial.

2.5.3. Atendiendo a la inclinacién del eje o arbol.
2.5.3.1. Rodamientos rigidos.

Estos rodamientos no permiten ninguna oscilacién del rodamiento respecto del eje
en un plano perpendicular al del giro de los elementos rodantes. Son usados en una gran
variedad de aplicaciones. Son faciles de disefar, no separables, capaces de operar en altas e
incluso muy altas velocidades y requieren poca atencién o mantenimiento en servicio. Estas
caracterfsticas, unidas a su ventaja de precio, hacen a estos rodamientos los mas populares
de todos los rodamientos.

Los rodamientos rigidos de bolas mas utilizados son los de una hilera y los de dos
hileras de bolas.

Algunas de las aplicaciones tipicas de los rodamientos rigidos de bolas son: motores
eléctricos, cintas transportadoras, bombas, aplicaciones domésticas, en maquinas de oficina,
maquinas herramientas y en aquellas maquinas donde quiera que haya elementos en
rotacion con baja friccién y poco ruido.
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Rodamientos rigidos de una hilera de bolas.

Son particularmente versatiles. Su disefio es sencillo, no desarmables, son
apropiados para velocidades altas e incluso muy altas y resistentes durante su
funcionamiento, exigiendo muy poco mantenimiento. Las ranuras profundas de los
caminos de rodadura y el alto grado de osculacién entre éstas y las bolas, permiten que los
rodamientos rigidos de bolas soporten cargas axiales en ambos sentidos, ademas de cargas
radiales, incluso a altas velocidades. L.os rodamientos rigidos de una hilera de bolas son los
mas utilizados.

Figura 2.23.  Explosionado de nn rodamiento rigido de una hilera de bolas.

Rodamientos rigidos de una hilera de bolas con escotes de llenado: Estos rodamientos presentan
escotes tanto en el aro interior como en el exterior permitiendo la incorporaciéon de mas
bolas y de mayor tamafo que los rodamientos rigidos de bolas estandar. Los rodamientos
con escotes de llenado tienen mas capacidad de carga radial que los rodamientos sin escotes
de llenado, pero su capacidad de carga axial es limitada. Ademas son incapaces de funcionar
a velocidades tan altas como los rodamientos sin escotes de llenado.

Figura 2.24.  Rodamiento rigido de una hilera de bolas con escote de lenado.
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Rodamientos rigidos de dos hileras de bolas.

Los rodamientos rigidos de dos hileras de bolas se corresponden en disefio a los
rodamientos rigidos de una hilera de bolas. Tienen caminos de rodadura profunda
ininterrumpida y una gran oscilaciéon entre las bolas y los caminos de rodadura. Pueden
soportar cargas axiales en ambos sentidos ademds de cargas radiales. Los rodamientos
rigidos de dos hileras de bolas son muy adecuados para disposiciones donde la capacidad
de carga de los de una hilera es insuficiente. Para los mismos diametros exteriores y de
agujero, los rodamientos de dos hileras son ligeramente mas anchos que los de una hilera,
pero tienen una capacidad de carga considerablemente mas alta que los rodamientos de una
hilera.

Figura 2.25.  Rodamiento rigido de dos hileras de bolas.

2.5.3.2. Rodamientos a rotula, oscilantes o autoalineables.

Esto rodamientos si que permiten una cierta oscilaciéon del rodamiento respecto del
eje, en el plano perpendicular al del giro de los elementos rodantes. Esta caracteristica se
logra con una pista de rodadura esférica que permite a las bolas o barriletes desplazarse
para acomodarse al desalineacion del eje. Son muy utilizados en maquinaria pesada debido
a la necesidad de prevenir dafios frente a las deformaciones de los ejes, cargas provocadas
por dilataciones térmicas y cargas dinamicas.

Algunas aplicaciones de los rodamientos a rétula son: motores de traccion,
maquinaria de fabricacién de papel, embarcaciones maritimas, vagones de trenes, rodillos
laminadores, molinos, zarandas vibratorias, chancadoras, ventiladores y extractores
industriales.

Rodamientos de bolas a rotula.

Los rodamientos de bolas a rétula tienen dos hileras de bolas que apoyan sobre un
camino de rodadura esférico en el aro exterior, permitiendo desalineaciones angulares del
eje respecto al soporte. Son utilizados en aplicaciones donde pueden producirse
desalineaciones considerables, por ejemplo, por efecto de las dilataciones, de flexiones en el
eje o por el modo de construcciéon. De esta forma, liberan dos grados de libertad
correspondientes al giro del aro interior respecto a los dos ejes geométricos perpendiculares
al eje del aro exterior. Este tipo de rodamientos tienen menor friccién que otros tipos de
rodamientos, por lo que se calientan menos en las mismas condiciones de carga y
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Figura 2.26.  Rodamiento de bolas a rotula.

Rodamientos de rodillos a rotula.

El rodamiento de rodillos a rétula tiene dos hileras de rodillos con camino esférico
comun en el aro exterior siendo, por lo tanto, de alineacién automatica. El nimero y
tamafo de sus rodillos le dan una capacidad de carga muy grande. La mayorfa de las series
puede soportar no solamente fuertes cargas radiales sino también cargas axiales
considerables en ambas direcciones. Pueden ser reemplazados por cojinetes de la misma
designacion que se dara por medio de letras y numeros segun corresponda a la
normalizacién determinada.

Figura 2.27.  Rodamiento de rodillos a rotula.
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Capitulo 11

Cinematica y Dinamica de los
Rodamientos
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3.1. Cinematica de los rodamientos sometidos a carga radial.

Para realizar el estudio cinématico se va a considerar que el aro externo es fijo, el
aro interno moévil y el rodamiento esta sometido a una carga radial. El aro interno provoca
el giro de las bolas al girar, siendo este giro muy complejo, aunque para facilitar nuestro
estudio lo podemos simplificar dividiéndolo en un giro sobre el centro del rodamiento y
otro sobre su propio centro.

Ademas vamos a analizar la dinamica del rodamiento de bolas sometido carga radial
en tres supuestos distintos: no hay deslizamiento entre las bolas y el aro externo, el
deslizamiento se produce en el mismo sentido en el que la bola gira sobre el centro del
rodamiento, y por ultimo, el deslizamiento se produce en setido contrario.

3.1.1. Caso sin deslizamiento.
Al girar el arbol unido en la parte interior del rodamiento hace que las bolas giren

sobre si mismas, al mismo tiempo que se trasladan. Las bolas estain animadas de un
movimiento compuesto, pero plano en este caso.

Figura 3.1.  Diagrama del comportamiento cinematico del rodamiento sin deslizamiento.

La velocidad de rotacion del elemento rodante sobre si mismo, y la de rotaciéon de
este respecto al eje del rodamiento pueden calcularse facilmente.
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En la figura 3.1., conocida la velocidad absoluta de giro del eje (velocidad angular del aro

interior) W1 , la velocidad del punto "P" sera:
Vo@y =Wz " 13
Por haber rodadura pura entre los miembros 2 y 3 se tiene
Vo = Vo)
Por haber rodadura pura entre 2 y 1 se tiene que Vi) = 0. Iz es el centro

instantaneo de rotacién de 2 en su rodadura sobre 1.

Si w4 (velocidad angular de la bola) es la velocidad de rotacion de 2 respecto de 1,

se tendra:
VP(Z) = Wyq" 2 Iy

La velocidad del centro de la bola respecto a su centro de masas puede hallarse
tomando:

Voz)y = Wa1 12

Y por lo tanto:
N @) Vb)) w13
o)™ o T 2 T 2

Sutituyendo,
3

W21:W31'2_r
2

Como se ve, el centro de las bolas y la jaula que las separa se desplaza con una
velocidad tangencial V o@). Esta traslaciéon equivale a una velocidad angular (velocidad
angular de la jaula) alrededor del eje del cojinete dada por:
w _ Vo) _ W31 " T3
0DOCH T (it 1) T (25 (3 + 1))

, donde Wo(2y/0(2,3) €s la velocidad angular de la jaula.

3.1.2. Caso de deslizamiento positivo.

Se considera deslizamiento positivo al deslizamiento en el mismo sentido que el
desplazamiento de la bola. Este apartado se basa en la figura 3.2. en la que el CIR de la bola
(punto I) queda por encima del punto de contacto entre la bola y el aro exterior.
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La velocidad del punto B se puede definir como:
Va= Vg + Wgora * TBoLa
Atendiendo a la semejanza de triangulos se llega a la siguiente igualdad:
Va = Vaes = 2 - (Vg — Vies)
Despejando Vy se obtiene:
Va=2 Vg — Viges

Y sustituyendo V4 en la primera ecuacion se consigue la ecuacion que define el
deslizamiento de la bola sobre el aro exterior:

Vaes = Ve —Whsora * TsoLA
|
e
ﬂ\
Weota
Va T

Waro

Figura 3.2.  Diagrama del comportamiento cinemitico del rodamiento con deslizamiento positivo.

3.1.3. Caso de deslizamiento negativo.

Por dltimo se analiza el comportamiento cinematico del rodamiento donde
tenemos deslizamiento y el CIR (punto I) queda por debajo del punto de contacto entre
bola y pista exterior.

Las ecuaciones varfan debido a la situacion del punto I, quedando de la siguiente manera:

Al igual que en el caso anterior, la velocidad del punto B se puede definir como:

Vo= Vg + Wgora * TsoLA
Atendiendo a la semejanza de triangulos se llega a la siguiente igualdad:

Vot Viges =2 - (VB + Vdes)
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Despejando Vy se obtiene:

VA=2 VB+ Vdes
Y sustituyendo V, en la primera ecuacién se consigue la ecuacion que define el
deslizamiento de la bola sobre el aro exterior:

Vies = Wgora * Tsora — Vp

\W bota
Va

o

Waro

Figura 3.3.  Diagrama del comportamiento cinemdtico del rodamiento con deslizamiento negativo.

3.2. Estudio dinamico de los rodamientos sometidos a carga radial.
En este apartado se va a studiar cual es la distribucion de carga de los elementos
rodantes de un rodamiento sometido a carga radial, dependiendo de si los elementos

rodantes son bolas o rodillos, o de si el rodamiento posee holgura diametral o no.

Sea el rodamiento mostrado en la figura 3.7, sometido a la carga Q:
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Figura 3.4. Distribucion de fuerzas en los elementos rodantes.

La relacion carga-desplazamiento en un rodamiento expresada de forma general:
— n
O0=K,-o6
Donde:

3,: Desplazamiento elastico total entre dos anillos.

K.,: Factor carga-desplazamiento (depende del elemento rodante).

T: Coeficiente dado como 1/n (n=3/2 para bolas; n=10/9 para rodillos).
Q: Carga total aplicada al rodamiento.

Esta relaciéon es muy importante ya que de ella se podran hallar otras ecuaciones
que nos ayudaran en nuestro calculo.

El desplazamiento elastico total (5,) entre los dos anillos es la suma del
desplazamiento elastico entre el elemento rodante y la pista del anillo interior (3) y el
desplazamiento elastico entre el elemento rodante y la pista del anillo exterior (8,):

5,=6,+6,

Igualando a la relacion carga-desplazamiento:

5,=06,+6,=0" SR :QT(LJ%
O ) T wor ) K

1

Simplificando se obtiene:

Ademas, se sabe que para que para bolas,

3

-1 « \
K, =215x10°Y p2(5")
y de manera similar para rodillos:

K, =7.86x10*1
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El desplazamiento radial para un elemento rodante en cualquier posiciéon angular
viene dado por la siguiente ecuacion:

1
0, =0, cosy _Epd

Donde:

d,: Desplazamiento relativo entre los anillos siguiendo la linea de carga (es decir, ¥=0°).
Syt Desplazamiento elastico siguiendo la linea del angulo W.
P,: Holgura diametral.

Esta ecuacion la podemos dejar en términos de maximo desplazamiento:

o, = §md{l - i(l —Cos 1//)}

, donde ¢ es el factor de distribucion de carga, que se puede calcular de la siguiente manera:

et fa
20 25,
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¢

d+2D
(o]

(a) Antes del desplazamiento 2 Py

(b)  Después del desplazamiento radial
Figura 3.5.  Desplazamiento del anillo.

Partiendo la ecuacion anterior podemos determinar el angulo por el que se extiende
la distribucion de carga (W) tal que:
4 P
w, =cos | —<
20,

En la figura 3.6 seobservan los valores del factor de distribuciéon de carga que se
pueden encontrar dependiendo de si hay holgura, o si por el contrario es nula, y las
diferentes distribuciones de carga.
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jil »>/ 4—_ i /k /

(a) \

£=0.5, y,= =90° Oclearance (b} 0<g<0.5, 0 < y;<90° clearance

(c) 05<g=<1, 90°< y< 180“ preload

Figura 3.6.  Distribucion de carga en funcion de la holgnra y la precarga.
Se ve que si no tenemos holgura (figura a) el valor de ¢ va a estar en torno 2 0.5y la
carga se va a distribuir por toda la mitad inferior del rodamiento (¥,=£90°).

En cambio, cuando hay holgura (figura b) los valores de e van a estar entre 0 y 0.5 y
la carga se va a distribuir por un angulo mas pequefio.

Con holgura negativa podemos ver que ¢ esta entre 0.5 y 1 lo cual implica que la
distribucién de carga va ocupar un angulo mayor de £90° pero menor de +180°.

A partir de valores mayores que 1 para e la carga se distribuye por todo el
rodamiento, tanto por la mitad inferior como por la mitad superior del rodamiento.

Volviendo a la ecuacion general carga-desplazamiento,
— n
O0=K, -0

Se puede sacar la siguiente relacién entre la carga en un elemento rodante
cualquiera y la carga maxima, como ya vimos con el desplazamiento:

0, ~0u]i-L o]
2e
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También se sabe que la carga maxima se da cuando W=0°, es decir, la bola o rodillo
que soporta la carga maxima es el que se encuentra en la direccion de la carga radial:

n 1 n
Qmax :Kn '5111:0 :Kn(5r _EPd)

LLa condicién de equilibrio estatico para el anillo interno puede definirse con la
ecuacion:
Y=ty,
F = ZQW cosy
w=0
Desarollando esta ecuacion se llega a la siguiente expresion:

F, =20,,.J,(¢)

Sustituyendo Q,,,. obtenemos:
|
F, = ZK,(6, =5 P)"J, (o)

, donde J,(e) es un factor que depende del nimero de elementos rodantes y del tipo
de los mismos.

Su valor se encuentra en tablas o graficas directamente relacionadas con el factor de
distribucién de carga, como se muestra a continuacion (Figura 3.7; Tabla 3.1):
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Figura 3.7. ], (e) frente a ¢ para rodamientos radiales de bolas y rodillos.

Tabla 3.1. Valores de 1/ ], en funcion del niimero de elementos rodantes.

ol t0s Rodant Numero de Elementos Rodantes
cmentos Rodantes 6 7 8 10 12 15 20
Bolas 443 4,34 4,35 4,38 4,36 4,37 4,36
Tipo
Rodillos 4,10 4.03 4,07 4,10 4,08 4,07 4,08

Se han mostrado las ecuaciones mas importantes de manera generalizada tanto para
rodamientos de bolas como de rodillos.

A continuacién se podran ver las ecuaciones aproximadas de carga maxima para
rodamientos de bolas y rodillos.

Para un rodamiento de bolas con holgura cero y sujeto a una carga radial simple,
Stribeck determina que:

B 437F,
Zcosa

O
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Para un rodamiento de rodillos con holgura radial interna nula y sujeto a una carga
radial simple, la carga maxima puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion:

4.08F
O = Zcosa

Para rodamientos radiales de bolas o rodillos pero con holgura diametral, se puede
hacer uso de la siguiente aproximaciéon:

SF
0. =—"

Zcosao

Sin embargo, esta ecuaciéon no es adecuada para el calculo de la carga maxima soportada
para rodamientos con cargas ligeras.

Una forma mas sencilla de llegar a este resultado es la siguiente: sea el cojinete de la fignra
3.8, sometido a la carga F3 (sobre 3).

e
/ F3 3 / f‘
! 3N fl.co8’a g ‘[V/ )
— ' . -
a2, N _/
261/ .
.2 f1ql, / 0 J ''''
£0 y A" o 2~
PR\ 7

Figura 3.8.  Distribucion de cargas en un rodamiento sometido a carga radial.

Sea « el angulo que define la posicién del centro de las bolas con respecto a la
vertical. Llamando f53, f35, f45, etc a las cargas normales soportadas por cada bola, se tiene:

fi2 = fa2 - cos(0)

fi2 = fa2 - cos(a)
fi2 = faycos(2- a)
fi2 = faz - cos(n - a)
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Teniendo en cuenta que toda la carga F3 es soportada por las bolas de la parte
inferior del cojinete se tendra, vectorialmente:

o=+ fht fot fo+ fo+-+ Th+ i
La igualdad de las componentes verticales da:
Fa=f3+2 fL-cos(a)+ 2-f2 cos(2-a) +
Sustituyendo:
Fy= & 2-f cos?(a) + 2 f3y-cos?(2-a) + +
F;=f%-(1+2-cos?(a)+ 2-cos?(2-a) ++)
Llamando Q a:
Q=1+2-cos?(a)+ 2-cos*(2a) +
Por lo tanto:
F3 = f302 Q
, donde QQ toma el valor:

_ Z-cos(a)
1
Jr(€)

Siendo:

Jr (€) : la integral de distribucién de carga radial, un valor constante que depende de si el
rodamiento es de bolas o rodillos y de si posee o no holgura diametral.

7. nimero de bolas o rodillos.

a: angulo que define la posicion del centro de las bolas con respecto a la vertical.
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Capitulo IV

Defectologia en Rodamientos
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4.1. Introduccidon a los defectos en rodamientos.

Se pueden utilizar los rodamientos durante un largo periodo si se han cuidado
correctamente, en general, hasta la vida de fatiga, sin embargo, a veces se producen
defectos que no permiten la utilizacién continuada. Estos defectos prematuros con relacion
a la vida de fatiga, son los limites de uso, que en su gran mayorfa tienen como causas: falta
de cuidado en la instalacion, utilizacién y lubricacion; penetracion de particulas ajenas del
exterior y no considerar la influencia del calor en el eje y alojamiento.

Al evaluar el defecto que presenta el rodamiento, por ejemplo, un arafiazo en el
reborde del anillo de los rodillos, se puede tomar como causas probables las siguientes:
lubricacién insuficiente o inadecuada, deficiencia del sistema de lubricaciéon, penetracién de
particulas ajenas, desvios de la instalacion, flexion excesiva del eje o una combinacién de
estas causas.

Es dificil determinar la verdadera causa del problema si sélo se examina la parte que
presenta el defecto. Por otro lado, si se conoce la maquina donde se utiliza el rodamiento,
las condiciones de trabajo, la configuracion de las distintas partes y el estado antetrior y
posterior al defecto de la misma, se puede interrelacionar el defecto del rodamiento dafiado
con las posibles causas, lo que posibilita la prevencion de la reincidencia de defectos
semejantes.

4.2. Defectos tipicos en rodamientos.

A continuacién se describen algunos defectos tipicos en rodamientos, su
localizacion, sus causas y sus probables acciones correctivas.

4.2.1. Descamacion.

Cuando un rodamiento gira con carga, se produce un desprendimiento por fatiga
del acero de las superficies de los elementos rodantes o las superficies de las pistas de los
anillos interno y externo.

Las posibles causas de que se produzca la descamaciéon son carga excesiva,
desalineamiento de la instalacién, momento aplicado, contaminacién por particulas, o por
agua, lubricaciéon deficiente o lubricante inadecuado, juego incorrecto, deficiencia en la
precision del eje y del alojamiento y también puede producirse la descamacién como
consecuencia de la oxidacién en las paradas.

Como acciones correctivas se puede reconfirmar la especificacion del rodamiento y
comprobarr las condiciones de carga, mejorar el sistema de instalacién, mejorar el método
de sellado, prevenir la oxidaciéon durante las paradas, utilizar lubricantes con viscosidad
adecuada, mejorar el método de lubricaciéon, comprobar la precision del eje y del
alojamiento y comprobar el juego interno del rodamiento.
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4.2.1.1. Primer ejemplo de descamacion.

Se produce una descamacion en mitad de la circunferencia de la pista del anillo
interno del rodamiento de contacto angular debido a una lubricacion deficiente generada
por la entrada de fluido de corte en el interior del rodamiento.

Figura 4.1.  Primer ¢jemplo de descamacion.

4.2.1.2. Segundo ejemplo de descamacion.

Se produce la descamacion a lo largo de la pista del anillo interno del rodamiento de
contacto angular debido a un desalineamiento en la instalacion.

Figura 4.2.  Segundo ejemplo de descamacion.

4.2.1.3. Tercer ejemplo de descamacion.

En este caso se produce la descamaciéon en la pista del anillo interno de un
rodamiento de una hilera debolas debido a impactos en la instalacion.

Figura 4.3.  Tercer eemplo de descamacion.
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4.2.1.4. Cuarto ejemplo de descamacion.

En este caso se produce la descamaciéon en la pista del anillo interno de un
rodamiento de contacto angular debido a impactos en la instalacion.

Figura 4.4.  Cuarto ejemplo de descamacion.

4.2.1.5. Quinto ejemplo de descamacion.

Se produce la descamacion en la superficie de las bolas debido a impactos en la
instalacion.

Figura 4.5.  Quinto ejemplo de descamacion.

4.2.1.6. Sexto ejemplo de descamacion.

Descamacion en una hilera del anillo interno a lo largo de toda su circunferencia en
un rodamiento de rodillos esféricos debido a una carga axial excesiva.

Figura 4.6.  Sexto ¢jemplo de descamacion.
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4.2.1.7. Septimo ejemplo de descamacion.

Descamacion en una hilera del anillo externo a lo largo de toda su circunferencia en
un rodamiento de rodillos esféricos a causa de una carga axial excesiva.

Figura 4.7.  Séptimo ejemplo de descamacion.

4.2.1.8. Octavo ejemplo de descamacion.

Descamacion en una hilera del anillo interno a lo largo de toda su circunferencia en
un rodamiento de rodillos esféricos debido a una lubricacion deficiente.

Figura 4.8.  Octavo ejemplo de descamacion.

4.2.1.9. Octavo ejemplo de descamacion.

Se produce la descamacién prematura a lo largo de los rodillos del rodamiento de
rodillos cilindricos debido a una instalacion inadecuada que rallo los rodillos.

Figura 4.9.  Noveno ¢jemplo de descamacion.

52



Modelado y Simulacion de Mecanismos con Adams
Aplicacién a Sistemas de Rodamiento de Bolas

4.2.2. Desgaste o Descascarado Ligero (Peeling).
Este defecto se caracteriza por presentar areas de pequeflos puntos o areas opacas
que surgen en las superficies de las pistas y de los elementos rodantes. Con la salida del

material, surgira posteriormente, la descamacion.

Este defecto puede deberse al uso de un lubricante inadecuado (viscosidad
inadecuada y contaminacién por particulas de la lubricacién)o por falta de lubricacion.

Como acciones correctivas se pueden mejorar los mecanismos de sellado y seleccionar el
lubricante correcto.

4.2.2.1. Primer ejemplo de Peeling.

Se produce el desgaste a lo largo del centro de la pista del anillo interno de un
rodamiento de rodillos esféricos como consecuencia de una lubricacién deficiente.

Figura 4.10.  Primer ejemplo de Peeling.

4.2.2.2. Segundo ejemplo de Peeling.

El desgaste ocurrié en el centro de la superficie de rodamiento de los rodillos
esféricos debido a una lubricacion deficiente.

Figura 4.11.  Segundo ejemplo de Peeling.
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4.2.2.3. Tercer ejemplo de Peeling.

Se produce el desgaste cerca del borde del anillo externo de un rodamiento de
rodillos esféricos a causa de una lubricacion deficiente.

Figura 4.12.  Segundo ejemplo de Peeling.

4.2.3. Rayaduras.

Este defecto se da de forma caracteristica en la superficie de la pista y de los
elementos rodantes, en forma espiral en la pista de los rodamientos axiales de bolas y en la
lateral de los rodillos y de las guias de los rebordes.

Las causas de la aparicion de este defecto pueden ser la deficiencia en la lubricacion,
una consistencia muy alta de la grasa, una acelaracion inicial muy alta, que los anillos no
estan paralelos, una velocidad de giro excesiv y carga axial excesiva.

Como acciones correctivas se pueden utilizar grasas menos consistentes, evitar
aceleraciones repentinas, correccion de la instalacion, adecuar la precarga, seleccionar el
tipo de rodamiento mas adecuado y seleccionar el lubricante adecuado.

4.2.3.1. Primer ejemplo de rayaduras.
En este caso las rayaduras se producen sobre el reborde del anillo interno de un

rodamiento de rodillos esféricos debido al resbalamiento del rodillo por aceleraciones y
desaceleraciones repentinas.

Figura 4.13.  Primer ejemplo de rayaduras.
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4.2.3.2. Segundo ejemplo de rayaduras.

Rayaduras en los rodillos del rodamiento del ejemplo anterior debido al
resbalamiento del rodillo por aceleraciones y desaceleraciones repentinas.

Figura 4.14. Segundo ejemplo de rayaduras.

4.2.3.3. Tercer ejemplo de rayaduras.

En este ejemplo se muestran rayaduras en la lateral del reborde del anillo interno de
un rodamiento de rodillos cénicos como consecuencia de particulas originarias debidas a
un exceso de carga que han roto la pelicula de lubricante al mezclarse con el mismo.

Figura 4.15.  Tercer ¢jemplo de rayaduras.

4.2.3.4. Cuarto ejemplo de rayaduras.

Se producen rayaduras en la lateral del rodillo del rodamiento de doble hilera de
rodillos cilindricos a causa de una lubricacién deficiente y de una carga axial excesiva.
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Figura 4.16.  Cuarto ¢jemplo de rayaduras.

4.2.3.5. Quinto ejemplo de rayaduras.

En este caso se producen rayaduras en la jaula de un rodamiento de una hilera de
bolas debido a penetracién de contaminacion.

Figura 4.17.  Quinto ejemplo de rayaduras.

4.2.4. Adherencia por Patinaje (Deslizamiento).

Este defecto es provocado por la rotura de la pelicula de lubricacién entre pista y
elemento rodante.

Puede ser ocasionado por trabajar en un alta velocidad y baja carga, aceleraciones y
desaceleraciones repetitivas, el uso de un lubricante inadecuado y la entrada de agua.

Para evitar que se produzca este defecto se puede aumentar la precarga, optimizar
el juego, utilizar lubricantes con viscosidad adecuada y mejorar el método de lubricacion y
los mecanismos de sellado.

4.2.4.1. Primer ejemplo de patinaje.

El patinaje ocurrié circunferencialmente en la superficie de la pista del anillo
interno del rodamiento de rodillos cilindricos como consecuencia de un exceso de grasa.
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Figura 4.18.  Primer ejemplo de patinaje.

4.2.4.2. Segundo ejemplo de patinaje.

En este ejemplo el patinaje se produce en el anillo externo del rodamiento del
ejemplo anterior, también como consecuencia de un exceso de grasa.

Figura 4.19.  Segundo ejemplo de patinaye.

4.2.4.3. Tercer ejemplo de patinaje.

Se produce patinaje circunferencialmente en la superficie de la pista del anillo
interno de un rodamiento de rodillos esféricos debido a una lubricacién deficiente.

Figura 4.20.  Tercer ¢jemplo de patinaye.

4.2.4.4. Cuarto ejemplo de patinaje.

En este ejemplo el patinaje se produce en el anillo externo del rodamiento del
ejemplo anterior, también como consecuencia de una lubricacién deficiente.
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Figura 4.21.  Cuarto ejemplo de patinage.

4.2.4.5. Quinto ejemplo de patinaje.

En este caso se produce patinaje de forma parcial en la superficie de la pista del
anillo interior de un rodamiento de rodillos esféricos debido a una lubricacién deficiente.

Figura 4.22.  Quinto ejemplo de patinaje.

4.2.4.6. Sexto ejemplo de patinaje.

En este caso el patinaje se produce en el anillo exterior del rodamiento del ejemplo
anterior, también como consecuencia de una lubricacién deficiente.

Figura 4.23.  Sexto ¢jemplo de patinage.
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4.2.4.7. Séptimo ejemplo de patinaje.

Ejemplo de patinaje producido en el centro de la superficie de los rodillos de un
rodamiento de rodillos esférico a causa de una lubricacion deficiente.

Figura 4.24.  Séptimo ejemplo de patinaye.

4.2.5. Fracturas.

Este defecto trata tanto de pequefios desprendimientos de material perteneciente a
los anillos interior y exterior, y a los cuerpos rodantes como de astillas en los rebordes.

Este defecto puede ser originado por un impacto durante el montaje debido a un
mal manejo del mismo, o a una carga excesiva.

Para evitar que se produzca este defecto se debe mejorar el método de montaje
usando calentador de induccién y herramientas adecuadas, ofrecer suficiente respaldo a la
pestafia del rodamiento y reconsiderar las condiciones de carga.

4.2.5.1. Primer ejemplo de fracturas.
En este ejemplo se muestran las astillas en la pestafia del centro del anillo interior

de un rodamiento de doble hilera de rodillos cilindricos originadas por una carga excesiva
durante la instalacion.

Figura 4.25. Primer ejemplo de fracturas.
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4.2.5.2. Segundo ejemplo de fracturas.

En este caso se produce una fractura en la pestafa del anillo interior de un
rodamiento de rodillos conicos debido a un choque durante la instalacion.

Figura 4.26.  Segundo ejemplo de fracturas.

4.2.5.3. Tercer ejemplo de fracturas.

Se produce la fractura en la pestana del anillo interior de un rodamiento axial de
rodillos esféricos causado por cargas repetitivas.

Figura 4.27.  Tercer ¢jemplo de fracturas.

4.2.5.4. Cuarto ejemplo de fracturas.

En este caso se produce la fractura en la pestafna del anillo exterior de un
rodamiento de agujas como consecuencia de la inclinacién de los rodillos por exceso de
carga desequilibrada.

Figura 4.28.  Cuarto ejemplo de fracturas.
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4.2.6. Grietas.

Las grietas son el paso previo a las fracturas, se dan tanto en los aros del
rodamiento, como en los elementos rodantes, y se deben a una interferencia excesiva, carga
excesiva o cargas de choque (debido a un mal manejo), progresion de la descamacion,
generacion de calor y corrosion por contacto, deficiencia en el angulo del eje conico o en la
circularidad del eje 0 a un radio del asiento muy grande.

Algunas de las acciones que se pueden llevar a cabo para evitar este defecto son la
coreccion de la interferencia, verificar las condiciones de carga, mejorar el método de
instalacion y utilizar un perfil apropiado para el eje.

4.2.6.1. Primer ejemplo de grietas.

Se producen frietas térmicas en la cara del aro exterior de un rodamiento de doble
hilera de rodillos cilindricos a causa de la generacién de calor anormal debido a rozamiento.

Figura 4.29.  Primer ejemplo de grietas.

4.2.6.2. Segundo ejemplo de grietas.

En este ejemplo se muestran las grietas térmicas producidas en la cara de los
rodillos de un rodamiento axial de rodillos cénicos como consecuencia de la generacion de
calor debido a la deficiencia de lubricacién en el contacto con el reborde del anillo interior.

Figura 4.30.  Segundo ¢jemplo de grietas.
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4.2.6.3. Tercer ejemplo de grietas.

En este caso se muestrar grietas que se propagan axialmente y circunferencialmente
originadas en la descamaciéon de la superficie de la pista del anillo exterior de un
rodamiento de doble hilera de rodillos cilindricos.

Figura 4.31.  Tercer ¢jemplo de grietas.

4.2.6.4. Cuarto ejemplo de grietas.

Ejemplo de grietas en la superficie del aro exterior de un rodamiento de doble
hilera de rodillos cilindricos, instalado en un equipo dénde la rotacién esta en el anillo
externo (configuracién en eje), debido al desgaste plano y generaciéon de calor por
deslizamiento causado por la rotacion del anillo exterior.

Figura 4.32.  Cuarto ¢jemplo de grietas.

4.2.6.5. Quinto ejemplo de grietas.

En este caso se producen grietas axiales en la superficie de la pista del anillo interior
de un rodamiento de rodillos esféricos como consecuencia de la gran tensiéon de ajuste
generada por la diferencia de temperatura entre el anillo interior y el eje.
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Figura 4.33.  Quinto ejemplo de grietas.

4.2.7. Jaula Dafiada.

Como danos en la jaula se entienden deformaciones, fracturas y deterioro. Puede
deberse a un desalineamiento durante la instalacién, un mal manejo, una carga de momento
elevada, impactos o grandes vibraciones, rotaciébn excesiva, aceleraciones o
desaceleraciones repetitivas, fallo del lubricante y una temperatura elevada.

Para evitar que se produzca este defecto se debe verificar el método de la
instalacion, la temperatura, la velocidad y las condiciones de carga, reducir la vibracion y
seleccionar adecuadamente el tipo de jaula, el método de lubricacion y el lubricante.

4.2.7.1. Primer ejemplo de jaula dafiada.

Se produce una fractura en la jaula de un rodamiento de una hilera de bolas.

Figura 4.34.  Primer ejemplo de janla daiiada.

4.2.7.2. Segundo ejemplo de jaula dafiada.

En este ejemlo se muestra la fractura y desgaste del pilar de la jaula de un
rodamiento de contacto angular debido a la accién de la carga anormal generada por el
desalineamiento de la instalacién entre los anillos interno y externo.
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Figura 4.35.  Segundo ejemplo de janla daiiada.

4.2.7.3. Tercer ejemplo de jaula dafiada.

Deformacién producida en la jaula de acero prensado de un rodamiento de
contacto angular debido a choques durante el manejo.

Figura 4.36.  Tercer ¢jemplo de janla dasiada.

4.2.7.4. Cuarto ejemplo de jaula dafiada.

En este caso se produce la deformacion de la cara lateral de una jaula de latén de un
rodamiento de rodillos cilindricos como consecuencia de un choque intenso durante la
instalacion.

Figura 4.37.  Cuarto ejemplo de janla daiiada.

4.2.8. Abolladuras (Identaciones).

Este defecto se produce ya que las particulas en contacto con los elementos
rodantes durante el rodaje marcan, con pequefias abolladuras, las superficies de las pistas y
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de los elementos rodantes. Las abolladuras de mayor tamafio ocurren debido a los impactos
en la instalacién, a espacios equivalentes a los elementos rodantes. Las abolladuras por
impacto se conocen como Brinelling.

Algunas causas que originan identaciones son la contaminacién por particulas
metalicas, carga excesiva e impactos durante el transporte o instalacion.

Como acciones correctivas se debe mantener el local de trabajo limpio, mejorar el
sistema de sellado, filtrar el aceite lubricante y mejorar el método de instalacion.

4.2.8.1. Primer ejemplo de identacion.
En este ejemplo se muestra la superficie de la pista del anillo interior de un

rodamiento de rodillos esféricos con muchas abolladuras pequefias debido a contaminacion
por impurezas.

Figura 4.38.  Primer ejemplo de identacion.

4.2.8.2. Segundo ejemplo de identacion.

En este caso se muestran identaciones en la superficie de la pista del anillo exterior
de un rodamiento de dos hileras de rodillos cénicos debido a contaminacién por
impurezas.

Figura 4.39.  Segundo ejemplo de identacion.
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4.2.8.3. Tercer ejemplo de identacion.

En este caso se muestran identaciones en la superficie de la pista del anillo interior
de un rodamiento de rodillos cénicos debido a contaminacién por impurezas.

Figura 4.40.  Tercer ejemplo de identacion.

4.2.8.4. Cuarto ejemplo de identacion.

Este ejemplo corresponde a las abolladuras producidas sobre los rodillos del
rodamiento del ejemplo anterior, como consecuencia de una contaminacién por impurezas,

Figura 4.41.  Cuarto ¢jemplo de identacion.

4.2.9. Pitting (Crateres Pequefios).

Este defecto se caracteriza porque la superficie de los elementos rodantes o la
superficie de la pista presentan muchos crateres pequefios de color oscuro. Las causas que
dan lugar a este defecto son la contaminacién por impurezas, rodamiento o lubricante
expuestos al medio ambiente, lubricacién inadecuada.

Para evitar la aparicion de este defecto se puede mejorar el sistema de sellado, filtrar
el aceite lubricante y utilizar el lubricante correcto.

4.2.9.1. Primer ejemplo de pitting.

En este caso se produce pitting en la superficie de la pista del anillo exterior de un
rodamiento axial como causa de la oxidacién.
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Figura 4.42.  Primer ejemplo de pitting.

4.2.9.2. Segundo ejemplo de pitting.

Pitting en la superficie de los elementos rodantes de un rodamiento de bolas.

Figura 4.43.  Segundo ¢jemplo de pitting.

4.2.10. Deterioro (Desgaste).

Se trata del desgaste de la superficie por friccion de deslizamiento entre la superficie
de la pista, elementos rodantes, rebordes, casillas de la jaula, etc.

Las causas que originan este defecto son la entrada de impurezas, la progresion de
la oxidacién y de la corrosion eléctrica, uso de un lubricante deficiente y deslizamiento
causado por movimiento irregular de los elementos.

Para evitar que se produzca este defecto se puede mejorar el sistema de sellado,
limpiar el alojamiento, verificar el lubricante y el método de lubricaciéon y prevenir el
desalineamiento.

4.2.10.1. Primer ejemplo de desgaste.

En este ejemplo se produce desgaste de la pista del anillo interior de un rodamiento
de rodillos cilindricos como consecuencia de corrosion eléctrica.
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Figura 4.44.  Primer ¢jemplo de desgaste.

4.2.10.2. Segundo ejemplo de desgaste.

En este caso se muestra el deterioro en forma de onda céncava y convexa de la
region de carga de la pista del anillo exterior de un rodamiento de rodillos esféricos como
consecuencia de a penetracion de contaminacién y una vibraciéon continua cuando el
rodamiento no gira.

Figura 4.45.  Segundo ejemplo de desgaste.

4.2.10.3. Tercer ejemplo de desgaste.

Deterioro de la pista y del lateral del reborde del anillo interno del rodamiento de
rodillos cénicos originado por una carga excesiva cuando el rodamiento no gira.

Figura 4.46.  Tercer ejemplo de desgaste.
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4.2.10.4. Cuarto ejemplo de desgaste.

En este ejemplo se muestra el deterioro en los laterales de los rodillos del ejemplo
anterior, también debido a una carga excesiva cuando el rodamiento no gira.

Figura 4.47.  Cuarto ejemplo de desgaste.

4.2.11. Corrosion por Contacto (Oxidacion por Mal Ajuste).

Este tipo de corrosion se produce debido al deslizamiento entre la superficie de las
pistas y los elementos rodantes como consecuencia de un mal ajuste.

Ademas de a un mal ajuste puede deberse también a una lubricacion deficiente y a
vibraciones de pequena amplitud.

Para evitar que aparezca este defecto se debe utilizar el lubricante adecuado y
aplicar una pelicula de lubricante en la superficie de contacto, aplicar precarga y verificar el
ajuste apropiado.

4.2.11.1. Primer ejemplo de corrosion por contacto.

En este caso se muestra la corrosiéon por contacto en la superficie del agujero del
anillo interno de un rodamiento rigido de bolas a causa de la vibraciéon y un mal ajuste.

Figura 4.48.  Primer ejemplo de corrosion por contacto.
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4.2.11.2. Segundo ejemplo de corosion por contacto.

Corrosion por contacto que aparece en toda la superficie del agujero del anillo
interior de un rodamiento de contacto angular debido a un ajuste inadecuado.

Figura 4.49.  Segundo ejemplo de corosion por contacto.

4.2.11.3. Tercer ejemplo de corosion por contacto.

En este ejemplo se muestra un caso de corrosion por contacto en la pista del anillo
exterior de un rodamiento de dos hileras de rodillos cilindricos en los intervalos de los
rodillos.

Figura 4.50.  Tercer ejemplo de corosion por contacto.

4.2.12. Desgaste por falso brinel (desgaste por vibracion).

Este defecto se caracteriza por un aplastamiento en las pistas y elementos rodantes
causados por vibracién u oscilacion entre los puntos de contacto.

Las causas de este defecto son oscilacién y vibracion en el transporte, movimiento
de oscilaciéon con pequena amplitud y lubricante deficiente.

Para evitar que este defecto aparezca se debe fijar el eje y el alojamiento durante el
transporte, transportar el rodamiento con los anillos internos y externos separados, reducir
la vibracién a través de precarga y utilizar el lubricante correcto.
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4.2.12.1. Primer ejemplo de desgaste por falso brinel.

Se muestra un claro aplastamiento en la pista del anillo interno de un rodamiento
rigido de bolas como consecuencia de vibraciones de origen externo cuando el rodamiento
se encontraba parado.

Figura 4.51.  Primer ¢jemplo de desgaste por falso brinel.

4.2.12.2. Segundo ejemplo de desgaste por falso brinel.

En este caso se muestra el aplastamiento de la pista del anillo exterior del
rodamiento del ejemplo anterior, también como consecuencia de vibraciones de origen
externo cuando el rodamiento se encontraba parado.

Figura 4.52.  Segundo ejemplo de desgaste por falso brinel.

4.2.12.3. Tercer ejemplo de desgaste por falso brinel.

En este ejemplo se muestra el desgaste en el espaciamiento entre las bolas en la
pista del anillo exterior del rodamiento axial de bolas debido a una vibracién continua con
oscilaciones pequefias.
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Figura 4.53.  Tercer ¢jemplo de desgaste por falso brinel.

4.2.12.4. Cuarto ejemplo de desgaste por falso brinel.

En este caso se muestra el desgaste en la superficie de los rodillos de un rodamiento
de rodillos cilindricos a causa de vibraciones de origen externo cuando el rodamiento se
encontraba parado.

Figura 4.54.  Cuarto ejemplo de desgaste por falso brinel.

4.2.13. Deslizamiento Circulat.

Este deslizamiento ocurre en las superficies de ajuste, creando un juego entre los
anillos y el eje o alojamiento y se caracteriza por que genera una apariencia brillante
ocasionalmente con rayaduras (excoriaciones) o deterioro.

Las causas de este defecto son la interferencia insuficiente o ajuste con juego, y se
puede evitar que aparezca verificando y corriengo la interferencia, previniendo la rotacion,
estudiando la precision del eje y del alojamiento, precargarndo de forma adcuada en
direccion axial, aplicando adhesivo y lubricante en la superficie de ajuste.

4.2.13.1. Primer efemplo de deslizamiento circular.
En este ejemplo se muestra deslizamiento circular y excoriaciones en la superficie

del agujero del anillo interior de un rodamiento de rodillos esféricos debido a una
interferencia insuficiente.
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Figura 4.55.  Primer ejemplo de deslizamiento circular.

4.2.13.2. Segundo ejemplo de deslizamiento circular.

Marcas de deslizamiento por toda la superficie del anillo exterior de un rodamiento
de rodillos esféricos originadas a causa del juego entre el anillo y el alojamiento.

Figura 4.56.  Segundo ejemplo de deslizamiento circular.

4.2.14. Agarrotamiento (Gripamiento).

El sobrecalentamiento provoca cambio de color en el rodamiento.
Consecuentemente, los anillos, elementos rodantes y jaula se suavizan y se deforman,
causando dafios. Ademas, el sobrecalentamiento puede eliminar el juego interno, lo que se
conoce como agarrotamiento (gripamiento).

El gripamiento pude originarse debido a una fallo en la lubricacién, exceso
precarga, alta velocidad, un juego interno muy pequefio (mala precision del eje y
alojamiento) y a la entrada de agua y contaminantes.

Las medidas que se pueden tomar para evitar que este defecto aparezca son:
reestudiar el ajuste y juego interno del rodamiento (verificar la precision del eje y
alojamiento), lubricar con volumen y lubricante adecuados y mejorar el método de
instalacion.
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4.2.14.1. Primer ejemplo de gripamiento.

En este ejemplo se muestra la pista del anillo interior de un rodamiento de rodillos
esféricos, la cual presenta una alteracién de color y esta derretida como consecuencia de
una lubricacién insuficiente.

Figura 4.57.  Primer ejemplo de gripamiento.

4.2.14.2. Segundo ejemplo de gripamiento.

Alteracién de color de la pista y marcas en los intervalos de las bolas en la pista del
anillo interior de un rodamiento de contacto angular precarga excesiva.

Figura 4.58.  Segundo ¢jemplo de gripamiento.

4.2.14.3. Tercer ejemplo de gripamiento.

En este caso se muestra el defecto en la pista del anillo exterior del ejemplo
anterior, originado también por una precarga excesiva.

Figura 4.59.  Tercer ejemplo de gripamiento.
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4.2.14.4. Cuarto ejemplo de gripamiento.

En este ejemplo se muestra la superficie de los rodillos de un rodamiento de
rodillos esféricos con alteraciéon de colorido, en la cual se aprecian particulas de la jaula
estan laminadas en la superficie de los rodillos. El defecto en este caso se debe a una
lubricacién insuficiente.

Figura 4.60. Cuarto ¢jemplo de gripamiento.

4.2.14.5. Quinto ejemplo de gripamiento.

Se muestra jaula derretida y bolas con alteraciéon de color debido a una precarga
excesiva.

Figura 4.61.  Quinto ejemplo de gripamiento.

4.2.15. Corrosion Eléctrica.

Este defecto se produce cuando la corriente eléctrica pasa en forma de arco a través
del rodamiento desde el eje hacia los anillos y las bolas derritiendo los componentes.

La aparicién de este defecto puede deberse a una diferencia de potencial entre los
anillos interno y externo, la utilizacién de una conectada a tierra por medio de un equipo
con rodamientos.

Como acciones correctivas se deben disefar los circuitos eléctricos de manera que
se prevenga el flujo a través de los rodamientos, aislar los rodamientos y no conectar a
tierra maquinas por medio de un equipo con rodamientos.
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4.2.15.1. Primer ejemplo de corrosion electrica.

Deterioro caracteristico debido a la corrosion eléctrica en la superficie de la pista
del anillo interior de un rodamiento de rodillos conicos.

Tl

S

Figura 4.62.  Primer ¢jemplo de corrosion electrica.

4.2.15.2. Segundo ejemplo de corrosion electrica.

En este ejemplo se muestra el deterioro caracteristico debido a la corrosion eléctrica
en la superficie de los rodillos cénicos del ejemplo anterior

Figura 4.63.  Segundo ejemplo de corrosion electrica.

4.2.15.3. Tercer ejemplo de corrosion electrica.

En este caso se muestra la corrosion eléctrica acompafiada de crateres (pitting) en la
superficie de la pista del anillo interior de un rodamiento de rodillos cilindricos.

Figura 4.64. Tercer ejemplo de corrosion electrica.
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4.2.15.4. Cuarto ejemplo de corrosion electrica.

Se aprecia que la corrosion eléctrica presenta un color oscuro que cubre toda la
superficie de las bolas de un rodamiento rigido de una hilera de bolas.

Figura 4.65.  Cuarto ejemplo de corrosion electrica.

4.2.15.5. Quinto ejemplo de corrosion electrica.

En este ejemplo se muestra el derretimiento de material por el paso de la corrente
eléctrica y la formaciéon de crateres pequefos en el anillo interior de un rodamiento rigido
de una hilera de bolas.

Figura 4.66. Quinto ¢jemplo de corrosion electrica.

4.2.16. Oxidacion y Corrosion.

La oxidacion y la corrosion ocurren en el espaciamiento de los elementos rodantes
sobre los anillos o en toda la superficie del rodamiento.

Se debe a la entrada de gas corrosivo o agua, formacion de particulas de agua por
condensacion de la humedad, alta temperatura y alta humedad cuando la parte esta parada,
fallo del protector contra la corrosién durante transporte y almacenaje, el uso de un
lubricante inadecuado y un manejo inadecuado.

Para evitar la oxidaciéon y la corrosion se debe mejorar el sistema de sellado,
verificar el método de lubricacion, prevenir dafios por oxidaciéon cuando el rodamiento esta
parado y mejorar los métodos de almacenaje y de manejo.
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4.2.16.1. Primer ejemplo de oxidacion y corrosion.

En este ejemplo se muestra la oxidacion en el lateral del reborde y la superficie de la
pista del anillo exterior de un rodamiento de rodillos cilindricos a causa de una lubricaciéon
deficiente debido a la penetraciéon de humedad.

Figura 4.67.  Primer ¢jemplo de oxidacion y corrosion.

4.2.16.2. Segundo ejemplo de oxidacion y corrosion.

En este caso se muestra la oxidacion en la superficie de la pista en el espaciamiento
de las bolas en el anillo externo de un rodamiento pivotante debido a la condensaciéon de
humedad durante la parada del rodamiento.

Figura 4.68.  Segundo ejemplo de oxidacion y corrosion.

4.2.16.3. Tercer ejemplo de oxidacion y corrosion.

Corrosion en la superficie de la pista en el espaciamiento de los rodillos en el anillo
interior de un rodamiento de rodillos esféricos como consecuencia de la entrada de agua en
el lubricante.
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Figura 4.69. Tercer ¢jemplo de oxidacion y corrosion.

4.2.16.4. Cuarto ejemplo de oxidacion y corrosion.

En este caso se muestran puntos de corrosion en la superficie de contacto de los
rodillos de un rodamiento de rodillos esféricos debido a la condensacion de humedad

durante el almacenamiento.

Figura 4.70.  Cuarto ejemplo de oxidacion y corrosion.

4.2.17. Fallos de instalacion.

Este defecto consiste en la aparicién de largas rayas lineales a través de la superficie
de la pista o de los elementos rodantes causados durante la instalacioén o el desmontaje del
rodamiento.

Las causas que pueden originar este defecto son la inclinacién de los anillos interno
y externo durante la instalacién e impactos durante la instalacion o el desmontaje.

Para prevenir que este defecto aparezca se debe hacer uso de herramientas y
dispositivos apropiados, utilizar una prensa para evitar impactos durante el montaje y
alinear las partes durante el montaje.

4.2.17.1. Primer ejemplo de fallos de instalacion.
En este ejemplo se muestran las rayas axiales en la superficie de la pista del anillo

interno de un rodamiento de rodillos cilindricos debido a la inclinacion de los anillos
interno y externo durnte la instalacion.
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Figura 4.71.  Primer ejemplo de fallos de instalacion.

4.2.17.2. Segundo ejemplo de fallos de instalacion.

En este caso se muestran las rayas axiales en la pista del anillo externo del
rodamiento del ejemplo anterior, también como consecuencia de la inclinacién de los
anillos interno y externo durante la instalacion.

Figura 4.72.  Segundo ejemplo de fallos de instalacion.

4.2.17.3. Tercer ejemplo de fallos de instalacion.

Ahora se muestran los cilindros de los dos ejemplos anteriores.

Figura 4.73.  Tercer ejemplo de fallos de instalacion.
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4.2.18. Sobrecalentamiento.

El sobrecalentamiento origina una alteracién de color en la jaula, elementos
rodantes y pistas de los anillos ocurren debido al deterioro del lubricante a alta temperatura.
Por lo tanto, la causa de este defecto son el fallo del lubricante a altas temperaturas.

Para evitar el sobrecalentamiento se debe mejorar el método de lubricacién y
reducir el efecto del calor externo.

4.2.18.1. Primer ejemplo de sobrecalentamiento.
En este ejemplo se muestra la alteracion de color de la superficie de la pista del

anillo exterior de un rodamiento de cuatro puntos contacto angular creada por la
generacion de calor debido a una lubricacién deficiente.

Figura 4.74.  Primer ¢jemplo de sobrecalentamiento.

4.2.18.2. Segundo ejemplo de sobrecalentamiento.

En este caso se muestra la alteracion de color de la superficie de la pista del anillo
interior de un rodamiento de cuatro puntos de contacto angular cerada por la generacion
de calor debido a una lubricacion deficiente.

Figura 4.75.  Segundo ejemplo de sobrecalentamiento.
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A continuacién se muestra una tabla resumen que recopila la informacién aportada
a lo largo de este capitulo sobre los distintos defectos que pueden aparecer en los
rodamientos, sus causas y su localizacién.

Tabla 4.1. Resumen de defectectologia en rodamientos.

Causa
Manejo E;fqr:sas L'ib-g:a' Carga Rotacidn
[
£ §
g E g
g 3 £ 3 |2
(= = 5 s E
. [ o a -
-] - g |=2 -] 8
= 2= ] E'& % o2 =
T HHE 2135 |4a|88 |3
EEE:\-%%%%"DQEEEE
c|ls|2|E|8|E oS|E|E|25| S |8
3%%&3‘-:§ng3?§%3
Ocurrencia : E|®%|a|0|E 2|5 |25 8|5 |8z 3|3
Localizacion (Fendmena) HE R ER R 415 = Notas
1. Descamacion |Pistas y superficies del rodamiento 2| OO > (OO G )
2, Desgaste Pistas y superficies del rodamiento b 3 b 3 | O
(peeling} Superficies externas de cortacto | O > (O
Superficie lateral del redile o 3
reborde del anille
3. Rayaduras
Superficie de la guia de la jaula o
casila de la jaula
4, Patinaje Pistas y superficies del mdamiento
5. Fracturas Rebordes o elementos redantes b
Pistas o elementos redantes )]
6. Rajaduras Rebordes, supericie lateral de los rodillos
y grietas ) . ) b
o supericie de la guia de la jaula
7. Jaula (Deformacion), (Fractura) 3
danada {Desgaste)
8. Abolladuras Pistas y superficies del redamiento
(Impresicnes}
Pl [contaminaciin de loselementos odantes)
9. Pitting Pistas y superficies del rodamiento
10. Deterioro Pistas, superficies n:!el redamiento, .
{Desgaste) rebordes o superficie lateral de los rodillos
Pistas y superficies del redamiento b
11. Comrosién por ) ] )
contacto Superficies extemas dal aguero v anillo extemo| 3
laterakes (cortack con el alojamiento v ol eje)
12. Falso brinel | Pistas y superficies del redamiento
13. Deslizamiento | Superficie de ajuste 3 Ajuste con juege
14 Agamctamiente | Pistas. elementos redantes o jaula 23
* Comiente eléckrica
15. Comosidn Pistas y superficies - que pasa por los
eléctrica del rodamiento elementos
radankes
16, Oxidacién y | Pistas, elementos
COrresion redantes o jaula
17. Falla de Pistas y superficies 3
instalacién del redamiente
18. Sobrecakntamienty Pistas, elementos rodantes o jaula
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Capitulo V

Analisis de la Senal de Vibracion en
Rodamientos
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5.1. Vibraciones y mantenimiento predictivo.

Una maquina ideal, con elementos soélidos rigidos, sin rozamiento y perfectamente
ajustada y equilibrada, no producirfa vibraciones ya que toda la energfa se canalizarfa desde
el sistema motriz hasta el resistente. En la practica, las vibraciones aparecen como
consecuencia de la transmision normal de las fuerzas ciclicas por los mecanismos. Los
elementos de la maquina reaccionan entre s{ y por toda la estructura se disipa energfa en
forma de vibraciones (energfa elastica).

Un buen disefio de la maquina produce bajos niveles de vibracion, pero a medida
que sus elementos se desgastan y se asientan sus cimentaciones o se deforman sus
componentes, aparecen sutiles cambios en las propiedades dinamicas de la maquina. Los
ejes se desalinean, los elementos mecanicos se desgastan, los rotores se desequilibran y los
juegos entre elementos aumentan. Todo eso repercute en un aumento de la energfa de
vibracién que, al repartirse por la maquina, puede dar lugar al fenémeno de resonancia y
producir cargas dinamicas adicionales sobre los cojinetes, se producen nuevas variaciones
de la geometria de la maquina y el circulo causa-efecto se cierra y la maquina avanza hacia
su rotura final.

En el pasado, los ingenieros de planta experimentados podian reconocer por tacto y
ofdo si una maquina marchaba con suavidad o si se avecinaba alguna averfa. Hoy, por dos
razones al menos, no se puede seguir confiando en esa habilidad: la relacion "personal"
entre hombre y maquina es hoy inviable econémicamente y, ni siquiera se necesita porque
se confia en que las maquinas funcionen autbnomamente, con sélo atencioén ocasional del
personal de mantenimiento. En segundo lugar, el aumento de las velocidades de
funcionamiento de la maquinaria moderna ocasiona que la frecuencia de las vibraciones
significativas sea muy alta, haciendo necesaria la utilizacion de instrumentacién adecuada
para detectarlas y medirlas.

Con estos precedentes historicos se plante6, en su momento, la posibilidad de, al
igual que el tradicional operario era capaz de saber cuando una maquina iba a fallar por el
ruido que esta emitia, configurar un sistema que, aprovechando los avances tecnolégicos en
materia de instrumentacion y tratamiento de datos, fuera capaz de recoger las vibraciones
emitidas por la maquina y presentarlas de tal manera que permitiese realizar un diagnéstico
fiable del estado en el que se encuentra la maquina, de cara a evitar posibles fallos
catastroficos.

En la actualidad, la estrategia del mantenimiento predictivo evalta estado mecanico de la
maquina y su evolucion, a través de diversos sintomas que emite al exterior. Basandose en
esto, se programan las necesidades de intervencion cuando se detecta un problema en la
maquina.

La herramienta mas adecuada, ademas de la mas extendida, para la realizacion del
mantenimiento predictivo es el analisis de vibraciones. Los principios en los que se basa
son los siguientes:

En toda maquina, el correcto estado de operacion conlleva un cierto nivel de
vibraciéon o ruido, debido a pequefios defectos de fabricacién o montaje. Esto podtia
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considerarse como el estado "basico" o nivel "base", caracteristico de cada maquina y de su
funcionamiento satisfactorio.

Cualquier defecto producido en una maquina, incluso en fase incipiente, lleva
asociado un incremento del nivel de vibracion, perfectamente detectable mediante un
analisis de las vibraciones.

Cada defecto lleva asociados cambios especificos en las vibraciones que produce,
cambios en su firma caracteristica o espectro, que permite su identificacion.

Como se ha sefialado, las vibraciones son consecuencia de la transmisién de fuerzas
por la maquina que provocan su desgaste y aceleran su rotura. Generalmente, mientras que
las fuerzas de excitacién se mantengan constantes o varien sélo dentro de ciertos limites, el
nivel de las vibraciones se mantendra también constante o variarda muy poco. Ademas, en
ciertas maquinas, las vibraciones presentan un nivel "tipico" y su espectro de frecuencia
presenta una forma "caracteristica" cuando la miquina estd en buen estado. Ese espectro,
que consiste en un grafico de la amplitud de las vibraciones en funcién de la frecuencia, es
el patrén de vibraciones de la maquina y se obtiene analizando la sefial vibratoria en el
dominio de la frecuencia.

Cuando empieza a surgir una averia, cambian los procesos dinamicos de la maquina
y también algunas de las fuerzas que actian sobre sus piezas, lo que a su vez afecta a los
niveles y a la forma del espectro de las vibraciones.

El hecho de que las sefiales vibratorias lleven tanta informacion sobre el estado de
la maquina constituye la base del empleo de la medida y el analisis de vibraciones como
indicador del estado de la maquina y de la necesidad de una futura revision.

Sin embargo, aunque la base en la que se fundamenta la técnica de diagnosis de
fallos en maquinas por analisis de las vibraciones es sencilla, su puesta en practica no resulta
nada elemental. El proceso completo de evaluaciéon de las vibraciones ocasionadas por
defectos es una operaciéon compleja, por varios motivos:

Para la captacion de la sefal vibratoria es necesario un equipo de medida costoso y
cuyo manejo requiere una preparacion cualificada.

El proceso de captacion de las vibraciones también requiere de un procedimiento
particular para cada maquina, lo cual requiere el conocimiento del funcionamiento de la
misma.

La utilizaciéon de las técnicas de tratamiento de la sefal vibratoria implica el uso de
herramientas matematicas avanzadas.

Para realizar el analisis de las vibraciones se deben conocer los sintomas genéricos
de fallos en maquinas similares, asi como un histérico de su evolucion.

Finalmente el analisis de los resultados estadisticos, espectrales y de otros tipos,
facilitan las conclusiones obtenidas en esta investigacion.
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5.1.1. Control de las vibraciones.

Partiendo de la base que en toda maquina con componentes giratorios se producen
vibraciones, su estado de funcionamiento sera tanto mas perfecto cuanto menor sea la
magnitud de la vibracién. En el nivel de vibraciéon de la maquina influyen, de alguna
manera, todos los elementos mecanicos que la componen, es decir, cada uno de ellos, por
separado, presenta una pequefia anomalfa y todas éstas conjugadas dan lugar a la vibracién
total de la maquina.

No cabe duda de que si se pudiera extraer de la vibraciéon medida la aportacion de
cada uno de los componentes de la maquina, se obtendria una imagen del estado de
funcionamiento que la maquina presenta.

Como se ha comentado y es de todos conocido, un mecanico experto puede
detectar el mal funcionamiento de una maquina sencilla escuchando su ruido e, incluso,
identificar el elemento que produce la distorsion. El problema es que cuando los sentidos
humanos detectan estas anomalias, el elemento perturbador se encuentra en un estado de
dano avanzado, ahi radica el interés de la deteccién del defecto lo mas tempranamente

posible.

Si se efectuara una exploracion periddica de los niveles de vibraciéon se podria
detectar, por ejemplo, que un rodamiento no marcha bien y que la causa esta en su anillo
externo. Todo esto manteniendo la maquina en funcionamiento y con un margen de
tiempo suficiente para programar una parada para su reparacion, que podria efectuarse en
horas, en dias o incluso en semanas.

Se puede decir que una maquina bien controlada reduce, de una manera
importante, el riesgo de parada imprevista.

5.1.2. Mantenimiento por evolucion de las vibraciones.

Las maquinas, generalmente, antes de averiarse lo advierten. Es decir, antes de
producirse el colapso producen senales de diferente nivel y frecuencia. El deterioro se
caracteriza casi siempre por un aumento de las sefiales de vibracién. Estas vibraciones
pueden ser medidas en algin punto del exterior de la maquina y tomarse como indicador
del estado de la maquina. La curva en forma de “bafiera” de la figura 3.1 es tipica de las
vibraciones en el tiempo y prueba el aserto antes expuesto.

Con el mantenimiento preventivo las reparaciones se realizan a intervalos fijos,
basados en la esperanza minima de vida para las piezas sometidas a desgaste. Aplazando las
reparaciones hasta que el nivel de las vibraciones sefiala un nivel consigna de dafio antes del
colapso, de esta forma se evitan los cambios innecesarios (que a veces producen otras
averias) y los retrasos de fabricacion.
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Figura 5.1.  Evolucion de la senal temporal de la vibracion de una mdguina.

Otra variable importante, para la diagnosis de defectos en maquinas, es el Spike-
Energy o energfa de impulsos. Este parametro refleja los impulsos de energfa de vibracion
de breve duracioén, por lo tanto, de alta frecuencia. Estos impulsos pueden ser debidos a
varias causas: fallos en rodamientos o en engranajes; rozamientos, impactos o contactos
entre metal-metal en maquinas rotativas; fugas de vapor o de aire a alta presién; o
cavitacion debida a turbulencia en fluidos.

En muchos casos, sin observar este parametro es muy dificil detectar los defectos.
Con esta medida se identifican rapidamente la variacién de las vibraciones a altas
frecuencias provocadas por estos fallos. El valor de Spike-Energy es, basicamente, una
medida de aceleracion a alta frecuencia que tiene como unidad el gSE.

5.2. EL FENOMENO VIBRATORIO.

Se puede definir la vibracién como el movimiento de vaivén de una maquina, o
elemento de ella, en cualquier direccién del espacio, desde su posicion de equilibrio.

Para que se pueda hablar de vibracién de un sistema mecanico es necesario que
aparezca un tipo de energia especial: /a energia de deformacion o la energia potencial eldstica.

Existen o pueden existit problemas de vibraciones alli donde se presenten
esfuerzos variables con el tiempo o bien aportaciones de energfa que puedan dar lugar a
fenémenos de vibraciones autoexcitadas. En cualquier caso, la resolucién del problema
comporta la disminucién (en la medida de lo posible) de los esfuerzos dinamicos y un
adecuado disefo para dar suficiente rigidez dindmica al sistema mecanico estudiado.

Generalmente, la causa de la vibracién reside en problemas mecanicos como son:
desequilibrio de elementos rotativos; desalineaciéon en acoplamientos; engranajes
desgastados o dafados; rodamientos deteriorados; fuerzas aerodinamicas o hidraulicas; y

problemas eléctricos. Estas causas, como se puede suponer, son fuerzas que cambian de
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direccién o de intensidad. Estas fuerzas son debidas al movimiento rotativo de las piezas de
la maquina, aunque cada uno de los problemas puede detectarse estudiando las
caracteristicas de vibracion.

Un cuerpo vibra cuando se mueve, de manera oscilante o irregular, respecto a una
determinada posicion de referencia. Como es bien sabido el tiempo que se tarda en realizar
un ciclo completo es el periodo y nimero de veces que se realiza el ciclo durante un
segundo es la frecuencia. La sefial vibratoria puede representarse como funcién del tiempo
o de la frecuencia.

En la figura 5.2, se puede observar la sefial vibratoria en el tiempo, y su
correspondiente espectro de frecuencia, de un diapasén, del piston de un motor y de una
maquina compleja con varios elementos moviles.

El movimiento vibratorio puede constar de un sélo componente, a una
determinada frecuencia (diapason, figura 5.2); de dos componentes (movimiento del pistoén
de un motor de combustién interna, figura 5.2). Pero las maquinas son sistemas mas
complejos donde las vibraciones se componen de muchas sefiales con diferentes
frecuencias, por lo que un estudio de la relaciéon amplitud-tiempo no basta para conocer
cuantos componentes contiene la seflal y de qué frecuencias (figura 5.2).
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Figura 5.2.  Representacion temporal y frecuencial de la vibracion producida por un diapason, el pistin
de un motor y una mdquina compleja.
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Sabiendo que las componentes de los sistemas complejos pueden identificarse
representando la amplitud de las vibraciones en funcién de la frecuencia. Al grafico que
representa los niveles de vibracién en funcién de la frecuencia se le denomina
espectrograma de frecuencia o espectro de frecuencia.

El analisis de frecuencia de las vibraciones de una maquina permite hallar ciertas
componentes predominantes, relacionado cada componente con el movimiento
fundamental de un elemento de la maquina. Con el analisis en frecuencia se pueden
identificar fuentes de vibraciones no deseadas, como desalineamiento y desequilibrio de
ejes, defectos en engranajes o cojinetes, problemas eléctricos, etc.

5.2.1. Dominio termporal y frecuencial de la sefial de vibracion.

El analisis de las vibraciones de una maquina tiene mucha importancia, tanto para
evitar desperfectos mayores como para el mantenimiento mismo del sistema y el
seguimiento de su correcto funcionamiento.

La maquinaria presentard una vibracion fundamental, impuesta por su régimen
operativo, por lo que conocida esta, se pueden detectar posibles fallos en la maquina,
analizando los cambios de su forma habitual relacionados con su correcto funcionamiento.

En el citado estudio se debe emplear técnicas que nos transformen la sefial original
(dominio temporal) a un dominio mas sencillo de analizar, pues, en condiciones normales,
a través de la sefial original no resulta sencillo detectar los posibles defectos que se
producen en el sistema.

La sefial de vibraciéon de una maquina obtenida a través de un transductor, es una
compleja combinacion de respuestas a multitud de fuerzas internas y externas. La férmula
para un correcto analisis es reducir esta compleja sefial en sus componentes individuales.
En este capitulo se mostrara alguna de las técnicas para reducir la vibracién a sus
componentes fundamentales.

Dos perspectivas de analisis son validas para determinar los componentes de la
vibracion: e/ dominio temporal en el cual se muestra la amplitud de la vibracién respecto del
tiempo y e/ dominio frecuencial que representa la amplitud de la vibracién respecto la
frecuencia. El dominio temporal nos da una idea fisica de la naturaleza de la vibracién pero
el dominio frecuencial es ideal para identificar las componentes frecuenciales caracteristicas
de la vibracion.

5.2.1.1. El dominio temporal.

Una manera de examinar la vibracién es observar como varfa la amplitud en el
tiempo. La amplitud de la sefial es proporcional al valor del desequilibrio o del defecto y a
la velocidad de rotaciéon. Pero, cuando mas de una componente de la vibracion esta
presente, el andlisis en el dominio temporal se hace dificultoso.
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Figura 5.3.  Combinacion de dos seniales sinusoidales en el dominio temporal.

En la figura 5.3 se aprecia como en el dominio temporal, la sefial compuesta es
dificil de descomponer en las dos ondas sinusoidales que la forman. El dominio temporal
da una perspectiva natural de la vibracién, con sentido fisico. Es especialmente ttil cuando
se analizan sefiales impulsivas de fallos en rodamientos y engranajes. El dominio temporal
también es util para analizar las relaciones de fase de la vibracién. Sin embargo, las
componentes individuales de la sefial son dificiles de determinar a través del dominio
temporal. El dominio en frecuencia ofrece una perspectiva mas facil para analizar las
componentes de la sefial.

Para ilustrar el interés que representa el analisis de la sefial en el dominio del tiempo
se propone un ejemplo de andlisis de la vibracién producida por un engranaje con
diferentes anomalias.

Se considera la vibracién generada por un engranaje desequilibrado. Esta
disfuncion originarfa una vibraciéon con una frecuencia igual al nimero de revoluciones por
minuto (r.p.7.) a que funciona el engranaje.

Sin embargo, podria darse el caso de producirse esta misma frecuencia si en el
engranaje se presenta un fallo en uno de sus dientes (diente astillado, roto o deformado).
Este defecto causara un nimero determinado de impactos con cada revoluciéon que,
evidentemente, coincidira con el numero de revoluciones por minuto del engranaje (la
vibracion sera igual a 7 x rp.z.).

La coincidencia en frecuencias del ejemplo anterior originaria que, en el caso de un
analisis frecuencial, se pudiera producir un error en el diagndstico debido a la semejanza de
los espectros.

En la figura 5.4 se puede observar la forma de la sefial temporal generada por el
engranaje desequilibrado y por el engranaje con defecto en uno de sus dientes. Se aprecia
que el desequilibrio produce una onda senoidal, mientras que el engranaje con fallo, al
existir un contacto puntual del diente deteriorado cada revolucién, produce una onda con
picos de tipo impulsivo.
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Ademas de la ya expuesto, debido a la corta duracién de la vibracion excitada por el diente
defectuoso, un analisis en frecuencia dificilmente podtia representar la amplitud real de la
vibracion, puesto que cuando la sefial contiene picos de tipo impulsivo, el filtrado trae
consigo una severa atenuacion de dicha sefial.

Sefial temporal de un engranje con diente defectuoso
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Figura 5.4.  Representacion temporal de la senial de vibracidn generada por un engranage con un diente
defectuoso y por un engranaje desequilibrado.

5.2.1.2. El dominio frecuencial.

En la figura 5.5, se presenta un grafico tridimensional de una sefial vibratoria. Dos
de los ejes son el tiempo y la amplitud, en el dominio temporal, el tercer eje es la frecuencia
que permite visualizar separadamente las componentes de la sefial.

Si se observa el grafico de la figura 5.5-c, la amplitud respecto a la frecuencia, se
aprecia como las dos componentes se diferencian claramente apareciendo como dos picos
verticales. Su altura representa la amplitud y su posicion representa la frecuencia.

La representaciéon de una sefial vibratoria en el dominio de la frecuencia es
conocido como el espectro de frecuencia. El espectro de frecuencia de una sefial vibratoria
define completamente la vibracién y no se pierde informacion.

El analisis de las vibraciones en el dominio de la frecuencia agrupa las técnicas mas
potentes y por tanto las mas utilizadas para la deteccién y el diagnéstico de fallos en
maquinas.
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Figura 5.5.  Relacion entre los dominios temporal y frecuencial.

El objeto del analisis en frecuencia es descomponer una sefial compleja (como las
vibraciones mecanicas) en componentes mas elementales que permitan un estudio mas
sencillo. Para descomponer una funcién periddica de una variable es posible escoger
diferentes grupos de funciones ortonormales, es decir, diferentes bases del espacio vectorial
de dimensiéon infinita, en el cual se define un producto de escalas de las funciones
periodicas. La eleccion viene influida por el tipo de sefiales que se manejen; en el caso
particular de sistemas mecanicos rotativos, las seflales senoidales estan asociadas a la
naturaleza de los procesos mecanicos ciclicos. Por esto, se utiliza como herramienta la
descomposicion por series trigonométricas de Fourier.

El estudio de las vibraciones en el dominio de la frecuencia es equivalente al estudio
en el dominio temporal pero para sefiales muy complejas. El dominio temporal es incapaz
de dar una informacién rapidamente analizable, mientras que el andlisis en el dominio de la
frecuencia indica su composicién espectral tanto en amplitudes como en fases.

Las primeras aplicaciones industriales del analisis en el dominio de la frecuencia
fueron los analizadores de espectros analdgicos (sintonizaciéon de frecuencias mediante
filtros pasabanda), pero la utilizacién del algoritmo de la FFT (transformada rapida de
Fourier) en el analisis de la sefal de vibraciéon por computador ha hecho que se impongan
los analizadores digitales que usan el algoritmo de la FFT.

La importancia de estas técnicas dio pie a numerosos estudios, tanto sobre la forma
de realizar dicha transformaciéon como sobre los diferentes métodos de analisis y las
relaciones entre los resultados del citado estudio y los fallos caracteristicos de las maquinas.

93



Modelado y Simulacion de Mecanismos con Adams
Aplicacion a Sistemas de Rodamiento de Bolas

En este apartado sélo se expondran de forma resumida algunas de las técnicas mas
importantes y otros conceptos de interés relacionados con este tipo de andlisis y que
posteriormente seran aplicados a la investigacion objeto de este trabajo.

5.3. ANALISIS DE LA SENAL.

La sefial vibratoria obtenida o las series de datos que se registran, suelen estar en el
dominio del tiempo, pero para analizarlas es mucho mas rapido y significativo un analisis
en el dominio de la frecuencia, pues este analisis ofrece los picos correspondientes a las
frecuencias caracteristicas de la vibracién donde, como ya se ha visto, cada tipo de defectos
proporcionara una sefial diferente. Debido a esto, generalmente, la sefial original se
transforma para una mejor interpretacion de la misma.

Lo mas conveniente, para esta transformacion de la sefal, es usar series de Fourier,
ya que la senal serd periddica.

Otra posible alternativa, para sefales casi periédicas, (y también para sefiales
amortiguadas) son las series de Prony, pero estas son computacionalmente mas costosas.

5.3.1. La transformada de Fourier. FFT.

Como es bien sabido, mediante el analisis en el dominio de la frecuencia, se puede
descomponer una funcién periddica en sus correspondientes componentes armonicas. Por
esto, una sefial temporal x(?) de periodo T" puede expresarse como:

=a, +Z(ak cos—t+bk nznTktj

k=1
Donde:
. T/2
a, :¥ x(t)dt
~T/2
) o T/2 2k
t
a, =— x(t)cos T2t
e Ty o,
) ° T/2 ik
t
b, =— x(t)sen Tt
et T o)
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Ademas, teniendo en cuenta el hecho de que:

e =cosO+isen0

Es posible escribir la transformada de Fourier de forma compleja. Lo que conlleva
el poder expresarla de forma mas compacta, obteniendo el par transformado de Fourier.
Resultando la Transformada de Fourier X (@) de una funcion x(2):

X()=| x(t)e?™df

—0

O su equivalente en @, teniendo en cuenta que @ = 27 *f Ademas también es
posible obtener la Transformada Inversa de Fourier:

x()= | X(f)e?™dt

—00
Hay que considerar que tiene la limitacién de que la funcién debe cumplir que:

o]

|x(t)|dt <o0

—0

En el caso de que la sefial no cumpliera esta condicién se podria solventar este
problema analizando, no las propias funciones, sino su funcién de correlacion R (7).

Sin embargo, hay que destacar que normalmente no se tiene una sefial continua
para analizar, sino que las medidas experimentales se llevan a cabo mediante técnicas
digitales, por lo que se muestrea la sefial x(#?) en una serie de instantes regularmente

espaciados, con un intervalo de muestreo 4, a lo largo de un periodo de tiempo T, siendo
N el nimero de muestras, obteniendo que T =N A

En este caso, en vez de una funciéon continua x(?) lo que se obtiene es una serie x,,

la cual tendra N elementos, es decir, no se prolongara de o0 a -, lo que conlleva a la
necesidad de modificar la transformada de Fourier, obtenida anteriormente, para poder
aplicarla a nuestro caso.

Una vez realizado esto, se llegara a nueva férmula, denominada Transformada Discreta
de Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform), que sera:

N-1
1 —i2rke/N
X = Y xe k=0,1,2,...,(N~1
k Nr_o r ( )
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Conviene destacar que, aunque se haya mostrado la DFT después de haber hablado
de la serie de Fourier continua, la transformada discreta de Fourier resefiada tiene como
transformada inversa exacta la IDFT y que las propiedades de la DFT son propiedades
exactas, no propiedades aproximadas basadas en sus andlogas deducidas para las
transformadas de Fourier continuas.

En la figura 5.6 se muestra la transformacion aplicada a una sefal g(?) al efectuar la
convolucién con diferentes sefales temporales. En cada caso, la transformada de Fourier
va sufriendo diversas transformaciones hasta llegar al caso de la sefial temporal muestreada
periédica.

En la figura 5.6(a) se observa una sefial temporal g(t) y su correspondiente
transformada de Fourier G(f).

En la figura 5.6(b) se presenta el caso de una sefial temporal truncada en el tiempo
y replicada reiteradamente a derechas e izquierdas (puede observarse que la serie de Fourier
asociada es discreta en el dominio de la frecuencia).

En la figura 5.6(c) se aprecia la transformada obtenida del muestreo de la funcion
temporal sin truncar. Dicho muestreo genera una transformada de periodo igual al periodo
de muestreo (consideramos el semiperiodo positivo por ser una funcién par).

En la figura 5.6(d) se ve la transformada de Fourier obtenida a partir de una sefial
temporal truncada, replicada a derechas y a izquierdas y muestreada en el tiempo.
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Figura 5.6.  Representacion grdfica de la transformada discreta de Fourier aplicada sobre una senial
temporal g(t) al efectuar la convolucion con diferentes seiiales temporales.

Una vez expuestas las transformadas de Fourier continuas y discretas hay que
mencionar que el proceso normal es comenzar haciendo una estimacion de la funcién de
correlacién correspondiente y, posteriormente, obtener su transformada de Fourier, para de
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esta manera obtener el espectro deseado. Sin embargo, esto no es asi ya que se dispone de
la Transformada Rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) que permite de una manera
mas rapida y precisa, obtener la estimacién espectral directamente de la serie temporal
original.

El mecanismo basico de la FFT es que partiendo de la serie completa x, la
subdivide en sucesiones mas cortas, por lo que no calcula la DFT de la serie original
completa sino de otras mas cortas, para finalmente combinandolas entre si obtener la de la
serie original, con el consiguiente ahorro operacional.

Si se divide la serie en dos semisucesiones (3,=x,., € J,=x,) a partir de ellas, se
puede obtener X Teniendo ademads en cuenta que Z, e Y, son periddicas en £y que se
repiten con petiodo N/2. Esto es necesario porque las sucesiones z,e y, tienen sélo N/2

e—z? 7T/ N

elementos. Finalmente, y asumiendo que W= , se tiene:

1 k
X, ==y +w'z]

2 | k=0012,...,(N/2-1)
Xinn = E[Xc - Wka]

Al igual que se ha hecho con la serie original, es posible realizar este mismo proceso
con las demas subsucesiones, y asf sucesivamente hasta que las tltimas contengan cada una
un sélo término.

A la vista del proceso, es evidente que para que funcione se debe coger una serie
original x, que tenga un nimero de elementos potencia de 2 (27), debido a que este proceso
es la FFT de base 2. También podria realizarse para otros nimeros, para otras bases, pero
su programacion es mas complicada y, ademas, la posibilidad de prolongar artificialmente la
sucesion por adicion de ceros no representa ningun problema en el caso de base 2.

Como se ha podido comprobar, con el método de calculo de la FFT se reduce
notablemente el numero de operaciones a realizar, de tal manera que, inicialmente,
mediante la DFT habia que realizar N multiplicaciones de la forma (x,)- (™" para cada
uno de los N valores de X, lo cual conllevaba a realizar un total de N° multiplicaciones. Sin
embargo, con la FFT se reduce este valor a, aproximadamente N-/g,IN, lo que lleva a una
reduccién tal como se ofrece en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Reduccion del niimero de operaciones de la FFT respecto a la DFT.

2
Numero de elementos N Relacion entre DFT y FFT
N log ,N
4 2
16 4
64 10.7
256 32
1024 102.4
4096 341.3
16384 1170.3

En la figura 5.7 se representa el proceso de discretizacion que se sigue para la
obtenciéon de un espectro de frecuencia a través de la transformada rapida de Fourier
(FFT). En la figura 5.7(a) se muestra una sefial temporal g(#) y su espectro o transformada
de Fourier G(f) (ambas se suponen de longitud infinita).

La primera etapa en un proceso digital es discretizar la sefial temporal, como se
puede observar en la figura 5.7(b). Esta discretizacion se puede considerar como el

equivalente a la multiplicacién de la sefial temporal por un tren de impulsos de 4,(#)
(lamado muestreo) con un intervalo de muestreo Az La transformada de Fourier de este
tren de impulsos 4,(f), se corresponde con otro tren de impulsos a todos los multiplos de la
frecuencia de muestreo f,=1/At.

El resultado de la multiplicacién en el dominio del tiempo, que se corresponde con
la convolucién de las dos transformadas (sefial temporal y senal de muestreo) en el dominio
de la frecuencia, se muestra en la figura 5.7(c), donde se observa la sefal temporal ya
discretizada y su transformada correspondiente.

La siguiente etapa sera limitar la seflal temporal a una longitud en el tiempo
adecuada (duracién), para obtener un registro temporal finito. Esto es equivalente a la
multiplicacién en el dominio del tiempo de la sefial temporal por una funciéon que se
denomina “ventana” (en la figura 5.7(d) se puede ver la representaciéon de una ventana
rectangular con su espectro caracteristico).

En la figura 5.7(e) aparece ya realizada la multiplicaciéon anterior en el dominio
temporal, lo que se corresponde con la convolucién de los espectros de ambas funciones
en el dominio de la frecuencia.

Finalmente, no es posible representar un espectro continuo en una memoria digital,
por ello es necesario discretizarlo de forma similar a la realizada con la funcién temporal a
la que se le ha aplicado la ventana (figura 5.7(¢)) por el tren de impulsos o muestras A,(f),
separados por el intervalo Af (figura 5.7(f)), cuya transformacién al dominio temporal es
otro tren de impulsos separados un periodo T=7/A4f.
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El resultado de dicha multiplicaciéon en el dominio de la frecuencia (convoluciéon en
el dominio temporal) se representa en la figura 5.7(g).

De todo lo expuesto se puede deducir que el analisis a través de la FFT opera con
todos los valores de la sefial temporal simultineamente, a diferencia del analisis por filtrado.
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Figura 5.7.  Representacion grdfica del proceso seguido para la obtencion de un espectro de frecuencia a

través de la transformada rapida de Fourier (FFT).
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5.3.1.1. Limitaciones debidas al procesado de Ia sefial.

Debido al muestreo de la sefial con un periodo finito se dan una serie de
limitaciones y distorsiones en el analisis. Inicialmente, se realiza un procesado de sefal
digital de una sefial analdgica, la cual, como ya se ha mencionado, se representa como una
secuencia de N puntos obtenidos en un periodo T, tomados con un intervalo de separacion

de A. Debido a esto la frecuencia de muestreo 7/A4 limita la frecuencia supetior f, que se
puede analizar, mientras que el periodo total de muestreo T controla la resolucién de la

frecuencia Af y por lo tanto la frecuencia inferior f,.

Debido a que el nuimero de puntos N es fijo se tendra que elegir entre precision a
altas frecuencias o a bajas.

5.3.1.2. Efecto del Solapamiento (“Aliasing”).

Como se ha visto, la DFT se define para valores entre 0 y N-7 pero, en general, se
quiere tener datos para cualquier valor de 4. Esto es facil, ya que los coeficientes X se
repiten de forma periddica por lo que lo que sera posible obtener los datos para cualquier

. ’ . ’ - . *
valor de la frecuencia. Ademas, si los términos de x, son reales, se tiene que X ; = X, por

lo que ‘Xq‘ = ‘le

, permitiendo obtener todo el espectro.

Alias del espectro

: [ X« verdadero
| | MWW\ .
21T 0 | I Frecuencia angular
At — rx3 Wy = 2nK
i ey bl NAtL

Figura 5.8.  Representacion grdfica de la DET de una serie finita.

Si se realiza lo expuesto en el parrafo anterior se tendra que la parte central de la
grifica ocupa la banda de frecuencias |@| <7/ A% como se muestra en la figura 5.8, y a

frecuencias superiores se encuentran los coeficientes de Fourier que son la repeticion de los
correspondientes a frecuencias inferiores, luego los coeficientes de Fourier son correctos
solamente para frecuencias iguales o inferiores a:

O lo que es lo mismo, para valores de £ entre 0 y N/2. Ademds, si en la sefial
original existieran frecuencias superiores a /A estas introducitfan una distorsion
denominada solapamiento o “a/asing’, que se puede observar en la figura 5.9.
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Figura 5.9.  Representacion grdfica del error producido por solapamiento o "aliasing" al aplicar la
DFT de una senal.

Estas componentes de frecuencia alta contribuyen a x, y distorsionan los
coeficientes que la DFT calcula para frecuencias inferiores. Esto se puede evitar, de
acuerdo con el teorema de Shannon, haciendo que el intervalo de muestreo sea lo
suficientemente pequefo para que se cumpla que:

1
<_
fo 2A

, donde f, es la mixima frecuencia de la sefial original x(?). Esta frecuencia 7/2A4 se
denomina Frecuencia de Nyquist (o frecuencia de plegado) y es la maxima frecuencia que se
puede detectar partiendo de datos que hayan sido muestreados con un espaciamiento de A.

Evitar este fenémeno es de vital importancia, ya que la distorsion de solapamiento
hara que el espectro resultante difiera del real, si existen frecuencias superiores, por ello, en
ocasiones, puede ser necesario filtrar la serie temporal para eliminar todas las frecuencias

supetiores a /24y asi estar seguros de que los resultados son cottrectos.

A pesar de evitar el efecto del solapamiento, el criterio de Nyquist no es del todo
adecuado ya que tomar una muestra de dos puntos por longitud de onda para la frecuencia
superior no nos proporciona una buena calidad, siendo una pobre representacion de la
realidad, por lo que normalmente, en los analizadores comerciales, se utiliza el criterio:

1
<_
3A

5.3.1.3. Andlisis de registros de longitud finita (“leakage”).

Existe un problema a la hora de utilizar la FFT, pues se presupone que el registro
del tiempo se repite periddicamente fuera del tiempo representado en ¢él. Esto es cierto si el
registro contiene un numero entero de ciclos de la sefial de entrada, es decir, la senal es
periddica en el tiempo de registro. Sin embargo, si la sefial no cumple esta condicion, se
estara suponiendo una sefial que nada tiene que ver con la original.

Debido a esto y dado que a la hora de analizar la sefial no se dispone de una serie
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infinita sino que esta limitada a un perfodo, esto producira problemas a la hora de calcular
el espectro porque, en principio, deberfan ser lineas espectrales discretas pero se
“difuminan” en una banda de frecuencia de anchura aproximada Aw=27/T,
presentando, ademas, fluctuaciones a los lados de este 16bulo principal, lo cual puede
observarse en la figura 5.10.

Tiempo Frecuencia

JLA

VA

3)

T,

+
L

—_—

_.“

Lar BN
A, 2 2
b) q r
) TAYP WA FANEN
t TV VTV VY
I T E |
2 2
itig

Figura 5.10.  Representacion grdfica de una funcion cosenoidal, una funcion cosenoidal truncada y sus
respectivos espectros.

Por lo expuesto anteriormente es importante tener en cuenta que la duracion del
registro T debera ser lo suficientemente grande como para que la distancia entre dos picos
sea grande, en comparacién con 7/7T, para que no se solapen y se puedan distinguir. Un
segundo punto importante son las fluctuaciones que aparecen, las cuales no desaparecen
pese a que incrementemos T, aunque su frecuencia aumenta con T.

Dado que este problema de dispersion es muy importante, ya que puede alterar el
resultado de la FFT, se requiere el uso de una funcién denominada ventana espectral, la
cual es una forma de eliminarlo o al menos de reducir su amplitud al suavizar o alisar el
espectro. Como el problema fundamental de la falta de periodicidad se encuentra en los
extremos, se busca en estas funciones que la influencia de los extremos sea despreciable,
dando preponderancia a la zona central del registro.

Considerando que la obtencién de la FFT es equivalente al empleo de un conjunto
de filtros en paralelo, cada uno de los cuales deja pasar una séla frecuencia de la sefial, estos
filtros tendran una respuesta en frecuencia diferente segun la funcién ventana que se esté
utilizando y, por lo tanto, la forma y caracteristicas del espectro variaran también
dependiendo de ella. Existen diversos tipos de ventana, siendo el parametro mas
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importante la anchura efectiva de ventana ya que dicha anchura define la banda de
frecuencia a lo largo de la cual se promedia.

Una vez alisado el espectro y siempre que el espectro varie suavemente a lo largo de
intervalos de frecuencia del orden de 7/7, es decit, que podamos distinguir entre dos picos
espectrales adyacentes, tenemos que:

[ 1

m . J(B.T)

,donde G es la desviacion tipica de la medida, cuyo valor medio es 72, B,es la anchura de
banda efectiva de la ventana espectral y T"es la duracion del registro.

En cuanto el tipo de ventana a utilizar, existe una gran variedad, y se utilizan en
funcién de las necesidades. La siguiente tabla (tabla 5.2) muestra algunas de las ventanas
mas comunes y sus caracteristicas.

Tabla 5.2. Propiedades espectrales de algunas ventanas temporales.
Tipo de ventana Lébulo mas | Ancho de banda | Caida as’intética Miéxima amplitud
alto (dB) (x1/T) (dB/década) del error (dB)

Rectangular -13.4 1.00 -20 3.9

Bartlett -26 1.25 -40 -
Hanning -32 1.50 -60 1.4
Hamming -43 1.36 -20 1.8
Kaiser-Bessel -69 1.80 -20 1.0
Gaussiana Truncada -69 1.90 -20 0.9
Flattop -93 3.70 0 <0.1

La ventana rectangular (equivalente a no tener ventana) es pobre en cuanto a que

las fluctuaciones laterales (o l6bulos) son excesivamente grandes (la reducciéon del primero
con respecto al “pico” principal es de 13 dB y la disminucién de amplitud en los sucesivos
es de 6 dB/octava). Esto es debido a la forma tan aguda de la ventana. En contra partida, el
pico o 16bulo principal es mas estrecho que en otro tipo de ventanas.

Este fenémeno es conocido como “smearing’ (extension, difuminado, debido al
b 5
pico principal) o como “/akage’ debido a que es como si la energia se escapara del valor
central de la frecuencia hacia los lados.
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5.3.1.4. Efecto empalizada o “Picket-Fence”.

Este efecto es debido a la forma no rectangular y al espaciamiento de los filtros.
Recibe este nombre debido a que la respuesta caracteristica de un banco de filtros recuerda
a una valla (picket-fence).

Sila frecuencia de una onda senoidal esta exactamente en el centro de algun filtro,
tendra una amplitud de 0 dB. El error es funcién de la selectividad del filtro, el cual esta
determinado por el tipo de ventana usada: al usar una ventana Hanning el maximo error
sera de 1.4 dB y de 4.2 dB para una rectangular. Aumentando el ancho de cada filtro al
doble y manteniendo su espaciamiento se consigue que el maximo error se reduzca a 0.35
dB (en el caso de la ventana Hanning), con la contrapartida de haber reducido la
resolucion.

5.4. Comportamiento vibratorio de los rodamientos.

La vibracién generada en los rodamientos esta causada o por la variaciéon de la compliancia
(relacién desplazamiento/fuerza) producida por la transmision de vibraciones por los
elementos de la maquina o por la presencia de defectos en los mismos.

Los defectos en los rodamientos pueden clasificarse en defectos distribuidos y
defectos locales o localizados:
Los defectos distribuidos incluyen rugosidad superficial y ondulaciones en las pistas, pistas
desalineadas y elementos rodantes de tamafios 6 geometrias defectuosas.

Los defectos localizados abarcan las grietas, pitting y la formacién de hoyos 6
picaduras, siendo estos ultimos los que predominan, bien sea en la pista exterior, interior o
en los elementos rodantes, originados por una grieta de fatiga que surge bajo la superficie
del elemento y se propaga hacia el exterior hasta que arranca una limina de metal,
formando asi una pequefia picadura de aproximadamente 100 um. o superior, en su inicio.
Los cambios producidos en las presiones de contacto en las interfases entre los elementos
rodantes y las pistas, cuando un elemento rodante pasa sobre un defecto local, da origen a
una fuerza impulsiva que genera un modelo de vibracién; a través del cual, se puede
detectar la presencia de dicho defecto.

Estas fuerzas impulsivas, contienen muy poca energia en el inicio del desarrollo del
defecto, pues se trata de impulsos cortos y agudos, por lo que las amplitudes de la vibracion
no seran muy elevadas.

Resumidamente, las vibraciones generadas por los fallos que se presentan en los
rodamientos, frente a las originadas por otras causas (desequilibrios, desalineamientos,
holguras, fallos en engranajes, etc.) conllevan menos intercambio de energia, por lo que su
deteccion se hace mas compleja.
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5.4.1. Frecuencias rotacionales de defectos en rodamientos.

Una caracteristica clasica de los rodamientos es la generaciéon de vibraciones a
frecuencias caracteristicas basadas en la geometria del mismo, el nimero de elementos
rodantes y la velocidad de rotacién.

Estas vibraciones pueden ser generadas incluso por los rodamientos nuevos, si bien
las amplitudes, en este caso, son muy pequefias; a medida que van apareciendo fallos en los
rodamientos, estas amplitudes se van incrementando y la apariciéon de picos a esas
frecuencias sera un buen indicador de que una parte del rodamiento esta fallando.

Las ecuaciones que aparecen a continuacion identifican cada una de las citadas
frecuencias de defectos. Se ha asumido que la pista interior gira con el eje mientras que la
exterior esta fija.

N D
Defecto en pista interior: BPFI = TB -N- (l +=B.cos 9}

p
. . Ny Dy
Defecto en pista exterior: BPFO = 7 -N- l—D— -cos@ |=Ng-FTF
P

2
Defecto en bola 6 rodillo: BSF = Dp -N-[1- &COSH
2 B DP

D
Defecto en jaula: FTE = -[l —D—B - COS (9} (con pista exterior fija)
P

N
2
. N
Defecto en jaula: FTFE, = E

D
(1 + D_B - COS 6’} (con pista intetior fija)
P

Siendo:

Ny = numero de elementos rodantes (bolas o rodillos).
Dy = diametro de la bola o rodillo [mm].

D, = didmetro circulo centros bolas o rodillos [mm].

0 = angulo de contacto [grados].

N = velocidad angular del eje [r.p.m.].

Sumando las ecuaciones de la BPFI y la BPFO se obtiene:
BFPI + BPFO =N, -N

En la practica, todas estas frecuencias pueden alejarse ligeramente de los valores
calculados debido al deslizamiento que se puede producir en los elementos rodantes.

Las dos grandes ventajas de estas ecuaciones se basan en lo siguiente:

Es posible detectar problemas en pistas, jaulas o elementos rodantes y seguir estos
problemas mientras el deterioro continua.

El analista puede diferenciar los fallos de rodamientos de modelos distintos dentro
de la misma maquina.
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5.4.2. Frecuencias de resonancia y modulacion.

Normalmente, un defecto incipiente en un rodamiento consiste en una grieta,
pequenas marcas o picaduras (hoyos o crateres) en la pista interior, exterior o en el propio
elemento rodante.

Estos defectos generaran pequenios impulsos cada vez que los elementos rodantes
pasen sobre ellos, transmitiendo energfa a cada una de las partes de que se compone el
rodamiento y también a los soportes de los mismos, excitando sus correspondientes
resonancias, lo que dara lugar a una serie de trenes cortos de vibraciones (fuertemente
amortiguadas debido a que el rodamiento esta sujeto a la estructura) a frecuencias elevadas
(frecuencias de resonancia). En realidad, la estructura y los elementos mecanicos que
componen el rodamiento estan actuando en este caso como si de un amplificador de
tratase.

Si el defecto esta situado en la pista estacionaria (se asume en este caso que es la
pista exterior), se generaran impulsos a la frecuencia BPFO, que tendran la misma amplitud
(contendra la misma energfa), ya que el defecto siempre se encontrara en la zona de carga;
sin embargo, si el defecto se encuentra en la pista interior (no estacionaria), los impulsos a
la frecuencia BPFI, variaran en amplitud con la posicién del defecto, siendo mas elevado
cuando éste pasa por la zona de carga y menos elevado cuando se encuentra alejado de la
misma. Este efecto produce una modulaciéon de amplitud, a una vez por revolucién, como

se puede ver en la figura 5.11.

DEFECTO
SENAL TEMPORAL DE VIBRACION

DISTRIBUCION
DELACARGA

Figura 5.11.  Modulacion de amplitud originada por un defecto en la pista interior.

Si el defecto se encuentra en uno o varios elementos rodantes, la amplitud variara a medida
que las bolas entren y salgan de la zona de carga. Todas estas modulaciones se podran
distinguir en algunos casos en la sefial temporal.

Asi pues, la sefal recogida por un acelerémetro se compondra de un tren de ondas
a la frecuencia de defecto correspondiente, por tanto, con un periodo muy bajo de
repeticion, pero sin apenas contenido en baja frecuencia, debido a la corta duracién de los
impulsos y posiblemente moduladas en amplitud. El espectro consistira en un bloque de
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armonicos de diferentes amplitudes, estando situados los mas elevados a las frecuencias de
resonancia, tapandose unos a otros dado que el espaciamiento entre impulsos no es
precisamente periddico puesto que las bolas no estarin exactamente igual distanciadas y
ademas existira siempre un ligero deslizamiento de los elementos rodantes sobre la pista,
por lo que la identificacién de armoénicos y frecuencias de defecto se hace muy dificil
usando las técnicas espectrales de paso de banda, sin embargo, el uso de técnicas especiales
como el anilisis de envolvente, facilitara enormemente la labor de deteccion.

5.5. Espectro de frecuencias de rodamientos con defectos localizados.

Una vez realizado el proceso de captacion de la senal vibratoria generada por los
rodamientos, si se obtiene la PSD de dicha senal, se consigue un espectro de potencia
caracteristico donde se pueden distinguir cuatro zonas distintas del espectro, como se
muestra en la siguiente figura 5.12.
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Figura 5.12.  Espectro en frecuencia caracteristico de la vibracion generada por un rodamiento dasnado.

e Zona A. Regign de la vibracion del sistema. Las vibraciones de los rodamientos
relacionadas con el rotor se situan en un rango de frecuencia comprendido entre 0.25 y 3
veces la velocidad de rotacion del eje de la maquina. Estos fallos estan ligados a anomalias
tales como el desequilibrio, el desalineamiento o la inestabilidad dinamica del rotor. Por
otro lado, otros fallos también son posibles ya que el desgaste o la holgura en los
rodamientos producen excentricidad en el eje.

e Zona B. Regidn de los defectos en el rodamiento. Esta banda corresponde al rango de
frecuencias comprendidas entre la frecuencia de paso de elemento rodante (numero de
veces que un elemento rodante pasa por un punto de la pista interior o exterior) y siete
veces esta frecuencia. Representa la banda que aporta mayor cantidad de informacion sobre
el estado de deterioro de los rodamientos. En ella aparecen reflejados los picos debidos a
los defectos en el rodamiento. El 90% de los fallos de los rodamientos se deben a grietas en
los elementos rodantes y las pistas interiores o exteriores, que generan frecuencias en esta
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banda. EI 10% restante son producidas por grietas en la caja de los rodamientos y dan lugar
a frecuencias en la regién de vibraciéon del rotor.

e Zona C. Region correspondiente a las frecuencias naturales de los componentes de los
rodamientos. Las medidas realizadas en esta region deben ser complementadas con medidas
en las otras regiones ya que son mas fiables. Esta zona nos proporciona una idea sobre el
estado del defecto pero debemos complementarlas con las tomadas en las regiones
anteriores para tener informacién de la naturaleza del defecto.

e Zona D. Region de alta frecuencia o de Spike Energy. Esta region cubre el rango de
frecuencias mas elevado. Esta region nos proporciona una clara idea de la evolucion del
defecto junto con una pronta identificaciéon del defecto ya que es la primera zona en la que
se advierten estos. El problema de esta zona es que es una region ultrasonica y requiere de
un sensor especialmente disefiado para detectar frecuencias muy altas. Circuitos de filtros
especiales dejan pasar sélo esta region de frecuencia.

109



Modelado y Simulacion de Mecanismos con Adams
Aplicacion a Sistemas de Rodamiento de Bolas

Capitulo VI

Metodologia

111



Modelado y Simulacion de Mecanismos con Adams
Aplicacion a Sistemas de Rodamiento de Bolas

6.1. Planteamiento inicial.

A lo largo de este capitulo se comenta cual ha sido la metodologfa llevada a cabo
para desarrollar el presente proyecto.

El planteamiento inicial del presente proyecto era realizar el modelado del
rodamiento mediante el sofware de disefio Solid Edge, posteriormente exportar el modelo
en tres dimensiones del rodamiento al software MSC. ADAMS, y una vez exportado y
haciendo uso del médulo ADAMS View de este ultimo sofware, se definirfan las
condiciones de contorno entre los distintos elementos que componen el modelo, para
posteriormente aplicar la cargas externas y realizar la simulacion del rodamiento. Para
originar el movimiento del giro del rodamiento se sustituy6 el eje que deberia ir dentro del
agujero del rodamiento por un par de giro aplicado sobre el aro interior, que es el moévil.

Para conseguir un mejor conocimiento del médulo ADAMS View y adquirir una
cierta habilidad con el mismo se intentd realizar el modelado del rodamiento directamente
sobre este médulo y también se intento aplicar las condiciones de contorno sobre los
distintos elementos que lo componen.

Durante la realizaciéon de este ejercicio se aprendié que el sofware trabaja de tal
modo que existe una gran diferencia en como el médulo ADAMS View interpreta un
contacto definido entre dos elementos segin cual sea el orden seguido en la secuencia que
hay que llevar a cabo para conseguir modelar un elemento a partit de diferentes
operaciones (corte, union, solapamiento, etc..).

Debido a este comportamiento peculiar del médulo ADAMS View, se decidié
realizar directamente el modelado del rodamiento sobre este software, ya que no es posible

definir los contactos en Solid Edge y después exportar el rodamiento con los contactos ya
definidos.

6.2. Modelo de tres bolas.

El primer modelo que se realiz6 fue un rodamiento de tres bolas (ver figur 6.1) en
el que debido a la inexperiencia con el manejo del software no se atendié demasiado a las
dimensiones del mismo, aunuge se traté que se pareciera lo maximo posible al rodamiento
6206 de SKF. Prueba de ello es que la jaula que se modelo esta compuesta por seis
eslabones (tres a cada lado del rodamiento) unidos entre s{ mediante un eje que atraviesa a
cada una de las bolas. Aunque se utiliz6 un disefio imaginativo de la jaula, las dimensiones
del resto del rodamiento se obtuvieron de la pagina web del fabricante.
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Figura 6.1.  Jaula del modelo de tres bolas.

Los objetivos que se persegufan al trabajar sobre este modelo de tres bolas son
adquirir experiencia sobre el manejo del mismo y un conocimiento sobre como trabaja,
identificar si pequefios cambios en el par aplicado provocaban grandes variaciones en
cuanto al comportamiento cinematico del rodamiento, lograr un comportamiento
cinematico que se adecuara con la realidad en cuanto al sentido y la magnitud de la
velocidad angular de los distintos elementos giratorios que componen el rodamiento.

También se comprobé que la posicion (segun los ejes perpendiculares al eje que se
introduce dentro del rodamiento) del aro interno, la jaula y las bolas del rodamiento fuera
coherente. Para ello se llevaron a cabo cinco simulaciones sin cargar el rodamiento, pero
variando el par ejercido sobre el aro interno y manteniendo los parametro por defecto que
definen los contactos entre las bolas y las pistas del rodamiento.

Por dltimo, se realizaron doce simulaciones en las que se aumento y se disminuyé el
valor de los diferentes parametros que definen los contactos entre las bolas y las pistas del
rodamiento con el objetivo de conocer como afectan dichos parametros al
comportamiento cinematico del rodamiento, centrandonos en las velocidades angulares del
aro interiot, la jaula y las bolas.
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Figura 6.2.  Simulaciones realizadas sobre el modelo de tres bolas.

6.3. Modelo de nueve bolas.

Una vez adquirido un cierto conocimiento y manejo sobre el médulo ADAMS
View a través del modelo de tres bolas, se empezé a trabajar en la configuracién de un
modelo de nueve bolas que se pareciera mas al rodamiento 6206 de SKF.

Se mejor6 la jaula empleada en el modelo de tres bolas, sustituyéndola por una mas real,
muy parecida al disefio tradicional de las jauas para rodamientos de bolas, sin necesidad de
ejes que atravesaran las bolas ni de eslabones para unir los ejes entre si (figura 6.3).
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Figura 6.3.  Janla del modelo de nueve bolas.

En cuanto a las uniones y contactos definidos entre los distintos componentes del
modelo de rodamiento, para pasar del modelo de tres bolas al de nueve, se tuvo en cuenta
el estudio que se habfa hecho sobre la influencia de los parametros que definen los
contactos en el modelo de tres bolas. Sin embargo, s6lo se modificaron los parametros que
definen de los contactos entre las bolas y las pistas, mantenendo para los contactos entre
las bolas y la jaula los valores por defecto.

Como punto de partida se utilzo el coeficiente de rozamiento entre las bolas y las
pistas que aconseja el fabricante en su pagina web y el par de giro necesario para hacer girar
el aro interno del rodamiento a 20Hz cuando soporta una carga radial de 200N.

El objetivo que se buscaba en este caso era conseguir definir un rodamiento de
nueve bolas que se comporta como el rodamiento SKF 6206. Para ello se investigd en la
pagina web del fabricante cual debia ser el rozamiento entre las pistas y las bolas, y el par
que se debia aplicar al aro interior dependiendo de cual fuera la carga aplicada para
conseguir que el rodamiento girara a una velocidad determinada, y ademas, conseguir que la
frecuencia de defecto del rodamiento cuando se realizaba una fisura sobre el aro externo en
la posicion de maxima carga coincidiera con la que el fabricante declara en su catalogo.

También se realizé un analisis dinamico del rodamiento de nueve bolas sin fisura
con el fin de comprobar si el software Adams era capaz de realizar la distribucion de carga
sobre los elementos del rodamiento.

Para ello se realizarén 15 simulaciones con carga y 15 simulaciones mas con carga y
una fisura en la posicion que se coment6 anteriormente. Estas 15 simulaciones constan de
5 grupos de simulaciones realizadas para 5 valores de carga radial, y a su vez, para cada uno
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de estos 5 valores de carga radial se hicieron 3 simulaciones, cada una de ellas con un valor
diferente del par de giro aplicado sobre el aro interno.

El tamafio de la fisura es lo suficientemente grande como para asegurar que el
software va a detectar el paso de las bolas a través de ella en cada vuelta.

Ademas, con los resultados obtenidos de las simulaciones sin carga, y con carga y

fisura, se calcul6 el deslizamiento entre las bolas y la pista de rodadura del aro exterior, que
es el fijo.
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Figura 6.4.  Simulaciones realizadas sobre el modelo de nueve bolas.
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Capitulo VII

Modelado de los Rodamientos en
MSC Adams/View
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7.1. Presentacion del software MSC.Adams.

MSC.Adams es un software de simulaciéon de sistemas mecanicos por medio de
modelado, analisis, y capacidades de visualizacion.
Esto permite a los usuarios crear prototipos virtuales y simular el comportamiento real de
sistemas mecanicos complejos. De este modo reduce el numero de prototipos fisicos, los
cuales son muy costosos, mejora la calidad del disefio, y reduce radicalmente el tiempo de
desarrollo de producto.

El origen de MSC.Adams viene de la Universidad de Michigan en 1967, debido a
una investigaciéon iniciada por Chace vy Korybalski, los cuales completaron inicialmente la
version del DAMN (Dynamic Analysis of Mechanical Networks). El programa derivé en un
nuevo programa DRAM (Dynamic Response of Articulated Machinery) en 1977.

Se demostrd por primera vez, que los resultados obtenidos mediante la simulacion
de un sistema tridimensional, se correspondian con los valores reales obtenidos tras la
verificacion experimental. Desde entonces, MSC.Adams ha demostrado su potencial en una
amplia y diversa gama de aplicaciones.

El primer programa formado en base al MSC.Adams fue completado por Orlandea
en 1973, pero la primera version de MSC.Adams fue lanzado comercialmente en los
EE.UU. en 1980. Se ha convertido en un estaindar de la industria automotriz para el
modelado y, a veces, para el disefio de intercambio de datos.

En 1963 en Estados Unidos, los fundadores de MSC consiguieron ganar el
concurso que les permitia el uso y comercializaciéon de la version propietaria del codigo
NASTRAN (NASA Structural Analysis Program) a la que llamaron MSC.Nastran y que fue el
origen de MSC.Software.

En 1994 MSC aposté por implantarse en Madrid desde donde se atiende el
mercado de la Peninsula Ibérica.

Figura 7.1.  Ejemplo de diseiio en MSC. Adams.
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7.1.1. M6dulos del sofware MSC.Adams.

MSC.Adams dispone de un entorno grafico que esta dividido en varios moédulos de
software que se venden de forma independiente. Cada uno de ellos esta destinado a
resolver un problema genérico de la ingenieria.

Los moédulos: Adams/3D Road, Adams/Aircraft, Adams/Autoflex, Adams/Car,
Adams/Chassis, Adams/Controls, Adams/Driveline, Adams/Driver, hacen de
MSC.Adams un programa muy potente y con multiples posibilidades de simulacion.

Sin embargo, las caracteristicas tan genéricas de este compendio de programas
ensamblados, el hecho de que esta basado en una tecnologia antigua y que utiliza muchas
coordenadas para resolver problemas muy sencillos, hace que la estructura de datos que
tiene MSC.Adams sea tal que los problemas son computacionalmente costosos de resolver,
incluso cuando el problema es sencillo.

La version de MSC.Adams utilizada para realizar este proyecto es la del ano 2005.
Dicha versién consta de diferentes médulos, que realizan simulaciones de determinados
entornos especificos, los cuales se describen a continuacion:

7.1.1.1. Adams/Car y Adams/Car Real Time.

Con Adams/Cat, se puede probar el funcionamiento de prototipos virtuales de
vehiculos completos y subsistemas del vehiculo. Esto ayuda a reducir el tiempo, el coste, el
riesgo en el desarrollo del vehiculo y la mejora de la calidad de los disefios de vehiculos
nuevos. Trabajando con el Adams/Car de simulacién de coches, los equipos de ingenierfa
de automocién pueden ejercer sus disefios de vehiculos en las diferentes condiciones viales,
realizar las mismas pruebas que normalmente se ejecutan en un laboratorio de ensayo o en
una pista de pruebas.

=

Eile Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools + Help
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¥ Launch ADAMS/Car RealTime framework
’T’ Apply ] Cancel [
X ~@i/e|

Figura 7.2.  Ejemplo de diseiio en MSC. Adans usando el midulo Adams/ Car.
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7.1.1.2. Adams/Driveline.

El programa Adams/Driveline proporciona los componentes de la simulacién de
las lineas de conduccién y el estudio del comportamiento de la dindamica del vehiculo
durante diferentes condiciones de operacion. Puede también ser usado para explorar tanto
la interacciéon entre la linea de conduccién y los componentes del chasis, como la
suspension, el sistema de direccion, los frenos y el cuerpo del vehiculo.

7.1.1.3. Adams/Chassis.

Adams/Chassis proporciona a los fabricantes de automéviles y a sus proveedores
un conjunto de capacidades especializadas de tratamiento previo, para crear rapidamente
un modelo de equipo completo de un vehiculo completo o el disefio de los vehiculos-
subsistema.

Luego, con la misma rapidez, los usuarios pueden probar, perfeccionar y optimizar
el rendimiento de ese diseflo, todo antes de la construcciéon de un unico prototipo.

Figura 7.3.  Ejemplo de diseiio en MSC. Adams usando el modulo Adams/ Chassis.

7.1.1.4. Adams/Engine.

Adams/Engine es un entorno de software diseflado para construir y probar
conceptos del motor. Permite a los usuarios optimizar rapidamente el rendimiento de los
componentes individuales y los subsistemas del sistema de propulsion, asi como el motor
completo en cualquier fase de desarrollo.

Ofrece soluciones especializadas para simulacién de valvulas, engranajes, cadenas
de distribucién, correas de distribucién y diferentes unidades. Estas capacidades
proporcionan un poderoso complemento a la industria de la compania lider en MSC..Adams
de soluciones de software para la creacion de un prototipo virtual de todos los subsistemas
del automovil, incluyendo: chasis, motor y tren motriz.
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Figura 7.4.  Ejemplo de diseiio en MSC. Adams usando el modulo Adams/ Engine.

7.1.1.5, Adams/Aircraft.

Con Adams/Aircraft, se pueden poner a prueba prototipos virtuales de una aeronave
completa y del tren de aterrizaje. Este ayuda a reducir tiempo, los costes y los riesgos en el
desarrollo de aeronaves para mejorar la calidad de los nuevos disefos.

Con el uso del Adams/Aircraft un equipo de ingenieria puede crear ripidamente un
modelo completo del tren de aterrizaje y aeronaves. Con parametros de una nueva
aeronave, facil de definir su trazado del tren de aterrizaje, arreglo de las ruedas, absorcion
de energia y otras caracteristicas vitales.

Este paquete permite determinar la flotacién del vehiculo, la estabilidad, las cargas,
la comodidad de los pasajeros, y mucho mas. LLas medidas de prueba pueden ser analizadas
inmediatamente y los equipos de prueba pueden ser rapidamente modificados.

Figura 7.5.  Ejemplo de diseiio en MSC. . Adams usando el midulo Adams/ Aircraft.
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7.1.1.6. Adams/Rail.

Con Adams/Rail se modelan los vehiculos ferroviarios completos, y luego simulan
de forma realista el comportamiento de su disefio en movimiento. Esto permite estudiar a
los usuarios, mejorar y optimizar el rendimiento de todo el equipo, antes de ejecutar
pruebas fisicas.

Permite crear rapidamente un modelo completo, con parametros de un vehiculo
ferrocarril, de facil definicién de su suspension, de las ruedas, del contacto rueda-carril y de
otras caracteristicas vitales.

La simulacién de estos disefios se emplea para determinar la estabilidad del
vehiculo, la seguridad del descarrilamiento, la limpieza, la carga de la pista, la comodidad de
los pasajeros, y mucho mas.

Figura 7.6.  Ejemplo de diseiio en MSC.Adams nsando el midulo Adams/ Rail.

7.1.1.7. Adams/Flex.

En la mayoria de los sectores industriales, el mayor énfasis se ha puesto en el disefio
de la alta velocidad, sistemas ligeros y mecanicos de precision. A veces la suposicion de
cuerpo rigido ya no es valida para estos sistemas mecanicos y la incorporaciéon de los
efectos como consecuencia de la deformacién es de suma importancia para el analisis del
disefio.

7.1.1.8. Adams/Insight.

Adams / Insight es una poderosa ayuda para el refinamiento del disefio. Le permite
determinar la relacion de los datos de salida con respecto a los principales parametros del
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modelo de simulaciéon a través de una gran variedad de métodos de disefio de
experimentos.

7.1.1.9. Adams/View.

Adams/View es un software facil utilizar del interfaz grafico de Adams / Solver.
Adams/View le permite importar archivos de CAD y construir modelos. Adams / View
también tiene capacidad para automatizar muchas tareas repetitivas para ahorrar un tiempo
valioso.

La construcciéon de modelos se realiza en forma jerarquica tal y como se construyen
los sistemas fisicos: las partes que definen el modelo son conectadas por medio de juntas
mecanicas y pueden tener también elementos tales como resortes y/o motores que actian
sobre las partes. Las fuerzas pueden ser aplicadas entre una parte y otra (acciéon-reaccion) o
solo actuar sobre una parte (fuerza externa).

El médulo MSC.Adams View es un programa de simulacién en tres dimensiones orientado
hacia la simulacién de mecanismos. Su mayor virtud es, una vez simulado el modelo, la
obtencion directa de todo tipo de resultados, de una manera directa y muy fiable.

| X ADAMS Vow 00S08 i8]

Eée Ede Yiew Buld Jimuste Brwew Settings Josls Belp

Figura 7.7.  Ejemplo de diserio en MSC.Adams usando el midulo Adams/ 1V iew.

7.1.1.10. Adams/Solver.

Adams/Solver es el motor del anlisis de alto rendimiento que ofrece MSC. Adams.
Es el nucleo del producto.
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7.1.1.11. Adams / PostProcessor.

Adams/PostProcessor proporciona
simulacién que permite realizar un analisis
preparar un informe de los mismos.

2 ADAMS/PostProcessor 2005.0.0

un entorno del resultado obtenido tras la
de los resultados que se obtienen para poder

Figura 7.8.
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7.2. Creacion del modelo de tres bolas.

Ejemplo de diserio con MSC. Adams.

Con el fin de crear un modelo lo mas parecido al rodamiento rigido de bolas 6206
de SKF se utilizaron las dimenisones que define el fabricante.

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera, no estan obturados

Tolerancias , ver también el texto

Juegoe radial interno , ver también el texto
Ajustes recomendados

Tolerancias del eje y del

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica  estdtica  limite Velocidad  Velocidad
de fatiga de referencialimite
d D B (= Cp Py * - Rodamiento SKF Explorer
mm %<0 leN rpm leg
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Figura 7.9.
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Dimensiones del rodamiento 6206 de SKF.
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Para la creacién del modelo de 3 bolas se siguieron los siguientes pasos en el orden
que se definen a continuacion, ya que de este modo los contactos entre las bolas y el aro
exterior e interior garantizaran que la fuerza de rozamiento y de impacto entre ambas sean
respectivamente tangente y perpendiculares a las superficies de rodadura.

7.2.1. Primera parte del modelado del aro exterior.

Se crea un toroide (primer toroide ) a partir del cual se generara el aro exterior. En
el menu de la barra de herramientas principal “Main toolbox™ se debe hacer click con el

<.

desplegable se debe seleccionar el icono “Rigi Body: Torus” ‘ A continuacién hay
que introducir los valores del radio mayor y menor, los cuales definen al toroide.

botén derecho del ratéon en el icono “Rigid Body: Link” . Cuando aparezca el

Se crea otro toroide (segundo toroide), con unas dimensiones diferentes, ya que
este toroide va a generar la pista de rodadura del aro al cortar al primer toroide.

3 main Tootbox [5¢

k @D K
H-H
Q; Qs
= 8.k =
Torus Torus
| Meswr Part ~| | Mesnr Part Rl
W  Minor Radius W  Minor Radius
| @) | (4.935mm)
v Major Radius v PMajor Radius
| 31nm) [(22.8185mm)
Render | lcons | Fender | lcons |

Figura 7.10.  Dimensiones del primer toroide (izquierda) y del segundo (derecha).

Haciendo click en el icono del toroide, se abre el desplegable, y dentro de este
desplegable se debe seleccionar el icono de la operaciéon Booleana “Boolean: Cut out a

solid with another”
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Figura 7.11.  Operacion de corte.

El software nos muestra en la esquina inferior izquierda las acciones que debemos
realizar para ejecutar correctamente los comandos que hemos selecionamos a través de los
iconos. En este caso, nos pedira que selecionemos primero el objeto que quermos cortar,

H\‘\ Boolean Cut ; Select the body to be cut

, ¥ a continuacion el objeto que queremos que actue como herramienta de corte.

H\\ Boolean Cut : Select the body to be used as cutting tool

7.2.2. Modelado de las bolas.

Haciendo click en el icono del toroide, se abre el desplegable, y dentro de este

desplegable se debe seleccionar el icono de “Rigid Body: Sphere” . A continuacion se
debe introducir el radio de la bola.
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Figura 7.12.  Dimensiones de las bolas.

En la esquina inferior izquierda aparecera un mensaje que nos dice que debemos

H\\ =phere: Pick the center
seleccionar el centro de la bola, .

El centro de la bola lo podemos seleccionar mediante la barra de herramientas
“LocationEvent”.

2 LocationEvent FX|

10,23,0
| Rel Ta Origin =
|

Apply | Cancel |

Figura 7.13.  Localizacion de las bolas.

Una vez que introducimos la posiciéon del centro de la bola debemos hacer click en

{CApply”‘

A continuacién hacemos click con el botéon iquierdo del ratéon sobre la bola y
seleccionamos la “parte” del modelo que se corresponde con la bola. Después hacemos uso
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de la opcidén “copy” y aparecera una nueva bola justo encima de la bola que hemos
copiado.

Debemos repetir esta operacion de nuevo, ya que se trata de un modelo de
rodamiento de tres bolas.

Ahora debemos separar las 3 bolas 120° entre si. Para ello debemos seleccionar el
icono “Position: Reposition objects relative to view coordinates (x right, y up, and z out of

[

¥

the view)”,

Después, debemos hacer click con el botén izquierdo del ratén en el cuadrado que
aparece en el centro de los cursores, tal y como indica la siguiente figura.

*
T

8l & |

L

Rotate
About Wiew Center

Y
& =rl-13)
Anglelﬁ
Translate
Distance lm
Bs| B

Render | lcons

Figura 7.14.  Rotacion de las bolas copiadas.

Cuando aparezca el puntero con la siguiente forma , debemos sefialar el
“Marker” que representa al centro de masas del aro, ya que de este modo nos aseguramos
de que las bolas van a girar con respecto al origen de coordenas.

Se debe realizar esta operacion sobre las bolas copiadas para situar las tres bolas
equidistantes entre si 120°.
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7.2.3. Creacion de los contactos entre las bolas y el aro exterior.

Para crear los contactos se debe hacer click con el botén izquierdo del ratén sobre

% *, y cuando se abra el desplegable

x

En la siguiente figura se muestra los parametros que muestra el software MSC.
Adams por defecto para definir los contactos entre dos sélidos.

el icono “Conector: Translational Spring-Damper”

que se muestra a continuacion debemos seleccionar el icono ”Contact”

7 Create Contact
Contact Name maodel 1.CONTACT_1
Contact Type Solid to Solid ¥

[E9)

| Solid

J Salid

v Force Display I~ Augmented Lagrangian
Normal Force Impact v

Stifness 1.0E4005
Force Exponent 22

Damping 100

Penetration Depth 0.1
Friction Force Coulomb *

Coulomb Friction On )
Static Cosfiicient [037
Dynamic Coeficient ,017
Stiction Transition Vel. ’I[m]i
Friction Transition Yel lmmi

OK Apply | Close

Figura 7.15.  Contacto entre el aro exterior y las bolas.

7.2.4. Segunda parte del modelado del aro exterior.

Una vez anadidos los contactos entre el aro interior y las bolas, debemos dar la
forma adecuada a la parte interna del toroide que forma el aro exterior. Para ello creamos
un cilindro:

Haciendo click en el icono del toroide, se abre el desplegable, y dentro de este
desplegable se debe seleccionar el icono de la operaciéon Booleana “Rigid Body: Cilyinder”

P
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A Main Toolbox El

Render | lcons |

Figura 7.16.  Cilindro que da forma a la parte interna del aro exterior.

Este cilindro debe cortar al aro exterior, y tras hacerlo el software nos pedira que

actualicemos los contactos.

Una vez actualizados los contactos se debe dar la forma adecuada a la parte externa

del aro exterior y para ello se deben crear dos cilindros.

w (| w || »
< <
A 2 2P
= &, = 2,
Cylinder Cylinder
| Mew FPart j | Mew Part j
M Length v Length
| 3omm) | momm)
W Radius W Radius
| (31bnm) [ i50mm)
Render | lcons | Render | lcons |

Figura 7.17.  Dimensiones del primer cilindro (izquierda) y del segundo (derecha).
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El primer clindro debe cortar al segundo cilindro, y a continuacion, el anillo
formado por el corte de los dos cilindros debe cortar al aro exterior. Tras hacer los cortes,
el software nos pedira que actualicemos los contactos. Una vez actualizados los contactos,
el modelo queda como se muestra en la siguiente figura.

File Edit Wiew Build Simulate Review Settings Tools Help

A

I
i}
ZX "[ i | CONTACT_3
L1y

|
"

grandty

N DB B & 2>al,

%T_2

I X, H

SR
I
L lfat

Grid Depth

Render ‘ lcons

l;‘ Select . . %‘ 1, @

Figura 7.18.  Conjunto aro exterior-bolas-contactos.

7.2.5. Modelado del aro interior.

El aro interior lo vamos a crear del mismo modo que creamos el aro exterior. Se
crea un toroide (primer toroide) a partir del cual se generara el aro interior. En el menu de
la barra de herramientas principal “Main toolbox” se debe hacer click con el botén derecho

del ratén en el icono “Rigid Body: Link” *l. Cuando aparezca el desplegable se debe

seleccionar el icono “Rigi Body: Torus” . A continuacién hay que introducir los
valores del radio mayor y menor, los cuales definen al toroide.

Se crea un toroide (segundo toroide), con unas dimensiones diferentes, ya que este toroide
va a generar la pista de rodadura del aro al cortar al primer toroide.
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2 Main Toolbox E] A Main Toolbox @
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Torus Torus
| Mew Part j | Mew Part j
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Figura 7.19.  Dumensiones del primer toroide (izquierda) y del segundo (derecha).

Haciendo click en el icono del toroide, se abre el desplegable, y dentro de este
desplegable se debe seleccionar el icono de la operaciéon Booleana “Boolean: Cut out a

solid with anothet”

2 Main Toolbox E|

B
@SN DY B S
# e LSO

Render| lzons |

Figura 7.20.  Operacion de corte.
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El software nos muestra en la esquina inferior izquierda las acciones que debemos
realizar para ejecutar correctamente los comandos que hemos selecionamos a través de los
iconos. En este caso, nos pedira que selecionemos primero el objeto que quermos cortar,

h\\ Boolean Cut : Select the body to be cut

, ¥ a continuacién el objeto que queremos que haga el papel de herramienta de corte.

-ﬁ\\ Boolean Cut ; Select the body to be used as cutting tool

En la siguiente figura se muestra el conjunto formado por el aro exterior, las bolas y el aro
interior. Tmabién se muestran los contactos entre las bolas y el aro exterior.

File Ed\t Vlew Elmld Slmulate Re\new Settlngs Tools Help
Y
\ dlalt,

a)
=|

\/lew Comrol

x| % 2
w/p/a
I.ncrement W

#00
=l |

Grid Depth
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=
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|
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Render] lcons ‘
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Figura 7.21.  Conjunto aro exterior-bolasa-aro interior.

7.2.6. Definicion de contactos entre las bolas y el aro interior.

Para crear los contactos se debe hacer click con el botén izquierdo del ratén sobre

el icono “Conector: Translational Spring-Damper” % *, y cuando se abra el desplegable

que se muestra a continuacion debemos seleccionar el icono ”Contact” .
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En la siguiente figura se muestra los parametros que muestra el software MSC.
Adams por defecto para definir los contactos entre dos sélidos.

7 Create Contact X
Contact Name “model_1.CONTACT 1
Contact Type Solid to Solid -

| Solid /—

J Solid ’—

¥ Force Display I Augmented Lagrangian
Normal Force Impact -
Stiffness 1.0E+005

Force Exponent 22
Damping 100
Penetration Depth 01

Friction Force Coulomb =
Coulomb Friction On -
Static Coefficient ﬁ
Dynamic Coeficient [01
Stiction Transition Wel. ’mi
Friction Transition Vel 10000

Figura 7.22.  Contacto entre el aro interior y las bolas.

7.2.7. Segunda parte del modelado del aro interior.

Una vez anadidos los contactos entre el aro interior y las bolas, debemos dar la
forma adecuada al toroide que forma el aro interior. Para ello creamos un cilindro:

Haciendo click en el icono del toroide, se abre el desplegable, y dentro de este

desplegable se debe seleccionar el icono de la operacién Booleana “Rigid Body:
Cilyinder”.

2 Main Toolbox E|

INE-
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m e

H | ® :
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i

Figura 7.23.  Cilindro para crear el aro interior.
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A continuacién se corta el aron interior con el cilindro. Haciendo click en el icono
del toroide, se abre el desplegable, y dentro de este desplegable se debe seleccionar el icono
de la operaciéon Booleana “Boolean: Cut out a solid with another”

Debemos seleccionar primero el sélido que queremos cortar y en segundo lugar el
sélido que va a actur como herramienta de corte.

Para dar la forma adecuada a la parte del aro interior mas proxima a la bolas

debemos crear dos cilindros.

# Main Toolbox E| > Main Toolbox E|

w || P - || P
2 2,
= 2| =& &
Cylinder Cylinder
| Mews Part j | Mewe Part j
I+ Length v Length
| (1Bmm | (1Brmrm)
W Radius v Radius
| 20.2mm) | @5l
Render | lcons | Render | lcons |

Figura 7.24.  Dumensiones del primer cilindro (izquierda) y del segundo (derecha).

El primer clindro debe cortar al segundo cilindro, y a continuacion, el anillo
formado por el corte de los dos cilindros debe cortar al aro interior. Tras hacer los cortes,
el software nos pedira que actualicemos los contactos. Una vez actualizados los contactos,

el modelo queda como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 7.25.  Modelo con el aro interior completado.

7.2.8. Modelado de la jula.

La jaula estd compuesta por tres cilndros, uno dentro de cada bola, y seis elabones,
tres a cada lado del rodamiento, que estin comunicados entre si a través de los ejes situados
dentro de las bolas.

7.2.8.1. Modelado de los cilindros de union entre Ia jaula y las bolas.

En primer lugar se deben realizar unos agujeros cilindricos sobre las bolas, en lo
cuales insertremos los cilindros que nos serviran para unir las bolas con la jaula. Para ello
procedermos como sigue:

Haciendo click en el icono del toroide, se abre el desplegable, y dentro de este
desplegable se debe seleccionar el icono de la operaciéon Booleana “Add a hole: anadir un

: 2
agujero
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Figura 7.26.  Creacion del agujero atravesando las bolas.

A continuacién debemos seleccionar la bola sobre la que quermos hacer el agujero
y el punto de la bola sobre el que queremos hacer el agujero. Tras hacer el agujero sobre la
bola, el software nos pedira actualizar los contactos, entonces, le decimos que si y
realizamos la misma operacion sobre las demas bolas. El modelo queda como muestr la
siguiente figura.

7 ADAMS/View 2005.0.0
File Edit “iew Build Simulate Rewiew Settings Tools Help

Dl sl

Render 1 lcons

A\ | Select

Figura 7.27.  Agujero atravesando las bolas.
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Para insertar los ejes a las bolas debemos hacer click en el icono del toroide, se abre
el desplegable, y dentro de este desplegable se debe seleccionar el icono de la operacion

Booleana “Rigid Body: Cilyinder”

A
=

Cylinder

|New Fart j
W  Length

| zormm)
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| (1.5mmy

Render | lcans |

Figura 7.28.  Creacion de los ¢es sobre las bolas.

Tras colocar los ejes sobre las bolas el modelo queda tal y como se ilustra en la
siguiente figura.

2 ADAMS/View 2005.0.0

File Edit “iew Build Simulate Review Settings Tools Help

NN AR
| 2t Totor ]

|2l A
ﬂ@ i

4 alH
(el

X © 2
w34

Incremen t |30.0

A & i8

Figura 7.29.  Ejes sobre las bolas.
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7.2.8.2. Modelado de los eslabones.

A continuacién debemos unir los ejes mediante los eslabones que formaran la jaula
del rodamiento. Para acometer dicho fin, debemos unir los ejes mediante seis eslabones,
tres en la cara frontal y otros tres en la cara trasera.

Haciendo click en el icono del toroide, se abre el desplegable, y dentro de este
desplegable se debe seleccionar el icono de la operacién Booleana “Rigid Body: Link”

<

W Length

| (39.837 1685741 mn
V¥ wWidth

Figura 7.30.  Creacion de los eslabones.

Una vez que fijemos los eslabones a los centros de los ejes, debemos unir los tres
eslabones de cada una de las caras entre si, par ello haciendo click en el icono del toroide,
se abre el desplegable, y dentro de este desplegable se debe seleccionar el icono de la

operacion Booleana “Boolean: Unite two solids” . El modelo queda como muestra
la siguiente figura.
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Figura 7.31.  Creacion de los eslabones.

7.2.9. Definicion de las uniones.

Lo siguiente que debemos hacer es definir las uiones entre los distintos elemento
que forman el modelo de rodamiento: suelo, aro exterior, bolas, aro interior, ejes y
eslabones.
e
Haciendo click en el icono “Joint: Revolute” 5 , se abre el desplegable, y dentro
de este desplegable se debe seleccionar el icono que representa la unién que quermos
realizar.
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Figura 7.32.  Creacion de las uniones.

Las uniones se fijaran entre los centros de los elementos a unir de la siguiente
manera:

La unién entre el aro exterior y el suelo: dado que el aro exterior es fijo,
utilizaremos una unién fija para no permitir su movimiento, es decir, fijaremos el aro

exterior al suelo. Por lo tanto, debemos seleccionar el icono “Joint: Fixed” ﬁ .

La unién entre los cilindros y los eslabones también sera fija, asi que debemos
repetir el mismo procedimiento entre cada eje y el conjunto formado por los dos eslabones
de cada cara a los que va unido.

La unién entre los ejes y las bolas sera una unién que sélo permita el giro relativo en el
plano del suelo, es decir, respecto al eje Z. Por lo tanto, debemos seleccionar el icono

“Joint: Revolute” . El modelo queda como se muestr en la siguiente figura.

L

La unién entre las bolas y los aros sera cilindrica X> , de este modo, permitimos
el movimiento relativo en el plano del suelo (ejes X e Y) y el giro relativotambién en el
plano del suelo (sobre el eje Z). Finalmente el modelo queda como se muestra en la
siguiente figura.
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Figura 7.33.  Modelo de tres bolas.

&

7.3. Creacion del modelo de nueve bolas.

El objeto de este capitulo es la descripciéon de como se ha pasado del modelo de
tres bolas en ADAMS del rodamiento rigido de bolas SKF 6206 a otro mas real de nueve
bolas.

Para ello lo primero que se hace es representar el modelo geométrico en ADAMS, a
través de todos sus elementos (aro exterior, aro interior, jaula, elementos rodantes) y las
respectivas juntas y contactos asociados a ellos.

Para la creacion del modelo de 3 bolas se siguieron los siguientes pasos en el orden
que se definen a continuacion, ya que de este modo los contactos entre las bolas y el aro
exterior e interior garantizaran que la fuerza de rozamiento y de impacto entre ambas sean
respectivamente tangente y perpendiculares a las superficies de rodadura.

7.3.1. Primera parte del modelado del aro exterior.

Se crea un toroide (primer toroide) a partir del cual se generara el aro exterior. En el
menu de la barra de herramientas principal “Main toolbox” se debe hacer click con el

<.

botén derecho del ratén en el icono “Rigid Body: Link” . Cuando aparezca el
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desplegable se debe seleccionar el icono “Rigi Body: Torus” ‘ A continuacién hay
que introducir los valores del radio mayor y menor, los cuales definen al toroide.

Se crea otro toroide (segundo toroide), con unas dimensiones diferentes, ya que
este toroide va a generar la pista de rodadura del aro al cortar al primer toroide.

> Main Toolbox E| A Main Toolbox @
k @b k
o
(:b .a— (:y
€A, A,
@b %b M E’
Torus Torus
| Mews FPart j | Mew FPart j
W Mlinor Radius I~ mMlinor Radius
| @rarm) | (4.935rmrm)
W  Mlajor Radius W PMlajor Radius
| 31knrm | @2.8185mm)
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Figura 7.34.  Dimensiones del primer toroide (izquierda) y del segundo (derecha).

Haciendo click en el icono del toroide, se abre el desplegable, y dentro de este
desplegable se debe seleccionar el icono de la operacién Booleana “Boolean: Cut out a

solid with another”
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Figura 7.35.  Operacion de corte.

El software nos muestra en la esquina inferior izquierda las acciones que debemos
realizar para ejecutar correctamente los comandos que hemos selecionamos a través de los
iconos. En este caso, nos pedira que selecionemos primero el objeto que quermos cortar,

H\‘\ Boolean Cut ; Select the body to be cut

, ¥ a continuacion el objeto que queremos que actue como herramienta de corte.

H\\ Boolean Cut : Select the body to be used as cutting tool

7.3.2. Modelado de las bolas.

Haciendo click en el icono del toroide, se abre el desplegable, y dentro de este

desplegable se debe seleccionar el icono de “Rigid Body: Sphere” . A continuacion se
debe introducir el radio de la bola.

145



Modelado y Simulacion de Mecanismos con Adams
Aplicacion a Sistemas de Rodamiento de Bolas

Render | lcons |

Figura 7.36.  Creacion de las bolas.

En la esquina inferior izquierda aparecera un mensaje que nos dice que debemos

“\\ Sphere: Pick the center
seleccionar el centro de la bola, .

El centro de la bola lo podemos seleccionar mediante la barra de herramientas
“LocationEvent”.

2 LocationEvent g|

0,23,0
' Rel To Origin -
|

Apply Cancel |

Figura 7.37. Localizacion de las bolas.

Una vez que introducimos la posicion del centro de la bola debemos hacer click en

(CApp1y77.

A continuacién hacemos click con el botéon iquierdo del ratéon sobre la bola y
seleccionamos la “parte” del modelo que se corresponde con la bola. Después hacemos uso
de la opcidén “copy” y aparecera una nueva bola justo encima de la bola que hemos
copiado. Debemos repetir esta operacion de nuevo hasta tener nueve bolas.
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Ahora debemos separar las nueve bolas 40° entre si. Para ello debemos seleccionar el icono
“Position: Reposition objects relative to view coordinates (x right, y up, and z out of the

[

]

view)”,

Después, debemos hacer click con el botén izquierdo del ratén en el cuadrado que
aparece en el centro de los cursores, tal y como indica la siguiente figura.
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Figura 7.38. Rotacion de las bolas copiadas.

Cuando aparezca el puntero con la siguiente forma , debemos sefalar el
“Marker” que representa al centro de masas del aro, ya que de este modo nos aseguramos
de que las bolas van a girar con respecto al origen de coordenas.

Se debe realizar esta operacion sobre las bolas copiadas para situar las nueve bolas
equidistantes entre si 40°.

7.3.3. Creacion de los contactos entre las bolas y el aro exterior.

Para crear los contactos se debe hacer click con el botén izquierdo del ratén sobre

% *, y cuando se abra el desplegable

x

el icono “Conector: Translational Spring-Damper”

que se muestra a continuacion debemos seleccionar el icono ”Contact”
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En la siguiente figura se muestra los parametros que muestra el software MSC.
Adams por defecto para definir los contactos entre dos sélidos.

A Create Contact E|
Contact Name .model_1.COMTACT_1
Contact Type Solid to Solid <

| Salid
J Salid

¥ Force Display ™ Augmented Lagrangian

Mormal Farce Impact -

Stiffness 1.0E+HI05
Force Exponent 22
Damping 100

Penetration Depth 01
Friction Force Coulomb =

Coulomb Friction On =
Static Coefiicient ’037
Dynamic Coefficient ’017
Stiction Transition Vel ]mnni
Friction Transition Vel. "IDUDDi

OK Apply Close

Figura 7.39.  Definicion del contacto entre el aro exterior y las bolas.

7.3.4. Segunda parte del modelado del aro exterior.

Una vez anadidos los contactos entre el aro interior y las bolas, debemos dar la
forma adecuada a la parte interna del toroide que forma el aro exterior. Para ello creamos
un cilindro:

Haciendo click en el icono del toroide, se abre el desplegable, y dentro de este
desplegable se debe seleccionar el icono de la operaciéon Booleana “Rigid Body: Cilyinder”

P
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Figura 7.40.  Cilindro que da forma a la parte interna del aro exterior.

Este cilindro debe cortar al aro exterior, y tras hacerlo el software nos pedira que

actualicemos los contactos.

Una vez actualizados los contactos se debe dar la forma adecuada a la parte externa

del aro exterior y para ello se deben crear dos cilindros.
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Figura 7.41.  Dimensiones del primer cilindro (izquierda) y del segundo (derecha).
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El primer clindro debe cortar al segundo cilindro, y a continuacién, el anillo
formado por el corte de los dos cilindros debe cortar al aro exterior. Tras hacer los cortes,
el software nos pedira que actualicemos los contactos. Una vez actualizados los contactos,
el modelo queda como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 7.42.  Contacto entre el aro exterior y las bolas.

N/

7.3.5. Primera parte del modelado del aro interior.

El aro interior lo vamos a crear del mismo modo que creamos el aro exterior.
Se crea un toroide (primer toroide) a partir del cual se generara el aro interior. En el menu
de la barra de herramientas principal “Main toolbox” se debe hacer click con el botén

<.

se debe seleccionar el icono “Rigi Body: Torus” ‘ A continuacién hay que introducir
los valores del radio mayor y menor, los cuales definen al toroide.

derecho del ratén en el icono “Rigid Body: Link” . Cuando aparezca el desplegable

Se crea un toroide (segundo toroide), con unas dimensiones diferentes, ya que este toroide
va a generar la pista de rodadura del aro al cortar al primer toroide.
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Figura 7.43.  Dimensiones del primer toroide (izquierda) y del segundo (derecha).

Haciendo click en el icono del toroide, se abre el desplegable, y dentro de este
desplegable se debe seleccionar el icono de la operaciéon Booleana “Boolean: Cut out a

solid with anothet”

7 Main Toolbox &|
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#4900 |SC |09
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Figura 7.44.  Operacion de corte.
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El software nos muestra en la esquina inferior izquierda las acciones que debemos
realizar para ejecutar correctamente los comandos que hemos selecionamos a través de los
iconos. En este caso, nos pedira que selecionemos primero el objeto que quermos cortar,

} Boolean Cut : Select the body to be cut

, ¥ a continuacion el objeto que queremos que haga el papel de herramienta de corte.

) Boolean Cut ; Select the body to be used as cutting tool

7 ADAMSView 2005.0.0
Ede Edt View Build Simulate Review Settings Tools Help

View Comtol
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Figura 7.45.  Corte de toroides.

7.3.6. Creacion de los contactos entre las bolas y el aro interior.

Para crear los contactos se debe hacer click con el botén izquierdo del ratén sobre

% *, y cuando se abra el desplegable

2

el icono “Conector: Translational Spring-Damper”

que se muestra a continuacion debemos seleccionar el icono ”Contact’
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En la siguiente figura se muestra los parametros que muestra el software MSC.
Adams por defecto para definir los contactos entre dos sélidos.

[

7 Create Contact

Contact Name .model_1.CONTACT_1
Contact Type Solid to Solid v

| Solid [—
J Sald [
[v Force Display ™ Augmented Lagrangian
Normal Force Impact v

Stifiress 1.0E4005
Force Exponent 22
Darnping 100

Penefration Depth [017
Friction Force Coulomb -

Coulorb Friction On -
Static Coefiicient [[Iﬁi
Dynamic Coefficient ’Mi
Stiction Transition Vel, ’I[m]i
Friction Transition Vel lmmi

OK Apply | Close

Figura 7.46.  Definicion del contacto entre el aro interior y las bolas.

7.3.7. Segunda parte del modelado del aro interior.

Una vez anadidos los contactos entre el aro exterior y las bolas, debemos dar la
forma adecuada al toroide que representa al aro interior. Para ello creamos un cilindro:

Haciendo click en el icono del toroide, se abre el desplegable, y dentro de este
desplegable se debe seleccionar el icono de la operaciéon Booleana “Rigid Body: Cilyinder”

O .
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Figura 7.47.  Creacion y dimensiones de un cilidro.

A continuacién se corta el aron interior con el cilindro. Haciendo click en el icono
del toroide, se abre el desplegable, y dentro de este desplegable se debe seleccionar el icono

de la operaciéon Booleana “Boolean: Cut out a solid with another”

Debemos seleccionar primero el sélido que queremos cortar y en segundo lugar el
solido que va a actur como herramienta de corte.

Para dar la forma adecuada a la parte del aro interior en contacto con la pista de
rodadura, debemos crear dos cilindros.

>

En el menu de la barra de herramientas principal “Main toolbox” se debe hacer

click con el botén derecho del ratén en el icono “Rigid Body: Link” i H,
Cuando aparezca el desplegable se debe seleccionar el icono “Rigi Body: Torus”

fod

A continuacién hay que introducir los valores del radio mayor y menor, los cuales
definen al primer cilindro.
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Figura 7.48.  Dimensiones del primer cilindro.

En el menu de la barra de herramientas principal “Main toolbox™ se debe hacer

9’ . Cuando

aparezca el desplegable se debe seleccionar el icono “Rigi Body: Cylinder” J A
continuacién hay que introducir los valores del radio y de la longitud, los cuales definen al

segundo cilindro.

click con el botén derecho del ratén en el icono “Rigid Body: Link”

Cylinder

| Mlews Part j

W Length

RERES
I~ Radius
| (25l

Render | lcons |

Figura 7.49.  Dimensiones del segundo cilindro.
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El primer clindro debe cortar al segundo cilindro, y a continuacién, el anillo
formado por el corte de los dos cilindros debe cortar al aro interior. Tras hacer los cortes,
el software nos pedira que actualicemos los contactos. Una vez actualizados los contactos,
el modelo queda como se muestra en la siguiente figura.

File Edt View Build Simulate Review Settings Tools Help

|
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S| 81|
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Figura 7.50. Contacto entre el aro interior y las bolas.

7.3.8. Creacion de los anillos de la jaula.

Para modelar la jaula en primer lugar se debe crear un aro alrededor de una de las
bolas, siendo la opcién mas sencilla la bola superior, puesto que sus coordenas estan
definidas mediante numeros decimales exactos y haremos coincidir el centro del anillo con
el centro de la bola.

El anillo es creado mediante la siguientes cadena de operaciones: creacién de una
esfera de mayor radio que nuestra bola, a continuacion esta esfera se corta mediante otra
esfera de modo que se deja una pequena holgura entre la bola y la nueva pieza originada.

Después, esta nueva pieza se corta por la parte superior e inferior por dos cajas

(“box”), lo cual nos permite obtener un nuevo sélido con forma de anillo que rodea a la
bola.
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Rendor | _tcors | i

Figura 7.51.  Primer anillo.

A continuaciéon hacemos click con el botén iquierdo del ratén sobre el anillo y
seleccionamos la “parte” del modelo que se corresponde con el anillo. Después hacemos
uso de la opcién “copy” y aparecera una nuevo anillo justo encima del anillo que hemos
copiado.

Debemos repetir estd operacion de nuevo hasta tener nueve anillos. Posteriormente
debemos separar las nueve bolas 40° entre si. Para ello debemos seleccionar el icono
“Position: Reposition objects relative to view coordinates (x right, y up, and z out of the

[

]

view)”,

Después, debemos hacer click con el botén izquierdo del ratén en el cuadrado que
aparece en el centro de los cursores, tal y como indica la siguiente figura.
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Figura 7.52. Rotacion de los anillos copiados.

Cuando aparezca el puntero con la siguiente forma , debemos sefalar el
“Marker” que representa al centro de masas del aro, ya que de este modo nos aseguramos
de que las bolas van a girar con respecto al origen de coordenas.

Se debe realizar esta operacioén sobre las bolas copiadas para situar las nueve bolas
equidistantes entre si 40°.

EE&X

7 ADAMS/View 2005.0.0
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Figura 7.53.  Cada bola con su correspondinte anillo.
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7.3.9. Creacion de los contactos entre las bolas y los anillos de la jaula.

Para crear los contactos se debe hacer click con el botén izquierdo del ratén sobre

% *, y cuando se abra el desplegable

x

En la siguiente figura se muestra los parametros con los que se ha comprobado que
la simulacién era mas realista tras hacer varias pruebas.

el icono “Conector: Translational Spring-Damper”

que se muestra a continuacion debemos seleccionar el icono ”Contact”

2 Modify Contact g‘
Contact Mame CONTACT_19

Contact Type Solid to Solid v
| Salid PART_3.ELLIPSOID 6

J Solid C3G_108

I~ Force Display [ Augmented Lagrangian

Mormal Force ,m
Stifness ,100[!07
Force Expanent lﬂi
Darriping lﬁi
Penetration Depth ’037

Friction Foree ’m
Coulomb Friction On v

Static Coefficient ’W
Dynamic Coeficient W
Stiction Transition Vel ’Mi
Friction Transition Vel ’5007

DK Aply | Close

Figura 7.54.  Definicion del contacto entre los anillos y las bolas.

El modelo resultante al crear los contactos es el que se muestra en la siguiente
figura. Cabe destacar que el contacto implementado entre las bolas y los anillos de la jaula
no es el mas adecuado ya que utilizando este desarrollo geométrico para el anillo, el
software ADAMS interpreta que la fuerza de impacto entre ambos cuerpos se ejerce en
direccion axial, cuando estd deberfa darse en la direccion del giro de las bolas alrededor del
centro del aro interior del rodamiento. Con la fuerza de Coulomb definida segin este
contacto sucede algo parecido ya que esta deberia producirse en el sentido contrario al que
rueda la bola en los puntos de contacto entre la bola y el anillo de la jaula.
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Figura 7.55.  Contactos entre los anillos y las bolas.

7.3.10. Completacion de la jaula mediante arcos.

La parte de la jaula que conecta los anillos entre si es creada mediante la siguientes
cadena de operaciones: creaciéon de un primer cilindro, a continuacion se corta este primer
cilindro con otro de menos readio y de mayor longitud.

Después, esta nueva pieza se corta mediante dos cajas (“box”), lo cual nos permite
obtener un nuevo solido con forma de arco, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 7.56.  Primer arco de la janla.
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El siguiente paso es hacer ocho copias de este arco y hacerlos girar cada uno de
ellos 40° mas que al anterior para posicionarlos de tal manera que se obtenga el modelo
representado en la siguiente figura.

7 ADAMS/View 2005.0.0
Eile Edit View Build Simulate Review Settings Jools Help
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Figura 7.57.  Todos los arcos de la janla.

I CONTACT 19
7

E

A continuacion se debe usar el comando “merge” sobre todos los arcos y los anillos
de de forma consecutiva (un arco y un anillo, el siguiente arco con la pieza obtenida
anteriormente, el siguiente anillo con la pieza obtenida anteriormente, y asi sucesivamente)
para de este modo conseguir crear la jaula como sélido unico sin mover de posicion el
contacto entre cada una de las bolas y la jaula.
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Figura 7.58.  Modelo con janla.

En la siguiente figura se muestra como queda modelada la jaula del rodamiento.

X ADAMS/View 2005.0.0
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Figura 7.59.  |aula del modelo de nueve bolas.
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7.3.11. Creacion de las juntas.

Por dltimo se deben crear las juntas entre las bolas y la jaula, entre la jaula y el suelo
y entre el aro exterior y el suelo.

Lo siguiente que debemos hacer es definir las uiones entre los distintos elemento
que forman el modelo de rodamiento: suelo, aro exterior, bolas, aro interior, ejes y
eslabones.
#_!:F\
ke , se abre el desplegable, y dentro
de este desplegable se debe seleccionar el icono que representa la unién que quermos
realizar,

Haciendo click en el icono “Joint: Revolute”

A Main Toolbox g|

Render| lcons |

Figura 7.60. Creacion de las uniones.

Las uniones se fijaran entre los centros de los elementos a unir de la siguiente
manera:

L

La unién entre las bolas y los aros sera cilindrica X7 , de este modo, permitimos el
movimiento relativo en el plano del suelo (ejes X e Y) y el giro relativotambién en el plano
del suelo (sobre el eje Z). Finalmente el modelo queda como se muestra en la siguiente

tigura.

LLa unién entre la jaula y las bolas sera una unién que solo permita el giro relativo en
el plano del suelo, es decir, respecto al eje Z. Por lo tanto, debemos seleccionar el icono

“Joint: Revolute”
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o

Por dltimo, hay que fijar el aro exterior al suelo mediante una union fija , para
no permitirle ningun desplazamiento ni giro. Finalmente, el modelo de nueve bolas queda
como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 7.61.  Modelo de nueve bolas.

7.4. Aplicacion del par de giro sobre el aro interior.

En el menu de la barra de herramientas principal “Main toolbox” se debe hacer
click con el botén derecho del ratén en el icono “Connector: Translational spring-damper”

-

(single component)” tl. A continuacién hay que introducir los valores que se muestran
en la figura 7.62.

. Cuando aparezca el desplegable se debe seleccionar el icono “Applied force: Torque
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Figura 7.62.  Definicion del par e giro sobre el aro interior.
A continuacién el sofware pide que se introduzca el punto sobre el que se aplica el
par y que se haga click sobre el cuerpo al que se le aplica dicho par.

En la siguiente figura se resalta el icono del modelo del rodamiento
correspondiente al par aplicado sobre el aro interior.
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Figura 7.63. Par de giro aplicado sobre el aro interior.
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7.5. Aplicacion de la carga radial sobre el aro interior.

En el menu de la barra de herramientas principal “Main toolbox” se debe hacer
click con el botén derecho del raton en el icono “Connector: Translational spring-damper”

(single component)” =kl A continuacién hay que introducir los valores que se muestran

en la siguiente figura.

. Main Toolbox E|

RIS
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L
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W Force | 200

Render | lcons |

Figura 7.64. Definicion de la carga radial sobre el aro interior.

A continuacién el sofware pide que se introduzca el punto sobre el que se aplica la
fuerza y que se haga click sobre el cuerpo al que se le aplica dicha fuerza.

En la siguiente figura se resalta el icono del modelo del rodamiento
correspondiente a la fuerza radial aplicada sobre el rodamiento.
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Figura 7.65. Carga radial aplicada sobre el rodamiento.

7.6. Creacion de la fisura sobre el modelo de nueve bolas.

La fisura se situa en la zona de maxima carga del aro exterior (el cual permenece
fijo), es decir, en la vertical del rodamiento. La fisrua disefiada es de un tamafno muy
grande, pero lo realmente importante es definir una fisura que el software sea capaz de
detectar al pasar las bolas sobre ella.

A continuacién se comentan los pasos que hay que seguir para modelar la fisura.

En el menu de la barra de herramientas principal “Main toolbox™ se debe hacer
: *l. Cuando

aparezca el desplegable se debe seleccionar el icono “Rigi Body: Box” A
continuacién hay que introducir las dimensiones que definen la caja.

click con el botén derecho del ratén en el icono “Rigid Body: Link”
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Figura 7.66. Dimensiones de la caja.

A continuacion el software nos pide la posicion de la caja y debemos darsela, tal y

como muestra laseiguiente figura.
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|Rel To Origin =~ ~|

Apply Cancel |

Figura 7.67. Posicion de la caja.
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Figura 7.68. Modelo del rodamiento con la caja.

El siguiente paso que se debe llevar a cabo es cortar el aro exterior (en conreto, la
pista de rodadura del aro exterior) con la caja. Haciendo click en el icono de la caja con el
boton derecho del ratéon, se abre el desplegable, y dentro de este desplegable se debe
seleccionar el icono de la operaciéon Booleana “Boolean: Cut out a solid with another”

Q .

Debemos seleccionar primero el solido que queremos cortar v en segundo lugar el sélido
y
que va a actuar como herramienta de corte.

A continuacién se muestra como queda el modelo con la fisura situada en la

posicion de carga maxima del rodamiento, es decir, en la vertical y sobre la pista de
rodadura del aro exterior.
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Figura 7.69. Modelo de rodamiento con la fisura.
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Una vez que se realice la operacion de corte el software pide que se actualicen los

contactos definidos entre el aro exterior y el resto de los elementos que componen el
modelo.

H Warning

& The C5G geometry has dependent contact objects

?Delete cantacts: Llpdate contacts Cancel |

Figura 7.70. Actualizacion de los contactos.
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Por dltimo, se muestra un zoom de la fisura:
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Figura 7.71.  Zoom de la fisura.
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Capitulo VIII

Analisis de los Resultados del
Rodamiento de Tres Bolas
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8.1. Confirmacion del modelo de 3 bolas.

Como se ha comentado anteriormente, en las simulaciones realizadas se ha
suprimido el eje por la accidén que realiza sobre el aro interior, es decir, por un par de giro
(M) que actaa sobre el centro de masas del aro interior.

Para analizar el modelo de tres bolas se decidié aplicar pares de giro pequefios,
puesto que la primera simulacion se hizo con un par de giro de 0,2Nmm y no se pretendia
hacer un modelo realista, sino aprender el comportamiento del software MSC.ADAMS
cuando se modifican los parametros de los contactos, ya que estos son los parametros
criticos que pueden hacer que varié el comportamiento del rodamiento.

De hecho, en la primera tanda de simulaciones lo que se pretendia era confirmar
que el giro del aro interior, de la jaula y de las bolas eran en el sentido adecuado y que la

relacion que debe haber entre ellos se aproxima a la teérica. Para ello se vari6 el par de giro
desde 0.2Nmm hasta 1Nmm.

8.1.1. Velocidad angular del aro interno.

En la siguiente grafica se muestra representada la frecuencia de giro del aro interior
con respecto al tiempo, pudiéndose extraer dos conclusiones de la misma:

La frecuencia de giro del aro interior es mayor a medida que aumenta el par ejercido sobre
élL.

El tiempo necesario para que la frecuencia de giro del aro interior se estabilice disminuye
con el par ejercido sobre el aro interior.

40

35 ———— —
2 3 -
£
= 95 .
= J — M=0.2Nmm
.§ 20 - S — —— M=0.4Nmm
g 15 X M=0.6Nmm
£ 10 < M=0.8Nmm

5 __I.-"_'i/ —— M=1Nmm

0 T T T

0 10 15 20 25
Tiempo (s)
Figura 8.1. Velocidad angular del aro interno.
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8.1.2. Velocidad angular de la jaula.

En la siguiente grafica se observa que la relacion entre la frecuencia de giro de la
jaula y el par que se ejerce sobre el aro interior, y el tiempo de establecimiento es la misma
que en el caso de la frecuencia de giro del aro interior.

14
- 12
=
e 10
=]
o
': a — M=0.2ZNmm
k e e
E & / —— M=0.4Nmm
g / 7 M=0.6Nmm
=4 X M=0.8Nm
o _—
2 .-/ M=1Mmm
0 A 10 15 20 25

Tiempo (s)

Figura 8.2.  VVelocidad angular de la janla.

8.1.3. Velocidad angular de las bolas.

En cuanto a la frecuencia de giro de las bolas, cabe destacar en primer lugar, que las
bolas giran con respecto a su propio eje en sentido contrario a la jaula y al aro interior, es
por esto por lo que aparecen representadas con signo negativo.

z
g \ ~
= 40 —— M=0.2ZNmm
g \ —— M=0.4Nmm
o -50 e
g M=0.6Nmm
£ 60 M=0.8Nmm

70 \\_w —e — M=1Nmm

-BU T T T T

0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

Figura 8.3. Velocidad angular del aro interno.

Dicha grafica no ha sido manipulada para obtener la frecuencia de giro de las bolas
con signo negativo, sino que este efecto es debido a que las juntas y los contactos han sido
definidos correctamente en todos los elementos del modelo.
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Tabla 8.1. Frecuencias de giro del modelo de tres bolas.

Par (Nmm) | Waro (Hz) | Wjaula (Hz) | Wbola (Hz)
0,2 12,08 4,83 -23,56
0,4 18,78 7,09 -38,66
0,6 24,59 9,26 -50,72
0,8 30,19 11,38 -61,87
1,0 34,49 13,02 -70,81

8.1.4. Relacion entre las velocidades angulares.

A continuacién se muestra una tabla resumen con los valores en régimen
permanente de las frecuencias de giro de las graficas mostradas anteriormente.

Tabla 8.2. Relacion de las velocidades angulares.

PAR (Nmm) Wjaula ADAMS Whola ADAMS Wijaula/Waro Whbola/Waro
(Hz) (rad/s) (Hz) (rad/s)
0,2 4,83 0,08 23,56 0,41 0,400 1,951
0,4 7,09 0,12 38,66 0,67 0,377 2,058
0,6 9,26 0,16 50,72 0,89 0,377 2,063
0,8 11,38 0,20 61,87 1,08 0,377 2,049
1,0 13,02 0,23 70,81 1,24 0,378 2,053

En el capitulo tres se mostrd que la relacion que existe entre la velocidad de la jaula
y la velocidad de las bolas con respecto a la velocidad del aro interior es una dependencia
geométrica. Por lo tanto, el cociente entre ambas debe ser constante, ya que hemos
realizado todas las simulaciones utilizando el mismo modelo geométrico de rodamiento.

Las siguientes graficas nos muestran que la relacién entre la velocidad del aro
interior y la de la jaula y las bolas es lineal. En ellas se ha anadido la linea de tendencia y el
valor de R’ el cual es practicamente la unidad.

14
1z )
. ot

a8 /-/ ‘ B Wisula Vs Warao
: _

q y=0,3672x+0,2525
R? =0,9993

o T T T
o 10 20 30 40

Frecuencia degiro del aro interior (Hz)

Lineal [ Wjaula Vs. Waro)

Frecuencia de giro de b pukla (Hz)

Figura 8.4.  Relacion entre la frecuencia de giro de la janla y del aro interior.
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-10

-20

-30 \
\ # Wholas Vs. Waro
~40 Lineal (Wholas Vs Waro)
-50
\ y=-2,096x+ 1,2365
-60 \ R* =0,9994

70 <

Frecuencia de giro de bs bohs (Hz)

-80 T T T
0 10 20 30 40

Frecuencia de giro del aro interior (Hz)

Figura 8.5.  Relacion entre la frecuencia de las bolas y del aro interior.

8.1.4.1. Velocidad de deslizamiento de Ias bolas.

La siguiente tabla muestra la velocidad de deslizamiento de las bolas, empleando las
ecuaciones que se vieron en el capitulo dedicado a la cinematica de los rodamientos.

Tabla 8.3. Velocidad de deslizamiento.

PAR (Nmm) Wijaula ADAMS Vjaula Wbola ADAMS Vbola Vdes
(Hz) (rad/s) (mm/s) (Hz) (rad/s) (mm/s) (mm/s)

0,2 4,83 0,08 1,94 23,56 0,41 1,95 -0,015
0,4 7,09 0,12 2,84 38,66 0,67 3,20 -0,360
0,6 9,26 0,16 3,72 50,72 0,89 4,21 -0,489
0,8 11,38 0,20 4,57 61,87 1,08 5,13 -0,561
1,0 13,02 0,23 5,23 70,81 1,24 5,87 -0,643

La siguiente figura representa la relacion entre la velocidad de deslizamiento y el par
de giro del gro interior. Se observa que la relacién no es lineal, aunque si que existe una
cierta linealidad a partir de 0,6Nmm. Como conocer la relacién entre estos dos parametros
para el modelo de tres bolas no es objetivo del presente proyecto no se ha profundizado
mas en el estudio de la relacion entre estos dos parametros.

0,00
-0,05 *\
-0,10 \
-0,15 \
-0,20 \
-0,25

; \
0,30
gig 'K =& Vdeslizamiento
_0:45 \ Vs Par de giro
-0,50 \\
-0,55 \
-0,60
-0,65 e

-0,70

Vdeslizamiento (mm/s)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Par de giro (Nmm)

Figura 8.6.  Relacion entre la velocidad de deslizamiento y el par de giro del aro interior
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8.1.5. Posicion del centro de masas (C.M.) del aro interior y de la jaula.

En este apartado se pretende mostrar que tanto el aro interior como la jaula tienen
permitido ademas del giro con respecto al eje, el movimiento en direccién horizontal y
vertical, y por lo tanto, la posiciéon de sus centros de masas con respecto al tiempo no es la
misma en todas las simulaciones que se han realizado.

8.1.5.1. Posicion X del C.M. del aro interior y de la jaula.

Cabe destacar que el aro interior tiende a adquirir una posiciéon de equilibrio en la
que su C.M. se sitaa sobre el eje horizontal.

M=0.2Nmm M=0_4Nmm
0,15 0,15
.:|I'.:| 4 g .:|I-|.:| |
'E 0,05 E 0,05
{E 0,00 J = 0,00
= oo 0,05
i 0,10 4 : -
0,10 T T T T [#] 5 10 15 20 25
1] 5 10 15 20 25
Tiempo (s} el
M=0.6Mmm M=0_BNmm
0.15 0,15
0,10 0,10
— 0 0E —_— nE
E 0,05 = 0,05
E 0,00 E 0,00
= 0,05 * 0,05
0,10 | . . 010 4 : r . v
1] 10 20 4] 5 10 15 20 25
Tiempo [s) Tiempo (s)
M=1Nmm
0,15
0,10
= 0,05
E 000
= 005
0,10 + . :
a 5 10 15 20 25
Tiempo (5]

Figura 8.7.  Posicion X del C.M. del aro interior.
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Al igual que sucede con el aro interior, el C.M. de la jaula tiende a posicionarse en el
eje horizontal, s6lo que en este caso se aprecia que los valores de la posicién en el eje X del
C.M. siguen una distribucién mas homogénea, lo cual implica, que la posicion del C.M. del
aro interior y de la jaula no coincide en el tiempo, aunque si que sigue la misma tendencia.

M=0.2MNmm M=0_4Nmm
0,15 0,15
'E ':'.-':' ] E .:.I-:.:. |
0,05 0,05
E 0,0 E 0,0
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0,10 . . : v | 0,10 4 . : : |
1] 5 10 15 20 25 [+ 5 10 15 20 25
Tiempo (s} Tiempo (s)
M=0.6Mmm M=0_8Nmm
0,15 0,15
'E 0,10 | .E 0,10 l
0,05 0,05
E 0,0 e " E 0,06
0,05 0,08
0,10 | 2 x : ; 0,10 4 : : i
1] 5 10 15 20 25 [i] 5 10 5 20 Z5
Tiempo [s) Tiempo (s)
M=1Nmm
0,15
.:ll'.:| |
= 0,05
E 0,00 * =
w 0,05 f
0,10 . .
1] 5 10 i5 20 25
Tiempo (s)

Figura 8.8.  Posicion X del C.M. de la janla.
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8.1.5.2. Posicion Y del C.M. del aro interior y de Ia jaula.

En el caso de la posicion Y del C.M. del aro interior y de la jaula se aprecia que al
comienzo el aro interior se desplaza hacia abajo debido al peso de las bolas y de la jaula,
pero luego adquiere una posicion de equilibrio que es mas cercana a cero a medida que se
aumenta el par de giro.

M=0.2Mmm M=0_4Nmm
0,00 0,00
— 005 | — 40,05
= 0,05 = 0,05
E 0,10 4 E 0,10 -
= 0,15 4 =015
0,20 ; ; ; ; 0,20 . : :
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M=0.6Mmm M=0.ENmm
0,05 0,05
= 0,00 = 10,00 1
0,05 0,05
‘E"’:'.T':' ‘E"':'.'!':'
= 15 > paE
0,20 4 : ; ; : 0,20 1 . - :
1] 5 10 15 20 5 4] 5 10 15 20 25
Tiempo (5] Tiempo (s}
M=1Nmm
0,05
— D, -
E 005
E 010
»= 40,15
-0,20 + : : :
4] 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

Figura 8.9.  Posicion Y del C.M. del aro interior.

La tendencia que sigue la posicion Y del C.M. de la jaula es igual que la del aro
interior, s6lo que en este caso la curva es mas homogénea cuando se alcanza el equilibrio.
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Figura 8.10.  Posicion Y del C.M. de la janla.

8.2. Modificaciones de los parametros de los contactos.

En este apartado se ha modificado el valor de los parametros que definen el
contacto entre las bolas y los aros, interior y exterior, con el fin de averiguar cual es la
influencia de cada uno de ellos sobre la velocidad angular del aro interior, de la jaula y de
las bolas, para poder emplear la informaciéon obtenida en este capitulo en la definicién de
los parametros de los contactos del modelo de nueve bolas.

Como punto de partida se utilizé la simulacion relizada sobre el modelo de tres
bolas con los parametros por defecto que definen el contacto entre las bolas y las pistas de
rodadura, tanto del aro interior como del exteriot.
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Cantact Name [(mogel 1contacty
Cantact Type [SoligtoSois <]
1 Solid —
J Slid [

W Force Display I Augmented Lagrangian

REED Foe - —
Stiness [oews
- |
By e
Penstration Depth 00

Fiiction Force [costome -]
Coulamb Friction on -
Static Coeficient  [03
Dynamic Coefficient  [01
Stiction Transitionvel, [1000
Friction Transition Wel. [muuu—

okl sy | cose |

Figura 8.11.  Pardmetros por defecto de los contactos.
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8.2.1. Modificacion de la rigidez.

La siguiente grafica muestra como a medida que aumenta la rigidez, la frecuencia de giro
del aro interior y el tiempo que tarda esta en estabilizarse también aumentan.
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Figura 8.12.  Modificacion de la rigidez,.
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8.2.2. Modificacién del exponente de la fuerza.

En este caso se aprecia que no existe una relaciéon directa entre el exponente de la
fuerza y 1 velocidad angular del aro interior, pero si que se estabiliza antes y que es menos
homogénea a medida que aumenta su valor.
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Figura 8.13.  Modificacion del exponente de la fuerza.
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8.2.3. Modificacién del coeficiente de amortiguamiento.

La siguiente figura muestra como la velocidad de giro del aro interior aumenta y
tarda mas en estabilizarse a medida que disminuye el coeficiente de amortiguacion.
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Figura 8.14.  Modificacidn del coeficiente de amortignamiento.
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8.2.4. Modificacién del coeficiente de penetracion.

En el caso de la profundidad de penetracion, el efecto que se produce al aumentar dicho
valor, es el contrario que el que se produce al aumentar el coeficiente de amortiguamiento,
es decir, en este caso, a medida que aumenta la profundidad de penetracion también
aumenta la frecuencia de giro de al aro interior y el tiempo que tarda en estabilizarse.
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Figura 8.15.  Modificacidn del coeficiente de penetracion.
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8.2.5. Modificacion del coeficiente de rozamiento estatico.

Tal y como se aprecia en la siguiente grafica, el coeficiente de rozamiento estatico
no influye en la frecuencia de giro del aro interior ni en el tiempo que tarda en estabilizarse.
Por supuesto, cabe destacar, que este efecto se produce en el rango analizado, y que cabe
esperar, que cuanto mayor sea el coeficiente de rozamiento estatico mayor sera el par que
hay que aplicar al aro interior para comenzar el movimiento del rodamiento.
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Figura 8.16.  Modificacidn del coeficiente de rozamiento estitico.
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8.2.6. Modificacion del coeficiente de rozamiento dinamico.

Sin embargo, la frecuencia de giro del aro interior y el tiempo que tarda en

estabilizarse s{ que aumentan a medida que disminuye el coeficiente de rozamiento
dinamico.
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Figura 8.17.  Modificacidn del coeficiente de rozamiento dindamico.
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En la siguiente tabla se resume la influencia sobre la frecuencia de giro del aro
interior de los distintos parametros que definen los contactos.

Tabla 8.4.  Influencia de los parametros que definen los contactos sobre la frecuencia de giro del aro

interior.
RIGIDEZ EXPONENTE DE COEFICIENT DE PROFUII)\I];)IDAD
LA FUERZA AMORTIGUAMIENTO ,
PENETRACION
Si aumenta Si aumenta Si aumenta Si aumenta
Waro + Depende - +
TIEMPO DE n "
ESTABILIZACION B B
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Capitulo IX

Analisis de los Resultados del
Rodamiento de Nueve Bolas
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9.1. Paso de tres a nueve bolas.

A lo largo de este capitulo se muestra como se consigue llegar a definir los
contactos entre las bolas y los aros, interior y exterior, del rodamiento.

Con la finalidad de aproximarnos lo maximo posible a las condiciones de
funcionamiento reales del rodamiento SKF 6200, se busca en la web de SKF informacion
sobre el rodamiento que se pretende simular.

En primer lugar se buscaron los valores de los coeficientes de rozamiento,
hallandose la siguiente informacion.

Friccion

Nuevo modelo de SKF para el calculo del momento de
friccion - Momento de friccion por deslizamiento

El momento de friccion por deslizamiento se calcula usando:

r\'Ilsl = Hg IGsl
donde
Msl = meomento de friccion por deslizamiento, Nmm
Gsl = variable que depende del

- tipo de rodamiento

- el didmetro medio del rodamiento

dm = 0,5(d + D), mm

- la carga radial Fr, M

- la carga axial Fa, M
o, = coeficiente de friccidn por deslizamiento,

que =& puede establecer como el valor para las
condiciones de pelicula total, es decirk 2 2,

- 0,05 para la lubricacidn con aceites minerales
- 0,04 para la lubricacion con aceites sintéticos
- 0,1 para la lubricacidn con fluidos de transmisidn

Para los rodamientos con rodillos cilindricos o cdnicos =e
deben usar en su lugar los siguientes valores:

- 0,02 para los rodamientos de rodillos cilindricos
- 0,002 para los rodamientos de rodillos conicos

Figura 9.1.  Rozamiento segiin SKF.

Tomando los datos de la figura de arriba como referencia se decide utilizar los
valores 0,05 y 0,04 para el coeficiente de rozamiento estatico y dindmico respectivamente.

A continuacién se busco el valor del par de arranque y del par de rozamiento total
para saber que par hay que aplicar al rodamiento para conseguir hacer girar su aro interior a
una determinada frecuencia. Para ello fue necesario utilizar dos hojas de calculo de SKF, la
primera de ellas para obtener el valor de la viscosidad a la temperatura de referencia y la
segunda para obtener los valores de rozamiento a partir de dicha viscosidad.
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Lo que se pretendia exactamente era saber el par de giro que hay que aplicar sobre
el aro interior para hacerlo girar a una frecuencia de 20Hz cuando sobre €l actia una fuerza

radial de 200N.

Viscosidad requerida

Rodamiento
d [mm]
D [mm]

n [r/min]

Temperatura de funcionamiente [°C]

Temperatura de referencia para la viscosidad

[*c]

Calcular

Viscosidad requerida a la temperatura de

funcicnamiento vy [mmz/s]

16

Viscosidad requerida a la temperatura de

referencia para un lubricante con WVI=35 para
obtener k=1 a la temperatura de

funcionamiento

Figura 9.2.

Véase la seccion "Nuevo modelo SKF para el célculo del

momento de friccion”
Rodamiento 6206
d [mm] 30
D [mm] 62
d_ [mm] 46
n [r/min] 1200
v [mm/g] 112
F [N] 200
. [N] 0
HenL 0.05
) Grasa

) Método de lubricacién per proyeccion de
gotas de aceite

@ Bafio de aceite

Figura 9.3.

112

Viscosidad del aceite.

Par de rozamiento rodante
o

ish l:Drs I\\'Ilrr [Nmm] 13
Par de rozamiento deslizante
M [Nmm] 0.408

Par de rozamiento de las obturaciones
Mseal [Nmm] 0

Par de rozamiento de las pérdidas de energia debidas
a la agitacion del aceite

Mdrag [Nmm] 0
Par de rozamiento total

M [Nmm] 13.5
Pérdida de potencia

N [W] 1.69
Par de arranque

M_ . [Nmm] 1.22

Mas informacion

Par de rozamiento total.

Para conseguir llegar a estos valores de funcionamiento (fuerza radial y par de giro
externo), se hace uso de la tabla 9.1, la cual muestra coémo influyen en la frecuencia de giro
del aro interno, y por tanto, en la cinematica de todos los componentes del rodamiento, los
diferentes parametros de los contactos que el software ADAMS nos permite ajustar

manualmente.
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Tabla 9.1. Influencia de los pardametros que definen los contactos.
RIGIDEZ EXPONENTE DE COEFICIENT DE PROFUSI?IDAD
LA FUERZA AMORTIGUAMIENTO ,
PENETRACION
Si aumenta Si aumenta Si aumenta Si aumenta
Waro + Depende - +
TIEMPO DE i n
ESTABILIZACION B B

Fue necesario realizar doce simulaciones para llegar a conseguir un modelo que se
comportase como muestra SKF en su pagina web.

9.1.1. Primera simulacion.

La siguiente figura muestra la frecuencia de giro del aro interno cuando se aplican
sobre los contactos entre las bolas y los aros, los mismos valores que aparecen en la figura
de debajo, los cuales permiten empezar a trabajar sobre el rodamiento de nueve bolas.
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Primera simulacion.
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9.1.2. Segunda simulacién.

El cambio que se hizo en esta simulacioén con respecto a la anterior es la variaciéon
de los coeficientes de rozamiento estatico y dinamico, con el fin de conseguir el objetivo
buscado.

2 Modily Contaci

=
[=]

Contact Harme [commacT_1
g _W Cantutt Typa ETTECE|
1 Siokd rl:'f.ﬁl-'-._‘a-:l 3
- B 4 Sad [FaRT_3 ELLPEOM,
£ 5
£ \
™ ™ Force Divplay ™. Augmented Lageange
= 5 Moemal Force [impses =]
2 Srineas [vomo
= 4 ¥
o Farce Exporesd |—3tl
g £ Damping ECO
E Peneiration Deptn [0
2 Friciion Feece C-o\__ln_r;\b—-ﬂ
1 Coutamts Friction [En =
Static Cosficierd. | 5 OE02 '
1] T T T T T T T T T Dynsmic Coslh |'.'“'| ol
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 | sstictesTansseave [100
Tiempo (s) Frclion Tranaition Vel [200
_o¢ | _aewy | g |

Figura 9.5.  Segunda simulacion.

9.1.3. Tercera simulacion.

A pesar de que la frecuencia de giro que se obtuvo como resultado de la segunda
simulaciéon es menor que el valor deseado, se procedié6 a disminuir el valor de la
profundidad de penetraciéon, ya que el valor que aparece por defecto es muy alto. El
resultado que se consigui6 fue una frecuencia de giro del aro interno muy inestable, aunque
de valor medio mas o menos constante y bastante mas bajo que en el caso anterior, tal y
como muestra la siguiente figura.
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Figura 9.6.  Tercera simmulacion.
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9.1.4. Cuarta simulacion.

Se evita aumentar la rigidez, por lo que se decide disminuir el coeficiente de
amortiguamiento para as{ aumentar la frecuencia de giro.
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Figura 9.7. Cuarta simulacion.

9.1.5. Quinta simulacion.

Como la frecuencia de giro no se estabiliza al disminuir el coeficiente de
amortiguacion se prueba a aumentar la profundidad de penetracién ya que en las 2
simulaciones en las que el valor de este ultimo parametro es tan bajo, la frecuencia de giro
no ha logrado estabilizarse.
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Figura 9.8.  Quinta simulacion.
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9.1.6. Sexta simulacion.

Con el fin de aumentar aun mas la frecuencia de giro, se disminuye el exponente del
término de la fuerza en la ecuacion que rige la fuerza de impacto del contacto.
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Figura 9.9. Sexcta simulacion.

9.1.7. Séptima simulacion.

Como el rodamiento no consigue girar para este valor del exponente, se aumenta
para buscar un valor en el que se la frecuencia de giro se estabilice.
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Figura 9.10.  Séptima simulacion.
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9.1.8. Octava simulacion.

Como la frecuencia de giro es inferior al valor buscado, se decide disminuir el
coeficiente de amortiguamiento para aumentar la frecuencia de giro.
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Figura 9.11.  Octava simulacion.

9.1.9. Novena simulacion.

Se comprueba que la frecuencia de giro es mayor a la buscada, por lo tanto, se
prueba con un valor intermedio, al que se ha utilizado en las dos simulaciones anteriores,

para el coeficiente de amortiguamiento.
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Figura 9.12.  Novena simulacion.
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9.1.10. Décima simulacion.

Se observa que al variar el valor del coeficiente de amortiguamiento en las 2
simulaciones anteriores a frecuencia de giro tarda mas tiempo en estabilizarse, por lo tanto,
se vuelve a dar a este parametro el valor que tenfa en la simulacién 7 y se prueba a
disminuir ligeramente el valor del exponente.

28

Cantecl Hama r'c OMTACT_Y

Contuct Type | Solid to Sobd _'j

PART_3 ELLIPEOID:

P P2
o &
g g
i x
s

—
Pl
=
2 /
: 16 ™ Forcs Daplay =
- I Benmai Farce |1mp:.<r j
.E 12 Siffnass ||EI:E ;
g Force Expaeant [va
5 5 Damnpreng ]
g ’ Penstration Depik [
w
a Friction Force | Caslomb "_i
Comlamb Frictian [on -l
Sauic Cosliciers |G O0ED02
[} T T T T T T T T T Diyruire: Coalfec i ﬁ DED02

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 | SusenTunsenve [100

Frction Trangitisn el |S00

Tiempo (s)
ok | aeply | Choss |

Figura 9.13.  Décima simulacion.

9.1.11. Undécima simulacion.

Como se ha conseguido que la frecuencia de giro sea estable a un valor proximo al
deseado, se decide disminuir la rigidez, ya que en el modelo de 3 bolas al disminuir la
rigidez la variacion de la frecuencia de giro del aro interior era muy pequefia.

22 Cantact Memi | CONTACT_1
Comact Type [ St 10 Soba =]
20 p— = ot
/ | Sold CEG 93
3 Sokd [PART_3 ELLFSOID,
18 ! | =, A
2 16 /
% 14 ! ~ Foice Displey FoA e Ly angien
% 12 ! Mol Force [impact =
E 10 Stflwis EDT
= Fadce Expanait fre
g g Darmging
E o] Prafiils #ies Dagth i-B 1
4 Frazimon Fomca |I.'.l|.u.loar|h j
el Coulomb Fngtien il:in 3]
Static Cosfficient |6 000z
(] T T T T T T T T T Erynamic Cosfciant {:l E-O
o0 o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Bietion TranaRion Vel IE”’
Frc tions Transition Vel [50.0
Tiempo (s)
_o | sy | _cewe |

Figura 9.14.  Undécima simulacion.
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9.1.12. Decimosegunda simulacion.

Con la modificaciéon anterior se consigue casi ajustar la frecuencia de giro a la
deseada y se reduce el tiempo de estabilizacion. Por lo tanto, en esta simulacién se
disminuye un poco mas la rigidez.
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Figura 9.15.  Decimosegunda simulacion.

En la figura 9.15 se observa como se ha conseguido que el aro interior del
rodamiento gire a 20Hz aplicandole un par de giro de 13,4ANmm cuando soporta una carga
puramente radial de 200N.

Cabe destacar que el primer problema que se plante6 fue la necesidad de modificar
los parametros que definen el contacto entre las bolas y la jaula desde la primera simulacion
para obtener un buen resultado. El proceso de prueba y error para seleccionar los
parametros que definen los contactos entre las bolas y la jaula se ha omitido.
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Figura 9.16.  Contacto entre las bolas y la jaula.
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9.2. Anilisis del rodamiento con una carga radial aplicada.

A lo largo de este capitulo se muestran los resultados obtenidos al aplicar sobre el
aro interior del rodamiento distintos valores de carga radial y de par de giro. El objetivo de
este capitulo es demostrar que las velocidades de giro del aro interior, de la jaula y de las
bolas siguen una relacion lineal, la cual depende de la propia geometria del rodamiento.
Para ello se ha aplicado sobre el rodamiento 3 cargas radiales distintas (200N, 300N y
400N) ya que la capacidad dinamica de carga del rodamiento SKF 6206 es 20.3KN y un
rodamiento suele ser capaz de soportar entre un 1% y un 2% de su capacidad dinamica de
carga como maximo.

Todas las simulaciones se han realizado para un tiempo de 5s utilizando 1000 pasos
para realizar el muestreo.

9.2.1. Carga radial de 200N.

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro del aro interior cuando se aplica
una carga radial de 200N sobre el rodamiento, para tres pares de giro diferentes: 20Nmm,
30Nmm y 40Nmm.
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Figura 9.17.  Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 200N.

En la grafica se observa que la frecuencia de giro del aro interior aumenta a medida
que lo hace el par al que es sometido. Los valores de la frecuencia de giro del aro interior se
muestran en la siguiente tabla, en la que también se expresa la velocidad de giro en
revoluciones por minuto (r.p.m), ya que son unas unidades tipicas cuando se habla de
velocidades de giro de rodamientos.
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Tabla 9.2.

Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 200N.

CARGA Waro
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)
F200M20 1857,60 30,96
F200M30 2987,40 49,79
F200M40 4479,00 74,65

Con el fin de comprobar si el modelo creado mediante el software ADAMS se
comporta como el rodamiento SKF 6206 real, se han extraido de la pagina web oficial de
SKF los datos que se muestran a continuacién, los cuales seran comparados con los
resultados procedentes de las simulaciones realizadas sobre el modelo.

Rodamiento 6206

d [mm] 30

D [mm] 62

n, [r/min] 18576
n, [r/min] o

f, [Hz] 31

f_ [Hz] 0
f_[Hz] HEA

f. [Hz] 71.6

Frecuencias de dafios potenciales
fip (2] 168
f., [Hzl] 110

fp [Hz] 143

Rodamiento

d [mm]
D [mm]

n, [r/min]

n, [r/min]

f, [Hz]
f_[Hz]
f_[Hzl
f_[Hz]

Frecuencias de dafios potenciales

£, [Hz]
f_, [Hz]
£, [Hzl

n
Fd
=1

il

30
62

29874
0

Calcular

48.8
o
19.7
115

270
178
230

Rodamiento 6206
d [mm] 30

D [mm] 62
n; [r/min] 4479
n. [r/min] 0

f, [Hz] 74.7
f_[Hz] 0
f.[Hz] 29.6

f, [Hz] 173
Frecuencias de dafios potenciales
fip [H2] 405
fep [Hz]

£, [Hzl

266

345

Dimensiones del rodamiento

Velocidad de giro del aro interior

Velocidad de giro del aro exterior

Precuencia de girodel aro interior
Precuencia de girodel aro extericr
Precuencia de girode 12 jaula
Frecuencia de girodelas bolas

Precuencia de defecto en aro exterior

Figura 9.18.  Frecuencias del rodamiento 6206 de SKE cuando se aplica una carga radial de 200N

sobre el aro interior.

A continuaciéon se muestra la frecuencia de giro de la jaula, y al igual que en el caso de la
frecuencia de giro del aro interior, se puede apreciar que la frecuencia de la jaula aumenta
con el par aplicado sobre el aro interior.
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Figura 9.19.  Frecuencia de giro de la janla cuando se aplica una carga radial de 200N sobre el aro
interior.

La tabla de debajo muestra los valores a los que se estabiliza la frecuencia de giro de
la jaula, obtenidos como resultado de las simulaciones, y se comparan con los valores que
nos proporciona la pagina web oficial de SKF para el valor de la frecuencia de giro del aro
interior que se obtuvo en el apartado anterior. Cabe destacar que el maximo error relativo
que se obtiene al comparar el resultado de la simulacién con el valor proporcionado por

SKF es del 1.27%.

Tabla 9.3. Frecuencia de giro de la janla cuando se aplica una carga radial de 200N sobre el aro

interior.
CARGA Wijaula
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F200M20 744,60 12,41 12,30 0,89
F200M30 1197,00 19,95 19,70 1,27
F200M40 1794,60 29,91 29,60 1,05

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro de las bolas, en este caso con
valor negativo puesto que las bolas giran en sentido opuesto al aro interior y a la jaula. Cabe
destacar que los picos que aparecen en las curvas reflejan la frecuencia de giro de la jaula, ya
que la frecuencia de giro de la jaula corresponde con la frecuencia a la que cada bola pasa
por el defecto situado en el aro exterior.
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Figura 9.20.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica nna carga radial de 200N sobre el aro
interior.

La siguiente tabla muestra que la frecuencia de giro de las bolas obtenida como
resultado de la simulacién con ADAMS posee un error relativo del 16.21% respecto al
valor que nos da SKF en su pagina web oficial. Muy probablemente esto se deba a como
esta definido el contacto entre las bolas y la jaula en el modelo del rodamiento, ya que este
se ha definido de modo que la direccion normal del contacto, es decir, la que define el
impacto, se encuentra en direccion axial (perpendicular al plano que define el agujero que
deja el aro interior, o lo que es lo mismo, en la direcciéon en la que irfa el eje).

Tabla 9.4. Frecuencia de giro de las bolas cnando se aplica una carga radial de 200N sobre el aro
interior.
CARGA Whbola
RADIALY PAR [ ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F200M20 3606,00 60,10 71,60 16,06
F200M30 5800,20 96,67 115,00 15,94
F200M40 8697,00 144,95 173,00 16,21

A continuacion se analiza la distribucién de carga sobre las bolas en el instante en
que una bola se encuentra en la posicién de carga maxima cuando se aplica sobre el aro
interior una carga radial de 200N y un par de giro de 40Nmm.

La siguiente figura muestra como soélo estan cargados los primeros 40° del
rodamiento a cada uno de los lados de la vertical, es decir, solamente se cargan tres bolas en
la situacién en la que una bola se encuentra en la posicion de carga maxima
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Figura 9.21.  Distribucidn de carga sobre las bolas en el instante en que una bola se encuentra en la
posicion de carga mdxima cuando se aplica sobre el aro interior una carga radial de 200N y un par de giro
de 40N

Para comprobar si el andlisis dinamico realizado por el sofware ADAMS es realista
o no, debemos comprobar que se verifican las ecuaciones de la dinamica que se estudiaron
en el capitulo III, pero en este caso debemos variar las ecuaciones, ya que el resultado de la
simulacién (figura 9.21) nos muestra que las bolas que estin situadas a ambos lados de la
vertical, formando el mismo angulo con esta, no soportan la misma carga.
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En la siguiente tabla se muestra el valor de de la carga soportada por el rodamiento.

Tabla 9.5. Distribucion de carga entre las bolas cuando se aplica una carga radial de 200Ny un par
de giro de 40Nmm sobre el aro interior.

POSICION CARGA RADIAL (N) | CARGA VERTICAL (N)
-80° (IZQUIERDA) 0,00 0,00
-40°(1ZQUIERDA) 112,00 85,80

0° (VERTICAL) 92,72 92,72
40° (DERECHA) 45,33 34,72
80° (DERECHA) 0,00 0,00

ADAMS (N) 213,25

RESULTADO Teoria (N) 200,00
Error (%) 6,62

9.2.2. Carga radial de 300N.

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro del aro interior cuando se aplica
una carga radial de 300N sobre el rodamiento, para tres pares de giro diferentes: 30Nmm,
40Nmm y 50Nmm.
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Figura 9.22.  Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 300N.

En la grafica se observa que la frecuencia de giro del aro interior aumenta a medida
que lo hace el par al que es sometido. Los valores de la frecuencia de giro del aro interior se
muestran en la siguiente tabla, en la que también se expresa la velocidad de giro en
revoluciones por minuto (r.p.m), ya que son unas unidades tipicas cuando se habla de
velocidades de giro de rodamientos.

206



Modelado y Simulacion de Mecanismos con Adams
Aplicacion a Sistemas de Rodamiento de Bolas

Rodamiento 6206 Rodamiento
d [mm] 30 d [mm]

D [mm] 62 D [mm]

n, [r/min] 20148 n [r/min]
n. [r/min] 0 n. [r/min]
f [Hz] 33.6 f, [Hz]

f_ [Hz] 0 f, [Hz]
f_[Hz] 13.3 f. [Hz]
f.[Hz] 77.6 f, [Hz]
Frecuencias de dafios potenciales Frecuencias de dafios potenciales
f [H2] 182 fp [H2]

f,p [Hz] 120 f.p [Hz]

fo [Hz] 155 L

Tabla 9.6.

CARGA

RADIALY PAR

Waro

ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)

F300M30
F300Mm40
F300M50

2015,40 33,59
2917,20 48,62
3862,20 64,37

Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 300N.

Con el fin de comprobar si el modelo creado mediante el software ADAMS se
comporta como el rodamiento SKF 6206 real, se han extraido de la pagina web oficial de
SKF los datos que se muestran a continuacién, los cuales seran comparados con los
resultados procedentes de las simulaciones realizadas sobre el modelo.

n
[}
=}

o

30
62

29172
0

Calcular

48.6
o
19.3
112

264
173
225

Rodamiento 6206

d [mm] 30

D [mm] 62

n [min] 38622
n. [r/min] 0

f, [Hz] 64.4
f [Hz] 0
f.[Hz] 25.5

f [Hz] 149
Frecuencias de dafics potenciales
fip [H2] 350
fep [Hz]

£, [Hzl

230
298

Dimenziones del rodamiento

Velocidad de giro del aro interior

Velocidad de giro del aro exterior

Precuencia de girodel aro interior
Precuencia de girodel aro extericr
Frecuencia de girode la jaula
Frecuencia de girode las bolas

Frecuencia de defecto en azo exteriozr

Figura 9.23.  Frecuencias del rodamiento 6206 de SKE cuando se aplica una carga radial de 300N

sobre el aro interior.

A continuacién se muestra la frecuencia de giro de la jaula, y al igual que en el caso
de la frecuencia de giro del aro interior, se puede apreciar que la frecuencia de la jaula
aumenta con el par aplicado sobre el aro interior.
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Figura 9.24.  Frecuencia de giro de la janla cnando se aplica nna carga radial de 300N sobre el aro
interior.

La tabla de debajo muestra los valores a los que se estabiliza la frecuencia de giro de
la jaula, obtenidos como resultado de las simulaciones, y se comparan con los valores que
nos proporciona la pagina web oficial de SKF para el valor de la frecuencia de giro del aro
interior que se obtuvo en el apartado anterior. Cabe destacar que el maximo error relativo
que se obtiene al comparar el resultado de la simulacién con el valor proporcionado por

SKF es del 1.20%.

Tabla 9.7. Frecuencia de giro de la janla cuando se aplica una carga radial de 300N sobre el aro
interior.
CARGA Wijaula
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F300M30 807,60 13,46 13,30 1,20
F300M40 1168,80 19,48 19,30 0,93
F300M50 1547,40 25,79 25,50 1,14

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro de las bolas, en este caso con
valor negativo puesto que las bolas giran en sentido opuesto al aro interior y a la jaula. Cabe
destacar que los picos que aparecen en las curvas reflejan la frecuencia de giro de la jaula, ya
que la frecuencia de giro de la jaula corresponde con la frecuencia a la que cada bola pasa
por el defecto situado en el aro exterior.
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Figura 9.25.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica nuna carga radial de 300N sobre el aro
interior.

La siguiente tabla muestra que la frecuencia de giro de las bolas obtenida como
resultado de la simulacién con ADAMS posee un error relativo del 16.03% respecto al
valor que nos da SKF en su pagina web oficial. Muy probablemente esto se deba a como
esta definido el contacto entre las bolas y la jaula en el modelo del rodamiento, ya que este
se ha definido de modo que la direccion normal del contacto, es decir, la que define el
impacto, se encuentra en direccion axial (perpendicular al plano que define el agujero que
deja el aro interior, o lo que es lo mismo, en la direccion en la que irfa el eje).

Tabla 9.8. Frecuencia de giro de las bolas cnando se aplica una carga radial de 300N sobre el aro

interior.
CARGA Whbola
RADIALY PAR [ ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F300M30 3915,00 65,25 77,60 15,91
F300M40 5669,40 94,49 112,00 15,63
F300M50 7507,20 125,12 149,00 16,03

A continuacion se analiza la distribuciéon de carga sobre las bolas en el instante en
que una bola se encuentra en la posicién de carga maxima cuando se aplica sobre el aro
interior una carga radial de 300N y un par de giro de 50Nmm.

La siguiente figura muestra como s6lo estan cargados los primeros 40° del
rodamiento a cada uno de los lados de la vertical, es decir, solamente se cargan tres bolas en
la situacion en la que una bola se encuentra en la posicion de carga maxima
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Figura 9.26.  Distribucion de carga sobre las bolas en el instante en que una bola se encuentra en la
posicion de carga mdxima cuando se aplica sobre el aro interior una carga radial de 300N y un par de giro
de 50Nnm.

Para comprobar si el analisis dindmico realizado por el sofware ADAMS es realista
o no, debemos comprobar que se verifican las ecuaciones de la dinamica que se estudiaron
en el capitulo 111, pero en este caso debemos variar las ecuaciones, ya que el resultado de la
simulacién (figura 9.26) nos muestra que las bolas que estan situadas a ambos lados de la
vertical, formando el mismo angulo con esta, no soportan la misma carga.
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En la siguiente tabla se muestra el valor de de la carga soportada por el rodamiento.

Tabla 9.9.

Distribucion de carga entre las bolas cuando se aplica nna carga radial de 300N y un
par de giro de 50Nmm sobre el aro interior.

POSICION CARGA RADIAL (N) | CARGA VERTICAL (N)
-80° (IZQUIERDA) 0,00 0,00
-40°(1ZQUIERDA) 114,38 87,62

0° (VERTICAL) 122,27 122,27
40° (DERECHA) 96,09 73,61
80° (DERECHA) 0,00 0,00

ADAMS (N) 283,50

RESULTADO Teoria (N) 300,00
Error (%) 5,50

9.2.3. Carga radial de 400N.

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro del aro interior cuando se aplica
una carga radial de 400N sobre el rodamiento, para tres pares de giro diferentes: 40Nmm,
50Nmm y 60Nmm.
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Figura 9.27.  Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 400N.

En la grafica se observa que la frecuencia de giro del aro interior aumenta a medida
que lo hace el par al que es sometido. Los valores de la frecuencia de giro del aro interior se
muestran en la siguiente tabla, en la que también se expresa la velocidad de giro en
revoluciones por minuto (r.p.m), ya que son unas unidades tipicas cuando se habla de
velocidades de giro de rodamientos.
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Tabla 9.10.  Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 400N.

CARGA Waro
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)
F400M40 2355,60 39,26
F400M50 3264,00 54,40
FA00M60 4303,80 71,73

Con el fin de comprobar si el modelo creado mediante el software ADAMS se
comporta como el rodamiento SKF 6206 real, se han extraido de la pagina web oficial de
SKF los datos que se muestran a continuacién, los cuales seran comparados con los
resultados procedentes de las simulaciones realizadas sobre el modelo.

Rodamiento 6208 Rodamiento 6206 Rodamiento 6206
d [mm] 30 d [mm] 30 d [mm] 30

Dimensiones del rodamiento
D [mm] 62 D [mm] 62 D [mm] 62
n, [r/min] 23556 n, [r/min] 3264 n, [r/min] 43038 Velocidad de giro del aro interior
n, [r/min] 0 n_ [r/min] 0 n,_ [r/min] 0 Velocidad de giro del aro exterior
fi [Hz] 39.3 f, [Hzl 54.4 f, [Hzl 71.7 Precuencia de girodel aro interior
f_ [Hz] 0 f, [Hz] 0 f_ [Hz] 0 Precuencizde girodel aro exterice
f_ [Hz] 15.6 f [Hz] 21.6 f_[Hz] 28.4 Precuencia de girode la jaula
f [Hz] 90.7 f [Hz] 126 f [Hz] 166 Frecuencia de girode las bola:
Frecuencias de dafios potenciales  Frecuencias de dafios potenciales  Frecuencias de dafios potenciales
fip [Hz] 213 fi [Hz] 295 fip [Hz] 390
f.p H2] 140 fp [H2] 194 fp [zl 256 Frecuencia de defecto en aro exterior
fp [H2] 181 fip [H2] 251 fip [He] 332

Figura 9.28.  Frecuencias del rodamiento 6206 de SKE cuando se aplica una carga radial de 400N
sobre el aro interior.

A continuacién se muestra la frecuencia de giro de la jaula, y al igual que en el caso
de la frecuencia de giro del aro interior, se puede apreciar que la frecuencia de la jaula
aumenta con el par aplicado sobre el aro interior.
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Figura 9.29.  Frecuencia de giro de la jaula cuando se aplica una carga radial de 400N sobre el aro

interior.

La tabla de debajo muestra los valores a los que se estabiliza la frecuencia de giro de
la jaula, obtenidos como resultado de las simulaciones, y se comparan con los valores que
nos proporciona la pagina web oficial de SKI para el valor de la frecuencia de giro del aro
interior que se obtuvo en el apartado anterior. Cabe destacar que el maximo error relativo

que se obtiene al comparar el resultado de la simulaciéon con el valor proporcionado por
SKF es del 1,20%.

Tabla 9.11.  Frecuencia de giro de la janla cuando se aplica una carga radial de 400N sobre el aro

interior.
CARGA Wijaula
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F400M40 943,80 15,73 15,60 0,83
FA00M50 1308,00 21,80 21,60 0,93
F400M60 1724,40 28,74 28,40 1,20

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro de las bolas, en este caso con
valor negativo puesto que las bolas giran en sentido opuesto al aro interior y a la jaula. Cabe
destacar que los picos que aparecen en las curvas reflejan la frecuencia de giro de la jaula, ya
que la frecuencia de giro de la jaula corresponde con la frecuencia a la que cada bola pasa
por el defecto situado en el aro exterior.
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Figura 9.30. Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica nna carga radial de 400N sobre el aro
interior.

La siguiente tabla muestra que la frecuencia de giro de las bolas obtenida como
resultado de la simulacién con ADAMS posee un error relativo del 16,06% respecto al
valor que nos da SKF en su pagina web oficial. Muy probablemente esto se deba a como
esta definido el contacto entre las bolas y la jaula en el modelo del rodamiento, ya que este
se ha definido de modo que la direccién normal del contacto, es decir, la que define el
impacto, se encuentra en direccion axial (perpendicular al plano que define el agujero que
deja el aro interior, o lo que es lo mismo, en la direccion en la que irfa el eje).

Tabla 9.12.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica nuna carga radial de 400N sobre el aro

interior.
CARGA Whbola
RADIALY PAR [ ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F400M40 4580,40 76,34 90,70 15,83
F400M50 6346,20 105,77 126,00 16,06
F400M60 8369,40 139,49 166,00 15,97

A continuacion se analiza la distribuciéon de carga sobre las bolas en el instante en
que una bola se encuentra en la posicién de carga maxima cuando se aplica sobre el aro
interior una carga radial de 400N y un par de giro de 60Nmm.

La siguiente figura muestra como en este caso practicamente toda la mitad inferior
del rodamiento esta cargada, en cocreto, se cargan cuatro de las cinco bolas que se
encuentran en la mitad inferior, lo que equivale a 40° a un lado de la vertical y 80° al otro.
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Figura 9.31.  Distribucion de carga sobre las bolas en el instante en que una bola se encuentra en la
posicion de carga maxima cuando se aplica sobre el aro interior una carga radial de 400N y un par de giro
de 60Nwmim.

00000

Para comprobar si el analisis dinamico realizado por el sofware ADAMS es realista
o no, debemos comprobar que se verifican las ecuaciones de la dindmica que se estudiaron
en el capitulo III, pero en este caso debemos variar las ecuaciones, ya que el resultado de la
simulacion (figura 9.31) nos muestra que las bolas que estan situadas a ambos lados de la
vertical, formando el mismo angulo con esta, no soportan la misma carga.
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En la siguiente tabla se muestra el valor de de la carga soportada por el rodamiento.

Tabla 9.13.  Distribucion de carga entre las bolas cuando se aplica nuna carga radial de 400N y un
par de giro de 60Nmm sobre el aro interior.

POSICION CARGA RADIAL (N) | CARGA VERTICAL (N)
-80° (IZQUIERDA) 0,00 0,00
-40°(1ZQUIERDA) 154,62 118,45

0° (VERTICAL) 177,94 177,94

40° (DERECHA) 144,74 110,88
80° (DERECHA) 5,45 0,95

ADAMS (N) 408,21

RESULTADO Teoria (N) 400,00
Error (%) 2,05

9.2.4. Carga radial de 600N.

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro del aro interior cuando se aplica
una carga radial de 600N sobre el rodamiento, para tres pares de giro diferentes: 60Nmm,
70Nmm y 80Nmm.
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Figura 9.32.  Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 600N.

En la grafica se observa que la frecuencia de giro del aro interior aumenta a medida
que lo hace el par al que es sometido. Los valores de la frecuencia de giro del aro interior se
muestran en la siguiente tabla, en la que también se expresa la velocidad de giro en
revoluciones por minuto (r.p.m), ya que son unas unidades tipicas cuando se habla de
velocidades de giro de rodamientos.
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Rodamiento

d [mm]

D [mm]

n, [r/min]

n [r/min]

f, [Hz]
f_ [Hz]
f_[Hz]
f [Hz]

Tabla 9.14.

CARGA

RADIALY PAR

Waro

ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)

F600M6E0
F600M70
F600M80

2260,20 37,67
2781,00 46,35
3398,40 56,64

Frecuencia de giro del aro interior sometido a nna carga radial de 600N.

Con el fin de comprobar si el modelo creado mediante el software ADAMS se
comporta como el rodamiento SKF 6206 real, se han extraido de la pagina web oficial de
SKF los datos que se muestran a continuacién, los cuales seran comparados con los
resultados procedentes de las simulaciones realizadas sobre el modelo.
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Calcular

46.4

15.4
107

n
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Rodamiento

d [mm] 30

D [mm] 62

n; [r/min] 33984
n. [r/min] 0

f, [Hz] 56.6
1‘E [Hz] 0
f_[Hz] 22.5

f [Hz] 131

Frecuencias de dafios potenciales Frecuencias de dafios potenciales Frecuencias de dafios potenciales

£, [Hz]
f,, [Hz]
f, [Hz]

30 d [mm]
62 D [mm]
29602 n; [r/min]
0 n. [rfmin]
37.7 f; [Hz]

7 f_ [He]
14.9 f. IHz]
87.1 f, [Hz]
205 fi M2
134 fop [H2]

174 fop 2]

252
165
214

fip [H2] 308
fep [Hz]

f., [Ha]

202
262

Dimensiones del rodamiento

Velocidad de giro del axo intenor

Velocidad de giro del aro exterior

Precuencia de girodel aro interior
Precuencia de girodel aro extericr
Frecuencia de girode 12 jaula
Frecuencia de girode las bolas

Precuencia de defecto en aro exterior

Figura 9.33.  Frecuencias del rodamiento 6206 de SKE cuando se aplica una carga radial de 600N

sobre el aro interior.

A continuaciéon se muestra la frecuencia de giro de la jaula, y al igual que en el caso
de la frecuencia de giro del aro interior, se puede apreciar que la frecuencia de la jaula
aumenta con el par aplicado sobre el aro interior.
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Figura 9.34.  Frecuencia de giro de la jaula cuando se aplica una carga radial de 600N sobre el aro

interior.

La tabla de debajo muestra los valores a los que se estabiliza la frecuencia de giro de
la jaula, obtenidos como resultado de las simulaciones, y se comparan con los valores que
nos proporciona la pagina web oficial de SKI para el valor de la frecuencia de giro del aro
interior que se obtuvo en el apartado anterior. Cabe destacar que el maximo error relativo

que se obtiene al comparar el resultado de la simulaciéon con el valor proporcionado por
SKF es del 1.34%.

Tabla 9.15.  Frecuencia de giro de la janla cuando se aplica una carga radial de 600N sobre el aro

interior.
CARGA Wijaula
RADIALY PAR| ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F600M60 906,00 15,10 14,90 1,34
F600M70 1114,20 18,57 18,40 0,92
F600M80 1361,40 22,69 22,50 0,84

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro de las bolas, en este caso con
valor negativo puesto que las bolas giran en sentido opuesto al aro interior y a la jaula. Cabe
destacar que los picos que aparecen en las curvas reflejan la frecuencia de giro de la jaula, ya
que la frecuencia de giro de la jaula corresponde con la frecuencia a la que cada bola pasa
por el defecto situado en el aro exterior.
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Figura 9.35.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica nna carga radial de 600N sobre el aro
interior.

La siguiente tabla muestra que la frecuencia de giro de las bolas obtenida como
resultado de la simulacién con ADAMS posee un error relativo del 15,85% respecto al
valor que nos da SKF en su pagina web oficial. Muy probablemente esto se deba a como
esta definido el contacto entre las bolas y la jaula en el modelo del rodamiento, ya que este
se ha definido de modo que la direccion normal del contacto, es decir, la que define el
impacto, se encuentra en direccion axial (perpendicular al plano que define el agujero que
deja el aro interior, o lo que es lo mismo, en la direcciéon en la que irfa el eje).

Tabla 9.16.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica nna carga radial de 600N sobre el aro

interior.
CARGA Whbola
RADIALY PAR [ ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F600M6E0 4402,20 73,37 87,10 15,76
F600M70 5415,60 90,26 107,00 15,64
F600MB0 6613,80 110,23 131,00 15,85

A continuacion se analiza la distribucién de carga sobre las bolas en el instante en
que una bola se encuentra en la posicién de carga maxima cuando se aplica sobre el aro
interior una carga radial de 600N y un par de giro de 80Nmm.

La siguiente figura muestra como en este caso practicamente toda la mitad inferior
del rodamiento esta cargada, en cocreto, se cargan cuatro de las cinco bolas que se
encuentran en la mitad inferior, lo que equivale a 40° a un lado de la vertical y 80° al otro.
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Figura 9.36.  Distribucion de carga sobre las bolas en el instante en que una bola se encuentra en la
posicion de carga mdxima cuando se aplica sobre el aro interior una carga radial de GOON y un par de giro
de 8ONnm.

Para comprobar si el analisis dindmico realizado por el sofware ADAMS es realista
o no, debemos comprobar que se verifican las ecuaciones de la dindmica que se estudiaron
en el capitulo III, pero en este caso debemos variar las ecuaciones, ya que el resultado de la
simulacion (figura 9.36) nos muestra que las bolas que estan situadas a ambos lados de la
vertical, formando el mismo angulo con esta, no soportan la misma carga.

En la siguiente tabla se muestra el valor de de la carga soportada por el rodamiento.

Tabla 9.17.  Distribucion de carga entre las bolas cuando se aplica nuna carga radial de 600N y un
par de giro de SONmm sobre el aro interior.
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POSICION CARGA RADIAL (N) | CARGA VERTICAL (N)
-80° (IZQUIERDA) 0,00 0,00
-40°(1ZQUIERDA) 188,24 144,20

0° (VERTICAL) 281,09 281,09

40° (DERECHA) 213,92 163,87
80° (DERECHA) 7,82 1,36

ADAMS (N) 590,52

RESULTADO Teoria (N) 600,00
Error (%) 1,58

9.2.5. Carga radial de 800N.

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro del aro interior cuando se aplica una carga
radial de 800N sobre el rodamiento, para tres pares de giro diferentes: S0Nmm, 90Nmm y

100Nmm.
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Figura 9.37.  Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de SOON.

En la grafica se observa que la frecuencia de giro del aro interior aumenta a medida
que lo hace el par al que es sometido. Los valores de la frecuencia de giro del aro interior se
muestran en la siguiente tabla, en la que también se expresa la velocidad de giro en
revoluciones por minuto (r.p.m), ya que son unas unidades tipicas cuando se habla de

velocidades de giro de rodamientos.
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Tabla 9.18.

CARGA

RADIALY PAR

Waro

ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)

F800M80
F800MS0
F800M100

2101,80 35,03
2441,40 40,69
2809,20 46,82

Frecuencia de giro del aro interior sometido a nna carga radial de SOON.

Con el fin de comprobar si el modelo creado mediante el software ADAMS se
comporta como el rodamiento SKF 6206 real, se han extraido de la pagina web oficial de
SKF los datos que se muestran a continuacién, los cuales seran comparados con los
resultados procedentes de las simulaciones realizadas sobre el modelo.
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Figura 9.38.  Frecuencias del rodamiento 6206 de SKE cuando se aplica una carga radial de SOON

sobre el aro interior.

A continuacién se muestra la frecuencia de giro de la jaula, y al igual que en el caso
de la frecuencia de giro del aro interior, se puede apreciar que la frecuencia de la jaula
aumenta con el par aplicado sobre el aro interior.
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Figura 9.39.  Frecuencia de giro de la jaula cuando se aplica una carga radial de 8O0N sobre el aro

interior.

La tabla de debajo muestra los valores a los que se estabiliza la frecuencia de giro de
la jaula, obtenidos como resultado de las simulaciones, y se comparan con los valores que
nos proporciona la pagina web oficial de SKI para el valor de la frecuencia de giro del aro
interior que se obtuvo en el apartado anterior. Cabe destacar que el maximo error relativo

que se obtiene al comparar el resultado de la simulaciéon con el valor proporcionado por
SKF es del 1.24%.

Tabla 9.19.  Frecuencia de giro de la janla cuando se aplica una carga radial de SOON sobre el aro

interior.
CARGA Wijaula
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F800M80 842,40 14,04 13,90 1,01
F800M90 978,00 16,30 16,10 1,24
F800M100 1125,60 18,76 18,60 0,86

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro de las bolas, en este caso con
valor negativo puesto que las bolas giran en sentido opuesto al aro interior y a la jaula. Cabe
destacar que los picos que aparecen en las curvas reflejan la frecuencia de giro de la jaula, ya
que la frecuencia de giro de la jaula corresponde con la frecuencia a la que cada bola pasa
por el defecto situado en el aro exterior.
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Figura 9.40.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica nuna carga radial de SOON sobre el aro
interior.

La siguiente tabla muestra que la frecuencia de giro de las bolas obtenida como
resultado de la simulacién con ADAMS posee un error relativo del 15,80% respecto al
valor que nos da SKF en su pagina web oficial. Muy probablemente esto se deba a como
esta definido el contacto entre las bolas y la jaula en el modelo del rodamiento, ya que este
se ha definido de modo que la direccion normal del contacto, es decir, la que define el
impacto, se encuentra en direccion axial (perpendicular al plano que define el agujero que
deja el aro interior, o lo que es lo mismo, en la direcciéon en la que irfa el eje).

Tabla 9.20.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica nna carga radial de SOON sobre el aro

interior.
CARGA Whbola
RADIALY PAR [ ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F800M80 4092,00 68,20 81,00 15,80
F800M90 4754,40 79,24 94,00 15,70
F800M100 5470,20 91,17 108,00 15,58

A continuacion se analiza la distribucion de carga sobre las bolas en el instante en
que una bola se encuentra en la posicién de carga maxima cuando se aplica sobre el aro
interior una carga radial de 800N y un par de giro de 100Nmm.

La siguiente figura muestra como s6lo estin cargados los primeros 40° del
rodamiento a cada uno de los lados de la vertical, es decir, solamente se cargan tres bolas en
la situacion en la que una bola se encuentra en la posicion de carga maxima
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Figura 9.41.  Distribucion de carga sobre las bolas en el instante en que una bola se encuentra en la
posicion de carga mdxima cuando se aplica sobre el aro interior una carga radial de SOON y un par de giro
de 100Nmm.

Para comprobar si el andlisis dinamico realizado por el sofware ADAMS es realista
o no, debemos comprobar que se verifican las ecuaciones de la dinamica que se estudiaron
en el capitulo III, pero en este caso debemos variar las ecuaciones, ya que el resultado de la
simulacién (figura 9.36) nos muestra que las bolas que estan situadas a ambos lados de la
vertical, formando el mismo angulo con esta, no soportan la misma carga.
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En la siguiente tabla se muestra el valor de de la carga soportada por el rodamiento.

Tabla 9.21.  Distribucion de carga entre las bolas cuando se aplica nuna carga radial de SOON y un
par de giro de T00Nmm sobre el aro interior.

POSICION CARGA RADIAL (N) | CARGA VERTICAL (N)
-80° (IZQUIERDA) 0,00 0,00
-40°(1ZQUIERDA) 256,55 196,53

0° (VERTICAL) 393,57 393,57

40° (DERECHA) 266,11 203,85
80° (DERECHA) 0,00 0,00

ADAMS (N) 793,95

RESULTADO Teoria (N) 800,00
Error (%) 0,76

9.2.6. Deslizamiento.

La siguiente tabla muestra la velocidades de deslizamiento calculada a partir de la
velocidad de giro de la jaula y de las bolas, obtenidas como resultado de las simulaciones
para las distintas combinaciones de carga radial (N) y par de giro (Nmm) aplicados sobre el
rodamiento.

Tabla 9.22.  VVelocidad lineal de la jaula.

CARGA Wijaula Vjaula(mm/s)
RADIALYPAR| ADAMS (Hz)  SKF(Hz) ADAMS (rad/s) SKF(rad/s)| ADAMS SKF
F200M20 12,41 12,30 0,22 0,21 4,982 4,938
F200M30 19,95 19,70 0,35 0,34 8,008 7,908
F200M40 29,91 29,60 0,52 0,52 12,007 11,882
F300M30 13,46 13,30 0,23 0,23 5,403 5,339
F300M40 19,48 19,30 0,34 0,34 7,820 7,748
F300M50 25,79 25,50 0,45 0,45 10,353 10,236
F400M40 15,73 15,60 0,27 0,27 6,314 6,262
F400M50 21,80 21,60 0,38 0,38 8,751 8,671
FA00M60 28,74 28,40 0,50 0,50 11,537 11,400
F600M60 15,10 14,90 0,26 0,26 6,062 5,981
F600M70 18,57 18,40 0,32 0,32 7,454 7,386
F600M80 22,69 22,50 0,40 0,39 9,108 9,032
F800M80 14,04 13,90 0,25 0,24 5,636 5,580
F800M90 16,30 16,10 0,28 0,28 6,543 6,463
F800M100 18,76 18,60 0,33 0,32 7,531 7,467
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Como ya se ha ido mostrando anteriormente de forma individualizada, para cada
una de las combinaciones de carga y par de giro aplicado sobre el aro interior, la velocidad
de la jaula que se obtiene de las simulaciones es aproximadamente la misma que nos
proporciona el fabricante para una velocidad de giro del aro interior dada.

Esto es debido a que como ya se vié en el capitulo dedicado a la cinémtaica del

rodamiento, la relacién entre la velocidad angular y lineal de la jaula esta definida por el
radio de la jaula, el cual es constante.

Tabla 9.23.  Velocidad lineal de las bolas.

CARGA Whbola Vbola(mm/s)
RADIALY PAR| ADAMS (Hz)  SKF(Hz) ADAMS (rad/s) SKF(rad/s)| ADAMS SKF
F200M20 60,10 71,60 1,05 1,25 4,982 5,936
F200M30 96,67 115,00 1,69 2,01 8,014 9,534
F200M40 144,95 173,00 2,53 3,02 12,017 14,342
F300M30 65,25 77,60 1,14 1,35 5,409 6,433
F300M40 94,49 112,00 1,65 1,95 7,834 9,285
F300M50 125,12 149,00 2,18 2,60 10,373 12,353
FA00M40 76,34 90,70 1,33 1,58 6,329 7,519
FA00M50 105,77 126,00 1,85 2,20 8,769 10,446
FA00M60 139,49 166,00 2,43 2,90 11,564 13,762
F600M6E0 73,37 87,10 1,28 1,52 6,083 7,221
F600M70 90,26 107,00 1,58 1,87 7,483 8,871
F600M80 110,23 131,00 1,92 2,29 9,138 10,860
F800M80 68,20 81,00 1,19 1,41 5,654 6,715
F800M90 79,24 94,00 1,38 1,64 6,569 7,793
F800M100 91,17 108,00 1,59 1,88 7,558 8,954

En referencia a la relacién entre la velocidad angular y lineal de las bolas respecto a
su propio centro de gravedad, sucede lo mismo que en el caso de la jaula, sélo que ahora la
relacién queda definida mediante el radio de la bola.

En la tabla 9.24 se muestra el valor del deslizamiento obtenido haciendo uso de las
ecuaciones sobre la ciematica de un rodamiento rigido de bolas sometido a una carga radial
utilizadas en el capitulo II1.
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Tabla 9.24.

Velocidad de deslizamiento.

CARGA Vjaula(mm/s) Vbola(mm/s) Deslizamiento (mm/s)

RADIALY PAR|  ADAMS SKF ADAMS SKF ADAMS SKF
F200M20 4,982 4,938 4,982 5,936 0,00 1,00
F200M30 8,008 7,908 8,014 9,534 0,01 1,63
F200M40 12,007 11,882 12,017 14,342 0,01 2,46
F300M30 5,403 5,339 5,409 6,433 0,01 1,09
F300M40 7,820 7,748 7,834 9,285 0,01 1,54
F300M50 10,353 10,236 10,373 12,353 0,02 2,12
F400M40 6,314 6,262 6,329 7,519 0,01 1,26
F400M50 8,751 8,671 8,769 10,446 0,02 1,77
F400M60 11,537 11,400 11,564 13,762 0,03 2,36
F600M6E0 6,062 5,981 6,083 7,221 0,02 1,24
F600M70 7,454 7,386 7,483 8,871 0,03 1,48
F600M80 9,108 9,032 9,138 10,860 0,03 1,83
F800M80 5,636 5,580 5,654 6,715 0,02 1,14
F800M90 6,543 6,463 6,569 7,793 0,03 1,33
F800M100 7,531 7,467 7,558 8,954 0,03 1,49

En la tabla anterior se aprecia como el rodamiento modelado en ADAMS no posee
deslizamiento para ninguna de las combinaciones de carga radial y par de giro, mientras que
utilizando los datos del fabricante SKF, se obtienen valores que oscilan entre 1mm/s y
2,46mm/s. Esta diferencia puede ser debida al efecto de la lubricacion y de la temperatura

de trabajo.

9.2.7. Comparacion de la posicion del aro interior segtin el eje X en ambos modelos.

Merece la pena destacar el comportamiento del aro interior, ya que este se

comporta de manera diferente en el modelo de tres bolas y en el de nueve. A continuacién

se muestra una figura en la que se puede apreciar como en el caso del rodamiento de tres
bolas el aro interior se mantiene en el origen del eje de abscisas, mientras que en el caso del
rodamiento de nueve bolas se desplaza hacia la derecha (valores positivos del eje X),
aumentando progresivamente al principo para finalmente estailizarse en una posicion.

228




Modelado y Simulacion de Mecanismos con Adams
Aplicacion a Sistemas de Rodamiento de Bolas

F=200N, M=40Nmm
0,25

0,20 -+ N— M=0.8Nmm
- ; 0,15
£ 0,15 1

£ [ 0,10
< 0,10 £ 005 {*
0,05 £ 0,00 ]
X 0,05
0,00 L 0,10 ‘ ‘ ‘ ‘ |
00 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)

Tiempo (s)

Figura 9.42.  Posicion del aro interior respecto al ¢je X en los modelos de tres (drecha) y nueve bolas
(izquierda).

9.3. Analisis del rodamiento con una carga radial aplicada y defecto en
el aro exterior.

A lo largo de este capitulo se muestran los resultados obtenidos al aplicar sobre el
aro interior del rodamiento de nueve bolas con una fisura situada en la zona vertical
inferior de la pista de rodadura del aro exterior distintos valores de carga radial y de par de
giro. El objetivo de este capitulo es demostrar que las velocidades de giro del aro interior,
de la jaula y de las bolas siguen una relacion lineal, la cual depende de la propia geometria
del rodamiento, y ademas que los valores de las frecuencias de giro y de la frecuencia de
defecto en aro exterior obtenidas mediante el software MSC.ADAMS se asemejan a las que
nos proporciona el fabricante SKF en su pagina web para su rodamiento rigido de bolas de
una hilera SKF62006.

Para ello se han aplicado sobre el rodamiento 5 cargas radiales distintas (200N,
300N, 400N, 600N y 800N) ya que la capacidad dinamica de carga del rodamiento SKF
6206 es 20.3KN y un rodamiento suele ser capaz de soportar como minimo entre un 1%y
un 2% de su capacidad dinamica de carga. Ademas para cada una de estas cargas radiales se
ha sometido al aro interior a tres pares de giro diferentes.

Los resultados que se presentan para cada una de las combinaciones de carga radial
y par de giro aplicados sobre el aro interior son las graficas de la frecuencia de giro del aro
interior, de la jaula y de las bolas en funcién del tiempo, y la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) aplicada sobre la velocidad angular del aro interior, la cual nos permite
identificar la frecuencia de giro de la jaula, la frecuencai asociada al defecto situado en la
pista exterior (BPFO) y sus respectivos armonicos.

Todas las simulaciones se han realizado para un tiempo de 5s utilizando 3000 pasos
para realizar el muestreo, y la FFT se ha calculado con 262144 puntos.
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Figura 9.43.  Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 200N.

9.3.1. Carga radial de 200N.

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro del aro interior cuando se aplica
una carga radial de 200N sobre el rodamiento, para tres pares de giro diferentes: 20Nmm,
30Nmm y 40Nmm.
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Figura 9.44.  Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 200N.
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En la grafica se observa que la frecuencia de giro del aro interior aumenta a medida
que lo hace el par al que es sometido. Los valores de la frecuencia de giro del aro interior se
muestran en la siguiente tabla, en la que también se expresa la velocidad de giro en
revoluciones por minuto (r.p.m), ya que son unas unidades tipicas cuando se habla de
velocidades de giro de rodamientos.

Tabla 9.25.  Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 200N.

CARGA Waro
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)
F200M20 1518,00 25,30
F200M30 2557,80 42,63
F200M40 3933,60 65,56

Con el fin de comprobar si el modelo creado mediante el software ADAMS se
comporta como el rodamiento SKF 6206 real, se han extraido de la pagina web oficial de
SKF los datos que se muestran a continuacion, los cuales seran comparados con los
resultados procedentes de las simulaciones realizadas sobre el modelo.
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Rodamiento

d [mm] 30 d [mm] 30 d [mm] 30

Dimenziones delrodamiento
D [mm] 62 D [mm] 62 D [mm] 62
n; [r/min] 1518 n; [r/min] 25578 n, [r/min] 39336 Welocidzd de giro del arointerior
ng [r/minl 0 ng [r/minl 0 n, [r/minl Velocidzd de giro del aro exterice
f; [Hz] 25.3 fi IHz] 42.6 f; Hz] 656 Precuenciz de girodel aro interior
fo [Hz] 0 f, [Hz] g fe [z o Frecuencia de girodel aro exterior
f. [Hz] 10 fo Iz 16.9 f. [Hz] 26 Frecuenciz de pirode 1z jaulz
f [Hz] 58.5 f [Hz] 98.5 f [Hz] 152 Frecuencia de girode Lis bola:
Frecuencias de dafios potenciales  Frecuencias de dafios potenciales  Frecuencias de dafios potenciales
fip [Hz] 137 fip [Hz] 232 fip [Hz] 356
fep [H2] 90.3 f.p [Hz] 152 f, [Hz] 234 Frecuencia de defecto en aro exterior
fp [Hzl 117 fp [Hz] 197 f, [Hz] 303

Figura 9.45.  Frecuencias del rodamiento 6206 de SKE cuando se aplica una carga radial de 200N

sobre el aro interior.

A continuacion se muestra la frecuencia de giro de la jaula, y al igual que en el caso
de la frecuencia de giro del aro interior, se puede apreciar que la frecuencia de la jaula
aumenta con el par aplicado sobre el aro interior.
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Figura 9.46.  Frecuencia de giro de la janla cuando se aplica una carga radial de 200N sobre el aro
interior.

La tabla de debajo muestra los valores a los que se estabiliza la frecuencia de giro de
la jaula, obtenidos como resultado de las simulaciones, y se comparan con los valores que
nos proporciona la pagina web oficial de SKF para el valor de la frecuencia de giro del aro
interior que se obtuvo en el apartado anterior. Cabe destacar que el maximo error relativo
que se obtiene al comparar el resultado de la simulacién con el valor proporcionado por
SKF es del 1,30%.

Tabla 9.26.  Frecuencia de giro de la janla cnando se aplica nuna carga radial de 200N sobre el aro

interior.
CARGA Wijaula
RADIALY PAR| ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F200M20 607,80 10,13 10,00 1,30
F200M30 1024,20 17,07 16,90 1,01
F200M40 1575,60 26,26 26,00 1,00

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro de las bolas, en este caso con
valor negativo puesto que las bolas giran en sentido opuesto al aro interior y a la jaula. Cabe
destacar que los picos que aparecen en las curvas reflejan la frecuencia de giro de la jaula, ya
que la frecuencia de giro de la jaula corresponde con la frecuencia a la que cada bola pasa
por el defecto situado en el aro exterior.
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Figura 9.47.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica nuna carga radial de 200N sobre el aro
interior.

La siguiente tabla muestra que la frecuencia de giro de las bolas obtenida como
resultado de la simulaciéon con ADAMS posee un error relativo del 16,26% respecto al
valor que nos da SKF en su pagina web oficial. Muy probablemente esto se deba a como
esta definido el contacto entre las bolas y la jaula en el modelo del rodamiento, ya que este
se ha definido de modo que la direccién normal del contacto, es decir, la que define el
impacto, se encuentra en direccion axial (perpendicular al plano que define el agujero que
deja el aro interior, o lo que es lo mismo, en la direccion en la que irfa el eje). Ademas los
parametros definidos para el contacto entre las bolas y la jaula son los que nos da el
software por defecto.

Tabla 9.27.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica una carga radial de 200N sobre el aro

interior.
CARGA Whbola
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz) SKF (Hz) Error (%)
F200M20 2945,40 49,09 58,50 16,09
F200M30 4963,80 82,73 98,50 16,01
F200M40 7637,40 127,29 152,00 16,26

A continuacién se muestran los resultados del analisis de vibraciones realizado
haciendo uso del calculo de la transformada rapida de Fourier (FFT) que nos permite
calcular el software ADAMS, para poder detectar las zonas de vibraciéon del rodamiento
explicadas en el capitulo V.
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Para el par aplicado de 20Nmm se detecta la BPFO y seis armonicos,
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Figura 9.48. BPFO cuando se aplica una carga rdial de 200N y un par de giro de 20Nmm sobre el
aro interno.

, v también la frecuencia de giro de la jaula y dos de sus armoénicos, tal y como se
puede apreciar en la figura 9.49.
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Figura 9.49. Vista de la FFT correspondiente a las frecuencias naturales del rodamiento, cuando se
aplica una carga rdial de 200N y un par de giro de 20Nmm sobre el aro interno.
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Para el para aplicado de 30Nmm se detecta la BPFO y cuatro armoénicos,
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Figura 9.50. BPFO cuando se aplica una carga rdial de 200N y un par de giro de 30Nmm sobre el

aro interno.

, v también la frecuencia de giro de la jaula y dos de sus armoénicos, tal y como se
puede apreciar en la figura 9.51.
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Figura 9.51.  Vista de la FFT correspondiente a las frecuencias naturales del rodaniiento, cuando se
aplica una carga rdial de 200N y un par de giro de 30Nmm sobre el aro interno.
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Figura 9.52. BPFO cuando se aplica una carga rdial de 200N y un par de giro de 4ONmm sobre el

aro interno.

,y también la frecuencia de giro de la jaula y dos de sus armonicos, tal y como se
puede apreciar en la figura 9.53.
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Figura 9.53. Vista de la FET correspondiente a las frecuencias naturales del rodamiento, cuando se
aplica una carga rdial de 200N y un par de giro de 4ONnm sobre el aro interno.

La siguiente tabla muestra el valor de la BPFO como resultado de la FFT realizada
sobre la velocidad de giro del aro interior obtenida en la simulacién y el valor de la BPFO
que nos da el fabricante SKF en su pagina web oficial para el valor de la frecuencia de giro
del aro interior dado.
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Tabla 9.28.  BPFO cuando se aplica una carga radial de 200N sobre el aro interior.

CARGA BPFO
RADIALY PAR | ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F200M20 90,60 90,30 0,33
F200M30 153,00 152,00 0,66
F200M40 236,00 234,00 0,85

También se ha reflejado en la tabla anterior que el error relativo con el que el
software Adams nos proporciona la BPFO es del 0,85%, en el peor de los casos.

9.3.2. Carga radial de 300N.

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro del aro interior cuando se aplica
una carga radial de 300N sobre el rodamiento, para tres pares de giro diferentes: 30Nmm,
40Nmm y 50Nmm.
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Figura 9.54.  Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 300N.

En la grafica se observa que la frecuencia de giro del aro interior aumenta a medida
que lo hace el par al que es sometido. Los valores de la frecuencia de giro del aro interior se
muestran en la siguiente tabla, en la que también se expresa la velocidad de giro en
revoluciones por minuto (r.p.m), ya que son unas unidades tipicas cuando se habla de
velocidades de giro de rodamientos.
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Tabla 9.29.  Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 300N.

CARGA Waro
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)
F300M30 1767,60 29,46
F300M40 2532,60 42,21
F300M50 3522,00 58,70

Con el fin de comprobar si el modelo creado mediante el software ADAMS se
comporta como el rodamiento SKF 6206 real, se han extraido de la pagina web oficial de
SKF los datos que se muestran a continuacién, los cuales seran comparados con los
resultados procedentes de las simulaciones realizadas sobre el modelo.
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Figura 9.55.  Frecuencias del rodamiento 6206 de SKE cuando se aplica una carga radial de 300N

sobre el aro interior.

A continuacién se muestra la frecuencia de giro de la jaula, y al igual que en el caso
de la frecuencia de giro del aro interior, se puede apreciar que la frecuencia de la jaula
aumenta con el par aplicado sobre el aro interior.

238



Modelado y Simulacion de Mecanismos con Adams
Aplicacion a Sistemas de Rodamiento de Bolas

25
= 20
L
2
‘w 15
)]
': e F=300N, M=30Nmm
'
< 10 + e F=300N, M=40Nmm
=]
§ F=300N, M=50Nmm
[T 5 .

0 - T T T T T T T T T

00 o005 10 15 20 25 30 35 40 45 5,0
Tiempo (s)

Figura 9.56. Frecuencia de giro de la janla cuando se aplica una carga radial de 300N sobre el aro
interior.

La tabla de debajo muestra los valores a los que se estabiliza la frecuencia de giro de
la jaula, obtenidos como resultado de las simulaciones, y se comparan con los valores que
nos proporciona la pagina web oficial de SKI para el valor de la frecuencia de giro del aro
interior que se obtuvo en el apartado anterior. Cabe destacar que el maximo error relativo
que se obtiene al comparar el resultado de la simulacién con el valor proporcionado por
SKF es del 1,20%.

Tabla 9.30.  Frecuencia de giro de la janla cuando se aplica una carga radial de 300N sobre el aro
mnterior.
CARGA Wijaula
RADIALY PAR [ ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F300M30 708,00 11,80 11,70 0,85
F300M40 1014,00 16,90 16,70 1,20
F300M50 1410,00 23,50 23,30 0,86

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro de las bolas, en este caso con
valor negativo puesto que las bolas giran en sentido opuesto al aro interior y a la jaula. Cabe
destacar que los picos que aparecen en las curvas reflejan la frecuencia de giro de la jaula, ya
que la frecuencia de giro de la jaula corresponde con la frecuencia a la que cada bola pasa
por el defecto situado en el aro exterior.
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Figura 9.57.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica nna carga radial de 300N sobre el aro
interior.

La siguiente tabla muestra que la frecuencia de giro de las bolas obtenida como
resultado de la simulaciéon con ADAMS posee un error relativo del 16.08% respecto al
valor que nos da SKF en su pagina web oficial. Muy probablemente esto se deba a como
esta definido el contacto entre las bolas y la jaula en el modelo del rodamiento, ya que este
se ha definido de modo que la direccién normal del contacto, es decir, la que define el
impacto, se encuentra en direccion axial (perpendicular al plano que define el agujero que
deja el aro interior, o lo que es lo mismo, en la direccion en la que irfa el eje). Ademas los
parametros definidos para el contacto entre las bolas y la jaula son los que nos da el
software por defecto.

Tabla 9.31.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica una carga radial de 300N sobre el aro

interior.
CARGA Whbola
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz) SKF (Hz) Error (%)
F300M30 3429,00 57,15 68,10 16,08
F300M40 4920,60 82,01 97,60 15,97
F300M50 6849,60 114,16 136,00 16,06

A continuacién se muestran los resultados del analisis de vibraciones realizado
haciendo uso del calculo de la transformada rapida de Fourier (FFT) que nos permite
calcular el software ADAMS, para poder detectar las zonas de vibraciéon del rodamiento
explicadas en el capitulo V.

Para el par aplicado de 30Nmm se detecta la BPFO y al menos sus cuatro primeros
armonicos se distinguen perfectamente,
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Figura 9.58. BPFO cuando se aplica una carga rdial de 300N y un par de giro de 30Nmm sobre el

aro interno.

,y también la frecuencia de giro de la jaula y tres de sus armonicos, tal y como se
puede apreciar en la figura 9.59.
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Figura 9.59.
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Vista de la FET correspondiente a las frecuencias naturales del rodamiento, cuando se
aplica una carga rdial de 300N y un par de giro de 30N sobre el aro interno.
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Para el par aplicado de 40Nmm se detecta la BPFO y sus cinco primeros armonicos.
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Figura 9.60. BPFO cuando se aplica una carga rdial de 300N y un par de giro de 40Nmm sobre el

aro interno.

,y también la frecuencia de giro de la jaula y tres de sus armonicos, tal y como se
puede apreciar en la figura 9.61.
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Figura 9.61.  Vista de la FET correspondiente a las frecuencias naturales del rodamiento, cuando se
aplica una carga rdial de 300N y un par de giro de 4ONmm sobre el aro interno.

242



Modelado y Simulacion de Mecanismos con Adams
Aplicacién a Sistemas de Rodamiento de Bolas

Para el par aplicado de 50Nmm se detecta la BPFO y sus tres primeros armonicos.
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Figura 9.62. BPFO cuando se aplica una carga rdial de 300N y un par de giro de 50Nmm sobre el

aro interno.

,y también la frecuencia de giro de la jaula y tres de sus armonicos, tal y como se
puede apreciar en la figura 9.63.
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Figura 9.63. Vista de la FET correspondiente a las frecuencias naturales del rodamiento, cuando se
aplica una carga rdial de 300N y un par de giro de 50Nmm sobre el aro interno.

La siguiente tabla muestra el valor de la BPFO obtenido mediante la FFT realizada sobre la
velocidad de giro del aro interior obtenida en la simulacién y el valor de la BPFO que nos
da el fabricante SKF en su pagina web oficial para el valor de la frecuencia de giro del aro
interior dado.
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Tabla 9.32. VVelocidad de deslizamiento con friccion en las juntas.

CARGA BPFO
RADIALY PAR | ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F300M30 106,00 105,00 0,95
F300M40 152,00 151,00 0,66
F300M50 211,00 209,00 0,96

También se ha reflejado en la tabla anterior que el error relativo con el que el
software ADAMS nos proporciona la BPFO es del 0,96%, en el peor de los casos, lo cual
nos da una idea de lo que se aproxima el modelo a la realidad.

9.3.3. Carga radial de 400N.

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro del aro interior cuando se aplica
una carga radial de 400N sobre el rodamiento, para tres pares de giro diferentes: 40Nmm,
50Nmm y 60Nmm.
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Figura 9.64. Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 400N.

En la grafica se observa que la frecuencia de giro del aro interior aumenta a medida
que lo hace el par al que es sometido. Los valores de la frecuencia de giro del aro interior se
muestran en la siguiente tabla, en la que también se expresa la velocidad de giro en

revoluciones por minuto (r.p.m), ya que son unas unidades tipicas cuando se habla de
velocidades de giro de rodamientos.
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Tabla 9.33.  Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 400N.

CARGA Waro
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)
F400M40 1991,40 33,19
FA00M50 2632,80 43,88
F400M60 3470,40 57,84

Con el fin de comprobar si el modelo creado mediante el software ADAMS se
comporta como el rodamiento SKF 6206 real, se han extraido de la pagina web oficial de
SKF los datos que se muestran a continuacién, los cuales seran comparados con los
resultados procedentes de las simulaciones realizadas sobre el modelo.

Rodamiento 62068 Rodamiento 62068 Rodamiento 6206
d [mm] 30 d [mm] 30 d [mm] 30

Dimenziones del rodamiento
D [mm] 62 D [mm] 62 D [mm] 62
n; [r/min] 19914 n, [r/min] 26328 n; [r/min] 34704 Velocidad de giro del aro interior
n [e/min] 0 ne [o/minl 0 n [e/min] 0 Velocidad de giro del o exterior
fi [zl 3.2 fi tHel 438 fi [zl 57.8 Frecuenci: de girodel aro interior
f, [Hz] 0 f, IHz] 0 f, [Hz] 0 Precuenciz de girodel aro exteriar
fo Izl 13.2 f [hz] 0 fo Izl 22.9 Frecuenciz de girode la jaulz
f. [Hz] 76.7 f [Hz] 101 f. [Hz] 134 Precuenciz de girode Las bolas
Frecuencias de dafios potenciales Frecuencias de dafios potenciales Frecuencias de dafios potenciaies
fip [Hz] 180 fip [Hz] 233 fip [Hz] 314
f., [Hz] 118 fop [H2] 157 f., [H2] 206 Frecuenciz de defecto en aro exterior
fp [Hz] 153 fip [Hz] 203 fp [Hz] 267

Figura 9.65.  Frecuencias del rodamiento 6206 de SKE cuando se aplica una carga radial de 400N

sobre el aro interior.

A continuacién se muestra la frecuencia de giro de la jaula, y al igual que en el caso
de la frecuencia de giro del aro interior, se puede apreciar que la frecuencia de la jaula
aumenta con el par aplicado sobre el aro interior.
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Figura 9.66. Frecuencia de giro de la janla cuando se aplica una carga radial de 400N sobre el aro

interior.

La tabla de debajo muestra los valores a los que se estabiliza la frecuencia de giro de
la jaula, obtenidos como resultado de las simulaciones, y se comparan con los valores que
nos proporciona la pagina web oficial de SKF para el valor de la frecuencia de giro del aro
interior que se obtuvo en el apartado anterior. Cabe destacar que el maximo error relativo
que se obtiene al comparar el resultado de la simulacién con el valor proporcionado por

SKF es del 1.14%.

Tabla 9.34.  Frecuencia de giro de la janla cnando se aplica una carga radial de 400N sobre el aro
interior.
CARGA Wijaula
RADIALY PAR [ ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F400M40 797,40 13,29 13,20 0,68
F400M50 1054,20 17,57 17,40 0,98
FA00M60 1389,60 23,16 22,90 1,14

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro de las bolas, en este caso con
valor negativo puesto que las bolas giran en sentido opuesto al aro interior y a la jaula. Cabe
destacar que los picos que aparecen en las curvas reflejan la frecuencia de giro de la jaula, ya
que la frecuencia de giro de la jaula corresponde con la frecuencia a la que cada bola pasa
por el defecto situado en el aro exterior.
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Figura 9.67. Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica una carga radial de 400N sobre el aro
interior.

La siguiente tabla muestra que la frecuencia de giro de las bolas obtenida como
resultado de la simulacién con ADAMS posee un error relativo del 16.19% respecto al
valor que nos da SKF en su pagina web oficial. Muy probablemente esto se deba a como
esta definido el contacto entre las bolas y la jaula en el modelo del rodamiento, ya que este
se ha definido de modo que la direccion normal del contacto, es decir, la que define el
impacto, se encuentra en direccion axial (perpendicular al plano que define el agujero que
deja el aro interior, o lo que es lo mismo, en la direccién en la que irfa el eje). Ademas los
parametros definidos para el contacto entre las bolas y la jaula son los que nos da el
software por defecto.

Tabla 9.35.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica nuna carga radial de 400N sobre el aro

interior.
CARGA Whbola
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz) SKF (Hz) Error (%)
FA00M40 3856,80 64,28 76,70 16,19
F400M50 5113,20 85,22 101,00 15,62
F400M60 6741,00 112,35 134,00 16,16

A continuacién se muestran los resultados del anilisis de vibraciones realizado
haciendo uso del cilculo de la transformada rapida de Fourier (FFT) que nos permite
calcular el software ADAMS, para poder detectar las zonas de vibracién del rodamiento
explicadas en el capitulo V.
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Para el par aplicado de 40Nmm se detecta la BPFO y sus tres primeros armonicos.
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F=400N, M=40Nmm

Figura 9.68. BPFO cuando se aplica una carga rdial de 400N y un par de giro de 4ONmm sobre el

aro interno.

, v también la frecuencia de giro de la jaula y dos de sus armoénicos, tal y como se
puede apreciar en la figura 9.69.
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Figura 9.69. Vista de la FFT correspondiente a las frecuencias naturales del rodamiento, cuando se
aplica una carga rdial de 400N y un par de giro de 40Nmm sobre el aro interno.
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Para el par aplicado de 50Nmm se detecta la BPFO y sus tres primeros armonicos.
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Figura 9.70. BPFO cuando se aplica una carga rdial de 400N y un par de giro de 50Nmm sobre el

aro interno.

, vy también la frecuencia de giro de la jaula y tres de sus armonicos, tal y como se
puede apreciar en la figura 9.71.
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Figura 9.71.  Vista de la FET correspondiente a las frecuencias naturales del rodamiento, cuando se
aplica una carga rdial de 400N y un par de giro de 50Nmm sobre el aro interno.
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Para el par aplicado de 60Nmm se detecta la BPFO y sus cuatro primeros armonicos,
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Figura 9.72. BPFO cuando se aplica una carga rdial de 400N y un par de giro de 60Nmm sobre el

aro interno.

,y también la frecuencia de giro de la jaula y uno de sus armonicos, tal y como se
puede apreciar en la figura 9.73.

F=400N, M=60Nmm
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Figura 9.73. Vista de la FFT correspondiente a las frecuencias naturales del rodamiento, cuando se
aplica una carga rdial de 400N y un par de giro de 60Nmm sobre el aro interno.

La siguiente tabla muestra el valor de la BPFO obtenida mediante la FFT realizada
sobre la velocidad de giro del aro interior que nos proporciona la simulaciéon y el valor de la
BPFO que nos da el fabricante SKF en su pagina web oficial para el valor de la frecuencia
de giro del aro interior dado.
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Tabla 9.36. Velocidad de deslizamiento con friccion en las juntas.

CARGA BPFO
RADIALY PAR | ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F400M40 120,00 118,00 1,69
F400M50 158,00 157,00 0,64
F400M60 208,00 206,00 0,97

También se ha reflejado en la tabla anterior que el error relativo con el que el
software Adams nos proporciona la BPFO es del 1.69%, en el peor de los casos, lo cual
nos da una idea de lo que se aproxima el modelo a la realidad.

9.3.4. Carga radial de 600N.

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro del aro interior cuando se aplica
una carga radial de 400N sobre el rodamiento, para tres pares de giro diferentes: 40Nmm,
50Nmm y 60Nmm.
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Figura 9.74  Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 600N.

En la grafica se observa que la frecuencia de giro del aro interior aumenta a medida
que lo hace el par al que es sometido. Los valores de la frecuencia de giro del aro interior se
muestran en la siguiente tabla, en la que también se expresa la velocidad de giro en
revoluciones por minuto (r.p.m), ya que son unas unidades tipicas cuando se habla de
velocidades de giro de rodamientos.
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Tabla 9.37.  Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de 600N.

CARGA Waro
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)
F600M60 1964,40 32,74
F600M70 2395,80 39,93
F600MB0 2864,40 47,74

Con el fin de comprobar si el modelo creado mediante el software ADAMS se
comporta como el rodamiento SKF 6206 real, se han extraido de la pagina web oficial de
SKF los datos que se muestran a continuacién, los cuales seran comparados con los
resultados procedentes de las simulaciones realizadas sobre el modelo.

Rodamiento 5208 Rodamiento 6206 Rodamiento 6206
d [mm] 30 d [mm] 30 d [mm 30

fmm] Dimensiones del rodamiento
D [mm] 62 O [mm] 62 D [mm] 62
n, [r/min] 1964 4 n, [r/min] 23958 n, [r/min] 2864 4 Velocidad de giro del arointerior
n_ [r/min] 0 n [r/min] ] n_ [r/min] o Velocidad de giro del 2ro extenior
f; [Hz] 32.7 f, [Hz] 39.9 f, [Hz] 47.7 Frecuencia de girodel aro interior
f, [Hz] 0 f_ [Hz] 0 f_[Hz] 0 Precuencia de girodel aro extericr
f. [Hz] 13 f. [Hz] 15.8 f. [Hz] 18.9 Precuencia de girode lajaula
f, [Hz] 75.7 f.[Hz] 92.3 f.[Hz] 110 Frecuenciade girode las bolas
Frecuencias de dafios potenciales  Frecuencias de dafios potenciales  Frecuencias de dafios potenciales
fip [Hz] 178 fig [H2] 217 fi, [Hz] 259
£, [H2] 117 fp IH2] o fp IH2] in Frecuenciade defecto en 1ro exterior
fip [Hz] 151 fip [H2] 185 fip [H2] 221

Figura 9.75.  Frecuencias del rodamiento 6206 de SKE cuando se aplica una carga radial de 600N
sobre el aro interior.

A continuacién se muestra la frecuencia de giro de la jaula, y al igual que en el caso
de la frecuencia de giro del aro interior, se puede apreciar que la frecuencia de la jaula
aumenta con el par aplicado sobre el aro interior.
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Figura 9.76.  Frecuencia de giro de la janla cuando se aplica una carga radial de 600N sobre el aro

interior.

La tabla de debajo muestra los valores a los que se estabiliza la frecuencia de giro de
la jaula, obtenidos como resultado de las simulaciones, y se comparan con los valores que
nos proporciona la pagina web oficial de SKF para el valor de la frecuencia de giro del aro
interior que se obtuvo en el apartado anterior. Cabe destacar que el maximo error relativo
que se obtiene al comparar el resultado de la simulacién con el valor proporcionado por

SKF es del 1.20%.

Tabla 9.38.  Frecuencia de giro de la janla cuando se aplica una carga radial de 600N sobre el aro
interior.
CARGA Wijaula
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F600M6E0 786,60 13,11 13,00 0,85
F600M70 959,40 15,99 15,80 1,20
F600M80 1146,60 19,11 18,90 1,11

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro de las bolas, en este caso con
valor negativo puesto que las bolas giran en sentido opuesto al aro interior y a la jaula. Cabe
destacar que los picos que aparecen en las curvas reflejan la frecuencia de giro de la jaula, ya
que la frecuencia de giro de la jaula corresponde con la frecuencia a la que cada bola pasa
por el defecto situado en el aro exterior.
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Figura 9.77.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica una carga radial de 600N sobre el aro

interior.

La siguiente tabla muestra que la frecuencia de giro de las bolas obtenida como
resultado de la simulacién con ADAMS posee un error relativo del 16.84% respecto al
valor que nos da SKF en su pagina web oficial. Muy probablemente esto se deba a como
esta definido el contacto entre las bolas y la jaula en el modelo del rodamiento, ya que este
se ha definido de modo que la direccién normal del contacto, es decir, la que define el
impacto, se encuentra en direccion axial (perpendicular al plano que define el agujero que
deja el aro interior, o lo que es lo mismo, en la direccién en la que irfa el eje). Ademas los
parametros definidos para el contacto entre las bolas y la jaula son los que nos da el

software por defecto.

Tabla 9.39.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica una carga radial de 600N sobre el aro

interior.
CARGA Whbola
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz) SKF (Hz) Error (%)
F600M60 3777,00 62,95 75,70 16,84
F600M70 4627,80 77,13 92,30 16,44
F600MB0 5576,40 92,94 110,00 15,51

A continuacién se muestran los resultados del analisis de vibraciones realizado
haciendo uso del cilculo de la transformada rapida de Fourier (FFT) que nos permite
calcular el software ADAMS, para poder detectar las zonas de vibracién del rodamiento
explicadas en el capitulo V.
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Para el par aplicado de 40Nmm se detecta la BPFO vy sus tres primeros armoénicos,
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Figura 9.78. BPFO cuando se aplica una carga rdial de 600N y un par de giro de 60Nmm sobre el
aro interno.

, v también la frecuencia de giro de la jaula y dos de sus armonicos, tal y como se
puede apreciar en la figura 9.79.

= F=600N, M=60NmMmm

Velocidad angular (°/s)

Frecuencia (Hz)

Figura 9.79. Vista de la FFT correspondiente a las frecuencias naturales del rodamiento, cuando se
aplica una carga rdial de 600N y un par de giro de 60Nmm sobre el aro interno.
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Figura 9.80. BPFO cuando se aplica una carga rdial de 600N y un par de giro de 70Nmm sobre el

aro interno.

, y también la frecuencia de giro de la jaula y dos de sus armonicos, tal y como se
puede apreciar en la figura 9.81.
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Vista de la FET correspondiente a las frecuencias naturales del rodamiento, cuando se

aplica una carga rdial de 600N y un par de giro de 70Nmm sobre el aro interno.
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Para el par aplicado de 60Nmm se detecta la BPFO y sus cuatro primeros armonicos,
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Figura 9.82. BPFO cuando se aplica una carga rdial de 600N y un par de giro de SONmm sobre el

aro interno.

, vy también la frecuencia de giro de la jaula y dos de sus armonicos, tal y como se
puede apreciar en la figura 9.83.
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Figura 9.83. Vista de la FET correspondiente a las frecuencias naturales del rodamiento, cuando se
aplica una carga rdial de 600N y un par de giro de SONmm sobre el aro interno.

La siguiente tabla muestra el valor de la BPFO obtenido mediante la FFT realizada
sobre la velocidad de giro del aro interior obtenida en la simulacién y el valor de la BPFO
que nos da el fabricante SKF en su pagina web oficial para el valor de la frecuencia de giro
del aro interior dado.
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Tabla 9.40. VVelocidad de deslizamiento con friccion en las juntas.

CARGA BPFO
RADIALY PAR | ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F600M60 118,00 117,00 0,85
F600M70 143,00 142,00 0,70
F600MB0 172,00 170,00 1,18

También se ha reflejado en la tabla anterior que el error relativo con el que el
software ADAMS nos proporciona la BPFO es del 1.18%, en el peor de los casos, lo cual
nos da una idea de lo que se aproxima el modelo a la realidad.

9.3.5. Carga radial de 800N.

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro del aro interior cuando se aplica
una carga radial de 400N sobre el rodamiento, para tres pares de giro diferentes: 40Nmm,

50Nmm y 60Nmm.
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Figura 9.84. Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de SOON.

En la grafica se observa que la frecuencia de giro del aro interior aumenta a medida
que lo hace el par al que es sometido. Los valores de la frecuencia de giro del aro interior se
muestran en la siguiente tabla, en la que también se expresa la velocidad de giro en
revoluciones por minuto (r.p.m), ya que son unas unidades tipicas cuando se habla de
velocidades de giro de rodamientos.
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Rodamiento

d [mm]

D [mm]

n, [r/min]

n [r/min]

f, [Hz]
f_ [Hz]
f_[Hz]
f_[Hz]

Frecuencias de dafios potenciales Frecuencias de dafios potenciales

f,, [Hz]
f,, [Hz]
f., [Hz]

Tabla 9.40.  Frecuencia de giro del aro interior sometido a una carga radial de SOON.

CARGA Waro
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)
F800M80 1884,00 31,40
F800M90 2180,40 36,34
F800M100 2501,40 41,69

Con el fin de comprobar si el modelo creado mediante el software ADAMS se
comporta como el rodamiento SKF 6206 real, se han extraido de la pagina web oficial de
SKF los datos que se muestran a continuacién, los cuales seran comparados con los
resultados procedentes de las simulaciones realizadas sobre el modelo.

5206 Rodamiento
30 d [mm]
62 D [mm]
1884 n, [r/min]
0 n [r/min]
31.4 f, [Hz]

0 £ [Hz]
12.4 f [Hz]
72.6 f, [Hz]
171 fip [Hz]
112 f.p [Hz]
145 frp [Hz]

6206

30
62

21804
0

Calcular

36.3

14.4
84

197
130
168

Rodamiento

d [mm]

D [mm]

n, [r/min]

n. [r/min]

f, [Hz]
£ [Hz]
f_[Hz]
£ [Hz]

f,, [Hzl

f,, [Hz]
f., [Hzl

6206

30

Dimensiones delrodimiento
62

25014 Velocidad de giro del aro interior

0 Velocidad de giro del aro exterior
417 Precuencia de girodel aro interior
0 Precuencia de girodel aro extericr
16.5 Precuencia de girode la jaula

96.4 Frecuenciade girode las bolis

Frecuencias de dafios potenciales

226
149 Precuencia de defecto en aro exterior

193

Figura 9.85.  Frecuencias del rodamiento 6206 de SKE cuando se aplica una carga radial de SOON
sobre el aro interior.

A continuacién se muestra la frecuencia de giro de la jaula, y al igual que en el caso
de la frecuencia de giro del aro interior, se puede apreciar que la frecuencia de la jaula
aumenta con el par aplicado sobre el aro interior.
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Figura 9.86. Frecuencia de giro de la jaula cuando se aplica una carga radial de SOON sobre el aro
interior.

La tabla de debajo muestra los valores a los que se estabiliza la frecuencia de giro de
la jaula, obtenidos como resultado de las simulaciones, y se comparan con los valores que
nos proporciona la pagina web oficial de SKF para el valor de la frecuencia de giro del aro
interior que se obtuvo en el apartado anterior. Cabe destacar que el maximo error relativo

que se obtiene al comparar el resultado de la simulacién con el valor proporcionado por
SKF es del 1.37%.

Tabla 9.41.  Frecuencia de giro de la janla cnando se aplica una carga radial de SOON sobre el aro

interior.
CARGA Wijaula
RADIALY PAR [ ADAMS (rpm) ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F800M80 754,20 12,57 12,40 1,37
F800M90 873,00 14,55 14,40 1,04
F800M100 1001,40 16,69 16,50 1,15

La siguiente grafica muestra la frecuencia de giro de las bolas, en este caso con
valor negativo puesto que las bolas giran en sentido opuesto al aro interior y a la jaula. Cabe
destacar que los picos que aparecen en las curvas reflejan la frecuencia de giro de la jaula, ya
que la frecuencia de giro de la jaula corresponde con la frecuencia a la que cada bola pasa
por el defecto situado en el aro exterior.
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Figura 9.87.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica nna carga radial de SOON sobre el aro
interior.

La siguiente tabla muestra que la frecuencia de giro de las bolas obtenida como
resultado de la simulacién con Adams posee un error relativo del 16.85% respecto al valor
que nos da SKF en su pagina web oficial. Muy probablemente esto se deba a como esta
definido el contacto entre las bolas y la jaula en el modelo del rodamiento, ya que este se ha
definido de modo que la direccién normal del contacto, es decir, la que define el impacto,
se encuentra en direccion axial (perpendicular al plano que define el agujero que deja el aro
interior, o lo que es lo mismo, en la direccion en la que irfa el eje). Ademas los parametros
definidos para el contacto entre las bolas y la jaula son los que nos da el software por
defecto.

Tabla 9.42.  Frecuencia de giro de las bolas cuando se aplica una carga radial de SO0 sobre el aro

interior.
CARGA Whbola
RADIALY PAR | ADAMS (rpm) ADAMS (Hz) SKF (Hz) Error (%)
F800M80 3622,20 60,37 72,60 16,85
F800M90 4197,00 69,95 84,00 16,73
F800M100 4819,80 80,33 96,40 16,67

A continuacién se muestran los resultados del analisis de vibraciones realizado
haciendo uso del calculo de la transformada rapida de Fourier (FFT) que nos permite
calcular el software Adams, para poder detectar las zonas de vibraciéon del rodamiento
explicadas en el capitulo V.
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Figura 9.88. BPFO cuando se aplica una carga rdial de SO0N y un par de giro de §ONwmm sobre el

aro interno.

, v también la frecuencia de giro de la jaula y dos de sus armonicos, tal y como se
puede apreciar en la figura 9.89.

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Velocidad angular (°/s)

F=800N, M=80Nmm

—_——_—————

0 10 20 30 40 50

Frecuencia (Hz)

Figura 9.89. Vista de la FET correspondiente a las frecuencias naturales del rodamiento, cuando se

aplica una carga rdial de SO0ON y un par de giro de 8ONmm sobre el aro interno.
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Para el par aplicado de 50Nmm se detecta la BPFO y sus tres primeros armoénicos,
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Figura 9.90. BPFO cuando se aplica una carga rdial de SO0N y un par de giro de 90N sobre el

aro interno.

,y también la frecuencia de giro de la jaula y dos de sus armonicos, tal y como se
puede apreciar en la figura 9.91.
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Vista de la FET correspondiente a las frecuencias naturales del rodamiento, cuando se

aplica una carga rdial de SOON y un par de giro de 9ONmm sobre el aro interno.
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Para el par aplicado de 60Nmm se detecta la BPFO y sus cuatro primeros armoénicos,
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Figura 9.92. BPFO cuando se aplica una carga rdial de SOON y un par de giro de 100Nmm sobre el

aro interno.

, y también la frecuencia de giro de la jaula y dos de sus armonicos, tal y como se
puede apreciar en la figura 9.93.
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Figura 9.93. Vista de la FET correspondiente a las frecuencias naturales del rodamiento, cnando se
aplica una carga rdial de SO0N y un par de giro de 100Nmm sobre el aro interno.

La siguiente tabla muestra el valor de la BPFO obtenido mediante la FFT realizada
sobre la velocidad de giro del aro interior obtenida en la simulacién y el valor de la BPFO
que nos da el fabricante SKF en su pagina web oficial para el valor de la frecuencia de giro
del aro interior dado.
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Tabla 9.43. VVelocidad de deslizamiento con friccion en las juntas.

CARGA BPFO
RADIALY PAR | ADAMS (Hz)  SKF (Hz) Error (%)
F800M80 113,00 112,00 0,89
F800M90 131,00 130,00 0,77
F800M100 150,00 149,00 0,67

También se ha reflejado en la tabla anterior que el error relativo con el que el
software Adams nos proporciona la BPFO es del 0.89%, en el peor de los casos, lo cual
nos da una idea de lo que se aproxima el modelo a la realidad.

En la siguiente figura se aprecia como las frecuencias que se mostraban en las
graficas anteriores corresponden a frecuencias de la Zona A y B descritas en el capitulo V.
Para ello se enfrenta la grafica que se utilizo en el capitulo V y las frecuencias de la jaula y
de defecto del aro exterior del rodamiento cuando el aro interior se encuentra sometido a
una carga radial de 800N y a un par de giro 120Nmm.
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Figura 9.94.  Arriba: zonas de vibracion de un rodamiento. Abajo a la izquierda y a la derecha
respectivamente: zona A y B del rodamiento simulado cuando se aplica una carga radial de SOON y un par
de giro de TO00Nmm sobre el aro interior.

Cabe destacar como la amplitud de la frecuencia de la jaula aumenta a medida que
se aumenta la carga radial aplicada, ya que la fisura se encuentra sobre la zona de maxima
carga (parte inferior de la vertical de la pista de rodadura del aro exterior) y disminuye con
el par de giro aplicado sobre el aro interior del rodamiento.

A continuacién se demuestra que los picos que se aprecian en las graficas de la
fracuencia de giro presentadas a lo largo de este capitulo corresponden a la frecuencia de
giro de la jaula. Para ello se muestra un zoom de la grafica de la frecuencia de giro del aro
interior cuando este esta sometido a una carga rdial de 200N y a un par de giro de 20Nmm,
y otro de la grafica de la frecuencia de giro del aro interior cuando este esta sometido a una

carga rdial de 800N y a un par de giro de 60Nmm.
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Figura 9.95.  Zoom de la grafica de la frecuencia de giro del aro interior cuando este esti sometido a
una carga rdial de 200N y a un par de giro de 20Nnm.

Contando los picos es facil notar que hay 10 picos, por lo tanto el periodo de la
seflal se repite aproximadamente diez veces en un segundo, lo cual quiere decir que la
frecuencia que representan dichas amplitudes es de 10Hz, la cual corresponde a la
frecuencia de la jaula nos proporciona el software ADAMS cuando el aro interior esta
sometido a una carga rdial de 200N y a un par de giro de 20Nmm (10,13Hz)
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Figura 9.96.  Zoom de la grafica de la frecuencia de giro del aro interior cuando este esta sometido a
una carga rdial de SOON y a un par de giro de SONmm.

Contando los picos es facil notar que hay casi trece picos, por lo tanto el periodo de
la sefial se repite aproximadamente trece veces en un segundo, lo cual quiere decir que la
frecuencia que representan dichas amplitudes es de 13Hz, la cual corresponde a la
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frecuencia de la jaula que nos proporciona el software Adams cuando el aro interior esta
sometido a una carga rdial de 800N y a un par de giro de 60Nmm (12,57Hz).

En la siguiente figura se refleja claramente como la amplitud es mayor cuanta mas
carga se aplica sobre el aro interior del rodaiento, sobre todo en el caso de las cargas de
600N y 800N.
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Figura 9.97. Vista de la FET correspondiente a las frecuencias naturales del rodamiento, cuando se
aplica una carga rdial de SOON y un par de giro de 100Nmm sobre el aro interno.

9.3.4. Deslizamiento.

La siguiente tabla muestra la velocidades de deslizamiento calculada a partir de la
velocidad de giro de la jaula y de las bolas, obtenidas como resultado de las simulaciones
para las distintas combinaciones de carga radial (N) y par de giro (Nmm) aplicados sobre el
rodamiento.
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Tabla 9.44.  Velocidad lineal de la jaula.
CARGA Wijaula Vjaula(mm/s)
RADIALY PAR| ADAMS (Hz)  SKF (Hz) ADAMS (rad/s) SKF (rad/s)| ADAMS SKF
F200M20 10,13 10,00 0,18 0,17 4,066 4,014
F200M30 17,07 16,90 0,30 0,29 6,852 6,784
F200M40 26,26 26,00 0,46 0,45 10,541 10,437
F300M30 11,80 11,70 0,21 0,20 4,737 4,697
F300M40 16,90 16,70 0,29 0,29 6,784 6,704
F300M50 23,50 23,30 0,41 0,41 9,434 9,353
F400M40 13,29 13,20 0,23 0,23 5,335 5,299
FA00M50 17,57 17,40 0,31 0,30 7,053 6,985
F400M6E0 23,16 22,90 0,40 0,40 9,297 9,193
F600M6E0 13,11 13,00 0,23 0,23 5,263 5,219
F600M70 15,99 15,80 0,28 0,28 6,419 6,343
F600M80 19,11 18,90 0,33 0,33 7,671 7,587
F800M80 12,57 12,40 0,22 0,22 5,046 4,978
F800M90 14,55 14,40 0,25 0,25 5,841 5,781
F800M100 16,69 16,50 0,29 0,29 6,700 6,624

Como ya se ha ido mostrando anteriormente de forma individualizada, para cada
una de las combinaciones de carga y par de giro aplicado sobre el aro interior, la velocidad
de la jaula que se obtiene de las simulaciones es aproximadamente la misma que nos

proporciona el fabricante para una velocidad de giro del aro interior dada.

Esto es debido a que como ya se vié en el capitulo dedicado a la cinémtaica del
rodamiento, la relaciéon entre la velocidad angular y lineal de la jaula esta definida por el

radio de la jaula.

269




Modelado y Simulacion de Mecanismos con Adams
Aplicacion a Sistemas de Rodamiento de Bolas

Tabla 9.45. Velocidad lineal de las bolas.
CARGA Whbola Vbola(mm/s)
RADIALYPAR|[ ADAMS (Hz)  SKF (Hz) ADAMS (rad/s) SKF(rad/s)| ADAMS SKF
F200M20 49,09 58,50 0,86 1,02 4,070 4,850
F200M30 82,73 98,50 1,44 1,72 6,859 8,166
F200M40 127,29 152,00 2,22 2,65 10,553 12,601
F300M30 57,15 68,10 1,00 1,19 4,738 5,646
F300M40 82,01 97,60 1,43 1,70 6,799 8,091
F300M50 114,16 136,00 1,99 2,37 9,464 11,275
FA400M40 64,28 76,70 1,12 1,34 5,329 6,359
F400M50 85,22 101,00 1,49 1,76 7,065 8,373
F400M60 112,35 134,00 1,96 2,34 9,314 11,109
F600M60 62,95 75,70 1,10 1,32 5,219 6,276
F600M70 77,13 92,30 1,35 1,61 6,394 7,652
F600M80 92,94 110,00 1,62 1,92 7,705 9,119
F800M80 60,37 72,60 1,05 1,27 5,005 6,019
F800M90 69,95 84,00 1,22 1,47 5,799 6,964
F800M100 80,33 96,40 1,40 1,68 6,660 7,992

En referencia a la relacién entre la velocidad angular y lineal de las bolas respecto a
su propio centro de gravedad, sucede lo mismo que en el caso de la jaula, sélo que ahor la
relaciéon queda definida mediante el radio de la bola.

En la tabla 9.45 se muestra el valor del deslizamiento obtenido haciendo uso de las
ecuaciones sobre la ciematica de un rodamiento rigido de bolas sometido a una carga radial

utilizadas en el capitulo II1.
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Tabla 9.46.  Velocidad de deslizamiento.

CARGA Vjaula(mm/s) Vbola(mm/s) Deslizamiento (mm/s)

RADIALY PAR|  ADAMS SKF ADAMS SKF ADAMS SKF
F200M20 4,066 4,014 4,070 4,850 0,00 0,84
F200M30 6,852 6,784 6,859 8,166 0,01 1,38
F200M40 10,541 10,437 10,553 12,601 0,01 2,16
F300M30 4,737 4,697 4,738 5,646 0,00 0,95
F300M40 6,784 6,704 6,799 8,091 0,01 1,39
F300M50 9,434 9,353 9,464 11,275 0,03 1,92
F400M40 5,335 5,299 5,329 6,359 -0,01 1,06
FA00M50 7,053 6,985 7,065 8,373 0,01 1,39
F400M60 9,297 9,193 9,314 11,109 0,02 1,92
F600M60 5,263 5,219 5,219 6,276 -0,04 1,06
F600M70 6,419 6,343 6,394 7,652 -0,02 1,31
F600M80 7,671 7,587 7,705 9,119 0,03 1,53
F800M80 5,046 4,978 5,005 6,019 -0,04 1,04
F800M90 5,841 5,781 5,799 6,964 -0,04 1,18
F800M100 6,700 6,624 6,660 7,992 -0,04 1,37

En la tabla anterior se aprecia como el rodamiento modelado en ADAMS no posee
deslizamiento para ninguna de las combinaciones de carga radial y par de giro, mientras que
utilizando los datos del fabricante SKF, se obtienen valores que oscilan entre 0,84mm/s y
2,16mm/s. Esta diferencia puede ser debida al efecto de la lubricacién y de la temperatura
de trabajo.
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Capitulo X

Conclusiones y Trabajos Futuros
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10.1. Conclusiones.

Dado que se han mostrado los resultados de las simulaciones realizadas sobre el
modelo de rodamiento de tres y nueve bolas, y se han contrastado dichos resutados con el
estudio tedrico (analisis cinematico, dindmico y frecuencial), se puede considerar que se ha
cumplido el objetivo principal del presente Proyecto Fin de Carrera cuyo enunciado es:
modelado y simulacién en el software MSC.Adams de un rodamiento de nueve bolas,
similar geométricamente al rodamiento rigido de bolas 6206 de SKF, ajustando el
comportamiento del modelo al de un rodamiento real.

Cabe destacar que este trabajo incluye una gran cantidad de documentacién que
puede ser de una enorme utilidad de cara a proyectos futuros ya que dentro de la misma se
demuestra que el software MSC.Adams tiene una elevada capacidad para simular el
comportamiento mecanico de los rodamientos.

Primeramente se realizé6 un modelo de tres bolas con la geometria de los aros
interior y exterior, y de las bolas, correspondiente a la del rodamiento rigido de bolas de
una sola hilera de SKF. Para definir la jaula de este modelo simplificado se realizaron unos
agujeros sobre las bolas y se hizo pasar unos ejes a través de ellas. Después, dichos ejes se
unieron mediante eslabolenes para crear la jaula.

Sobre este modelo simplificado se realizaron simulaciones sin aplicar ninguna carga
radial al rodamiento, pero haciéndolo girar aplicando distintos pares de giro (desde
0.2Nmm hasta 1Nmm) sobre el aro interior.

Después de lograr un comportamiento mecanico realista cualitativa vy
cuantitativamente, se analizé la influencia de los diferentes parametros que definen los
contactos entre los distintos componentes del rodamiento sobre la frecuencia de giro del
aro interiof.

A continuacén se comentan las aportaciones del modelo de tres bolas:

e El médulo ADAMS/View del software MSC.Adams permite modelar sin
ningun problema una versién simplificada de un rodamiento real, con la unica
excepcion de que en la fase de disefio hay que ser cuidadoso con el orden en el
que se introducen los contactos en el modelo y en qué orden se selecionan los
solidos a los que afaectan dichos contactos.

e El software MSC.ADAMS permite relizar un modelo simplificado de
rodamiento cuyo comportamiento mecancio se asemeje cualitativa y
cunatitativamente al de un rodamiento teérico de sus mismas dimensiones, ya
que todos los elementos giran en el sentido adecuado y ademas se mantiene la
linealidad entre las frecuencias de giro del aro interior, de la jaula y de las bolas

en el intervalo de 0,2Nmm a INmm de par de giro aplicado sobre el aro interior.

e Cuanto mayor es el par de giro aplicado sobre el aro interior del rodamiento,
mayor es su velocidad de giro y mas tiempo tarda en estabilizarse si se mantienen
fijos los parametros de los contactos.
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e En el modelo simplificado, la velocidad de deslizamiento aumenta de forma
lineal a medida que aumenta el par de giro.

e Un aumento de la rigidez lineal y de la profundidad de penetraciéon hacen que la
frecuencia de giro del aro interior y su tiempo de estabilizacién aumenten, sin
embargo, con el coeficiente de amortiguacién sucede lo contrario.

e Valores de la profundidad de penetracién muy pequefios (menores que 0.1mm)
hacen que la fuerza de impacto aumente mucho y por lo tanto que la amplitud
de la senal de la velocidad de giro del aro interior sea variable, aunque de valor
medio muy estable.

Haciendo uso de la informacion obtenida de las simulaciones realizadas sobre el
modelo simplificado de tres bolas, acerca de la influencia de los parametros que definen los
contactos en la frecuencia de giro del aro interior, se consiguié alcanzar un modelo de
rodamiento de nueve bolas similar al rodamiento rigido de bolas de una hilera 6206 de
SKF.

Sobre este modelo de rodamiento se realizaron treinta simulaciones en dos fases
distintas. La primera consistia en aplicar una carga radial (200N-800Nmm) y aplicar un par
de giro 20Nmm-100Nmm) sobre el aro interior; y en la segunda fase, se realizarén otra vez
las simulaciones en las mismas condiciones de carga, con la diferencia de que en esta
ocasion se habia situado una fisura en la zona inferior de la vertcal de la pista de rodadura
del aro exterior, es decir, en la zona de maxima carga.

Las aportaciones del modelo de rodamiento de nueve bolas son las siguientes:

e El médulo ADAMS/View del software MSC.ADAMS permite modelar y
simular un rodamiento dandolde una geometria muy similar a la del rodamiento
real y cuyo comportamiento mecanico sea cuantitativa y cualitativamente
comparable al del rodamiento real al que pretende emular.

e Desde un punto de vista puramente de disefio el software MSC.ADAMS
permite modelar la jaula del rodamiento asemejandola mucho a la realidad.

e Para velocidades de giro del aro interior comprendidas entre los 30Hz y los
75Hz, el modelo de rodamiento de nueve bolas se comporta cinematicamente de
un modo muy similar al rodamiento 6206 de SKF, encontrandose diferencias de
un 1% y un 16% para las frecuencias de giro de la jaula y de las bolas
respectivamente.

e Desde el punto de vista dinamico, se comprueba que el comportamiento del
rodamiento es similar al teérico, ya que se encuentra sometido unicamente a una
carga radial, con un error que va desde un 6,62% hasta un 0,72%, en los casos en
los que la carga aplicada es 200N y 800N, y el par de giro es 40Nmm y 100Nmm
respectivamente.
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e Atendiendo al analisis de la sefial de vibraciéon producido por el defecto en la
pista de rodadura del aro exterior, se puede afirmar que el software ADAMS
permite reconocer las vibraciones situadas en las zonas A y B correspondientes a
las frecuencias del régimen de giro del rodamiento y a las frecuencias de defecto.
El software ADAMS es capaz de reconocer la frecuencia de defecto en el aro
exterior con un error maximo de un 1,69%.

10.2. Trabajos Futuros.

Ha quedado patente que a lo largo del presente proyecto se analizan varias lineas de
trabajo con el fin de demostrar la capacidad del software ADAMS para modelar y simular
rodamientos: investigacion sobre los parametros que definen los contactos del rodamiento,
analisis cinematico y dinamico, y por ultimo, el analisis frecuencial. Por lo tanto, los
trabajos futuros deben ir orientados a pulir las distintas areas que se han desarrollado, como
son el area del modelado, la cinética, la dinamica y por ultimo, el area de la frecuencia.

Los trabajos futuros que se proponen en el presente Proyecto Fin de Carrera son
los siguientes:

e Realizaciéon de un estudio en profundidad sobre los prametros que definen los
contactos entre los elementos solidos del rodamiento.

e Comparaciéon de la relaciéon par de giro-frecuencia de giro del aro interior para
distintos valores de carga, entre un rodamiento ensayado en el laboratorio y un
rodamiento modelado y simulado utilizando el software ADAMS.

e Estudio de la distribucién de carga de un rodamiento de dimensiones normalizadas
sobre cada una de las bolas.

e Analisis del comportamiento mecanico del rodamiento con holguras apreciables.

e Estudio dinamico del modelo de rodamiento sometido a diferentes cargas, tanto
radial como axial.

e Inclusion de defectos de diferente geometria y tamafio en la pista de rodadura del
aro exterior.

e Inclusion de defectos en el aro interior y en los elementos rodantes.

e Realizacidon de los estudios anteriores utilizando cilindros como elementos rodantes
en lugar de bolas.
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Presupuesto
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Se expone a continuacién un pequefio desglose de las actividades, equipos y
personal que han sido utilizados o han colaborado en la realizaciéon de este proyecto,
detallaindose con informacién econémica y temporal, con objeto de ofrecer un presupuesto
que pueda servir como indicador del coste del proyecto (Tabla 11.7). El desglose de costes
se ha dividido en cuatro grupos:

e DPersonal: Estimacion del coste de todo el personal que ha intervenido en el
proyecto. En este caso, como Ingeniero Senior, el tutor del proyecto, Higinio
Rubio Alonso y el autor del proyecto, Juan Francisco Selas Hernando, como
Ingeniero.

e FEquipos: Se estima la amortizaciéon del conjunto de equipos utilizados para la
realizacion del proyecto: PC de sobremesa, y licencias de software MSC.Adams y
Oftice 2010.

e Subcontratacion: Apartado en el que se desglosan todas las tareas que requieran de
subcontratacion a empresas externas. En este caso, todo ha sido realizado sin llevar
a cabo esta practica, por lo que queda en blanco.

e Resto de costes directos: Se establece en este apartado los costes generales que
faltan por detallar, tales como dietas, viajes, materiales fungibles, coste de
impresion...
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Tabla 11.1. Desglose de presupuesto

UNIVERSIDAD CARLOS lll DE MADRID
Escuela Politécnica Superior

PRESUPUESTO DE PROYECTO

1.- Autor:
Juan Francisco Selas
2.- Departamento:

Ingenieria Mecanica

3.- Descripcion del Proyecto:
MODELADO Y SIMULACION DE MECANISMOS CON ADAMS.

- Titulo APLICACION A SISTEMAS DE RODAMIENTO DE BOLAS
- Duracién (meses) 8
Tasa de costes Indirectos: 10%

4 .- Presupuesto total del Proyecto (valores en Euros):
34.090,67 Euros

5.- Desglose presupuestario (costes directos)
PERSONAL

N.I.F. (no rellenar

. . .| Dedicaciéon (hombres Coste Coste
Apellidos y nombre - solo a titulo Categoria a)
. . mes) hombre mes | (Euro)
informativo)
Rubio Alonso, Higinio 'Snge.”'ero 1| 428954| 4.28954
enior
Selas, Juan Francisco Ingeniero 7 2.694,39| 18.860,73
Hombres mes 7 Total | 23.150,27

3 1 Hombre mes = 131,25 horas. Maximo anual de dedicacién de 12 hombres
mes (1575 horas)

Maximo anual para PDI de la Universidad Carlos Ill de Madrid de 8,8 hombres
mes (1.155 horas)
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EQUIPOS
9
Descripcion Coste (Euro) dtj:iili:(()io Dedicacion Period.o de . Coste d)
proyecto (meses) depreciacion imputable

PC-Altas prestaciones 1100,00 100 40 220,00
MSC Adams 18.000,00 80 15 6.720,00
Software Office 300,000 20 1,5 72 1,25
0,00
0,00
0,00
Total 6.941,25

9 Formula de calculo de la Amortizacion:

A = n° de meses desde la fecha de facturacion en que el equipo es
utilizado

é xCxD
B

C = coste del equipo (sin IVA)

B = periodo de depreciacion (60 meses)

D = % del uso que se dedica al proyecto (habitualmente

100%)
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SUBCONTRATACION DE TAREAS

Descripcion

Empresa

Coste imputable

No aplica

Total

0,00

OTROS COSTES DIRECTOS DEL PROYECTO®

Descripcion Empresa Costes imputable
Desplazamientos Universidad Carlos Ill de Madrid 400,00
Impresion de
documentos 475,00
Soporte
informatico 25,00

Total 900,00

® Este capitulo de gastos incluye todos los gastos no contemplados en los conceptos anteriores, por

ejemplo: fungible, viajes y dietas, otros,...

6.- Resumen de costes

Presupuesto Costes | Presupuesto
Totales Costes Totales
Personal 23.150,27
Amortizacién 6.941,25
Subcontratacidn de tareas 0
Costes de funcionamiento 900
Costes Indirectos 3.099,15
Total 34.090,67
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Anexo A

Manual de MSC.Adams/View
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Al. Introduccion al programa de modelado.

El paquete de simulacion ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems)
es un poderoso programa de modelado y simulacién dinamica de sistemas mecanicos antes
de la construccién de un prototipo fisico.

Ofrece una gran variedad de elementos que sirven para modelar casi cualquier
sistema mecanico. La mds importante caractetistica de ADAMS/View es que, una vez
simulado el modelo, permite la obtenciéon directa de todo tipo de resultados del
comportamiento de nuestro sistema, de una manera directa y muy fiable.

A2. Conceptos basicos de uso de Adams/View.

A2.1. Iniciar el programa.

En un equipo Windows, haga clic en Inicio, se seleccionara Programas. Hacer clic
en Adams, Adams/View y aparecera la siguiente ventana:

Howw would pou like to proceed?

* Create a new model

' Open an existing databaze

ADAMS

" Import a file
" Exit

Start in |E:'\D|:u:uments and Settingzhyiv &3 |

M odel name |""":":|'E’|—-I

Gravity | E arth Hormal [-Global ) j
itz | bbAKS - mm kg M s.deg j

Figura Al Ventana de inicio de ADAMS |V iew.

En ella se podra definir iniciar un nuevo modelo, abrir una base de datos ya
existente, es decir, abrir un modelo guardado anteriormente, importar un archivo o salir del
programa. Ademas se podra definir la carpeta en la cual se guardaran por defecto las bases
de datos creadas. Se podra también definir el nombre del archivo, si se desea dar gravedad,
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por defecto la de la Tierra, asi como el sistema de unidades, muy importante para disefiar y
para la obtencién de resultados, MMKS por defecto.

Si se quiere realizar un nuevo modelo se elegira el directorio en el que se desea
guardar el modelo y se pondra el nombre del modelo en la casilla "Nombre del modelo" y
se seleccionara la gravedad y las unidades. Hacer clic en Aceptar para continuar.

ADAMS / View se iniciara con la barra de herramientas a la derecha y una malla de
trabajo. Es bueno familiarizarse con la barra de herramientas ya que se utilizard para
acceder a todos los elementos de construccion, incluyendo las articulaciones y las fuerzas.

- [olx]

File Edit “iew Build Simulate Bewview Settings Toolz Help

7 Main Toolbox g’ :

iew Contral

VA
2

0.0

Q
=il

)

m])
Grid Depth :
Render ‘ |cons ;

| A seen i S

Figura A2.  Espacio de trabajo y barra de tareas.

En la parte superior aparecen las opciones clasicas de FILE, para guardar, cargar,
exportar, etc.; SETTINGS, donde se podran configurar las unidades de trabajo, modificar
la gravedad, la malla para disefiar y otras opciones y HELP, donde se podran hacer
consultas sobre dudas. En EDIT, VIEW, BUILD, SIMULATE, REVIEW y TOOLS se
podran acceder a ellos de una forma basica a través de la barra de tareas 6 del botéon
derecho del raton.
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A2.2. Configuracion basica.

A2.2.1. Configuracion de Ia gravedad.

Todos los objetos creados en ADAMS / View se vera afectado por la gravedad
aplicada en el problema. En la mayoria de ejemplos se utiliza el valor predeterminado para
la Tierra, la gravedad normal en la direccién-y, pero si se quisiera modificar el valor de ésta
s6lo hay que seguir los siguientes pasos:

1. En Adams/View, ajustes de mend, seleccione la gravedad.
2. La ventana de Configuracion de gravedad aparecera.

3. Establezca el valor de la gravedad deseado.

4. Haga clic en Aceptar para guardar los cambios.

A2.2.2. Ajuste de Ia Malla de Trabajo.

En ADAMS/View la malla de trabajo se podrd ajustar y coordinar en la ventana de
configuracion para trabajar en los lugares precisos para el disefio. El cursor se ajustara a las
coordenadas de la malla de trabajo.

1. En el mend de Adams, hacer clic en settings del menu View.
2. Seleccionar working grid.

Aparecera el cuadro de dialogo para la configuracién de la malla. En este cuadro se
podra cambiar la configuraciéon de la malla, como las dimensiones y el espacio entre los
puntos. También se podra cambiar a coordenadas polares en esta ventana, que es util para
medir angulos.

El espacio de trabajo por defecto esta situado en el plano X-Y, en Z=0, con el eje
Z. saliendo del plano de trabajo.

A2.2.3. Configuracion de las Unidades.

En ADAMS/View, se podrin cambiar las unidades en cualquier momento durante
el proceso de modelado.

1. En Adams/View, hacer clic en el menu settings y seleccionar units.
2. Laventana de Configuraciéon de Unidades aparecera:
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1 Units Settings H

Length | Millimeter ~]

Mass | Kilograrn ~]

Force

Time j

Angle j

Freguency | Hertz ~]
MIKS | MES | CGS | IPS |

Figura A3. Ventana de seleccion de unidades.

3. Las unidades podran ser seleccionadas desde los menus desplegables, al lado de
cada dimension.
4. Hacer clic en Aceptar para guardar los cambios.

A2.3. Funciones elementales de la barra de tareas.

2 Main Toolbox E|

H “:H

S
(OJEAN

Wiy Control

5 X
v
Prv KE

L
o
o

Increment

-
-

L
& sl

-

s

-

Gnd Depth

Render lcons

activo el botdn.

A continuacién se procedera a explicar la barra de tareas con sus
funciones elementales:

Esta es la barra de tareas que aparece por defecto, que es la misma

que si se pulsa el cursor:

Las opciones para generar diferentes vistas del modelo son:

x| o] 2 850
o

25

Con las primeras opciones, de izquierda a derecha y de arriba a
abajo se puede encuadrar, dar zoom a una determinada zona,
moverse a un punto determinado, girar o rotar en el plano,
desplazarse en el plano y dar zoom. Hay que aclarar que los iconos
con una flecha en la parte inferior derecha son desplegables con
mas opciones. Si hacemos doble clic sobre cualquiera de ellas,
tendremos un uso multiple de cada una de las opciones hasta que
pinchemos sobre el botén derecho, lo cual hara que deje de estar

Figura A6. Barra de tareas.
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Con las segundas se podra variar el plano de trabajo, frontal o posterior, izquierda o
derecha, superior o inferior o en isométrico. Ademds se podra situar el plano de trabajo en
un cuerpo segun sus ejes X-Y 6 alinear el plano por tres puntos.

Con estos tres iconos se podra modificar el color del fondo de trabajo, dividir la pantalla o

dar mas opciones: k 2

*
Por dltimo, con los cuatro dltimos iconos se podran realizar las siguientes funciones:

e Grid: Se activa o desactiva la malla de trabajo.

e Depth: Se cambia la perspectiva de la profundidad.

e Render: Se renderizan los elementos.

e Icons: Rehacen visibles o no los iconos en los elementos.

A3. Disefio y construccion en Adams/View.

Para disefiar los elementos se utilizara el siguiente desplegable:

2 Main Toolbox E|

Las operaciones que se muestran a continuacion son las
basicas para el diseno en MSC.ADAMS View. Se
dividiran en cuatro grupos, y se explicaran los mas
importantes. En primer lugar estan las operaciones de
disefio y construccion (puntos, lineas y marcadores). En
segundo lugar las operaciones basicas de disefio de
solidos rigidos; en tercer lugar las operaciones

x
o

gl &2

-

Link . booleanas para combinar piezas y por ultimo las
operaciones para modificar piezas.
| Mess Part M
v Length
[5.0cm]) . , C
. Hay que destacar, que existe un menu de disefio que se
[ idth
[4. 0] . . . . %
puede dejar fijo si se pulsa el icono
[ Depth

[2.0cm)

@SN BT ee AT
#o AL m SO

s

Render | lcons |

Figura A7.  Barra de tareas para el diseio.
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A3.1. Creacion de puntos de disefio.

Pulsando dicho icono aparecera la siguiente barra de tareas que permanecera fija mientras
estamos disefiando nuestro sistema:

X
)

Booleans

@ | 0| |
Y

Features

©

7 Geometric Modeling

Conztruction

ISR

Geometry: Link

| Mew Part j

[ Lenath [40.0crm)
[ width (4.0cm]
[~ Depth [2.0cm)

A la hora de disefiar hay que tener en cuenta que por
defecto se hard en el plano X-Y con Z=0 y que
posiblemente la malla estara activada. Esto implica que
si se quiere disefar directamente sobre el plano de
trabajo todos los elementos estaran situados sobre los
puntos de la malla, con el grado de imprecision que
puede implicar. Por ello, conviene utilizar los puntos
"u

9
AR,

para definir la situacién de los elementos.

La utilizacién de puntos de disefio permite cambiar el
disefio del modelo de forma rapida para encontrar el
mejor mecanismo para la aplicacién. El uso de puntos
en el disefio permite hacer cambios, simplemente,
moviendo los puntos.

Los puntos, por defecto se afiadiran al suelo, no a las
piezas. Otras opciones son “Add to part” y “Attach
Neat”.

Figura A8.  Barra de diseiio.

Se puede editar una tabla con los puntos en coordenadas cartesianas si se utiliza
POINT TABLE. Para generar una tabla de puntos primero se crearan (CREATE) los
puntos, luego se modificaran las coordenadas (coordenadas en azul) y por ultimo se dara a
APPLY para que sutjan efecto los cambios. Siempre se podran modificar o anadir mas
puntos en el momento que se desee.
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A Table Editor for Points on .model_1

| Bl oo o] i

Apply 0K

Loc_ Loc_ ¥ Loc_Z
POINT_1 [10.0 180.0 0o
POINT_2 |45 -150 -10
POINT_3 |27.2 0o 0o
POINT_4|0.0 0.0 ]

" Parts " Markers & Points ¢ Joints ¢ Forces ¢ Maotions 7 Wariables

Create | Filters... | Sorting... | wiite | Feload

Los puntos aparecen representados en la figura 4.10:

A3.2. Creacion de marcadores.

Figura A9.

Ventana “Point Table”.

/75

Figura A10.  Punto aiiadido al suelo.

Los marcadores (MARKERS) son puntos de referencia que aparecen en las piezas,
normalmente en su centro de masas (Marker: cm) y en sus puntos mas significativos, como
Sus extremos.

Son utilizados principalmente para dar posicién a una pieza nueva respecto de otra
que ya existe, para realizar medidas, para posicionar juntas, motores y para desplazar o rotar
piezas utilizaindolos como referencia.
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Se pueden afiadir marcadores utilizando el siguiente icono: J

Se seguiran los siguientes pasos para la creacion de marcadores y la seleccion de las
diferentes opciones:

]

1. En la caja de herramientas principal, hacer clic en la herramienta link
la herramienta de pila.

para mostrar

A,

2. Seleccionar el marcador de Sistema de Coordenadas
3. En Configuracion, se podra especificar lo siguiente:

3.1. Si se desea que el marcador quede agregado a la tierra o a otra parte en el modelo.
3.2. Desde el menu de opciones de orientacion, seleccionar un método de orientacion.

4. Si se selecciona agregar el marcador a una parte, seleccionar la parte a la que se desea
agregar el marcador.

5. Colocar el cursor donde se desea que se encuentre el marcador y hacer clic.
0. Si se ha seleccionado orientar el marcador, seleccionar la direcciéon por la que se desea

alinear los ejes del marcador. Haga esto para cada eje que ha seleccionado para especificar.

Los marcadores por defecto se afiaden al suelo, porque si se quieren afiadir a piezas

primero se debe cambiar en el desplegable de “Add to Ground” a “Add to Part”.
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ST T

~Marker. MARKER_4 Select

Part: PART_2 3 I\
_:“-:_I_] L-IH} -Link: LINK_1 3 /[ b
Z.z z ~Marker: cm 3 L X
3
»

“Wiew Contral

Appearance

gravity Info

Measure

Copy
Delete
Renarne

[De]activate

Figura A1l.  Markers.

En la figura A1l aparecen un marcador en el suelo (verde) y un eslabén con sus
tres markers mas representativos. También se aprovechara a explicar cémo modificarlos. Si
se pincha con el botén derecho en una zona del espacio de trabajo, aparecera un
desplegable con los elementos mas cercanos, en éste caso PART_2 (elemento 2). Dentro
de PART_2 aparece LINK_1, refiriéndose al eslabon y MARKER_4, el cual ha sido
afladido previamente. En MARKER_4 si se pincha en modificar (modify) aparecera el
cuadro de dialogo siguiente:

| .model 1.PART_2 MARKER_1

4 ame

Location | -250.0, 2000, 0.0

Location Relative To | .model_1

Curve |

Curve Reference Marker

| Tangent “elocity

| | o z

| Qrientation

Onentation Relative To

Solver D

S

j | 0.0, 0.0, 0.0

| _rnadel_1

| 1

Ok

| Apply | Cloze |

Figura A12.  Cuadro de didlogo para modificar marcadores.
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Donde se podra reubicar dando las nuevas coordenadas 6 el giro respecto a los ejes
que se quiera. Resefar que las coordenadas son GLOBALES, no locales respecto al
elemento.

A3.3. Creacion de lineas o splines.

Una spline es una curva suave que define un conjunto de coordenadas. Se pueden crear
splines mediante la definicién de la localizacion de las coordenadas que definen la curva o
mediante la seleccién de una curva geométrica existente y especificar el nimero de puntos
que se utiliza para definir la spline. ADAMS / View produce una cutrva suave a través de
los puntos.

También puede cerrar el spline o dejarla abierta. Una spline cerrada, debera estar
compuesta por al menos ocho puntos, mientras que una spline abierta debe estar
compuesta por al menos cuatro puntos. Al crear la geometria de la spline, las lineas
cerradas carecen de masa, y se pueden utilizar, por ejemplo, para generar posteriormente
extrusiones.

M|

Figura A13.  Tipos de splines.

La primera se utiliza para lineas rectas, la segunda para generar arcos y la tercera para lineas
curvas. Se generara la linea dandole la forma que se desee utilizando el botén izquierdo del
raton, finalizando la operacién pulsando el botén derecho. Una aplicaciéon importante, y
que también se utiliza en otros muchos elementos y piezas, es la posibilidad de
preestablecer las dimensiones.

Para crear una spline:

]

1. En la caja de herramientas principal, hacer clic en la herramienta link y seleccionar

la herramienta de spline | —=2

2. Seleccionar "add to part" si se desea afiadir la curva a otra pieza. Seleccionar "new part"
si se desea que la curva sea una parte nueva, o seleccionar "on ground" si se desea que la
curva se adjunte a tierra.

3. Hacer clic izquierdo en la ventana del ADAMS/View en el lugar deseado para la spline o
curva. Los puntos, primero y ultimo, debe ser el mismo con el fin de crear una spline
cerrada.

4. Hacer clic con el raton para cerrar la spline.
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5. Es posible cambiar la spline haciendo clic y arrastrando cualquiera de los "hot points"
(cajas rectangulares) en la spline.

A3.4. Disefio de sélidos.

Los solidos que podemos disefiar son los siguientes:

320 a®
2|0|m &

Figura A14.  Tipos de silidos.

Como en el caso de las lineas, se podran preestablecer las dimensiones de los sélidos. En
caso de que no se pueda establecer la orientacion durante el disefio del solido, ésta serd
siempre perpendicular a la malla y situada sobre ella en el caso de que esté activada, y
perpendicular a la vista del espacio de trabajo en el caso de que esté desactivada.

Se explicaran a continuacion:

g Paralelepipedo: Primero se dimensiona la base y se extruye (profundidad “deep”). Se

extruye s6lo en una direccion.

Cilindro: Se dimensiona de perfil y se le da la orientacion deseada. La extrusion es
simétrica a ambos lados del plano de trabajo.

o

trabajo.

ﬂ Cono: Se dimensiona de perfil. Es recomendable predefinir sus dimensiones. La
extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo.

Esfera: Se define el centro. La extrusion es simétrica a ambos lados del plano de

J: Toroide: Se define el centro. La extrusion es simétrica a ambos lados del plano de

trabajo.

J: Eslabon: Se define su longitud entre centros de redondeo de los extremos. La
extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo.
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@ Placa: Tiene las esquinas redondeadas. Se define su forma mediante una linea con el
botén izquierdo del raton, cuando se desee finalizar se pulsara el botén derecho.

La placa se define entre los centros de redondeo de las esquinas. La extrusion es simétrica a
ambos lados del plano de trabajo.

Extrusion: Se define la forma mediante una linea ya creada o definiéndola con el
ratén. Se extruye s6lo en una direccion, por lo que debe ser definida.

& Solido de revolucion: Se define el eje de revolucion y el perfil de revolucion. La
extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo.

_: Placa: Se define como el paralelepipedo, pero ni se extruye ni tiene masa.

A3.5. Operaciones booleanas.

Las operaciones booleanas se utilizan para combinar sélidos rigidos. A
continuacién se explicaran las mas importantes:

J Unir: Fusiona dos solidos de manera que se transforma en uno sélo. Las
dimensiones de los sélidos que lo componen no se pueden modificar.

m Pegar: Une dos sélidos manteniendo las posiciones uno respecto de otro. Las
dimensiones de los sélidos si se pueden modificar.

Intersectar: Al aplicar esta funcién el solido resultante es la interseccion de los des
so6lidos definidos.

p Cortar: El solido elegido en primer lugar es cortado por el elegido en segundo lugar,
desapareciendo entonces el segundo soélido.

A3.6. Modificacion de solidos.

Las operaciones siguientes sirven para modificar solidos rigidos:

‘ Chaflan: Genera un chaflan de 45° con la anchura especificada. Se eligen las aristas
con el botén izquierdo del ratén y se finaliza la operacién con el derecho.
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Redondeo: Genera un redondeo con el radio especificado. Se eligen las aristas con el
botén izquierdo del raton y se finaliza la operacion con el derecho.

@ Agujero: Genera un agujero de radio y profundidad especificada en la cara elegida
en sentido perpendicular a la misma.

& Macho: Genera un macho a modo de tornillo de radio y longitud especificada en la
cara elegida en sentido perpendicular a la misma.

Vaciado: Genera un vaciado en las caras seleccionadas con una anchura de pared
especificada.

Los sélidos disefnados por defecto no tendran contacto entre si, lo cual es
beneficioso a la hora de disefiar en 2-D, ya que no existira interferencia entre las piezas.

A3.7. Modificacion de las especificaciones iniciales de los sé6lidos.

Los soélidos disefiados pueden ser modificados normalmente tanto en posicion
como en dimensiones, pero como se pueda hacer depende de cémo haya sido disefiado.

La posicion y las dimensiones pueden ser modificadas de de dos maneras, en
funcion de si han sido referidos a puntos o no:

e Si han sido afadidos a puntos la posicion y las dimensiones deberan ser
modificadas reubicando los puntos mediante “Point Table” como ya se explico
anteriormente.

e Sino han sido referidos a puntos la posicién y las dimensiones se modifican de las
siguientes maneras.

A3.8. Posicion.

La posiciéon se puede modificar pinchando dos veces con el botén izquierdo del
ratoén o con el desplegable del botén derecho indicando la parte (PART) y Modify (figura
16):
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7 Modify Body X
Body | PART_2
Category | Mame and Paosition j
New Mame |
Solver D | 2
Part: PART_2  » Select
~Link: LINK_1» Madify Location 0.0.0.0, 0.0
Wiew Contral —— » Appearance Orientation j | 0o oo, 00
lifi Felative Ta | .model_1
Measure
i ™ Planar
Delete
E ok ‘ Apply | Lancel |
Renamne

(De)activate

Figura 16. Modificacion de posicion y orientacion.

n “Catego se indica “Name and Position” v se posiciona el centro de masas de
En “Cat 7 se indica “N d Position” y ici 1 centro de masas d
la pieza en “Location” teniendo en cuenta de que son coordenadas LOCALES. Ademas se
podra variar la orientacién del sélido en “Orientation”.

Otra forma de modificar la posicién de un soélido es utilizando los iconos que se
muestran a continuacion:

Si se pincha J en la barra de tareas se transforma en la que aparece a la izquierda. Si se
selecciona directamente el solido que queremos con el cursor se podra modificar su
posicion con las opciones que aparecen en la imagen.

Si se abre el desplegable del icono anterior aparecen las
siguientes opciones:

feo
ﬁe']

Rotate

n
Ei
e
-y
N

About Wiew Center

€|=r-13)

Anale| 20

Translate }l
;I%I L3

Diztarnce | [10cna] D‘l‘l:l
" lis

R ender | lcons |

A&

Figura A17.  Ventanas para el posicionado de slidos.
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De las opciones anteriores destacan las siguientes:

Traslacion: Traslada un sélido desde una posicion a otra. Es conveniente utilizar los
markers.

Rotacién: Gira un sélido un angulo prefijado segun un eje especificado. Es
conveniente utilizar los markers.

Alineacion: Alinea la cara elegida de un sélido respecto a otra cara seleccionada de

otro.

Para cambiar el angulo de la pieza, escribir la rotaciéon que se desee y hacer clic en la
direccion, a la izquierda o a la derecha para girar. También se puede trasladar la pieza
utilizando esta opcion.

A3.9. Dimensiones.

Se modifican con el desplegable del botén derecho e indicando dentro de PART el
solido:

| |
y y % Geometry Modify Shape Link
A ' A Lk Name nodel 1.PART_2.LINF, T
Mew Link M ame |
Comments |
| Marker | MARKER_1
J Marker | MARKER_2
( -+ — = ~ [width |[15.Dmm]
2 Depth | (7.5

Select
Wiew Control M adify

0K | Apply Cancel

Appearance
Info
Measure
Copy
Delste

Renarme

[Delactivate

Figura A18.  Modificacion de dimensiones.
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En ocasiones no se pueden modificar todas las dimensiones, por lo que se eliminara el
sélido y se dimensionara de nuevo. Para eliminar un sélido se puede realizar
seleccionandolo y pulsando “Cttl + X 6 con el desplegable del botén derecho y en
“ N . o L . y

Delete”. Si se quieren eliminar varios solidos se pueden seleccionar utilizando la tecla Ctrl
y seleccionandolos con el ratén y utilizando “Delete” del menu “Edit”.

Los colores de los solidos pueden ser modificados utilizando el icono desplegable

2

2

-’

Durante el diseno siempre se podra deshacer una operacion errénea con el icono

A4. Disefio de juntas, actuadores y fuerzas.

Una vez disefiados los sélidos y determinado su posicion se procedera a aplicar las juntas y
restricciones de movimiento para que el mecanismo se comporte como se desee.

A4.1. Juntas.

~* Main Tool

box El

x| @ A
________ =

R

-

&
MNIEY

f | e

“Wiew Control 3@

flg)=0

3 X

@

Increment { )‘ o

1<%
z:’q

A

Diepth |

Fender

L3
Grid |

lcons |

La articulaciéon se puede encontrar haciendo clic
derecho sobre el icono de la articulacion de revolucion

TLas articulaciones son utilizadas en ADAMS / View
para describir cémo interactian dos partes. Se pueden
colocar en cualquier lugar de su modelo.

Cuando se crean articulaciones, es importante que se
apliquen en el plano correcto. En ADAMS / View, es
posible ver el modelo desde todos los angulos. Para
ello, haga clic derecho en alguna parte de la ventana de
ADAMS/View. Se puede clegir entre Frente <F>
(vista por defecto), Derecho <R>, Planta <T> y Iso
<I> (3D). Después de crear un conjunto, es una
buena idea comprobar que la articulacion se aplica en el
plano correcto.

Figura A19. VVentana para la creacion de juntas.
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@ Q@ 3 [@ Para el disefio de juntas en principio se dejara el mend de
f ﬁ‘ ﬂ% M construcciéon tal y como viene por defecto, es decir, dos
cuerpos y una localizacion.

Joint Prindives LLa manera de situatlas es elegir con el ratén los sélidos, o un

-6,6 _EJ:I. o® g};:{ E ‘ solido y el suelo (uno a uno) y por ultimo la localizacion.

II @ ﬁ ul En ocasiones, debido al nimero de sélidos, markers, puntos,

etc., que hay en una determinada zona se hace dificil elegir lo
que se desea, por lo que en esos casos, una vez elegida la junta
@ % se pulsarda con el botéon derecho en la zona donde se quiere
situar y aparecera un cuadro de didlogo como el siguiente

Gareral Constraint . : £1: / c o~ :
donde se podra seleccionar los sélidos 6 elementos de disefio si

flal=0 procediese.

Revokste Joint

Constiuction

| 2Bodies - 1 Location

=]
[ Hoemai To Grd j

Fieed | Pick Body -
Second j Pick By -

Figura A20. Ventana de
seleccion de juntas.

. P 2 Select

ﬂ
LI

0K |

Figura A21.  Seleccion de elementos.
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A4.1.1. Tipos de juntas.

De todas las juntas y restricciones se destacan las siguientes:

)
JUNTA DE ROTACION: —

Restringe totalmente el movimiento de traslaciéon y la rotaciéon en dos direcciones,
permitiendo por tanto la rotacién en una sola direccion. La direccion de rotacion es, por
defecto, normal a la malla, si esta activada, o perpendicular a la vista seleccionada en ese
momento si estd desactivada. Permite la rotaciéon de una parte con respecto a la otra parte
alrededor de un eje comun.

Para crear un conjunto de revolucion:

a3

1. Seleccionar la herramienta revolution joint

2. La configuracién por defecto de un conjunto de revolucién son “One Location” y
“normal to grid”, que describe la orientacion de la articulacion. Si la articulacién se aplica
en "One Location", la pieza serd inmovilizada en el suelo, en lugar de "2-Bod 1Loc" que
permite que dos piezas giren una respecto a la otra. Si "normal to grid" esta seleccionado, el
conjunto se aplicara de manera que el pasador es normal, o perpendicular a la malla.

3. Si la unién es solo para una pieza unida a tierra, haz click en el punto y una articulacion

de revolucién se muestra como una flecha en torno al punto:
4. Si la junta conectara dos piezas, cambiar la configuracién a "2 Bod Loc-1" o "2 Bod-2

Loc.". Haga clic en la parte 1, parte 2 y luego en el punto de conexion.

Si se desea modificar pulsaremos con el botén derecho en modificar y aparecera el
siguiente menu:
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=0

# Modify Joint

Name| JOINT 1

First Body| PART_2

Second Eody | ground

Type | Revolute j

Force Displa_l,l| Mone j

Impoze Mation(z]...

[ nitial Conditions...

2| W %

[1].4 | Apply | Cancel |

Figura A22.  Menii de modificacion de juntas.
En este menu se podra redefinir los solidos que componen la junta, el tipo de junta,

si deseamos aplicar una fuerza, realizar medidas, desplazar o girarla o incluso datle fuerza
de rozamiento.

Los ments de desplazamientos y de fuerzas de rozamiento son:

2 Precision Move

Rotate Translate Relocate the | constraint j | JOINT_1

@ @ |Felativetothe ¥ model =/}

O &g o " o

H 300 H 0 Load | (1] 4 | Apply | Close |

Figura A23.  Menii de movimientos de precision de juntas.

La principal aplicaciéon de éste mend es la posibilidad de girar juntas en las tres
direcciones del plano cuando la direccién especificada no es valida para el disefo.
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2 Create Friction ...

Fiiction Name -
adams 1d | 1
Comments [
Joint Name | model_1.JOINT_1

Revolute j
Mu Static [o5

Ptut Dynamic | 03

Fiictian &m [1o

Bending Reaction Am | 1.0

Pin Radius [10

Stiction Transition Velocity | 01

Iax Stiction Deformation | 0.o

Fiictian Tarque: Prelaad [oo

Effect | Stiction and Sliding |

|nput Farces to Friction:
¥ Preload [¥ Reaction Farce ¥ Bending Moment
Friction Inactive During:

™ Static: Equilibriurm

aK | Apply | Cancel ‘

Figura A24.  Definicion de friccion en juntas.

Por defecto las juntas son ideales, no tienen rozamiento, pero éste se puede definir
de la forma que se desee.

u! JUNTA DE TRASLACION: &

Restringe el movimiento de tal manera que solo se permite la traslaciéon de una
pieza en una direccién respecto a otra. Las piezas sélo se pueden trasladar, no rotar, con
respecto a la otra. La direccion de movimiento, una vez seleccionados los sélidos (o el
suelo) debe ser especificada La direccién del movimiento de la articulacion de traslacion es
paralela al vector de orientacion. Los mends son iguales que el caso anterior.

Para crear un conjunto de traslacion:

1. Seleccione la herramienta translational joint !" de la caja de herramientas de
articulaciones.

2. La configuraciéon por defecto de un conjunto de traslaciéon son "One location" y "Pick
Feature".

3. Haga clic en la parte que usted desea que se traslade.
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4. Una flecha blanca mostrara la direcciéon de traslacién de la pieza. Haga clic en la
direcciéon en la que desea que se produzca la traslacion y la articulacion de traslacion se

muestra a continuacion: Bk

G}

Restringe el movimiento de tal manera que anula todos los grados de libertad de un sélido
respecto de otro o de un sélido respecto al suelo.

JUNTA FIJA:

Es importante entender que a la hora de disefiar juntas los sélidos no tienen por qué estar
en contacto. La junta si ha sido diseflada correctamente no necesita que las piezas estén
tisicamente en contacto.

1. Seleccionar la herramienta junta fija @* de la tabla de herramientas de las
articulaciones.

2. La configuracién por defecto de un conjunto fijo son "One Location" y "Pick Feature".
Sila junta se coloca entre una pieza y la tierra, ésta quedard unida a tierra. ADAMS/View
también da la opcién de fijar la articulacion entre "Two Bod-1Loc" y "Two Bod-2 Loc".
Con juntas fijas, la ubicacién y la direcciéon no suelen ser importantes. La tnica excepcidén
serfa en el caso de que una junta fija permita momentos que pueden llegar a ser bastante
grandes en funcién de dénde se coloque la junta.

3. Haga clic en la parte o partes que van a permanecer fijas. El conjunto se muestra a

continuacion:

4. Si s6lo se “pincha” en una pieza, ésta serd fijada al suelo. ADAMS/View aplica
automaticamente la junta fija comun para ambas partes. Esto significa que ambas partes se
quedan fijadas rigidamente.

A4.2. Actuadores.

Los actuadores generan movimiento en los solidos rigidos. Impone un movimiento
de rotacién o traslacion a una junta de traslacién, de revolucién, o cilindrica. Cada
movimiento de la articulacién elimina un DOF de su modelo. Estas juntas motrices son
muy faciles de crear, pero te limita los movimientos en una sola direcciéon o rotacion. Son
los siguientes:
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@ MOTOR LINEAL:

Se debe aplicar en una junta de traslacion 6 cilindrica. Genera movimiento lineal en una
direcciéon que debemos especificar y elimina la posibilidad de rotaciéon. La velocidad debe
ser especificada antes de ser aplicada o modificada después.

1. Hacer clic derecho en “rotational joint motion” (movimiento de rotaciéon de la

a

articulacion)
movimientos.

en la tabla de herramientas para poder ver todos los posibles

2. Seleccionar la herramienta de “translational joint motion” (movimiento traslacional de la
articulacion) E' con el botén izquierdo del ratén.
3. Introducir la velocidad deseada en el campo de velocidad.

4. Utilizar el botén izquierdo del raton para seleccionar el conjunto para el cual el
movimiento sera aplicado.

@ MOTOR ROTATIVO:

Se debe aplicar en una junta de rotaciéon 6 esférica. Genera movimiento angular en
la direccion de la junta. La velocidad angular debe ser especificada antes de ser aplicada o
modificada después.

1. Seleccionar la herramienta de “rotational joint motion” (movimiento de rotaciéon de la

2

2. Introducir la velocidad deseada en el campo de velocidad (Nota: ADAMS/View
establece automaticamente la velocidad a 30 grados por segundo). Para especificar una
velocidad en radianes por segundo, escribir al final del valor de la velocidad una "t". Utilice
una "d" si queremos grados por segundo.

articulacion) con el botén izquierdo del ratén en la caja de herramientas principal.

3. Utilizar el botén izquierdo del ratén para seleccionar el punto de la pantalla donde se
aplicara la rotacion. El movimiento se muestra con

una gran flecha alrededor de la articulacion:
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h ACTUADOR LINEAL DE UNA DIRECCION:

Se especifica por defecto entre dos sélidos, o un sélido y el suelo, y con una
direccion. La velocidad debe ser especificada antes de ser aplicada o modificada después.

2

I‘"';» ACTUADOR

Se especifica entre dos sélidos y la localizacion. Una vez situada aparece un cuadro
de didlogo (figura 4.25) en el que se define el movimiento del actuador. En él se podra
especificar el movimiento de los 6 grados de libertad, si son libres, si tienen aceleracion, etc.

A Impose Motion(s) §|

Name| MOTION_?

toving F'oint| MARKER_15

Fieference F'oint| MARKER_1E

DaF Tupe f{tirme] Dizp. IC Wela, IC
Trax | dizpltime] = j | 0 tirme J

Tra' ’m

TraZ | wveloltime) = j | 0 tirn: J| 0o

Rat * | acceltime] = j | 0% tirne: J| 0.0 0.0
Roty [fee v

Ratz [hee

diepltime) =

veloltime] =
accellime] = |

ok

Apply | Cancel |

Figura A25.  Ventana de imposicion de movinziento en actuadores.

En ocasiones hay que especificar que los actuadores solo generen movimiento
durante un intervalo de tiempo. Esto se puede definir de la siguiente manera:

Lo primero que hay que hacer es pinchar en el actuador y modificarlo.
En el menu del actuador se puede ver donde esta aplicada, el tipo, la direccion, la
funcién de movimiento y si esta es de desplazamiento, velocidad 6 aceleracion. Por defecto

son de traslacion, y dependen del tiempo.

Si se desea modificar la funcién para variar el movimiento se puede hacer

directamente en el cuadro o pinchar en - apareciendo el constructor de funciones de la
figura 26 que se muestra en la siguiente pagina.
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En el constructor de funciones se puede ver la funcién “30.0d * time” donde “d” se refiere
a los grados y “time” al tiempo. Si se quiere definir para que el motor solo actie en un
intervalo se utilizara la funcion “I1F”:

IF (time-A:B,C,D) donde:

e A:tiempo para el cual esta definida la funcién

e B: funcién que debe realizar antes del tiempo A

e C: funcién que debe realizar durante el tiempo A

e D: funcién que debe realizar después del tiempo A
N n B d

Define a runtime function (" Fullnames f Shortnames ¢ ADAMS ids

Math Functions j Azzist.. T

ARS -
ACOS

ATNT

ANTMT

ASTH

ATALN

ATANE

Chebyshev Polyrnomial
cos

COSH Getting Object D ata
LIN

EXP | tarkers j

Fourier Cosine Series

Fourier S8ine Zeries
Hawversine Step . )
Inverse Power Spectral Density ﬂ Flot ‘ Plot Limits... | Wity ‘

Ok ‘ Apply | Cancel |

Figura A26.  Constructor de funciones.

A4.3. Fuerzas.

Ademas de los actuadores, podemos aplicar fuerzas a los solidos para que se
comporten también de una determinada forma. Las fuerzas se aplicaran con el siguiente

desplegable:
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)o
Spring
Direction: \5
Line-0f-Sigh
Construction:

. 3 ] Fal
2 Locations Egiél C(_; l,g
Properties: _c_:jo_') @
r« [ el

Fe

Hendet| lcons |

Figura A27. Menii de fuerzas.

Se comentaran brevemente los mas comunes:

Genera una fuerza lineal en un cuerpo en una direccién indicada.

Genera un par de giro en un cuerpo en una direccién dada.

o e |

Genera una fuerza de amortiguamiento lineal entre dos sélidos.

Genera un par de amortiguamiento entre dos sélidos.

ﬂ
Genera una fuerza extraordinaria, como la gravedad, pero en la direccién que se

desee.

Las fuerzas aplicadas son las fuerzas que definen las cargas. Las fuerzas aplicadas
son muy generales, pero debe proporcionar su propia descripcion del comportamiento de
la fuerza mediante la especificaciéon de un valor constante de la fuerza, expresion de una
funcién, o los parametros escritos por el usuario vinculados a una subrutina en
ADAMS/View.
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ADAMS/View también le permite especificar cémo reaccionan las piezas cuando
entran en contacto unas con otras cuando el modelo esté en movimiento.

g,

1. Haga clic en la herramienta spring tool
localizar todas las fuerzas.

en la caja de herramientas principal para

2. Seleccione la fuerza aplicada (solo componente en una unica direccion) icono con

el boton izquierdo del ratén.

3. Seleccione Run-Time Direction (sentido de ejecucién en el tiempo) de acuerdo a lo
siguiente:

e Espacio fijo.

e Cuerpo en movimiento.

e Dos cuerpos: la fuerza se aplica entre dos cuerpos diferentes. El
primer cuerpo elegido sera el organismo de accion, el segundo
cuerpo sera el organismo de reacciéon y recibe la fuerza de
accion.

4. Si la fuerza se aplica a sélo una pieza, seleccionar una construccion especifica de acuerdo
a lo siguiente:

e DPick Feature: Esto le permite elegir la direccion de la fuerza.

e Normal to Grid: ADAMS/View aplicard automdticamente la
fuerza en una direccion normal a la malla.

5. Seleccione una caracteristica de acuerdo a lo siguiente:

e Constante: ADAMS/View le permite especificar un valor
constante.

e DPersonalizado: usted define la ecuacion constitutiva de la fuerza
aplicada al cuerpo de accion. ADAMS / View evalda las fuerzas
de reaccién en el cuerpo de reaccion.

6. De acuerdo a los numeros 3 y 4, seleccione el nimero correcto de los cuerpos y
direccion.

Una fuerza se muestra con un marcadot:
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A4.3.1. Muelles y Fuerzas de amortiguamiento.

ADAMS / View crea muelles y las fuerzas de amortiguacion para representar las
fuerzas que actdan entre dos partes a una distancia y a lo largo de una direccién. Para crear

un muelle:

1. Haz clic izquierdo en la herramienta spring situada en la caja de herramientas

principal.
2. La pantalla de opciones apareceran en la caja de herramientas principal:

Spring

Direction:
Line-0f-Sight

Construction:

2 Locations

Properties:

-« [EEEE
o T

Figura A28.  VVentana de propiedades de muelles y amortignadores.

3. Introduzca el valor de K adecuado para el muelle que esta simulando. Si se requiere de
amortiguacion, introduzca un valor de C también.

4. Haz clic izquierdo en el punto de la primera pieza y una vez en el punto de la segunda
pieza para que se muestre el muelle (Nota: puede ser una buena idea para comprobar la
ubicacion exacta del muelle mirando el modelo desde diferentes puntos de vista).

Figura A29.  Muelle y amortignador.

Una aplicacion importantisima es la capacidad de dar contacto: J

El contacto se genera entre dos solidos con el cuadro de didlogo siguiente (figura
4.27):
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7 Create Contact

Contact Name | -mods|_1.CONTALT_1
Contact Type | Solid to Salid
| Solid :
y o
J Solid Text 3 Browsze...
Parameterize  # Guesses  #
Field Info 3 Create
——
[v Force Display I~ Augmented Lagrangian
Mormal Farce | Impact j
Stiffress | 1.0E-+005
Force Exponent | 22
Damping | 100
Penetration Depth | 01
Friction Force | Calarib j
Coulomb Friction | On j
Static Coefficient | 03
Dynamic Coefficient | 01
Stiction Transition Vel | 1000
Friction Trarzition Wel | 1000.0
ok | eey | clese |

Figura A30. Ventana de opciones de contactos.

Con el botén derecho, siguiendo la imagen de ejemplo, se seleccionara los sélidos
en “I solid” y “J solid” que queremos que tengan contacto. Ademas se podra definir el tipo
de contacto y si se desea fuerza de rozamiento.

A5. Simulacion del modelo.

A5.1. Verificar el modelo.

Se podra utilizar la herramienta Verificar modelo para comprobar los errores en el
modelo, como juntas mal alineadas y piezas sin restricciones. La herramienta se puede

[ ]
encontrar haciendo clic derecho sobre el botén de informacion ﬂ en la esquina inferior
derecha de la ventana ADAMS/View. Seleccionar la herramienta de Comprobar modelo,

haciendo clic izquierdo . La ventana de informacion aparecera:
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1 Information rz|
|.m0del_1
Apply | Parent | Children | b odify ||_ erboze Clear | Fiead from File | Save to File

WERIFY MODEL: .model 1

12 Gruskler Count (approximats degress of freedom)
2 Mowing Parts (not including ground)

12 Degrees of Freedom for .model 1
There are no redundant constraint egquations.
Model werified successfully
WERIFY MODEL: _model 1

1Z Gruebler Count (approximate degrees of freedom)
2 Mowing Parts (not including ground)

12 Degrees of Freedom for .model 1

There are no redundant constraint equations.

Model werified successfully

Figura A31.  Ventana de verificacion del modelo.

La ventana que se muestra proporciona informaciéon importante acerca de su
modelo, incluyendo el nimero de partes moviles y las articulaciones.

Asimismo, se mostrara el nimero de grados de libertad en el modelo y luego le dira
si el modelo es correcto. Si el modelo no se verifica, puede ser necesario comprobar sus
articulaciones o si el modelo simulado es correcto.
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A5.2. Panel de simulacion.

Z

Simnulation

| End Time ~|

|5.III

| Steps j

|5III

o G

Mo Debug bl I

R ender | lcons

Una vez disefiado el modelo y verificado se procede a simularlo.

Para ello se utiliza el siguiente icono, transformandose la
barra de tareas en la que aparece a continuacion:

Antes de simular conviene comprobar el equilibrio estatico para
ver si se ajusta a lo esperado. El equilibrio se comprueba con

[*]

La primera opcién que hay que definir es qué tipo de simulacion
desea realizar (por defecto, dinamica, cinematica o estatica). A
menos que un problema le indique lo contrario, default (por
defecto) es la eleccion habitual.

Durante la simulacion se aprecian los posibles errores de disefio,
de forma que el mecanismo se comporte de forma inesperada o
que surjan errores en la simulacién y ésta se detenga. Si esto
sucede hay que estudiar los posibles errores, resolverlos y volver
a simular de nuevo.

Figura A32. Menii de

simulacion.

Los iconos que tenemos en la simulacién son los siguientes:

J Sirve para iniciar la simulacion

——1 Sirve para detener la simulacién en un momento dado.

144

Sirve para reiniciar las condiciones iniciales de la simulacion. Es imprescindible

pulsarlo para volver a simular.

ey
ol PO O . :
epite la tltima simulacién realizada.
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1. Ajuste del tiempo de duracion:

La siguiente opciéon en el panel de la simulaciéon es para elegir una hora de
finalizacion o la duracion de la simulacion. Si elegimos una hora de finalizaciéon comenzara
la simulacién desde el reposo, mientras que si elegimos una duracién fija no necesariamente
parte del reposo (t = 0Os). Para ello:

1. Seleccionar “End Time” o “Duration” del campo de opcidén en el panel de simulacion.

2. Introducir el tiempo deseado para la simulacion.

Para una simulacién corta y relativamente fiable con unos 100 pasos por segundo basta. Si
se quiere refinar se introduciran entre 500 y 1000 pasos por segundo.

2. Ajuste de los pasos de tiempo:

Los intervalos de tiempo son utilizados en ADAMS/View para determinar c6mo se
ejecuta la simulacion. Se puede elegir un tamafo de paso, que es la cantidad de tiempo que
transcurre entre las imagenes y, los pasos, que es el nimero de pasos que ocurren en la
simulacién completa. Ambas opciones son bastante similares y ha de ajustarse a cada
problema.

Para establecer los intervalos de tiempo:

1. Seleccionar “Step Size” (Tamafio de paso) o “Steps” (Pasos) del campo de opcién en el
panel de simulacion.

2. Introducir el valor deseado para los intervalos de tiempo.

A6. Animacion del modelo.

Una vez simulado el modelo se puede visualizar con

Quedando la barra de tareas de la manera siguiente:
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Base Part =

v Contour Plats

[~ Loop J

Fender | lcons |

Figura A33.  Menii de animacion.

Con los iconos que aparecen se puede reproducir la animacién, parar, reproducir en
sentido inverso y reiniciar. Ademas, si se marca la pestafa “loop” la animacion se reiniciara
automatica e indefinidamente cuando ésta acabe. Si se quiere dar mas opciones se puede
pulsar visualizando entonces el siguiente menu:

i««M-M»

< | »]

Analpsis: | Last_Run

View: | main. front

Fized Base -
Std. Camera <

Mo Trace <

| Time Rarge: j | 0.0, 9.9995585937E

Cycles: 1
Frame |ncremert: 1

[T Supetimpose [ lcons

I¥  Contour Plats

Figura A34.  Ventana de opciones de simulacion.
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Aqui se podra utilizar una camara moévil que siga uno de los sélidos o markers,
generar una traza que describa el movimiento de un marker, variar el rango del tiempo de
reproducciéon o aumentar la velocidad de reproducciéon usando “frame increment” con un
valor entero mayor que uno.

A7. Toma de medidas.

Para la toma de medidas es imprescindible haber primero simulado.

De una manera elemental se pueden medir angulos, desplazamientos, velocidades y
aceleraciones lineales entre dos sélidos utilizando los iconos que se muestran a la izquierda,
apareciendo en el espacio de trabajo un diagrama como el que se muestra continuacion:

2 Main Toolbox E|

L3

Faint-to-Paoint
teazure:

Characteriztic:

| Displacement j

Component:

| M agnitude j

Flender| [=talyt |

Figura A35.  Menii para toma de medidas.
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A7.1. Medir longitudes y angulos.

1. Para medir longitudes:

1. Seleccionar la herramienta de medida ﬁr de la tabla de herramientas haciendo clic

izquierdo sobre éL

2. Hacer clic con el botén izquierdo en la primera ubicacién donde se desea iniciar la
medicion.

3. Hacer clic con el botén izquierdo en la segunda ubicacién que va a completar la
medicion.

4. Un grafico aparecera y mostrara como la distancia varia con el tiempo.

2. Para medir angulos:

1. Hacer clic en la herramienta de medida
Haga clic en la herramienta de angulo

ﬁ* en la tabla de herramientas principal.

2. Hacer clic izquierdo en la punta del primer vector de. augalo que se desea medir.
3. Hacer clic izquierdo en el vértice del angulo.
4. Hacer clic izquierdo en la punta del segundo vector.
5. Un grafico aparecera y mostrara como el angulo varia con el tiempo especificado.
Esto también puede hacerse durante el proceso de modelado, para comprobar que
las mediciones son exactas.

A7.2. Medir las caracteristicas fisicas.

Las caractetisticas pueden verse para cualquier objeto creado en ADAMS/View. Las
caracteristicas incluyen posicion, velocidad, aceleracion, fuerza, etc.

1. Hacer clic derecho sobre el objeto a medir, seleccionar la parte y seleccionar la Measure

(Medida) de la barra que aparece.

2. La ventana de medir partes aparecera:
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1 Part Measure E]

S e |.mode|_1 FART_2 MEA_1

Part: |F'.t’-‘«F|T_2

Characteristic: | Chi position j
Companent; X ¥ Z1 mag Cartezian -
From.tut: t model 1.PART_2.cm

" ground
Qrientation. .

Represent coardinates in;

v Create Strip Chart

Figura A36.  Ventana de seleccion de medidas.

Apply ‘ Cancel ‘

3. Comprobar que la parte correcta se selecciona en el campo “Part”.  También se puede
seleccionar un nombre para esta medicion en esta ventana.

4. En el campo de caracteristicas, seleccionar la caracteristica que se desea medir.

5. En el campo de componentes se puede seleccionar qué componente de la caracteristica
se desea medir (p.e. la velocidad solo en la direccién x). Seleccionar “Mag” si s6lo se desea
la magnitud global de la aceleracion.

6. En el campo “From/At”, seleccionar el centro de su medicién.

7. Seleccionar OK y aparecera un grafico en la ventana de ADAMS/View, con un estilo
similar al siguiente:

1 JOINT 1_MEA_1 (x]

375

Time: 0.500 —Curr

225

?'%.D 0.25 0.8

Figura A37.  Ventana del grafico de medida seleccionada.
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Otra forma de obtener medidas es utilizar los markers y las juntas para medir
directamente sobre ellos. Para ello se seleccionara el marker o la junta, y con el botén
derecho se seleccionara “Measure”, mediante el cual se podra obtener, segun el sistema de
coordenadas (cartesiano, cilindrico o esférico) multitud de medidas de diferentes
parametros, como desplazamientos, posicion respecto a diferentes ejes, velocidades,
aceleraciones, fuerzas, pares de giro, etc.

A8. Postprocesador.

Para finalizar esta guia y antes de los ejemplos practicos presentados en el Anexo I,
se explicara brevemente el post-procesador de datos y como exportar los mismos.

El post-procesador es una herramienta de ADAMS.MSC llamada “ADAMS
Postprocessot” que permite un estudio detallado de los resultados que se han obtenido
mediante las simulaciones. Ademads permite visualizar también animaciones para su
posterior exportacion.

2iteg
i
ADAMS -
Se puede acceder a él mediante el acceso directo o directamente desde Fosthracessor
ADAMS View de una manera mas comoda siguiendo los pasos siguientes:

Cuando se toma una medida de cualquier tipo se pulsara sobre ella con el botén
derecho y se seleccionara “Transfer To Full Plot” de la siguiente forma:

7 MARKER_2 MEA_1

Tranzfer Ta Full Plak

teazure Info
1000 1

teasure odify
00

Delete All Curves
Delete Strip Chart

Figura A38.  Pasos de medidas al Post-procesador.

Una vez hecho se abrira el post-procesador automaticamente.

Todo lo que se guarde de esta forma a partir de ahora quedard guardado en la
misma base de datos que estemos utilizando de manera que siempre que esté la base de
datos abierta en la que la cual se esté trabajando se podra acceder directamente al post-
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M de la barra de tareas. Y de la misma

forma se podra volver a ADAMS View con: ﬂ

procesador pinchando en el siguiente icono

1 ADAMS/PostProcessor 12.0.0

File Edit ‘iew Flot Tools Help
| | ; ; raza
I | ol | )| 14 D] W[A[%| 2| R It
B[] page_1 3‘ 0o JOINT_I_MEA_L
@ [ nana 7 3 =0
Mame Filter | .
| e | o
E 50
E’ sl
150
00
8
ug o 02 03 o4 04
Tine @ecy
Data | Math |
Simulation Filter Flesuit Set Component ™ Surf
_— ——t - JOINT_L = i AddC
Source| Result Sel + :I JOINT_1 WEA 1 :l :I s
Fier ,.— 5 PART_2_XFORN . - Add Curves To 'J
. Clast Blat
Page 4 of 4

Figura A39. Ventana de Adams/ Postprocessor.
1. Hacer clic en varios puntos del grafico para ver las diferentes opciones que se pueden

cambiar. Es posible cambiar los valores maximo y minimo, las etiquetas en el eje, asi como
el titulo de la grafica antes de imprimir.

6. También se puede rastrear el cambio de la variable medida seleccionando el icono de

2. Se puede imprimir desde esta pantalla, seleccionando el icono de impresiéon

seguimiento . Se puede ver la evolucién de la variable medida con respecto al tiempo:
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1 ADAMS/PostProcessor 12.0.0

File Edit ¥iews Flob Tools Help
| rz=
roms -] (| | & | 04 ] W] A% 2| R[] B
x: 1y Slope: Minc vl 2 Awg: RMS5:
0.2 14.1557 99 227 94673 36.0744 21.798 24,0785
] JOINT_1_MES_|
na
Mame Filber I
- I x50
04
E *0
xa
g
- u
g
S
[l 7] oz [0 ol a5
Tine gecs
Data | Math |
Simuilations Filter Reslt Set Comporent ™ Suf
Sou't.e| HcsdtSelj i’ JOINT_1 EJ i’ Add Curves
. JOINT_1_MEA_1
Filter ~|| samr_z wromm = || Add Curves To( ¥
Plot Statishcz, Navigate curves with maouse or amow keys, Pick and drag for distance calculations. Page 4 of 4

Figura A40.  Ventana de Adams/ Postprocessor donde se muestra el icono de seguimiento.

A9. Exportacion de datos de Adams/View a Excell.

Para exportar los datos que proporciona ADAMS/View después de cada
simulacién tenemos que encontrarnos en la ventana de estudio de graficas.

Una vez nos encontremos en esta ventana seguimos los siguientes pasos:
1. Hacer clic izquierdo en File / Export.

2. Elegir Spreadsheet como modo de exportaciéon a excell. El archivo se
guardard como una tabla (.tab).

)

Type | Table j
File Name | NOMBRE
Farmat hitrnl Text 2 Browse...
Parameterize  » Gueszes  »

Create

Field Info 3

] ‘ Apply ‘ Cancel ‘

Figura A41.  Exportacion de datos.
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Si queremos realizar graficas comparativas y poder examinar los datos exportados
de Adams/View seguimos los siguientes pasos:

1. Una vez tenemos este archivo guardado, abrimos excell y seleccionamos
Datos y en el apartado “Obtener datos externos” seleccionar “Desde
texto”. Seleccionar el archivo exportado desde ADAMS/View.

2. Aparecera un mena en el que hay que dar tres pasos. En el primero y en el
segundo no hay que modificar nada por lo que hacemos clic en Siguiente.
En el tercer paso, hacer clic en a “Avanzadas” para seguidamente
seleccionar el punto () como separador de decimales y () en blanco el
separador de miles.
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Anexo B

Aspectos  importantes en la

definicion de los contactos en
MSC.Adams.
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B1. Introduccion a los contactos en ADAMS.

Los contactos permiten modelar la interaccién entre dos elementos cundo
colisionan durante la simulacién.
Los contactos se agrupan en dos categorias:

e Contactos en dos dimensiones, los cuales se aplican para la interaccién entre
geometrias planas.

e Contactos en tres dimensiones, los cuales se aplican para la interaccién entre
geometrias de solidos, como por ejemplo: esferas, cilindros, etc...

Es muy habitual que el software muestre un error a la hora de trabajar con
contactos, siendo normalmente las causas que producen el error las siguientes:

e Un valor demasido elevado de la rigidez. De hecho, se aconseja reducir la rigidez en
un factor de 10 si es muy elevada.

e Velocidades de deslizamiento para el coeficiente de rozamiento estatico y dinamico
demasiado pequenas.

e Coeficientes de rozamiento estatico y dinamico muy altos.

ERROR: Problem getting & report from the user report function.

ERPOR: A problem has been encountersd while evalusting CONTACT/LZ
The isulation will ke stoppad.

ERROR: Abnormal termination encountered in ADAME/Zolwver.

9 Sirnulation operation failed

Setlings...

Figura B.1.  Mensaje del software mostrando un error.

B2. Modelos de las fuerzas que aparecen en los contactos.

La fuerza que define el contacto entre dos cuerpos en Adams se compone de una
fuerza de rozamiento y de una fuerza normal. A continuacion se explican en detalle dichas
componentes de la fuerza de contacto.
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B2.1. Fuerza de rozamiento.

El solucionador del software ADAMS utiliza una curva como la que se muestra
a continuacién para definir la relacion entre la velocidad de deslizamiento y el
coeficiente de rozamiento.

He
PR
§ E
o
I
[ M.
o B
‘5’ Sy S g 0 W Wy
o
E
o
o ~Ha bt
_I_La @
Slip Velocity

Figura B.2. Variacion del coeficiente de rozamiento con la velocidad de deslizamiento.

De la figura anterior cabe destacar las siguientes conclusiones:

n(=Vs) = us
n(Vs) = —us
n(0) =0

n(=Vy) = uq
1t(Va) = —pq

u(V) = —sign(V) - g para [V| > V,

pu(V) = —step(|V|,Va, ua, Vs, s) - sign(V) para V; < V| <V,
:U(V) = —step(V, _VS' Us, VS' _:us) para _Vs <V < Vs

, donde:

e V:velocidad de deslizamiento en el punto de contacto.

e V velocidad a la que el coeficiente de rozamiento alcanza el valor del
coeficiente de rozamiento estatico.
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Vg4 velocidad a la que el coeficiente de rozamiento alcanza el valor del
coeficiente de rozamiento dinamico.

Ls: coeficiente de rozamiento estatico.

e Lq4: coeficiente de rozamiento dinamico.

B2.2. Fuerza de contacto en direccion normal.

El solucionador de ADAMS permite utilizar dos modelos para calcular la fuerza
normal en el contacto entre dos solidos.

e Modelo de la funcién impacto.
e Modelo del coeficiente de restitucion o de Poisson.

La fuerza que dan como resultado ambos modelos procede de una técnica de
modelacién que se utiliza en mecdanica llamada regularizacién de la penalizacion, en el cual
las restricciones (condiciones de contorno) son forzadas matematicamente.

El contacto entre dos cuerpos rigidos requiere que los dos cuerpos no penetren el
uno en el otro, tedricamente. La fuerza de contacto esta asociada a la aplicacion de esta
restriccion. El manejo de estas condiciones de restriccion auxiliares se realiza normalmente
de dos maneras, ya sea mediante multiplicadores de Lagrange, o por regularizacion de la
penalizacion.

Para los problemas asociados a los conactos el meétodo de la regulacién de la
penalizaciéon tiene la ventaja de la simplicidad; no presenta ecuaciones adicionales ni
introduce nuevas variables. Esto es particularmente util en el tratamiento de contacto
intermitente. Ademas, una formulacion de la penalizacion es facil de interpretar desde un
punto de vista fisico. Por ejemplo, la magnitud de la fuerza de reaccién de contacto es igual
al producto de la rigidez del material y la penetracioén entre los cuerpos en contacto, similar
a la fuerza de un resorte.

Por estas razones, el solucionador de ADAMS utiliza una regularizaciéon de la
penalizaciéon para hacer cumplir todas las restricciones del contacto. La desventaja de la
regularizacién de la penalizacion, sin embargo, es que el usuario es el responsable de
establecer un parametro de penalizaciéon correspondiente, es decir, la rigidez del material.
Ademas, un valor grande para la rigidez del material o parametro de penalizacién puede
causar dificultades de integracion.

B2.2.1. Modelo de Ia fuerza de impacto.

La impenetrabilidad de los dos cuerpos que se acercan se mide con una funcién
penetracion g, donde un valor positivo de g indica que hay penetraciéon. A continuacion, se
denota la magnitud de la fuerza de contacto normal como F,, donde un valor positivo
indica una fuerza de separacion entre los dos cuerpos en contacto.
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Una forma simplificada de definir el modelo de la fuerza normal es:

E,=K-(g°
, donde:

e Koeslarigidez y representa un parametro de penalizacion.
e g representa la penetracion de un sélido en el otro.

® ¢ cs el coeficiente que se aplica a la penetracién. Toma valores entre 0 y 1 para
solidos poco rigidos y es mayor que 1 para sélidos mas rigidos.
Por lo tanto, se debe seleccionar apropiadamente la rigidez K preservando al
mismo tiempo la estabilidad de la solucion.

El solucionador de ADAMS amplia la ecuancién anterior incluyendo la relacion
entre la fuerza y la velocidad de la penetracién, de modo que incluye el efecto de
amortiguamiento entre los dos cuerpos. La forma general de la funcién de fuerza de
impacto viene dado por:

dg
F,=K- (ge) + Step(g, 0,0, dmax Cmax) : E

, donde:

®  dpax s el valor real positivo que toma la penetracion, para el cual el coeficiente de
amortiguacion es maximo.

® (hax es el valor maximo que toma el coeficiente de amortiguacion.

También existe una version extendida de la ecuacion anterior:

Mazx (0,k (x; - x)® —ETEP (x5 —d,o 2 00%%) « x = x

TMEATT = )
8] - S

, donde:

e X es la distancia desde el centro de masas de un soélido y la superficie de contacto
entre ambos.

e X esladistancia del centro de masas de un sélido hasta su superficie.

e X eslavelocidad de penetracion.

La siguiente figura muestra claramente como esta definida la penetraciéon en la ecuacion
anteriot.
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Figura B.3. VVariacion del coeficiente de rozamiento con la velocidad de deslizamiento.

De la figura y la ecuacion anterior se debe tener en cuenta que:
e Cuando X > X, no hay penetracion y la fuerza normal es cero.

e Cuando X < X, la penetraciéon ocurre cerca del punto | siendo el valor de la
penetracion X, - X.

e Cuando el valor de la penetraciéon es menor que la penetarcion maxima d, el
coeficiente de amortiguamiento e una funcién cubica de la penetracion para evitar
discontinuidades

e Cuando el valor de la penetracién es mayor que la penetracion maxima, el valor del
coeficiente de amortiguamiento es maximo.

B.2.2.2. Modelo del coeficiente de restitucion o de Poisson.

En el contexto de los problemas de los contactos desde un punto de vista dinamico, el
modelo de Poisson es mas consistente con las leyes de conservacion de la energfa. Si lo
desea, puede proporcionar un coeficiente de restitucion e para modelar el contacto
inelastico. En este caso, el modelo de Poisson calcula la fuerza de contacto normal como

sigue:
Fr = ple— lj(i—‘f)

, donde ¢ es el coeficiente de restitucion.

A continuacién se presenta una tabla que muestra los coeficientes de rozamiento estatico y
dinamico, y el coeficiente de restitucion que aconseja utilizar el software ADAMS en
funcién del material de los dos cuerpos en contacto.

332



Modelado y Simulacion de Mecanismos con Adams
Aplicacion a Sistemas de Rodamiento de Bolas

Tabla B.1.  Cocficientes de rogamiento y de restitucion.
Material 1 Material 2 Cogﬁciente de Co§ﬁceinFe ?16 ‘ Coeﬁ.cier?t,e de
rozamiento estatico |rozamiento dlﬂamlCO resitucion
Dry steel Dry steel 0.70 0.57 0.80
Greasy steel | Dry steel 0.23 0.16 0.90
Greasy steel | Greasy steel 0.23 0.16 0.90
Dry Dry steel 0.70 0.50 0.85
aluminium
D1y | Greasy steel 0.23 0.16 0.85
aluminium
Dry Dry 0.70 0.50 0.85
aluminium | aluminium
Greasy | ny steel 0.30 0.20 0.85
aluminium
Greasy | G easy steel 0.23 0.16 0.85
aluminium
Greasy Dry 0.30 0.20 0.85
aluminium | aluminium
Greasy Greasy 0.30 0.20 0.85
aluminium | aluminium
Acrylic Dry steel 0.20 0.15 0.70
Acrylic Greasy steel 0.20 0.15 0.70
Acrylic Dry 0.20 0.15 0.70
aluminium
Acrylic Greasy 0.20 0.15 0.70
aluminium
Acrylic Acrylic 0.20 0.15 0.70
Nylon Dry steel 0.10 0.06 0.70
Nylon Greasy steel 0.10 0.06 0.70
Nylon Dry 0.10 0.06 0.70
aluminium
Nylon Greasy 0.10 0.06 0.70
aluminium
Nylon Acrylic 0.10 0.06 0.65
Nylon Nylon 0.10 0.06 0.70
Dry rubber | Dry Steel 0.80 0.76 0.95
Dry rubber | Greasy steel 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Dry 0.80 0.76 0.95
aluminium
Dry rubber | OTe3sY 0.80 0.76 0.95
aluminium

333




Modelado y Simulacion de Mecanismos con Adams
Aplicacion a Sistemas de Rodamiento de Bolas

Dry rubber Acrylic 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Nylon 0.80 0.76 0.95
Dry rubber | Dry rubber 0.80 0.76 0.95
Greasy
rubber Dry steel 0.63 0.56 0.95
Greasy
rubber Greasy steel 0.63 0.56 0.95
Greasy Dry 0.63 0.56 0.95
rubber aluminium
Greasy Greasy 0.63 0.56 0.95
rubber aluminium
Greasy .
rubber Acrylic 0.63 0.56 0.95
Greasy
rubber Nylon 0.63 0.56 0.95
Greasy
rubber Dry rubber 0.63 0.56 0.95
Greasy Greasy
rubber rubber 0.63 0.56 0.95

B3. Guia de buenas practicas en la definicién de los contactos.

A continuacién se muestra una guia de buenas practicas a llebar a cabo cuando se

trabaja con contactos:

Valor del exponente de la ecuacion de la fuerza: utilizar un valor del exponente
de la fuerza mayor que 2.1, ya que de acuerdo a los estudios hechos sobre
diferentes disenos, el modelo corre mejor cuando se utiliza este valor. Sobre todo se
debe evitar utilizar valores del exponente de la fuerza menores que 1, ya que estos
valores pueden causar una discontinuidad que puede causar problemas a los
integradores para resolver el problema.

Pasos en los que se hace la simulacion: el software permite simular utilizando
un gran numero de pasos y esto ayuda a la convergencia de la solucion. Si se
producen grandes desplazamientos o simulaciones entre dos pasos se pueden
producir discontinuidades significantes.

Equilibrio: es conveniente asegurarse de que el modelo diseniado se encuentra en
equilibrio estatico en la posiciéon inicial. En caso de no ser asi, se recomienda
realizar ]la simulacién en el modo equilibrio dinamico.

Pequefos espesores: sedebe tener muy en cuenta el espesor de los sélidos con el
fin de introducir un valor adecuado de la penetracion.
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Rozamiento: los calculos de la friccién entre dos cuperficies en contacto causan
muchos problemas de convergencia, por ello se aconseja en la medida en que sea
posible realizar una primera simulacién sin introducir fuerzas de Coulomb, y
posteriormente introducirlas incrementado los valores de las velocidades de
deslizamiento y reduciendo los de los coeficientes de rozamiento.

Geometrias complicadas: cuanto mas complicada sea la geometria de los soélido
en la superficie de contacto, mas costosa sera el calculo computacional que el
software necesitara para resolver el problema. Se recomienda por lo tanto
simplificar al maximo la superficies de contacto.

Modelo de la fuerza normal: es preferible utilizar el modelo del impacto ya que
este modelo permite un mayor control sobre el comportamiento del contacto al
marcar los parametros que los definen. El modelo del coeficiente de restitucion
s6lo se recomienda cuando se conoce dicho coeficiente y se desconoce el valor de
los parametros del contacto.

Orden de los contactos: como ya se ha visto durante el presente proyecto, el
orden en el que se definen los contactos pueden afectar al resultado de las
simulaciones. Esto afecta tanto al orden en el que se seleccionan los sélidos, como
a la secuencia que se sigue para realizar el modelado y definir los contactos.

Parametros de los contactos: se recomienda comprobar las masas y los
momentos de inercia de cada parte del mecanismo y las velocidades a las que se
mueven para asegurar que los pardmetros de los contactos se han definido con
los valores apropiados
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