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Fig. 1: Inspeccion de bolas ceramicas de 47,625 mm de didametro (derecha) usadas en rodamientos para aerogeneradores.

Avances en las bolas de ceramica
para rodamientos

Inicialmente, la necesidad de ofrecer soluciones L0 RODAMIENTOS HiBRIDOS pro-

vistos de elementos rodantes de

para aplicaciones de alto rendimiento de cerdmica se emplean en muchas

aplicaciones problematicas. Entre

turbinas de gas avanzadas impulsé el desarrollo  iasmisrecientes puede mencionar-

se laindustria ferroviariay el sector

de componentes rodantes de ceramica para de las energfas renovables, comolos
e * hd aerogeneradores.
uso en rodamientos. Otras aplicaciones, como il nitraro deslicio (SN, de
husillos de maquinas herramienta, y motores calidad para rodamientos es actual-
, . mente el material estandar utili-
eléctricosy generadores, han acelerado el uso zado en esas aplicaciones. Cumple

las normas internacionales, y se

de elementos rodantes de ceramica. han establecido métodos de ensa- -5
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yo e inspeccion (fig.1, izquierda),
todos ellos adaptados a la tendencia
actual de bolas ceramicas de gran
tamaiio. En el mercado actual pue-
den obtenerse bolas de rodamiento
de nitruro de silicio con diametros
de hasta 47,625 mm (17/8 de pulg.)
(fig. 1, derecha).

Lasbolas de ceramica, de piedra
y de marmol se han usado mucho
alolargo de la historia como balas
de cafiony lastre de echazén en los
buquesy, evidentemente, en los
juegos infantiles.El desarrollo de
material ceramico sintético para
ingenieria durante las décadas de
1960y1970 hizo que las bolas de
alto rendimiento pararodamientos
fabricadas de nitruro de silicio se
convirtieran en un material moder-
no en productos tan diversos como
motores de aviones areaccion,
husillos de maquinas herramientas,
motores eléctricos, automoviles de
competicion de Férmula 1, bombas,
etc. Lalabor de desarrollo prosigue,
en especial enla gamade bolas de
gran tamano pararodamientos.

Desarrollo de las bolas de
ceramica para rodamientos
Uno de los factores importantes
que han impulsado el desarrollo de
materiales ceramicos modernos
para aplicaciones de ingenieria es
laambicion de crear un motor con
turbina de gas de alta eficiencia.Las
condiciones operativas de los roda-
mientos del eje principal de estos
motores son extremadamente exi-
gentes, con velocidades de eje supe-
riores a 30 000 rpmy previsiones
de temperaturas de rodamiento de
mas de 650 °C [1]. A temperaturas
de gas superiores a 1100 °C, s6lo son
interesantes los materiales cera-
micos de alto rendimiento con una
dureza superior ala de los aceros de
rodamientos, o ala de los estelites
con alto contenido de cobalto y los
aceros de herramientas de aleaciéon
con alto contenido de tungsteno. El
uso primario en las turbinas de gas
hasido en los motores de reaccion.
Esta aplicacién precisa materiales
de poco peso (bajadensidad) y alta

Fig. 2: Superficie fracturada de nitru-
ro de silicio de calidad para roda-
mientos (arriba), y microestructura
atacada con plasma (abajo) mostran-
do las agujas alargadas del nitruro
de silicio beta, que mejora la dureza.

resistencia, y que pueda soportar
temperaturas elevadas, ademas de
cumplir muchos requisitos adicio-
nales, como rigidez, aptitud de pro-
cesado y disponibilidad.

Se sabia que los materiales cera-
micos cumplian los dos primeros
requisitos —alta temperaturay baja
densidad-, pero también se los
conocia por su pocaresistenciay
fragilidad. En el sector espacial y
de defensa se realizé unalabor de
investigacion para comprender las
causas de su fragilidad y para des-
cubrir como podria aumentarse su
resistencia. Las teorias, métodos
y procesos resultantes produjeron
materiales ceramicos mejores y
otros nuevos de origen sintético,
como el nitruro de silicio. El Cen-
tro de Ingenieria e Investigacion de
SKF (ERC) enlos Paises Bajos ha
trabajado extensamente con mate-
riales ceramicos desde una fase

muy temprana de su desarrollo.

Elnitruro de silicio es un tipo
de material ceramico especial que
posee propiedades de autorrefuer-
z0. Sus dos fases ceramicas, nitruro
desilicio alfay nitruro de silicio
beta, tienen formas cristalinas
diferentes, una de las cuales forma
agujas alargadas (fig. 2). Durante
el proceso de fabricacion, el equi-
librio entre ambas fases puede
ajustarse para obtener un material
fuerte. El primer nitruro de silicio
disponible en el mercado y dotado
de unaresistenciay fortaleza apta
paraaplicaciones de rodamientos
fue el nitruro de silicio prensado en
caliente o prensado en caliente isos-
taticamente (HIP).

Durante las décadas de 1960y
1970 laempresa de SKF Marlin
Rockwell Corp. (MRC), disefid los
primeros rodamientos ceramicos.
Laversion hibrida, con un aro inte-
rior dividido, la fabric6 MRC para
un programa de pruebas financiado
por el gobierno estadounidense. En
1984 [1] SKF hizo demostraciones
del funcionamiento del nitruro de
silicio en un rodamiento utilizando
lubricantes s6lidos a temperaturas
superiores a 500 °C.

Alrededor del afio 1990, ade-
mas de los programas de ensayos
aeroespaciales, laindustria de las
maquinas herramienta empezo a
aprovechar las ventajas de poco
pesoy altavelocidad que ofrecian
las bolas ceramicas. A mediados
deladécadadelos 90, cuando los
convertidores de frecuencia en los
motores eléctricos empezaron a
utilizar electrénica de conmuta-
ciénrapida, la corriente eléctrica
dafi6 los rodamientos estandar. Los
rodamientos hibridos constituye-
ron una alternativa muy robusta
en sistemas de aislamiento eléc-
trico. Durante esta misma época
se introdujeron varios sistemas de
rodamientos hibridos para auto-
moviles de competicion de Formula
1, aprovechando surobustez ante
condiciones exigentes (lubricacién
minimay cargas pesadas). Eluso de
rodamientos hibridos en bombasy
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compresores se inicio al comenzar
el nuevo milenio. Permitian con-
diciones de lubricacion minimay
suuso en aplicaciones en las que
liquidos con menor viscosidad que
el aceite lubricante, como los refri-
gerantes, podian aceptarse como
lubricacion. Asimismo, la excelente
resistencia a la corrosion de la cera-
micaimpulsé suuso en aplicaciones
de compresores de gas con conteni-
do de azufre. Recientemente, en el
sector de las energias renovables,
la ceramica ha encontrado apli-
caciones en las turbinas edlicas

(fig. 1, derecha). Para este fin se
precisan bolas ceramicas grandes,
de 47,625 mm de diametro. Otro
campo en expansion es laindus-
triaferroviaria, donde se usan ele-
mentos rodantes ceramicos en los
motores de traccion (fig. 3). Enella,
el aislamiento eléctrico y el mejor
rendimiento de los componentes
rodantes de ceramicabajo car-

gas relativamente bajas (generan
menos calor por friccién) aumentan
lavidade servicio de la grasa.

Requisitos de las bolas
ceramicas para rodamien-
tos de altas prestaciones
Unaamplia gama de aplicaciones
de rodamientos puede beneficiar-
se de laintroduccion de las bolas
ceramicas. Para cerciorarse de que
estas bolas se comporten de mane-
raoptima en su lugar de trabajo, es
necesario realizar una estimacion

cuidadosa de los materiales usa-
dos. En el transcurso de los afios se
han establecido procedimientos de
ensayo para este fin.

En general, se puede llevar a cabo
una primera estimacion del mate-
rial controlando su macroestructu-
ra (fig. 4, arriba), microestructura
y homogeneidad (fig. 4, centro) con
muestras del corte del material
bruto o acabado de las bolas, pre-
parando o puliendo las muestras.
También puede determinarse con
bastante rapidez la dureza (fig. 4,
abajo) y laresistencia ala fractura
por indentacion de un posible mate-
rial pararodamientos.

Se han desarrollado nuevos
métodos parala evaluacion de la
resistencia de bolas de ceramica
ya terminadas. Especialmente en
materiales muy resistentes, se ha
comprobado que la calidad de la
superficie influye significativamen-
teenlaresistencia. Y lacalidad de
la superficie de unabola de roda-
miento es mucho mejor que lade
unamuestra de referencia de una
barra de flexion. La prueba de “bola
conmuesca” (fig.5) tiene la ventaja
de que laresistencia puede evaluar-
se enbolas de rodamiento reales, y
no en barras de flexion tal como se
especifica actualmente en la ISO
26602:2009. Se hacen muescas a
lasbolas y se las somete a carga ver-
tical. Actian de forma similar a las
barras de flexion. Se han publicado
los detalles de esta prueba [2, 3].

Sl = = 100 pm
Fig. 4: Macrorestructura (arriba),
microrestructura (centro), dureza
(abajo) y resistencia a la fractura
por indentacién evaluada en una
seccion cortada y pulida de una
bola ceramica para rodamientos.
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Fig. 8: Prueba de ranura

Fig. 5: Princi-
pio de bola con
muescas para
evaluacion de
la resistencia a
la flexion de las
bolas de =
ceramica.

Fig. 6: Banco de
pruebas de
polimeros. =

Fig. 7. Maquina
de pruebas de
cuatro bolas.

evolution.skf.com #1 2012



Quedo demostrado [4] que los
defectos superficiales como grietas
“C” hertzianas influyen significa-
tivamente en la resistencia de las
bolas.

Inicialmente es posible hacerse
unaidea de la fatiga por contacto
rodante ciclico haciendo una esti-
macion con un disco polimérico
en una maquina de produccion de
barras (fig. 6). Se carga una barra
entre dos discos rotativos de acero.
Como prueba de aceptacion, tipi-
camente se aplican 40x10° ciclos
apresiones de contacto de 3 04,8
GPa. La fatiga por contacto rodante
ciclico en las bolas terminadas se
puede evaluar con una maquina de

pruebas modificada de cuatro bolas.

Labola ceramica superior acciona
tres bolas de acero inferiores en un
receptaculo de bolas, simulando
un rodamiento muy simple (fig.
7). También puede realizarse una
prueba similar con cinco bolas,
usando cuatro bolas en el fondo.
Otraposibilidad para determinarla
fatiga por contacto rodante en bolas
de ceramica ya terminadas es con
lapruebaderanuraenV (fig. 8). Se
somete a carga unabola entre dos
anillos conranuras en V a presiones
de contacto entre 1,5y 5,5 GPa. Con
lavelocidad de eje estandar, unas
bolas de 28,6 mm de diametro tie-
nen que soportar unos 6 millones
de ciclos por hora.

Lavida de servicio de los roda-

mientos hibridos se somete a ensa-
yo bajo diferentes condiciones de
lubricacion. El rodamiento 7209 de
bolas de contacto angular, con bolas
de 12,7 mm de diametro, es el tipico
en las pruebas de resistencia. Enla
fig. 9 se muestra una prueba de vida
de servicio de un rodamiento hibri-
do grande 7318 de bolas de contacto
angular, lubricado con grasa, y con
bolas de 31,7 mm de didmetro.

conclusién

Con esos métodos de calificacion

de los elementos rodantes cerami-
cos en los rodamientos hibridos, el
usuario final puede sentirse seguro
del rendimiento de los materiales en
aplicaciones avanzadas. ®

Por Oskar Schippl, SKF Osterreich AG,
Steyr, Austria
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Fig. 9: Banco de pruebas de resistencia
durante la vida de servicio con cuatro
rodamientos hibridos 7318 sometidos a
carga axial.

RESUMEN

Hace mas de 400 anos, las
primeras bolas de cerdmica
producidas industrialmen-
te fueron bolas de mar-

mol usadas como balas de
cafon, lastre de echazén
en los buques y juguetes
infantiles. La aparicion de
nuevos materiales cerami-
cos para aplicaciones de
ingenieria en las décadas
de 1960y 1970 transfor-
mo estas sencillas bolas de
marmol en bolas de cera-
mica de alto rendimiento,
que se estan probando en
motores de reacciony se
estan comercializando para
husillos de maquinas herra-
mienta, motores eléctricos,
automaviles de Formula 1y
bombas.

Recientemente, el mer-
cado de los rodamientos
hibridos se ha extendido a
aplicaciones de ferrocarril y
de energia renovable, como
los aerogeneradores. SKF
esta en la vanguardia del
desarrollo de las bolas cera-
micas para rodamientos,

y en su industrializacion,
aplicacion y normalizacion.
La labor de desarrollo prosi-
gue, en especial en la gama
de bolas de gran tamano
para rodamientos. En el
mercado ya pueden obte-
nerse bolas de rodamiento
de nitruro de silicio un dia-
metro de hasta 47,6 mm.
En el campo de los mate-
riales ceramicos, existe

la posibilidad de adaptar
mejor nuevos materiales a
aplicaciones especificas.
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