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RESUMEN

En la lubricacién hidrodindmica usar un fluido compresible proporciona varias ventajas, como poder alcanzar altas
velocidades de operacion con baja friccion, eliminacion de sellos y que el lubricante permanezca estable en rango amplio
de temperaturas. En los cojinetes de gas radiales hay que considerar los delgados espesores de la pelicula de lubricante, las
estrictas tolerancias en su fabricacion y los rangos limitados en su operacion. Los Cojinetes de Laminas Flexibles (GFB)
consisten en una superficie compuesta por una lamina delgada (fop-foil) apoyada sobre laminas onduladas (bump-foils) las
cuales funcionan como resortes ante las cargas a las que esta sometido el cojinete. Este trabajo presenta el disefio de un
GFB tipo bump basandose en un modelo de elementos finitos para determinar las caracteristicas estructurales del cojinete
y a partir de ese modelo establecer los parametros de disefio comparandolo con un cojinete de propiedades y caracteristicas
conocidas. Este trabajo es una propuesta para la construccion de un cojinete de laminas flexibles en el Laboratorio de
Dinamica de Maquinas de la Universidad Simén Bolivar.

Palabras claves: Tribologia, Lubricacion, Cojinete de Laminas, Disefio Conceptual, Elementos Finitos.

A GAS FOIL BEARING DESIGN
ABSTRACT

The use of a compressible fluid in hydrodynamic lubrication provides a series of advantages, like reaching high speeds
with low friction, sealing elimination and lubricant stability in a wide temperature range. When radial gas bearings are
used, the thin lubricant film thickness, the strict manufacturing tolerances and the limited operating range all need to
be taken into consideration. Gas Foil Bearings (GFB) consist of a surface composed by a thin foil (top-foil) lying over
corrugated foils (bump-foils) which acts as springs to the loads to which the bearing is subjected. This work presents the
design of a bump type GFB based on a finite element model to determine the bearing structural characteristics and from the
model establish design parameters comparing it with a bearing of known properties. This is a proposal to the construction
of a flexible foil bearing at the Machine Dynamics Laboratory at the Simoén Bolivar University.

Keywords: Tribology, Lubrication, Foil Bearing, Conceptual Design, Finite Element.

INTRODUCCION operacion de hasta 700.000RPM sin necesitar sistemas de
enfriamiento (Bhushan, 2001). Las peliculas de lubricantes
Trabajar con fluidos compresibles en lubricacion con las que funcionan los cojinetes hidrodinamicos de gas

hidrodindmica tiene varias ventajas en comparacion con la
lubricacion con fluido incompresible. Siendo la viscosidad
de los gases menor que la de los liquidos se reduce
significativamente el roce entre las superficies, lo cual es
deseable, mayormente o sobre todo, en maquinas pequeiias
o de alta velocidad. La lubricacion compresible tiene como
ventajas la reduccion de la contaminacion ocasionada por
los lubricantes liquidos, la reducciéon y eliminaciéon de
sellos, la estabilidad del lubricante en un rango amplio
de temperaturas y el poder alcanzar velocidades de

son mas delgadas que las de los cojinetes hidrodinamicos
que utilizan los lubricantes liquidos. Las tolerancias de
fabricacion son muy pequefias y esto limita los rangos
de operacion. La holgura radial entre el eje y el cojinete
es usualmente inferior a 2um para un eje de S0mm de
diametro a una velocidad de operacion de 36.000RPM;
sin embargo, el incremento del didmetro del eje a causa
de la fuerza centrifuga y la temperatura puede llegar a ser
de hasta 6pm, lo que limita las velocidades y temperaturas
de funcionamiento (Agrawal, 1997). Los cojinetes de gas
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rigidos proporcionan poca amortiguacion y pueden soportar
poca desalineacion. Estos problemas pueden ser resueltos
con los cojinetes de gas de laminas flexibles que cuentan
con una superficie que puede acomodarse al crecimiento
del eje y a variaciones de la holgura radial (Agrawal, 1997).
La figura 1 muestra un cojinete de gas de laminas flexibles
tipo bump.

La superficie del cojinete reposa sobre una lamina
corrugada llamada bump foil. La lamina actia como
elemento elastico permitiendo que la superficie se adapte
segun los requerimientos del eje. El eje se introduce en el
cojinete de manera tal, que en muchos de los casos, existe
una pequefia interferencia que provoca una precomprension
del bump foil. Las tolerancias de fabricacion para el eje y
para el cojinete se reducen significativamente y el contacto
entre el bump foil, la superficie y la carcasa introduce
amortiguacion debido a la friccion.

ELEMENTO ELASTICO

{ BUMP FOIL),
SUPERFICIE —
CONTINUA (TOP

—CARCASA

TOP FOIL
r.]
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Figura 1. Cojinete de laminas flexibles tipo bump

El cojinete de laminas flexibles como concepto aparecid
descrito por primera vez en una trabajo realizado por
Blok & Van Rossum (1953). Desde entonces, diversos
investigadores han llevado a cabo numerosos trabajos, entre
los que se puede mencionar: Ma (1965), Barnett (1975),
Heshmat (1982), Heshmat (1991), Ku & Heshmat (1993),
Peng y Carpino (1993), DellaCorte & Valco (2000), Radil
(2002), Peng y Khonsari (2004) y Rubio y San Andrés
(2004).

Desde comienzos de la década de los setenta se ha
comercializado turbomaquinaria que utiliza cojinetes de
laminas flexibles (Dellacorte & Valco, 2003). Las primeras
aplicaciones fueron en maquinas de ciclo de aire ACM
(Air Cycle Machines). Estas maquinas son utilizadas para
mantener la presurizacion en el interior de los aviones y
fueron introducidas al mercado para ser usadas en el sistema
de control del ambiente ECM (Enviromental Control
System) de los aviones DC-10 (Agrawal, 1997). Las ACM
son maquinas pequeflas y las cargas de funcionamiento
en los cojinetes son bajas. Estas unidades mostraron una
confiabilidad mayor que las que utilizaban rodamientos.
Luego en 1974, la USAF (fuerza aérea de los Estados

Unidos) reemplaz6 los rodamientos por cojinetes de gas en
las ACM de sus aviones A7E, los cuales tuvieron un alto
desempeilo y confiabilidad. En 1978 cuando el programa
para el avion caza F-18 comenzo, su ACM se diseld para
que utilizara cojinetes de aire. Esta fuela primera unidad
militar producida con el uso de esta tecnologia y a partir
de entonces, diversas empresas han comercializado ACM
que utilizan cojinetes de aire de laminas flexibles en otros
tipos de aviones tales como el Cessna-550 y los Boeing
767/757; los cojinetes empleados han demostrado tener
un tiempo de vida por encima de las 100.000 horas de
operacion lo que los hace altamente confiables (Agrawal,
1997). Actualmente compaiiias en diversos paises, realizan
trabajos en cojinetes de gas de laminas para ser usados en
la industria de la aviacidn, entre éstas se tienen: British
Aecrospace (Inglaterra), ABGSemca (Francia) & Tupolev
(Rusia) (Agrawal, 1997).

Al final de los setenta la tecnologia en cojinetes de gas de
laminas mejord, al punto que su capacidad de carga fue
suficiente para soportar turbocompresores de alta velocidad
(Dellacorte &Valco, 2003). Ultimamente las mejoras en
los modelos computacionales y el modelado estructural en
elementos finitos, han permitido el desarrollo de cojinetes
con alta capacidad de carga (Dellacorte & Valco, 2000). En
1999 la NASA presentd un turbo cargador que opera con
cojinetes de laminas (Dellacorte & Valco, 2003). En 1998
la empresa Capstone Turbine Corporation lanzo al mercado
una microturbina para generacion eléctrica que trabaja
con cojinetes de laminas, la cual presenta una capacidad
de carga entre 30kW a 60kW (2006). Entre las empresas
que actualmente se dedican a comercializar este tipo de
tecnologias se tiene: Mohawk Innovative Technology Inc.,
Aentl Inc. y Foster-Miller Inc. entre otros.

Este trabajo presenta el disefio de un cojinete de laminas
flexibles tipo bump, para ser utilizado en el banco de
pruebas del laboratorio de dindmica de maquinas. A
diferencia de los cojinetes convencionales, hay pocos
trabajos que presenten planos y metodologias para el disefio
de cojinetes de laminas flexibles (Bhushan, 2001); un
diseno inicial ayudara a entender la influencia de algunos
parametros en el comportamiento del cojinete, estudiar las
dificultades del proceso de fabricacion, validar los modelos
y los resultados analiticos, sentar precedentes y enfrentarse
a dificultades como la disponibilidad de los materiales y
tecnologias necesarios para la construccion del cojinete.
Se estudid el comportamiento estructural de un cojinete
de parametros y condiciones conocidas, para determinar
algin medio comparativo y establecer 3 requerimientos
para el disefio de un cojinete con otras condiciones de
operacion. El procedimiento se centra principalmente en
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la estructura del cojinete y no utiliza la resolucion de las
ecuaciones analiticas que rigen el fendmeno ni introduce
como parametros de disefio, condiciones rotodinamicas
como rigidez o amortiguacion especificas.

ABREVIATURAS, SIMBOLOS Y TERMINOLOGIA

c Holgura radial
D Diametro del eje
e Excentricidad
E Modulo de elasticidad
F Carga de prueba sobre el cojinete
h Altura del bump
K Rigidez estructural del elemento elastico
Kb Rigidez del Gump
Ke Rigidez del cojinete
[ Longitud de arco del bump
L Ancho de cojinete
Oc Punto centro del cojinete
Oe Punto centro del eje
P Presion
Pa Presion de descarga (atmosférica)
R Radio eje
Rh Radio rueda hembra
Rm Radio rueda macho
Se Limite de resistencia a fatiga
Se corr. Limite de resistencia a fatiga corregido
s Paso del bump foil
t Espesor de la 1amina de trabajo
w Carga que soporta el cojinete
X Coordenada horizontal
y Coordenada vertical
0 Coordenada angular
i Viscosidad dinamica
v Modulo de Poisson
1) Angulo de ubicacion de la carga
w Velocidad angular eje
bump Ondulacién de lamina que funciona como
elemento elastico
bump foil  Lamina ondulada (elemento elastico)
leaf foil ~ Lamina que forma las hojas de un cojinete
de gas segmentado
top foil  Lamina superficial
FUNDAMENTOS TEORICOS
Los cojinetes hidrodinamicos son dispositivos que
permiten el movimiento relativo entre superficies,

generando una pequeiia pelicula de fluido lubricante entre

ellas. El empuje generado por este simple dispositivo
puede ser considerablemente elevado por lo que se pueden
soportar grandes cargas con pocas pérdidas. Otro beneficio
es que se introduce amortiguacion en la direccion de
empuje del cojinete lo que puede ser muy favorable en
diversas situaciones (Miiller-Karger, 2004). Los cojinetes
hidrodindmicos son dispositivos relativamente faciles de
construir y su mantenimiento no suele ser complejo, por
lo que los costos de fabricaciéon y operacién no son muy
elevados. Estas caracteristicas los hacen preferibles en
diversas situaciones a otro tipo de cojinetes como los de
bola o rodillo. La figura 2 muestra la configuracion de un
cojinete hidrodinamico radial.
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de pelicula
Figura 2. Cojinete hidrodinamico radial

La aplicacion de la carga sobre el eje hace que éste se
desplace y se genere una geometria en forma de cufia
entre el mundn y el cojinete. Debe existir una holgura
entre el cojinete y el eje de forma que se pueda generar la
excentricidad. En esta configuracion se reconoce una zona
donde la holgura decrece (zona convergente) y una zona
en la cual la holgura crece (zona divergente). En la zona
convergente aparece una distribucion de presiones positivas
que aplica fuerza sobre el eje y equilibra la carga. La figura
3 muestra la distribucion de presiones tipicas en un cojinete
radial.

Distribucion de presion -

Figura 3. Distribucion de presiones en un cojinete
hidrodinamico radial. (Bhushan 2001)
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En la direccion axial la presion es minima en los extremos
y va aumentando hasta tener un méaximo en el centro
del cojinete. En la direccion radial la presion es méaxima
acercandose al punto central del eje, lo que hace, que la
posicion de equilibrio se encuentre en un punto no alineado
con la vertical (Bhushan, 2001).

La ecuacion que describe el fenomeno de la lubricacion
hidrodinamica es la ecuacion de Reynolds. Esta se deduce
al aplicar las ecuaciones de Navier-Stokes y la ecuacion de
continuidad. Para deducir esta ecuacion se hace una serie
de suposiciones respecto al comportamiento del flujo en el
cojinete (Miiller-Karger 2004). La ecuacion de Reynolds
relaciona el espesor cambiante en el cojinete, la velocidad
relativa entre las superficies, la viscosidad del fluido y la
distribucion de presiones. La ecuacion de Reynolds para un
flujo compresible, isoviscoso y Newtoniano, en un cojinete
isotérmico, se puede expresar en forma adimensionalizada
como lo indica la Ecuaciéon 1 (Di Liscia, 2007):

P35+ 2R {rP3E) a2 O

Basandose en las variables adimensionales de la Ecuacion
2 (Di Liscia 2007):

: po P ok o
z= ﬁP—P /’l—C[ -t
bt @
y A= (¢

El espesor de la pelicula de lubricante (/) es funcion de
la presion. Considerando que el fluido es compresible
Heshmat (1982) indicé que para un cojinete cilindrico el
espesor puede expresarse adimensionalmente segun la
Ecuacion 3 (Di Liscia, 2007):

hi=1—Xx cos@—7y-sin@+a-(P—1) 3)

Donde a se expresa como lo indica la Ecuacion 4 (Di Liscia,
2007):

_K:Po
o= C

S (Ha-n @

Heshmat (1982) definio la constante o como la constante de
adaptabilidad del bump foil, esta variable es adimensional
y depende de las propiedades del material y de las
caracteristicas geométricas del cojinete. Se puede apreciar
que la ecuacién de Reynolds es compleja, lo que obliga a
los investigadores a realizar modelos numéricos elaborados
para resolverla. Por esta razon el enfoque del estudio de los

cojinetes de gas de laminas flexibles esta orientado hacia el
area experimental, para validar los modelos numéricos que
se proponen con datos experimentales.

COJINETES DE LAMINAS FLEXIBLES

Los cojinetes de gas de laminas flexibles son cojinetes
hidrodindmicos que utilizan gas como fluido de trabajo.
La caracteristica principal de este tipo de cojinetes es que
cuentan con una estructura formada por elementos elasticos
que le proporcionan movilidad a la superficie. La estructura
elastica permite mantener el espesor de pelicula de gas y
la holgura ante cualquier crecimiento del eje a causa de la
temperatura de funcionamiento y las fuerzas centrifugas.
Diversas configuraciones han sido propuestas desde la
aparicion de este tipo de cojinetes para lograr la movilidad
de la superficie. Por ejemplo, la figura 1 muestra un cojinete
de laminas flexibles tipo bump. Este cojinete usa una
delgada lamina ondulada de metal para formar el elemento
elastico de la estructura y una delgada ldmina de metal
para formar la superficie del cojinete; cualquiera que sea la
configuracion para formar el cojinete de ldminas flexibles,
el principio de funcionamiento es el mismo.

La superficie del cojinete responde a la formacion del perfil
de presiones y a las cargas y deformaciones que puedan
aparecer en el eje durante la operacion. El eje se suele
montar en el cojinete con una pequefla precomprension,
por lo que no son necesarias estrictas tolerancias en su
fabricacion (Rubio & San Andrés 2004). La friccion entre
las laminas permite la aparicion de amortiguacion en el
sistema (Dellacorte & Valco, 2003). Al incrementar la
velocidad del eje se tiende a incrementar el espesor de la
pelicula de gas y la capacidad de carga del cojinete aumenta
linealmente con la velocidad, es decir, mientras mas rapido
rota el eje mayor es la capacidad de carga del cojinete
(Dellacorte et al., 2000).

Suelen usarse recubrimientos so6lidos en la superficie del
cojinete como lubricantes (teflon®, etc.) para aminorar los
efectos de desgaste ocasionados en los arranques y paradas,
en los cuales la velocidad del eje no permite la formacion
de la pelicula de aire y del perfil de presiones necesario para
soportar la carga (Heshmat & Ku, 1994). Los materiales
utilizados mas frecuentemente para la fabricacién de
los cojinetes de laminas son Inconel® y diversos tipos
de acero inoxidable; recientemente se estan evaluando
como posibles materiales aleaciones como Rene 41, MA-
2000 y MA-956 para aplicaciones a muy alta temperatura
(Laskowski & Dellacorte, 1996). Normalmente se describen
las caracteristicas geométricas del cojinete y del bump foil
de la siguiente manera (figura 4) (Di Liscia, 2007):
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Figura 4. Descripcion de la geometria de un cojinete de

laminas tipo bump

El bump foil y el top foil suelen ir soldados a la carcasa.
La mayoria de los cojinetes de este tipo suelen montarse
precargados (Rubio & San Andrés, 2004). Los cojinetes de
laminas flexibles se suelen clasificar segun su configuracion
y segun su generacion. Segun su configuracion se dividen
en cojinetes tipo bump—foil y tipo leaf-foil (Dellacorte
& Valco, 2003), también se dividen en: cojinetes de
superficie continua y cojinetes de superficie segmentada
(Bhushan, 2001). Los cojinetes tipo bump son de superficie
continua y los tipo leaf son de superficie segmentada.
Segtn la configuracion del elemento elastico, se suelen
dividir los cojinetes segun su generacion (Dellacorte &
Valco, 2003). Los cojinetes de primera generacion fueron
desarrollados en la década de los setenta y fueron aplicados
en turbomaquinaria de baja carga (Dellacorte ef al., 2000).
Estos cojinetes tienen una estructura eléstica relativamente
simple. En la década de 1980 aparecieron nuevos disefios
conocidos como segunda generacion, los cuales cuentan
con una estructura elastica mas compleja y presentan una
capacidad de carga cercana al doble de los de primera
generacion (Dellacorte & Valco, 2000). En la década de
1990 mejoras en el disefio de la estructura elastica y en los
modelos analiticos, condujeron a la aparicion de cojinetes
de tercera generacion (Dellacorte & Valco, 2000) cuya
estructura elastica es mucho mas compleja y presentan una
capacidad de carga del doble de los de segunda generacion
(Dellacorte & Valco, 2003).

CONSIDERACIONES

Para simular el comportamiento estructural del cojinete
de laminas flexibles tipo bump se establecio un modelo

utilizando el software MSC Nastran®. Este software
permite el analisis estructural mediante el método de
elementos finitos. El modelo fue aplicado a un cojinete
de caracteristicas y comportamiento conocido con el
fin de establecer parametros comparativos de disefio.
A partir del conocimiento de las caracteristicas de un
cojinete construido, se buscd relacionar y comprender sus
pardmetros de funcionamiento para luego aplicarlos al
disefio de un nuevo cojinete. El modelo permite el calculo
de la resistencia estructural de las partes que componen el
cojinete.

Se desea sefialar que se realizé una comparacion estructural
debido a las pocas herramientas analiticas disponibles
para el abordaje del problema. Como parte de la linea
de investigacion que se lleva a cabo en el Laboratorio
de Dinamicas de Maquinas, se estan desarrollando
procedimientos numéricos para la solucion de la ecuacion
de Reynolds, considerando la flexibilidad de la superficie y
la geometria del bump. Esto permitira relacionar de manera
mas confiable parametros rotodinamicos con el disefio del
cojinete. Los modelos que se presentan para el calculo de
resistencia en el bump foil y en el top foil, podran seguirse
utilizando, una vez que se decida, la geometria del bump, al
resolver las ecuaciones. Como se sefialo en la introduccion,
este trabajo hace especial hincapié en proponer el proceso
de fabricacion de los elementos del cojinete una vez que los
principales parametros geométricos estén definidos.

El cojinete se disefio para ser utilizado y probado en el
banco de pruebas del laboratorio de dindmica de maquinas.
Dicho equipo apoya su funcionamiento en un banco de
cojinetes magnéticos y permite la caracterizacion dindmica
del cojinete, es decir, obtener la rigidez y amortiguacion
equivalentes del sistema formado por la pelicula de gas, el
bump y el eje. Una mejor descripcion del banco de pruebas
es proporcionada por Bellabarba (2004). Para efectos de
este trabajo, los parametros principales del banco a tomar en
consideracién son el diametro del eje, el didmetro maximo
externo del cojinete a ser evaluado, la capacidad de carga
y su velocidad de operacion. Estos parametros se describen
en la tabla 1, que se muestra a continuacion:

Tabla 1. Caracteristicas del banco de pruebas de cojinetes

magnéticos
Parametro Medida
Didmetro del eje. 28,4785mm
Didmetro maximo externo del cojinete. 44,00mm
Maxima carga dindmica. 76 N
Velocidad del eje. 12.000RPM
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Rubio y San Andrés (2004) describen la geometria y el
comportamiento de un cojinete de laminas flexibles tipo
bump. Las caracteristicas de este cojinete se muestran en
la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del Cojinete descrito por San
Andrés y Rubio (2004)

Parametro Medida
Radio interno (R) 19,05mm
Longitud axial del cojinete (L) 38,1lmm
Holgura radial (¢) 50x10*mm
Espesor del top foil. (t) 0,1016mm
Espesor del bump foil (f) 0,1016mm
Paso del bump foil (s) 4,572mm
Longitud del bump (/) 4,064mm
Altura del bump (h) 0,38 1mm
Modulo de Poisson (v) 0,29
Moédulo de Young (E) 21,37x10'°Pa

En lo que resta del presente trabajo, se hara referencia a este
cojinete como: cojinete de parametros conocidos (CPC). La
figura 5 muestra la relacion experimental entre velocidad
y capacidad de carga para este cojinete (Peng & Khonsari,
2004).
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Figura 5. Capacidad de carga Vs. Velocidad del eje para

el CPC
MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

El modelo de la estructura del cojinete se dividid en dos
partes. Primero se realizé el estudio del bump por separado,
del cual se puede obtener su rigidez. En segundo lugar se
relaciono la rigidez del bump con el top foil y con la carga a
la cual esta sometido el cojinete. De ambos estudios se pudo
evaluar el comportamiento del cojinete en su totalidad,

obteniendo resultados como la deformacién maxima,
esfuerzos en el bump foil y en el top foil (De Stefano, 2007).

Se realiz6 un modelo del bump por separado despreciando
la relacion que hay entre bumps y los efectos de la friccion.
Aunque esto afecta de manera significativa la rigidez
calculada, ésta se puede utilizar para el disefio (a falta de un
analisis mas riguroso) y para el calculo de la resistencia del
bump. La figura 6 muestra el modelo utilizado.
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Figura 6. Modelo del bump

Se observa la vinculacion usada para la simulacion. El
bump estd simplemente apoyado a lo largo de cuatro lineas
de contacto. Se definié un nodo, llamado nodo maestro y se
aplicé un desplazamiento controlado en la direccion y. Este
nodo esta vinculado al extremo superior del bump mediante
una serie de restricciones cinematicas; esto simula el hecho
de que el bump se deforma de manera constante a lo largo de
toda su direccion axial, aunque dista un poco de la situacion
de carga real en la cual, la presion va decreciendo desde el
centro del cojinete hacia fuera.

Utilizando este modelo se realizé un estudio paramétrico
del bump para determinar como una variable determinada
afecta su rigidez total. Para ello se utiliz6 el CPC (tabla 2)
y se realizaron graficas de Fuerza vs. Desplazamiento del
nodo maestro, variando uno de los parametros y dejando el
resto constante. Estas graficas son una informacion valiosa
a la hora de disefar el cojinete y permiten saber en qué
grado afecta una determinada variable geométrica en la
rigidez total del bump.

El modelo utilizado para estudiar la deformacion y la
rigidez del top foil se muestra en la figura 7. El top foil
se vincula empotrado en un extremo, dejando libre el otro;
el bump se simula mediante la conexion de un elemento
elastico a un nodo maestro el cual estd unido a su vez con
el top foil a través de una restriccion cinematica o elemento
totalmente rigido. Al nodo maestro de cada bump solo se
le permite el movimiento a lo largo de su linea de accion
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(previamente establecida referenciandolo a su respectivo
sistema de coordenadas) y la rotacion.
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Figura 7. Modelo del cojinete tipo bump

Para establecer una variable comparativa entre el CPC y el
cojinete a disefiar, se utilizo el modelo de elementos finitos.
La carga fue aplicada a un nodo maestro unido mediante
restricciones cinematicas a la superficie del cojinete. Al
nodo maestro sélo se le permite el desplazamiento en el eje
(figura 8).
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Solo trabajan los bumps dela mitad cargada.
Figura 8. Modelo para establecer la rigidez del cojinete

La base comparativa que se usé entre el CPC y el cojinete a
disefiar, fue la rigidez total del cojinete. La figura 5 muestra
que el CPC tiene una capacidad de carga cerca de SON a los
12.000RPM por lo que funcionaria en el banco de pruebas
de cojinetes magnéticos. Se procedid de forma tal, que el
cojinete a disefiar presentara una rigidez entre 20 % y 30 %
menor que el CPC, para asi garantizar su funcionamiento en
el banco de pruebas mencionado.

Este método de disefio, busca la manera de comparar
la rigidez total de los cojinetes para que se garantice el
funcionamiento del cojinete a disefiar. Esto es simplemente
una primera aproximacion para el disefio de un prototipo
de cojinete y las limitaciones de este modelo son evidentes:
en primer lugar, se estan despreciando las condiciones de

disefo rotodindmico para una aplicacion especifica y en
segundo lugar, se esta considerando que el perfil de presion
se forma independientemente de la velocidad de giro. Sin
embargo, el método permite el disefio basado en parametros
estructurales y es logico pensar que mientras menor sea la
velocidad de giro del eje, menor debe ser la rigidez del
bump para permitir la formacion del perfil de presiones
necesario para sostener el eje.

CALCULO DE FALLA ESTATICA Y FATIGA

El calculo de falla por carga estatica y fatiga fue realizado
con el modelo de elementos finitos descrito. Se utilizo el
software MSC Nastran para determinar los esfuerzos y
la vida 1util de los elementos constitutivos del cojinete
respectivamente (De Stefano, 2007). La carga fue distribuida
de manera uniforme entre los nodos de un cuarto del area
del cojinete y la geometria de la unién fue incorporada al
modelo (figura 9). Se evaluaron cuatro situaciones de carga
segun la ubicacién de ésta con respecto al cojinete (figura
10). Se utilizé como carga de disefio una fuerza de 100N.
El bump fue cargado dividiendo la carga de 100N entre el
numero de bumps en contacto con un cuarto de la superficie
del cojinete.

Extremo empotrado

Carga distribuida
Figura 9. Carga distribuida en un cuarto de la superficie
del cojinete

En cada situacion se utilizd el criterio de Von Mises
(Goncalves, 1999) para calcular los factores de seguridad
de diseflo y establecer la confiabilidad de la geometria y
materiales planteados. El comportamiento a fatiga fue
calculado utilizando el procedimiento de esfuerzo-vida
(Norton, 1999). Se utilizé el valor del esfuerzo de Von
Mises previamente calculado y se establecid un estado de
esfuerzos fluctuantes desde cero hasta su valor especifico; el
estado de esfuerzos fue tratado como un caso de esfuerzos
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de flexion. Los factores de maximizacion de esfuerzos y los
procedimientos para el calculo de los factores de seguridad
a fatiga fueron tomados de Norton (1999).

a) b)

c) - "-‘-; d)

Figura 10. Or;'entaciones de carga. a) caso I; b) caso II;
¢) caso III; d) caso IV

DISENO DEL COJINETE

En los resultados del estudio paramétrico del bump los
desplazamientos varian entre 0 y 0,Imm, segun valores
frecuentes de la sumatoria de la excentricidad y el espesor
minimo de pelicula de gas (Peng & Khonsari, 2004). Todos
los parametros son mantenidos en su valor nominal (tabla
2), excepto el espesor de la lamina (¢), su altura (k) y su
longitud (/), como se indica en las figuras 11, 12 y 13,
respectivamente.
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Desplazamiento {mm)

|-.-l:0.'.‘5 —8—CPC (Tabla4.2) =015
Figura 11. Analisis paramétrico del bump variando el
espesor t

10,17 —8=1=0,2 —8=1-025 ——1=0.3 |

Las graficas muestran como la variacion de / afecta muy
poco la rigidez del bump en comparacion con el efecto de la
longitud del arco / y el espesor de lamina ¢. Para materiales
con modulo de Young alrededor de 200GPa un espesor de
lamina de 0,2mm, requeriria una fuerza muy alta sobre el

bump para poder lograr el desplazamiento deseado; por lo
que los valores del espesor de lamina deben ser inferiores
a 0,2mm. Las figuras 14, 15 y 16 muestran la variacion de
la rigidez del bump en funcion del espesor ¢, la altura 2 y la
longit, considerando el resto de los parametros con el valor
del CPC (tabla 2).

Fuerza (N)
8

20

0 002 004 0,06 0,08 01 012
Desplazamiento (mm)
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Figura 12. Analisis paramétrico del bump variando la

altura h
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Figura 13. Analisis paramétrico del bump variando la
longitud [
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Figura 14. Rigidez del bump vs. t
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Figura 15. Rigidez del bump vs. h
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Figura 16. Rigidez del bump vs. [

El analisis muestra que la rigidez del bump del CPC es
S510N/mm. Las graficas sirven para establecer valores
convenientes para los 31 parametros geométricos del bump
a la hora de disefiar un cojinete de laminas. Valores muy
pequeios de 1 daran como resultado una alta rigidez y,
por consecuencia, poco desplazamiento de la superficie
del cojinete. El efecto de % sobre la rigidez total del bump
es menos significativo. Despreciando el efecto de % se
puede obtener una grafica que relacione los parametros
geométricos del cojinete con su rigidez total de tal forma
que contenga toda la informacién para el disefio del bump,
esto se muestra en la figura 17.

0,008 001 0015 002 002

‘ 1=0.15 —#—11=0.18 ——I1=0.2 ——11=0,23 ——/L =028 —@—I1-025 —=—I1 =03 ——1=035 =0 4‘
Figura 17. Analisis paramétrico del bump Kb/EL en
funcion de t/]

Al aplicar el modelo de elementos finitos descrito en
el cojinete de pardmetros conocido (usando elementos
cuadrilaterales bidimensionales), se obtuvo una rigidez de
2600N/mm. Rubio y San Andrés (2004) obtuvieron datos
experimentales para el desplazamiento del un eje cargado
estaticamente sobre el CPC. La figura 18 muestra los
resultados experimentales junto a los resultados obtenidos
con el modelo propuesto.

500
450

400 /
350

500 /

FUERZA (N)
n
3

) P

0 002 004 0,06 0,08 01 012 014
DESPLAZAMIENTG (mm)

—a—Experimental [5] —s—Modelo

Figura 18. Resultados del modelo propuesto. Curva
experimental tomada de Rubio & San Andrés (2004)

El estudio experimental demuestra el comportamiento no
lineal de la relacion entre la fuerza y el desplazamiento
del eje, reflejando variaciones de rigidez que pueden ir
de los 1700N/mm hasta los 2900N/mm, con fuerzas entre
10N y 230N (Rubio & San Andrés, 2004). El resultado del
modelo presenta un comportamiento lineal que se desvia
del comportamiento experimental. Este hecho se debe a que
el modelo no considera la influencia de la friccion entre los
bumpsy lacarcasay entre los bumpsy el top foil. Para valores
de cargas muy altas, el modelo dista significativamente
del resultado experimental porque la friccion involucrada
y la influencia de la interaccion entre bumps, llega a ser
muy alta. También es importante considerar que para altas
cargas los bumps pueden trabajar fuera del rango elastico,
situacion que no es considerada en el modelo. Sin embargo,
el comportamiento del modelo se acerca lo suficiente como
para ser usado en un primer prototipo y para obtener valores
aproximados de la rigidez estructural del cojinete. La figura
19 muestra como varia la rigidez del CPC (tabla 2) al variar
la rigidez del bump.

SELECCION DEL MATERIAL

En la figura 17 se puede observar que la rigidez del cojinete
es altamente dependiente del espesor de la lamina. La
tabla 3 muestra las caracteristicas de distintos materiales
que cumplen con los requerimientos necesarios para ser
candidatos de materiales a ser utilizados en cojinetes de
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lamina flexible, todos disponibles dentro de los Estados
Unidos. La tabla 3 muestra las configuraciones disponibles
(Goodfellow, 20006).
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Figura 19. Variacion de la rigidez del CPC (tabla 2) en
funcion de la rigidez del bump

Tabla 3. Materiales candidatos para ser utilizados en el

disefio
ACERO | ACERO | INCONEL®
INOX. INOX. 600.
AISI 316 | AISI 347 | Propiedadesa
Material Recocida | Recocida | 22 °C
Esfuerzo
. 580 655 580
Ultimo[MPa]
Esfuerzo de
290 275 290
Fluencia[MPa]
Modulo de
193 195 214
Young[GPa]
Moédulo De Poisson 0,29 0,27 0,324
Reduccion de Area
50 50 68
[%0]
Configuracion
0,125x150x150 | 0,1x150x150 0,1x150x150
[mm’]

SELECCION DE LA GEOMETRIA

La rigidez total del cojinete depende de la rigidez de los
bumps, del paso de los bumps y del espesor del top foil. Por
lo tanto, para lograr la rigidez establecida como parametro
de disefo, se propusieron varios bumps y varios pasos
dentro de lo permitido por la geometria. En todo momento
se us6 como diametro del cojinete el del eje del banco de
pruebas de cojinetes magnéticos, esto es justificable por
la condicion de movilidad de la superficie. El ancho del
cojinete fue fijado de forma arbitraria en 30mm. La altura del
bump fue fijada en Imm, ya que, como se vio anteriormente
este parametro poco influye en la rigidez total.

Se seleccioné como espesor de trabajo 0,125mm. La figura

20 muestra la seleccion final del bump y del paso. Este bump
presenta una rigidez de 400N/mm. Con esta configuracion
se obtiene una rigidez de 2096,2 1N/mm, aproximadamente
un 20% menos que la rigidez del CPC.

4,5

Figura 20. Variacion de la rigidez del CPC (tabla 2) en
funcion de la rigidez del bump

La geometria de la uniéon fue construida para asegurar
un contacto entre las laminas y la carcasa, de manera de
asegurar el apoyo y el roce en todo momento. Se incorporo6
al doblez de ambas laminas una especie de pestafia para
asegurar la sujecion entre éstas y la carcasa. La ranura
tiene un espesor de 0.3mm para asegurar un ajuste de
deslizamiento H7/g6 (ajuste ISO) (Luzadder & Duff,
1994), considerando la tolerancia de espesor de la ldmina
que es suministrada por el fabricante y tiene un valor de +
10% del espesor de la misma.

La geometria de la carcasa se muestra en la figura 21,
en donde se puede observar con detalle la ranura con su
curvatura seleccionada. Se observa también la incorporacion
de tres orificios roscados separados 120 grados entre si para
incorporar las cubiertas que evitan el movimiento en la
direccion axial.

Figura 21. Geometria definitiva de la carcasa
(medidas en mm)

La longitud total de carcasa se establecio en 30,5mm,
0,5mm mas que la longitud del fop foil y del bump foil,
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para facilitar el apriete de las cubiertas. En la figura se
puede observar como los bordes de salida de la ranura son
redondeados para evitar la concentracion de esfuerzos en
las laminas y la posible falla a fatiga. El didmetro interno
de la carcasa, depende de la altura del hump, el diametro
externo es de 44mm, lo que permite que el cojinete sea
evaluado en el banco de pruebas.

La figura 22 muestra la geometria final del bump foil. Se
pueden observar un total de 15 bumps con un paso de
7,50mm, la longitud axial es de 30mm.

La figura 23 muestra la geometria del fop foil, en ella
se puede observar como el radio interno corresponde
exactamente al diametro del eje. Al doblez de la lamina se
le incorpord un asentamiento para el extremo libre.

La figura 24 muestra el ensamble del cojinete propuesto.
La longitud inicial que deben tener las laminas antes del
proceso de doblado se determind con el uso del programa
de disefio Autodesk Inventor; la longitud de la lamina para
el bump debe ser de 109,452mm y la del top foil debe ser
de 98,227mm.

15 BUMPS

Figura 22. Geometria del bump foil (medidas en mm)

Figura 23. Geometria del bump foil (medidas en mm)

2) BUMP FOIL.

3) TOP FOIL.

4) CUBIERTAS.

5) TORNILLOS CABEZA HEXAGONAL M3X0,5.

Figura 24. Ensamblaje del cojinete
CALCULO DE RESISTENCIA A LA FATIGA

La figura 25 muestra los resultados del esfuerzo de Von
Misen en el fop foil en las cuatros situaciones de carga.
Para el caso I, II y III (figura 10) el valor del esfuerzo
es practicamente el mismo. La situacion mads critica se
presenta en el caso IV cuando la carga se aplica sobre la
direccion de la union.

Figura 25. Analisis de falla en el top foil. (esfuerzo en
N/mm?). a) caso I; b) caso II; ¢) caso III; d) caso IV

La figura 26 muestra los esfuerzos en el bump. La tabla
4 muestra el valor de los esfuerzos maximos y de los
factores de seguridad en cada situacion de carga. En ningin
momento se alcanza el esfuerzo admisible.
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Figura 26. Analisis de falla en el bump.
(esfuerzo en N/mm?)

Tabla 4. Esfuerzos y factores de seguridad

Esfuerzo Factor de

(N/mm?) seguridad
Bump 212 1,368
Top foil 55 5,273
Union 139 2,086

La tabla 5 muestra los resultados del analisis de fatiga
aplicado a los puntos principales del cojinete. En ninguno
de los casos se presenta la falla por fatiga.

Tabla 5. Resistencia a la fatiga
Esfuerzo Esfuerzo Factor de
Se corr.
Se [N/mm?] medio Alternante seguridad a
[N/mm?]
[N/mm?] [N/mm?| la fatiga
Bump 290 212 106 106 1,634
Top foil 290 212 27,5 27,5 73
Union 290 172 69,5 69,5 2,17
CONCLUSIONES

El modelo propuesto para el bump permite obtener la
influencia de las propiedades del material y las caracteristicas
geométricas sobre su rigidez.

La altura del bump (h) tiene poca influencia en la rigidez.
Se pudo obtener una relaciéon adimensional entre las
Principales Variables.

Son claras las limitaciones del modelo al despreciar el
efecto de la friccion, los valores obtenidos pueden ser
significativamente distintos a los valores reales.

Los valores son validos siempre que los esfuerzos en el
bump permanezcan dentro del rango lineal de la curva
esfuerzo-deformacion.

El modelo propuesto para el cojinete permite una primera
aproximaciéon a su comportamiento estructural y una

valoracion de los esfuerzos.

Utilizar el modelo como base comparativa permiti6 obtener
el disefo del cojinete.

El sistema de sujecion entre las laminas y la carcasa evita
la soldadura y permite el cambio de bump y del top foil en
caso de falla o mantenimiento.

Este trabajo representa un primer disefio de cojinete de
laminas tipo bump y debera ser mejorado y evaluado, una
vez este sea fabricado.

La construccion de un primer prototipo requerira la
modificacion de los disefios iniciales al mostrar variables y
factores que pudieron no ser considerados.

La construccion del cojinete y su funcionamiento, permitira
mejorar y validar los modelos planteados en el disefo.

Deben desarrollarse estudios analiticos del comportamiento
del bump y de los mecanismos de amortiguacion y
elasticidad del cojinete.
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