Descripcion de métodos de inspeccion para el analisis de falla en sellos dindmicos
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Resumen:

Los sellos dinamicos de vastago en actuadores lineales se utilizan para evitar fugas del sistema de
combustible. Cuando un sello dinamico falla, la determinaciéon de la causa de la raiz no es facil debido
a los multiples factores que intervienen en el fenédmeno de sellado. Con el fin de comprender el
mecanismo de falla y descartar factores que no contribuyen a la falla, es imperativo conocer los
meétodos de inspeccidn y de evaluacion disponibles para caracterizar y evaluar los parametros que
afectan el sellado. Los métodos de inspeccién descritos pueden ser utilizados durante una
investigacion de falla en sellos dinamicos. Utilizar el método de inspeccion adecuado ayudara en la

determinacion de la causa de falla y con ello tener una mejor idea para optimizar el disefio
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Introduccion:

La demanda existente en la industria aérea de tener motores a reaccién mas rapidos y eficientes ha
hecho que las condiciones de operacion se vean modificadas. El cambio en las condiciones de
operacion del motor hace que se incrementen presiones, temperaturas y ciclos de trabajo en los
sistemas de combustible lo que a su vez reduce al margen de disefio en los componentes y el indice

de fallas aumenta. La Figura 1 muestra un sistema de combustible tipico en motores a reaccion.
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Figura 1. Sistema tipico de combustible

Uno de los elementos criticos dentro del sistema de combustible son los actuadores ya que permite el
control y optimizacion del rendimiento del motor en las diferentes etapas de operacion. La falla en un
actuador tiene como consecuencia la inoperatividad de algun sistema secundario y por
consecuencia una reduccién en el rendimiento del motor aunado a un mayor consumo de

combustible lo que se traduce en pérdidas econdmicas para los clientes.



La funcion de un actuador es el de ajustar la posicion de una valvula para garantizar el control
adecuado de su posicion por medio de combustible. El tipo de actuador que se considera en este

articulo es del tipo lineal reciprécate.

El principio de operacion del actuador lineal consiste en controlar el movimiento reciprocante por
medio de incrementos o decrementos de presibn simultaneos dentro del mismo. Este tipo de
actuadores debe de disefiarse para funcionar con desplazamientos cortos y respuestas rapidas
dependiendo de la condicién deseada del motor, presiones de fluido altas y temperaturas extremas

de operacion; por su naturaleza estas condiciones de operacion son transferidas a los sellos dinamicos.

El principio de funcionamiento de un sello dinamico es el de crear una barrera entre un fluido y el
exterior o entre fluidos a diferentes condiciones con el objetivo de evitar fuga de fluidos y evitar la
entrada de contaminantes al sistema, para lograr que el sello cumplan con su funciébn de mejorar el
sellado (disminuir la friccion y fuga) y aumentar su duracion (1); es esencial considerar las siguientes
caracteristicas de disefio: Tener un buen acabado superficial en el interior del actuador para reducir el
desgaste del sello, que el disefio tenga caracteristicas que eviten el ingreso de particulas extrafas
pudieran degradar al sello, que exista compatibilidad quimica entre el sello y el fluido y finalmente que

cuente con medios para soportar cargas laterales que pudieran acelerar el desgaste (2).

Como se muestra en la Figura 2, el sistema de sellos dinamicos en una actuador lineal consta de cuatro

tipos de sellos: Sello de cabeza, sello de vastago (Rod Seal), sello barredor y sello de desgaste.
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Figura 2. Configuracion de sellos en actuador lineal

Fundamentos:
Como se ha mencionado anteriormente, el aumento en la demanda de motores a reaccién mas
eficientes, las condiciones de operacidon en los sistemas de combustible se han hecho mas exigentes,

esto a su vez afecta el rendimiento de los actuadores y por consecuencia el de los sellos dinamicos.

Actualmente los proyectos de redisefio; debido fugas de combustible; en el departamento de
componentes tiene que ver con actuadores lineales, de estos el 70 % de los casos se debe a fallas en

algun tipo de sello dinamico. Durante las investigaciones de falla y determinacion de causa raiz es



primordial el entendimiento adecuado del problema. Los materiales mas utilizados en sellos dinamicos

son las variaciones de Poli Tetra Fluoruro Etileno (PTFE).

Histéricamente la fase que toma mas tiempo en ser comprendida y completada es la que tiene que
ver con la evaluacion de evidencias de falla en actuadores lineales. Por estas razones, este articulo se
enfocar en la descripcion de métodos de inspeccidn disponibles en el mercado para la evaluacion y
caracterizacion de las variables que provocan fallas en los sellos dindmicos como ayuda en la

determinacion de causa raiz en problemas de campo.

Antes de describir los posibles métodos de inspeccion de sellos para su evaluacion y caracterizacion

de modo de falla, se explicara brevemente el fenédmeno de sellado.

Los requerimientos de disefio que motivan el desarrollo y mejora en los sellos dinamicos son los
siguientes: Mayores presiones de fluido, velocidades de respuesta mé&s corta, temperaturas de
operacion extremas, ciclos de operacidon mas largos, fugas permisible minima, fricciones bajas, vida e

intervalos de mantenimiento mas largos (1).

En cuanto a las limitaciones de disefio tenemos la geometria y material de los sellos, tolerancias de los
procesos de manufactura, acabados superficiales en sello y cilindro. Respecto a los factores que
afectan el fendmeno de sellados y que dependen del tiempo tenemos: la degradacién inherente del
material, cambio de dureza, compatibiidad quimica, cambio en propiedades de lubricacién del

combustible (1).

La presion del fluido es uno de los factores que limita el funcionamiento del sello, dependiendo del
nivel de presion sera el tipo y configuracion de sello a utilizar. A mayor presion los claros radiales deben
ser menores. Durante la seleccién del material es importante tener en cuenta la resistencia a la
extrusion, friccion del material, faciidad de instalacion, estabilidad a temperaturas de operacioéon y

cumplimiento con estandares industriales.

Es evidente que los factores que afectan el rendimiento de sellado son muy variados como se muestra
en la Figura 3; y por ende los métodos de inspeccion a utilizar deben ir enfocados a cuantificar y

evaluar dichos factores.
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Figura 3. Factores que afectan el sellado

Procedimiento:

El primer paso en la investigacion de falla es asegurarse de que el sello cumple con las dimensiones del
dibujo, para evaluar y conocer la geometria del sello, se utiliza un proyector 6ptico de perfiles (Optical
Profile Projector). Este proyector permite por medio de una lente, magnificar imagenes hasta 100
veces. La geometria del sello es medida en una pantalla por medio de una escala micrométrica. Con
este instrumento se pueden utilizar secciones transversales del sello y comparar con las dimensiones del
dibujo y de la cavidad en el cilindro (3). Esta herramienta permite conocer el ajuste, claro axial y la

interferencia radial en un sello real antes y después de operacion como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Proyector de Perfiles Optico

Para caracterizar las propiedades mecéanicas y determinar el moddulo elastico se utiliza un
dinamdémetro (Dynamometer Test Machine) que permite la realizaciobn de pruebas de tension-
compresidon y generar curvas de esfuerzo-deformacion. Para evaluar el coeficiente de friccion y
caracteristicas de fuga y desgaste se utiliza el método Pink-Disk que determina dichas caracteristicas
en funcioén de la velocidad, presion de contacto, temperatura, rugosidad de las superficies, viscosidad
del combustible, porcentaje de compresion del sello, materiales, e interferencia geométrica en

condiciones de superficie secas y/o lubricadas como se muestra en la Figura 5 (3).
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Figura 5. Coeficientes de friccion versus velocidad

En el campo de motores a reaccion se utilizan actuadores con recubrimiento de cromo, en estos casos
se utiliza un sensor AFM (Atomic Force Microspopy) para caracterizar la superficie. Con este instrumento
es posible representar la superficie magnificada en 3 dimensiones con resolucion de varios nanémetros.
La informacién que obtenemos con esta herramienta es la rugosidad de la superficie en términos de
Ra, RMS, Rango, la media de la superficie proyectada en una superficie real, un analisis fractal y el
bearing ratio que determinar el contacto real en la superficie de la contraparte. Con esta informacion
es posible determinar la friccién inicial en funcidbn de la variacibn en la presibn de contacto,

generalmente el coeficiente de friccion decrece con el incremento en la presion de contacto (4).

Para evaluar la microestructura de los recubrimientos en las superficies deslizante se utiliza un
microscopio metalografico (Leica DRM) que analiza la topografia de superficies rugosas y dureza de
las superficies (5). Conocer la caracterizacion tribolégica de los recubrimientos es importante para

entender la variacién de los coeficientes de fricciéon en funcién de la distancia deslizada.

Figura 6. Representacion real de rugosidad superficial

Para estimar las caracteristicas mecanicas de una material se puede utilizar el método de prueba
DMTA (Dynamic Mechanical Temperature Analysis), con él se puede determinar el modulo elastico
dinamico es decir, el comportamiento visco-elastico del material se puede establecer como la
diferencia en temperatura entre la fuerza existente y el desplazamiento resultante, este método
permite comparar el modulo elastico dindmico entre componentes y su evaluar la dependencia del

modelo a bajas y altas temperaturas.



Para cuantificar el calor de friccion generado en la zona de contacto se utiliza un equipo infrarrojo de
micro friccion. Es importante conocer el calor generado en esta zona ya que la temperatura de la
superficie puede alcanzar las temperaturas de fusion o suficientemente alta para debilitar la
composicion del polimero y como resultado haber un cambio en la friccion y velocidad de desgaste

(6). La Figura 7 muestra un stand de prueba experimental para medir micro friccion.
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Figura 7. Esquematico para pruebas de micro-ficcion

El DSC (Differential Scanning Calorimetry) se utiliza para estudiar la transicion térmica de los polimeros
(PTFE) y para evaluar la cristalinidad de los materiales. La dimension de los cristales depende de la
movilidad de la cadena polimérica; mayor movilidad a altas temperaturas; y del contenido de rellenos
y su composicion. Cada material tiene su curva caracteristica de transicion de fase. El analisis DSC
demuestra que la cristalinidad de un PTFE puro inicia a bajas temperaturas por lo tanto los cristales son
menos resistentes (mayor desgaste) que aquellos en los que la cristalinidad se presenta a temperaturas
altas. La Figura 8 representa la cantidad de calor absorbido por unidad de masa del material durante

la fusion, se puede observar que a la presencia de rellenos no afecta el punto de fusién (7).
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Figura 8. Analisis DSC de material PTFE

El disefio y desarrollo de un test stand para validar el rendimiento de sellos utilizados en aplicaciones
hidraulicas esta basado en el standard ISO 7896:1992. Con este equipo se estudia el fenébmeno de
mecénica de contacto ademdés de utilizarse para validar los resultados experimentales. Es una

herramienta para el proceso de investigacién y desarrollo ampliamente utilizada.



Para determinar la compatibilidad entre elastdmeros y lubricantes en un sistema hidraulico se llevan a
cabo pruebas de absorcion y oxidacion para determinar el cambio en las propiedades del sello. Los
cambios dimensionales en el sello de miden en base al perimetro y ancho del sello de acuerdo al

standard (ASTM D471) y se basa en medir el cambio en peso y dimensiones del material inmerso (8).

La prueba de absorcién se hace de acuerdo a la norma ASTM D3616 después de estar el sello inmerso
por 72 horas a 25 grados centigrados, las mediciones de peso se hacen antes y después de la prueba.
La razén de difusion del liquido en el sello termina en cuanto el liquido y el sello logran el equilibrio
quimico. A menor viscosidad del liquido mayor sera la razén de difusion. La prueba de viscosidad se

realiza por medio de un viscosimetro tipo rotacional a diferentes velocidades (8).

La prueba de oxidacién se hace cuando el fluido es envejecido por 3 dias a una temperatura de 95 C
y un hilo de cobre se mete periédicamente. Al final de la prueba de viscosidad el fluido se pruebay la
viscosidad no debe exceder de 20 %. El SEM (Scanning Electron Microscope) se utiliza para observar la
morfologia de los sellos antes y después de la inmersidn. Es importante conocer los cambios fisicos y
quimicos que ocurren en el fluido durante la oxidacién ya que tiene un impacto en el rendimiento de
lubricacion (9). Esta prueba es importante ya que la principal causa de deterioro en los sello es la
reaccion al oxigeno. Por otro lado el SEM también permite identificar patrones de desgaste y

cuantificar la naturaleza abrasiva de los rellenos. También para investigar la superficie de contacto (8).

Resultado:

En este articulo se han presentado y descrito varios métodos de inspeccidn y observacion que
permiten la evaluacién de las caracteristicas que generan la falla. Utilizar el método de inspeccion
adecuado ayudara en la determinacién de la causa de falla y con ello tener una mejor idea para
optimizar el disefio, con el fin de reducir las fugas en el sistema y en consecuencia aumentar la vida de

los sistemas de sellado dinamico.

Conclusion:

Al tener un conocimiento de los métodos de inspeccioén disponible para la caracterizacion de sellos
dindmicos permitird al ingeniero responsable de una investigacidon de falla evaluar con certeza los
factores que afectan el funcionamiento del sello. El siguiente paso es buscar la correlacion de los
hallazgos con métodos analiticos con el fin de proponer un nuevo disefio mas eficiente y predecir con

bastante aceptacion su futuro rendimiento.
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