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INTRODUCCION

El rodamiento es el mecanismo central en la mayoria de los equipos industriales y auto-
motrices. Una falla prematura de su funcionamiento, aparte del dafio de la maquinaria
donde esta instalado, puede ocasionar grandes pérdidas de produccion y hasta serios
accidentes industriales.
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Por todo lo expuesto, es clara laimportancia de manejar adecuadamente la informacién
y dominar conceptos basicos para un buen mantenimiento de los rodamientos.
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1. SELECCION DEL TAMANO

DEL RODAMIENTO

1.1 Vida y Capacidad de
Carga del Rodamiento

1.1.1 Generalidades

Si un rodamiento trabaja en condiciones
ideales, su vida util generalmente llega a su
fin por dafnos causados por la fatiga, que se
produce, bien en los caminos de rodadura o
en los elementos rodantes, debido a los ciclos
de tensién repetidos que actian sobre éstos.
Por lo tanto la "vida" del rodamiento
generalmente viene referida al nimero de
revoluciones (o de horas a velocidad
constante) que superara el rodamiento antes
que aparezca la primera manifestacion de
fatiga en cualquiera de los caminos de
rodadura o cualquiera de los elementos
rodantes. Si se ensaya en un grupo de
rodamientos de idénticas dimensiones,
diseno, material y proceso de fabricacion, en
condiciones de trabajo idénticas, se
observara una dispersion considerable entre
sus vidas. La dispersion de la vida de fatiga
puede atribuirse a variaciones en la fatiga del
material, que pertenecen esencialmente a un
estudio estadistico.

Por lo tanto la vida del rodamiento se expresa
generalmente o se compara en cuanto a "vida
nominal", que se define como el numero de
revoluciones (o de horas a velocidad
constante) que superara el 90% de un grupo
de estos rodamientos, antes que la fatiga del
material produzca dafos en cualquiera de los
caminos de rodadura o cualquiera de los
elementos rodantes. Sin embargo en el uso
practico el rodamiento puede quedar fuera de
servicio debido a dafos no atribuibles a la
fatiga, como son exceso de desgaste, so-
brecalentamiento, deslizamiento, corrosion
de ajuste, brinelado o fisuras.

Estos danos se pueden evitar si se toman
las precauciones necesarias a la hora de
efectuar la seleccién del rodamiento, y los

métodos para su instalacion, lubricacion, etc.

1.2 Capacidad de Carga Dinamica
Basica
(1) Capacidad de Carga Dinamica Basica, C
La capacidad de carga dinamica bdsica se
define como una carga constante, puramen-
te radial (o carga puramente axial para un
rodamiento axial), que un grupo de
rodamientos aparentemente idénticos con
anillo interior girando y anillo exterior fijo pue-
de soportar durante una vida nominal de
un millén de revoluciones.

En el caso de los rodamientos de bolas de
contacto angular, la capacidad de carga
dinamica radial basica es la componente
radial de la carga que produce un
desplazamiento puramente radial de los
anillos del rodamiento entre si.

(2) Capacidad de Carga Dinamica Efectiva, Ce
Durante los ultimos afos, se han
incrementado el funcionamiento y la
fiabilidad de los rodamientos, gracias a
mejoras en los materiales de los rodamientos
asi como en la tecnologia de su fabricacion,
dando lugar a un incremento de la vida de
éstos durante el servicio real, demostrado
por experimentos e informes de campo.

Para poder reflejar el efecto de este aumento
de vida de trabajo en el célculo de la vida del
rodamiento, se ha introducido la capacidad de
carga dinamica efectiva, que es una version
revisada de la capacidad de carga dinamica
basica antes mencionada.

Koyo indica la capacidad de carga dinamica
béasica de cada rodamiento en el catdlogo de
dimensiones.

1.3 Férmula de Calculo de Vida

En general, la relacidn que hay entre la
capacidad de carga dinamica bdsica, la carga
aplicada y la vida nominal del rodamiento se
expresa por la férmula siguiente:

Ce\P
o= Pe) .................................... |
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Siendo,

L _=Vida nominal efectiva
(x 10° revoluciones)
ce= Capacidad de carga dindmica bésica
efectiva (N)
p=Carga radial (o axial ) equivalente (N)
p=3 para rodamientos de bolas
p=10/3 para rodamientos de rodillos

En caso de que el rodamiento trabaje a
velocidad constante, a menudo resulta
conveniente expresar su vida en horas, la
cual se puede determinar por la férmula
siguiente:

L e 16667 . (2)
R ‘P n
Siendo,

L}I =Vida en horas (h)

n = NUumero de revoluciones por
minuto (rpm)

El célculo de vida se puede simplificar mas,
utilizando el factor de vida (m) y el factor de
velocidad (f), que estan tabulados en los
Cuadros 3-1 y 3-2 del Cat. N 2011S - Sec-
cion de Ingenieria de Koyo.

Siendo
fh = Factor de duracién

fn= Factor de velocidad

1.4 Ajuste de la Capacidad de Carga
Dinamica Basica.

(1) Ajustes del Célculo de Vida

La vida nominal efectiva (L,,.) que es estandar

general para la vida de los rodamientos,

puede obtenerse mediante la Fémula (1).

Si es deseable conocer la vida con una
fiabilidad superior al 90%, o en el caso de
condiciones especiales de material y trabajo
(montaje, lubricacion, proteccién contra el
polvo, temperatura de trabajo), la vida se
puede ajustar mediante la utilizacién del fac-
tor de fiabilidad (a, ), factor de material (a,) ¥
factor de condiciones de trabajo (a,). En
este caso, la vida nominal ajustada (L »a)
puede conocerse a partir de la formula
siguiente:

Siendo,

L =Vida nominal ajustada para un nivel de
"®  fiabilidad de (100-n) % ( x 10¢
revoluciones)
ce =Capacidad de carga dinamica basica
efectiva (N)
P =Carga dinamica equivalente (N)
a, =Factor de fiabilidad (Ver cuadro 1)
a, =Factor de material
a, =Factor de condiciones de trabajo
p =3 para rodamiento de bolas
p =10/3 para rodamiento de rodillos

(1) Factor de Fiabilidad a,

La vida nominal obtenida mediante la férmula
(1) se basa en una fiabilidad del 90%, es
decir la vida que alcancen o superen el 90%
de un grupo de rodamientos aparentemente
idénticos, en condiciones de trabajo
similares. No obstante, en algunas
aplicaciones es necesario evaluar la vida del
rodamiento con una fiabilidad superior al
90%. En estas aplicaciones suele de-
terminarse la vida del rodamiento mediante
la férmula (6), utilizando el factor 4, de
fiabilidad especifica, indicado en el Cuadro
1.



Cuadro 1 Factor de Fiabilidad, a,

Fisbiidad % | Ly | &
90 I i 1.00
95 Ls 0.62
96 7 0.53
97 7 0.44
98 e 0.33
99 L, .

0.21

(2) Factor de Material, 5,

Cuando se aumenta la vida de fatiga rodante
mediante la utilizacion de materiales
mejorados o de un tratamiento térmico
especial, entonces debe ajustarse la vida
nominal mediante el factor de material ,,.

Cuando se utiliza un rodamiento estandar
Koyo, el factor de material apropiado es a,=1

Los rodamientos estandares Koyo estan
fabricados con acero desgasificado al vacio,
de alta calidad. El efecto de aumento de vida
que tiene este material se refleja en la
capacidad de carga dinamica efectiva.

En los rodamientos Koyo fabricados con
aceros para rodamientos de vida extra,
desarrollados para el efecto especifico de
aumentar la vida de los rodamientos, se
pueden aplicar valores de 4, superiores a 1.

Cuando un rodamiento se somete a un
tratamiento térmico especial para conseguir
estabilidad dimensional a alta temperatura,
entonces disminuye su dureza. En estos
casos el factor 4, debe ser inferior a 1.

(3) Factor de Condiciones de Trabajoa; .

Este factor a; se utiliza para tener en cuenta
el efecto que tienen las condiciones de traba-
jo,especialmente la lubricacién,en la vida del
rodamiento. Si el rodamiento esta lubricado
adecuadamente (0 si las superficie rodantes
estan aisladas por una pelicula de aceite),
entonces a; =1.

El factor a, deberia ser inferior a 1 si la
viscosidad del lubricante es baja o si la
velocidad de trabajo es excepcionalmente
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lenta (dm. n inferior a 10000). En estos casos,
el factor de condiciones de trabajo a, no debe
sersuperiora q,.

Hay otras condiciones de trabajo distintas a la
lubricacion, tales como la distribuciéon de
cargas y la temperatura, que también pueden
afectar a la vida del rodamiento. Sin embargo
estas consideraciones requieren unas
técnicas analiticas y experimentales, para
cuyo caso debe consultarse al servicio de
ingenieria de Koyo si las condiciones de
trabajo entrafian distribuciones de carga
especiales o temperaturas extremas.

(2) Ajuste de la Capacidad de Carga

Dinamica Basica
La vida nominal de un rodamiento se ve
afectada considerablemente por latem-
peratura de trabajo y la dureza del roda-
miento. Por lo tanto, cuando el roda-
miento se utiliza a una temperatura extre-
ma o cuando sea necesario que la du-
reza del rodamiento sea inferior a la
normal, sera necesario corregir la capacidad
de carga dinamica.

(1) Temperatura del Rodamiento y
Capacidad de Carga Dinamica Basica

Cuando los rodamientos se someten a altas
temperaturas, entonces cambia la
microestructura del material, reduciéndose la
dureza, lo cual afectara a la capacidad de
carga dinamica basica. Una vez que haya
disminuido la capacidad de carga dinamica
basica en estas condiciones, no se podra
restablecer la capacidad de carga que ha
disminuido, incluso si la temperatura vuelve a
estar dentro de sus limites normales. El
Cuadro 2 indica la magnitud de reduccién
de la capacidad de carga dinamica basica.

Cuadro 2 Reduccion dela Capacidad de Carga
Dinamica Basica a alta Temperatura

Temperatura del

rodamiento (©) | 125 ‘ 150 | 175 | 200 | 225 | 250

Porcentaje de
g™ | s [ 10|15 | 25 3| 4
carga dindmica

basica (%)




(2) Dureza y Capacidad de Carga Dinédmica
Basica

Cuando se utiliza como camino de rodadura
sobre el que ruedan los elementos rodantes,
la superficie de un eje o de una caja, en lugar
de un anillo interior o un anillo exterior, es
esencial que el eje o el alojamiento tengan
la dureza adecuada, ya que cuanto menor
sea la dureza, tanto mas corta serd la
vida de servicio. Por lo tanto cuando la
dureza de estas superficies es inferior a
60 HRC, entonces debe corregirse la ca-
pacidad de carga utilizando el factor de
dureza indicado en la fig. 1-1

1.0F

| |
T

Factor de dureza

5 5 10
Dureza (HRC)
FIG. 1-1 Factor de dureza

1.5 Capacidad de Carga Estatica Basica
La capacidad de carga estatica basica es la
carga que actua sobre un rodamiento que no
estd girando y puede considerarse que
corresponde a una tensién de contacto
calculada de.

-4600 MPa para rodamientos de bolas
autoalineables

-4200 MPa para todos los demas
rodamientos de bolas, y

-4000 MPa para todos los rodamientos
de rodillos.

en el centro del contacto entre los elementos
rodantes sometidos a mayor tensién, y los
caminos de rodadura.

Para los rodamientos radiales, esta carga es
una carga radial constante estacionaria, y
para los rodamientos axiales es una carga
axial constante estacionaria, concéntrica con
el eje del rodamiento.

En el caso de rodamientos de bolas de
contacto angular de una hilera, la capacidad
de carga basica se refiere a la componente

radial de la carga que produce un
desplazamiento puramente radial de los
anillos del rodamiento entre si.

1.6 Carga Dinamica Equivalente

Los rodamientos a menudo trabajan
sometidos tanto a cargas radiales como a
cargas axiales formandose una carga
combinada que no se puede comparar
directamente con la capacidad de carga
basica que figura en el catdlogo. En estos
casos es posible efectuar una comparacioén
convirtiendo la carga combinada en una
carga imaginaria, bajo la cual el rodamiento
tendria la misma vida que la prevista, en las
condiciones de carga reales, siempre vy
cuando en los anillos (interior o exterior) sea
la misma.

Esta carga imaginaria se llama carga
dindmica equivalente. Para los rodamientos
radiales, es una carga radial constante que
actua sobre un rodamiento con anillo interior
rotativo y anillo exterior fijo. Para los
rodamientos axiales, es una carga axial
constante concéntrica con el eje del
rodamiento para un rodamiento con anillo
interior rotativo y anillo exterior fijo.

(1) Carga Radial Dinamica Equivalente.

La carga radial dinamica equivalente de un
rodamiento sometido a cargas radiales y
axiales constantes simultaneas puede
obtenerse de acuerdo con la férmula
siguiente:

Siendo,

P = Carga radial dindmica equivalente (N)
X= Factor radial Y= Factor axial
Fr = Carga radial (N) F= Carga axial (N)

Para rodamientos de una hilera, y cuando la
relacién F, /F, no es superior al valor "e",
entonces los valores de los factores XeY son
respectivamente 1y 0. En estos casos, la car-
ga radial dindmica equivalente puede expre-
sarse por la férmula siguiente:



P=F m.siria s ittt (B)

En el caso de rodamientos rigidos de bolas,
los valores de los factores X e Y dependen de
la relacion F,/C, si F, es superior a "e".

Esto se debe a que el angulo de contacto
entre la bola y el camino de rodadura varia
segun la carga axial F,. Los valores para X e
Y, para rodamientos de dos hileras dependen
de silarelacion E, / F, sea superior al valor "e"
Estos valores X e Y se indican para cada
rodamiento en ias tablas de dimensiones.

Los rodamientos de bolas de contacto angular
y los rodamientos de rodillos coénicos
generalmente van montados por parejas,
cara con cara o0 espalda con espalda. En
estos casos , la fuerza axial producida en un
rodamiento por la carga radial actia sobre
el otro rodamiento, lo cual debe tenerse en
cuenta en el cdlculo. Esta carga axial puede
calcularse en la férmula siguiente:

F s (9)

a 2y
= R =i
(2) Carga Axial Dinamica Equivalente
Cuando un rodamiento axial, cuyo angulo de
contacto nominal sea inferior a 90, esta
sometido a unas cargas combinadas radiales
y axiales constantes, entonces puede
calcularse su carga axial dinamica equi-
valente, mediante la formula siguiente:

P=XF+Y F i (10)
Siendo
P, =Carga axial dindmica equivalente (N)
F, =Carga radial (N)
F, =Carga axial (N)

X =Factor radial
Y =Factor axial

Para rodamientos axiales de rodillos esféricos, la
férmula es:

P=F +12F ... ... (11)
a a r

En este caso el rodamiento no se puede someter a
una carga radial mayor del 55% de la carga axial.

1.7 Carga Estatica Equivalente y Factor
de Seguridad

Koyo [

1) Carga Radial Estatica Equivalente

Cuando un rodamiento radial parado se
somete a cargas radiales y axiales
combinadas, entonces la carga radial estatica
equivalente es el mayor de los valores
calculados de acuerdo con las dos férmulas
siguientes:

P=XFE+YF. . ... (12)
P =F i, (13) |
Siendo

P, = Carga axial estatica equivalente (N)
X, = Factor radial estatico

Y, = Factor axial estatico

F, = Carga radial (N)
F, = Carga axial (N)

2) Carga Axial Estatica Equivalente

Cuando un rodamiento axial parado, cuyo
angulo de contacto nominal sea inferior a 90 ,
se somete a cargas radiales y axiales
combinadas, entonces la carga axial estatica
equivalente se determina de acuerdo con la
férmula siguiente:

P =F+23F wn™................ (14)
oa a r
Siendo
P =Carga axial estatica equivalente (N)
F =Carga axial (N)
F =Carga radial (N)

QC =Angulo de contacto nominal

Para rodamientos axiales de rodillos esféricos, la
férmula se escribe de la manera siguiente:

En este caso, la carga radial no puede ser superior
al 37% de la carga axial.

3) Factor de Seguridad

La carga admisible para un rodamiento que
estd girando se puede determinar de acuerdo
con la férmula de calculo de vida, basada enla
capacidad de carga dinamica efectiva (Ce) del
rodamiento.

No obstante el rodamiento a veces podra
estar sometido a cargas en condiciones
estacionarias. En algunas otras aplicaciones,
estd previsto que cargas de impacto suma-
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mente fuertes actlen sobre los rodamientos ruido apreciable durante el funcionamiento,
que giren a baja velocidad. siempre y cuando se trate de huellas muy
En estas condiciones estacionarias o pequefias. Sin embargo, estas huellas
semiestacionarias, no es posible determinar resultan inadmisibles en cuanto rebasan una
la carga admisible mediante la férmula de cierta magnitud, la cual depende de las
calculo de vida, pero debe estudiarse condiciones y requisitos de trabajo del
basandose en la deformacién plastica que rodamiento. Por lo tanto la carga estética
produciria la carga estdtica sobre las admisible para un rodamiento podra
superficies de contacto. determinarse a partir de la capacidad de
Las huellas producidas en los caminos de carga estatica y de unos factores de
rodadura o en los elementos rodantes seqguridad establecidos empiricamente para
quizds no efecten al coeficiente de friccion las condiciones de trabajo.

del rodamiento ni produzcan una vibracién o

1.8 Vida de Servicio para Diversas Aplicaciones.

Como ya hemos visto en el capitulo seleccién del rodamiento, los factores que mas incidencia
tienen en la vida del rodamiento son la carga aplicada y la velocidad de giro (en ese orden
respectivo), tal es asi que la durabilidad del rodamiento se reduce a 1/8 si la carga externa
aplicada duplica la capacidad de carga dindmica Ce (capacidad de carga del fabricante), mientras
que esta durabilidad se reduce 1/2 si la velocidad de operacién duplica la velocidad limite de giro
especificada por el fabricante. Cuanto mas larga sea la vida nominal del rodamiento, tanto mayor
serd la seguridad de la aplicacion, sin embargo no es econdmico sobredimensionar un
rodamiento para obtener una vida de servicio superior a la requerida para ciertas aplicaciones.
Por ejemplo la durabilidad de 1200 hrs. serd excesiva para una aspiradora que trabaja 20-30
minutos al dia, mientras que esta misma durabilidad sera insuficiente para el rodamiento utilizado
en equipos que funcionan 24 hrs. al dia como es el caso de los motores eléctricos para plantas.

Cuadro 3 Vida de Servicio para Diversas Aplicaciones

Homs 0e vids 08

Tipo de Servicio Aplicacién Sarnon (i
Equipos utilizados ocasionalmente Mecanismos para accionamiento de puertas 500

Sustituidos periédicamente para obtener una

fiabilidad excepcionalmente alta. Motores de aviacién 500~2000

Herramientas de mano - Equipos agricolas - Electrodomésticos
Utilizados a intervalos cortos, no muy criticos. Grias - Alimentador automatico de materiales 4000-~8000
Cabrestantes para servicios pesado

Equipos auxiliares en centrales energéticas - Transportadores

WHilizados a intervalos, pero que han de tener para lineas de montaje - Gruas para manipulacion de 8000~12000
una fiabilidad de servicio adecuada. materiales - Maquinas herramientas utiizadas con poca
frecuencia.

Funcionando durante 8 horas al dia, pero no

. ] 3 Motores eléctricos de planta - Reductores de engranajes 12000~20000
siempre en funcionamiento completo.

Maquinaria general en plantas de fabricacién - Gruas que
trabajan de forma constante - Ventiladores que trabajan de 20000~30000
forma constante - Rodillos de mesas de tren de laminacion.

Completamente funcionando durante 8 horas
al dia.

Compresores - Bombas - Motores eléctricos para plantas 40000~60000

Funcionando constantsmenta durants 24 horas. Rodilios transportadores - Cabrestantes de minas.

Maquinaria para fabricacién de papel - Centrales energéticas.
Bombas de minas - Suministro de agua para zonas urbanas. 100000~200000
Magquinaria de bugues de funcionamiento constante.

Funcionando en forma continua durante 24
horas, en aplicaciones muy criticas.
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1.9 Dimensiones Principales y Denominacion del Rodamiento

1.9.1 Dimensiones Principales del
Rodamientos

Las dimensiones generales de la mayoria
de los rodamientos, se han normalizado
internacionalmente por ISO (Organizacion
Internacional de Normalizacién). La norma
industrial japonesa JIS B 1512
(Dimensiones Generales de Rodamientos),
se corresponde con la norma 1SO. Las
dimensiones generales de los rodamientos
son las dimensiones del contorno externo
tales como el didmetro interior, diametro
exterior, anchura o altura, y dimensiones de
los chaflanes.

Estas dimensiones se necesitan para elegir
un rodamiento adecuado con respecto a las
dimensiones del eje y el alojamiento donde
va montado. La Fig. 19-1 ilustra las
dimensiones generales y sus simbolos para
rodamientos radiales distintos a los
rodamientos de rodillos conicos. Las figuras
19-2 y 19-3 muestran estas dimensiones
generales para rodamientos de rodillos
conicos y los rodamientos axiales (de
asiento plano), respectivamente.

Todas las dimensiones principales van
dispuestas de acuerdo con el numero
interno (diametro interior), las series de
diametros externos y las series de anchos.
Las series de didmetros agrupan juntos
aquellos rodamientos cuyos diametros
exteriores tienen una proporcion similar a
los diametros interiores.

Dentro de cada serie de diametros hay
diversas series de dimensiones que son
una combinacién de las series de diametros
y diferentes series de anchuras (o alturas)
teniendo estas series, una proporcion
semejante de anchura (altura) respecto al
diametro.

Estas clasificaciones de series se designan
por nimeros que siguen al numero del tipo
de rodamiento, segun se indica en el
Cuadro 4.

Las figuras ilustran gréficamente la relacion
de las series tipicas de dimensiones de los
rodamientos radiales (excepto los roda-
mientos de rodillos cénicos) y los rodamien-
tos axiales.

B ] T e
L —a | [
r r r " d y
— — —:- " -r— - .-L - bt 1= 1ad _'ii-' . ‘ a T
b T I | 1 ! L s | g
I T | ] ! T .\;_E'I ' f | i I |
~1 ~ ) e~ — i P
P I ] I T 2 — —
e Ly ’ | | 5.4 Dy | |
- i ‘_‘ N D r
| &
| | - D
' — = - s ds i
| '[-' iy ‘ n
Agujero Citindricos Agujero Cénicos ‘ P - B | —'i =
(conicidad 1/12) b ! 1
~ | [ Y
Fig. 19-1 Fig. 19-2 I .
Dimensiones Principales de los Dimensiones £k ]I B [ ,] T
Rodamientos Radiales (Excepto Principales de los — ==
Rodamientos de Rodillos Cénicos). Rodamientos de
Rodllios Cénlicos.

Fig. 19-3 Dimensiones Principales de
los Rodamientos Axiales
(Asiento Plano).
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1.9.2 (Fig. 1-2) Comparacién de las Series de Dimension (Excepto la Serie de Dia-
metro 7) para Rodamientos Radiales que tengan el mismo Diametro Interior.

Series de Anchura— | 4 8 0 1 2 3 4 5 6
b =
Series de Diametros {1 2 =
8" — |
8—% 1 } } 1 ]
RIlAHERRL |
Series de i all \Fl ;'-'| ‘,‘; |
Dimension ki 33»31': iR & }-B3E B S$9FI¥—B BB |— 883
el o 2 gl |
E , =
.Jl ] _Jl ' [
——
Ej o & = —
— —— .
— =

Fig. 1-3 Comparacion de las Series
de Dimension
(Excepto la Serie de Didametro 5)
para Rodamientos Axiales que Cuadro 4: Designacion de Series de las Principales Dimensiones

tengan el mismo Didmetro Interior. CID REL ALl

o | | sD°I"i° de | = ‘_;iDImonslom
5 A No.de | men. |4 £ Principales
= Tipo de Rodamiento Rod. |R::l! —=l0 E (D x D.E x Anchurs)?
Series de Seriesde & | [Rod o l2iZ T (mm)
Dimension Diametro @ 'Rodamiento Rigido de — 1
Z Boias Tamafio Paque:o 608 I 6 1 (1) 0 8 8 X22X7
—_— . e ' - — —
L. 01234 3 l—mr:‘:r:‘l’?a”‘g‘“de I 6208 |68 n(O|liBsoa8n) A0 /08G XIT
— | Roaraa g 2 e | 7208 | 7 | (@ | 2 | 08| 40X80X18
q— 10— = : e e . || 5208 |5 (@] 2 |08 40X 80X 302
73 T Rodamiento de Bolas [ [ M i
” i | A8 raias | 1208 1 l (© | 2 | 08| 40X80x18
LE + ' L. NU208 | NU| (0) | 2 | 08 | 40 X 80 X 18
B e T = I — g ! ISR
l h o ——H ° _2&;{;‘:’22’,“2';5 | 32316 ' 3| 2|3 16 40X170 X615
83 e e 22316 | 2 | 2|3 16 B0OX170 X 58
914 I Rodamiento Axial de Bolas de |
u _] | Simple Efecto con Asiento Plano 51108 5 1 ! 1 | 08 40X 60 X 13
: 10 I ee—— ! | IS S
1
1 Rodamiento Axial de Bolas de
2 Doble Efecto con Asiento Plano 52208 5 2 2 08 40X 68 X 36
13
11_‘ i Rodamiento Axial de Bolas de |
i Simple Efecto con Asiento 53308 5 ‘ 3 3 08 40X 78 X 28.5
| Autoalineable ] |
| Rodamiento Axial de Bolas de | I
Doble Efecto con Asiento 54308 5 4 3 08 40X 78 X 54
| Autoalineable
22 — 2 — : : t b
Rodamiento Axial de | | | |
2|3 | Rodifios Esféricos | 29320 | 2 9 | 3 . 20 100 X 170 X 42
;J‘ — [Notas] 1) Indica la Serie de Altura para los Rodamientos Axiales
/\' 2) Indica (D.I x D.E x Altura) para Rodamientos Axiales
S d_—-.l»h___- - [Observacién] el nimero de la serie de anchura indicado entre () se
| omite en los nimeros de rodamientos




1.9.3 Sistema de Numeraciéon y Cédigos
Los numeros de identificacién de los
rodamientos Koyo se componen de los
numeros basicos y de los cédigos auxiliares.
Los numeros basicos consisten en un
nimero de la serie del rodamiento, dos
numeros correspondientes a las series de
ancho y diametro externo (serie de
dimensiones) y uno (caso de rodamientos
miniatura) o dos numeros que identifican
(multiplicados por 5) al diametro interno del
rodamiento.

Para identificar las caracteristica detalladas

Koyo. .

de los rodamientos existen un numero
considerable de cédigos auxiliares que han
de afadirse al nimero basico.

Lo mas importante en estos cédigos son los
sufijos correspondientes a la jaula, a las
obturaciones, a la configuracién del anillo,
cédigos para montajes apareados, juegos y
clase de tolerancia. Una pequeia parte de
estos cddigos esta normalizada en la JIS B
1513 (Designacién de rodamientos). Pero la
mayoria de las caracteristicas de los
rodamientos tienen cédigos distintos en los
diferentes fabricantes.

Cuadro 5 Sistema de Numeracién de Rodamientos Koyo

T TR C'“'"“_’-':"" 20wl Namero Basico Cédigo Auxiliar

OrdendeCédigo | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |8 | 0 |10 |11 |12 | 13 | 12 | 15 | 18

- 3. |a B, ks |5}
2|3 |8E|23|88|88) 3 | 8 38|32 (55| 2|3 |38

Rodamiento Rigido de Bolas (@) OlO|O |00 |lalalO] —|OC|O | &
Rodamiento de Bolas Tipo Magneto O o - = O =
RAc'b..t:'aur:;irenlo de Bolas de Coniacio o ol—lolo ~Alalalololo o=
Radamishio dis Bolas Autcalineablos O O =) FaN|| RO (2N O O O[O
Rodamiento Axial de Bolas O OO (@] O | —
Rodamiento de Rodillos Cilindricos O o} ol Ro) ol fol o) o} ke oo
Rodamiento de Redillos Cénicos O OO O|—]|OC|OC|O|O|O (@} ko) ke
Rodamiento de Rodillos de Agujas @) OClo|la|la|lO O |O
Rodamiento de Rodiilos Esféricos O Oll= Olo|Oo|O|—]0C|O|O
Rodamiento Axial de Rodillos Esféricos O ol e} R (@) [ON @] (]

(NOTA) O ullizado trecusniemarite N\ Utilizado algunas veces

Ejemplos de Numeracion.
62,02,22 C3, P4
||

: No se utiliza hasta ahora

= Cadigo de la clase de tolerancia (Clase 4)

Céddigo de juego (Juego C3)

Cédigo de Tapa de Proteccion (a ambos lados})

No. de didmetro interior: 15mm.

Simbolo de la serie de rodamiento (Rodamiento rigido de

bolas de la serie de dimension 02)

70,36, B, DB P5

| Cédigo de la clase de tolerancia {Clase 5)

Cadigo apareado {Montaje espalda con espalda)

Cédigo del angulo de contacto (40 )

No. de diametro interior: 180mm.

Simbolo de la serie de rodamiento (Rodamiento de bolas de

contacto angular de la serie de dimensién 00)

22, 22 RH K,

Cadigo de la configuracion del anillo (Agujero cénico
1/12)
- Tipo de rodillos simétricos con jaula prensada

No. de didmetro interior: 110mm

Simbolo de la serie del rodamiento (Rodamiento de rodillos

estéricos de la serie de dimension 22)
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" 2. TOLERANCIA DE LOS

RODAMIENTOS

Tolerancias y Clases de Tolerancias
para Rodamientos.

Las tolerancias de los rodamientos y los
valores limites permisibles para las
dimensiones principales, asi como las
velocidades de giro admisibles de los
rodamientos son especificadas en JIS B
1514 (Japanese Industrial Standards). La
cual esta de acuerdo con la corres-
pondiente norma ISO (International
Organization for Standarization).

Las tolerancias de los rodamientos estan
estandarizadas, para las clasificacion de
éstas se utilizan seis clases de tolerancias
descritas en orden creciente de precision: 0,
6X,6,5,4,y2.

La clase 0 de rodamientos ofrece
adecuadas presentaciones para aplica-
ciones generales y los rodamientos de la
clase 5 o mas alta son requeridos para
demandas de aplicaciones y condiciones
incluidas en el cuadro 7.

Las tolerancias para cada clase de
rodamientos y las organizaciones concer-
nientes a los rodamientos también estan
tabuladas.

2.1 Precisién de Dimensiones Principales

(Relacionado con dimensiones de montaje
en ejes y alojamientos).

-Tolerancias para diametros de agujeros,
diametros exteriores, espesores de los aros,
anchos de rodamientos.

-Tolerancias para grupos de diametros de
agujeros y grupos de diametro exteriores de
rodillos.

-Tolerancias limites para dimensiones de
biseles.

-Valores permisibles para variaciones de
anchura.

-Tolerancias y valores permisibles para
agujeros conicos.

2.2 Precision de Giro.

(Relacionado con la circularidad de los
elementos rotantes).

-Valores permisibles para circularidad radial
y cilindricidad radial.

-Valores permisibles de circularidad para
una parte de la cara, en relacién con el
aguijero del aro interior.

-Valores permisibles para apriete de los
rodamientos.

-Valores permisibles del espesor de la pista
de rodadura de rodamientos axiales.

Cuadro 6: Clases de Tolerancias para Diversos Tipos de Rodamientos.

CLASES DE TOLERANCIAS (JIS)
TIPO DE RODAMIENTO
Clase 0 | Clase 6 |Clase 6X| Clase 5 | Clase 4 | Clase 2
Rodamientos Rigidos de Bolas O O = INO® O @)
Rodamientos de Bolas de Contacto Angular | O O = ® O O
Rodamientos de Rodillos Cilindricos OO = -0 O] @
Rodamientos de Rodillos de Agujas O — = = = (==
Rodamientos de Rodillos Cénicos @) O O O O i
Rod. de Rodillos Cénicos (doble y 4 hileras) On| — — — — —_
Rodamientos de Rodillos Estéricos O — — — =— =
Rodamientos Axiales de Bolas O OEIE=Nn® O Ji.==
Rod Axiales de Rodilis Estéricos O e = — —

Nota: 1) Esta clase ha sido establecida por la norma de la Asociacion Japonesa de industrias del Rodamiento (BAS)
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Se requieren rodamientos de precision de
dimensiones superiores a las estandares (P6,
P5, P4 y P2) en equipos que deban cumplir
determinadas exigencias de trabajo, como lo
son alta precisién de giro, altas velocidades de
rotacion, baja friccién, etc. Entre los
rodamientos que ge fabrican con estas
tolerancias especidles en sus dimensiones
tenemos los rodamientos rigidos de bolas, de
bolas de contacto angular, axiales de bolas con
contacto angular, rodillos cilindricos y cénicos
(ver cuadro 6 clase de tolerancias de fabri-
cacion para diferentes tipos de rodamientos).

Cuando los rodamientos exijan tolerancias
especiales (valores no estandarizados) las
normas de precision de fabricaciéon las
determinard el fabricante.

Los rodamientos con valores de precision
establecidos en pulgadas (ejm. rodamientos de
rodillos conicos en pulgadas, series: El, LL, L,
LM, M, etc.) se encuentran bajo la norma de la
ABMA (Asociacidn de Fabricantes Americanos
de Rodamientos), para rodamientos en general
con dimensiones en pulgadas se utilizan las
normas BS de Inglaterra.

2.3 - Cuadro 7: Aplicacion de Rodamientos de Alta Precision.

Alta precision de giro
es requerida para los
elementos rodantes.

Husillos para equipos acusticos/visuales (videograbadoras,
grabadoras). ... P4, P5.
Coronas giratorias para radar/antenas parabdlicas. ......__._._ P4,

Koyo. .

Husillos de maquinas herramientas. ....................... P5, P4, P2,
ABEC 9.
Husillos de discos magnéticos para computadoras. ......_...... P5, P4, P2,
ABEC9.
Laminadoras de aluminio. Ssrven s R s P D
Molinos multi-estacionarios. ........................................ P4,
Alta velocidad de Husillos para equipos dentales. ...._....... _ . P2, ABMA 5P,
rotacion ABMA 7P,
Supercargadores.  .......o...ocoeeeieiii e IP5; P4,
Husillos para motores de Jety accesorios. ._.................... P5,P4.
Separadores centrifugos. ._.._............................... P5 P4
Husillos para bombas turbo-moleculares. ... ... P5,P4.
Magquinas herramientas. ..._._.............. cieeeirmeeanaenens PB, P4, P2, ABEC 9.
Rielestensores. ... .. ... ............................_...... P5P4.
Requieren Equipos de control (motores sincronizados, ... ... . . P4, ABMA 7P.
baja friccién o ervomotores, etc.)
baja variacion de Instrumentos de medicién. ... —— |
friccion. Husillos para maquinas - herramientas. ...................._.. P5,P4, P2,
ABEC 9.
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3. MANEJO DE LOS RODAMIENTOS

3.1 Instrucciones generales.

Debido a que los rodamientos son fabri-
cados con mas precision que otras partes
de maquinas, es absolutamente necesario
manejarlos con cuidado.

A continuacién algunas obervaciones im-
portantes:

1- Mantenga limpia el area de trabajo, asi

como los rodamientos.

Maneje los rodamientos cuidadosamente.

Los rodamientos pueden sufrir fisuras y

rayas facilmente por fuertes impactos o

golpes durante un manejo descuidado.

Instale y maneje los rodamientos

utilizando las herramientas adecuadas.

Mantenga los rodamientos bien prote-

gidos de la corrosién. No exponga los

rodamientos a alta humedad. Al mane-

jarlos, se deben utilizar guantes para

prevenir contaminarlos con la transpi-

racion de las manos.

No exponer los rodamientos a altas

temperaturas-Los rodamientos estanda-

res pueden sufrir cambios metalurgicos si

se calientan a una temperatura superior

a 120 C, lo cual puede acortar la vida del

rodamiento.

Los rodamientos deben ser manejados

por operarios experimentados o bien

entrenados.

Establecer las condiciones de opera-

ciones estandares y darles seguimiento.

e Almacenamiento de los rodamientos.

» Limpieza de los rodamientos y sus acce-
sorios.

* Inspeccion de las dimensiones de las
partes acopladas y condiciones finales.

* Montaje.

« Inspeccion después del montaje.

» Desmontaje.

» Mantenimiento e inspeccién (inspeccion
periédica).

¢ Relubricacion.

2-

4]
1

~
]
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3.2 Almacenamiento de Rodamientos.

"Para preservar la calidad de los roda-

mientos mientras se encuentren alma-
cenados es necesario mantenerlos cubier-
tos con un apropiado aceite anticorrosivo y
envueltos en papel encerado (celofan).

Si los rodamientos van a estar alma-
cenados por un largo periodo, es acon-
sejable que sean colocados en estantes por
lo menos a 30 cm de altura del piso, en un
ambiente con una humedad relativa del aire
aproximada del 65% y a una temperatura
alrededor de 20 C.

Evite almacenar los rodamientos en lugares
donde queden expuestos directamente a
rayos solares, colocar las cajas de roda-
mientos contra paredes frias o contiguas a
salones con maquinas vibratorias.

Mantenga los rodamientos en sus cajas y envoltu-
ras originales hasta que sea tiempo de utilizarlos.

Manos limpias mas telas limpias significan roda-
mientos limpios y menos probabilidad de corrosién
causada por el sudor.



4. MANTENIMIENTO E INSPECCION

DE LOS RODAMIENTOS.

Un mantenimiento cuidadoso y una ins-
peccion periédica son indispensables para
obtener un rendimiento satisfactorio de los
rodamientos y prolongar su vida 0til.

Por otro lado, la prevencién de accidentes y
las paradas programadas por causa de la
deteccion temprana de fallas a través del
mantenimiento y la inspeccién, contribuyen
favorablemente a mejorar la productividad y
la rentabilidad de las plantas.

4.1 Limpieza.

Antes de desmontar un rodamiento para su
inspeccion, registre la condicion fisica del
rodamiento, incluyendo la toma de foto-
grafias. La limpieza debe ser hecha sdlo
después de verificar la cantidad del
lubricante remanente en el rodamiento, y de
tomar muestras para su analisis.

-Un rodamiento muy sucio debera ser
limpiado usando dos procedimientos de
limpieza, tales como: limpieza primaria y
limpieza fina. Se recomienda utilizar una red
(malla) en el fondo del recipiente para la
limpieza del rodamiento.

-Durante la limpieza primaria utilice brochas
para remover la grasa y suciedad. Los
rodamientos deberan ser manejados con
cuidado.

Tome en cuenta que las superficies de
rodadura pueden daharse por particulas
externas, si los rodamientos son girados en
aceite contaminado.

-Durante la limpieza fina, limpie los
rodamientos cuidadosamente rotandolos
lentamente dentro de aceite limpio.

En sentido general, agua neutral limpia,
aceite industrial ligero o kerosene son
usados para limpiar los rodamientos. Una
solucion alcalina tibia también podra ser
utilizada en caso necesario. Es esencial
mantener el aceite limpio filtrandolo antes
de utilizarlo para la limpieza.

Otras soluciones combustibles tales como:
gasolina, diluyente (thinner) no resultan tan
apropiadas para la limpieza, pues son
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demasiado abrasivas y en ocasiones crean
una capa sobre el rodamiento que impide
una buena formacién de la pelicula
lubricante.

-Es buena practica aplicar un aceite anti-
corrosivo o una grasa preventiva de la
oxidacién sobre los rodamientos inme-
diatamente después de la limpieza.

4.2 Inspeccién y andlisis.

Antes de determinar si un rodamiento
desmontando sera reutilizable es necesario
examinar cuidadosamente las dimensiones
principales, exactitud de giro, juego interno,
superficie de contacto, jaula y sellos, para
confirmar que no se presenta ninguna
condicién anormal.

Es preferible que las personas mas
experimentadas y quienes tienen suficien-
tes conocimientos tomen la decision de
reutilizar los rodamientos.

Los criterios para reutilizar los rodamientos
después de desmontados, pueden diferir de
acuerdo con el rendimiento y la importancia
de las maquinarias y segun la frecuencia de
la inspeccién.

Reemplace el rodamiento usado por uno
nuevo, si detecta alguno de los siguientes
defectos:

-Grietas y astilladuras en alguno de los
componentes del rodamiento.

-Descascarillado sobre las superficies de
rodadura, y en las superficies de contacto.

-Otras fallas en grado serio descritas en el
manual Averias de los Rodamientos (Foll. N
002 Sp.)

Koyo. .
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5. METODOS DE ANALISIS DE
FALLAS DE LOS RODAMIENTOS.

Es de mucha importancia para aumentar o
mejorar la productividad y rentabilidad, asi
como para prevenir accidentes que las
anormalidades del funcionamiento de los
rodamientos puedan detectarse durante la
operacion.

Algunos métodos representativos de
deteccion de fallas son descritos a conti-
nuacion.

5.1 Deteccion del ruido.

Debido a que la detecciéon de anorma-
lidades en el funcionamiento de los
rodamientos a partir del ruido requiere una
amplia experiencia, es necesario brindarle
suficiente entrenamiento a los supervisores
de planta. Dado este entrenamiento, es
recomendable asignar a una persona
especifica para este tipo de trabajo, con la
intencién de que gane esta experiencia.

Se recomienda utilizar algunos accesorios
como audifonos, estetoscopios, o al menos
barras, tubos sélidos (metal, madera, etc.)
apoyados sobre los alojamientos de los
rodamientos para detectar el sonido durante
el funcionamiento de estos. Un suave
zumbido podra detectarse si todo esta
funcionando normalmente, mientras que un
rodamiento defectuoso emitird un ruido de
alto nivel de forma irregular.

5.2 Medicion de la temperatura de
operacion (Termografia).

Como este método utiliza los cambios de la
temperatura de operacién, su aplicacién es
limitada a condiciones de operacién relati-
vamente estables.

Para la deteccién de la temperatura de
operacion tienen que registrarse éstas
continuamente, si ocurre alguna anorma-
lidad en los rodamientos, la temperatura de
operacion no sélo aumenta, sino que varia
y cambia irregularmente.

Es muy recomendable que este método sea
empleado junto con la deteccidn del ruido.

-14 -

5.3 Andlisis del Estado del Lubricante

Si un rodamiento estd situado en una
posicion inaccesible, lo cual impide una
inspeccién visual adecuada, o si es de
grandes dimensiones, entonces e! lubri-
cante constituye un medio eficaz para
determinar el estado del rodamiento
(analisis de muestras).

Este método permite detectar anor-
malidades causadas por materias extranas,
incluyendo suciedad o polvo metalico, asi
como el grado de deterioro del lubricante.

Ferrografia



6. SISTEMAS KOYO DE DIAGNOS-
TICO DE ANORMALIDADES EN

LOS RODAMIENTOS/SISTEMAS
AE (EMISION ACUSTICA).

Es el fendmeno de generacion de pulsacion
acustica, debido a esfuerzos de energia
causados por alteraciones estructurales en
un material sélido.

KOYO ha desarrollado y comercializado un
confiable diagndstico de anormalidades
utilizando el sistema AE (Emisién Acustica).
Este método realiza el diagnéstico de
anormalidades en rodamientos bajo altas
vibraciones que serian imposibles de lograr
por otros métodos convencionales de diag-
néstico.

* Con este sistema podemos detectar
emisiones acusticas causadas por
pequeiiisimas grietas en los materiales. De
esta forma es posible detectar fallas en los
rodamientos antes de que afecten el equipo
y la calidad del producto.

» Como la emisién acustica (AE) tiene
frecuencias a las vibraciones generadas, la
sensitividad de este sistema no es afectada
por vibraciones externas.

Este sistema también tiene un gran ren-
dimiento para bajas velocidades de rotacién
en los rodamientos.

» Debido a que la frecuencia de AE (emisién
acustica) es diferente de acuerdo al lugar
donde ocurrre la anormalidad, es posible 1a
localizacion de la zona de defecto en el
rodamiento.

* Ya que el resultado es mostrado en la
pantalla por un sistema de autoregistro no
son necesarias habilidades especiales para
hacer un diagnéstico.
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Cuando una anormalidad es detectada
la falla y la parte afectada son mostradas
en la pantalla.
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7. LUBRICACION DE LOS
RODAMIENTOS

Propésitos y métodos de la lubricacion.

La lubricacién es uno de los factores mas
importantes para determinar el rendimiento
y la vida de los rodamientos.

La calidad del lubricante y el método de
lubricacién tienen una influencia dominante
en la duracién de los rodamientos.

7.1 Funcién del lubricante.

* Lubricar cada parte de los rodamientos y
reducir la friccién y el desgaste.

*Evacuar el calor generado dentro del
rodamiento debido a la friccion y a otras
causas.

*Cubrir con una pelicula de lubricante las
superficies en contacto de rodadura para
prolongar la vida de los rodamientos.

*Prevenir la corrosién y la contaminacién
por suciedad o materias extrafas.

La lubricacién de los rodamientos es
clasificada ampliamente en dos categorias:
lubricaciéon por grasa y lubricacion por
aceite.

El cuadro 8, muestra una comparacion
entre los dos tipos mds difundidos de
lubricacidn

7.2 - Cuadro 8: COMPARACION ENTRE GRASAS Y ACEITES LUBRICANTES.

item Grasa Aceite
Sistema de Fécil. Ligeramente complicado y especial cuidado requerido
sellado. para el mantenimiento
Capacidad de Buena. Excelente.
lubricacion.
Velocidad. Baja y media Considerado como bueno para
velocidad. altas velocidades.
Relubricacién. Ligeramente Facil.
dificil.
Vida del Relativamente Larga.
lubricante. corta.
Efecto Bajo o nada. Bueno (circulacién necesaria).
refrigerante.
Filtracion Dificil. Féacil.
e suciedad.

Existen actualmente 3 formas o tipos de
lubricacion: la lubricacion liquida (por
aceite), la Ilubricacién semi-sdlida (por
grasa) y la lubricacién sélida (por ele-
mentos o compuestos sdlidos, ejemplo:
compuestos de molibdeno anadidos como
aditivos, recubrimientos con Ag, Au, y otros
elementos). De la formas enunciadas, nos
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referiremos principalmente a la lubricacion
por grasa y por aceite, las cuales abarcan la
casi totalidad de casos actuaimente.

La lubricacidon sdlida se reserva para
maquinaria y condiciones muy especiales,
tales como equipos al vacio, de rayos X,
aceleradores atémicos, etc.



8. LUBRICACION CON GRASA _

Las grasas son mezclas semisdlidas de un
lubricante fluido (lamado "aceite base") y
de un agente espesador (llamado
"espesante"), el cual es un jabén metélico.

La grasa ha ido ganando aceptacién como
lubricante para rodamientos, en parte
debido a las recientes mejoras en cuanto a
calidad y funcionamiento de la misma y en
parte por las ventajas inherentes de faci-
lidad de manejo (no necesidad de relubri-
cacién por largos periodos una vez apli-
cada) y requisitos de obturacién sencillos.
Existen dos métodos de lubricacién con
grasas: uno es el método de lubricacion
cerrada, en el cual la grasa se introduce
dentro de un rodamiento sellado u
obturado: el otro es el método de
realimentacién, en el que el rodamiento, asi
como el alojamiento, son rellenados con
grasa en una cantidad adecuada y luego
relubricados a intervalos regulares a través
de agujeros especificos .

Algunos dispositivos o0 equipos con
numerosas entradas para engrasar,
emplean el método de lubricacién centra-
lizada , en el cual estas entradas se conec-
tan a través de tubos y se suministra grasa
en forma simultanea.

La mayoria de las grasas para rodamientos,
se componen de un aceite base mineral y
de una base de jabén metdlico, que puede
ser de litio, sodio o calcio. Para aplica-
ciones especiales se necesitan aceites
sintéticos tales como aceite de silicona,
aceite diéster o poliglicol. Ocasionalmente
se utilizan espesantes que no sean a base
de jabén (por ej. bentonita, gel de silice,
urea), segun las aplicaciones.

Ademéas, a menudo se usan segun la
necesidad diversos aditivos, por ejemplo:
aditivos de extrema presidn, inhibidores de
la oxidacién, etc.

8.1 Cantidad de grasa.

En general la grasa debe aplicarse en una
cantidad suficiente para cubrir totalmente
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el rodamiento y aproximadamente de un
tercio a la mitad del espacio libre del
alojamiento (i.e 30% al 50%), a pesar de
que esta cantidad puede variar de acuerdo
a la velocidad de funcionamiento del
rodamiento, temperatura de trabajo, etc.
Se debe tener siempre en cuenta, que una
excesiva cantidad de grasa generara mas
calor en movimiento, y consecuentemente
podra envejecerse, deteriorarse o tornarse
demasiado suave. Para rodamientos en
soportes de pie (u otros), se debe lienar
completamente el rodamiento, mientras que
en 1/3 6 mas el espacio libre del soporte.
Cuando el rodamiento esta funcionando a
bajas velocidades de rotacién, el espacio
libre del soporte en ocasiones podra
lubricarse con grasa de dos tercios (2/3) a
completamente con la intencién de evitar la
penetraciéon de particulas extrafias (Ejm.
equipos agricolas y de trasmisién de
poder).
La siguientes férmulas pueden ser
utilizadas como una guia para la cantidad
de grasa inicial requerida.
Para rodamientos de bolas:

25 82.5

G= 900 (gms). G=——r

(02).

Para rodamientos de rodillos.
25

G=-350

Donde:
G=Cantidad inicial de grasa. (gms,0z.)
B=Agujero del rodamiento (mm,pulg.)

B2s

G=305

(gms). (0z).

| Koyo. .
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8.2 Relubricacion con grasa.

El método de rellenar/reemplazar grasa
depende ampliamente del sistema de
lubricacién usado.

Cualquier método que se utilice debe
proveer grasa limpia y mantener la suciedad
fuera del alojamiento del rodamiento.
También es deseable que la grasa aplicada
sea de la misma clase de la que tiene el
rodamiento en todo lo posible. Cuando se
estd relubricando con grasa, se debe utilizar
grasa nueva y no contaminada.

La cantidad de grasa nueva (relubricacién),
estard en funcién de las dimensiones del
rodamiento y podra determinarse mediante
la siguiente férmula:

G=0.005xDxB

Donde:

G - Cantidad de Grasa, en gramos.

D - Diametro exterior del rodamiento en
milimetros.

B - Ancho del rodamiento en milimetros.

Sector
de Grasa

(Interior del Alojamiento)

Vdlvulas de Grasa:

Cuando un rodamiento trabaja a altas
velocidades de rotaciébn y exige una
relubricacién frecuente, existe la posibilidad
de una acumulacién de grasa, lo cual
impedira el libre giro de los elementos
rodantes y por consiguiente, provocara el
sobrecalentamiento del rodamiento.

La vélvula de grasa ha sido disefiada con la
finalidad de evitar este fenémeno, ya que la
misma es una especie de anillo deflector,
destinado a expulsar la grasa vieja,
aprovechando para ello la fuerza centrifuga
de un disco que gira junto con el eje.

Entrada
de Grasa

| _ Vélvula
de Grasa

En el ejemplo que mostramos, el interior del alojamiento esta dividido por sectores de grasa,
la grasa nueva es inyectada, llenando un sector y obligando a la grasa vieja a fluir hacia el
otro sector, de donde es expulsada fuera del alojamiento por medio de la valvula de grasa.

-18



8.3 Intervalos de Reengrase.

Para sustituir la grasa se aplicaran las
mismas precauciones que para el reen-
grase.

Dado que los intervalos de sustitucion
dependen en parte de la grasa, sera nece-
sario conocer bien el tipo y caracteristicas
de la grasa utilizada.

La vida de la grasa varia notablemente
seglin su tipo y calidad, y también estara

Koyo. .

determinada por el tipo de rodamiento,
condiciones de trabajo, temperatura, pene-
tracién de materias extrafias y agua.

En condiciones de trabajo normales, la vida
de la grasa sera aproximadamente la
indicada en el grafico respectivo de inter-
valos de reengrase.

Es recomendable utilizar este diagrama
como orientaciéon para el reengrase y susti-
tucién de la grasa.

Fig. 8-1
9 INTERVALOS DE REENGRASE
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— Velocidad de Trabajo (rpm)
[Notas] 1) Tipo de rodamiento:
[A} Rodamientos radiales de bolas
[B] Rodamientos de rodillos cilindricos y de agujas
[C] Rodamientos de rodillos cénicos, esféricos y
rodamientos axiales de bolas
2) Correccion de tempe‘ralura:
Si fa temperatura de trabajo es superior a 70 C,
entonces el valor ¢ f debe corregirse mediante un
factor “a”, obtenido de la siguiente escala.
tf'=tfx a
Factor de correccion para la temperatura a
1 08 080504 03 0.20.16 0.120.10.08 0.06
70 80 100 10 120 130
Temperatura del rodamiento, T C
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8.4 Vida de la grasa en los rodamien-
tos de bolas sellados/obturados
(prelubricados).

La vida de la grasa en un rodamiento de

bolas pre-engrasado puede obtenerse por

aproximacion mediante la formula siguiente:

log.L=6.10--4.40x 10°d _n

250 (EP ~0.05)

-- (0.021 -- 1.80x10° d_ )T (4-21)
siendo,
L = Vida de la grasa (h)
d,= D=+d ]
2

(D: Didmetro exterior del rodamiento,
d: Diametro interior del rodamiento)

n = Velocidad de trabajo (rpm)

P = Carga radial equivalente (N)

C, = Carga dinamica efectiva del ro-
damiento (N)

T = Temperatura del rodamiento ( C).

En el calculo anterior, los valores de T,

d_ nyP/C,estan sujetos a las

siguientes condiciones.

Temperatura del rodamiento, T C.

Si la temperatura del rodamiento es
inferior a 50 C, utilizar T=50.

Si la temperatura del rodamiento es
superior a 120 C, consultar al servicio
de ingenieria de Koyo.

(1)

(2) Velocidad de trabajo, d,n

Utilizar d,, n =12.5x10% si la velocidad
de trabajo es menor a 12.5 x 10* d, n.
Consultar al servicio de ingenieria de
Koyo si la velocidad de trabajo es
superior a 50 x 10 d,,n

(3) Carga del rodamiento P/Ce

Si P/Ce es inferior a 0.05 utilizar P/Ce
= 0.05.

Consultar al servicio de ingenieria de
Koyo si P/Ce es superior a 0.2.

8.5 Componentes de las grasas.

A continuacién algunos conceptos basicos
de los componentes elementales de las
grasas, asi como de caracteristicas espe-
cificas y recomendaciones.
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1- Aceite base

El aceite mineral es cominmente utilizado
como aceite base para la grasa. Cuando se
requiera la estabilizacién del lubricante a
bajas temperaturas de trabajo o alguna otra
condicion especial sea exigida, el aceite
silicén, aceite diéster, aceite poliglicol,
aceite fluorado u otro aceite sintético es
muchas veces usado. Generalmente, la
grasa con un aceite base de baja vis-
cbsidad, es apta para aplicaciones a bajas
temperaturas o a altas velocidades de
rotacién, mientras que la grasa con un
aceite base de alta viscosidad es apta para
aplicaciones a altas temperaturas o bajo
cargas pesadas.

2- Jabones espesantes

La mayoria de las grasas usan un jabon
espesante metdlico, como por ejemplo, a
base de litio, sodio o calcio.

Sin embargo, para algunas aplicaciones,
sustancias inorganicas, tales como la
bentonita, sustancias organicas como urea
compuesta, fluor compuesto, etc. son
también utilizadas como jabén espesante.

En general, la estabilidad mecanica, la
temperatura de operacién de los
rodamientos, resistencia al agua y otras
caracteristicas de las grasas son
determinadas por el jabén espesante.
*Grasa con jabén espesante a base de
Litio: Superior en resistencia al calor,
resistencia al agua y estabilidad mecanica.
*Grasa con jabon espesante a base de
Sodio: Superior en resistencia al calor,
inferior en resistencia al agua.

*Grasa sin jabon espesante base: Superior
en resistencia al calor.

3- Aditivos:

Varios aditivos son selectivamente usados
para servir a los respectivos propdsitos de
las aplicaciones de las grasas.

*Agentes de extrema presion (cuando los
rodamientos deben tolerar carga pesada o
de impacto).

*Inhibidores de oxidacién (cuando la grasa
no es reemplazada por un largo periodo de
tiempo).

*Estabilizadores de estructura y los
impedidores de la corrosién son también
utilizados.



8.6 Consistencia

Las consistencia o dureza de una grasa se
expresa por su indice de penetracion, y es
semejante a la viscosidad de un aceite. Al
elegir la grasa, esta caracteristica es un
factor tan importante como los tipos de
espesantes y aceites base, y viene
determinada por la proporcion de ambos y
las condiciones de formulacién. El indice
de penetracion de una grasa puede
determinarse de acuerdo con ASTM
(Sociedad Americana de Ensayo de
Materiales), dejando que un émbolo
metdlico en forma de cono penetre en la
grasa a 25 C. La profundidad de
penetracion se mide en mm y multiplicada
por 10, es el indice de penetracién. En la
practica se suele hacer referencia mas bien,
a una escala de penetracién preparada por
el NLGI (instituto Nacional Americano de
Grasas Lubricantes). En la tabla siguiente
se establece la relacién entre esta escala
con el indice de penetracién de la ASTM.

Es imperativo que la temperatura de trabajo
del rodamiento se encuentre siempre dentro
del rango de la temperatura de operacion
especificada para la grasa que se emplea.
Aunque unas grasas mas suaves ofrecen
una mejor lubricacion, también es probable
que se agiten. Al agitarse la grasa tiende
a provocar elevacion de temperatura y
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fugas, por lo que debe tenerse en cuenta
esta caracteristica al elegir la penetracién
de la misma. Para condiciones de trabajo
normales, se utilizan generalmente grasas
con un numero NLGI del 0 al 3, si la
velocidad de trabajo del rodamiento es mas
alta, se debera elegir una grasa algo mas
dura, de alta estabilidad mecanica.

8.7 Mezclado de diferentes tipos de
grasas.

Dado que el mezclado de grasas de
diferentes tipos cambia las propiedades de
cada una de éstas, las grasas de distintas
marcas no deben mezclarse.

Generalmente, las mezclas de grasas con
la misma base de jabén tienen influencias
pequefias en las caracteristicas de las
grasas, mientras que si se mezclan grasas
con diferentes bases de litio y sodio,
entonces las propiedades de las grasas
pueden verse muy afectadas. Sin embargo,
ha de tenerse en cuenta que se debe
proceder con cuidado, incluso, cuando se
mezclan grasas con la misma base de
jabén. Si el mezclado de las grasas es algo
inevitable, se debe procurar utilizar grasas
con el mismo tipo de jabén espesante. Para
mayor seguridad es conveniente ensayar la
influencia que puede tener la mezcla
prevista, o bien debe hacerse de antemano
un examen de las experiencias del pasado.

Cuadro 9: Compatibilidad de las Grasas

Grasa al | Grasa al | Grasa al | Grasa al

Litio Calcio Sodio Aluminio
i o | o x|~
e | & | O | & | &
gd [ [ ] 2 [ o [
Nowiio |t | 2 b Bl @

(Notas) (O :En general, las caracteristicas cambian segun la
proporcién de la mezcia.

A

caracteristicas.
X :Produce cambio extremo en las caracteristicas.

.21 -

: Puede producirse un cambio considerable de
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9. LUBRICACION POR ACEITE

9.1 Seleccidn del aceite lubricante.

El criterio mas importante en la seleccién
del aceite lubricante es la viscosidad y las
propiedades del aceite en operacion, asi
como la temperatura de funcionamiento de
los rodamientos.

Los valores estandares y las propiedades
de viscosidad cinematica pueden ser
obtenidos segun el tipo de rodamiento, de
acuerdo a la tabla correspondiente mos-
trada abajo y también de acuerdo a las
condiciones de funcionamiento de los
rodamientos.

Cuadro 10: VISCOSIDAD CINEMATICA
APROPIADA SEGUN EL TIPO DE RO-
DAMIENTO

viscosidad cinematica a

Tipo de rodamiento. la temp. de trabajo.

De bolas.
De rodillos cilindricos.

13 mm?/s o mayor.
13 mm?/s o mayor.

De rodillos cénicos.
De rodillos esféricos.

20 mm?/s o mayor.
20 mm? /s o mayor.

Axial/rodillos esféricos. 32 mm?/s o mayor.

Cuando la viscosidad del lubricante es
demasiado baja, la pelicula de aceite podria
ser insuficiente. Por otro lado, cuando la
viscosidad es demasiado alta, es probable
que se produzca una gran generacion de
calor dentro del rodamiento debido a la
resistencia del aceite.

En general las cargas mas pesadas y las
altas temperaturas de operaciéon deben
trabajar con un aceite de alta viscosidad,
mientras que las elevadas velocidades de
rotacion, deben operar con aceites
lubricantes de baja viscosidad.

9.2 Sistema de lubricacién por aceite.

La lubricacién por aceite permite unas
velocidades de trabajo mas elevadasy en
general unas temperaturas de funciona-
miento mayores que las de la lubricacién
por grasa. Ademas, tiende a la reduccion
de las vibraciones y del ruido en el
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rodamiento. Por estas y otras ventajas, la
lubricacidn por aceite a menudo constituye
la solucién para muchos problemas que no
se consiguen tratar adecuadamente me-
diante la lubricacién por grasa. Para la
lubricacién de los rodamientos se prefieren
aceites con una elevada estabilidad meca-
nica y quimica. Por este motivo se utilizan
generalmente aceites minerales de alta
calidad, que son los menos propensos a
oxidarse, formar mezclas heterogéneas o
compuestos gomosos

Caracteristicas del aceite lubricante:
*Viscosidad adecuada.

*Elevado indice de estabilidad.

*Elevada estabilidad a la oxidacion.
*Oleosidad adecuada.

*Silencioso.

*Caracteristicas anti-oxidantes,
*Caracteristicas anti-corrosivas.
*Caracteristicas anti-espumantes.

*Elevada resistencia de la pelicula.

*Al igual que las grasas, los aceites
lubricantes se clasifican de acuerdo con sus
aplicaciones por las normas JIS.

9.3 Tipos y métodos de lubricacién por
aceite.

1-Lubricacién por Baiio de Aceite.

*Método de lubricacion por aceite mas

comun para velocidades bajas y medias.

*El nivel indicador de aceite puede variar

segln la velocidad de trabajo. Para

velocidades mas altas se recomienda un ni-

vel de aceite algo mas bajo. Si la velocidad

de trabajo es reducida, entonces no habra

problemas de exceso de lubricacion.

_ Nivel de
aceite

Lubricacién por baio de aceite



2-Goteo de Aceite.

*Recomendable para velocidades de
rotacién elevadas.

*En general de 5 a 6 gotas de aceite son
utilizadas por minuto (es dificil ajustar el
goteo en 1 mi/h o valores menores).

*Se utiliza un depésito de aceite trans-
parente, para gotear el aceite dentro de la
caja del rodamiento con el caudal nece-
sario, el caudal de suministro de aceite se
puede ajustar mediante un tornillo situado
en la parte superior del engrasador.

*El aceite que pasa a través del rodamiento
debe drenarse antes de que forme una
acumulacién excesiva de aceite en la caja.

|8

3-Salpicadura de aceite.

*Para este tipo de lubricacién se apro-
vechan los engranajes, o se incoxpora un
sencillo rodete para salpicar con el aceite.
*Método muy utilizado en cajas de
transmision de maquinas-herramientas y
cajas de cambio de automéviles.

*Aplicable para velocidades de rotacion
relativamente elevadas.

*Si hay peligro de que los rodamientos se
contaminen con particulas metdlicas proce-
dentes de los engranajes, u otro tipo de
suciedad, entonces es conveniente utilizar
rodamientos con tapas de obturacion.

3
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4-Circulacién forzada de aceite.

*Este método suministra una circulacién
continua de aceite. El rodamiento esta
provisto de un dispositivo para enfriar el
aceite, el cual después de ser enfriado es
enviado de regreso al tanque a través de un
tubo de escape, luego de lo cual es
bombeado nuevamente para repetir el ciclo
de trabajo.

*Empleado a grandes distancias, para
rotacion a altas velocidades y en
condiciones de elevadas temperaturas

Enfriamienta | |

i

Fifracion

-

5-Lubricacion por chorro de aceite.

*Este método usa una boquilla para inyectar
aceite a presidn constante (10 a 50 N/cm) y
es altamente efectivo para el enfriamiento.
*Adecuado para aplicaciones de cargas
pesadas, altas velocidades y grandes
temperaturas, todo ello, al mismo tiempo.
*Situar el chorro de aceite lo mas préximo
posible al espacio entre los anillos y la jaula
(entre 5 a 10mm.) para facilitar la entrada
de aceite al rodamiento.

*Cuando el calor generado es muy elevado
pueden utilizarse de 2 a 4 inyectores.

————— ————

-
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6-Lubricacién por niebla de aceite.

*Este sistema de niebla de aceite es el
método mas eficaz para lubricar roda-
mientos a alta velocidad.

“El aceite se atomiza y es arrastrado por el
aire comprimido a todas las zonas del
rodamiento, un suministro continuo de un
gran caudal de aire a presién evacua el
calor generado sobre este, y al mismo
tiempo impide que entre suciedad, reduce
el desgaste y mantiene la precisién de giro.
*Dado que este sistema tiene un consumo
de aceite muy pequeiio, el entorno de la
maquina -se mantiene limpio y no hay
peligro de incendio.

*Proporciona y mantiene el valor mas
pequefio de aceite necesario para la
lubricacién de los rodamientos, por lo cual,
previene la contaminacion del aceite,
simplificando el mantenimiento, reduciendo
su consumo, y por lo tanto, prolongando la
vida de los mismos.

7-Lubricacion por Aceite/Aire.

*Una bomba dosificadora envia una
pequeia cantidad de aceite, que es
combinado con aire comprimido por una
vélvula mezcladora.

*Este método facilita el control cuantitativo
del aceite en valores extremadamente
pequefios y brinda un suministro continuo
de aceite.

*Apto para maquinas-herramientas y otras
aplicaciones que requieren altas velo-
cidades de rotacion.

*El aire comprimido y el aceite lubricante
llegan al husillo de la bomba, incre-
mentandose la presion interna y ayudando
a prevenir la suciedad.

*Koyo produce el Lubricador de Aceite/Aire
y el limpiador de aire, asi como también, un
husillo incorporado al sistema de lubri-
cacién por aceite / aire.

Alimenilacion de aceila

— de aceite

—_—
J '+ Alimentacién de aceite
== = -— Alimentacién de aceite
i i I i = 56 =i [
<]
|
| L[]
- }._ ————— =t
i~ Descarga de aceite
AN R

S E — —J — Descarga de aceite

Entrada

Entrada de aceite/aire
aire/aceite | preada de  El aceite/aire puede i 6pts)
’ aire/aceite  suministrarse por aqui. | [
\r\..‘f—'t_l—L_x—t._r"l_r—__J—Lﬁ.xc\_.r S

oo

3 ._ﬁ_.'_'-_."'"L:'_\...L!J

} L Sali_dea/
Salida de aceite/aire
aire/aceite (2 pts.)
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9.4 Caudal de aceite requerido en los sistemas de lubricacién por circulacién forzada de
aceite y lubricacién por chorro de aceite.

1.88x10™. pedeneP

G=
60ecere(Ti-Ti)

donde;

G = Caudal de aceite necesario. (litros/min).

K = Coeficiente de friccién. (ver tabla abajo)..

d = Diametro nominal del rodamiento. (mm).

n = Velocidad de rotacién del rodamiento. (rpm.).

P = Carga dinamica equivalente en el rodamiento. (N).

¢ = Calor especifico del aceite. aprox.: 1.88 ~ 2.09 kJ/kg. ( C).

r = Densidad del aceite. (g/cm3).

Tf-Ti = Variacién de la temperatura del aceite. (C).

Cuadro 11 VALORES DEL COEFICIENTE DE FRICCION ", EN FUNCION
DEL TIPO DE RODAMIENTO.
Tipo de Rodamiento 1]

Rodamiento rigido de bolas. 0.0010 - 0.0015
Rodamiento de bolas con contacto angular. 0.0012 - 0.0020
Rodamiento de bolas autoalineables. 0.0008 - 0.0012
Rodamiento de rodilios cilindricos. 0.0008 - 0.0012
Rodamiento de rodillos de agujas. 0.0025 - 0.0030
Rodamiento de roditlos cdnicos. 0.0017 - 0.0025
Rodamiento de rodillos esféricos. 0.0020 - 0.0025
Rodamiento axial de bolas 0.0010 - 0.0015
Rodamiento axial de rodilios esféricos 0.0020 - 0.0025

Friccion del Rodamiento.

La reciente necesidad de ahorro de energia ha exigido que las maquinas tengan cada vez menos
pérdida de la misma, por esta razén la friccion se ha convertido en otra de las caracteristicas
importantes de los rodamientos. Los rodamientos presentan coeficientes de friccién inferiores
(generalmente de 0.003) a los de los cojinetes (puede llegar a alcanzar hasta entre 0.1 a 0.2),
por lo cual mantienen una friccion de arranque inferior. La friccién varia segun el tipo de
rodamiento (ver cuadro 11). En los rodamientos axiales de bolas el coeficiente de friccion es
inferior que en un rodamiento radial a baja velocidad, sin embargo la friccion presenta un drastico
incremento con el aumento de la velocidad de operacién debido a la fuerza centrifuga que actia
sobre las bolas en rodamientos axiales. Dado a que en la generacién de friccion también influyen
el tipo y cantidad de lubricante utilizado en el sistema de lubricacion, sera necesario suministrar
un lubricante en el volumen necesario en aquellas aplicaciones en que sea importante
considerar la friccion.
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10. PRECARGA DE LOS
RODAMIENTOS

Los rodamientos en operacién requieren
una holgura de funcionamiento positiva o
negativa, segun la aplicacién, general-
mente, la holgura de funcionamiento debe
ser positiva, es decir, aunque pequefa, el
rodamiento al girar debe tener una
determinada holgura residual, sin embargo,
existen muchos casos en que es preferible
una holgura de funcionamiento negativa, o
sea una precarga.

La carga axial, definida como "precarga”, es
frecuentemente aplicada a los rodamientos
de bolas de contacto angular y a los
rodamientos de rodillos cénicos.

10.1 Propésitos de la precarga.

*Aumentar la rigidez de la disposicién de los
rodamientos o incrementar la exactitud de
giro, tal es el caso de los rodamientos del
pifion de ataque en las transmisiones de
vehiculos a motor, husilios de maquinas-
herramientas, etc.

*Minimizar el ruido anormal debido a vi-
bracién o resonancia.

*Mantener los elementos rodantes en
correcta posicion relativa con la pista de
rodadura.

*Compensar el desgaste y el asentamiento
debido al funcionamiento.

*Prolongar la vida de servicio.

Ahora bien, dado que la precarga puede
afectar la vida de los rodamientos, la
temperatura de trabajo y el par de friccion,
el valor de la precarga no debe ser
excesivo. Es importante elegir un valor de
precarga adecuado segun los fines y las
condiciones de trabajo.

10.2 Método de precarga de los
rodamientos

La precarga puede darse bien por el
método de posicionado o por el método de
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muelles (presion constante).

En el primer caso se utiliza una con-
tratuerca, paquete de suplementos o unos
separadores para colocar uno de los anillos
en una posicién determinada con relacion al
otro anillo.

En el segundo método se utiliza un resorte
helicoidal o de membrana, para aplicar una
presion constante al rodamiento.

Comparacion entre los dos métodos:

*Para el mismo valor de precarga el método
de posicionado brinda una mayor rigidez
axial, debido al menor desplazamiento lon-
gitudinal del rodamiento.

*El método de posicionado permite aplicar
con facilidad grandes precargas. Sin
embargo, es mas probable que la precarga
obtenida por este método llegue a ser
excesiva durante las condiciones de trabajo,
debido a las diferencias de temperatura
entre el eje y el alojamiento.

*El método de muelles (presion constante)
permite aplicar una precarga mas estable
durante el trabajo, asi como pequenas
variaciones en la magnitud de la carga.
Esto es gracias a que el resorte puede
absorber las fluctuaciones de carga y las
diferencias de temperaturas entre el eje y el
alojamiento durante la operacion.

Cuando se adopta este método, hay que
tener cuidado con el sentido y magnitud de
la carga axial durante las condiciones de
trabajo, ya que si se produce una carga
axial de sentido opuesto y magnitud
superior a la precarga, esta quedara
anulada.

Consecuentemente, el método de posi-
cionado es mas apto para aplicaciones que
requieren alta rigidez, mientras que la
constante presion de precarga (método de
muelles) es ideal para aplicaciones que
exijan altas velocidades de rotacion,
prevencion de la vibracién en direccion
axial, y también es utilizado en los
rodamientos de empuje axial (rodamientos
axiales de rodillos esféricos) montados en
ejes horizontales.



Cuadro 12: METODOS DE PRECARGA DE RODAMIENTOS

* Método de posicionado

* Método de resortes
(presion constante)

1]

*Precarga para
rodamientos apareados
con diferencias de
espesor en las caras
ajustables en el
montaje

*Precarga usando
espaciadores con
dimensiones definidas

-

* Precarga usando
contra-tuercas o aros
ajustables para la
direccién axial.

(En este caso, el
momento de friccién
inicial durante el montaje
debe ser medido para
lograr la precarga
adecuada).

* Precarga usando
resorte helicoidal o
resorte de membrana.

10.3 Magnitud de la precarga

Como se dijo, los rodamientos de bolas de
contacto angular y los rodamientos de rodillos
coénicos frecuentemente se montan aplicando
una cierta magnitud de carga axial al
rodamiento.

También los rodamientos axiales de bolas y los
rodamientos axiales de rodillos esféricos se
precargan para mantener los elementos
rodantes en sus posiciones adecuadas.

La magnitud de la precarga puede
determinarse midiendo bien el desplazamiento
axial, o la propia carga axial aplicada o el par
de arranqgue del rodamiento. Cuando se utiliza
el primero de los métodos es necesario
conocer la relacion entre la carga axial aplicada
y el desplazamiento axial. Se han desarrollado

numerosas formulas de caracter experimental
para diversos tipos de rodamientos.

En caso de rodamientos de rodillos cénicos, de
bola de contacto angular y axiales que son los
tipos corrientes a los cuales se aplica precarga,

se puede estimar la magnitud del
desplazamiento axial por Ila férmulas
siguientes:

Rodamientos de bolas de contacto angular

_ 436
60 T sena

Rodamientos de rodillo cénicos

5 = 169 . Q¥ s
@7 seno sena

Rodamientos axiales bolas

3
_ 524 Q? Ao
0= Sna \/ Daq x10
siendo,

0, = Magnitud del desplazamiento axial (mm)
Q = Carga aplicada a cada elemento rodante
=Fa/Zsen a (N)
D, = Diametro de bolas (mm)
leff = Longitud efectiva de rodillos (mm)
Fq = Carga axial (N)
¢ = Angulo de contacto

Z = Numero de elementos rodantes
La carga excesiva en los rodamientos de
bolas de contacto angular da lugar a que
aumente el angulo de contacto.
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11. MONTAJE DE LOS

RODAMIENTOS

Recomendaciones para el montaje de
los rodamientos.

Siempre y cuando sea posible, lo ideal es
realizar el montaje en una zona de trabajo
limpia y seca, distante de maquinas de
trabajar metales o de cualquier otro tipo de
méquinas que produzcan virutas, limaduras
o0 poivo.

Previamente al montaje, todas las herra-
mientas y equipos necesarios para el
mismo deben estar al alcance. De igual
forma, es recomendable estudiar los planos
y los pasos que se detallen, con el objetivo
de definir la secuencia del montaje.

11.1 Preparacion de los rodamientos.
Espere justo antes del montaje, para
remover los empaques de los rodamientos,
previniendo asi la contaminacién y el 6xido.
Debido a que el aceite anti-corrosivo que
cubre los rodamientos protege la superficie
de los mismos, este aceite no debe ser
removido de los rodamientos prelubricados,
ni cuando los rodamientos sean usados
para aplicaciones normales. Por otro lado,
para los rodamientos usados en ins-
trumentos de medicién o a altas veloci-
dades de rotacion, el aceite anticorrosivo
puede ser removido usando un aceite
limpiador detergente. Después de remover
este aceite anticorrosivo, los rodamientos
no pueden dejarse a la intemperie porque
se oxidan con facilidad.

11.2 Inspeccién de ejes y alojamientos.
Limpie el eje y el alojamiento para verificar
si existen grietas o rebabas producto del
mecanizado.

Limpiar cuidadosamente la superficie inte-
rior del alojamiento, para eliminar cualquier
abrasivo, arena de fundicién y virutas.
Después verifique las dimensiones, formas
y las condiciones finales del eje y el alo-
jamiento, de acuerdo a las especificaciones
del plano.

El diametro del eje y el diametro del agujero
del alojamiento pueden ser medidos en
puntos extremos como los mostrados.
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*Puntos de medicién para el didametro del eje

=

*Puntos de medicién para el didmetro del
alojamiento.
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11.3 AJUSTE DE INTERFERENCIA (O PRESION) EN RODAMIENTOS CON

Métodos de Montaje

,:'-'I (Bomba Hidraulica)
i

[

N -t

AGUJERO CILINDRICO.

Descripcion.

*En la figura a) es mostrado un rodamiento, el cual
es montado suave y cuidadosamente, utilizando
un accesorio (buje) para la aplicacién de una
fuerza distribuida sobre el rodamiento. Cuando
instale el anillo interior, aplique presién solamente
en el anillo interior. Igualmente, durante el montaje
del anillo exterior, presione solamente sobre el
anillo exterior.

a)-Usando presién de ajuste.
(método mas usado).

b)-Usando perno y tuerca

¢)-Usando golpes.
(Solamente cuando no existe otra
alternativa de montaje)

Montaje mediante accesorio (Buje)

7
le] ] | f” .l rl—l
(7] |8 | ]1

Presion en el Presién en el Presion en el
anillo interior anillo exterior anillo interior

*Si la interferencia es requerida en ambos anillos
interior y exterior simultaneamente, en rodamien-
tos no separables, se usan dos tipos de acce-
sorios, como los mostrados en la figura de abajo.
En este caso serd necesario aplicar la fuerza
cuidadosamente, ya que los elementos rodantes
se pueden danar facilmente.

Dispositivo para
el Montaje

Dispositivo para
el Montaje

Presion de ajuste simultaneamente
en el anillo interior y el exterior

-29.



11.4 AJUSTE DE CONTRACCION PARA RODAMIENTOS CON AGUJERO CILINDRICO.

Ajuste de contraccion (apriete).

Termométro.

P -

A

&
N ¢
VI

a)-Calentamiento en bafo de aceite.

b)-Calentador por Induccién

La figura muestra el calentador por
Induccién Koyo, utilizado para el
montaje de rodamientos de agujeros
cilindricos.

Descripcion.

*Este método expande los rodamientos por
calentamiento de aceite, tiene la ventaja de que
no es necesario aplicar grandes esfuerzos sobre
los rodamientos y de que pueden ser extraidos en
corto tiempo.

e[ a temperatura del aceite no debe superar los
100 C, porque los rodamientos a temperaturas
superiores a 120 C pierden la dureza (com-
prendida entre 60 a 64 HRC).

e La temperatura de calentamiento puede ser
determinada con el diametro del agujero del
rodamiento y la interferencia requerida, usando
como referencia la grafica que muestra las
temperaturas de calentamiento para diferentes
ajustes del anillo interior (ver fig. 11-1).

eUse una malla u otro medio para levantar el
rodamiento y prevenir que éste quede sobre el
fondo del contenedor.

s Al utilizar el método de expansion térmica se
debe recordar que al enfriarse el rodamiento
sobre el eje se contrae tanto axial como
radialmente. Para asegurar el contacto adecuado
entre el anillo interior y el resalte (escalén) del eje,
serd necesario que durante el enfriamiento el
anillo interior sea apretado contra el resalte.

oEl calentador por induccién Koyo garantiza un
montaje y desmontaje eficaz de los anillos
interiores con agujero cilindrico de los roda-
mientos de rodillos cilindricos.

El calentador por induccién brinda un mayor
rendimiento, debido a tener integrado un
autodesmagnetizador y a la posibilidad de regular
la temperatura y el tiempo de calentamiento.
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11.5 - Fig. 11-1 TEMPERATURAS DE CA-
LENTAMIENTO PARA DIFERENTES
AJUSTES DEL ANILLO INTERNO.

Con el aumento de la dimensién de un

rodamiento, se incrementa también la

fuerza necesaria para su montaje, si un
ajuste de interferencia requiere de una gran
fuerza para Hevar a cabo el montaje,
entonces es posible calentar el rodamiento
para provocar su dilatacién y permitir su

acoplamiento con el asiento del eje. El
calentamiento generalmente se realiza en
un bano de aceite (como indicamos con
anterioridad), controlando que la tempe-
ratura de calentamiento (use un termé-
metro) no supere los 100 C.

Temperaturas de Calentamiento para Diferentes Ajustes del Anillo Interior
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Diametro interior del rodamiento, d (mm)

11.6 MONTAJE EN LOS ALOJAMIENTOS.

La mayoria de las recomendaciones hechas
para el montaje de los rodamientos sobre el
eje, son también validas para montar los
rodamientos dentro de los alojamientos. Si
el rodamiento tiene un ajuste de interfe-
rencia en el alojamiento, entonces este
debe diseharse y fabricarse de tal manera
que no se deforme por las fuerzas debidas
al ajuste. Los rodamientos colocados en el
lado libre, salvo los rodamientos de rodillos
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cilindricos, deben montarse con un ligero
juego entre el anillo exterior y el
alojamiento. Si se utiliza un soporte
bipartido se procedera con especial cuidado
para asegurar que el didmetro interior del
soporte (alojamiento) tenga suficiente
redondez y un ajuste adecuado con el
rodamiento después del montaje, ya que en
caso contrario el rodamiento podria quedar
deformado por las fuerzas de apriete.

| Koyo.




11.7 FUERZA NECESARIA PARA AJUSTE CON INTERFERENCIA Y DESMONTAJE
DE LOS RODAMIENTOS

La fuerza necesaria para ajustar con interferencia o remover el anillo interno de los rodamientos,
varia dependiendo del acabado de los ejes y de cuanta interferencia presenten los rodamientos.
Los valores estandares pueden ser obtenidos usando las siguientes ecuaciones:

2
. . _ . d 3
(ejes macizos) K, = 9.8f, -Adeﬁ B(1- Fz—) x10
i
2 2
d do
S A
(ejes huecos) K, =9.8f «Ad, *B " x10°
. d2
(1-—%)
2
D:
donde:
K = fuerza necesaria para remover o montar con interferencia. N
j dyy = interferencia efectiva. , mm
fx = coeficiente de resistencia (coeficiente que toma en consideracion
la friccién entre el eje y el aro interior). Ver cuadro 13.
B = ancho nominal del aro interior. mm
d = diametro nominal del agujero del aro interior. mm
Di = diametro exterior promedio del aro interior. mm
do = didmetro del agujero en ejes huecos. mm

Cuadro 13: VALORES DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA (f, .)

Condiciones f,-

*Presién de ajuste en los rodamientos para ejes cilindricos. 4

*Remover rodamientos en ejes cilindricos. 6

*Presién de ajuste de los rodamientos en ejes conicos o 55
manguitos cénicos.

*Remover rodamientos en ejes cénicos o manguitos 45
conicos.

*Presion de ajuste de manguitos cénicos, entre ejes y 10
rodamientos.

*Remover manguitos cénicos colocados entre ejes y 11
rodamientos.
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11.8 - Cuadro 14: MONTAJE DE RODAMIENTOS CON AGUJERO CONICO.

Métodos de Montaje.

—
_E___

hii%:

B

1-Contratuerca.

i—@m

2-Tuerca
hidraulica.

a)-Montaje en ejes Conicos.

E=as .

1-Contratuerca.

2-Tuerca
hidraulica.

b)-Montaje usando un manguito de
montaje.

1-Contratuerca.

2-Tuerca
hidraulica.

c)-Montaje usando un manguito de
desmontaje.

Descripcion.

*Cuando montamos los rodamientos directamente
sobre ejes conicos, proveemos los ejes con
ranuras y agujeros, para inyectar aceite a alta
presion en el espacio entre las dos superficies. Tal
inyeccion puede reducir el torque de apriete de la
contratuerca, disminuyendo la friccién de contacto
entre las superficies.

*Cuando es requerido un posicionamiento exacto
de los rodamientos en los mufiones (extremos de
apoyo) del eje durante el montaje, use una
abrazadera como ayuda para determinar el
posicionamiento del rodamiento.

| Posicionamiento del
—|— rodamiento usando
abrazadera.

Bl ===

*Cuando montamos rodamientos en ejes, gene-
ralmente usamos contratuercas, utilizando llaves
de tuerca para apretarlas. También podemos
realizar el montaje usando tuercas hidraulicas.

Liave de Tuerca

*Cuando montamos un rodamiento de rodillos
esféricos con agujero conico, la reduccién en el
juego radial interno ocurre gradualmente durante
la operacion, debemos tomar enh consideracién
también el desplazamiento axial admisible durante
el montaje. (Ver cuadro 15).

*La reduccién del juego radial puede ser medida
con una galga de espesores. Primero, coloque los
rodillos en la posicién adecuada y luego inserte la
galga en el espacio ente los rodillos y el aro
exterior. Después cuidadosamente tome las
medidas de juego en diferentes puntos.

*Cuando montamos rodamientos de bolas
autoalineables debemos dejar suficiente juego
para permitir el facil alineamiento del aro exterior.
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11.9 - Cuadro 15: MONTAJE DE RODAMIENTOS DE RODILLOS ESFERICOS CON
AGUJERO CONICO.

Nota: Los valores de reduccion del juego radial interno en el cuadro 15, fueron obtenidos al
montar rodamientos con juegos estandares en ejes sélidos. Al montar rodamientos con juego
C3, los méximos valores en la tabla deben ser tomados como estandares.

Dtisrmwtro nominai Fleduccian Degpiazmmiento axial, mm g residual minimo raquasido, pom
dal agusrc del juego radial
d inlgrno 1712 conicitid 1730 conicidad Juego c3 c4
min m standard Juego Jusgo
over up to min iax min [l e min TiAE
24 30 15 20 027 035 10 20 35
30 40 20 25 na2 04 15 25 40
40 50 25 35 04 05 20 30 45
50 65 0 40 045 06 25 35 55
&5 8o 5 50 055 075 35 40 70
80 100 4 55 065 085 40 50 85
100 120 55 70 1385 105 215 265 45 65 100
120 140 85 90 10 12 25 3.0 55 80 10
140 166 75 100 (B 135 275 34 55 90 130
180 180 80 110 12 15 30 38 60 100 150
180 200 80 120 14 17 35 30 70 110 170
200 225 100 130 1.55 185 385 34 80 120 190
i) 250 110 140 1.7 205 425 5.1 90 130 210
250 280 120 160 18 23 45 575 100 140 230
280 315 130 180 20 25 50 6.25 110 150 250
15 358 150 200 23 28 575 70 120 170 270
35% 400 170 220 25 31 625 775 130 190 300
400 450 190 240 28 34 70 85 140 210 330
450 500 210 270 31 3.8 775 95 160 230 360
500 560 240 310 35 4.3 875 10.8 170 260 370
560 530 260 350 39 48 975 12.0 200 300 410
630 70 300 a0 43 53 108 133 210 320 460
fal: 800 340 430 48 6.0 120 15.0 230 370 530
800 800 37 500 53 67 133 168 Z70 410 870
900 1000 410 550 59 74 14.8 185 300 450 840

Prueba de funcionamiento.

Una prueba de operacion es requerida para
segurar el montaje apropiado de los
rodamientos.

En el caso de maquinas compactas, la
rotacion puede ser revisada por una
operacion manual al principio. Si no se
observan anormalidades como las que
sefalaremos posteriormente, realice una
prueba de operacién usando una fuente de
poder. En los equipos grandes sera
necesario utilizar el motor desde el inicio de
la prueba. La maquina debe arrancar a
baja velocidad e ir aumentando gradual-
mente la velocidad hasta llegar a la
velocidad nominal, se deben verificar las
condiciones de funcionamiento del roda-
miento, usando para esto los siguientes
puntos de comprobacién:

*Golpeteo: debido a grietas o insercion de
materias extranhas en las superficies de
contacto de los elementos rodantes.
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*Torque excesivo: causado por la friccion
en mecanismos de sellado, con juegos
demasiado pequefios y errores de montaje.
*Torque de movimiento desigual: debido
a montaje inapropiado. En maquinas dema-
siado grandes para permitir el torque (par
de giro), se apaga la fuente de poder, luego
realizamos el giro manualmente y confir-
mamos que los rodamientos roten suave-
mente sin ningln ruido, ni vibraciones
anormales.

La fuente de poder debe ser arrancada sin
carga y a bajas velocidades hasta alcanzar
la velocidad de disefio.

Comprobar el ruido, incremento de tem-
peratura y las vibraciones. Para cualquiera
de la anormalidades mencionadas
debemos detener i{a operacién e
inspeccionar los defectos encontrados. Los
rodamientos deben ser desmontados
inmediatamente si es necesario.
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11.11 - Cuadro 17: CAUSAS Y CONTRAMEDIDAS PARA UN INCREMENTO ANORMAL DE

LA TEMPERATURA

Causas. Contramedidas

Demasiado Reducir cantidad de lubricante
lubricante. Usar grasa de menor consistencia.
Insuficiente .

Lubricante. Relubricar.
Lubricante i 1 .
Inapropiado. Seleccionar el lubricante apropiado.
Carga Revisar ajuste y condiciones de juego,
Anormal. ajustar precarga.

Montaje Mejorar precision en el proceso de mecanizado,
Inadecuado y en el montaje del eje y el alojamiento.
(friccién excesiva). Revisar ajuste.

Mejorar mecanismo de sellado.

Normalmente, escuchar el ruido a través de
los ejes, permite detectar averias en los
rodamientos. Un rodamiento deteriorado
genera un ruido excesivo, generalmente
anormal y sordo.

Koyo ha desarrollado sistemas de inspec-
cion de rodamientos tales como el com-
probador de rodamientos Koyo (Analizador
de fallas/Bearing Checker) para detectar
irregularidades en las superficies de los
rodamientos en una fase precoz, asi como
mediante el andlisis de vibraciones, y el
diagnéstico de anormalidades utilizando el
sistema AE (emision acustica). Ver métodos
de analisis de fallas de rodamientos.

En general, la temperatura de los roda-
mientos puede ser estimada mediante la
temperatura del alojamiento, pero un
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método mas efectivo, es medir directamente
la temperatura del anillo exterior por via del
agujero de lubricacion. Comunmente, la
temperatura de los rodamientos empieza a
incrementarse gradualmente, a medida que
los mismos entran en operacién a menos
que exista alguna anormalidad, la tempe-
ratura de éstos se estabiliza después de
estar funcionando de una a dos horas.

De cualquier forma, un rapido incremento
de la temperatura o un inusual valor de la
misma son indicativos de alguna anor-
malidad.



12. DESMONTAJE DE LOS
RODAMIENTOS

El método que se aplique para el des-
montaje de los rodamientos dependera del
motivo por el cual se retiran estos del
servicio.

Para los rodamientos que van a ser
desechados, cualquier simple método,
incluso el corte oxiacetilénico puede ser
utilizado, aunque se debe tomar especial
cuidado con este método para no daiar el
eje o el alojamiento. En los rodamientos que
van a ser reutilizados, debemos tener el
mismo cuidado durante el montaje como en el

desmontaje, para no dafar los rodamientos
y otras partes (accesorios de montaje, ejes,
etc.).

Asi mismo, los rodamientos con ajuste de
interferencia pueden dafarse facilmente
durante el desmontaje, por lo cual deben ser
incorporadas medidas en el disefio de los
equipos para la prevencion de dafios du-
rante el desmontaje. También es recomen-
dable disefar y construir dispositivos para el
desmontaje. Para facilitar el analisis de
averias, se recomienda anotar el estado del
rodamiento antes de su desmontaje,
teniendo en cuenta su posicién y orien-
tacién.

12.1 - Cuadro 18: DESMONTAJE DE RODAMIENTOS CON AGUJERO CILINDRICO.

Método de desmontaje del anillo interior
[ iJ
( B !__ ﬁﬁ
I ‘I—" T
D:spositwc-s
B | [H]

= p@,:
P _" )

a) Desmontaje
usando prensa
mecanica.

c) y d) Desmontaje usando extractor

b) Desmontaje mediante
uso de aceite

Diametro Interior
~ del Rodamiento

Prisioneros TE -
Removibles -

e)-Desmontaje utilizando un calentador
por induccién

Descripcién

*Los rodamientos no-separables deben ser
tratados cuidadosamente durante el
desmontaje a fin de minimizar los esfuerzos
externos que afectan a los elementos
rodantes.

*La via mas facil para remover este tipo de
rodamientos es aplicando presion, de la
manera como se muestra en la fig. a).

Es recomendable que el dispositivo (botador
tubular) usado para el desmontaje, aplique
la fuerza solamente en el aro interior del
rodamiento.

*Los rodamientos grandes pueden ser
removidos aplicando aceite a presion entre
las superficies en contacto, como se
muestra en la fig. b).

*Las figs. ¢} y d) muestran el método de
desmontaje utilizando extractores. En
ambos casos, las mandibulas del extractor
se deben apoyar firmemente en las caras
del anillo interior.

*La fig.e) muestra un ejemplo de desmon-
taje mediante el uso de un calentador por
induccién. Este método puede ser adoptado
tanto para el montaje como para el
desmontaje de los anillos interiores de los
rodamientos de rodillos cilindricos, de las
series NU y NJ.
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12.2 - Cuadro 19: DESMONTAJE DE RODAMIENTOS CON AGUJERO CONICO.

Métodos de desmontaje del anillo interior

a)-Desmontaje mediante cuias.

HESg

A

i
|
L@;

b)-Desmontaje mediante presién de aceite.

d)-Desmontaje por
abrazadera. tuerca hidraulica.

%@L A‘dﬁff‘
@ @

f)-Desmontaje con
tornillos.

c)-Desmontaje con

e)-Desmontaje
usando
contratuerca

g)-Desmontaje a traves
de tuerca hidraulica

-38-

Descripcion.

*La fig. a) muestra el sistema de desmon-
taje situando dos ranuras en la cara
posterior del anillo del laberinto, para guiar
las cufas como se indica, pudiéndose
entonces desmontar los rodamientos con
facilidad aplicando las cufas a las ranuras.

La fig. b) muestra el desmontaje aplicando
alta presién de aceite entre las superficies.
En ambos casos es necesario un medio de
seguridad (ejemplo: contratuerca) para evi-
tar la caida de los rodamientos una vez que
salgan del eje (proteccién del operario).

*Para los rodamientos con adaptador de
manguito los siguientes dos métodos son
recomendables.

En la fig. ¢) se fija sobre el eje la misma
abrazadera que se uso durante el montaje,
se debe aflojar un poco la contratuerca y
expulsar el manguito, golpéandolo con el
martillo mediante un botador. Este método
es usado para rodamientos de tamano
pequefio.

La fig. d) muestra el método utilizando
tuerca hidraulica.

*Para la extraccion de pequeios roda-
mientos con manguitos de desmontaje, se
aprieta la contratuerca tal como se indica en
la fig. e) para sacar el manguito y dejar libre
el rodamiento. Si el rodamiento es grande,
la tuerca debera llevar varios agujeros
roscados, en los cuales entran los tornillos
de manera como se muestra en la fig. f). De
esta forma los rodamientos grandes pueden
ser removidos casi tan facilmente como los
rodamientos de tamano pequeiio.

*La fig. g) muestra el método usando tuerca
hidraulica.



12.3 - Cuadro 20: DESMONTAJE DE ANILLOS EXTERIORES

Métodos de desmontaje del anillo exterior

N

a)-Ranuras para desmontaje. b)-Taladros roscados para pernos
usados en el desmontaje.

Descripcién.

*Cuando en una aplicacién se precise un ajuste de interferencia (apriete) en el anillo exterior o si
el rodamiento queda inaccesible para la herramienta de desmontaje, entonces es (til disponer
ranuras o taladros roscados alrededor del resalte del alojamiento, como se indica en la fig. a) y
b). En el caso de que resulte dificil el montaje o el desmontaje del rodamiento, se debera
considerar cambiar el tipo de rodamiento, o el disefio del eje o del alojamiento.
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13- Juego interno de los rodamientos

13.1 Definicién
El juego interno del rodamiento se define
como la distancia en que se puede mover ya

—
sea el aro interno o el aro externo cuando esta Juego 1 Juego
inmovilizado el otro aro. || radial || axial
Si el movimiento es en la direccién radial interno interno
(ambos sentidos) entonces se llama juego

radial interno y si es en la direccion axial ﬁ D_

(ambos sentidos) entonces se trata del juego /I

axial interno. ltp e

Si se conoce el valor del juego radial interno de un rodamiento, se puede calcular también
su juego axial interno a través de las formulas mostradas abajo.

Rodamientos rigidos de bolas
Aa= Ar(4mg _ Ar)
Rodamientos de doble hilera de bolas con contacto angular apareados.

Aa= 2\ fmo2-(mg cOSa - Ar/2)? -2 my SEN o

Rodamientos de bolas con contacto angular
Aa=2 my SEN @ -2 \f(mg2-(m, cOSa + Arf2)?

Rodamientos de rodillos cénicos de doble/cuatro hileras y apareados
Aa= Arcota /(1.5/e Ar)

Donde...Aa =juego axial interno (mm) Ar= juego radial interno (mm)

e =valor limite de Fa/Fr (mostrado en tablas de especificaciones) a=angulo de contacto m, =r, + r;-Da
Siendo I, =radio de curvatura del camino de rodadura externo (mm), ;= radio de curvatura del camino de rodadura intemo (mm)
Da=diam.bolas (mm)

La relacion entre el juego radial y axial en los rodamientos rigidos de bolas de doble hilera de contacto
angular o apareados puede verse graficamente en las figuras 9-2 y 9-3.

Fig. 9-3 Relacion entre el Juego radial y axial

Fig. 9-2 Relacion entre el Juego radial y axial interno en rodamientos de bolas de contacto
intemo en rodamientos rigidos de bolas angular de doble hilera o apareados
0,50 5314 0.25 730008 [
1 2 =
L / ~ BB i
= [ il 5210
E o40 o E 020 i
a AV AP AP AT 4 i/ 4
o ViAW 4 o TRRNB /
= / AP E [ [
& . A @ A
£ 030 / AV P = 0.15 / T4
Gk a4V, S o i@/
- / / LA L £ 7 Fi 7 4
2 AAL LA 8
_E' fl !/ E YA
5 020 AL % 010 1,
g i $
= | J‘/ =}
= /| =
0.10 0.05 [T
] 0.05 0.10 0.15 0 0,05 D.10 0.15
Juego Radial Interno Ar (mm) Juego Radiat Intemno Ar (mm)
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Cuadro 21: Juego radial interno de los rodamientos de bolas (Agujero cilindrico) Unidad:pm
Diametro Interior Juego radial interno
Nominal,
d (mm) c2 CN Cc3 C4 C5
Mas de Hasta Min.  Max. Min.  Max. Min. Max. Min. Max. Min.  Max.
25 6 0 7 2 13 8 23 14 29 20 37
6 10 0 7 2 13 8 23 14 29 20 37
10 18 0 9 3 18 11 25 18 33 25 45
18 24 0 10 ) 20 13 28 20 36 28 48
24 30 1 1 5 20 13 28 23 41 30 53
30 40 1 11 6 20 15 33 28 46 40 64
40 50 1 11 6 23 18 36 30 51 45 73
50 65 1 15 8 28 23 43 38 61 55 90
65 80 1 15 10 30 25 51 46 71 65 105
80 100 1 18 12 36 30 58 53 84 75 120
100 120 2 20 15 41 36 66 61 97 90 140
120 140 2 23 18 48 41 81 71 114 105 160
140 160 2 23 18 53 46 91 81 130 120 180
160 180 2 25 20 61 53 102 91 147 135 200
180 200 2 30 25 71 63 117 107 163 150 230
200 225 2 35 25 85 75 140 125 195 175 265
225 250 2 40 30 95 85 160 145 225 205 300
250 280 2 45 35 105 90 170 155 245 225 340
280 3156 2 55 40 115 100 190 175 270 245 370
315 365 3 60 45 125 110 210 195 300 275 410
355 400 3 70 55 145 130 240 225 340 315 460

Nota 1) Para el calculo del juego interno, se deberan afiadir los factores de correccién que se especifican a continuacion,
debido al juego radial que se origina en el momento de aplicar la carga al rodamiento.
Para los factores de correccion de juego interno de la columna C2, el valor menor se le aplicara al juego minimo, el
valor mayor para el juego interno maximo.
2) Los valores escritos en italica estdn basados en las normas Koyo.

Diametro Interior i Cantidad de la correccion del juego, pm
Nominal, d (mm) Medida de la carga iNego, |
Mas de Hasla N c2 CN Cc3 c4 C5
25 18 245 34 4 4 4 4
18 50 49 4-5 5 6 6 6
50 280 147 6-8 8 9 9 9
Cuadro 21.1: Juego radial interno de los rodamientos de bolas miniatura y extraminiatura  Unidad:pm
Cédigo del juego M1 M2 M3 M4 M5 MB
interno Min.  Max.| Min. Max.| Min. Max.| Min. Max.| Min. Max.| Min. Max.
Juego 0 5 3 8 5 10 8 13 13 20 20 8
(Nota) Para la correccion en la medicion del juego deberan afiadirse las siguientes cantidades.
Medida de la carga Cantidad de la correccion del juego, pm
N M1 M2 M3 M 4 M5 M6
23 1 1 1 1 1 1

Para rodamientos de bolas extrapequefios: 9 mm o mas en diametro exterior y menos de 10 mm en didmetro interior.
menos de 9 mm de diametro exterior.

Para rodamientos miniatura:
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Cuadro 22: Juego Radial interno de los Rodamientos de Bolas Autoalineables

1) Agujero Cilindrico

2) Agujero Cénico

Unidad: ym Unidad: ym
Dfémetro Juego Radlal intero :‘i‘i:::t'm Juego RAadlal Interno
Nomin#l | C2 | Estincer | €3 c4 cs5 Mo | €2 | Esténaer | €3 c4 cs5
:,; Hasta | Min. | Max. | Min. | M&x | Min. | Max. | Min. | méx. | Min. | max. __"g Hasta| Min. | Méx. | Min. | Méx. | Min. | Méx. | Min. | méc | Min, | s,
2506 |1 | 8|5 |15|10|20|15|25 | 21| a3 18|24 | 7 | 17| 13|26 |20 |33 | 28| 42| 37 | 55
6110 | 2 916 |17 |12 |25 |19 |33 | 27 | 42 24 130| 9 |20 15|28 | 23| 39| 33|50 | 44 | 62
10 (14 |2 |10 |6 |19 |13 |26 |21 |35 | 30 | 48
30|40 | 12| 24| 19|35 | 29| 46 | 40 | 59 | 52 | 72
40 |50 | 14 | 27 | 22|39 |33 |52 | 45| 65|58 | 79
14|18 |3 |12 | 8 |21 |15 |28 |23 |37 | 32 | 50
1824 |4 |14 |10 |23 |17 |30 |25 | 39 | 34 | 52 < el el el [ Rl B B ) i i
24 130 |5 |16 |11 |24 |19 |35 |29 |46 | 40 | 58
65|80 |23 |39 (35|57 |50| 75| 69| 98| 91123
B0 (100 | 29 | 47 | 42 |68 | 62 | 90 | 84| 116109 | 144
30 (40 | 6 (18 [13 |29 |23 |40 |34 |53 (46 | 66 100120 (35 | 56 | 50 | 81 | 75 [108 | 100 | 139|130 | 170
40 |50 |6 |19 (14 |31 |25 |44 |37 |57 |50 | 71
5016517 |21 11636 130 50 {45 169 |62 | 88| Loaglagnl 40| 6a| 60| oe |90 |130] 120] ves] 188} 208
140 (160 | 45 | 74 | 65 | 110|100 | 150|140 | 191 | 180 | 240
65|80 | 8|24 |18 |40 |35 |60 |54 | 83| 76 |108
80(100 | 9 |27 (22 |48 (42 |70 |64 | 96 | 89 |124
100 (120 (10 | 31 |25 |56 |50 |83 | 75 |114 |105 |145
120|140 | 10 | 38 |30 |68 |60 |100 | 90 |135 125 |175
140|160 | 15 | 44 | 35 | 80 |70 |120 |110 | 181 |150 |210
Cuadro 23: Juego Radial interno de Rodamientos para Motores Eléctricos
1) Rodamientos Rigidos de Bolas  Unidad: ym 2) Rodamientos de Rodillos Cilindricos  ynidad: ym
Diametro Interior | Juego Radial Interno Dikmetro Interior Juego Radial Interno
Nominal, ¢ (mm) cM Nominal, d (mm) lntercacn.}blable No lntergamblable
Mis de Hasta Min. Max. Mésde | Hasta Min. Mé4x. Min. Méx.
1) 24 40 15 35 15 30
18 30 5 12 50 65 25 45 25 40
30 50 9 17
65 80 30 50 30 45
80 100 35 60 35 55
50 80 12 22 100 120 35 65 35 60
B0 120 18 30
120 160 24 38 120 140 40 70 40 65
140 160 50 85 50 B0
160 180 60 95 gg 80
Nota: 1) 10mm estd incluido. L e 2 e i)

fabricante.
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Nota: intercambiable solamente con productos del mismo



Cuadro 24: Juego Radial interno de los Rodamientos de Bolas de Doble Hilera de Contacto Angular

Unlidad: ym
Diametro Interior Juego Radial Interno
Nominal, =
d (mm) Ch2 Esténdar Cbh3
Mds de | Hasta Min. Max Min Max Min. Max
25 10 0 7 2 10 8 18
10 18 0 7 2 11 9 19
18 24 0 8 2 11 10 21
24 30 0 8 2 13 10 23
30 40 0 9 3 14 1 24
40 50 0 10 4 16 13 27
50 65 0 11 6 20 15 30
65 80 0 12 7 22 18 33
80 100 0 12 8 24 22 38
100 120 0 13 9 25 24 42
120 140 0 15 10 26 25 44
140 160 0 16 11 28 26 46
160 180 0 17 12 30 27 47
180 200 0 18 14 32 28 48

Koyo. [3

Cuadro 25: Juego Axial interno de los Rodamientos de Bolas de Contacto Angular Apareado (Juego Medio)

Unidad: ym

Di& Interlor | Anguio de Contacto, 15° Angulo de Contacto 30° Angulo de Contacto 40°
S d (mm) |Juego C2 mr Juego C2 ::ﬁeg:d" Juego C3 | Juego C4 | Juego C2 ;",‘g,"d” Juego C3 | Juego C4
M4s de | Hasta | Min.[Méx. Min.’Méx. Ml’n.[Méx. an.];ﬂ!. Min. | Msx.{ Min, [Max. | Min. [M&x. | Min. [M&x.| Min.|M$x.| Min.|Méx.
- 10 |13 |33 | 33| 53| 3 |14 | 10| 30| 30| 50| 50| 70| 2 |10 | 6| 18| 16| 30| 26| 40
10 18 |15 |35 | 35| 55| 3 |16 | 10| 30| 30| 50| 50| 70|/ 2 |12 | 7| 21| 18| 32| 28| 44
18 24 |20 (40| 45| 65| 3 |20 | 20| 40| 40| 60| 60| 80| 2 [12 |12 | 26| 20| 40| 30| 50
24 30 |20 |40 | 45| 65| 3 |20 | 20| 40| 40| 60| 60| 80| 2 |14 |12 | 26 | 20| 40| 40| 60
30 40 |20 |40 | 45| 65| 3 |20 | 25| 45| 45| 65| 70| 90| 2 |14 |12 | 26| 25| 45| 45| 65
40 50 |20 |40 | 50| 70| 3 |20 | 30| 50| 50| 70| 75| 95| 2 |14 |12 | 30| 30| 50| 50| 70
50 65 |30 |55| 65/ 90| 9 |27 | 35| 60| 60| 85| 90|115| 5 |17 |17 | 35| 35| 60| 60| 85
65 80 |30|55| 70| 95|10 |28 | 40| 65| 70| 95|110(135| 6 |18 |18 | 40| 40| 65| 70| 95
80 100 |35 |60 | 85/110|10 |30 | 50| 75| 80(105|130|155| 6 |20 |20 | 45| 55| 80| 85|110
100 120 |40 | 65 |100|125|12 | 37 | 65| 90100125 |150|175| 6 |25 |25 | 50| 60| 85|100|125
120 140 |45 |75 (11014015 | 40 | 75 |105 (120|150 |180|210| 7 |30 |30 | 60| 75|105|125 |155
140 160 |45 | 75 |125]|155|15 | 40 | 80 |110|130|160|210|240| 7 | 30 | 35| 65| 85|115[{140 |170
160 180 | 50 | 80 |140({170| 15 | 45 | 95125 (140|170 |235|265| 7 | 31 | 45 | 75 |100|130|155 |185
180 200 | 50|80 {160/190|20 | 50 {110 {140 |170 ({200 |275|305| 7 | 37 | 60 | 90 |110 | 140|170 |200

Nota: 1) El juego medido incluye el incremento del juego debido a la carga aplicada.
2) El juego C2 se aplica a los rodamientos de bolas de contacto angular del tipo "G*.
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Cuadro 26: Juego Radial Interno de los Rodamientos de Rodillos Esféricos

(1) Agujero Cilindrico Unidad: tm
Didgmetro Inlerior Juego Radial Interno
Nominal, d. () c2 Estdndar c3 ca c5
Mas de | Hasta Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max
14 i8 10 20 20 35 35 45 45 60 60 75
18 24 10 20 20 35 35 45 45 60 60 75
24 30 15 25 25 40 40 55 55 75 75 95
30 40 15 30 30 45 45 60 60 80 80 100
40 50 20 35 35 55 55 75 75 100 100 125
50 65 20 40 40 65 65 90 90 120 120 150
65 80 30 50 50 80 80 110 110 145 145 180
80 100 35 60 60 100 100 135 135 180 180 225
100 120 40 75 75 120 120 160 160 210 210 260
120 140 50 95 95 145 145 190 190 240 240 300
140 160 60 110 110 170 170 220 220 280 280 350
160 180 65 120 120 180 180 240 240 310 310 390
180 200 70 130 130 200 200 260 260 340 340 430
200 225 80 140 140 220 220 290 290 380 380 470
225 250 90 150 150 240 240 320 320 420 420 520
250 280 100 170 170 260 260 350 350 460 460 570
280 315 110 190 190 280 280 370 370 500 500 630
315 355 120 200 200 310 310 410 410 550 550 /a0
355 400 130 220 220 340 340 450 450 600 600 750
400 450 140 240 240 370 370 500 500 660 660 820
450 500 140 260 260 410 410 550 550 720 720 900
500 560 150 280 280 440 440 600 600 780 780 1000
560 630 170 310 310 480 480 650 650 850 850 1100
£30 710 190 350 350 530 530 700 700 a20n a20 1190
710 800 210 390 390 580 580 770 770 1010 1010 1300
800 900 230 430 430 650 650 860 860 1120 1120 1440
900 1000 260 480 480 710 710 930 930 1220 1220 1570

(2) Agujero Cénico Unidad: m
Digmetro Interior Juego Radlal Interno
Nominal,  (mm) c2 Esténdar c3 ca cs
Més de | Hasta Min. Max Min. Méx Min. Max Min. Méx Min. Max
18 24 15 25 25 35 35 45 45 60 60 75
24 30 20 30 30 40 40 55 55 75 75 95
30 40 25 35 35 50 50 65 65 85 85 105
40 50 30 45 a5 60 60 80 80 100 100 130
50 65 40 55 55 75 75 95 95 120 120 160
65 80 50 70 70 95 95 120 120 150 150 200
80 100 55 80 80 110 110 140 140 180 180 230
100 120 65 100 100 135 135 170 170 220 220 280
120 140 80 120 120 160 160 200 200 260 260 330
140 160 90 130 130 180 180 230 230 300 300 380
160 180 100 140 140 200 200 260 260 340 340 430
180 200 110 160 160 220 220 290 290 370 370 470
200 225 120 180 180 250 250 320 320 410 410 520
225 250 140 200 200 270 270 350 350 450 450 570
250 280 150 220 220 300 300 390 390 490 490 620
280 315 170 240 240 330 330 430 430 540 540 680
315 355 190 270 270 360 360 470 470 590 590 740
355 400 210 300 300 400 400 520 520 650 650 820
400 450 230 330 330 440 440 570 570 720 720 910
450 500 260 370 370 490 490 630 630 790 790 1000
500 560 290 410 410 540 540 680 680 870 870 1100
560 630 320 460 460 o600 600 760 760 980 980 1230
630 710 350 510 510 670 670 850 850 1090 1090 1360
710 800 390 570 570 750 750 960 960 1220 1220 1500
800 900 440 640 640 840 840 1070 1070 1370 1370 1690
900 1000 490 710 710 930 930 1190 1190 1520 1520 1860
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Cuadro 27: Juego radial interno de rodamientos de rodillos cilidricos
y rodamientos de agujas con anillo mecanizado.

(1) Rodamientos con agujero cilindrico Unidad:pm
Diametro Interior Juego radial interno
Nominal,
d (mm) Cc2 CN C3 C4 C5
Mas de Hasta Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
- 10 0 25 20 45 35 60 50 75 - -
10 24 0 25 20 45 35 60 50 75 65 90
24 30 0 25 20 45 35 A0 50 75 70 95
30 40 5 30 25 50 45 70 60 85 80 105
40 50 5 35 30 60 50 80 70 100 95 125
50 65 10 40 40 70 60 90 80 110 110 140
65 80 10 45 40 75 65 100 90 125 130 165
80 100 15 50 50 85 75 10 105 140 155 190
100 120 15 55 50 a0 85 125 125 165 180 220
120 140 15 60 60 105 100 145 145 180 200 245
140 160 20 70 70 120 115 165 165 215 225 275
160 180 25 75 75 125 120 170 170 220 250 300
180 200 35 90 90 145 140 195 195 250 275 330
200 225 45 105 105 165 160 220 220 280 305 365
225 250 45 110 110 175 170 235 235 300 330 395
250 280 55 125 125 185 190 260 260 330 370 440
280 315 55 130 130 205 200 275 275 350 410 485
315 355 65 145 145 225 225 305 305 385 455 535
355 400 100 190 190 280 280 370 370 460 510 600
400 450 110 210 210 310 310 410 410 510 565 665
450 500 110 220 220 330 330 440 440 550 625 735
Cuadro 28: Juego radial interno de rodamientos de rodillos cénicos Unidad:pm
de doble hilera o apareados {(agujero cilidrico).
Diametro Interior Juego radial interno
Nominal,
d (mm) c2 Estandar C3 C4
Mas de Hasta Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
14 18 10 20 20 30 30 40 40 50
18 24 10 20 20 30 30 40 40 55
24 30 10 20 20 30 30 45 45 60
30 40 12 25 25 40 40 55 55 75
40 50 15 30 30 45 45 60 60 80
50 85 15 30 30 50 50 70 70 90
65 80 20 40 40 60 60 80 80 110
80 100 20 45 45 70 70 100 100 130
100 120 25 50 50 80 80 110 110 150
120 140 30 60 60 90 90 120 120 170
140 160 30 65 65 100 100 140 140 190
160 180 35 70 70 110 110 150 150 210
180 200 40 80 80 120 120 170 170 230
200 225 40 90 90 140 140 190 190 260
225 250 50 100 100 150 150 210 210 290
250 280 50 110 110 170 170 230 230 320
280 315 60 120 120 180 180 250 250 350
315 355 70 140 140 210 210 280 280 390
355 400 70 150 150 230 230 310 310 440
400 450 80 170 170 260 260 350 350 490
450 500 a0 190 190 290 290 390 390 540
500 560 100 210 210 320 320 430 430 590
560 630 110 230 230 350 350 480 480 660
830 710 130 260 260 400 400 540 540 740
710 800 140 290 290 450 450 610 610 830
800 4900 160 330 330 500 500 870 870 920
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13.2 Seleccién del juego interno

La magnitud del juego de trabajo es un factor
importante del cual dependen el
funcionamiento y vida del rodamiento. A titulo
jlustrativo se muestra en la figura 9-4 la
relacion entre el juego de trabajo y la vida de
fatiga de un rodamiento de bolas tipico y de un
rodamiento de rodillos cilindricos. En ambos
casos puede verse que la vida de fatiga
maxima se puede/obtener con un juego de
trabajo ligeramente negativo.

Sin embargo en la practica resulta mas seguro
tratar de obtener un juego de trabajo algo
superior, a la vista de las tolerancias admitidas
en las dimensiones relacionadas, asi como la
variacion de la temperatura de trabajo.

Para los rodamientos de bolas, el juego
deseable es tal que el valor medio de la gama
de juegos de trabajo quede del lado positivo,
proximo a cero. Para los rodamientos de
rodillos es deseable que el valor minimo de la
misma gama se encuentre en la misma zona.
Cuando se requiera una gran rigidez, o cuando
sea necesario reducir al minimo el ruido,
entonces se especifica un juego reducido para
que el juego de trabajo pueda quedar mas del
lado negativo, es decir que se obtenga una
precarga. Por otra parte, generalmente se elige
un juego superior al estandar cuando se prevea
una temperatura de trabajo elevada.

Es importante elegir el juego antes del montaje
de tal manera que se obtenga un juego de
trabajo optimo de acuerdo con las condiciones
de trabajo especificas.

A continuacién se describe el método para
calcular el juego de trabajo para el caso de ejes
y alojamientos de acero.

Juego de trabajo (S):

En general el juego de trabajo puede obtenerse

mediante la siguiente formula

S =8¢ - (St+S1+St2) +Sw

Donde

So = Juego antes del montaje (mm)

Sw = Incremento de! juego debido a la carga (mm)

Sf = Reduccion de juego debido a la magnitud de
interferencia (mm)

St1= Reduccion de juego debido a la diferencia de
temperaturas entre los aros int. y ext. (mm)

St2= Reduccioén del juego debido a la expansion
térmica de los elementos rodantes (mm)

Fig. 9-4
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Cuadro 29: Ejemplos de seleccion de juegos internos no estandares

Condiciones de servicio
En caso de cargas pesadas y cargas de impacto.

Condiciones de servicio

Ajuste con gran interferferencia. Mufidn de ejes en carros ferroviarios. C3

En caso de cargas vibratorias, cargas de impacto. | Cribas vibratorias. C3,C4

Ajuste de interferencia en ambos aros interno y Motores de traccion de ferrocarriles. C4

externo. Caja reductora final de tractores. C4

Cuando existe gran flexion de ejes. Ruedas en ejes tractores de automdviles. C5

Cuando el eje y el aro interno son calentados. Secadores en maquinas papeleras. C3,C4
Rodillos de mesas laminadoras. C3

Cuando existe ajuste deslizante en los aros intemno | Cuellos de rodillos laminadores. c2

y externo. )

Cuando el ruido y la vibracién durante et Micro-motores eléctricos. C1,C2,CM

funcionamiento deben ser reducidos.

Cuando &l juego intemo debe ser ajustado con el Husillos de maguinas-herramientas CINA. CINA

fin de reducir la desviacion del eje.

(Torngs).
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14. AJUSTE DE LOS

RODAMIENTOS.

14.1 Propésito del ajuste.

El propédsito del ajuste de los rodamientos
es combinar el anillo interno y externo, con
el eje o el alojamiento, de manera que se
logre un ajuste adecuado entre ambos, para
asi impedir su deslizamiento, pues este
deslizamiento  desventajoso (llamado
“arrastre"), produciria una generacién de
calor anormal y el desgaste de las
superficies de ajuste, lo cual afectara el
funcionamiento del rodamiento por conta-
minacién de particulas, vibraciones, etc.

Por esta razén, es necesario combinar los
anillos del rodamiento bajo alta carga de
rotacién, con el eje o el alojamiento me-
diante un ajuste de interferencia (apriete),

o bien un ajuste holgado si es conveniente
para el funcionamiento de la maquinaria

14 .2 Tolerancias y ajustes para ejes y
alojamientos

Para series de rodamientos métricos, las
tolerancias para el diametro del eje y el
diametro del agujero son estandarizadas
por JIS B 0401 "limites y adaptaciones para
ingenieria" en I1SO 286.

Los ajustes de los rodamientos sobre los
ejes y en los alojamientos, son deter-
minados en tolerancias especificadas en la
estandarizacién mencionada. La figura 13-1
muestra la relacién entre las tolerancias
paras ejes y didmetros de agujeros de
alojamientos con los ajustes para roda-
mientos de la clase 0 de tolerancia.

14.3 RELACION DE LA GAMA DE TOLERANCIAS PARA LOS EJES (Mitad Inferlor) Y PARA LOS
ALOJAMIENTOS DE LOS SOPORTES (Mitad superior) CON LOS AJUSTES PARA RODAMIENTOS DE LA

CLASE # 0 DE TOLERANCIA.
Ajuste de intsrfarancia
aslay |
|
I \
T | I
L s | " medida del anillo
= | exterior del
R m— rodamiento
Ajuste deslizante ! ———————
>
) — = G
b = Ajuste deslizante Ajuste da Transicién "° ]
vvvvv >—t > ms|me
K5 |k8
A | —_| 1
Slps
= l LR P % F‘_‘L - a do
JIS Tolerancia H g5|g6 — i ! .
Eﬂe rodamientos | = - I[ Ausia da interferancia :\‘lidn'g:(;tl anillo
|lese#0 E ke rodamiento

14.4 SELECCION DE AJUSTES.

Para la seleccién del ajuste adecuado, deben ser considerados los factores siguientes:

*Direccién de la carga.

*Caracteristicas y magnitud de la carga.
*Distribucién de temperatura durante la operacién
*Juego interno de los rodamientos.

*Acabado superficial, material y didmetro del eje y el
alojamiento.
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*Métodos de montaje y desmontaje.

“Necesidades de compensar la expansién térmica del '
eje en la superficie de ajuste.

*Tipo y tamano del rodamiento.
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Seleccion de la Practica de Ajuste.

1) Direccion de la Carga

La primera consideracién que hay que hacer
al elegir los ajustes en el eje y el
alojamiento, es la direccién de la carga. La
carga del rodamiento se puede dividir en
tres tipos segun su direccién: Carga giratoria
en el anillo interior, carga giratoria en el
anillo exterior, carga indeterminada.

(1) Carga Giratoria en el Anillo Interior

La carga giratoria en el anillo interior es
aquella que gira alrededor del camino de ro-
dadura del anillo interior (considerada como
carga circunferencial) durante una revolu-
cién del rodamiento, mientras queda fija en
una posicién (designada como carga pun-
tual) en el camino de rodadura del anillo
exterior. En este caso es probable que se
produzca arrastre (mov. relativo) entre el
anillo interior y el eje. Para impedir ésto, el
anillo interior debe tener ajuste duro sobre

el eje, mientras que el ajuste en el alojamiento
debe ser suave.

(2) Carga Giratoria en el Anillo Exterior
En este caso la situacion es inversa a la de
la carga giratoria en el anillo interior. Por lo
tanto es necesario utilizar un ajuste duro del
anillo exterior en el alojamiento, mientras
que el anillo interior puede tener un ajuste
suave.

(3) Carga Indeterminada

Cuando se afiaden a la carga debida al
peso del cuerpo rotativo una carga dese-
quilibrada y/o una carga vibratoria, entonces
la carga resultante es compleja tanto en
direccién como en magnitud, por lo que se
denomina "Carga indeterminada”.

En este caso, a menudo es necesario em-
plear ajustes duros tanto en el anillo interior
como en el exterior.

Cuadro 30: Ajustes Recomendados en los Ejes para Rodamientos Radiales"

Ddematre; dod Eje (=)
Tipo de Carge n-u—:-- [T ’“‘“""‘il" Onasrvaciones Apiicacionns Tipicas
de Boiss ¥ Chniers (e
Rodamientos de Agujero Cliindrico
%ii‘ o o Todos los didmetros del eje 96 L — Ruedas sobre ejes fjos.
Eg2 aha procisién. Par o
“'GE Anidio interior no flotando n Wmmmm;ua
E-; o Todos los didmetros del eje hs Poleas tensoras, poleas para cable;
2
Inferior a 18 - - h5
Para i que Aparatos eléctricos
m":‘,‘: Inferior a 40 - axjan alia precision Méquinas herramientas,
Cargns Rgnras y Capas 80) Bombas,
futhannies (#5006 Ce) Més de 100 Més de 40 - utiilzar J5, Ventiadores,
hasta 200 hasta 140 = gy::mm-rdoﬁ. Transportadores.
y
Més de 140
E = hasta 200 = mé
.g Inferior a 18 = = ]
Més de 18 . .
g I 100 Inferior a 40 Inferior a 40 k5
L]
M Més de 100 Mas de 40 Mis do 40 - En los rodamientos de rodillos cénicos
3 hasta 200 hasta 100 hasta 65 de una hisra y en los rodamientos de
; Cargas narmaies y carges - Misde100 | Misde65 = | Motoes 4s compuntcn P
% | pesacas o006 o) hasta 140 hasta 100 fervéi que commislans—ss be raduccidn Maquias paralla madersl
§ Més de 140 Mas de 100 8 da juego debida al ajuste de
s hasta 200 hasta 140 Intorierencia.
S ~ Més de 200 Més de 140 06
> hasta 400 hasta 280
g - - Més do 280 L]
N Més de 50 Més de 50 =
hasta 140 hasta 100
5
Orgne Sxcep = Més de 140 Més de 100 El jusgo det rodamienio debe ser Ejes de vagones do ferrocard,
e hesta 200 hasta 140 ps supsrior l esténdar Meorss do raccler,
- Més de 200 Més de 140 ]
Solaments camas sdales Todas los diimatros de eje [s500)

Nota: 1) Las folerancias de ajuste indicadas se refiersn a ejes macizos.
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Cuadro 31: Ajustes Recomendados en los Ejes para Rodamientos Axiales

Simbolo de
Tipo de Carga Diémetro del Eje (mm) Tol I
Cargas axiales puras Hasta 250 (5
{Rodamientos axiales de bolas y rodamientos axiales de rodillos esféricos) Mas do 250 js60j6
Hasta 250 j6
Carga giratoria en el anillo exterior -
Carga Combinada Mas de 250 is6 06
(Rodamientos ax_iales de rodillos Hasta 200 k6
esféricos) Carga giratoria en el anillo interior Mis d hasta 400 mé
o carga indeterminada s de 200 hasta
Mais de 400 né

Cuadro 32: Ajustes Recomendados en los Alojamientos para Rodamientos Radiales
(Excepto Rodamientos de Bolas Tipo Magneto) 1)

Tipo de Carga Simbolo | anitio extertor 2 Obsarvacianes Aplicaclén Tiplca
‘Carga fuerte o de impacto Para rodamientos con un didmetro Bujes de ruedas con
5 en el soporte de pared P7 exterior mas de 500mm se recomienda | redamientos de rodillos de
& c deloada N7 en lugar de P7 cabezas de biela.
2\ Para rodamientos con un didgmetro :
218 &| Carga normal y pesada N7 exterior mas de 500mm se recomienda ?ol:il:fn?een:gse‘:lz (l:::)':as
3|28 No desplazable M7 en lugar de N7 ’
S |g z c i Rodillos de banda transportadora,
S|g8% n arga ligera y carga transportadores aéreos, poleas
& |G &| fuctuante M7 - tensoras.
s Carga de impacto pesada Motores de traccion.
3 g | Carga pesada y normal:
S | no se precisa Normalmente no Motores eléctricos,
£ | desplazamiento Kz desplazable bombas, ciglefiales.
& | axial del anillo exterior
— ® Cuando'se requiera un afto grado de
E Carga normal y ligera: precisidn, utilizar soporte de una sola
@ | es deseable el pieza y sustituir K7, J7 y H7 por K6, Motores eléctricos,
© | desplazamiento J6 y H6. bombas, cigiefiales.
o | © | axial del anilio exterior J7 Desplazable
g Carga de impacto: llega a Para aplicaciones tales como )
§- % | producirse pasajeramente equipos de transmisién puede Ejes de vagén de
g |g | descarga completa utilizarse HB8 en lugar de H7 ferrocarril
53 -g - Aplicaciones generales de
a|26 o rodam., ejes de vagén de
§ % % Todos los’tipos de carga H7 ferrocarril, equipos de
° 5 ‘s transmisién de potencla.
o =
3 §| Transmisién de calor a Fécilmente )
§ o« ravés del eje a7 desplazable - Cillndros secadores.
Utilizar una tolerancia adecuada para el
Sol " ial = didmetro interlor del soporte de manera -
entelcaryeiaxa que se oblenga un juego radial entre el
anillo exterior y el soporta.

Nota: 1) Este cuadro es aplicable para soportes de hierro fundido o acero. Para soportes de aleacion ligera se recomienda utilizar unos
ajustes mas duros que los indicados.
2) indica la distinci6n entre aplicaciones de rodamientos no separables que requieren y no requieren desplazamiento axial de los

anillos exteriores.

Cuadro 33: Ajustes Recomendados en los Alojamientos para Rodamientos Axiales

" Simbolo de
Tipo de Carga ey
Solaments carga axial Utilizar una tolerancia” adecuada para el
(Todos los rodamientos Cuando se utiliza otro rodamiento —_ didmetro interior del soporte de manera
axiales) para soportar la carga radial. que se obtenga un juego radial entre el
anillo exterior y el soporte.
. Carga giratoria en el anillo

Carga Combinada interior, o carga H7 ol
(Rodamientos axiales indeterminada
de rodillos esféricos)

Carga giratoria en el anillo exterior M7 —

Nota: 1) Se recomienda H8 cuando sea necesario montar con precisién un rodamiento axial de bolas
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15. Practicas de ajustes automotrices -probadas en campo- segin aplicaciones

Las practicas de ajustes mas cominmente usadas segun las aplicaciones se muestran a seguir.
Hay que considerar la conversacion a un ajuste equivalente cuando se requiere aplicar rodamientos
de rodillos cénicos en pulgadas. Para el campo automotriz se consideran los ajustes de acuerdo al
componente.

Cuadro 34: Ruedas (mayormente vehiculos de pasajeros/coche de turismo)

Conf.| Rueda | Tipo Eje Alojamiento | Aro que gira
@ | Delantera | 1 par de rodamientos de 6, h6 N7, P7, R7 Aro externo
o rodillos cénicos
£ s6lo rodamientos k6, m5,n5 | N6, J6, H-K Aro interno
5 o de bolas
8 Suspension
g semi-flotante | Tipo DAC... k6 H7-K7 Aro interno
€ 1 par de rodamientos k6 H7-M6 Aro interno
£ | Trasera de rodillos cénicos
-] Suspension .

g independiente :iepggg?s rodamientos nS J6 Aro interno
1 par de rodamientos de hé P7 Aro interno
rodillos conicos

o

2 "Aj -rapido” . k6 P7, R7 Aro interno

E |Delantera Ajuste-rapido”, cartucho (46TDU..)

] Unidad de cubo con rodamiento — -

:g de rodillo cénico (DUF...) e D B

é Tipo DAC... i6, k6, mé6 | K7,R7,T7 Aro interno

8 1 par de rodamientos de

g rodillos conicos Fé FU R Aro externo

§ "Ajuste-rapido”, cartucho (46TDU..) (g6), m6 R7 Aro externo

Trasera Tipo DAC... m6 R7 Aro externo

(a) Materiales populares: acero para ejes, hierro fundido para alojamientos (FCA, FCD).

(b) Si se usa el tipo DAC y el aro interno se instala con apriete, el juego interno axial después del
montaje se debera regular sobre -30 hasta +20 m.

(c) La precarga aplicada cominmente para un par de rodamientos de rodillos conicos es de aprox.
200 kgf.

(d) Para los rodamientos de rodillos conicos del tipo "ajuste-rapido” y de cartucho, para el juego
interno axial después del montaje se aplica 80 m y sobre 400 kgf. como precarga.

(e) Para rodamientos de bolas (uno solo) en suspensiones de ejes flotantes se aplican juegos
internos iniciales C3 y C4.

Cuadro 35: Diferencial (rodamientos de rodillos cénicos en vehiculos
con motor delantero/traccion trasera)

W ggnenteElamonm Eje Alojamiento
Pifién/delantero jsb, j6 K7, M7, N7
Pifién/trasero k6, m6, n6 N7, P7

Diferencial/lateral né, p6 M7, N7, P7

(a) Hierro fundido ddctil es usado cominmente como material para alojamientos.
(b)Tanto mas pesada sea la carga y mayor el tamafio del rodamiento, mas apretado sera el ajuste

(ver tabla arriba).

(c) Los ajustes mas populares para automoviles son: j6 y M7 para pifién/delantero, m6 y N7 para

trasero y né con M7 para diferencial/lateral.
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Cuadro 36: Transmision (incluye motocicletas)

Tipos de rodamientos
Rodamientos | Rodamientos de Rodamientos de
Elemento/tamario de bolas rodillos cilindricos | rodillos conicos
Eje Diam. ext. rodam. (mm)
Sobre... Hasta...
-— 18 j6 k6 k6
18 40 k6 k6 k6
40 65 k6 mé m6
65 100 k6 m6 m6
Aloiamient Hierro fundido H6 6 H7, J6 6 J7
iub Aleacion ligera M6 6 M7

(a) Existen algunas tolerancias tales como H, J, K, My N para las pruebas de campo de ajuste en
alojamientos de aleaciones ligeras. De hecho la tolerancia de- ajuste es determinada por la
construccién de las unidades, dificultades de ensamble, etc.

(b) En casos de ajustes con precarga para rodamientos de rodillos conicos, se usan ajustes flojos,
ajustes de transicion para el aro interno (o el aro externo) el cual se ajusta por los lados para
facilitar la operacion.

(c) Es comun aplicar rodamientos de bolas y de rodillos cilindricos con juego interno Cs.

ALTERNADORES

Para rodamientos rigidos de bolas popularmente se usan juegos internos iniciales del tipo CM.
Posicion: delantera: Eje: g5, g6 Alojamiento: JS6, J7

Posicion: trasera: Eje: kb Alojamiento: JS6, K7

BOMBAS DE AGUA

Para el eje o aro interno del rodamiento se tiene un ajuste de fabrica en la unidad.
Alojamiento: N7 (material: hierro fundido)

Alojamiento: u7 (material: aleaciéon de aluminio)

CIGUENAL (Motocicletas, motores de propositos generales)

Eje: 6, k6 (igual que ajustes generales para
condiciones de carga pesada sobre el aro
interno que gira)

Alojamiento: N6 6 N7, P6 6 P7, R6 6 R7 (aleaciones de aluminio)

(a) Debido a que los rodamientos para cigiiefiales estan sometidos a cargas elevadas e
indeterminadas, asi como a fuerte oscilacién, el ajuste en el alojamiento es fuerte para evitar
deslizamientos sobre el aro externo y su alojamiento (otra razén para los alojamientos hechos de
aleaciones de aluminio). En Adicién, para prevenir deslizamientos o contragolpes, también se usan
pasadores espirales, pasadores de golpe, recubrimientos de nylon o bujes de acero entre el aro
externo y su alojamiento.

(b) Frecuentemente se usan juegos internos C3 y C4.

VENTILADOR (embrague)
Eje: k6
Alojamiento: u7 (material: aleacién de aluminio)
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Tolerancias en Ejes y Alojamientos.

Para lograr los ajustes correctos de Deslizamientos (juegos) o de Interferencia (aprietes) de ejes
o alojamientos en diametros de anillos internos y externos de rodamientos, los fabricantes de
rodamientos recomiendan los ajustes indicados en las tablas, los cuales son selecciones de
grados de tolerancias dimensionales ISO para el caso especifico de ajustes de rodamientos en
ejes y alojamientos.

La precisiéon del mecanizado (tolerancia dimensional) de la superficie del asiento del rodamiento
en el eje debe tener como minimo grado 6 (variara entre 5 y 6) en el caso de que entre la
superficie del eje y el rodamiento se interpongan manguitos de fijacion o de desmontaje (caso de
rodamientos con agujero cénico) se podran utilizar tolerancias dimensionales superiores (grado 9
a grado 10) para la superficie del eje en contacto con el manguito.

Cuadro 37: Tolerancias en los Ejes (Desviaciones Respecto a la Dimensién Nominal)
Ejes Macizos de Acero.

Unidad: pm
D Maminal Dia. Nominal Tolsrancias
L {om) ) o8 | ps ne he |nto| o5 o6 | 35 08 | kS k6 [ ms mE | o8 | pE | @ (rmen) Bisicas
Mis da| Hasta Mz da | Masis - mr
- 4 1] (1] 1] 1] +3 + 6| +0+9 % 9% J2(+ 10|+20|+23 +727
S| 6l-12|-5-8-30|-48[%25 4 |C5_9|+1+1(+a+ 4|+ 8|+12[+15 475 | 8 5 12
=5 0 0 0| 0 +4 4 7|+ 7410 +12+ 15|+ 19|+ 24|+28 +
B 1. 14|-6- 9-36|-58|23 *45[ 7 -2|+1+1|+6+ 6|+ 10|+15/+70 +7¢] & 10| & 15
- 6 1] 1] U 0 + 0 + 8|+ 9412 |+15+ 18|+ 23|+ 29|+34 +41
o Wl s-n-m|-fts £55 03T aleq4 e 7le 12|a18|+m e 0| 8| 8 18
-7l 0 0 6| o #5+ 9| +11 +15 | #17+ 21 |+ 28|+ 35|+41 +49 20
8 30 20)-9-13-52|-84|245 ¥ 65 04" 4laoep|epe glr 15|+ 22 |vos +on| | 30| 9 A
-9 0 0 o o + 6 +11|+13 +18 [+20+ 25|+ 33|+ 42|+50 +59
30 ool o11-t6- 62 |e100|¥55 £ 8 L5 - sla2eafsior ol T7lechleas vag 0| SO 112
- * /
-1 0 o0 0 0 +6 +12|+15 +21 [+24+ 30|+ 39|+ 51|+ 4 & | 50| 65
S0 B0|_ 29| 13- 19- 78 |-120 (65 95 |27 -7 v s fie ufs W+ R 6| s ° P
-121 0o 0 o 0 +6 +13| +18 +25 |+284 35|+ 45|+ 59|53 T %| 80| 100
80 120(_ 3| 15-2-87 [-140/F75 11 |.9 . 9|e3 4+ 3[+13+ 13|+ B +37[5% 9 q00| 120 15 3
- I I F B8 4100 -
-1 0 o o 0|, . +7 +14 | 421 +28 |+33+ 40 |+ 52|+ 68 *ﬁsii:“;’ 120) 140
120| 180. 39| 18- 25 -100 [-160 |¥ 9 ¥125 |_11 -71 |+ 3 + 3 |+15+ 15|+ 27|+ 43|22 1'Z] 140| 160 18 40
+ 53 +1H 160 180
+ &8 4 81 VU1 OV -
T8 ¥i5| 1g0| 200
-150 o 0| 0lsq0 sqa5 [*.7 +16]+28 +33 |+37+ 46 |+ 0|+ M I E3E 2001 28] 20 48
180) 2501 44| .20 - 29 -115 [-185 |2 10 TMS 113 _13 |44 4 |4174 7|4 31|+ 50 (20 38
1 timl 225|250
B B G 1 I
-1 +7 +16 | +27 +36 |+43+ 52 |+ 66|+ 88|15 15| 250 280
2s0| as|2 of 9 9 0| 0ltnseis [T Ii6|3 T N0 Bl 5 +56§1§'¥i§ 20| sl B %
u I i D ([ ST ] _315' 356 B
sl aol= 5| 2.8 0 ||t ems [N TR TU IS AN BB e | | B
2| o o ol o +7 +20 | +32 +45 |[+50+ 63 |+ 80| +108 515 10| 400| 4s0
400 5""-60-27-40-155 -2501'13-5*20 =20 =20 +5+5+B+23+40+68E}é£§ 450| 500 27 63
-2 0 0 0__ D +44 |+ + 70|+ 88 +122'_.:§_;§ﬂ_500 560 -9
500 630 |- -as-17 fao|- 2 |. - |- Tof+ + 26|+ 44|+ B[+15 +71 50| 630
g = —— 5 1
= 0 +50 [+ + 80 |+100|+138|3i= Li=] 630 710
o3| ooo|- 2| _ 0 0l .0f. = |. . | . o+ + 30|+ 50|+ 88[+5 5 710 s00 )
I [ ' = B +56 |+ + 90 436 90 500|900
soo| 10007 23 @0 a0 |- t2 |- - | - To|v +aafURN00 T gl sooe %
- 28 0 0| 0 +66 |+ +106 |+132| +186 |13 132 1000| 1120
1000 1250-94 = = 66=260 |-420 |- £33 - = - 0|+ + 40|+ 66| +120 :ﬁ ‘:% 4120 | 1250 105
1250|1600/~ % 0 o] o +78 |+ +136 |+156 | +218 | T30 £ | 1250| 1400 2
-108| - - 78-310 [-500 |-  ¥3 | . | o 0|+ +ig|e 78| +140 (£ v 1400 1600 ]
- 0 o0 o] o +92 [+ +150 |+ 18¢] 4262 |35 13| 1600] 1800
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Tolerancias para la forma geométrica.

Las tolerancias para la cilindricidad segiin 1ISO 1101-1983 debe estar entre 1 a 2 grados IT sobre
la tolerancia de dimensiones utilizada (Ejm. si la tolerancia de mecanizado de un eje es de k6 la
precision de la forma cilindrica debe ser IT5 o IT4). Para montaje sobre manguitos de fijacién o
de desmontaje la cilindricidad de la superficie de asiento debera ser IT5/2 para h9 e IT7/2 para
h10 (para montaje sobre manguito siempre se mecaniza el eje con ajuste deslizante).

Cuadro 38: Tolerancias en los Alojamientos (Desviacién Respecto a la Dimensién Nominal)

Soportes de Fundicién de Hierro o de Acero. Unidad: pm
Dia. Nominal Dia. Nominal
{mm} g6 | H6 H7 HB | J8 J7 | Js6 JsT | K K7 M6 M7 N6 N7 P6 P7 {mm)
o | Hasta Mis de Hasta
o) PR RFRIIEIG e 20 [T TGI8 |t IA|ZR B 0| 1w
18| soft B[+ B+ A+ BI+ 8 412) yg5 pyo [TF FL|- 4 OB - 718 -U) 45|
- ) e R B | ES RSP (Pt T il S| (o ) B Rl i4 TR
so| sot 4|+ 19430+ 46| 413 +18] 44 i T4 £ T |t M BB s |
so1z;E‘1‘;_+.2?:3g+53 A2l yy ry P TR 2 E:}g XUl 0| 12
| ot s+ Zrav el enlis an | 4 B[-g _gl-2or|o% 2] w ]| w
180 zsoifé*z‘%*‘g*r%i%ii‘g tus 2 | _m |z B _Q0|-B -1f-4 -] g5 | 25
N R E P R B A - ™ T
15| 40|t Z3f+ 36+ 5T+ 8| 42 4 oy, 1o} % | |- B oo ch] s | e
msoojgg’f“g_‘f‘g:’g 188l s otn | a0 R0 ]2 -0 oE oS o) 0
soo| es0[f Zf+ 4+ WU |y pg5 |0 _.78 .:%‘:éﬂzﬁ T B | se0 | 3
630| so0|t104|+ S0+ B0 41| | 45 gy | D D f-30 -30-50 -s0) -8 - 68) g3 | a0
aoo1oooil§g+5g+-9_g“4° - o~ | tB otss [ _og | o | o5 |10 101 g0 | 1000
1000|1250 |+133| + €6 +105 +165) . _ | g5 45 | O 0|40 -d0f-66 -6 o120 12| qo9 | 1250
1250 (1600 [*155|+ 78 418 +198| . _ | 33 s | 0 o0 |18 D 8|7 o8| M0 10| 4250 | 1600
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El presente “Manual de mantenimiento de rodamiem
esta dirigido fundamentalmente a nuestros usuarios
finales, por lo cual trata de aspectos técnicos relacionados
con la correcta seleccion, almacenamiento (preservacion),
manipulacion, determinacion de tolerancia de fabricacion
y ajustes en ejes y alojamientos, labor de montaje-
desmontaje, seguimiento de funcionamiento (monitoreo),
lubricacion , etc. de los rodamientos.

El entendimiento y correcta aplicacion de esta informacion
constituye una herramienta imprescindible para el
mecanico, el jefe de planta, asi como para el ingeniero de
mantenimiento o de produccion, ya que los temas
desarrollados en este manual tienen una mar@

influencia en el rendimiento y vida de los rodamientos.

Koyo, L.A./Depto.de ventas-Seccion de Ingenieria
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