SECCION 2 - Materiales y Manufactura

Los anillos

de rodadura y
elementos ro-
dantes estan
sometidos a
las tensiones
de carga en un
punto muy pe-
queno y en el
area de la linea
de contacto.
En consecuen-
cia las carac-
teristicas de
los materiales,
tales como la
dureza, elasti-
cidad, resisten-
cia al desgaste
y la abrasion
sS0N necesarias
para el buen
funcionamiento
del rodamiento.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE LOS
COMPONENTES DE UN RODAMIENTO

ANILLOS ¥ ELEMENTOS RODANTES

ACERO TEMPLADO Generaimente €l acero para rodamientos es acero al
cromo con alto contenido de carbono como por ejemplo la designacion JIS,
SUJ2, 53, or SUJS =on usados para los aros v elementos rodanies, v es
eguivalente al acero SAES2100. SUJ2 es el acero mas comun utilizado para
los componentes de un rodamiento. SUJ3 tiene mas manganeso y mejores
caracteristicazs de temple gue el SUJZ, de esta forma es una mejor opcion
para rodamientog medianos v grandes. SUJ5 esta fabricado afadiendo mao-
libdeno al SUJ3, aumentando cualidades del templado haciéndolo adecuado
para secciones grussas vy componentes de redamientos grandes. Esfos ace-
ros son normalmente seleccionados para el proceso de tratamiento térmico
para obiener un producio endurecido con un nivel de dureza en un rango de
58 a 64 Rockwell C.

ACERO CEMENTADO O ENDURECIDO SUPERFICIAL Para aguellas
aplicacionss que requisren rodamienios con mejor resistencia a cargas de
impacto v cambios rapidos de temperatura, los aceros de cementacion son
utilizados. Con estos aceros se controla una atmésfera rica en carbono a
través del tiempo reguerido y ciclos de temperatura. Luego del temple la
transformacion metallrgica es similar al de aceros endurecidos, sin embargo
el resultado es un nicleo mas bajo en carbono v dureza. La superficie es car-
burizada a un nivel maximo de dureza de 58 a 62 Rockwell C, mienfras que
el nicleo ez mas suave con dursza de 40 a 45 Rockwell. La profundidad de
la dureza varia de acuerdo con &l tratamiento térmico y el tamario del compao-
nente y normalmente oscila entre 0.5 mm. a 3 mm o 0.02" a 0.125".

ACEROS ESPECIALES En la 2eccion de aceros especiales de este folleto, 22 hizo referencia a algu-
nos materiales utilizados en estos productos para obtener un desempeno exitoso en condiciones ex-
fremas v exigentes. Los siguientes son algunos de los aceros especiales utilizados por los rodamientos
Koyo EXSEV vy sus caracterizsticas:

ACERO MARTENSITICO INOXIDABLE - SUS240C 80 HRC (dureza) — Utilizado en ambientes impios
o libres de contaminacion.

ACERO AUSTENITICO INOXIDABLE — SUSE30, 40 HRT (dureza) — Ambienies comosivos.

ACEROS PARA HERRAMIENTAS DE ALTA VELOCIDAD — M50, 61 HRC (dureza) — Ambientes de
alta temperaiura.

ACEROS PARA HERRAMIENTAS DE ALTA VELOCIDAD — SKH4, 64 HRC {dureza) — Ambientes de
alta temperatura.

ACERC INOXIDABLE NO MAGNETICO — 43 HRC HARDMESS — Para ambientes magnéficos.
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SECCION 2 - Materiales y Manufactura

MATERIALES DE LOS RODAMIENTOS CERAMICOS

Los componentes de los rodamientos ceramicos fienen algunas pro-
piedades especiales que los rodamientos de acero no tienen, como
gl ser no-magneticos v tener hahilidades de aislamiento. Tambien, los
materiales ceramicos son deseables por su propiedad de resistencia
a altas temperaturas, ademas que su baja densidad reduce 2l peso y
reduce |a fuerza cenfrifuga causada por los elementos rodantes con-
virtiendolos en una buena opcion para rodamientos con operacion de
alta velocidad.

Los rodamientos Keye ceramicos son ceramicos completos (todos los
componentes) o ceramicos hibridos (solo los elementos rodantes son
ceramicos). En los ceramicos hibridos los aros interno v externo estan
hechos de acero al cromo de alto contenido de carbono, mientras que
la jaula puede ser de metal, resina, o materia compuesta dependien-
do de las condiciones de operacion. Aunque Keoye ufiliza nitruro de
silicio como el material estandar ceramico, existen algunos materiales
ceramicos adicionales que pueden ser utilizados. A continuacion se en-
cuentran los materales ceramicos disponibles y sus caracteristicas:

NITRURO DE SILICIO - 5i3N4 — Comparable con los rodamientos de
acero en capacidad de carga vy tiene buena velocidad, resistente al
calor, y alta compatibilidad al vacio

RESISTENTE A LA CORROSION Si3N4 — Utiliza una cubierta de ma-
terial diferente para mejorar la resistencia a la comosion sin sacrificar
el desempenio.

FICONIA — Zr02 — Bueno para aplicaciones de cargas ligeras vy es
ideal para quimicos de alta comosion.

CARBURO DE SILICIO — SiC — Buenc para cargas livianas, quimicos
de alta corrosion vy altas temperaturas de operacion.

Ejamplos 08 usD Ejamplog da aplicacion

Huslio princlpal o2 la maguina harramienta, furba cargador, furking
de gas, centrifuga, motor o2 huslio, husilios dentales, , eja torzal.
Equipo semiconduciar, sguipo enciapads, equips compuesio de
flora, equipa de Mimacion optica. equips de drogas.

Equipo semiconducion. asplradora.

Hamo oe tratamiznis 2rmico, rodifo e calor, qulpo médco, Ins-
frumerics quimicos de fibra

Equipo samiconductor, equipo superconductor, Instalacion ds

Alla veioddad

Alla resistencla a 13 cormaskin
Wack
Reslslencia al calor

- s
P e gnergia alomica
ik Ciglefial de motos de camera, aparatos espaclales, motares de
" AETONAVES
Alla nigidez Husllio da maquina de hemamienta
AlElamiznio Placas de equips de recubrmi=nia, motor de tragior, motar,

Koyo.

CARACTERISTICAS

ALTA VELOCIDAD
Reduccion de fuerzas
centrifugas debido a bo-
las o rodillos livianos.

ALTA RESISTENCIA
A LA CORROSION
Puede ser utilizado
bajo condiciones es-
peciales tales como
en acidos, alcalinos,
agua salada, etc.

VACID A GRAN ESCALA
Alta resistencia al
agarrctamiento, con
lubricante solido.

RESISTEMCIA

AL CALDR

Ho se reduce la dureza
ni la elasticidad bajo
altas temperaturas.

NO MAGNETICO
Puede ser utilizado
&n ambientes de cam-
pos magneticos

LIVIANG

La densidad es
&l 40% del acero
del rodamiento

CAMEBID MINIMO EN
LA DIMENSION POR
TEMPERATURA

Bajo coeficiente de ex-
pansion térmica lineal.

ALTA RIGIDEZ
Mayor dureza y elas-
ticidad longitudinal,
que los roedamien-
tos de acero.

AISLAMIENTO
Detericramienfo de-
bido a formacion de
arcos eléctricos pue-
de ser prevenida.
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Las jaulas de
los elementos
rodantes deben

ser capaces de
mantener el es-
pacio apropia-
do entre ellos.
Deben tener la
fortaleza para

soportar la

fuerza centrifu-
ga y de choque
y tolerar las
variaciones de
temperatura y
lubricacion.
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JAULAS PRENSADAS

Existen diferentes tipos de jaulas y varios materiales usados en la cons-
truccion de estas. Las jaulas prensadas de una o dos piezas son nor-
malmente hechas de acero, acero ingxidahle o bronce. Dehido a que las
jaulas prensadas de metal permiten el uso de mas elementos rodantes v
de mayor tamafio que los otros tipos de jaulas, son mas utilizadas para la
retencion de los elementos rodantes.

JALULAS MAQUINADAS

Las jaulas maguinadas de uno o dos piezas son hechas de acero, bron-
ce, aluminio, o resina fendlica. Las jaulas maquinadas son normalments
usadas para reducir el deshalance y en operaciones de alta velocidad.
Tambien son usadas en rodamientos grandes y donde se espera altas
temperaturas.

JAULAS REMACHADAS

Las dos mitades de jaulas son comunmente remachadas juntas. El rema-
char las mitades produce una conexion muy fuerte. Las jaulas remacha-
das son manufaciuradas de acero, un material de bajo costo; sin emnbar-
go, para operaciones de alta velocidad el bronce es una mejor eleccion.

JAULAS MOLDEADAS

Los matenales tipicos usados para la inyeccion de jaulas moldeadas son
poli-acetal y poliamida (Nylon 6.6, Nylon 4.8) v polimeros que contienen
fidor los cuales son reforzados con vidrio y carbon. Estos materiales han
sido utilizados en rodamientos exitosamente para aguellas aplicaciones
que reguieren caracterisiicas dificiles de tener por las jaulas de acero v
de otras aleaciones de metal. Las jaulas de nylon tiensn un nivel de bajo
torgue operacional lo que las hace una buena opcion para altas velocida-
des. Tambien fienen una buena capacidad de desalineamiento lo que los
hace menos susceptibles a la torsion v la flexion.
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FROCESO DE MANUFACTURA DE UN RODAMIENTO

FORJADO DE ANILLOS - El proceso comienza despues de la recepcion
de la bara de acero que es forjada en calor para fabricar &l aro intermo v
externo.

TORNEADO DE LOS ANILLOS - Los anillos forjados son luego envia-
dos al Centro de tormneado, para ser torneados, maguinados v asi lograr
las formas de las pares requeridas.

TRATAMIENTO TERMICO — Antas que los anillos s=an reclificados, ne-
cesitan de un fratamiento térmico para proporcionar dureza, v resistencia
al desgaste vy a |la fatiga. En esta etapa las partes son endurecidas o su-
perficialmente carburizadas para darle la dureza Rockwell C necesana.

Koyo.

Para una
representacion
tipica de la
manufactura de
un rodamiento,
el flujo del
proceso de un
rodamiento

de bolas que
comienza con
la recepcion

de la barra

de acero

hasta que
termina con el
empadque final
para embarque,
sera cubierto
aqui.

a1



SECCION 2 - Materiales y Manufactura

SUPER ACABADO

FINISHING

e

Dependiendo del
requerimiento
de acabado en la
superficie de los
componentes,
procesos

como pulidos,
rectificado y
recubrimiento
deberan ser
utilizados para
luego reducir

las asperezas de
la superficie y
obtener acabados
dentro de un
rango de varias
micro-pulgadas.
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ESMERILADO — Los anillos dentro de una amoladora son rectificados
en su diametro intermo, extermo v pistas de rodaduras para darle a 1as
partes terminada el tamafio v tolerancias. Concentricidad, redondez, v
excenfricidad son revisados en esta etapa como reguenmientos para la
clase y precision.

LAVADO E INSPECCION — Los anillos son lavados y limpiados en unida-
des automaticas ulirastnicas equipadas con filiracion fina para remover
hasta los residuos mas pequenos de los procesos. Luego de 13 limpisza,
las partes son revisadas para cerciorar gue estan libres de defectos.

Koyo.
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FROCESO DE MANUFACTURA DE UN RODAMIENTO

FORMADO DE BOLAS — Bolas de 1 pulgada de diameiro o menos son
formadas de cable de acero. 2l cable es cortado v prensado por un tro-
guel. Bolas mayores a 1 pulgada son producidas de barras que son cor-
tadas al tamanio apropiado v prensadas entre frogueles en frio

REBAJADO POR INUNDACION — Luego de |a formacion, las bolas tie-
nen una handa o rehaba de exceso de maternal en el centro. El exceso de
material s normalmente removido por un basto esmerlado antes que las
bolas puedan seguir &l proceso.

RECTIFICADO EN ETAPAS - Antes que las bolas sean fratadas en calor
estas son rectificadas para remover las superficies asperas y agitadas en
barriles cenfrifugos de alta velocidad para alcanzar una superficie suave
¥ uniforme.

TRATAMIENTO TERMICO — El tratamiento térmico es realizado para
asegurar que |as bolas fueron endurecidas al nivel correcto desde gl cen-
tro hasta la supericie.

RECTIFICADO DE BOLAS — Luego de ser tratadas termicamente, las
bolas pasan nuevamente por ofro proceso de esmenlado basto antes de
ser acabadas en tamano v redondez.

SUPER- PULIDO DE LAS BOLAS — Durante &l proceso de pulido, se
monitorea la eliminacion de exceso de material mientras las bolas son
baradas por una pasta pulidora. El pulido mejora el acabado de la su-
perficie

LAVADO E INSPECCION - Luego de lavar las bolas, se escanean visual
y electronicamente para revisar los defecios.
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EMPACQUE DE
RODAMIENTOS

— El paso final,
consiste en estar
seguro de que los
rodamientos han
sido envueltos
apropiadamente y
colocados dentro
de su caja para

asequrar que
se encuentran
protegidos y que
estan listos para
suU montaje y
operacion.

-' proceso de estampado para formar discos.
(

PROCESO DE MANUFACTURA DE UN RODAMIENTO

ESTAMPADD DE LA JAULA — Laminas de acero son utilizadas en un
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FORMADO DE LA JAULA — Las jaulas pasan a traves de varas ope-
raciones de prensado antes que estas ssan moldeadas para darle su
forma final. Se deben perforar hoyos para remaches en |1as jaulas de ser
reguendos.

REBAJADO ¥ ACABADO DE LA JAULA- Las jaulas son normalmente
rebajadas del exceso de material v pulidas en harriles cenfrifugos rotati-
v0s con la ayuda de una pasta de pulido.

INSERCION DEL REMACHE — Para las jaulas que han sido perforadas
con agujeros para remaches, estos son insertados antes que 1as jaulas
sean limpiadas e inspeccionadas.

:'a.._.-'.
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ENSAMBLAJE DEL RODAMIENTO — La pista interma es puesta dentro
de |la pista externa para permitir que 135 bolas puedan ser inserfadas
entre las pistas. Las bolas son luego distrbuidas alrededor de |as pistas
para ser encajadas en [as jaulas para gue luego sean remachadas. El
rodamiento ensamblado es nuevamente impiado e inspeccionado. Los
rodamientos que requieren ser engrasados vy sellados son procesados
antes de hacer las pruehas de sonido v de hacer |z inspeccion final. De
otra forma, a los rodamientos ensamblados se les hace |a prueha de so-
nido antes de la aplicacion del anfioxidante.

Koyo.
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CONSIDERACIONES DE APLICACION SEGUN LAS CONDICIONES DE
OPERACION

Con el fin de seleccionar el rodamiento mas apropiado para una aplicacion, es muy importante
entender las condiciones de operacion en [as que estara el rodamiento. El criterio principal para la
seleccion de un rodamiento sera cubierio en esta seccion.

1. ESPACIO DE MONTA.JE

Cuando una aplicacion es disefiada, una consideracion primana a tomar es que el gje tenga la
resistencia y rigidez adecuada. Consecuentemente, el diametro minimo del eje es determinado
seguido de la determinacion del tamano del alojamiento permitido, peso, v matenales necesitado
basados en el ambiente v las cargas. Una vez las restricciones del tamano del eje v alojamiento
son establecidos, las dimensiones adecuadas del rodamiento pueden ser definidas.

2. CARGA

Tipo de carga, magnitud v direccion de las cargas son fodas importantes para escoger € rodamien-
to adecuado para una aplicacion en particular.

Conocer el tipo de carga, combinaciones de cargas v si existen cargas de impacto en la aplicacion
son factores importantes en la seleccion de un rodamiento. Los tipos de cargas son normalmente
descritos como puramente radiales (una carga perpendicular al gje) o axiales (una carga paralela
al gje) v de momento o de giro (una carga fuera del rodamiento que causa un movimiento de giro
en el eje).

Si el rodamiento reqguiere de soportar cargas radiales, existen numerosas posihilidades de roda-
mientos como los de bolas, rodillos cilindricos, v conicos. Sin embargo, si los requerimientos de
carga de la aplicacion son para los fres tipos de cargas, los rodamientos de rodillos conicos, de
hola de 4 puntos de contacto o posiblemente de hileras multiples serian las Unicas opciones a
considerar. Por supuesto, cuando solamente hay cargas puramente axiales, existen varnos tipos de
rodamientos axiales que pueden ser utilizados.

El otro aspecto de |as cargas de los rodamientos que debe ser considerado al momento de escoger
un rodamiento es la magnitud v direccion de las cargas. Preguntas como: podra un rodamiento de
hola de una hilera, de contacto angular, clindrico o conico tener la capacidad de soportar las car-
gas axiales y radiales involucradas? Adicional a esto, es |a carga axial solo en una direccion, o es
reversible v seran requeridas varias hileras de rodamientos para soportar las cargas?

Para ayudar en la deferminacion de la capacidad de un redamiento de manejar varios tipos y mag-

nitudes de cargas, se puede hacer referencia al catalogo de Koye JTEKT Ball Bearing catalog
#B201E para cargas radiales y axiales hasicas.

Koyo_ 35
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«CONT. CARGA

CARGA RADIAL
DIRECCION DE CARGA

ALCJAMIENTOD
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3. REQUERIMIENTOS DE VELCCIDAD

Dtm_ s Los requerimientos de velocidad son normalmente exprezados en RPM's
clasificacion (Fevoluciones por minuto). Mormalmente la primera pregunia referente a la
usada para la velocidad de operacion es las revoluciones por minuto (RPM) maximas es-
precision de los  peradas pero también deberia ser determinado si la rotacién es constante,
rodamientos variable, con marcha hacia afras u oscilante. El otro aspecio de la rotacion
es la ABEC de los rodamientos es, si es el aro interno o el aro externe &l aro rofacional.

En la mayoria de las aplicaciones de los rodamientos rotaran el eje con el

i E'Qmﬁ'ﬂﬂ amo interno. Sin embargo, existen algunas aplicaciones como los cubos de

Annular rueda, en donde el rodamiento esta montado dentro de un cubo rotacional
Bearing y el aro externo es el gue esta en rotacion. Ademas de afectar el tipo de ro-
Engineers damiento que sera utilizado, consideraciones como & ajuste del aro, juego
Committee. nterno ¥ reguerimientos de lubricacion, afectaran tambien la vida del roda-
AT miento.

Este comite

ayuda = La velocidad limite para los rodamientos se refiers a la velocidad de rota-
determinar los cion en la cual el redamiento puede rotar continuamente sin un incremento
estandares de excesivo en |a temperatura de operacion. La velocidad limite publicada para

los rodamientos  rodamientos es basada en la lubricacion {aceite o grasa) y esta enumerada
en la tabla de especificaciones del redamiento del catalogo Keye B2Z01E.

para la

ﬂsﬂ?ﬂcm" de En general, rodamientos de bolas de un punto de contacto, como los rigidos
Fabricantes de de baolas y de contacto angular, gue generan menos calor gue uno de rodillos
Rodamientos de contacto lineal, tienen la mayor capacidad de desarrollar velocidad. Sin
Americanos embargo, si la capacidad de velocidad de un rodamienio es cuestionable o
[AEM&]. Las zi la velocidad de operacion de la aplicacion 22 acerca o e2 mayor que la

- 5 velocidad limite del rodamiento, debera consultar con Koye.
clasificaciones

de ABEC 4. REQUERIMIENTOS DE PRECISION

corresponden

a las siguientes Para cada fipo de rodamisnto, exizten diferentes tolerancias v precisiones
clasificaciones de funcionamiento. La precision de dimenzion y de funcionamiento de los
IS0- rodamientos Koyo es descrita en JIS B 1514; estos estandares de JIS es-

tan basados en estandares de [S0O. Las tolerancias de los rodamientos son
estandarizados clasificandolas en las siguientes seis clases en donde la pre-
cizion =& va incrementando en el orden listado: 0. 6%, 6, 5, 4 v 2. La clase
0 cumple con los reguerimientos para casi todas las aplicaciones, mieniras
que la clase 5, 4, 2 de mayor precision para aplicaciones exigentes como hu-
zillos de maquinas de hemramientas, equipo de radar, computadoras y todas
laz aplicaciones de alta precizion.

CLASIFICACION ABEC ' CLASES IS0
ABEC 1 CLASS 0
ABEC 3 ' CLASS 6
ABEC 3 ' CLASS 5
ABEC 7 ' CLASS 4
ABEC § ' CLASS 2

Koyo. 37
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5. REQUERIMIENTOS DE RIGIDEZ

En aplicaciones como husillos de magquinas herramientas v ejes de automadviles, la rigidez del roda-
miento puede ser un factor determinante de su conveniencia. La rgidez puede ser definida como [a
resistencia de un rodamiento a la deformacion elasiica en el punto donde los elementos rodantes
tocan la superficie de |a pista. Enfre mayor s2a |a rigidez del rodamiento, mejor sera |a resistencia
a la deformacion por carga inducida. La deformacion elastica es de menor preocupacion en los
rodamientos de rodillos de contacto lineal que los de bola de contacto puntual.

La rigidez de un rodamienio pusde ser mejorada colocando una precarga o un juego interno nega-
tivo. Iilizar precarga para aumentar la rigidez ez adecuado para rodamientos de contacto angular
y rodamientos de rodillos conicos. La precarga es proporcionada aplicando una carga axial para
remover el juego intemo en el rodamiento. La precarga adicional en el rodamiento tieng como re-
suUitado, gque mayor cantidad de elementos rodantes compartan las cargas v de esta forma aumen-
ta la resistencia a la deformacion elastica del rodamiento.

6. CONSIDERACIONES DE DESALINEACION

La desalineacion del redamiento puede ser causada por numerosas condiciones diferentes. Fre-
cuentemente la desalineacion es inducida por cargas gue causarian que €l gje se doble dando
como resultado deflexiones angulares. La desalineacion tambien pusde ser inducida por distintos
problemas de impracision en &l maguinado de los asientos de los gjes o alojamientos.

En general, cuando haya una desalineacion de angulos mayores a 3-4 minutos se debe considerar
el uso de un rodamiento de bolas autoalineahle. Valores especificos de desalineacion para cada
fipo de rodamiento estan cubiertos en las tablas que hay antes de las especificaciones de los
rodamientos en el Catalogo de Koyo/JTEKT de bholas v rodillos B201E.

7. CONSIDERACIONES DE MONTAJE Y DESMONTAJE

Si la aplicacion requiere de inspecciones periodicas en donde sea necesario el montaje v des-
montaje de los rodamientos, |a facilidad v métodos requeridos para este procedimiento deben ser
tomados en cuenta para seleccionar un redamiento. El montaje v desmontaje del rodamiento es
simplificado parafen los rodamientos gue utilizan pistas separables. Los rodamientos como los
cilindricos de rodillo, agujas vy rodillos conicos tienen pistas que se pueden separar y pueden ser
considerados para aplicaciones en donde se requieran inspecciones frecuentes v la remocion de
los mismaos.
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SELECCION DEL ARREGLO DEL MONTAJE DE UN RODAMIENTO

Dehido a gue las condiciones de operacion y los componenies de una maquina varian dependien-
do de la aplicacion; &l rendimiento de un rodamiento y los arreglos de montaje deben ser variados.
Normalmente, dos o mas rodamientos son usados en un eje. Frecuentemente, con el fin de fijar el
gje en una posicion axial, un rodamiento debera estar en una posicion fija, con el ofro rodamiento
montado en una posicion libre o flotante. Sin embargo, dependiendo de la longitud del gje v el es-
pacio entre los rodamientos, dos rodamientos de rodillos conicos o dos pares de rodamientos de
contacto angular pueden ser montados cara a cara o espalda con espalda sinun lado libre debido
a aungue podria ocurmir un pegueno incremento de [a temperatura o un encogimiento con una corta
distancia

Como fue descrito arriba, el lado fijo del rodamiento fija al eje en forma axial, asi como tambign

es posicidna el rodamiento quien carga cualquier carga axial que est_é presente. Bl rodamiento del
lado libre flotara v permitira al eje expandirss o contraerse en direccion axial, dehido a los cambios

de temperatura operacionales; de esta forma se asegurara mantener el juego interno de operacion
apropiado. Debajo, en los gjemplos 14, s musestran varios disenos diferentes de montajes de
arreglos fijos o libres
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Ex. 1 (Ex. 2
LADOFIJO  LADOLIBRE | LADOFO  LADO LIBRE

GIEEER stk Hl — el
- Rodilo |  Rodilo Radillo
SO Cilindrico |  Cilindrico | Cilindrico
Ex.3 Ex. 4

LADO FIJO LADO LIBRE | LADO FIJO LADO LIBRE

IE B R 175 L]

Rodilo |  Bolade Rodillo
Cilindrico  contacto Angular Cilindrico

Rodillo conico

Fara aquellas aplicaciones donde la expansion y contraccion del

gje no es una preocupacion ejemplos 5-8 son montajes donde un
rodamiento libre o flotante no es necesario:

Ex. 5 _ Ex. 6

N 3—1

Bola de contacto Angular Rodilles conicos
Ex. 7 Ex. 8

Niry - E g HE

Bola de contacto Angular Rodillos cilindncos
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Dispositives de
sallada

Ex. 3

Disefic de ranuras

Ex. 10

—

me:=hl

Diseno de brida

Ex. 11

(=

Diseno laberintico

CONSIDERACIONES DEL DISENO DEL EJE Y ALOJAMIENTO

Cuando el eje y el alojamiento son disefados, consideraciones especia-
les dehen ser tomadas en cuenta para los apovos v 1as dimensiones de
montaje de las superficies v los componentes que seran ulilizados para
colocar &l rodamiento. Los siguientes son algunas consideraciones de
diseno para la colocacion apropiada del rodamiento;

1. Laz paredes del gje y del alojamiento que soportan &l rodamiento ne-

cesitan zer lo suficientements extenzos para prevenir deflexiones ex-

cesivas del rodamiento.

El acabado de las superficies del eje v alojamienic deben ser los ne-

cesarios para obtener la precision y ajuste reguerido.

3. Loz hombrozs del eje y alojamiento necesitan tener las dimensiones
especificas para el soporte adecuado del anillo interno v externo.

4. El rezpaldo de los hombrog deben ser perpendiculares a la linea de

centre del gje v alojamiento para evitar desalineamientos en &l roda-

miento.

Los radios de los respaldos de los hombros tienen que ser mas peque-

nog gue el tamano del bizel del rodamiento para asegurar un sopore

plano o azsntamisnto en los anilloz del rodamiento.

6. Loz extremos de los gjes v alojamientos para presionar log anillo de-
ben zer bizelados para un montaje mas facil.

[

(¥

DISPOSITIVOS DE SELLADO

Los dispositivos para sellar no solo evitan gue se filire material extemo
dentro de las cavidades del rodamiento sino que también evitan gue el
lubricante se fugue del interior del mismo. Ademas, cuando un sello es
seleccionado es importante considerar las condiciones de operacion de
Ia aplicacion y el fipo de lubricanie que se utilizara. Los sellos pueden ser
disenados con contacto o sin contacto. Un diseno sin contacto incluye
ranuras de engrase, bridas, v estilos laberinticos que sin tener un punto
de contacto no obstruye |a operacion ni calientan la aplicacion. Los se-
llos sin contacto utilizan juegos internos estrechos v fuerzas cenfrifugas
¥ s0n adecuados para operaciones de alta velocidad para minimizar la
temperatura de operacion. Ejsmplos de sellos sin contacto son mostra-
dos en a figura:

Koyo. 41
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Citro medio eficaz para
el sellado es median-
fe e uso de sellos de
goma el cual fiene al
menas un labio con
contacto. Esios sellos
generalmente son ma-
nufacturados de caucho
sintélico, resina sinisti-
ca. Los sellos de goma
pusden ser ufilizados
con grasa o aceie.
Cuando s= espera un
ambiente de operacion
sucio, esie tipo de sslio
pusds ser proporciona-
do con un segundo la-
bio o un labic menor da
sellado que actda para
prevenir la entrada des
contaminamtes.  Fara
informacion adicional o
seleccion de sellos de
contacto, vea el cala-
logo Keye JTEKT Mo,
R2001E en Sslios de
aceite y Anillos-0. De-
bajo hay un =jemplc da
un disefio de selio de
contactio de aceite:

Ex. 12

-

Diseno de sello de
aceite con un labic
de contacto.
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VIDA UTIL DE UN RODAMIENTO

Cuando los rodamientos operan bhajo cargas vy sujetos a contactos repe-
fitivos de esfuerzo, eventualmente esto ocasionara que haya despren-
dimiento del materal de |a pista o descascarillado. Bl nimero total de
revoluciones hasta gue el descascarillado ocurra s2 le llama la vida util
de un rodamiento. La vida Uil de un rodamiento varia dependiendo ded
disefio, tamano v material de manufactura y condiciones de operacion.

Si un grupo de rodamientos iguales giran bajo las mismas condicioneas,
el numero total de revoluciones hasta que e 10% de los rodamientos
muesiren dano por desprendimiento o descascarille se le define como la
vida util promedio o vida “L10". Esta vida Uil promedio puede ser expre-
sada en terminos de tiempo siempre y cuando la velocidad de rotacion
Sea consiante.

El calculo de la vida 0fil de un rodamisnto s normalments utilizado
para la escogencia de un rodamiento para una aplicacion particular. Sin
embargo, ofros factores v efectos en el ambiente pusden causar darios
prematures y una reduccién en la vida util del rodamiento. Factores como
el montaje inadecuado de un rodamiento, métodos de lubricacion v tipo,
ajustes del anillo intemo v externo y un juego interno incomecto para 1as
condiciones de operacion esperada, pueden disminuir la vida de un ro-
damiento.

CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA BASICA

La capacidad de carga dinamica basica de un rodamiento pueds ser
puramente radial para rodamienios radiales o puramente axial para ro-
damientos axiales gue tengan una fuerza o magnitud en la misma direc-
cidn, que les dara una vida til promedio de 1 millon de revoluciones a 33
1/3 rpm de rotacion del aro intemo. La capacidad de carga dinamica para
rodamientos radiales s2 les llama el valor “Cr v [a capacidad de carga
dinamica de los rodamientos axiales se les llama valor “Ca". La capaci-
dad de carga dinamica puede ser encontrada en el Catalogo de Bolas v
rodillos de Koyo JTEKT.
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CARGA DINAMICA RADIAL EQUIVALENTE

Los rodamientos son usados bajo varias condiciones de operacion que
frecuentemente incluyen cargas tanto radiales como axiales. Con 2l fin
de calcular la vida de un rodamiento con cargas combinadas axiales v
radiales, es necesario calcular una carga dinamica radial equivalente.
La carga dinamica radial eguivalents es definida como una carga radial
que tendra la cual dara la misma vida atil que 1as cargas combinadas.
La carga radial equivalente (P) es calculada dandole factores de ajuste
(X v Y) alas cargas radiales y axiales aplicadas. Esfos factores varian
dependiendo del fipo de rodamiento, angulo de contacto v magnitudes
de las cargas. Las ecuaciones v factores de ajusie de la carga radial
equivalente pueden ser enconfradas en la seccion de rodamientos del
catalogo Keoye /JTEKT de holas y rodillos.

CALCULO DE LA VIDA UTIL DINAMICA DE UN RODAMIENTO

La vida dtil dinamica de un rodamiento puede ser expresada usando la
siguiente ecuacion (3-1) la cual toma en cuenta la capacidad de carga
dinamica hasica v la capacidad de carga dinamica equivalente del roda-
miento. Esta ecuacion puede ser modificada para mostrar |a vida tedrica
de un rodamiento en t2rmincs de tiempo u horas (3-2), o en terminos de
distancia recomda o km (3-3):

iRevoluciones totales) L, = (GIPF (31}

(Tiempo) L= 10*{C/F) Ml (3-2)

(Distancia recomida) L =wDL 3-3)

Cionde,

L,,= vida U1l promedio 10%revoluciones)  C = Capacidad de carga dinamica basica N
L o= vida Uil promedio h (horas) n = velocidad de rotacion rimin
L., =wida utd promedio km (kilometraje] p = para bolas p=3

== Carga dnamica equivaisnte M p = para redillos p= 103

= diamefro de la rueda o goma mm

CORRECCION DE CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA

En ambientes de altas temperaturas, la dureza del material del roda-
miento se deteriora debido a que |z composicion del mismo es alterada.
Consecuentemente, la capacidad basica dinamica de carga ya no s una
buena prediccion de la vida del rodamisgnto. Una vez la composicion del
material es alterada, no se recuperara ni aungue las temperaturas de
operacion regresen a las normales. Por consiguiente, para rodamientos
operando en ambientes de alia temperatura, la capacidad de carga di-
namica hasica debe ser reducida de acuerdo a las temperaturas de ope-
racicn esperadas. La capacidad de carga dinamica esperada debe ser
reducida para altas temperaturas de acuerdo a los factores de la tabla a
continuacion:

Koyo.

Sabias que:

KOYO ofrece

asistencia te-
lefonica total-

mente gratis:
Llamanos

si necesitas
ayuda con:

Equivalencias

Instrucciones
de montaje

Grados de
precision

Especificacio-
nes de apli-
caciones

Vida util de ro-
damientos

Capacidad
de carga

o cualquier
informacion

técnica
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Yalores de factores de gjustes de temperatura

Temperatura del rodamiento CF 12571280 | 150300 | 175°/350° | 2003580 | 250°M4E0
Factor de ajusts de temperaiura 1 1 0.25 080 0.75

CORRECCION DEL CALCULO DE LA VIDA NOMINAL UN RODAMIENTO

Como s2 ha sefalado previamente, 1z vida esta expresada usando un factor de confianza de 90%
o L,,. Para seleccionar un rodamiento gue tenga mayor nivel de confianza del esperado, utilizando
la ecuacion, varios factores de ajustes pueden ser aplicados a la vida L, para dar un valor nominal
de vida comegido o una vida “Lna”;

Lna=ala2a3l al: factor de confiabilidad (confianza)
a2 factor del matenal (caracteristicas) del rodamiento
a3 factor de caracterisficas de operacion

* a2 —esie factor puede ser mayor que 1 para rodamientog hechos con materiales especiales para
extender la vida del redamisnto

Confiabilidad % = Definicion de vida a,
g0 l L 1
35 | L | 062
54 L, 0.53
ar L, 044
B8 L 0.33
e L 021

L

* a3 — bajo condiciones normales de lubricacion el calculo puede ser hecho con a3=1, con lubrica-
cion favorable a3 puede ser mayor que 1. Bajo condiciones pobres o marginales de lubricacion
a2 puede 2er menor gue 1.

* L, capacidad de vida basica (20% de confiabilidad)
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CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA BASICA

La capacidad de carga estatica se define como el nivel de carga estatica
0 de impacto gue cuando es aplicada a un rodamiento estacionario pro-
duce una deformacion en las pistas. La canfidad deformada tiens que ser
suficiente para tener efecto en la rotacion suave v el rendimiento del ro-
damiento vy debe ser aproximadamente 11000 del diametro del elemento
rodante como fue determinado por los estandares de 130. La capacidad
de carga esiatica basica es |a carga estafica que comesponde al esfuerzo
de contacto calculado mencionado debajo:

RODAMIENTOS DE BOLAAUTOALINEABLE = 46000 Mpa
OTROS RODAMIENTOS DE BOLA = 42000 Mpa
RODAMIENTOS DE RODILLOS = 40000 Mpa

La capacidad de carga estatica para rodamientos radiales es especificada
como la capacidad de carga radial estatica o valor “Cor” v para rodamien-
tos axiales como la capacidad de carga axial estatica o el valor “Coa”. Es-
tos valores son mencionados en las tablas de especificacion del Catalogo
de rodamientos de bolas v rodillos Koyo.

DESCRIPCION DEL ANALISIS DE LA CARGA DE UN
RODAMIENTO

La carga que afecta a los elementos rodantes puede ser de varias fuentes,
desde una carga de peso de un ohjeto, hasta la transmision de fuerzas por
engranajes, cadenas, commeas, hasta cargas de impacto en uso de equipo
de consfruccion. Dependiendo de la aplicacion y ambiente de operacion,
un analisis de carga de momento estatico Onicamente no podra ser un
reflejo preciso de la carga vy vida del rodamiento. Consecuentemente, de-
bido a las fluctuaciones de cargas en frecuencia y magnitud, los posibles
efectos de vibracion y cargas de impacto, es evenfualmente necesario al
muttiplicar el valor de la carga tedrica por un coeficiente de carga. Para las
cargas de engranajes mostradas en la ilustracion de la izquierda, el valor
de los coeficientes del engranaje sera entre 1.0 v 1.1 para engranajes de
precision v de 1.1 a 1.3 para engranajes estandares.

DIAGRAMA DE
TRANSMISION
DE CARGA
DE UN EJE DE
ENGRANAJE

oo &
1K

Se puede hacer
referencia en

la seccion de
seleccion de un
rodamiento en
el Catalogo de
Bolas v Rodillos
Koyo para la
tabulacion del
coeficiente de
carga para varias
aplicaciones

y calculos de
capacidad

de cargas de
rodamientos.
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CONSIDERACIONES DE LIMITE DE VELOCIDAD

La velocidad de trabajo de un rodamiento esta totalmente limitada a causa
del calor acumulado en &l v esta cantidad de calor producido esta rela-
cionado principalmente a la friccion. Como fue mencionado anteriomente
hajo “Condiciones de operacion de la Aplicacion”, 1a velocidad limite de un
rodamiento se refiere a |a velocidad en la cual &l rodamiento puede rotar
continuamente sin un aumento excesivo de la temperatura. Cuando un
redamiento sellado con contacto esta operando, Ia velocidad de rotacion
es limitada por dos factores adicionales; la velocidad de la superficie de
contacto del sello v las caracteristicas de resistencia al calor de la grasa
utilizada.

La velocidad limite de un rodamiento varia dependiendo del rodamiento
utilizado, dimensiones, precision, metodo de lubricacion, propledades v
cantidad de lubricante, ipo v materal de la jaula, v condiciones de car-
ga.

La velocidad limite para cada rodamiento es basada en el tipo de aceite o
grasa utilizada para Iz lubricacion.

La velocidad limite publicada aplica bajo condiciones normales de opera-
cion de carga (C/P = 13, FalFr = aprox. 0.25).

C: capacidad de carga dinamica hasica
P- carga dinamica equivalente

Fr: carga radial

Fa: carga axial

I T
2Z2ZZ

Si un rodamiento se considera que va a ufilizarse, operado cerca 0 mas
alla de su velocidad limite, se deben considerar los siguientes puntos:

1. Uso de rodamientos de alta precision.

2. Estudio del juego interno apropiado (Una reduccion en el juego interno
debido al incremento en [a temperatura debe ser considerada).

1. Seleccion de la jaula apropiada v materiales (para altas temperaturas,
aleaciones de cobre o jaulas de resina fenolica maquinada son adecua-
das).

4. Seleccion de un sistema lubricants para alta velocidad tales como lubri-
cacion de aceite forzado, inyeccion de aceite, niebla de aceite v lubrica-
cion de airefaceite junto con conzideraciones apropiadas de lubricacion
coma la viscosidad apropiada.
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CLASES DE TOLERANCIAS DE UN RODAMIENTO

Dehido a gue los reguerimientos de tolerancia y precision de la aplicacion
varian, las empresas que manufacturan rodamientos producen rodamisn-
tos variando el grado de precision y tolerancia. Los requerimientos de
orecision son tipicamente mayores para aplicaciones como husillos de
maguinas heramienta, antenas de radares, computadoras, instrumentos
de medida de precision. La mayoria de las aplicaciones automotrices,
equipo de construccion, eguipo de agricultura, motores elactricos, y olras
aplicaciones generales no requieren de altos controles de precision v fo-
lerancia.

Las clasificaciones de tolerancias para rodamientos fueron descritos bre-

vemente en la seccion 2 "Requerimientos de Precision”. Se menciond que
los estandares de |a JIS son basados en las “clases” de [S0O las cuales

aumentan en orden de precision desde 0, X, 6, 5, 4 a2 2. El cuadro debajo
muestra los varios tipos de rodamientos v los estandares v clases comes-
pondizntes. También estan listados las designaciones de clases para las
organizaciones de estandares JIS (The Japan Bearing Indusirial Associa-
tion) y la ABMA (American Bearing Manufaciures Association):

Las anizaciones

de estandares de
redamientos y las clases
de tolerancias aplicadas
controlan el tamano del
limite de la tolerancia
para toda la estructura
del rodamiento como
agujeros, diametros,
ancho del anille

externo & inferno,
dimensiones del radio
bisel, y tolerancias del
agujero conico. También
los requerimientos

de precision del
redamiento tales como
desviacion radial y

axial del rodamiento
ensamblado y los
anillos individuales,
perpendicularidad de
las caras de los anillos
y superficies externas.
Todas estas tablas

de tolerancias son
cubiertas en el Catalogo
de redamientos de bolas
y radillos Keye JTEKT.

: Estandares : -
Tipe de rodamiento Aplicados Clases de Tolerancias Aplicadas
Rigido de bolas Clas= 0 Clase @ Ciased | Clase4 | Clase 2 |
Rod. de bolas contacto angular Clas= 0 Clase @ Clased | Clase4 | Clase 2 |
Rod. de bolas autoalineakbls Clas= 0 Clase & _ - _ -
Rod. de rod esféricos Clas= 0 - Clase & - -
Rod. de rod cilindricos JISB 1514 Clase0 Clase @ Clase & | Clase4 | Clase 2
[Rod. de aguas (de aros ¥ 2 e g '
\maquinados) _ _ Clas= 0 . . Clase 8 Claze § . Claze 4 . -
Seremetrea | yop 4544 ClassD | Clase6X | Clase6 | Clase5 | Clased -
{una hilera) | | | | |
Serie mefrica = = Z
(dable hilera) | BAS 1002 _ Clas= 0 . . .
Rod. de rod Seredepulp  ABMA Class 4 Clase 2 | Clase? | Clase0 |Clase 0D
Conicos — o r— ! ! ! | |
fi’llszi“"" Clase PK Clasz PN | Clase PC | Clase P8 | -
Rod. de rodillos axiales ) | | Clas= 0 Clase § | Clase s Clase 4 -
Rod. de rod. esfericos axiales  JIS B 1514 Clas= 0 -

Koyo.
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EJE DEL RODAMIENTO ¥ AJUSTE DEL ALOJAMIENTO

Comprender el ajuste del rodamiento v determinar la practica correcta para un rodamiento en par-
ficular son consideraciones muy importantes para asegurar gue un rodamiento alcanzara su vida
de servicio y proporcionara una operacion satisfactoria al equipo.

PROPOSITO DEL AJUSTE DEL RODAMIENTO

El proposito del ajuste de un aro infemo o externc en un eie o en un alojamiento es el de prevenir
el pafinado o giro del aro ajustado. Bl deslizamiesnto del rodamiento tendra un efecto perjudicial en
la operacion del rodamiento. Puede causar generacion excesiva de calor, desgaste, contaminacion
del rodamiento, vibracion, problemas de desalineamiento Consecuentemente, es necesarnio el ase-
gurar gue un aro de rodamiento que este rotando bajo una carga tenga el ajusie apropiado.

Mo s siempre necesario para un rodamiento el tener un ajuste de interferencia. El requerimiento
primordial para un gjuste de interferencia es normalmente determinado si el anillo es el que gira
0 es el estacionario. Sin embargo, existen consideraciones adicionales que seran cubiertas para
determinar si un ajuste de interferencia es necesano v la magnitud del ajuste.

DESIGNACIONES DE AJUSTES ISO

Adicionalmente al ajusie de interferencia existen dos otras clasificaciones de ajustes; a estas s les
llama “gjuste con jusgo” o ajuste deslizante v “gjuste de transicion” que pusde ser ajustado o ligera-
mente flojo. Debido a que Koyo v todos los fabricantes de rodamientos siguen los ajustes designa-
dos por IS0, un sistema consistente es proporcionado a fraves de la industria del rodamiento. Los
ajustes comecios para un rodamiento pusden ser seleccionados solo si la tolerancia del gje y del
alojamiento fueron seleccionados cormectamente. La designacion de la tolerancia esta representa-
da por una letra v un numero. Las designaciones que utilizan letras maylsculas son para ajustes
de alojamientos mientras -
que los que utilizan letras ==
minUsculas son para ajus-

fes en gjes e indican 1a lo-

calizacion de Ia tolerancia

mienfras que el nimero = ——
representa la magnitud

de |a tolerancia. La ilus-

tracion debajo muestra la PrEp— Abamie de Tarwinite 5
relacion entre la toleran- = - -
cia de las designaciones
de IS0 para los diametros
de los gjes/alojamientos v
la categoria resuliante deal o
ajuste: 45 Trierancis

o rsdamieniag
gase s 0

Aludld A P AL

I ‘ Flamancin sa
mrerkdn dal arulla

artarar del

HEATTA T

i lerirci s

madidm dal pruliz
rdwrizr ow
~EATr=mia
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CONSIDERACIONES DE SELECCION DE AJUSTE

Como fue mencionado anteriormente, existen otras condiciones de operacion a considerar ademas
de saber que aro estara rotando al tratar de determinar el gjuste apropiado a ufilizar. Las condi-
ciones de operacion que deben ser consideradas al determinar el ajuste del aro de un rodamiento

S0n:

» Caracteristicas de la carga
¢ Magnitud de la carga
« Efectos de temperatura

« Efecto en &l jusgo intemo del rodamiento
¢ Acabado de la superficie del gje

« Material del eje y el alojamiento y el espesor de la seccion
« Dizefio de montaje v consideraciones de aprieto u holgura

« Tipo y tamanio del rodamiento

Patron Direccion de| Condiciones . S b . Aplicaciones
de rodaje carga de carga P S ey tipicas
¥ eje alojamiento
Transmisiones
: . ] : motores
A Ik P Aro infermo Ajuste de Ajuste de jusgo
Az eatmre Exbiocrmts rotants interfersncia aceptable
ﬁ Arg extema necesarnio (F.G.H.JS)
el estacionanc (k. m,m,p.rh Puedas
% deshalanceadas
B it Bt i Rofando con
Ao areing Hobte Ao extEmo
oy f@ Fuesdas rodanies
E K‘/ Arg inferno Ajuste de Ajuste de ¥ F"JJE‘E? b
o Inmres! Btk o Eximciorario esfacionano jusgo aceptabls inierferancia estacionanc
P S Aro exiema if.g.h.js) necesario
0 3 rotants (FL MM P
@ Cribas
=8 = vibratorias
Ao i=lira. R Rofando con
Gz e B s &g Inkemno
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EFECTO DE MAGNITUD DE LA CARGA

Cuando una carga radial es aplicada al rodamiento, el aro interno se expandira un poco reduciendo
el ajuste de interferencia inicial. La disminucion en el ajuste de interferencia puede ser calculada
usando [a siguiente ecuacion:

(cuando F =0.25C,) (cuando F.2025C,)
Ad,=0.08 Vd.F./B = 10* |4d, =0.02 ¥ (F,./B) = 107
Donde:

Ad, reduccion de la interferencia del aro interno en mm
d: diametro del agujere del rodamiento en mm

B: ancho del aro interno en mm

F - carga radial N

C : capacidad de carga estatica basica N

Ademas, cuando la carga radial excede el valor del C_por mas del 25%, un ajuste de interferencia
mayor debe compensar la cantidad reducida. También, un juego de interferencia mayor se reque-
rira para compensar el efecto de cualguier chogue de carga que pueda ocurmr.

EFECTOS DE TEMPERATURA

Un rodamignto nomalmente tiene una temperatura de operacion mayor a la de su ambiente. Cuan-
do un aro interno opera bajo carga, su temperatura sera mas alta que 1a del gje dando como resul-
tado una disminucion en el ajuste de interferencia debido a la expansion térmica del aro. Pruehas
han demostrado gue [a diferencia de temperatura entre el aro interno v el gje es de 10 a2 15% menor
que la temperatura interna del rodamiento y alrededor del alojamiento. La reduccion en el ajuste de
interferencia debido a la expansion térmica puede ser calculada con la siguiente ecuacion:

Ad={0.10t0 0.15) Aad = 0.0015 Ad d x 10°
Cionde:

Ad; reduccion en la interferencia debido a la diferencia en temperatura en mm

A: diferencia de temperatura entre el interior del rodamiento y los alrededores del alojamiento (K)
a: coeficiente de expansian lineal del acero del rodamiento (= 12.5 10°%) 17K

d: diametro del agujero del rodamiento en mm

lgualmente, cuando un rodamisnto esta operando a temperaturas mayores a las del gje, puede ser
necesario aumentar el ajuste de inferferencia.
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EFECTO EN EL JUEGO INTERNO

El efecto del ajuste de interferencia en el jusgo interno del rodamiento tambien se debe tener en
consideracion. El ajuste de interferencia expande el aro interno, mientras que el ajuste de inter-
ferencia del aro externo lo comprimira. Ambas condiciones daran como resultado una perdida en
gl juego interno del rodamiento. Este punto sera cubierto en mas detzlle en la seccion de JUEGO
INTEENO DE UN RODAMIENTO Y PREGARGA.

ACABADO DE LAS SUPERFICIES EN CONTACTO

LUn acabado maximo de rugosidad de 63 micro pulgadas (1.6 Ra) en la superficie, s requerido
para la mayoria de los aros intermos grandes misniras que un maximo de 32 micro pulgadas (.8 Ra)
debera ser utilizado en rodamientos peguenos. Bl agujero del alojamiento pueds tener un rango de
acabado de 63 a 125 micro pulgadas (de 1.6 a 6.1 Ra). Hay situacionas donde un mejor acabado
en la superficie s requerido como cuando un sello de goma esta en contacto con la misma super-
ficie v necesitara un acabado de 16 micro pulgadas o mejor. Tambien un rodamiento de agujas que
utiliza la superficie del eje como su aro intemo debera tener un acabado de superficie con un rango
de 8 a 15 micro pulgadas (2 2 4 Ra).

La “interferencia efectiva” obtenida luego de que el aro de un rodamiento haya sido colocado en un
gje 0 2n un alojamiento es diferente de la original calculada debido a la deformacion de |a superfi-
cie gjustada. Siuna supericie de acabado rugoso o un gje torneado es ulillizado, puede dar como
resultado desgaste excesivo en los asientos v problemas de deslizamiento. Ademas, pueds ser
necesano el utilizar ajustes de interferencia mayores para prevenir el desgaste relacionado a gjes
tormeados. La interferencia efectiva actual puade ser calculada para determinar su adecuacion a
alguna condicién de operacion en particular:

{En caso de un eje rectificado) Ad_ = Addfid + 2)
(En caso de un eje torneada) Ad_ = Ad did + 3)
Donde:

Ad . interfersncia efectiva en mim.
A interferencia calculada en mm.
d: diametro del agujero de! rodamiento en mm.
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MATERIALES Y ESPESOR DEL EJE Y ALOJAMIENTO

Fara ejes huecos v alojamientos con secciones delgadas gue usan un aro con ajuste de interferen-
cia se reguernira una interferencia mayor a la que nomalmente deberia ser utilizada para obtener
la misma fuerza de agams que un eje solido v un alojamiento grueso. Ademas, debido a que &
aluminio tiene un mayor coeficiente de expansion termica, que es dos veces mayor que 2l de los
rodamientos, se requiere de un frato especial para asegurar el ajuste adecuado a la temperatura
de operacion. Koyo debera ser consultado para informacion adicional y ayuda en determinar la
practica de ajuste apropiado.

DISENOS DE MONTAJE Y CONSIDERACIONES DEL LADO FIJO Y LADO FLOTANTE

Una consideracion para el disefio de montaje que s2 debe tomar en cuenta es si el rodamiento sera
montado en un lado fijo o libre. Normalmente, debido a gue es el anillo externo del [ado libre el que
lleva holgura y tambien es 2l anillo estacionario, un ajuste con jusgo amplio debe ulilizarse para
asegurar gue el aro este libre para deslizarse bajo condicionas de carga. El aro externo del lado fijo
tambien puede montarse con un gjuste con juego pero no debe ser tan amplio porgue podria ser
desplazado por cargas axiales.

Para aguellas aplicaciones que utilizan rodamientos de rodillos conicos o de holas de contacto
angular, otra consideracion de disefio de montaje al seleccionar un ajuste es si &l aro es ajustable
o no. Un aro ajustable requiere de un ajuste con un juego adecuado para permiflir que este se des-
place axialmente.

TIPO Y TAMANO DE RODAMIENTO

Los requerimientos de ajuste varian dependiendo del fipo del rodamiento v su tamanio. Bl espesor,
diserio y tamano, indican que los esfuerzo por contacio son el resultado de un ajusie de interfe-
rencia y tambien cual seria el jusgo de ajuste permitido. Ademas, para prevenir danfos v fracturas
en los aros del rodamiento, es necesano cambiar las practicas de gjuste. Koyo JTEKT ha publi-
cado varias tablas de ajustes para ufilizar como una guia general para varios tipos vy tamanos de
rodamientos. Muchos ejemplos de estas tablas de practicas de ajustes para rodamientos radiales
y conicos son cubiertos agqui. Para completar la cobertura de los ajustes recomendables para otro
fipo de rodamiento v clases, referirse al Catalogo Koyo de bolas v rodillos.
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AJUSTES EN EJES RECOMENDADOS PARA RODAMIENTOS RADIALES

Rodmnio.
de rod cilim- | Rodamientos de
dricos rod esféricos
Fiod de rod Class de
Condiciones Conicos iolerancia Comentarios
del ez

Rodmnio.
de bolas

Diametro del gje

Mas Hasta Mas | Hasta | Mas Hasta

£n

1B 5 B - - h
| | Hara aplicaciones
100 - 40 - 2 jsfi gue requieren 3t

- ; 18
warga wviana o precision, js5, kS y

S e . I . ' | - m& deben ser usa-
wePC=006 | 100 200 40 | 140 : z %A das en lugar de 6,
i 1 Kk y mi
140 | 200 - - mi
! - - - - it
i L T 40 - 40 & Para redmntos. de
[ 1 [ [ i i rod canicos y rodm-
100 140 40 100 40 &5 m& nios. o2 bolas de
Cangs rotante | | | | | | | contacte angular de
en arc intemo |~ Carga nomal L una hilera, k5 y m5
o direceion de 006 =PC= bt i L L o8 o deben ser reempla-
carga indeter- 0.12 ' I ' ' | [ zados por kG y mé
minaa 200 | 280 | 140 | 200 | 100 | 140 m | Prvecuccion enel
juego mterno debido
- : { aous no se conside-
ro el pusts.
200 | 400 | 140 280 nil )
- | - [0 500 | g8
i
o d i Reodamientos can
:r?: F'EE,?E " - - a0 140 50 100 nél juegos internos
imp;::g :;: & - . { r'1-?;.'3res que los
- - & o i estandares son re-
0.12 140 | 200 | 100 140 pi e
200 - 140 200 rl
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“Gondicionss | Clase 08 tolerancla T
Alojamisnto Tipe de canga she 9 Desplazamlenio axlal del agujsre oal aloja-  Comentarios (o raferncia)

gal aro extermo ® | mianio

GT debe ser apl-
cado Con Un roda-
mienio grande. o | Aparalos comunes can

Toma dpo de Faclimente despia- &£l |3 diferencla de  rodamiSnios, fermacamies,

cangas zabie _'" temperatura enlre | equipo de transmisian de
gl arg externo y potencla ste.
2l alciamiento &5
grange.
Tipo una pleza Cargas igeras | Faclimente oespla- | - )
0 BEpErado o nomales | zablz | |
FT o2be BET Apll-
I cado ¢on un roda-
miento grande. o
aro exierno AR3 i2mpera- . 5 .
eslacin- | Mraeneleey Fa':""r‘::ﬁ;“p'a' a7 %_';Fir::ﬁ%d;f; CHIndros secadores 2t
nario ano Intema €l @ng exiemo y
&l alciamiento &s
grance.
. . Frincipalments
Canga ligera ”"gsﬂ';;;e&”“ KE aplicadn 3 rods-
T Nl re- B mienios de mdiios
quizre de alta {
Drecision o= Princlpalments
rodale Desplazable Js6 apicado 3 roda-
mientos de bolas
Fequierero- | : I | |
tacion 02 Baj | T 5 =
MIj: 1 . ]
Carga ligera o | Mormalments despla- e Para aplicacionse
normal | Zabiz ! requidendoaita | L o e
Cirecsion | Carga pesada | Nommalmentz no i deben ser UBA008 | oo oincpales
(e CafgE o normial desplazabie enlugarde J57 T oo ED
noetermi- yET
Tpounapeza nada . !
Carga de alio _
ikl Mo desplazabie b7 Motores de traccion
E= — |  Rodilcs frareportadorss, |
CEEAlgean | eepiaranie M7 - feletericos, polaas de ten-
fucsuante ool
- : Frincipaiments - -
Carga rormal Teoh B Mot Cubos de rusda con rosds-
. Nz desplazable N7 aplicaco a ks ro- .
Car
gmt?rna o pesaca | . gamientos ce bolzs mientas o2 bolas et
&n &l an
Exierir | wigjamisnio Frincipalments Crhbﬁishzied?ﬁlﬁ:?: p-::::rl;_
4 e = o 2 [ 05,
“"E;J;jﬂ':; _,"al:rlf Mo desplazable T r-;geﬁﬁh;fujﬁe rodamientos de bisla an
el iy s !mrr;zc:r-:; gerﬂT:-mEE'
3 , ElL.

[Mioias)

1} Las cargas zon clagificadas como lo establecido en la nota 1) takla anterior.

2) Indicar distincion entre las aplicaciones de rodamientes no separables permitiendo y no permi-
tiendo desplazamiento axial del aro extemo.

Comentarios

1. Esta tabla &5 aplicable para alojamientoz de higmro fundido o de acero

2. 51 solo una carga axial central s aplicada al redamienio, zeleccione un rango de clase de toleran-
cia capaz de proporcionar jusgo en la direccion radial del aro extemo.
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AJUSTE RECOMENDADO PARA EJES DE RODAMIENTOS DE
RODILLOS CONICOS EN PULGADAS

TOLERANCIA DE RODAMIENTOS: clase 4, clase 2

: : Daswinsitn dal
Diametro nominal d mm diimetro de un SR AR S

del didmatro Comentarios
(1723.4 pulgadas) agujern soncilla il de s
w, Hift
ipo de carga ; | Ade. ko
Mas de Hasta
! . Mayor | Menor Mayor  Menor
i ) T in
z TE2 e 13 1] +38 +25
Carga TEZ 0 | 3ME | 12D 325 0 +B4 +38
normal 3ME | 120 | 5EE | 240 £51 (1 +137 +78
warga BO3E | 3240 | 144 | 3D +76 0 +120 +114
rotaniz o ” = —————
en el cono arga - | - | 7= ] L | +13 L1 | Dehera sar tal ous . 'H:IEI'IETE_ ke, e
..J_s-saz:la de [T N T T 275 0 3interferencia  (MEge miemo de un
impacio — — ! ! promedio esté en radarniento debe
Rotacign | %048 | 120 | 6BE | 240 =51 - 0.0005 x a¥mm) Y TRy fp ol
deallawel | ggas | 220 | 5148 | 350 =TE i ' ! estandar.
- 752 30 +13 i +13 a
e -
Ca dal 753 30 | 34 | 120 +25 0 +25 a
normia f f f f
sinimpactp | Y | (23 | S3E | 40 251 i} +51 i
EOSE | 340 | 9144 | 350 476 0 +TH Q0
- =} v - E - : T
Carga 7632 X 13 | 0 13
e 1 1 1 1 1 1 = El cono es
rolanie Carga 762 | 30 | 3me | 120 £75 0 O .25
en 3 copa normal : . . : - - '3'_:-5F'|1f-'_’-3h|e =
sin impacip | 388 | 120 | 518E | 20 +61 L o -1 direccion awal
BIE | 220 | 3444 | 350 +7R 1] 0 -7l
Carga = = TE2 30 13 1] . Generalments, el
'gd Debera ser fal que ; i
pesada 762 | 20 | 3048 | 120 +25 0 Eriii i [HEGO MBI O 18
de impacto i i i i = e . rodarmiento debe
o 3ME | 120 | 50EE | 4D +51 i promedio esie en
R 5 I
ciacion | | | | 0.0005 x ok ser mayor que el
de altawel | s0as | 280 | s144 | 30 +76 0 z Y i estandar.
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AJUSTES RECOMENDADOS PARA ALOJAMIENTOS DE RODAMIENTOS
DE RODILLOS CONICOS EN PULGADAS (RADIALES) (Clase 0, &6x, & DE I1S0Q)

Desviacion del _ Tolerancia
Diametro exterior didmetro dimensional del
niominal axterior diameiro del
- 3 agujers :
Tipo de carga D mm (1/23.4 plgs) A0 frm 1L Comentarios
5. del alojamiento Wm
Mas de Hasta
R | 1 Mayor | Menor Mayor Menor
i in mim in
T2 20 +25 ] +78 +51
Uimzadgo | ™2 | 20 |1zvn | s0 +25 ] +T7R £51 L-? o e
para |3dos 1 1 facilmente
o o PP L -
fcs o les | 1270 | S50 35 | 120 +25 ] +76 +51 desplazakle
: - = en direccion
- o+ [SE-R ) a9 7 _d. I z
3048 0D | ED%5 | 240 +51 0 a2 02 axia
5036 | 240 @ 5144 | 360 +78 0 #2248 =152
TE2 3.0 +25 ] +25 ]
Garga rotanike Posiciin de Ia_ 782 | 2o zma | =a | +25 ] +35 o La copa es
3 - S 2 3
Sty COPaes | yrp| so | 3o4s | 120 | 425 0 451 0 desplazakle
i g1 I = en direccion
{en dreccidn | 3048 | f20 | D9 | 240 +51 ] +7R £75 R
axlal) T = =
! S08.6 | 240 | 444 | 360 +78 ] +127 51
TEZ 3.0 +25 ] -13 -34
Posiclin de 13 ! - _ 5
copa noes | 782 N 1770 | =0 +25 ] -25 +51 L
I T i 1 a copa
ajustable | 4270 | sp | 345 | 120 +25 o .35 £51 .
{en grecclon | : : e e =, pErmanece
axlal) 3348 | 12D S0 | a0 +51 ] -25 -78 fija en direccion
6096 | 240 | 5144 | 360 +78 0 -25 -102 e
TEZ 3.0 +25 ] -13 -34
TE 2 3 3T a5 [ 51 +57
Posicion de |a| ™82 | 30 [ 130 | 50 +25 1] 25 = L
Carga rotante | TOPANOES | q270 | =D .8 | 120 +25 i 05 £ 51 a copa
ajusiable | 1 i i : pErmanece
en la copa ‘ 3 . ; Z
(BN OeCeOn | 5o g | y2p | zoes | zan L5 1 0 95 78 fija en direccion
axial) axia
5096 | 240 | 144 | 360 +78 ] -25 -102
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TABLA PARA LA PRACTICA DE AJUSTES

Las siguientes tablas, muestran los gjustes recomendados para Iz practica de ajustes en ejes y alo-
jamientos, validos para rodamientos de bolas, rodillos cilindricos y rodilios cénicos. La practica de
ajuste mostrada para redamientos de bolas v redillos cilindricos son cominments uiilizados para
motores electricos v otras aplicaciones que utilicen estos rodamientosde una hilera de elementos

rodantes.

AJUSTES RECOMENDADOS PARA RODAMIENTOS RIGIDOS DE BOLAS ¥ CONTACTO ANGULAR
(E2000T 200 & G300NTA00) COM CLASE DE TOLERANCIA 8X, & 6
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TABLA PARA LA PRACTICA DE AJUSTES

AJUSTES RECOMENDADOS PARA RODAMIENTOS RIGIDOS DE BOLAS Y DE CONTACTD ANGULAR
(G2000T200 & 6300/7300) CON CLASES DE TOLERAMNCIA O, 68X, & &
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SECCION 4 -TOLERANCIAS, JUEGOS Y AJUSTES

TABLA PARA LA PRACTICA DE AJUSTES

AJUSTES RECOMENDADOS PARA RODAMIENTOS DE RODILLOS CILINDRICOS (NUZ00 & NU300).
CLASES DE TOLERANCIA DE RODAMIENTOS: 0.6X, &G
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SECCION 4 -TOLERANCIAS, JUEGOS Y AJUSTES
TABLA PARA LA PRACTICA DE AJUSTES

AJUSTES RECOMENDADOS PARA RODAMIENTOS DE RODILLOS CILINDRICOS (MLZ00 & NU20D).
CLASES DE TOLERANCIA DE RODAMIENTOS: 06X, &6
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SECCION 4 -TOLERANCIAS, JUEGOS Y AJUSTES

JUEGOS INTERNOS EN RODAMIENTOS Y PRECARGA

Seleccionar &l juego intermo comrecto v si en necesana la aplicacion de
orecarga para una aplicacion en particular es crucial para conseguir 2|~ JUEGO RADIAL
rendimiento dessado del rodamiento.

DESCRIPCION DEL JUEGO INTERNO {_ ——.
El Juego interno de un rodamiento puede ser de dos tipos, radial o axial. b e
El mismo, es la distancia que puede moverse &l anillo interior o el anillo
exterior va sea en direccion radial o axial mientras que el ofro esta esta-
cionario.

Con solo algunas excepciones, &l juego intermo en los rodamientos es nor- _
malmente discutido en termincs de jusgo radial. Rodamientos de Contacio T
Angular apareados son especificados en t&rminos de juego axial. Tambien,

cuando dos rodamientos de rodillos conicos de una hilera son apareados,

2| valor del jusgo interno entre 1as hileras son medidas axiales.

El juego interno antes del montaje es generalmente conocido como el jue-
go interno original. Este valor inicial, s el proveido en el rodamiento en &l
momento de la entrega. Este juego intemo es presentado en |a tabla de
especificaciones en el catalogo de Koyo/JTEKT Rodamiento de Bolas v

Rodillos. L S S
Despuas de gue un rodamiento es montado en un gje v luego en &l aloja- g

miento, el jusgo original es reducido debido a una confraccion o expansion "
de los anilios a esto s2 le llama “juego residual” o juego interno montado. et
“Jusgo interno efective” es el juego residual despuss de tener en cuenta [ S |
los cambios de temperatura diferenciales dentro del rodamiento. |
“Juego operativo” es definido como el juego efectivo con un adicional efec-

to de deformaciones elasticas que proviene de la aplicacion de la carga. b o

El rendimiento satisfactorio de un rodamiento depende de tener el apro-
niado juego operative para evitar darios prematuros en el rodamisnto ¥
reducir |a fatiga.

Como esta mostrado en la grafica en la pagina 64, |a fatiga del rodamiento
es optima cuando el juego interno operativo es ligeramente negativo.
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Sin Embargo, si el juego intermo operativo es reducido mucho mas alla de la opcion ligeramente
negativa, Ia fatiga es reducida significativamente. Por consiguiente, es sugerido gue el juego inter-
no del rodamiento inicial sea seleccionado para dar un juego infemo operativo que saa ligeramente
positivo para evitar |a posibilidad de una reduccion de la fatiga. Ecuaciones para determinar efectos
del ajuste y la temperatura en el juego interno del rodamiento y & resuliado del juego interno ope-
rativo son presentados en el catalogo Koyo Rodamientos de Bolas y Rodillos.

PRECARGA EN EL RODAMIENTO

En general, los rodamientos son operados con una cierta cantidad de juego intemo. Sin embargo,
hay algunas aplicaciones donde los rodamientos son montados con suficiente carga axial dando
como resultado un juego intemo levemente negativo. Esta canga axial es definida como precarga
y s usado con frecuencia en los rodamientos de rodillos conicos y rodamientos de contacio an-

gular.
Algunas de las razones por |as cuales se usan rodamientos con precarga;

» Para mejorar la exactitud y precision eliminando juegos y reduciendo desviaciones.

» Incrementa el ajuste del rodamiento y la rigidez del eje para mejorar la precision.

# Reduce la posibilidad de deslizamiento y golpes en el rodamiento en aplicaciones con alio ritmo
y velocidad.

+« Ayuda a minimizar el ruido por vibraciones.

+ Usado para prevenir gue un rodamiento ruede libremente (dafio en la jaula) con una carga axial
alta en una direccion.

Rodamientos con precarga pueden ser usados mediante el posicionamiento comecto de los aros.
Esto puede ser logrado usando varios dispositivos de localizacion axial, algunas como tuercas de
ajuste, pemos v separadores, para dar una opcion de precarga entre 1as hileras de los rodamien-
fos. Este método es definido como “precarga posicional® o precarga fijada. Este método permitira
el uso de altos valores de precargas vy un resultado de alta rigidez
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JUEGO INTERNO EN EL RODAMIENTO Y PRECARGA.... continuacion

Otro método para precarga es usar un disefio de resorte o “precarga de presion constante”. Este
metodo proporciona una fuerza de precarga constante lo que permitira una menor fluctuacion en
la carga y proporciona una compensacion termica para diferencias de temperaturas entre el eje y
el alojamiento.

Este método es apropiado en aplicaciones de alta velocidad v donde las vibraciones pueden ser
un problema.

Este método no debe usarse cuando |2 alta rigidez y un ajuste deslizante en el anillo del rodamien-
to no puedan ser acomodados.

Las ilustraciones abajo muestran los metodos de “precarga posicionada” v la “precarga constan-
te” para la precarga de los rodamientos.

Precarga de presion
constante

":EE"JJ% [ J:JEE%

Precarga posicionada

Kiiodo usando pEmos

Melodo UEando MedamIentos | us.eq yjcandn espaciadares ETREREN N M Metodo usando
Epal'm con deslacados precargas en direcciin
a = con dimenslones ajustadas Uy regorie de Bobina o
USIES para precargas para precargas 5 Fimentiin s resortes de diafragma

duramie & ajusie debe
s=r medido pam: g la
FrECATga apraniaca
sea aplicada

La cantidad de precarga necesita ser determinada para evitar posibles efectos adversos en la vida
y fatiga del rodamiento. Cuando se determina |a cantidad de fuerza de precarga a ser usada, algu-
nos efectos en los rodamientos o en las aplicaciones deben ser consideradas:

* Requerimientos de rigidez.

» Exactitud y precision necesitada.

* Torque del rodamientos v consumo de los caballos de fuerza aumenta.

* Temperatura de operacion incrementa y al igual gue los requerimientos de enfriamiento para la
lubricacion.

* Reguerimientos del disefio de montaje.

Desde entonces todos los efectos deseados de un incremento en 1a rigidez y exactitud son obte-
nidos con los rodamientos precargados, la mayoria de los rodamientos precargados son usados
en aplicaciones de husillos de maguina herramientas. Por consiguiente, el rodamiento de bolas de
contacto angular normalmente suminisirado para estos husillos de maquinas herramientas son de
precision JIS clase 5 0 mas alta. Koyo/JTEKT ofrece cuatro clases de precarga de rodamientos
apareados de bolas de contacto angular. Una precarga suave (3), precarga ligera (L), precarga
mediana (M) y una precarga pesada (H) pueden ser seleccionadas. Con estos rodamientos de
precision precargados, las practicas de montaje en el eje y alojamiento deben ser ajustadas.

Tablas para rodamientos de bolas de contacto angular valores precargados y recomendados para
practicas de ajuste se pueden encontrar en el Catalogo de rodamiento de bolas v rodillos Koyeo.
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