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La marca SKF® representa ahora mucho mas
de lo que ha representado tradicionalmente,
y ofrece grandes posibilidades a clientes tan
valiosos como usted.

Mientras SKF mantiene su liderazgo en todo
el mundo como fabricante de rodamientos de
alta calidad, las Gltimas mejoras técnicas, asi
como los productos y servicios mas innovado-
res, han hecho que SKF se haya convertido en
un auténtico proveedor de soluciones, aportando
un mayor valor anadido a nuestros clientes.

Estas soluciones engloban distintas formas de
proporcionar una mayor productividad a los
clientes, no s6lo mediante productos innova-
dores, especificos para cada aplicacion, sino
también mediante herramientas de disefio de
(ltima generacion, asi como servicios de con-
sultoria, programas de optimizacion de activos
en plantas de produccion, y las técnicas de
gestion logistica mas avanzadas del sector.

La marca SKF todavia representa lo mejor
en el campo de los rodamientos, pero ahora
representa mucho mas.

SKF - la empresa del conocimiento industrial
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Cantidad Unidad Conversion
Longitud pulgada 1mm 0,03937 pulg. 1 pulg. 25,40 mm
pie 1m 3,281 pies 1 pie 0,3048 m
yarda 1m 1,094 yardas 1 yarda 0,9144m
milla 1 km 0,6214 millas 1 milla 1,609 km
Superficie pulgada cuadrada 1 mm? 0,00155 pulg.cuad. 1 pulg.cuad. 645,16 mm?
pie cuadrado 1 m? 10,76 pies.cuad. 1 pie.cuad. 0,0929 m?
Volumen pulgada cibica 1 cm?3 0,061 pulg.cab. 1 pulg.cib. 16,387 cm?
pie clbico 1m3 35 pies.clb. 1 pie.clb. 0,02832 m3
galon imperial 11 0,22 galones 1 galon 4,54611
galon 11 0,2642 galones 1 galén 3,7854 |
EE.UU. EE.UU. EE.UU.
Velocidad pieporsegundo 1 m/s 3,28 pies/s 1 pie/s 0,30480 m/s
milla por hora 1 km/h 0,6214 millas/h 1 milla/h 1,609 km/h
(mph) (mph)
Masa onza 1g 0,03527 onzas 1 onza 28,350 ¢g
libra 1kg 2,205 libras 1 libra 0,45359 kg
tonelada corta 1tonelada 1,1023 ton.corta 1 ton. corta 0,90719 tonelada
tonelada larga 1tonelada 0,9842ton.larga 1ton.larga  1,0161 tonelada
Densidad libra por 1g/em3  0,0361 libras/ 1 Ib/pul. cib. 27,680 g/em3
pulgada clibica pulg. clbica
Fuerza libra-fuerza 1N 0,225 |bf 1 |bf 4,482 N
Presion, libras por 1 MPa 145 psi 1 psi 6,8948 x 103 Pa
tension pulgada cuadrada
Momento pulgada libra- 1 Nm 8,85 pulg.lbf 1 pulg.lbf 0,113 Nm
fuerza
Potencia libra-pie por 1W 0,7376 pie Ibf/s 1 ftpie lbf/s  1,3558 W
segundo
potenciaen C.V. 1kW 1,36 HP 1HP 0,736 kW
Temperatura grado Centi- tc=0,555 (tr—32) Fahrenheit  tr=1,8tc+32

grado



Prologo

La anterior edicion plurilingiie del Catalogo
General SKF se publico originalmente en 1989.
Desde entonces ha sido traducido a 16 idiomas
y se han distribuido mas de un millén de copias
en todo el mundo. En la dltima edicion SKF intro-
dujo la “Nueva teoria de la vida”, que desde ese
momento se convirtié en un nuevo estandar
técnico de gran importancia para la industria de
los rodamientos. Gracias a su gran uso y acepta-
cion a nivel profesional, el Catalogo General SKF
se considera en general, como la fuente de refe-
rencia dentro de su clase en toda la industria.

Posteriormente, el Catalogo General ha sido
convertido a formatos electronicos para una
mayor accesibilidad y comodidad, y esta dispo-
nible con el titulo “Catalogo Interactivo de Inge-
nieria SKF”, a través de la pagina web
www.skf.com.

Esta nueva edicion del Catalogo General
también esta disponible en formato impreso
e incluye una gran cantidad de informacion adi-
cional y mejoras que hacen que sea ain mas util
y valioso. La familiarizacion con la informacion
de este prologo, asi como de otras secciones,
permite al usuario sacar el maximo partido de
esta herramienta tan completa.

Este prologo abarca las principales secciones
del catalogo, haciendo referencia a la informa-
cion técnica y de productos mas importante, asi
como a otras informaciones fundamentales para
comprender las capacidades globales de SKF.

Vison general del Catalogo General

Este nuevo Catalogo General SKF contiene
practicamente todos los rodamientos estandar
y accesorios requeridos por los fabricantes de
equipos industriales, asi como los utilizados

a modo de recambio. Con el fin de ofrecer el
mayor servicio, SKF intenta que su gama estan-
dar se ajuste a practicamente todas las necesi-

akF

dades de los clientes y que sus productos estén
disponibles en todo el mundo.

Los datos incluidos en este catalogo corres-
ponden a las mas avanzadas capacidades
tecnologicas y de produccion de SKF desde
comienzos de 2006. Los datos pueden diferir
de los indicados en anteriores catalogos debido
a los cambios en los disenos, las evoluciones
tecnoldgicas o la revision de los métodos de
calculo.

SKF se reserva el derecho de realizar mejoras
continuas a sus productos en cuanto a mate-
riales, disefio y métodos de fabricacion, asi
como a realizar las actualizaciones tecnoldgicas
necesarias.

Las unidades incluidas en este catalogo cum-
plen con la normativa IS0 (International Organi-
zation for Standardization) 1000:1992, y con
el sistema Sl (Systeme International d’'Unités).

Seccion técnica - principios para
la seleccion y aplicacion de los
rodamientos

La seccidn técnica se ocupa de las nociones
basicas, técnicas necesarias para disefiar una
disposicion de rodamientos. Estas secciones
estan dispuestas en el orden que normalmente
sigue un ingeniero de diseno.

Innovaciones significativas en la seccion

técnica

¢ Un nuevo modelo para determinar el momento
de friccién en los rodamientos.

¢ Revision de los régimenes de velocidad para las
velocidades de referencia térmicamente per-
misibles en base al nuevo modelo de friccion.
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¢ Un nuevo modelo para determinar la visco-
sidad requerida del lubricante, basado en un
conocimiento mas preciso de la influencia de
la rugosidad superficial del camino de roda-
duray de la deformacion elastica de la pelicu-
la de lubricante.

¢ Un nuevo método para determinar la vida de
servicio del lubricante, asi como los intervalos
de relubricacion optimos para los rodamien-
tos lubricados con grasa.

¢ Se han considerado los avances tecnoldgicos
en cuanto a rodamientos y la experiencia acu-
mulada en las aplicaciones practicas durante
los ultimos afios, haciendo referencia a esto
en las diversas secciones correspondientes de
la parte técnica.

¢ Una seccion independiente abarca los servi-
cios técnicos de SKF relacionados con el roda-
miento, la maquina o incluso toda la planta de
fabricacion: desde la seleccidn y los calculos
de los rodamientos hasta el montaje, monito-
rizacion, mantenimiento y sustitucion de los
mismos.

Seccion de productos — designaciones,
descripciones y datos sobre los
rodamientos

Las tablas de productos incluyen todos los
datos necesarios para la seleccion de un roda-
miento y su aplicacion. La informacion relacio-
nada con cada tipo de rodamiento se muestra
antes de la tabla o tablas de productos corres-
pondientes.

Innovaciones destacables en la seccion
de productos

Los productos mas significativos incluidos por
primera vez son, en orden de aparicion

¢ unidades de rodamientos/obturaciones ICOS®
rodamientos rigidos de bolas en acero inoxi-
dable

rodamientos de rodillos a rotula obturados
rodamientos CARB®

rodamientos rigidos de bolas hibridos
rodamientos INSOCOAT®

rodamientos de bolas y unidades de roda-
mientos Y para altas temperaturas
rodamientos NoWear®

¢ rodamientos con Solid Oil.

Las investigaciones realizadas han demostrado
que factores tales como el montaje, la lubri-
cacion y el mantenimiento de los rodamientos
tienen mayor influencia sobre su vida Gtil de lo
gue se suponia. Por este motivo se ha incluido
informacion nueva acerca de

¢ |os productos SKF para mantenimiento
y lubricacion

¢ |os equipos y sistemas SKF para la monitori-
zacion de estado.

Varias de las innovaciones SKF merecen una
mencion especial, ya que ofrecen muchas
ventajas para obtener un mejor rendimiento
o mayor productividad.

Por ejemplo, algunas de las mejoras realiza-
das a los productos SKF permiten la fabricacion
de maquinas mas pequefas con un rendimien-
to igual o superior. La reduccion del tamano
implica también la reduccion del peso, lo que
significa una menor friccion, unas temperaturas
de funcionamiento mas bajas, una reduccion
en el consumo de lubricante y energia y, como
resultado, una mejora econémica y un valor
anadido.

Para facilitar el acceso a las diversas innova-
ciones de productos entre toda la informacion
incluida en este catalogo, los productos especifi-
cos estan identificados del siguiente modo

¢ rodamientos SKF Explorer - la nueva clase
de rendimiento SKF

¢ rodamientos optimizados — rodamientos
estandar adaptados para requisitos especiali-
zados

e componentes mecatronicos — combinaciones
de rodamientos y sensores electronicos.

Estas innovaciones representan los nuevos pro-
ductos mas importantes de este catalogo, y se
explicaran en detalle bajo los encabezamientos
correspondientes de la seccion de productos.
Para su comodidad, a continuacion se incluye
una descripcion resumida de estos productos.

Rodamientos SKF Explorer - la nueva
clase de rendimiento SKF

Los SKF Explorer, son una nueva clase de
rodamientos con mayor rendimiento, para los
rodamientos de bolas con contacto angular, de
rodillos cilindricos, de rodillos a rétula, CARB
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y axiales de rodillos a rétula, que ofrece una
importante mejora en los parametros claves

de funcionamiento correspondientes al tipo de
rodamiento y sus aplicaciones tipicas. Este nivel
de rendimiento superior representa la fusion
entre los conocimientos de SKF sobre aplicacio-
nes y sus conocimientos especializados en tri-
bologia, desarrollo de materiales, optimizacion
del disefio y fabricacion.

Mediante el uso de avanzadas técnicas anali-
ticas y de disefio, y la realizacion de pruebas, los
ingenieros de SKF han podido confirmar que los
rodamientos SKF Explorer ofrecen una mejora
de funcionamiento significativa. Segln el tipo de
rodamiento y aplicacion, estas mejoras incluyen
el ruido, la vibracion, la vida Gtil, la estabilidad
dimensional, la capacidad de carga dinamica
y la generacion de calor (momento de friccion).
Debido a que estos parametros no se tienen en
cuenta de forma adecuada en los calculos de
la vida normales, la vida de los rodamientos SKF
Explorer se calcula con factores modificados,
gue tienen en cuenta los parametros claves de
funcionamiento.

Los rodamientos SKF Explorer son totalmente
intercambiables con los rodamientos SKF
estandar del mismo tipo y tamafio previamente
especificados. Estos rodamientos se incluyen
en las tablas de productos correspondientes,

y se identifican facilmente gracias al asterisco
(*) situado delante de la designacién del roda-
miento.

La creacion de un rodamiento SKF Explorer
Los excepcionales niveles de los rodamientos
SKF Explorer solo se han podido conseguir
gracias a la solidez del disefio basico de los
productos SKF y a las mejoras de fabricacion de
los rodamientos con estos disenos. Mediante el
estudio de la interrelacion entre cada uno de los
componentes del rodamiento, los ingenieros de
SKF han podido potenciar los efectos de la lubri-
cacion y minimizar los efectos de la friccion, el
desgaste y la contaminacion. Para ello, un equi-
po de investigacion internacional ha examinado
cada uno de los componentes a nivel microsco-
pico, y ha desarrollado nuevos procedimiento
para fabricar este nuevo estandar de excelencia
de un modo consistente.

Los rodamientos SKF Explorer se caracterizan
por sus diversas mejoras técnicas, algunas de
las cuales se sefialan a continuacion. Depen-
diendo del tipo de rodamiento SKF Explorer
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se han aplicado uno o varios de los siguientes
ejemplos:

e Acero para rodamientos mejorado
Los rodamientos SKF Explorer cuentan con
un acero extremadamente limpio y homogé-
neo con un nimero minimo de inclusiones
no metalicas. La limpieza de este acero
mejorado es tan superior, en comparacion
con los grados mas elevados incluidos en los
actuales métodos de clasificacion, que SKF ha
desarrollado nuevos métodos de calculo para
tener en cuenta este factor.

¢ Tratamientos térmicos unicos de SKF
Para potenciar al maximo los beneficios del
acero ultra limpio de SKF, los ingenieros han
incorporado tratamientos térmicos Unicos.
Estos nuevos tratamientos optimizan la resis-
tencia del rodamiento a los danos producidos
por el funcionamiento sin afectar la estabili-
zacion del calor. La resistencia al desgaste se
ha mejorado de forma tan espectacular, que
los ingenieros de SKF no han podido predecir
con exactitud la esperanza de vida usando los
factores de la vida existentes en los métodos
de calculo.

¢ Mejor acabado superficial
El acabado de todas las superficies de con-
tacto (elementos rodantes y caminos de
rodadura) ha sido mejorado para potenciar
al maximo los efectos del lubricante y reducir
las vibraciones y el ruido. De este modo se
han conseguido unos rodamientos con un
funcionamiento mas suave y a temperaturas
mas bajas, que utilizan menos lubricante,
y en consecuencia la disposicion, incluyendo
las obturaciones, requiere menos manteni-
miento.

Rodamientos rigidos de bolas y rodamientos
de rodillos cénicos

Desde el ultimo Catalogo General SKF, los roda-
mientos rigidos de bolas y los de rodillos conicos
han experimentado muchas mejoras en su rendi-
miento. De acuerdo con la estrategia de pro-
ductos de SKF, las mejoras en los rodamientos
rigidos de bolas y los de rodillos conicos ya han
sido suficientemente implementadas para deter-
minados tamanos como para calificarlos como
rodamientos SKF Explorer. En estos tamanos de
rodamientos rigidos de bolas seleccionados, las
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mejoras de obturacion, de precision y de acaba-
do superficial ofrecen una reduccion del ruido

y la vibracion y una mayor exactitud de giro. De
manera similar, en los tamanos de rodamientos
de rodillos conicos seleccionados, las superficies
mejoradas para obtener una mejor lubricacion
y una reduccion significativa de los niveles de rui-
do y vibracion, una mayor limpieza del acero en
combinacion con un tratamiento térmico mejor,
ofrecen una vida Gtil significativamente mas
larga. Debido a que todos estos parametros no
se tienen en cuenta de forma adecuada en los
calculos normalizados de la vida, la vida de los
tamanios seleccionados de rodamientos rigidos
de bolas y de rodillos conicos SKF, se calcula con
los factores de ajuste segun los rodamientos
SKF Explorer.

Rodamientos optimizados -
rodamientos hechos a medida

Las dimensiones de estos rodamientos son las
normalizadas, pero incorporan caracteristicas
especiales para su uso en aplicaciones especi-
ficas. Si se aplican correctamente, estos roda-
mientos hacen que los costosos rodamientos
personalizados sean innecesarios, y pueden
reducir en gran medida los tiempos de espera ya
que siempre suele haber disponibilidad de estos
productos. Estos rodamientos SKF incluyen:

¢ Rodamientos rigidos de bolas hibridos con
bolas ceramicas y aros de acero para roda-
mientos. Estos rodamientos tienen unas
buenas propiedades de funcionamiento en
situaciones de emergencia, y pueden soportar
condiciones extremas y altas velocidades.
Su resistencia inherente al paso de corrien-
tes eléctricas los hace muy adecuados para
motores y herramientas eléctricos.

¢ Rodamientos INSOCOAT, que cuentan con un
recubrimiento aislante de oxido de aluminio
en las superficies externas del aro interior o
exterior. Estos rodamientos pueden utilizarse
en aplicaciones eléctricas dificiles, sin exigen-
cias adicionales de disefio, y también pueden
servir como recambios de rodamientos con-
vencionales en aplicaciones ya existentes.

¢ Rodamientos y unidades de rodamientos
para temperaturas extremas. Su margen de
temperaturas de funcionamiento va desde
—150 hasta +350 °C, lo que los hace muy ade-
cuados para carrillos de secadero, hornos de
rodillos, panaderias y salas de refrigeracion.

® Rodamientos NoWear. La superficie de estos
rodamientos esta tratada para poder sopor-
tar condiciones de funcionamiento adversas,
como por ejemplo ninguna carga o cargas
muy ligeras, o condiciones de lubricacion
extremas.

¢ Rodamientos con Solid Qil para aplicaciones
en las que los métodos de lubricacion con-
vencionales con grasa o con aceite no son
adecuados o practicos.

Componentes mecatronicos —
combinacion de rodamientos y sensores

Las unidades de rodamientos mecatronicas
“plug and play” de SKF se pueden utilizar para
supervisar o controlar secuencias de funciona-
miento, movimientos o sistemas de direccion.
La informacion incluida en este catalogo ofrece
una breve vista general de los componentes
mecatronicos y de los avances desarrollados por
SKF, que ya han sido debidamente probados en
diversas aplicaciones industriales y de automo-
cion. Su representante SKF puede proporcio-
narle informacion mas detallada acerca de estos
productos y sus capacidades.

Encontrara mas informacion sobre las unida-
des de rodamientos con sensor, de la linea SKF
estandar, junto a los datos del producto corres-
pondiente.

Otros productos SKF

En esta seccion se detallan todos los rodamien-
tos, cojinetes lisos, rodamientos lineales, obtu-
raciones, etc. que no se encuentran incluidos en
la seccién de productos del catalogo. En el caso
de gue exista mas informacion disponible, la
publicacion SKF impresa o electrdnica corres-
pondiente viene referenciada.

Soluciones de sistemas SKF

SKF ha aplicado sus amplios conocimientos
sobre las aplicaciones industriales particulares
y sus requisitos, para desarrollar soluciones de
sistemas que ofrecen unos resultados rentables.
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Algunas de estas soluciones ni siquiera incor-
poran rodamientos. Esto subraya los esfuerzos
de SKF para ampliar su oferta mas alla de las
aplicaciones de rodamientos tradicionales,
extendiéndose a otras tecnologias en el campo
de la mecatronicay la electronica. Algunas de
las soluciones de sistemas mas importantes
disponibles actualmente son:

¢ Copperhead para cribas vibratorias

e Soluciones de sistemas para plantas
de colada continua

¢ Soluciones de sistemas para maquinas
papeleras

¢ Soluciones de sistemas para maquinas
de imprentas

¢ Soluciones de sistemas para transmisiones
de automoéviles

e Soluciones de sistemas para vehiculos
ferroviarios

¢ Soluciones de sistemas para plantas
de energia edlica.

Otros catalogos SKF

Aunque este Catalogo General consta de mas de
1 100 paginas de productos basicos y de infor-
macion relacionada con los mismos, no incluye
toda la oferta de productos SKF. La informacion
detallada sobre muchos de los otros productos
SKF, no incluida en este Catalogo General, esta
disponible por separado en catalogos impresos
individuales, que incluyen

rodamientos de agujas

rodamientos de alta precision

rodamientos Y, y unidades de rodamientos Y
rotulas y cabezas de articulacion

accesorios para rodamientos

soportes para rodamientos

obturaciones.

En este Catalogo General puede encontrar una
breve descripcion de estos productos bajo el
encabezamiento “Otros productos SKF”, desde
la pagina 1081, o a través de la pagina web
www.skf.com.

La informacion acerca de la gama completa
de rodamientos lineales SKF, husillos a bolas y
arosca, y actuadores lineales se encuentra en
el catalogo SKF “Linear Motion Product Range”,
disponible de su representante de SKF Linear
Motion.
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Catalogo Interactivo de Ingenieria SKF

SKF suministra este catalogo a través de la
pagina web www.skf.com. El Catalogo Interactivo
de Ingenieria SKF contiene informacion técnica
completa sobre los siguientes productos

accesorios para los rodamientos SKF
unidades de rodamientos SKF
soportes para rodamientos SKF
cojinetes lisos SKF

obturaciones SKF.

Los formatos electronicos del catalogo permiten
una navegacion facil y ofrecen calculos para los
factores criticos de disefio como

e vidas nominales basica y ajustada

(L10y Lom)

viscosidad requerida del lubricante

carga equivalente del rodamiento

carga minima del rodamiento

capacidad de carga axial dinamica de los
rodamientos de rodillos cilindricos

momento de friccion

frecuencias de los rodamientos

vida de la grasa para rodamientos obturados
desplazamiento axial en los rodamientos
CARB

o tolerancias del eje y ajustes resultantes

¢ tolerancias del soporte y ajustes resultantes.

Asimismo, a través de la pagina web de SKF
podra descargarse planos en 2 6 3 dimensiones
en determinados formatos de 50 CAD.

SKF - el proveedor preferido

El Catalogo General SKF, siendo tan completo
como es, es solo una de las muchas ventajas
disfrutadas por nuestros clientes. Existen muchas
otras ventajas que forman parte del valor global
gue reciben nuestros clientes al hacer de SKF su
proveedor preferido, como

seleccion de rodamientos simplificada

breves tiempos de entrega

disponibilidad a nivel mundial

compromiso de innovacion de productos
soluciones vanguardistas

amplios conocimientos técnicos y de ingenieria
en practicamente todas las industrias.



SKF - La Empresa de la
Ingenieria del Conocimiento

SKF, la empresa que invento el rodamiento de
bolas a rétula hace 100 afios, ha pasado a ser
una auténtica empresa de la ingenieria del co-
nocimiento capaz de servirse de cinco platafor-
mas tecnoldgicas para crear soluciones Unicas
para sus clientes. Estas plataformas incluyen
rodamientos, unidades de rodamientos y obtu-
raciones, por supuesto, pero también abarcan
otras areas entre las que se encuentran: lubri-
cantes y sistemas de lubricacion, fundamentales
para la larga duracion de los rodamientos en
muchas aplicaciones; mecatrénica, que combina
los conocimientos sobre mecanica y electronica
para convertirlos en sistemas para un movimi-
ento lineal mas eficaz y soluciones sensorizadas;
y una gama completa de servicios que van des-
de el disefio y el apoyo logistico hasta la moni-
torizacion de la condicion y los sistemas de
fiabilidad.

Aungque el ambito es ahora mayor, SKF conti-
nua ostentando el liderazgo mundial en el dise-
fio, fabricacion y comercializacion de rodamien-
tos, asi como de productos complementarios
tales como las obturaciones radiales. Asimismo,
SKF ocupa una posicién cada vez mas impor-
tante en el mercado de productos para el movi-
miento lineal, rodamientos de alta precision

Rodamientos
y unidades de
rodamientos

-

Obturaciones

Mecatronica
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para aplicaciones aeroespaciales, husillos para
magquina herramienta y servicios de manteni-
miento de plantas.

El Grupo SKF posee la certificacion interna-
cional de gestion medioambiental segln la nor-
mativa IS0 14001, asi como la certificacion de
gestion de la salud y la seguridad, segin la nor-
mativa OHSAS 18001. Cada una de las distintas
divisiones ha obtenido la certificacion de calidad
seg(n la normativa IS0 9000 6 QS 9000.

Sus cerca de 100 fabricas en todo el mundo
y representantes en 70 paises, hacen de SKF una
auténtica compania internacional. Asimismo,
sus 15 000 Concesionarios y distribuidores en
todo el mundo, el mercado de comercio electro-
nico y su sistema de distribucion global, acercan
a SKF a sus clientes, tanto para el suministro
de productos como de servicios. Se puede decir
que las soluciones de SKF estan disponibles
donde y cuando los clientes las necesiten. En
resumen, la empresa y la marca SKF represen-
tan ahora mucho mas que nunca. Como empre-
sa de la ingenieria del conocimiento, estamos
preparados para proporcionarle productos de
maximo nivel, recursos intelectuales y la vision
que le llevara hasta el éxito.

Sistemas
de lubricacion

Servicios
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Evolucion de la tecnologia "by-wire”

SKF cuenta con conocimientos especializados en el creciente mercado de la tecnologia "by-wire’, des-
de el fly-by-wire, pasando por el drive-by-wire, hasta llegar al work-by-wire. SKF fue pionera en lle-
var a la practica la tecnologia de fly-by-wire y trabaja en estrecha colaboracion con todos los lideres
de la industria aeroespacial. Por ejemplo, prdcticamente todos los aviones de tipo Airbus utilizan
sistemas electrénicos de SKF para el «

Asimismo, SKF lidera el campo de la conduccion
"by-wire” en automaviles, y ha colaborado con
ingenieros del sector de automocion para desar-
rollar dos prototipos que emplean la mecatrénica
de SKF para la direccién y el sistema de frenado.
Posteriores evoluciones de la tecnologia “by-wire”
han llevado a SKF a fabricar una carretilla eleva-
dora totalmente eléctrica, que usa la mecatrénica
en lugar de la hidrdulica para todos sus controles.

akF 11
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Aprovechamiento de la energia edlica

La creciente industria de produccion de energia
eléctrica generada por el viento proporciona una
fuente de electricidad limpia y ecoldgica. SKF
trabaja estrechamente con los lideres mundiales
del sector en el desarrollo de turbinas eficaces

v sin problemas, ofreciendo una amplia gama de
rodamientos de gran tamano altamente especia-
lizados y sistemas de monitorizacion de la condi-
cién que prolongan la vida de los equipos en los
ambientes extremos y a menudo remotos de los
parques edlicos.

Trabajo en entornos extremos

Durante los inviernos helados, especialmente en
los paises septentrionales, las temperaturas ex-
tremas bajo cero pueden provocar que los roda-
mientos en las cajas de grasa de los ferrocarriles
se agarroten debido a la falta de lubricacién. SKF
ha creado una nueva familia de lubricantes sin-
téticos formulados para mantener su viscosidad
incluso en estas temperaturas extremas. Los
conocimientos de SKF permiten a los fabricantes
y usuarios finales superar los problemas de ren-
dimiento provocados por las temperaturas extre-
mas, ya sean frias o calurosas. Por ejemplo, los
productos SKF funcionan en entornos muy varia-
dos, desde hornos de coccién hasta la congela-
cién instantdnea en las plantas de procesamiento
de alimentos.

Desarrollo de un aspirador mds limpio

El motor eléctrico y sus rodamientos son el cora-
z6n de muchos electrodomésticos. SKF trabaja
en estrecha colaboracion con los fabricantes de
electrodomésticos con el fin de mejorar el ren-
dimiento de los productos, disminuir los costes,
y reducir el precio y el consumo energético. Un
ejemplo reciente de esta colaboracion es la pro-
duccién de una nueva generacién de aspiradoras
con una potencia de aspiracion considerable-
mente mayor. Los conocimientos de SKF en el
campo de la tecnologia de pequenos rodamien-
tos también se aplican a los fabricantes de herra-
mientas eléctricas y equipos de oficina.
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Mantenimiento de un laboratorio

de I1+D a 350 km/h

Ademas de las prestigiosas instalaciones de
investigacion y desarrollo que SKF tiene en Euro-
pa y Estados Unidos, las carreras de Férmula 1
ofrecen un entorno Unico para que SKF pueda
probar los limites de la tecnologia de los roda-
mientos. Durante mds de 50 afos, los productos,
la ingenieria y los conocimientos de SKF han ayu-
dado a que Scuderia Ferrari se convierta en todo
un mito dentro de la competicién de la F1. (El
coche de competicion Ferrari normal utiliza mds
de 150 componentes SKF). Las lecciones que

se aprenden aqui se aplican a los productos que
suministramos a los fabricantes de automéviles
y al mercado de proveedores para el recambio

de todo el mundo.

Optimizacion de la eficiencia de los activos

A través de SKF Reliability Systems, SKF ofrece
una amplia gama de productos y servicios para
mejorar la eficiencia de los activos, desde hard-
ware y software de monitorizacién de la condi-
cién, hasta estrategias de mantenimiento, asis-
tencia técnica y programas de fiabilidad de maqui-
naria. Con el fin de optimizar la eficiencia y fo-
mentar la productividad, muchas instalaciones
industriales han elegido ya una Solucién Integra-
da de Mantenimiento, en la que SKF presta todos
los servicios bajo un contrato de tarifa fija basa-
do en el rendimiento.

Planificacion de un crecimiento sostenible
Debido a su propia naturaleza, los rodamientos
contribuyen de forma positiva al medio ambien-
te, permitiendo que la magquinaria funcione de
modo mds eficiente, consuma menos energia y
requiera menos lubricacién. Al elevar el nivel de
rendimiento de nuestros propios productos, SKF
estd poniendo en marcha una nueva generacion
de productos y equipos de alta eficiencia. Pensan-
do en el futuro y en el mundo que dejaremos a
nuestros hijos, la politica del Grupo SKF en cuanto
al medio ambiente, la salud y seguridad, y a sus
técnicas de fabricacion esta planificada e implan-
tada para ayudar a proteger y preservar los limi-
tados recursos naturales del planeta. Mantene-
mos nuestro compromiso de crecimiento soste-
nible y responsable con el medio ambiente.
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Principios para la seleccion y la aplicacion de los rodamientos

Una disposicion de rodamientos no se compone
s6lo de los rodamientos. Los componentes adya-
centes, como el eje y el soporte, también son
parte integral del conjunto de la disposicién
de rodamientos. La importancia del lubricante
y de las obturaciones no tiene limite. Para que

el rodamiento funcione a pleno rendimiento se
requiere una lubricacion adecuada y una pro-
teccion contra la corrosion y la entrada de con-
taminantes solidos en la disposicion. La limpieza
tiene una gran influencia en la vida Gtil del roda-
miento, motivo por el cual los lubricantes y las
obturaciones han pasado a formar parte de las
actividades de SKF. Para disefiar una disposicion
de rodamientos es necesario

¢ seleccionar un tipo de rodamiento adecuado
¢ determinar un tamano de rodamiento apro-
piado

pero eso no es todo. Deben tenerse en cuenta
otros aspectos, como

¢ que laformay el diseno del resto de compo-
nentes de la disposicion sean adecuados

¢ |os ajustes adecuados y el juego interno

o la precarga del rodamiento

los mecanismos de fijacion

las obturaciones adecuadas

el tipoy la cantidad de lubricante

los métodos de montaje y de desmontaje, etc.

Cada decision individual afecta el rendimiento,
la fiabilidad y rentabilidad de la disposicion de
rodamientos.

La cantidad de trabajo que esto supone de-
pende de si se dispone o no de alguna experien-
cia previa con disposiciones similares. Cuando
se carece de experiencia, cuando se plantean
exigencias extraordinarias o cuando hay que
prestar especial atencion a los costes y al disefio
de la disposicion de rodamientos, esto supone
mucho mas trabajo, como por ejemplo, la realiza-
cion de calculos y/o pruebas de mayor precision.

Como proveedor lider de rodamientos, SKF
fabrica un gran numero de tipos, series, dise-
nos, variantes y tamanos de rodamientos. Los
mas comunes se encuentran presentados en
la seccion “Tipos de rodamientos”, desde la
pagina 23. También existen rodamientos que
no han sido incluidos en este catalogo. Podra
encontrar informacion acerca de la mayoria de
estos
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rodamientos en catalogos especiales o en el
“Catalogo Interactivo de Ingenieria SKF” dispo-
nible a través de la pagina web www.skf.com.

En las siguientes secciones de esta introduc-
cion técnica general, el disefiador de una dis-
posicién de rodamientos hallara la informacion
basica necesaria, expuesta en el orden en que
normalmente se requiere. Como es logico, es
imposible incluir toda la informacion necesaria
para cubrir todas las aplicaciones de roda-
mientos concebibles. Por este motivo, se hace
referencia en muchos sitios al departamento de
Ingenieria de Aplicaciones de SKF, que incluye
la prestacion de asistencia técnica relativa a la
seleccion del rodamiento correcto, asi como la
realizacion de calculos de toda la disposicion de
rodamientos. Cuanto mas altas sean las exigen-
cias técnicas que deba cumplir una disposicion
de rodamientos y cuanto mas limitada sea la
experiencia disponible con rodamientos para
aplicaciones especificas, mas aconsejable sera
el hacer uso de este servicio.

La informacién incluida en la seccion técnica
general suele ser valida para los rodamientos,
o0 al menos para un conjunto de rodamientos. En
el texto que precede a la seccion correspondiente
a cada rodamiento individual, podra encontrar
informacion especial especifica para ese tipo de
rodamiento. A peticion, podra obtener catalogos
y publicaciones especiales adicionales que abar-
can aplicaciones especificas. Podra encontrar
informacion detallada acerca de practicamente
todos los rodamientos, unidades de rodamien-
tos, soportes para rodamientos, cojinetes lisos,
obturaciones, etc. de SKF en el “Catalogo Inter-
activo de Ingenieria SKF” a través de la pagina
web www.skf.com.

Debe tenerse en cuenta que los valores
indicados en las tablas de productos para las
capacidades de carga y las velocidades, asi como
para la carga limite de fatiga, estan bastante
redondeados.
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Terminologia de los rodamientos

Para comprender mejor los términos de los
rodamientos mas utilizados, se ofrecen defini-
ciones en las paginas 20 y 21 que van explica-
das con la ayuda de planos. Se puede encontrar
una recopilacion detallada de términos y defini-
ciones especificas para los rodamientos en la
normativa IS0 5593:1997: “Rolling bearings
—Vocabulary” (Rodamientos — Vocabulario).

indice de productos

La gama de productos mostrada en este Catalo-
go General incluye aproximadamente 10 000
rodamientos, accesorios y soportes para roda-
mientos. Para que los usuarios puedan encon-
trar los datos técnicos de un producto conocido
(nicamente mediante su designacion, por ejem-
plo 6208-2RS1, las designaciones de las series
se encuentran detalladas en el indice que
comienza en la pagina 1121. En este caso se
usa la designacion 62-2RS1. Las designaciones
de este indice estan ordenadas alfanumérica-
mente. El nmero de pagina para cada designa-
cion corresponde a la tabla donde se muestra
por primera vez ese tipo de producto.

akF
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Principios para la seleccion y la aplicacion de los rodamientos

Terminologia de los rodamientos

Disposicion de rodamientos
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fig. 1)

Rodamiento de rodillos cilindri-
cos

Rodamiento de bolas con
cuatro puntos de contacto
Soporte

Eje

Tope del resalte del eje
Didmetro del eje

Placa de fijacion
Obturacion radial de eje
Anillo distanciador
Diametro del agujero

del soporte

Agujero del soporte

Tapa del soporte

Anillo elastico

Rodamientos radiales
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figs. 2y 3)

Aro interior

Aro exterior

Elemento rodante: bola, rodillo
cilindrico, aguja, rodillo conico,
rodillo a rétula

Jaula

Carcasa

Obturacion — hecha de elasto-
mero, rozante (ilustrada en

la figura) o0 no rozante

Placa de proteccion — hecha de
chapa de acero, no rozante
Didmetro exterior del aro exte-
rior

Agujero del aro interior
Diadmetro del reborde del aro
interior

Didmetro del reborde del aro
exterior

Ranura para anillo elastico
Anillo elastico

Fig. 1

Fig. 2
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Fig. 3

Fig. 4

12 Cara lateral del aro exterior

13 Ranura de anclaje para
la obturacion

14 Camino de rodadura del aro
exterior

15 Camino de rodadura del aro
interior

16 Ranura de obturacion

17 Cara lateral del aro interior

18 Chaflan

19 Didmetro medio del rodamiento

20 Anchura total del rodamiento

21 Pestafia guia

22 Pestaiia de retencion

23 Angulo de contacto

Rodamientos axiales (—> fig. 4)

24 Arandela de eje

25 Conjunto de elementos
rodantes y jaula

26 Arandela de alojamiento

27 Arandela de alojamiento con
superficie de asiento esférica

28 Arandela de apoyo del asiento
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Tipos de rodamientos

akF

Rodamientos radiales

Rodamientos rigidos de bolas

de una hilera, con o sin escotes de llenado
disefio basico abierto (1)
con placas de proteccion
con obturaciones rozantes (2)
con ranura para anillo elastico, con o sin
anillo elastico

de una hilera con seccion fija
disefio basico abierto (3)
con obturaciones rozantes
de dos hileras (4)

Rodamientos de bolas con contacto angular
de una hilera
disefio basico para un montaje individual
disefio para apareamiento universal (5)
de una hilera y alta precision?
disefo estandar para un montaje individual (6)
diseno para apareamiento universal
conjuntos de rodamientos apareados

de dos hileras
con aro interior enterizo (7)
con disefio basico abierto
con placas de proteccion
con obturaciones rozantes
con aro interior de dos piezas

Ver nota a pie de pagina 31

23



Tipos de rodamiento
Rodamientos radiales

Rodamientos de bolas de cuatro puntos
de contacto (8)

Rodamientos de bolas a rotula
con agujero cilindrico o conico
disefio basico abierto (9)
con obturaciones rozantes (10)

con aro interior prolongado (11)

Rodamientos de rodillos cilindricos
de una hilera

diseno NU (12)

disefio N (13)

12 13

diseno NJ (14)
disefio NUP (15)

14 15

aro angular (16)
para rodamientos de diseno NU y NJ

16
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Rodamientos radiales

Rodamientos de rodillos cilindricos
de dos hileras?
con agujero cilindrico o conico
diseno NNU (17)
disefio NN (18)
diseno NNUP

de cuatro hileras?
con agujero cilindrico o conico
disefio abierto (19)
con obturaciones rozantes

Rodamientos completamente llenos de
rodillos cilindricos
de una hilera

disefio NCF (20)

diseno NJG (21)

de dos hileras

con pestafias integrales en el aro interior (22)

con pestanas integrales en los aros interior

y exterior
con obturaciones rozantes (23)

Coronas de agujas®)
de una hilera (24)
de dos hileras (25)

Casquillos de agujas, sin fondo®)
de una hilera y de dos hileras
disefio basico abierto (26)
con obturaciones rozantes (27)

Ver nota a pie de pagina 31
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Tipos de rodamiento
Rodamientos radiales

Casquillos de agujas, con fondo?
de una hileray de dos hileras
diseno basico abierto (28)
con una obturacion rozante (29)

Rodamientos de agujas con pestafas®
de una hilera y de dos hileras
sin aro interior (30)
con aro interior
con disefio basico abierto
con obturaciones rozantes (31)

Rodamientos de agujas sin pestafas?)
de una hilera y de dos hileras

con aro interior (32)

sin aro interior (33)

Rodamientos de agujas autoalineables®
sin aro interior
con aro interior (34)

Rodamientos de agujas combinados?
Rodamientos de agujas/de bolas con contacto
angular

de simple efecto (35)

de doble efecto (36)

Rodamientos de agujas/axiales de bolas
con un rodamiento axial de bolas
completamente lleno de elementos
rodantes (37)
con la bolas guiadas por la jaula

con o sin (38) carcasa

Ver nota a pie de pagina 31
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Rodamientos radiales

Rodamientos de agujas/axiales de rodillos
cilindricos
sin carcasa (39)
con carcasa (40)

Rodamientos de rodillos conicos
de una hilera
rodamientos individuales (41)
conjuntos de rodamientos apareados
cara a cara (42)
espalda con espalda
en tandem

de dos hileras?

configuracion TDO (espalda con espalda) (43)

configuracion TDI (cara a cara) (44)

de cuatro hileras?
configuracion TQO (45)
configuracion TQl

Rodamientos de rodillos a rotula

con agujero cilindrico o cénico
disenos basicos abiertos (46)
con obturaciones rozantes (47)

Rodamientos CARB
con agujero cilindrico o conico
disefios basicos abiertos

con los rodillos guiados por la jaula (48)

completamente llenos de rodillos
con obturaciones rozantes (49)

Ver nota a pie de pagina 31
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Tipos de rodamiento
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Rodamientos axiales

Rodamientos axiales de bolas
de simple efecto
con una arandela de alojamiento plana (50)
con una arandela de alojamiento esférica
con (51) o sin arandela de asiento

de doble efecto
con arandelas de alojamiento planas (52)
con arandelas de alojamiento esféricas
con (53) o sin arandelas de asiento

Rodamientos axiales de bolas
con contacto angularl)
rodamientos de alta precision
de simple efecto
diseno basico para un montaje individual (54)
diseno para apareamiento universal
conjuntos de rodamientos apareados (55)

de doble efecto
disefio estandar (56)
diseno para altas velocidades (57)

Rodamientos axiales de rodillos cilindricos
de simple efecto
de una hilera (58)
de dos hileras (59)
componentes
coronas axiales de rodillos cilindricos
arandelas de eje y de alojamiento

Rodamientos axiales de agujas®
de simple efecto
coronas axiales de agujas (60)
arandelas de rodadura
arandelas axiales

Ver nota a pie de pagina 31
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Rodamientos axiales

Rodamientos axiales de rodillos a rotula
de simple efecto (61)

Rodamientos axiales de rodillos conicos?
de simple efecto

con o sin (62) carcasa

rodamientos de tornillo
de doble efecto (63)

Ver nota a pie de pagina 31
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Tipos de rodamiento
Roldanas

Rodillos de leva

rodillo de leva de un rodamiento de una hilera
de bolas (64)

rodillo de leva de un rodamiento de dos hilera
de bolas (65)

64 65

Rodillos de apoyo®)
sin guiado axial
con o sin obturaciones rozantes
sin aro interior
con aro interior (66)

66

con guiado axial mediante arandelas axiales
con o sin obturaciones rozantes
con las agujas guiadas por la jaula (67)
completamente lleno de elementos rodantes

con guiado axial mediante rodillos cilindricos
con obturaciones laberinticas (68)
con obturaciones rozantes (69)
con obturaciones de laminas

Rodillos de leva con eje?
con guiado axial mediante una placa axial
con o sin obturaciones rozantes
con asiento concéntrico (70)
con distanciador de asiento excéntrico
con las agujas guiadas por la jaula (70)
completamente lleno de agujas

con guiado axial mediante rodillos cilindricos
con obturaciones laberinticas (71)
con obturaciones rozantes
con asiento concéntrico (71)
con distanciador de asiento excéntrico

Ver nota a pie de pagina 31
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Rodamientos Y

Rodamientos Y (rodamientos de insercion)?
con prisioneros
con aro interior prolongado por un lado (72)
con aro interior prolongado por ambos
lados (73)

con anillo de fijacion excéntrico
con aro interior prolongado por un lado (74)
con aro interior prolongado por ambos
lados (75)

con agujero conico
con aro interior prolongado por ambos
lados
para montaje con manguito de fijacion (76)

con aro interior estandar
para la fijacion en el eje mediante un ajuste
de interferencia (77)

con agujero hexagonal (78)
con agujero cuadrado

1) Ver el catalogo de SKF “High-precision bearings" o el “Catélogo Interactivo de Ingenieria SKF”

2) Ver el “Catalogo Interactivo de Ingenieria SKF

3) Ver el catalogo de SKF “Rodamientos de agujas” o el “Catalogo Interactivo de Ingenierfa SKF”
4) Ver el catlogo de SKF “Rodamientos Y, y unidades de rodamientos Y” o el “Catalogo Interactivo de Ingenieria SKF”

akF
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Seleccion del tipo de rodamiento

Cada tipo de rodamiento presenta propiedades
caracteristicas que dependen de su disefio y que
lo hacen mas o menos adecuado para una apli-
cacion determinada. Por ejemplo, los rodamien-
tos rigidos de bolas pueden soportar cargas
radiales moderadas, asi como cargas axiales.
Tienen una baja friccion y pueden ser fabri-
cados con una gran precision y con un disefio

de funcionamiento silencioso. Por tanto, estos
rodamientos son los preferidos para los motores
eléctricos de tamano pequefio y mediano.

Los rodamientos CARB y de rodillos a rétula
pueden soportar cargas muy elevadas y son
autoalineables. Estas propiedades hacen que
sean especialmente adecuados, por ejemplo,
para aplicaciones de ingenieria pesada, donde
existen cargas muy elevadas, y flexiones del eje
y desalineaciones.

En muchos casos, sin embargo, se deben
considerar diversos factores y contrastarlos
entre si a la hora de seleccionar un tipo de roda-
miento, por tanto, no es posible dar unas reglas
generales. La informacion facilitada a continua-
cion, debe servir para indicar los factores mas
importantes a considerar a la hora de seleccio-
nar un rodamiento estandar, y facilitar asi una
eleccion apropiada

espacio disponible

cargas

desalineacion

precision

velocidad

funcionamiento silencioso
rigidez

desplazamiento axial
montaje y desmontaje
obturaciones integradas.

La matriz en las paginas 46 y 47 ofrece una
vision general sobre los rodamientos estandar,
sus caracteristicas de disefio y su adecuacion
para una aplicacion determinada. Encontrara
informacion mas detallada sobre los rodamien-
tos individuales, incluyendo sus caracteristicas
y los disenos disponibles, en las secciones corres-
pondientes a cada tipo de rodamiento. Los tipos
de rodamientos que no aparecen en la matriz sélo
se utilizan, generalmente, en algunas aplicacio-
nes especificas.

La matriz Unicamente permite una clasifica-
cion relativamente superficial de los tipos de
rodamientos. El nimero limitado de simbolos

34

no permite una diferenciacion exacta, y algunas
de las propiedades no dependen solo del disefio
del rodamiento. Por ejemplo, la rigidez de una
disposicion con rodamientos de bolas con con-
tacto angular o rodamientos de rodillos conicos,
depende también de la precarga aplicada, y la
velocidad de funcionamiento que esta influen-
ciada por la precision del rodamiento y sus com-
ponentes adyacentes, asi como por el disefio de
la jaula. A pesar de sus limitaciones, la matriz de
las paginas 46 y 47 debera facilitar la seleccion
del rodamiento adecuado. Se debe tener en
cuenta también que el coste total de una dis-
posicion de rodamientos y las consideraciones
sobre el inventario, también pueden influir en

la decision final.

Otros criterios importantes a tener en cuenta
a la hora de disenar una disposicion de roda-
mientos, se tratan en profundidad en las seccio-
nes independientes de éste catalogo, e incluyen:
la capacidad de carga y la duracion, la friccion,
las velocidades admisibles, el juego interno del
rodamiento o la precarga, la lubricacién y las
obturaciones.

La gama completa de productos SKF no se
muestra en este Catalogo General. Existen
publicaciones especificas para los rodamientos
no mostrados en este catalogo — consulte con
SKF.
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Espacio disponible

En muchos casos, una de las dimensiones prin-
cipales del rodamiento, el diametro del agujero,
viene determinado por las caracteristicas de
disefo de la maquina y por el diametro del eje.

Para los ejes de diametro pequefio, se puede
utilizar cualquier tipo de rodamiento de bolas,
siendo los rodamientos rigidos de bolas los mas
utilizados; los rodamientos de agujas también
son adecuados (—> fig. 1). Para ejes de diame-
tros grandes, se pueden considerar los roda-
mientos de rodillos cilindricos, conicos, a rotula
y los rodamientos CARB, asi como los roda-
mientos rigidos de bolas (= fig. 2).

Cuando el espacio radial disponible es limi-
tado, se deberan seleccionar rodamientos de
seccion transversal pequena, particularmente
los de baja altura de seccion, es decir, los roda-
mientos de la serie de diametros 8 6 9. Las
coronas de agujas, los casquillos de agujas y
los rodamientos de agujas con o sin aro interior
(—> fig. 3), son muy adecuados (= catalogo
SKF “Rodamientos de agujas”), asi como deter-
minadas series de rodamientos rigidos de bolas,
rodamientos de bolas con contacto angular,
rodamientos de rodillos cilindricos, conicos,
arotulay rodamientos CARB.

akF

Fig.1

Fig. 2

Fig. 3
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Seleccion del tipo de rodamiento

Cuando el espacio axial es limitado, se pueden
usar algunas series de rodamientos de rodillos
cilindricos y rodamientos rigidos de bolas para
cargas radiales y combinadas respectivamente
(— fig. 4), asi como los diversos rodamientos
de agujas combinados (= fig. 5). Para las car-
gas puramente axiales se pueden usar coronas
axiales de agujas (con o sin arandelas), asi como
rodamientos axiales de bolas y rodamientos
axiales de rodillos cilindricos (= fig. 6).

36
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Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6
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Cargas

Magnitud de la carga

La magnitud de la carga es uno de los factores
que suele determinar el tamano del rodamiento
a utilizar. Por lo general, los rodamientos de
rodillos pueden soportar mayores cargas que
los rodamientos de bolas de tamano similar

(—> fig. 7) y los rodamientos completamente
llenos de elementos rodantes pueden soportar
mayores cargas que los rodamientos con jaula
correspondientes. Los rodamientos de bolas son
los mas utilizados cuando las cargas son ligeras
0 moderadas. Para cargas elevadas y ejes de
gran diametro, la eleccién mas adecuada son
los rodamientos de rodillos.

Sentido de la carga

Carga radial

Los rodamientos de rodillos cilindricos de disefio
NUy N, los rodamientos de agujas y los roda-
mientos CARB solo pueden soportar cargas
puramente radiales (= fig. 8). Todos los demas
rodamientos radiales pueden soportar algunas
cargas axiales ademas de las cargas radiales
(—> “Carga combinada”).

Carga axial

Los rodamientos axiales de bolas y los roda-
mientos de bolas de cuatro puntos de contacto
(—> fig.9) son adecuados para las cargas ligeras
o moderadas puramente axiales. Los roda-
mientos axiales de bolas de simple efecto sélo
pueden soportar cargas axiales en un sentido;
para las cargas axiales en ambos sentidos, son
necesarios los rodamientos axiales de bolas de
doble efecto.
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Seleccion del tipo de rodamiento

Fig. 10
D 4
D 4
VN
Fig. 11
A4
C 1 I )]
L 1 L 1
C 1 T J
h 4
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Los rodamientos axiales de bolas con contacto
angular pueden soportar cargas axiales modera-
das a altas velocidades; en estos casos los roda-
mientos de simple efecto también pueden so-
portar cargas radiales simultaneas, mientras que
los rodamientos de doble efecto se usan normal-
mente para cargas puramente axiales (- fig. 10).

Para las cargas axiales moderadas y elevadas
en un sentido, los rodamientos mas adecua-
dos son los rodamientos axiales de agujas y
los rodamientos axiales de rodillos cilindricos
y conicos, asi como los rodamientos axiales de
rodillos a rotula (= fig. 11). Los rodamientos
axiales de rodillos a rotula también pueden
soportar cargas radiales simultaneas. Para las
cargas axiales alternas elevadas, se pueden
montar dos rodamientos axiales de rodillos
cilindricos o de rodillos a rétula adyacentes
entre si.

Carga combinada

Una carga combinada consta de una carga radial
y una carga axial que actian simultaneamente.
La capacidad que tiene un rodamiento para
soportar una carga axial esta determinada por
su angulo de contacto o; cuanto mayor es dicho
angulo, mas adecuado es el rodamiento para
soportar cargas axiales. El factor de calculoY, que
disminuye al aumentar el angulo de contacto a,
proporciona una indicacion de esto. Los valores
de este factor para un tipo de rodamiento o para
los rodamientos individuales podran encontrarse
en el texto previo a las tablas de productos, o en
las propias tablas de productos. La capacidad de
carga axial de los rodamientos rigidos de bolas
depende de su diseno interno y del juego inter-
no del rodamiento (= seccién “Rodamientos
rigidos de bolas”, desde la pagina 287).

Para las cargas combinadas, se usan prin-
cipalmente los rodamientos de una y de dos
hileras de bolas con contacto angulary los
rodamientos de una hilera de rodillos conicos,
aungue los rodamientos rigidos de bolas y los
rodamientos de rodillos a rétula también son
adecuados (= fig. 12). Asimismo, los roda-
mientos de bolas a rétula y los rodamientos de
rodillos cilindricos de disefio NJ y NUP, asi como
los rodamientos de rodillos cilindricos de disefio
NJy UN con aros angulares HJ, también se
pueden utilizar para las cargas combinadas con
una componente axial relativamente pequena
(—> fig. 13).
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Fig. 12

Fig. 13

Los rodamientos de una hilera de bolas con
contacto angular, los rodamientos de rodillos
conicos, los rodamientos de rodillos cilindri-
cos de diseno NJ, los rodamientos de rodillos
cilindricos de disefio NU + aro angular HJ, y los
rodamientos axiales de rodillos a rétula, sélo
pueden soportar cargas axiales en un sentido.
Para las cargas axiales variables, estos roda-
mientos se deben combinar con un segundo
rodamiento. Por esta razon, los rodamientos
de una hilera de bolas con contacto angular
estan disponibles como rodamientos para
apareamiento universal, y se pueden sumi-
nistrar rodamientos de una hilera de rodillos
conicos apareados (—> secciones “Rodamientos
de una hilera de bolas con contacto angular”,
desde la pagina 409, y “Rodamientos de una
hilera de rodillos conicos apareados”, desde la
pagina 671).

Cuando la componente axial de las cargas
combinadas es elevada, ésta puede ser sopor-
tada, independientemente de la carga radial,
por un rodamiento independiente. Ademas de
los propios rodamientos axiales, existen algunos
rodamientos radiales, como los rodamientos
rigidos de bolas o los rodamientos de bolas de
cuatro puntos de contacto (= fig. 14) que son
adecuados para esta tarea. En estos casos, para
tener la seguridad de que el rodamiento solo se
somete a la carga axial, el aro exterior del roda-
miento se debe montar con un huelgo radial.

Fig. 14

39



Seleccion del tipo de rodamiento

Momentos

Cuando una carga actlia excéntricamente sobre
un rodamiento, se produce un par de vuelco.
Los rodamientos de dos hileras, por ejemplo

los rodamientos rigidos de bolas o de bolas con
contacto angular, pueden soportar pares de
vuelco, pero son mas adecuados los rodamien-
tos de una hilera de bolas con contacto angular
apareados o los rodamientos de rodillos conicos
en una disposicion cara a cara, 0 mejor aun,
espalda con espalda (= fig. 15).

Desalineacion

Las desalineaciones angulares entre el eje y el
soporte se pueden originar, por ejemplo, por la
flexion del eje bajo la carga de funcionamiento,
cuando los asientos de los rodamientos en el
soporte no estan mecanizados a la vez o cuan-
do los ejes estan soportados por rodamientos
montados en soportes distintos y a gran distan-
cia entre si.

Los rodamientos rigidos, es decir los roda-
mientos rigidos de bolas y los rodamientos
de rodillos cilindricos, no pueden soportar
ninguna desalineacion, o s6lo desalineaciones
muy peguenas, a no ser que se fuercen. Por
otra parte, los rodamientos autoalineables,
es decir, los rodamientos de bolas a rétula, los
rodamientos de rodillos a rotula, los rodamien-
tos CARB y los rodamientos axiales de rodillos
arotula (= fig. 16), pueden soportar las
desalineaciones producidas bajo las cargas de
funcionamiento y también pueden compensar
los errores de alineacion iniciales producidos
por errores de mecanizacion o de montaje. Los
valores para las desalineaciones admisibles se
muestran en el texto previo a las tablas corres-
pondientes. Si la desalineacion esperada supera
los valores admisibles, contacte con el departa-
mento de Ingenieria de Aplicaciones de SKF.

Los rodamientos axiales de bolas con aran-
delas de alojamiento esféricas y aros de asiento,
las unidades de rodamientos', y los rodamien-
tos de agujas autoalineables (— fig. 17) pue-
den compensar la desalineacion inicial debida
a errores de mecanizacion o de montaje.
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Precision

Para las aplicaciones que requieren una alta
precision de funcionamiento y altas velocidades,
se requieren rodamientos con una precision
mayor que la Normal (por ejemplo, disposicio-
nes de husillos para maquina herramienta).
Los textos previos a cada tabla contienen
informacion acerca de las clases de tolerancia
segln las cuales se fabrican los rodamientos de
esa seccion. SKF fabrica una amplia gama de
rodamientos de alta precision, entre los que se
incluyen los rodamientos de una hilera de bolas
con contacto angular, los rodamientos de una
hilera y de dos hileras de rodillos cilindricos
y los rodamientos axiales de bolas con contacto
angular de simple o doble efecto (—> catalogo
SKF “High-precision bearings”).
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Seleccion del tipo de rodamiento

Velocidad

La temperatura de funcionamiento admisible
limita la velocidad a la que los rodamientos pue-
den funcionar. Los rodamientos que ofrecen una
baja friccion y por tanto, una baja generacion

de calor interna, son los mas apropiados para

el funcionamiento a alta velocidad.

Las velocidades mas altas se pueden alcan-
zar con los rodamientos rigidos de bolas y con
los rodamientos de bolas a rétula (= fig. 18)
cuando las cargas son puramente radiales y con
los rodamientos de bolas con contacto angular
(—> fig. 19) para cargas combinadas. Esto es
particularmente cierto para los rodamientos
de bolas con contacto angular de alta precision
o para los rodamientos rigidos de bolas con
elementos rodantes ceramicos.

Debido a su diseno, los rodamientos axiales
no pueden soportar velocidades tan altas como
los rodamientos radiales.

Funcionamiento silencioso

En ciertas aplicaciones, p.ej. pequenos motores
eléctricos para electrodomeésticos o equipos de
oficina, el ruido producido durante el funciona-
miento es un factor importante y puede influir
en la eleccion de un rodamiento. Los rodamien-
tos rigidos de bolas SKF, se fabrican especial-
mente para este tipo de aplicaciones.

Rigidez

La rigidez de un rodamiento se caracteriza por
la magnitud de la deformacion elastica (resilien-
cia) del rodamiento bajo carga. Normalmente,
esta deformacion es muy pequena y puede ser
ignorada. En algunos casos, por ejemplo en

los husillos para maquina herramienta o en
disposiciones de rodamientos en engranajes,
larigidez es un factor importante.

Debido al contacto entre los elementos
rodantes y los caminos de rodadura, los roda-
mientos de rodillos, por ejemplo, de rodillos
cilindricos o de rodillos cénicos (= fig. 20),
son mas rigidos que los rodamientos de bolas.
La rigidez de los rodamientos puede aumentarse
alin méas aplicando una precarga (= seccién
“Precarga de rodamientos”, desde la
pagina 206).
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Fig. 21

Fig. 22

Fig. 23
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Desplazamiento axial

Los ejes u otros componentes rotativos de la
magquina estan generalmente soportados por un
rodamiento fijo y otro libre (= seccion “Disposi-
ciones de rodamientos”, desde la pagina 160).

Los rodamientos fijos proporcionan una fija-
cién axial para el componente de la maquina
en ambos sentidos. Los rodamientos mas ade-
cuados para este fin son los que admiten cargas
combinadas, o los que pueden proporcionar
un guiado axial en combinacion con un segundo
rodamiento (= matriz de las paginas 46 y 47).

Los rodamientos libres deberan permitir el
desplazamiento axial del eje, de manera que los
rodamientos no se sobrecarguen, por ejemplo,
a causa de la dilatacion térmica del eje. Entre
los rodamientos mas adecuados para la posicion
libre, se encuentran los rodamientos de agujas
y los rodamientos de rodillos cilindricos de dise-
fio NUy N (= fig. 21). También se pueden usar
rodamientos de rodillos cilindricos de disefio NJ
y algunos rodamientos completamente llenos
de rodillos cilindricos.

Para las aplicaciones que requieren un des-
plazamiento axial relativamente grande y en
las que el eje puede estar desalineado, el roda-
miento libre ideal es el CARB (= fig. 22).

Todos estos rodamientos permiten el des-
plazamiento axial del eje con respecto al alo-
jamiento en el rodamiento. Los valores para
el desplazamiento axial permisible dentro del
rodamiento, se muestran en las tablas de pro-
ductos correspondientes.

Si se utilizan rodamientos no desarmables,
por ejemplo, rodamientos rigidos de bolas o
rodamientos de rodillos a rétula (= fig. 23)
como rodamientos libres, uno de los aros del
rodamiento debe tener un ajuste libre (= sec-
cién “Fijacion radial de rodamientos”, desde
la pagina 164).
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Montaje y desmontaje

Agujero cilindrico

Los rodamientos con agujero cilindrico son
mas faciles de montar y desmontar si son de
diseno desarmable, especialmente si se nece-
sitan ajustes de interferencia en ambos aros.
Los rodamientos desarmables, también son
preferibles cuando el rodamiento ha de ser
montado y desmontado con frecuencia, ya
gue el aro con los elementos rodantes y la jaula,
se puede montar de forma independiente del
otro aro, como es el caso de los rodamientos
de bolas de cuatro puntos de contacto y los
rodamientos de rodillos cilindricos, conicos

y de agujas (—> fig. 24) asi como los roda-
mientos axiales de bolas y de rodillos.

Agujero conico

Los rodamientos con agujero conico (- fig. 25)
se pueden montar facilmente sobre un eje
conico o en el asiento de un eje cilindrico usan-

do un manguito de fijacion o de desmontaje
(—> fig. 26).

Fig. 25
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Obturaciones integradas Fig. 27

La seleccion de la obturacion es de vital impor-
tancia para el adecuado funcionamiento del
rodamiento. SKF suministra rodamientos con

¢ placas de proteccion (= fig. 27)
¢ obturaciones de baja friccion (= fig. 28)
e obturaciones rozantes (= fig. 29)

gue pueden proporcionar una solucion econo-
mica y compacta para muchas aplicaciones. Se
dispone de una gran variedad de tamanos para

rodamientos rigidos de bolas

rodamientos de bolas con contacto angular
rodamientos de bolas a rétula

rodamientos de rodillos cilindricos
rodamientos de agujas

rodamientos de rodillos a rotula
rodamientos CARB

rodillos de leva

rodamientos Y, y unidades de rodamientosY.

Fig. 28

Todos los rodamientos con obturaciones inte-
gradas a ambos lados estan lubricados con una
grasa de alta calidad, y en la cantidad adecuada.

Fig. 29
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Seleccion del tipo de rodamiento

,
La matriz solo sirve de orientacion aproximada, de modo que es necesario realizar una Tipos de rodamientos - disefio y caracteristica:
selecuon mas cualificada en cada caso individual, segln la informacién mostrada en las
paginas precedentes o la informacion detallada en el texto que precede cada seccion de
tablas. Si se muestran varios disefios de un mismo rodamiento juntos, la informacion Disefio
correspondiente se indica mediante la misma letra pequena utilizada para identificar
el diseno individual.

Simbolos

+++ excelente

++ bueno

+ aceptable

- pobre
inadecuado

¢ desimple efecto
<> dedoble efecto

placas de proteccion u obturaciones

agujero conico
autoalineable
no desarmable
desarmable

Tipo de rodamiento

Rodamientos rigidos de bolas

Rodamientos de bolas con contacto
angular, de una hilera

lel
el

&
B
g

de una hilera apareados, de dos hileras

de cuatro puntos de contacto

Rodamientos de bolas a rétula

Rodamientos de rodillos cilindricos,
con jaula

» e S

completamente lleno de rodillos,
de una hilera

iz

o

completamente lleno de rodillos,
de dos hileras

e
o

[lilieliaheli
%

1a b

Rodamientos de agujas, con aros de acero E E @ a
conjuntos/casquillos de agujas a ﬁ“ b ﬁ@ c b,c
rodamientos combinados @ mjﬁ m;ﬁ b, c

a b C

Rodamientos de rodillos conicos @
de una hilera apareados a}:@ A ‘rSI_fBl b BEE} c

Rodamientos de rodillos a rétula @

1C

Rodamientos CARB, con jaula @

completamente lleno de rodillos @

Rodamientos axiales de bolas H:ﬂ R [:F{m b
con arandela de alojamiento esférica m W b
a
Rodamientos axiales de agujas
Rodamientos axiales de rodillos cilindricos a b

Rodamientos axiales de rodillos a rotula @
A\
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Rodamientos adecuados para

Caracteristicas
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Seleccion del tamafio del rodamiento

El tamanio del rodamiento para una aplicacion
se selecciona inicialmente en base a su capa-
cidad de carga, en relacion con las cargas que
tendra que soportar, y segln las exigencias de
duracion y fiabilidad. En las tablas de productos
se indican los valores para la capacidad de carga
dinamica Cy la capacidad de carga estatica C.
Las condiciones de carga estatica y dinamica
del rodamiento se deben verificar independien-
temente. Se deben verificar las cargas dina-
micas utilizando un espectro representativo de
las condiciones de carga del rodamiento. Dicho
espectro debe incluir todas las cargas de pico
(elevadas) que se puedan producir en ocasiones
excepcionales. Las cargas estaticas no solo son
aquéllas aplicadas al rodamiento en reposo o a
bajas velocidades (n < 10 rpm), sino que tam-
bién deben incluir la verificacion de la seguridad
estatica de las cargas de choque muy elevadas
(cargas de duracién muy breve).

Teoria sobre la viday
fiabilidad de los rodamientos

En la férmula de la vida SKF, se tiene en cuenta
la tension provocada por las cargas externas,
junto con las tensiones originadas por la topo-
grafia de la superficie, la lubricacion y la cinema-
tica de las superficies de contacto. La influencia
de esta combinacion de tensiones sobre la vida
del rodamiento permite predecir mejor el fun-
cionamiento real del rodamiento en una aplica-
cion determinada.

Vida del rodamiento

Debido a su complejidad, no se incluye en
este catalogo una descripcion detallada de esta
teoria. Por tanto, aqui s6lo se presenta un plan-
teamiento simplificado bajo el encabezado “Vida
nominal SKF”. Esto le permite al usuario explo-
tar al maximo el potencial de vida del rodamien-
to, realizar reducciones de tamano controladas
y reconocer la influencia de la lubricacion y la
contaminacién en la vida del rodamiento.

Por regla general, el principal fallo en los
rodamientos es a causa de la fatiga del metal
de las superficies de contacto. Por tanto, para
seleccionar el tamano de un rodamiento para
una aplicacion determinada, generalmente bas-
ta con un criterio basado en la fatiga del camino
de rodadura. Las normativas internacionales,
como por ejemplo la ISO 281, se basan en la
fatiga del metal de las superficies de contacto.
Sin embargo, es importante recordar que el
rodamiento completo se puede considerar como
un sistema en el que la vida de cada componen-
te, es decir, la jaula, el lubricante y la obturacion
(= fig. 1), si la hubiese, contribuye por igual
a la resistencia del rodamiento, en algunos casos
de manera dominante. En teoria, la vida Gtil
optima se obtiene cuando todos los componen-
tes logran la misma duracion.

En otras palabras, la vida calculada corres-
pondera a la vida (til real del rodamiento cuan-
do la vida de los otros componentes sea como
minimo de la misma duracion que la vida del
rodamiento. Entre los otros componentes se
pueden incluir la jaula, la obturacion y el lubri-
cante. En la practica, el factor dominante suele
ser la fatiga del metal.

Fig.1

Lrodamiento = f(l-taminos de rodaduras Lelemenms rodantes» Ljaulav Lluhricante: Lnbturaciones)

F@%?:io§©
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Capacidad de carga y vida

Cargas dinamicas y vida

La capacidad de carga dindmica C se usa en

los calculos para los rodamientos sometidos a
esfuerzos dinamicos, es decir, rodamientos que
giran bajo carga. Expresa la carga que dara una
vida nominal, segiin la normativa IS0 281:1990,
de 1 000 000 revoluciones. Se asume que la mag-
nitud y el sentido de la carga son constantes,

y que es radial para los rodamientos radiales

y axial y centrada para los rodamientos axiales.

Las capacidades de carga dinamica de
los rodamientos SKF se han determinado
segln los métodos descritos en la normativa
IS0 281:1990. Las capacidades de carga expre-
sadas en este catalogo son validas para los roda-
mientos de acero al cromo con tratamiento tér-
mico hasta lograr una dureza minima de 58 HRC,
y que funcionan bajo condiciones normales.

Los rodamientos SKF Explorer cuenta, entre
otras cosas, con un material y unas técnicas de
fabricacion mejores, por lo que las ecuaciones
para calcular las capacidades de carga dinami-
ca de dichos rodamientos incorporan factores
de actualizacion de acuerdo con la normativa
IS0 281:1990.

La vida de un rodamiento se define como

¢ el nimero de revoluciones o
e el nlimero de horas de funcionamiento a una
velocidad determinada

que el rodamiento puede soportar antes de que
se manifieste el primer sintoma de fatiga del
metal (desconchado, descascarillado) en uno de
sus aros o elementos rodantes.

La experiencia demuestra que rodamientos
aparentemente idénticos, funcionando bajo
idénticas condiciones, tienen vidas diferentes.
Por tanto, es esencial una definicion mas clara
del término “vida” para calcular el tamafio del
rodamiento. Toda la informacion que presenta
SKF sobre capacidades de carga dinamica esta
basada en la vida alcanzada o sobrepasada
por el 90 % de los rodamientos aparentemente
idénticos de un grupo suficientemente repre-
sentativo.

Existen otros tipos de vida de un rodamien-
to. Uno de ellos es la “vida de servicio”, que
representa la vida real de un rodamiento bajo
condiciones reales de funcionamiento antes
de fallar. Se debe advertir que la vida de roda-

akF

mientos individuales s6lo se puede predecir
estadisticamente. Los calculos de la vida sélo
hacen referencia a un grupo de rodamientos y a
un determinado grado de fiabilidad, es decir, el
90 %. Asimismo, los fallos en la practica no suelen
estar causados por la fatiga, sino por la conta-
minacion, el desgaste, la desalineacion, la corro-
sion, o debido a fallos de la jaula, la lubricacion

o la obturacion.

Otro tipo de “vida” es la “vida determinada” Se
trata de la vida determinada por una autoridad,
por ejemplo, en base a datos hipotéticos de
carga y velocidad facilitados por dicha autoridad.
Generalmente, es una vida nominal basica Lyg
basada en la experiencia obtenida con aplicacio-
nes similares.

Cargas estaticas

La capacidad de carga estatica Cg se usa en los
calculos cuando los rodamientos

e giran a velocidades muy bajas (n < 10 rpm)

¢ realizan movimientos oscilantes muy lentos

® permanecen estacionarios bajo carga durante
largos periodos de tiempo.

También se debe comprobar el factor de
seguridad de las cargas de poca duracion, como
las cargas de choque o las cargas elevadas de
pico que acttian sobre un rodamiento rotativo
(sometido a esfuerzos dinamicos) o cuando el
rodamiento esta en reposo.

La capacidad de carga estatica se define
seglin la IS0 76:1987 como la carga estatica
que corresponde a una tension de contacto cal-
culada en el centro de la superficie de contacto
mas cargada entre los elementos rodantes y los
caminos de rodadura de

- 4 600 MPa para rodamientos de bolas a rotula

— 4 200 MPa para el resto de rodamientos de
bolas

— 4 000 MPa para todos los rodamientos de
rodillos.

Esta tension produce la deformacion perma-
nente total del elemento rodante y del camino
de rodadura, que es aproximadamente igual al
0,0001 del didmetro del elemento rodante. Las
cargas son puramente radiales para los roda-
mientos radiales, y para los rodamientos axiales
son cargas axiales y centradas.
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Seleccion del tamafio del rodamiento

La verificacion de las cargas estaticas de los
rodamientos se realiza comprobando el factor
de seguridad estatico de la aplicacion, que se
define como

Sp = Co/PO

donde

Cp = capacidad de carga estatica, kN
Pg = carga estatica equivalente, kN
s = factor de seguridad estatico

En el calculo de la carga estatica equiva-
lente se debe utilizar la carga maxima que
pueda soportar un rodamiento. En la seccion
“Seleccion del tamario del rodamiento utili-
zando la capacidad de carga estatica’, desde la
pagina 76, encontrara mas informacion acerca
de los valores recomendados para el factor de
seguridad y el modo de calcularlo.

Seleccion del tamano
del rodamiento utilizando
las formulas de la vida

Vida nominal

La vida nominal de un rodamiento segtn la nor-
mativa IS0 281:1990 es

C\p
Lo = (F)

Sila velocidad es constante, suele ser pre-
ferible calcular la vida expresada en horas de
funcionamiento utilizando la ecuacion

100
Ligh=——L
100 = 757 L1

donde

L4g = vida nominal (con un 90 % de fiabilidad),
millones de revoluciones

L10n = vida nominal (con un 90 % de fiabilidad),
horas de funcionamiento

C = capacidad de carga dinamica, kN

P = carga dinamica equivalente del
rodamiento, kN

n = velocidad de giro, rpm
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p = exponente de la ecuacion de la vida
= 3 para los rodamientos de bolas
=10/3 para los rodamientos de rodillos

Vida nominal SKF

Para los rodamientos modernos de alta calidad,
la vida nominal o basica se puede desviar signi-
ficativamente de la vida de servicio real en una
aplicacion determinada. La vida de servicio en
una aplicacion depende de una variedad de fac-
tores, entre los que se encuentra la lubricacion,
el grado de contaminacion, la desalineacion, el
montaje adecuado y las condiciones ambientales.

Por este motivo, la normativa IS0 281:1990/
Amd 2:2000 contiene una férmula de la vida
ajustada para complementar la vida nominal.
Este calculo de la vida usa un factor de ajuste
para tener en cuenta las condiciones de lubrica-
cién y contaminacion del rodamiento y el limite
de fatiga del material.

La normativa IS0 281:1990/Amd 2:2000
también permite que los fabricantes de roda-
mientos recomienden un método adecuado
para calcular el factor de ajuste de la vida a apli-
car a un rodamiento en base a las condiciones
de funcionamiento. El factor de ajuste de la vida
askr aplica el concepto de carga limite de fatiga
P, analogo al utilizado cuando se realizan calcu-
los para otros componentes de la maquina. Los
valores para la carga limite de fatiga se encuen-
tran en las tablas de productos. Asimismo, con el
fin de reflejar las condiciones de funcionamiento
de la aplicacion, el factor de ajuste de la vida
askr hace uso de las condiciones de lubricacion
(relacién de viscosidad k) y del factor n. para el
nivel de contaminacion.

La ecuacion para la vida nominal SKF cumple
con la normativa IS0 281:1990/Amd 2:2000

c\p
Lam = a1 askr L1o = a3 askr (?)

Sila velocidad es constante, la vida puede
expresarse en horas de funcionamiento usando
la ecuacion

108
Lomh = m Lnm
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donde

Lom = vida nominal SKF (con un 100 - n? %
de fiabilidad), millones de revoluciones

Lnmh = vida nominal SKF (con un 100 - n? %
de fiabilidad), horas de funcionamiento

L1o = vida nominal basica (con un 90 % de
fiabilidad), millones de revoluciones

a; = factor de ajuste de la vida para una
mayor fiabilidad (= tabla 1)

askr = factor de ajuste de la vida SKF
(- diagramas 1 al 4)

C = capacidad de carga dinamica, kN

P = carga dinamica equivalente del
rodamiento, kN

n = velocidad de giro, rpm

p = exponente de la ecuacion de la vida

= 3 para los rodamientos de bolas
=10/3 para los rodamientos de rodillos

En algunas ocasiones resulta preferible
expresar la vida del rodamiento en unidades
distintas a millones de revoluciones u horas.
Por ejemplo, la vida de los rodamientos de
mangueta usados en automoviles y ferrocarriles
se suele expresar en kilometros recorridos. La
tabla 2, pagina 58, ofrece los factores de con-
version normalmente utilizados para facilitar el
calculo de la vida del rodamiento en diferentes
unidades.

1) El factor n representa la probabilidad de fallo, es decir, la dife-
rencia entre la fiabilidad requerida y el 100 %

Tabla 1

Valores para el factor de ajuste de la vida a;

Fiabilidad Probabilidad Vida Factor
% de fallo nominal EN

n SKF

% Lom
90 10 Liom 1
95 5 Lsm 0,62
96 4 Lim 0,53
97 3 L3m 0,44
98 2 Lom 0,33
99 1 Lim 0,21

akF

Factor de ajuste de la vida askr de SKF

Como ya hemos mencionado, este factor repre-
senta la relacion existente entre el coeficiente de
la carga limite de fatiga (P,/P), las condiciones
de lubricacion (relacién de viscosidad k) y el
nivel de contaminacion del rodamiento (n). Los
valores para el factor agkr se pueden obtener

de cuatro diagramas, dependiendo del tipo de
rodamiento, como funcién de n. (P,/P) para los
rodamientos SKF estandar y SKF Explorer y los
diferentes valores de la relacion de viscosidad k:

Diagrama 1: Rodamientos radiales de bolas,
pagina 54.

Diagrama 2: Rodamientos radiales de rodillos,
pagina 55.

Diagrama 3: Rodamientos axiales de bolas,
pagina 56.

Diagrama 4: Rodamientos axiales de rodillos,
pagina 57.

Estos diagramas se basan en los valores
tipicos y en el tipo de factores de seguridad
normalmente asociados con las cargas limites
de fatiga para otros componentes mecanicos.
Teniendo en cuenta las simplificaciones inhe-
rentes de la ecuacion de la vida nominal SKF,
incluso con unas condiciones de funcionamiento
identificadas con exactitud, no tiene sentido
usar valores para ags superiores a 50.
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Seleccion del tamafio del rodamiento

Diagrama 1
Factor askr para rodamientos radiales de bolas
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Sik > 4, utilice la curva parak = 4
Dado que el valor de n (P,/P) tiende a cero, asyr tiende a 0,1 para todos los valores de k

La linea de puntos marca la posicion de la antigua escala a3 (k), donde asyr = a3
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Factor askr para rodamientos radiales de rodillos

AskF
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Sik > 4, utilice la curva parak = 4
Dado que el valor de n (P,/P) tiende a cero, asyr tiende a 0,1 para todos los valores de k

La linea de puntos marca la posicion de la antigua escala a3 (k), donde asyr = a3
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Diagrama 3

Factor agke para rodamientos axiales de bolas
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Sik > 4, utilice la curva parak = 4
Dado que el valor de n (P,/P) tiende a cero, askr tiende a 0,1 para todos los valores de k

La linea de puntos marca la posicion de la antigua escala a3 (k), donde asyr = a3
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Factor askr para rodamientos axiales de rodillos

aAsKF
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Calculo del factor de ajuste de la vida agkr
Los programas de ingenieria SKF — SKF Bearing
Select, o el “Cataologo Interactivo de Ingenie-
ria SKF”, disponible a través de la pagina web
www.skf.com — también se pueden utilizar para
facilitar el calculo de agyg. Asimismo, SKF ha
desarrollado sofisticados programas informati-
cos que incorporan la tension de las superficies
de contacto a la ecuacion de la vida nominal SKF,
permitiendo de este modo que se puedan tener
en cuenta otros factores influyentes sobre la
vida del rodamiento, tales como la desalinea-
cion, la flexion del eje y la deformacion del alo-
jamiento (= seccién “Herramientas de calculo
SKF”, desde la pagina 82).

Unidades/Factores de conversion para la vida de rodamientos

&>
&

>

La oscilacion completa = 4y,
es decir, desde el punto 0 hasta

Tabla 2

el punto 4
Unidades basicas Factor de conversion
Millones de Horas de Millones de Millones
revoluciones funciona- kilometros de ciclos
miento recorridos de oscilacion?)
e . 106 nD 180
1 millon de revoluciones 1 on 109 2y
1 hora de funcionamiento ?L%Q 1 601%2 D %
ma y 103 10° 180 x 103
1 millon de kilometros D %0nnD 1 2ynD
1 millén 6
2 2y 10 2ynD
A s 1) Y Y Y
de ciclos de oscilacion 180 180 60n 180 X 103 1

D = diametro de la rueda del vehiculo, m
n = velocidad de giro, rpm

y = amplitud de la oscilacion (&ngulo de desviacion maxima desde la posicion central), grados

1) No valido para amplitudes pequenias (y < 10 grados)
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Condiciones de lubricacion -
relacion de viscosidad k

La eficacia del lubricante viene determinada
fundamentalmente por el grado de separacion
entre las superficies de contacto de rodadura.
Para que se forme una pelicula de lubricante
adecuada, éste debe tener una viscosidad mini-
ma cuando la aplicacion alcance su temperatura
de funcionamiento normal. Las condiciones del
lubricante se describen segln la relacion de vis-
cosidad k como la relacion entre la viscosidad
real del lubricante v y la viscosidad v4 necesaria
para una lubricacién adecuada, teniendo en
cuenta ambos valores cuando el lubricante esta
a una temperatura de funcionamiento normal,
(—> seccion “Seleccion del aceite lubricante”,
desde la pagina 252).

v
K=—
V1
donde

k = relacion de viscosidad

v = viscosidad real de funcionamiento del
lubricante, mm?2/s

v1 = viscosidad nominal dependiendo del
diametro medio del rodamiento y de la
velocidad de giro, mm?2/s

El lubricante debe mantener una viscosidad
minima a la temperatura de funcionamiento
para que se pueda formar una pelicula de
lubricante adecuada entre las superficies de
rodadura. La viscosidad nominal v4, requerida
para una lubricacién adecuada se puede cal-
cular con el diagrama 5, pagina 60, usando el
didmetro medio del rodamiento d,, = 0,5 (d + D),
mm, y la velocidad de giro del rodamiento n,
rpm. Este diagrama ha sido revisado teniendo
en cuenta los Ultimos hallazgos en tribologia de
rodamientos.

Si, por experiencia, se conoce la temperatura
de funcionamiento, o si se puede determinar
de otra manera, la viscosidad correspondiente
a la temperatura de referencia normalizada
internacionalmente de 40 °C se puede obte-
ner del diagrama 6, pagina 61. El diagrama
corresponde a un indice de viscosidad de 95.
La tabla 3 indica los grados de viscosidad segiin
la normativa ISO 3448:1992, mostrando la
gama de viscosidad para cada una de las clases
a 40 °C. Determinados tipos de rodamientos,

akF

por ejemplo los rodamientos de rodillos a rotula,
los rodamientos de rodillos conicos y los roda-
mientos axiales de rodillos a rétula tienen nor-
malmente una temperatura de funcionamiento
superior a la de otros rodamientos, por ejemplo
los rodamientos rigidos de bolas y los rodamien-
tos de rodillos cilindricos, bajo unas condiciones
de funcionamiento similares.

Tabla 3

Clasificacion de viscosidad segtn la ISO 3448

Grado de Limites de viscosidad cinematica
viscosidad a40°C

medio min max
- mm2/s
1ISOVG 2 2,2 1,98 2,42
ISOVG 3 3,2 2,88 3,52
ISOVG 5 4,6 4,14 5,06
ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
1ISOVG 10 10 9,00 11,0
ISOVG 15 15 i35 16,5
1SO VG 22 22 19,8 24,2
1SO VG 32 32 28,8 35,2
ISO VG 46 46 41,4 50,6
1ISO VG 68 68 61,2 74,8
1ISO VG 100 100 90,0 110
ISOVG 150 150 135 165
1ISO VG 220 220 198 242
1ISO VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
1SO VG 680 680 612 748
1ISO VG 1 000 1000 900 1100
IS0 VG 1 500 1500 1350 1650
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Seleccion del tamafio del rodamiento

Ejemplo de calculo

Un rodamiento con un diametro de agujero

d = 340 mm y un didmetro exterior D = 420 mm
debe funcionar a una velocidad de n = 500 rpm.
Puesto que dr, = 0,5 (d + D), d,, = 380 mm,
segln el diagrama 5, la viscosidad minima v
requerida para lograr una lubricacion apropia-
da a la temperatura de funcionamiento es de
aproximadamente 11 mm?/s. En el diagrama 6,
suponiendo que la temperatura de funciona-
miento del rodamiento es de 70 °C, vemos que

se requerira un lubricante seg(n la clase de
viscosidad ISO VG 32, con una viscosidad real
v de al menos 32 mm?2/s a la temperatura de
referencia de 40 °C.

Diagrama 5

Estimacion de la viscosidad cinematica minima v, a la temperatura de funcionamiento

Viscosidad requerida v4 a la temperatura de funcionamiento, mm?2/s

1000 1

500 1

200 9
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Consideracion de los aditivos EP

Se sabe que la presencia de algunos aditivos EP
en el lubricante puede prolongar la vida til del
rodamiento cuando, de lo contrario, la lubrica-
cion seria insuficiente, por ejemplo, sik <1y el
factor para el nivel de contaminacionn, > 0,2,
segun la normativa DIN ISO 281 Addendum
1:2003, se podria usar en el calculo un valor k = 1
si se usa un lubricante con aditivos EP de probada
eficacia. En este caso, el factor de ajuste de la
vida agkr debe estar limitado a < 3, pero no debe

1000 1

500 4

200 1

100 1

ser inferior al factor asyg para los lubricantes
normales.

Para el resto de la gama, se puede determi-
nar el factor de ajuste de la vida askg usando
la relacion de viscosidad « real de la aplicacion.
Si la contaminacion es abundante, es decir, el
factor de contaminacion n. < 0,2, se deberan
comprobar los posibles beneficios del aditivo EP
mediante la realizacion de pruebas. Se debera
consultar la informacion relacionada con los

Diagrama 6
Conversion a la viscosidad cinematica v a la temperatura de referencia (clasificacion IS0 VG)
Viscosidad requerida v4 a la temperatura de funcionamiento, mm?2/s
90 100 110 120
Temperatura de funcionamiento, °C
61
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Seleccion del tamafio del rodamiento

aditivos EP presentada en la seccion “Lubrica-
cion”, desde la pagina 229.

Factor n. para el nivel de contaminacion

Este factor ha sido introducido con el fin de
tener en cuenta el nivel de contaminacion del
lubricante a la hora de calcular la vida del roda-
miento. La influencia de la contaminacion en la
fatiga del rodamiento depende de una serie de
parametros entre los que se incluyen el tamario
del rodamiento, el espesor relativo de la pelicula
de lubricante, el tamafio y la distribucion de las
particulas contaminantes sélidas, los tipos de
contaminante (blando, duro), etc. La influencia
de estos parametros en la vida del rodamien-
to es compleja y muchos de ellos son dificiles

de cuantificar. Por tanto, no es facil asignar
anc valores precisos que puedan tener validez
general. No obstante, en la tabla 4 se ofrecen
algunos valores orientativos.

Si el rodamiento se usa en una aplicacion
de forma satisfactoria y los calculos de la vida
anterior se basaron en el uso del factor de ajus-
te antiguo a3 entonces se puede obtener un
factor correspondiente (valor implicito) . para
obtener un valor askr equivalente al ajuste a3
como se explica en la seccién “Un caso especial
— el factor de ajuste ay3” en la pagina 68.

Se debe advertir que este sistema probable-
mente indique solo un valor aproximado del fac-
tor n. efectivo para el nivel de contaminacion de
la aplicacion. Un segundo método para obtener
un valor para el factor n. que sea representativo

Tabla 4

Valores orientativos para el factor n. para distintos niveles de contaminacion

Condicion Factor n 2
para rodamientos con diametro
dy,<100mm  dp 2100 mm
Muy limpio 1 1
Tamario de particulas del orden del espesor de la pelicula lubricante
Condiciones de laboratorio
Limpio 08..06 09..08
Aceite filtrado a través de un filtro extremadamente fino
Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados y obturados de por vida
Normal 0,6..05 08..0,6
Aceite filtrado a través de un filtro fino
Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados de por vida y con placas de proteccion
Contaminacion ligera 05..03 06...0,4
Lubricante ligeramente contaminado
Contaminacion tipica 0,3..01 0,4..0,2
Condiciones tipicas de los rodamientos sin obturaciones integradas,
filtros de paso grueso, particulas de desgaste y entrada de particulas desde el entorno
Contaminacion severa 01..0 01..0
Entorno del rodamiento muy contaminado y disposicion no obturada adecuadamente
Contaminacion muy severa 0 0

Bajo condiciones de contaminacion extrema los valores de n pueden estar fuera
de la escala resultando en un reduccion mas severa de la vida que la predicha

por la ecuacion Ly

1) La escala para n se refiere solo a contaminantes sélidos tIpICOS La disminucion de la vida del rodamlento por contaminacion
por agua u otros fluidos no esta |nclu|da En caso de contaminacion muy severa (n = 0), el fallo sera causado por el desgaste,
la vida til del rodamiento puede ser mas corta que la vida nominal.
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para una aplicacion consiste en la cuantificacion
del nivel de contaminacion del lubricante como
dato para la evaluacion del valor para el factor .

Clasificacion ISO de la contaminacion

y valuacion del filtro

El método estandar para clasificar el nivel de
contaminacion en un sistema de lubricacion
se describe en la normativa IS0 4406:1999.
En este sistema de clasificacion, el resultado
del recuento de las particulas solidas se con-
vierte en un codigo con una escala numeérica,
(= tabla 5y diagrama 7, pagina 65).

Uno de los métodos para comprobar el nivel
de contaminacion del aceite del rodamiento es
el método de recuento con microscopio. Con este
método de recuento se utilizan dos numeracio-

Tabla 5
Clasificacion ISO - asignacion del nimero de escala

Numero de particulas

por milimetro de aceite Numero
mas de hasta incl.

2500000 >28
1300000 2500000 28
640000 1300000 27
320000 640000 26
160 000 320000 25
80000 160 000 24
40000 80000 23
20000 40000 22
10000 20000 21
5000 10000 20
2500 5000 19
1300 2500 18
640 1300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2,5 5 9
1,3 2,5 8
0,64 1,3 7
0,32 0,64 6
0,16 0,32 5
0,08 0,16 4
0,04 0,08 3
0,02 0,04 2
0,01 0,02 1
0,00 0,01 0
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nes, relacionadas con el nimero de particulas
>5pmy > 15 pm. Otro método hace referencia
a los contadores automaticos de particulas, en
los que se usan tres numeraciones relacionadas
con el nimero de particulas > 4 pm, > 6 pmy

> 14 pm. La clasificacion del nivel de contami-
nacion incluye tres numeraciones.

Algunos ejemplos tipicos de las clasificacio-
nes del nivel de contaminacion para el aceite
lubricante son -/15/12 (A) 6 22/18/13 (B),
tal y como se muestra en el diagrama 7 en
la pagina 65.

El ejemplo A significa que el aceite contiene
entre 160y 230 particulas > 5 pmy entre 20
y 40 particulas = 15 pm por mililitro de aceite.
Aunque lo ideal seria que los aceites lubricantes
fuesen continuamente filtrados, la viabilidad de
un sistema de filtrado dependera de la optimi-
zacion entre el aumento de los costes y el incre-
mento del rendimiento del rodamiento.

Una valuacion del filtro indica la eficacia del
mismo. La eficacia del filtro se define como la
valuacion del filtro o factor de reduccion B, que
esta relacionado con un tamario determinado de
particula. Cuanto mayor sea el valor de B, mas
eficaz sera el filtro para el tamafo de particula
especificado. Por tanto, se deben considerar
tanto el valor de B como el tamario especifico de
la particula. La valuacion del filtro B es expresa-
da como la relacién entre el nimero de particu-
las especificadas antes y después del filtrado.
Se puede calcular del siguiente modo

L
B= e
donde

B, = valuacion del filtro relacionada con un
tamarnio de particula especificado x

x = tamano de las particulas, um

n4 = nimero de particulas por unidad de
volumen (100 ml) mayores que x um sin
pasar por el filtro

n, = nimero de particulas por unidad de
volumen (100 ml) mayores que x um
filtradas

Nota

La valuacion del filtro B solo se refiere a un
tamano de particula en pm, que se muestra
como un indice, p.ej. B3, Be, B12, etc. Por ejem-
plo, una valuacién completa “B¢ = 75” significa
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que so6lo 1 de cada 75 particulas de 6 um o mas
pasara por el filtro.

Determinacion de n. cuando se conoce

el nivel de contaminacion

En la lubricacion con aceite, una vez que se
conoce el nivel de contaminacion del mismo,
bien mediante el recuento con microscopio

o mediante el analisis del recuento automa-

tico de particulas descrito en la normativa

IS0 4406:1999, o indirectamente como resulta-
do de la relacion de filtracion aplicada al sistema
de circulacion de aceite, esta informacion se
puede usar para determinar el factor n. para

el nivel de contaminacion. Se debe tener en
cuenta que el factor n. no se puede obtener
exclusivamente de la contaminacion del aceite.
Depende en gran medida de las condiciones de
lubricacion, es decir, de k y del tamafio del roda-
miento. En estas paginas se presenta un méto-
do simplificado para obtener el factor n. para
una aplicacion determinada segun la normativa
DIN ISO 281 Addendum 4:2003. El factor n. se
obtiene del codigo de contaminacion del aceite
(o relacion de filtrado de la aplicacion), utilizando
el didmetro medio del rodamiento d,, = 0,5 (d + D),
enmm, y la relacion de viscosidad k del mismo
(= diagrams 8 y 9, pagina 66).

Los diagramas 8 y 9 ofrecen los valores
tipicos del factor n. para la lubricacion por
circulacion de aceite con diferentes grados de
filtrado de aceite y codigos de contaminacion
del mismo. En las aplicaciones en las que el
bafo de aceite no muestra practicamente
ningdn aumento en las particulas de conta-
minacion presentes en el sistema, se pueden
aplicar factores de contaminacion similares.

Por otra parte, si el nmero de particulas en

el bafio de aceite continiia aumentando con el
paso del tiempo, debido a un desgaste excesivo
0 a laintroduccion de contaminantes, se debe
reflejar en la seleccion del factor n usado para
el bano de aceite como se indica en la normativa
DIN ISO 281 Addendum 4:2003.

También se puede determinar n. para la
lubricacion con grasa de un modo similar, aun-
que la contaminacion puede ser dificil de cuan-
tificar y por ello se define de un modo simple
y cualitativo.

Los diagramas 10y 11, pagina 67, ofrecen
los valores tipicos del factor n. para la lubrica-
cién con grasa en condiciones de funcionamien-
to de limpieza extrema y normal.
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Para otros grados de contaminacion rela-
cionados con la lubricacion por circulacion de
aceite, con bano de aceite y con grasa, consulte
la normativa DIN I1SO 281 Addendum 4:2003
o al departamento de Ingenieria de Aplicaciones
de SKF.

El siguiente ejemplo muestra el gran efecto
de la contaminacion sobre la vida a fatiga. En
un entorno altamente contaminado (una caja
de engranajes con un nimero considerable
de particulas de desgaste) se probaron varios
rodamientos rigidos de bolas 6305 cony sin
obturaciones. No se produjo ningln fallo en los
rodamientos obturados, y las pruebas se interrum-
pieron por razones practicas después de que los
rodamientos obturados hubiesen funcionado
durante periodos de tiempo como minimo 30
veces mayores que las vidas experimentales
de los rodamientos sin obturar. Las vidas de los
rodamientos no obturados supusieron el 0,1 de
la vida calculada L4, que se corresponde con
el factor n. = 0 como se indica en la tabla 4,
pagina 62.

Los diagramas 1 a 4, desde la pagina 54,
indican la importancia de la limpieza en la lubri-
cacion por la rapida reduccion de los valores
para el factor agkr al disminuir . El uso de obtu-
raciones integrales es un modo muy eficaz
y econdmico de mantener al minimo la conta-
minacion en los rodamientos.
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Diagrama 7

Clasificacion ISO y ejemplos para el recuento
de particulas
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A = recuento microscopico de las particulas (-/15/12)
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Diagrama 8
Factor de contaminacion n. para
— lubricacion por circulacion de aceite
- nivel de contaminantes sélidos -/15/12 segun la ISO 4406:1999
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Diagrama 9
Factor de contaminacion Nc para
- lubricacion por circulacion de aceite
- nivel de contaminantes sélidos - /17/14 segun la IS0 4406:1999
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Diagrama 10

Factor de contaminacion n. para la lubricacion con grasa, limpieza extrema
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Diagrama 11

Factor de contaminacion n. para la lubricacion con grasa, limpieza normal
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Un caso especial — el factor de ajuste
a23

En anteriores catalogos SKF, la vida nominal
del rodamiento se ajustaba usando el factor ay3
para el material y la lubricacion. Este factor lo
introdujo SKF en 1975.

En la normativa IS0 281:1990/Amd 2:2000
se hace referencia a este tipo de ajuste de la vida
como un caso especial del factor de ajuste de la
vida askr mas general. El ajuste a3 implica un
valor especifico de la “relacion contaminacion-
carga” [n. (P,/P)]>3 utilizada en los diagramas
para el factor de ajuste de vida SKF agyr. Ya que
el factor ay3 solamente depende de la relacion
de viscosidad k, se superpone una escala a3
en las curvas k de los diagramas 1 a 4, desde
la pagina 54, para el factor askr en el punto en
que ne (Pu/P) = [N (Pu/P)]o3. El factor n. para
el nivel de contaminacion sera entonces

Ne = Ne (Pu/P)l23/(Pu/P)

El punto en que n¢ (Pu/P) = [n¢ (Pu/P)]>3 esta
marcado con una linea de puntos y los valores
se muestran en la tabla 6 para los rodamientos
SKF estandar y para los rodamientos SKF Explo-
rer. Por ejemplo, para los rodamientos radiales
de bolas estandar, el factor . correspondiente es

El punto de la “relacion contaminacion-carga”
[Nc (Pu/P))>3 = 0,05 en el diagrama 1, pagina 54,
AskF = ax3 Y ax3 se puede leer directamente en el
eje agkr usando la escala k de la linea de puntos.
Entonces, se puede calcular la vida con la ecua-
cion simplificada

Lim=2agaz3Lag

donde

Lm= vida nominal SKF (con un 100 - n % de
fiabilidad), millones de revoluciones

L1o = vida nominal (con un 90 % de fiabilidad),
millones de revoluciones

a, = factor de ajuste de la vida para una mayor
fiabilidad (—> tabla 1, pagina 53)

a3 = factor de ajuste para el material y
la lubricacién, cuando n. (P,/P) =
[nc (Pu/P)lo3 (= diagramas 1 a 4, desde
la pagina 54)
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Tabla 6
Relacion contaminacion-carga [n. (Pu/P)l23
Tipo de Relacion [nc (Pu/P)]23
rodamiento para

rodamientos  rodamientos
SKF estandar ~ SKF Explorer

Rodamientos radiales
Rodamientos de bolas 0,05 0,04
Rodamientos de rodillos 0,32 0,23

Rodamientos axiales

Rodamientos de bolas 0,16 =
Rodamientos de rodillos 0,79 0,56
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El uso del factor de ajuste a3 implicaen la
practica, una condicion de tension caracterizada
por un valor de n¢ (Py/P) = [n¢ (Pu/P)]>3. Siel
valor n, (P,/P) actual del rodamiento es menor
o mayor que el valor [, (Py/P)]>3, la estimacion
de vida del rodamiento sera demasiado alta o
demasiado baja. En otras palabras, el factor de
ajuste a3 no representa bien a las aplicaciones
con cargas elevadas y mayor contaminacion
o0 con cargas ligeras y mayor limpieza.

Para los rodamientos estandar que funcionan
con una relacion de carga C/P de aproximada-
mente 5, el nivel de contaminacion para a3
requerira un factor n. de alrededor de 0,4 a 0,5.
Sila limpieza real de la aplicacion es inferior al
nivel normal, el uso del ajuste a3 lleva a una
sobreestimacion de la vida del rodamiento.

Por tanto, SKF recomienda usar Unicamente
el método agyr para lograr una seleccion del
tamanio del rodamiento mas fiable.

La correspondencia entre as3 y agkr resulta
(til para convertir aplicaciones originalmente
disenadas con el factor de ajuste a»3 a un factor
de ajuste mas general agkr. Muchas aplicaciones
gue tienen un registro de funcionamiento satis-
factorio, calculado inicialmente usando el factor
de ajuste ay3, pueden convertirse facilmente
a un factor agkr equivalente.

En la practica esto implica adoptar un factor
de contaminacion 1. de la aplicacién basado
en las “relaciones contaminacion-carga”

[nc (Pu/P)]>3 que se muestran en la tabla 6. El
factor n. conseguido de este modo representa
una simple aproximacion del factor real n.. Esta
primera estimacion del factor . se puede mejo-
rar aun mas usando los coeficientes de limpieza
del aceite que se describen en la seccion “Deter-
minacion de n. cuando se conoce el nivel de
contaminacion’, desde la pagina 64. Ver tam-
bién el ejemplo de calculo 2, en la pagina 78.
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Seleccion del tamafo del rodamiento

Calculo de la vida con condiciones
de funcionamiento variables

En las aplicaciones en las que la carga del roda-
miento varia a lo largo del tiempo tanto en mag-
nitud como en sentido, con cambios de veloci-
dad, temperatura, condiciones de lubricacion

y nivel de contaminacion, no se puede calcular
directamente la vida del rodamiento sin realizar
el cdlculo intermedio de una carga equivalente
relacionada con las condiciones de carga varia-
bles. Debido a la complejidad del sistema, este
parametro intermedio no sera facil de determi-
nary no simplificara la ecuacion.

Por tanto, bajo condiciones de funcionamiento
fluctuantes, es necesario reducir el espectro de
cargas o ciclo de trabajo de la aplicacion a un
numero limitado de casos de cargas mas sencillas
(= diagrama 12). En el caso de una carga con-
tinuamente variable, se puede acumular cada
nivel de carga diferente y reducir el espectro
de cargas a un histograma de bloques de carga
constantes, cada uno de ellos caracterizando un
determinado porcentaje o fraccion de tiempo
del funcionamiento de la aplicacion. Se debe
advertir que las cargas elevadas y medianas
consumen la vida del rodamiento a mayor velo-
cidad que las cargas ligeras. Por tanto, resulta
importante que las cargas de choque y de pico
estén bien representadas en el diagrama de
cargas, incluso si son relativamente infrecuen-
tes y estan limitadas a pocas revoluciones.

La carga del rodamiento y las condiciones
de funcionamiento se pueden promediar a un
valor constante dentro de cada intervalo de
trabajo o “ciclo”. Asimismo, el nimero de horas
de funcionamiento o revoluciones esperado de
cada intervalo de trabajo individual muestra la
fraccion de vida requerida por esa condicion de
carga en particular. Asi por ejemplo, si denomi-
namos N4 al nimero de revoluciones necesarias
bajo las condiciones de carga P4, y N al ciclo de
vida total de la aplicacion, entonces la fraccion
del ciclo de vida Uq = N1/N se utilizara con la
condicion de carga P4, que tiene una vida cal-
culada de L1gm1. Se puede predecir la vida del
rodamiento bajo condiciones de carga variables
usando la ecuacién

1
Uy . U, Us
+
Liom:  Laom2 Lioms3

Ligm =

+ ...
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donde
L1om = vida nominal SKF (con un
90 % de fiabilidad), millones
de revoluciones
= vidas nominales SKF (con un
90 % de fiabilidad) bajo las
condiciones constantes 1, 2,
..., millones de revoluciones
= fraccion del ciclo de vida bajo
las condiciones 1,2, ...
Nota: Uy + Uy +...U,=1

L1om1, L1om2, -

U, Us, ...

El uso de este método de calculo depende en
gran medida de la disponibilidad de diagramas
de carga representativos para la aplicacion. Se
debe tener en cuenta que dicho historial de car-
gas también se puede obtener segln las con-
diciones de funcionamiento tipicas o los ciclos
de trabajo estandar requeridos por ese tipo de
aplicacion.

Diagrama 12
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Influencia de la temperatura
de funcionamiento

Las dimensiones de un rodamiento en funciona-
miento cambian como resultado de las transfor-
maciones estructurales que se producen en el
interior del material. La temperatura, el tiempo
y la tension influyen sobre estas transforma-
ciones.

Para evitar cambios dimensionales inadmi-
sibles durante el funcionamiento debido a la
transformacion estructural, los materiales de
los rodamientos se someten a un tratamiento
térmico especial (estabilizacion) (= tabla 7).

Los rodamientos estandar hechos de aceros
de temple total y de temple por corrientes de
induccion tienen una temperatura maxima de
funcionamiento recomendada de entre 120
y 200 °C, dependiendo del tipo de rodamiento.
Estas temperaturas maximas de funcionamien-
to estan directamente relacionadas con el tra-
tamiento térmico. Puede encontrar informacion
adicional en el texto precedente a la seccion de
rodamientos.

Si las temperaturas de funcionamiento nor-
males de la aplicacion son superiores a la tem-
peratura maxima recomendada, es preferible
el uso de un rodamiento con una mayor clase
de estabilizacion.

Para las aplicaciones en las que los roda-
mientos funcionan a temperaturas elevadas
de manera continua, puede que sea necesario
ajustar la capacidad de carga dinamica del roda-
miento.

Para mas informacion, consulte al departa-
mento de Ingenieria de Aplicaciones de SKF.

Tabla 7

Estabilidad dimensional

Clase de Estabilizacion
estabilizacion hasta
SN 120°C
SO 150°C
S1 200°C
S2 250°C
S3 300°C
S& 350°C
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El funcionamiento satisfactorio de los roda-
mientos a temperaturas elevadas, también
depende de si el lubricante seleccionado puede
0 no mantener sus propiedades de lubricacion
y de la adecuacion de los materiales empleados
para las obturaciones, jaulas, etc. (= secciones
“Lubricacion”, desde la pagina 229, y “Mate-
riales usados para los rodamientos”, desde
la pagina 138).

Como regla general, debera contactar con el
departamento de Ingenieria de Aplicaciones de
SKF si va a utilizar rodamientos que requieran
una clase de estabilidad mayor que S1 a altas
temperaturas.

Vida nominal requerida

Ala hora de determinar el tamano del roda-
miento, es aconsejable verificar la vida nominal
SKF calculada con la vida determinada de la
aplicacion, en caso de conocer ésta Gltima. Nor-
malmente, esto depende del tipo de maquina

y de los requisitos relacionados con la duracion
del servicio y la fiahilidad de funcionamiento. Si
no se dispone de experiencia previa, se pueden
utilizar los valores orientativos senalados en

las tablas 8 y 9, pagina 72.
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Seleccion del tamafio del rodamiento

Tabla 8
Valores orientativos de vida nominal requeridos para diferentes clases de maquinas

Clase de maquinas Vida nominal
Horas de funcionamiento

Electrodomésticos, magquinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300...3 000

Maguinas usadas |nterm|tentemente o por cortos periodos: herramientas eléctricas portatiles,
aparatos elevadores en talleres, maquinas y equipos para la construccion 3000...8000

Méaguinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento por cortos periodos o intermiten-
temente: ascensores (elevadores), grias para mercancias embaladas o eslingas de tambores, etc. 8000...12 000

Maqumas para 8 horas de trabajo diario, no siempre totalmente utilizadas: transmisiones por
engranajes para uso general, motores eléctricos de uso industrial, machacadoras rotativas 10000 ... 25 000

Maquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente utilizadas: maqumas herramientas, maquinas

para trabajar la madera, maquinas para la industria de ingenieria, grdas para materiales a granel,

ventiladores, cintas transportadoras, equipos para imprentas, separadores y centrifugas 20000 ...30 000
Maqumas para trabajo continuo, 24 horas al dia: cajas de engranajes para laminadores,

magquinaria eléctrica de tamafo medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas,

magquinaria textil 40000 ... 50 000

Maguinas para la industria de energia edlica, esto incluye el eje principal, la orientacion,
los engranajes, los rodamientos del generador 30000...100 000

Magquinaria para el abastecimiento de agua, hornos giratorios, magquinas cableadoras,
magquinaria de propulsion para transatlanticos 60000 ... 100 000

Maquinaria eléctrica de gran tamario, centrales eléctricas, bombas y ventiladores
para minas, rodamientos para la linea de ejes de transatlanticos >100 000

Tabla 9
Valores orientativos de vida nominal para rodamientos y unidades de cajas de grasa para vehiculos ferroviarios

Tipo de vehiculo Vida nominal
Millones de kms

Vagones de mercancias segln la especificacion UIC basada en una carga maxima
constante sobre la mangueta 0,8

Vehiculos para transporte publico: trenes urbanos, vagones subterraneos, trenes
ligeros y tranvias

1
Coches de pasajeros para grandes lineas 3
Unidades mdiltiples eléctricas y diesel para grandes lineas 3

3

[S2 I

Locomotoras eléctricas y diesel para grandes lineas
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Cargas dinamicas
del rodamiento

Calculo de las cargas dinamicas
del rodamiento

Las cargas que act(ian sobre un rodamiento se
pueden calcular de acuerdo con las leyes de la
mecanica siempre que se conozcan o se puedan
determinar las fuerzas externas (por ejemplo,
fuerzas producidas por la transmision de poten-
cia, de trabajo, o de inercia). Cuando se calculan
las componentes de carga para un rodamiento
individual, el eje se considera como una viga que
descansa sobre soportes rigidos y no sometidos
a momentos, a efecto de simplificar los calculos.
Tampoco se tienen en cuenta las deformaciones
elasticas en el rodamiento, el soporte o el basti-
dor de la maquina, ni los momentos producidos
en el rodamiento como resultado de la flexion
del gje.

Estas simplificaciones son necesarias cuando
se realizan los calculos de una disposicion de
rodamientos con la asistencia de medios dis-
ponibles como las calculadoras de bolsillo. Los
métodos normalizados para el calculo de las
capacidades de carga basica y las cargas equiva-
lentes se basan en suposiciones similares.

Las cargas que acttan sobre un rodamiento
se pueden calcular en base a la teoria de la
elasticidad sin las suposiciones mencionadas
anteriormente, pero esto requeriria el uso de
complicados programas informaticos. En estos
programas, los rodamientos, el eje y el soporte
se consideran como componentes resilientes
de un sistema.

Las fuerzas externas de, por ejemplo, los
pesos propios de los ejes y de los componentes
que éstos soportan, o del peso de un vehiculo
y otras fuerzas de inercia, o bien se conocen
o0 se pueden calcular. No obstante, cuando se
determinan las fuerzas de trabajo (las fuerzas
de laminacion, las fuerzas de corte en maquina
herramienta, etc.), las fuerzas de choque y las
fuerzas dinamicas adicionales, por ejemplo, a
causa de un desequilibrio, suele ser necesario
confiar en estimaciones basadas en la experien-
cia obtenida con otras maquinas y disposiciones
de rodamientos similares.

Trenes de engranajes
En el caso de los trenes de engranajes, las
fuerzas tedricas que actuan sobre los dientes se
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pueden calcular conociendo la potencia trans-
mitida y las caracteristicas del disefio de los
dientes del engranaje. No obstante, hay fuerzas
dindmicas adicionales que se producen en el
propio engranaje o por el accionamiento o toma
de fuerza. Las fuerzas dinamicas adicionales en
los engranajes son producto de los errores de
forma de los dientes y de los desequilibrios de
los elementos que giran. Debido a las exigencias
de un funcionamiento silencioso, los engranajes
se fabrican seglin normas muy estrictas de pre-
cision, por ello las fuerzas adicionales son gene-
ralmente tan pequenas que no se deben tener
en cuenta en los calculos para los rodamientos.
Las fuerzas adicionales originadas por el tipo
y el modo de funcionamiento de las maquinas
con trenes de engranajes solo se pueden deter-
minar cuando las condiciones de funcionamien-
to son conocidas. Su influencia sobre la vida
nominal de los rodamientos esta considerada
por un factor de “funcionamiento” que tiene en
cuenta las cargas de choque y la eficacia del
engranaje. Normalmente, los valores de este
factor para las diferentes condiciones de funcio-
namiento, se pueden encontrar en la informa-
cién publicada por el fabricante del engranaje.

Transmisiones por correa

Para calcular las cargas que act(ian sobre los
rodamientos en el caso de las transmisiones
por correa, es necesario tener en cuenta la
traccion efectiva de la correa (fuerza periférica),
la cual depende del par que se transmita. La
traccion de la correa se debera multiplicar por
un factor cuyo valor depende del tipo de correa,
de su precarga, de su tension y de las fuerzas
dinamicas adicionales. Los valores de este factor
normalmente son publicados por los fabricantes
de correas. No obstante, si no hubiese informa-
cion disponible, se pueden aplicar los siguientes
valores para

e correas dentadas =1,1a1,3
e correas enV =1,2a25
e correasplanas =1,5a4,5

Los valores mas altos se aplican cuando la dis-
tancia entre los ejes es corta, para correas bajo
cargas elevadas o de choque, o cuando la ten-

sion de la correa es elevada.
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Seleccion del tamafio del rodamiento

Carga dinamica equivalente
del rodamiento

Sila carga F del rodamiento obtenida al utilizar
la informacion anterior cumple con los requi-
sitos de la capacidad de carga dinamica C, es
decir, si es constante en magnitud y direccion

y actla radialmente sobre un rodamiento radial
o axialmente y centrada sobre un rodamiento
axial, entonces P = F, pudiendo introducir la car-
ga directamente en las ecuaciones de la vida.

En todos los demas casos, primero es nece-
sario calcular la carga dindmica equivalente del
rodamiento. Esta se define como la carga hipo-
tética, constante en magnitud y direccion, que si
actuara radialmente sobre un rodamiento radial
o axialmente y centrada sobre un rodamiento
axial, tendria el mismo efecto sobre la vida del
rodamiento que las cargas reales a las cuales
esta sometido dicho rodamiento (= fig. 2).

Los rodamientos radiales con frecuencia
estan sometidos a cargas radiales y axiales
simultaneamente. Cuando la magnitud y la
direccion de la carga resultante son constantes,
la carga dinamica equivalente P se puede calcu-
lar con la siguiente ecuacion general

P=XF +YF,

donde

P = carga dindmica equivalente del roda-
miento, kN

F, = carga radial real del rodamiento, kN

F, = carga axial real del rodamiento, kN

X = factor de carga radial del rodamiento

Y = factor de carga axial del rodamiento

Fig. 2
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En el caso de los rodamientos radiales de una
hilera, una carga axial adicional s6lo influye

la carga dinamica equivalente P si la relacion
Fa/F excede un determinado factor limite e.
Para los rodamientos de dos hileras, incluso las
pequenas cargas axiales influyen de un modo
significativo.

Esta misma ecuacion general también se
puede aplicar a los rodamientos axiales de rodillos
arotula, capaces de soportar cargas tanto axia-
les como radiales. Para los rodamientos axiales
que solo pueden soportar cargas puramente
axiales, p.ej. rodamientos axiales de bolas y de
rodillos cilindricos, la ecuacion se puede simplifi-
car, siempre que la carga esté centrada, a

P=F,

Toda la informacion y los datos requeridos para

calcular la carga dinamica equivalente del roda-
miento se encuentra en el texto introductorio de
la seccion de cada rodamiento y en las tablas de
productos.

Carga fluctuante del rodamiento

En muchos casos la magnitud de la carga fluc-
tla. Se debera aplicar la formula del calculo
de la vida con condiciones de funcionamiento
variables (= pagina 70).

Carga media dentro de un intervalo

de trabajo

Dentro de cada intervalo de carga las condicio-
nes de funcionamiento pueden variar ligera-
mente respecto del valor nominal. Asumiendo
gue las condiciones de funcionamiento, por
ejemplo la velocidad y la direccion de la carga,
son bastante constantes y que la magnitud
de la carga varia constantemente entre un
valor minimo Fpi, y un valor maximo Fpz,
(—> diagrama 13), se puede obtener la carga
media a partir de

Carga giratoria

Si, como se ilustra en el diagrama 14, la carga
del rodamiento consta de una carga F4, que es
constante en magnitud y sentido (p.ej. el peso

de un rotor) y una carga giratoria constante F;
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Diagrama 13
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(p.gj. una carga desequilibrada), la carga media
se puede obtener usando

Fm=fm(F1+Fp)

Encontrara los valores del factor f,,, en el
diagrama 15.

Carga minima requerida

La correlacion entre la carga y la vida Gtil es
menos evidente con cargas muy ligeras. En este
caso, existen otros factores de fallo distintos

a la fatiga.

Para que un rodamiento pueda funcionar
de un modo satisfactorio, debe estar siempre
sometido a una carga minima. Una regla empi-
rica general indica que los rodamientos de rodillos
se deben someter a cargas minimas correspon-
dientes a 0,02 C, y los de bolas, a cargas mini-
mas correspondientes a 0,01 C. La importancia
de aplicar esta carga minima a los rodamientos,
aumenta cuando éstos estan sometidos a gran-
des aceleraciones o cuando las velocidades
superan el 50 % de las velocidades limite indica-
das en las tablas de productos (= seccidén
“Velocidades y vibracién”, desde la pagina 107).
Sino se pueden cumplir los requisitos de carga
minima, se debe considerar el uso de rodamien-
tos NoWear (— pagina 943).

En el texto que precede las tablas de produc-
tos se dan recomendaciones para el calculo de
las cargas minimas requeridas para cada tipo
de rodamiento.
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Seleccion del tamafio del rodamiento

Seleccion del tamarno del
rodamiento utilizando la
capacidad de carga estatica

El tamario del rodamiento se debera seleccionar
en base a su capacidad de carga estatica Cpy
no en base a la vida del rodamiento cuando se
produzcan las siguientes condiciones:

e Elrodamiento es estacionario y esta sometido
a cargas continuas o intermitentes (de cho-
que).

¢ Elrodamiento efectta lentos movimientos de
oscilacion o alineacion bajo carga.

¢ Elrodamiento gira bajo carga a velocidades
muy bajas (n < 10 rpm) y sélo se necesita
alcanzar una vida corta (en este caso, la
ecuacion de la vida para una determinada
carga equivalente P daria una capacidad de
carga dinamica C requerida tan baja, que el
rodamiento seleccionado empleando esta
formula estaria sometido a una sobrecarga
durante el servicio).

¢ Elrodamiento giray tiene que soportar eleva-
das cargas de choque, ademas de las cargas
de funcionamiento normales.

En todos estos casos, la capacidad de carga
permisible para el rodamiento no esta determi-
nada por la fatiga del material, sino por la defor-
macion permanente del camino de rodadura
originada por la carga. Las cargas que actian
sobre un rodamiento estacionario, o sobre un
rodamiento que efect(ia lentos movimientos de
oscilacion, asi como las cargas de choque que
actlan sobre un rodamiento giratorio, pueden
dar lugar a superficies aplanadas en los ele-
mentos rodantes y a indentaciones en los cami-
nos de rodadura. Estas indentaciones pueden
estar distribuidas irregularmente por el camino
de rodadura o uniformemente en las posiciones
de los elementos rodantes. Si la carga actta
durante varias revoluciones del rodamiento,
la deformacion se distribuira por igual por todo
el camino de rodadura. Las deformaciones per-
manentes originadas en el rodamiento pueden
dar lugar a vibraciones, ruidos durante el fun-
cionamiento y una mayor friccion. También es
posible que aumente el juego interno o que se
produzcan cambios en el ajuste.

Estos cambios perjudicaran en mayor o
menor medida el rendimiento del rodamiento
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dependiendo de las exigencias de cada aplica-
cion particular. Por tanto, es necesario garanti-
zar que no se produzcan deformaciones perma-
nentes o que éstas sean muy pequefias, y para
conseguirlo se debera seleccionar un rodamien-
to que tenga una capacidad de carga estatica

lo suficientemente elevada para satisfacer uno
de los siguientes requisitos

e alta fiabilidad

e funcionamiento silencioso (por ejemplo, en
motores eléctricos)

e funcionamiento sin vibraciones (por ejemplo,
en maquina herramienta)

e par de friccidn constante del rodamiento (por
ejemplo, en aparatos de medicion y de reali-
zacion de pruebas)

e baja friccion de arranque bajo carga (por
ejemplo, en grias).

Carga estatica equivalente

Las cargas estaticas que tienen componentes
radiales y axiales se deben convertir a una carga
estatica equivalente. Esta se define como la
carga hipotética (radial para los rodamientos
radiales y axial para los rodamientos axiales)
que, de ser aplicada, causaria en el rodamiento
las mismas deformaciones permanentes que la
carga real. Se obtiene con la siguiente ecuacion
general

Po=XoFr +YoFa

Fig. 3
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donde

Pg = carga estatica equivalente, kN

F. = carga radial real del rodamiento (ver el
texto que sigue), kN

F, = carga axial real del rodamiento (ver el texto
que sigue), kN

Xo = factor de carga radial del rodamiento

Yq = factor de carga axial del rodamiento

Nota

Al calcular Py, se debera utilizar la carga maxi-
ma permisible asi como sus componentes
radiales y axiales (= fig. 3) en la ecuacion
anterior. Si una carga estatica act(a sobre el
rodamiento en diferentes sentidos, la magnitud
de estas componentes cambiara. En estos casos
se deberan utilizar las componentes de la carga
con el valor maximo de carga estatica equiva-
lente Py.

La informacidn y los datos necesarios para
calcular la carga estatica equivalente de un
rodamiento se pueden encontrar en el texto
introductorio de cada seccion de rodamientos
y en las tablas.

Capacidad de carga estatica requerida

Cuando el tamano del rodamiento requerido

se determina en base a la capacidad de carga
estatica, se emplea un factor de seguridad sg,
que representa la relacion entre la capacidad de
carga estatica Cq y la carga estatica equivalente
Pg para calcular la capacidad de carga estatica
requerida.

La capacidad de carga estatica requerida Cgy
se puede calcular segin

Co=5s0Po

donde

Cp = capacidad de carga estatica, kN
Pg = carga estatica equivalente, kN
sq = factor de seguridad estatico

En la tabla 10 se ofrecen valores orientativos
basados en la experiencia para el factor de
seguridad estatico sg, para los rodamientos de
bolas y de rodillos en varias aplicaciones que
requieren un funcionamiento suave. A tempera-
turas elevadas, la capacidad de carga estatica se
reduce. A peticion, se facilitara mas informacion.

Comprobacion de la capacidad de carga
estatica

Para los rodamientos cargados dinamicamente
y cuando se conozca la carga estatica equivalen-
te del rodamiento Pg, se recomienda comprobar
que la capacidad de carga estatica es la adecua-
da usando

Sp= CQ/PO

Si el valor sg obtenido es menor que el valor
orientativo recomendado (— tabla 10), se
debera seleccionar un rodamiento con una
mayor capacidad de carga estatica.

Tabla 10

Valores orientativos para el factor de seguridad estatico sg
Tipo de funcionamiento Rodamientos rotativos Rodamientos

Requisitos en cuanto a funcionamiento silencioso estacionarios

no importante normal alto

Rodtos.  Rodtos.  Rodtos.  Rodtos.  Rodtos.  Rodtos.  Rodtos.  Rodtos.

bolas rodillos  bolas rodillos  bolas rodillos  bolas rodillos
Suave, sin vibraciones 0,5 1 1 1,5 2 3 0,4 0,8
Normal 0,5 1 1 1,5 2 3,5 0,5 1
Cargas de choque
notables?) 21,5 22,5 21,5 23 22 24 21 22

Para los rodamientos axiales de rodillos a rétula es aconsejable utilizar sg > 4

1) Cuando se desconoce la magnitud de la carga de choque, deben usarse valores de sg por lo menos iguales a los arriba indica-
dos. Si las magnitudes de las cargas de choque son exactamente conocidas, se pueden aplicar valores de sy menores

akF
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Ejemplos de calculos

Ejemplo 1

Un rodamiento rigido de bolas SKF Explorer 6309
va a funcionar a 3 000 rpm bajo una carga radial
constante F. = 10 kN. Se va a utilizar una lubri-
cacion con aceite, que tendra una viscosidad
cinematica real v = 20 mm#/s a la temperatura
de funcionamiento normal. La fiabilidad desea-
da es del 90 %, y se asume que las condiciones
de funcionamiento son de una gran limpieza.
¢Cual sera la vida nominal basica y de SKF?

a) La vida nominal basica para una fiabilidad
del90 % es

o 3
Lo=()

Segun las tablas de productos, para un roda-
miento 6309, C=55,3 kN. Al ser la carga
puramente radial, P = F, = 10 kN (= “Carga
dinamica equivalente del rodamiento” en la
pagina 74).

Lyo = (55,3/10)3

= 169 millones de revoluciones

o0 en horas de funcionamiento, usando

106
Lagh = m'—w

L10n = 1 000 000/(60 x 3 000) x 169
= 940 horas

b) La vida nominal SKF para una fiabilidad
del 90 %

Liom = a1 askr L1o

e Como se requiere una fiabilidad del 90 %,
se debera calcular la vida Lyg,ya; =1
(—> tabla 1, pagina 53).

e Segun las tablas de productos para
el rodamiento 6309, d, = 0,5 (d + D) =
0,5(45+100)=72,5mm
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e Segun el diagrama 5, pagina 60, el nivel
de viscosidad del aceite a la temperatura
de funcionamiento para una velocidad de
3000 rpm, v1 = 8,15 mm?/s. Por tanto,

K =v/vq = 20/8,15 = 2,45

e De nuevo, segun las tablas de productos
P.=1,34kNyP,/P=134/10=0,134.
Como las condiciones son de maxima lim-
pieza,n.=0,8yn.P,/P=0,107. Conk =
2,45 y utilizando la escala SKF Explorer del
diagrama 1, pagina 54, se obtiene el valor
de agkr = 8. Por tanto, segln la formula de
la vida nominal SKF

L10m=1x8x169
=1 352 millones de revoluciones

o0 en horas de funcionamiento usando

106
Ligmh = won L1om

Ligmn = 1 000 000/(60 x 3 000) x 1 352

= 7512 horas

Ejemplo 2

El rodamiento rigido de bolas SKF Explorer 6309
del ejemplo 1 pertenece a una aplicacion exis-
tente calculada hace algunos anos usando el
factor de ajuste ay3. Esta aplicacion cumplia
totalmente con las exigencias. Ahora debemos
recalcular la vida de este rodamiento en térmi-
nos del factor de ajuste ay3 y también del factor
askr (segun la experiencia de campo de esta
aplicacion), es decir, asyr = ap3. Por Ultimo,
debemos obtener el factor n. para el nivel de
contaminacion en la aplicacion bajo la condicion

askF = a23.
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e Con k= 2,45, usando la escala a,3 super-
puesta sobre las curvas k para el factor de
ajuste de la vida SKF askr del diagrama 1 en
la pagina 54, el factor ay3 = 1,8 que pode-
mos leer en el eje agkr. Teniendo en cuenta
que esta aplicacion satisfacia totalmente los
requisitos, se puede suponer con seguridad
que askr = a3, Y por tanto

L1omh = @23 L1on = askr L1on
y
Liomn = 1,8 x 940

=1 690 horas de funcionamiento

o Elfactor n. correspondiente a este ajuste de
vida segun la tabla 6 de la pagina 68 y para
un rodamiento SKF Explorer 6309 con Py/P =
0,134

Ne = e (Py/P)]23/(Py/P) = 0,04/0,134 = 0,3

Ejemplo 3

Se debe revisar una aplicacion existente. Un roda-
miento rigido de bolas SKF Explorer 6309-2RS1
con obturaciones integradas y llenado de grasa,
funciona bajo las mismas condiciones descritas
en el ejemplo 2 (k = 2,45). Se debe compro-

bar la contaminacion de esta aplicacion para
determinar si es posible reducir los costes para
una vida minima requerida de 3 000 horas de
funcionamiento.

e Teniendo en cuenta la lubricacidn con grasa
y las obturaciones integradas, el nivel de conta-
minacion se puede caracterizar por una gran
limpieza, y segun la tabla 4 en la pagina 62,
ne = 0,8. Con Py/P = 0,134; . (P,/P) = 0,107,
segln la escala SKF Explorer del diagrama 1
de la pagina 54 y con k = 2,45, agyr = 8.

Liomn =8 x 940

=7 520 horas de funcionamiento

akF

¢ Para una version mas economica de la misma
disposicion, si es posible, se selecciona un
rodamiento SKF Explorer 6309-2Z con placas
de proteccion. El nivel de contaminacion se
puede considerar como de limpieza normal,
y entonces segun la tabla 4 en la pagina 62,
Nc=0,5. Con P,/P = 0,134, n. (P,/P) = 0,067,
segln la escala SKF Explorer del diagrama 1,
en la pagina 54 y k = 2,45, agyr = 3,5.

L1gmn = 3,5 x 940
=3 290 horas de funcionamiento

Conclusion: Si fuese posible, esta aplicacion
podria beneficiarse de una solucién mas econo-
mica reemplazando el rodamiento obturado por
un rodamiento con placas de proteccion.

Se debe advertir que el uso de la vida nominal
basada en el factor de ajuste a3 no permitiria
esta evaluacion del disefio. Es mas, no seria
posible alcanzar la vida requerida (- ejemplo 2,
la vida calculada con un factor de ajuste a3 s6lo
daria 1 690 horas).

Ejemplo 4

El rodamiento rigido de bolas SKF Explorer 6309
utilizado en el ejemplo 1 pertenece a una apli-
cacion que se calculd hace algunos afios usando
el factor de ajuste a,3. Se han recibido quejas

de fallos en el rodamiento. Se requiere evaluar
el disefio de la aplicacion del rodamiento con el
fin de determinar las medidas necesarias para
aumentar su fiabilidad.

e En primer lugar, se determina la vida del
rodamiento basandose en el factor ay3. Con
K = 2,45, usando la escala ay3 superpuesta
sobre las curvas k para el factor de ajuste de
la vida SKF askr del diagrama 1, pagina 54,
a3 = 1,8 que podremos leer en el eje askr.

LlOmh =ap3 X LiOh = 1,8 x 940
=1 690 horas de funcionamiento
e Elfactor n. correspondiente a este factor
de ajuste de la vida ay3 es, segln la tabla 6

en la pagina 68, y para P,/P = 0,134

Ne = [ne (Py/P)l2s/(P/P) = 0,04/0,134 = 0,3
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e Un recuento microscépico de una muestra de
aceite tomada de la aplicacion sefial6 una cla-
sificacion de contaminacion de -/17/14 segin

la normativa ISO 4406:1999. La contamina-

cion consistia principalmente en particulas de

desgaste originadas en el sistema. Se puede

considerar como “contaminacion tipica”, y por

tanto seg(n la tabla 4 en la pagina 62y el
diagrama 9 en la pagina 66,1 = 0,2. Con
P./P =0,134; n. (P,/P) = 0,0268 seglin la
escala SKF Explorer en el diagrama 1 en la
pagina 54,y k = 2,45, ackr = 1,2.

L1igmn =1,2 x 940
=1 130 horas de funcionamiento

e Al utilizar un rodamiento SKF Explorer
6309-2RS1 con obturaciones rozantes inte-
gradas, el nivel de contaminacion se puede
reducir al nivel de “gran limpieza”. Entonces
segun la tabla 4 en la pagina 62, n.=0,8.
Con P,/P = 0,134, n. (P,/P) = 0,107 seglin
la escala SKF Explorer en el diagrama 1 en
la pagina 54 y k = 2,45, agyr = 8.

I—lOmh =8x 940
=7 520 horas de funcionamiento
Conclusion: El nivel de contaminacion de esta

aplicacion es superior al factor n. = 0,3 que es
el nivel de contaminacion implicito cuando se

utiliza el factor a3, mientras que las condiciones
de funcionamiento reales, tipicas para transmi-

siones industriales contaminadas, requieren un
factor n. = 0,2 cuando se utiliza el factor agkr.

Esto puede explicar la causa de los fallos
experimentados en esta aplicacion. El uso de
un rodamiento SKF Explorer 6309-2RS1 con
obturaciones rozantes integradas hara que la
fiabilidad aumente considerablemente y solu-
cionara el problema.

Ejemplo 5

El ciclo de trabajo de un rodamiento de rodillos
arotula SKF Explorer 24026-2CS2/VT143 obtu-
rado que se utiliza en un equipo de transporte
pesado de una aceria, tiene las condiciones de
funcionamiento que aparecen a continuacion.

La carga estatica de esta aplicacion esta
determinada con una precision razonable,
teniendo en cuenta la inercia de la carga duran-
te la operacion de carga y la presencia de cargas
de choque causadas por la caida accidental de
cargas.

Se requiere verificar las condiciones de carga
dinamica y estatica de esta aplicacion asumien-
do una vida de funcionamiento requerida Lygmp, de
60 000 horas y un factor de seguridad estatico
minimo de 1,5.

¢ Segun la tabla de productos y el texto
introductorio:

Capacidad de carga:
C=540kN; Cy=815kN; P, =81,5kN

Ejemplo 5/1
Condiciones de funcionamiento
Intervalo  Cargadinamica Intervalode  Velocidad Temperatura  Carga estatica
de trabajo equivalente tiempo equivalente
- kN - pm °C kN
1 200 0,05 50 50 500
2 125 0,40 300 65 500
3 75 0,45 400 65 500
4 50 0,10 200 60 500
80 akF



Dimensiones:
d =130 mm; D =200 mm,
entonces dr, = 0,5 (130 + 200) = 165 mm

Llenado de grasa:

Grasa de extrema presion con aceite base
mineral y un espesante de litio con una
consistencia de clase NLGI 2, un margen de
temperaturas de -20 a +110 °C, y una visco-
sidad del aceite base a 40y 100 °Cde 200y
16 mm?/s, respectivamente.

» Se realizan los siguientes calculos o se deter-
minan los valores:

1. v1 = viscosidad requerida, mm?/s
(—> diagrama 5, pagina 60) — datos:
dn y velocidad

2. v = viscosidad de funcionamiento real, mm?2/s
(= diagrama 6, pagina 61) - datos:
viscosidad del lubricante a 40 °Cy tempe-
ratura de funcionamiento

3. k = relacién de viscosidad - calculada (v/v4)
4. 1. = factor para el nivel de contaminacion
(—> tabla 4, pagina 62) — “Gran limpieza”,

rodamiento obturado: n. = 0,8

5. L1op = vida nominal segln la formula indi-
cada en la pagina 52 - datos: C,Pyn

6. agkr = segun el diagrama 2, pagina 55
—datos: Rodamiento SKF Explorer, n, P, P
yK

7. L1omha 2, ... = Vida nominal SKF segln la
formula en la pagina 52 - datos: asyr y
Liona,2, .

8. L1omp = vida nominal SKF segun la férmula
en la pagina 70 - datos: L1gmn1, L1omh2s ---
y U1, U2,

La vida nominal SKF de 84 300 horas es supe-
rior a la de la vida Util requerida, y por tanto, se
verifican las condiciones de carga dinamica del
rodamiento.

Por (ltimo, se examina el factor de seguridad
estatico de esta aplicacion

Gy 815
0=p, =500 - 03

Sp= 1,63 > S0 req

La formula anterior demuestra que la seguridad
estatica de esta aplicacion esta verificada. Como
la carga estatica se determina de un modo pre-
ciso, el margen relativamente pequeno entre la
seguridad estatica calculada y la recomendada
no debe ser preocupante.

Ejemplo 5/2
Valores de calculo
Inter-  Carga Viscosidad Viscosidadde &Y n.  Vida askr Vida Fraccion Vida nomi-
valode dinamica requerida funcionamiento nominal nominal de tiempo nal SKF
trabajo equiva-  vq v basica SKF u resultante

lente = = ~  ~ Lo Liomn Liomh
- kN mm?/s mm?/s - - - h - h
1 200 120 120 1 08 9136 1,2 11 050 0,05
2 125 25 60 23 08 7295 7,8 57 260 0,40
84 300

3 75 20 60 3 0,8 30030 43 1318000 0,45
4 50 36 75 2 0,8 232040 50 11600000 0,10

1) Grasa con aditivos EP

akF
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Herramientas de calculo
SKF

SKF cuenta con una de las gamas de progra-
mas de modelacion y simulacion mas amplias y
potentes dentro de la industria de los rodamien-
tos. Van desde las herramientas de facil uso
basadas en las formulas del Catalogo General
SKF, hasta los mas sofisticados sistemas de
calculo y simulacion ejecutados en ordenadores
paralelos.

La filosofia de la compafia es desarrollar
una gama de programas con el fin de satisfacer
las diversas exigencias de los clientes, desde
comprobaciones de disenos sencillas, pasando
por investigaciones relativamente sofisticadas
y llegando a las simulaciones de disenos de
rodamientos y maquinas mas avanzadas. Siem-
pre que es posible, estos programas estan a su
disposicion, para usar en ordenadores portati-
les, PCs de sobremesa o estaciones de trabajo
por ingenieros propios o de SKF. Asimismo, se
presta una atencion especial para conseguir la
integracion y la interoperabilidad de los diferen-
tes sistemas.

Catalogo Interactivo de Ingenieria SKF

El Catalogo Interactivo de Ingenieria SKF es una
herramienta de facil uso para realizar calculos

y seleccionar los rodamientos. Permite la bus-
gueda de rodamientos segln su designacion o
dimensiones, asi como la evaluacion de disposi-
ciones de rodamientos sencillas. Las ecuaciones
gue se emplean estan en consonancia con las de
este Catalogo General SKF.

También permite generar planos CAD de
rodamientos que pueden ser importados a
los planos de las aplicaciones de clientes con
los principales sistemas CAD disponibles en
el mercado.

Ademas de la gama completa de rodamien-
tos, el Catalogo Interactivo de Ingenieria SKF con-
tiene catalogos de unidades de rodamientos,
soportes, cojinetes y retenes.

El Catélogo Interactivo de Ingenieria SKF
esta disponible a través de la pagina web
www.skf.com.

SKF bearing beacon

SKF bearing beacon es el nuevo programa
principal utilizado por los ingenieros de SKF, que
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disefa la mejor disposicion de rodamientos para
los clientes. SKF bearing beacon es el sucesor
de BEACON, y su tecnologia permite el mode-
laje de sistemas flexibles que incorporen los
componentes del cliente en un entorno grafico
3D. SKF bearing beacon combina la capacidad
para modelar sistemas mecanicos genéricos
(utilizando también ejes, engranajes, soportes,
etc.) con un modelaje de rodamientos de alta
precision, con el fin de obtener un analisis pro-
fundo del comportamiento del sistema en un
entorno virtual. También evalla la fatiga de los
rodamientos empleando la vida nominal SKF
para cada rodamiento en particular. SKF bea-
ring beacon es el resultado de muchos anos de
investigacion y desarrollo de SKF.

Orpheus

La herramienta numérica Orpheus permite el
estudio y la optimizacion del comportamiento
dindmico del ruido y de la vibracion en aplica-
ciones de rodamientos criticas (por ejemplo en
motores eléctricos y cajas de engranajes). Se
puede utilizar para resolver ecuaciones com-
pletas de movimientos no lineales de una serie
de rodamientos y sus componentes adyacentes,
incluyendo engranajes, ejes y soportes.

Puede ofrecer conocimientos profundos
y asesoramiento acerca del comportamiento
dinamico de una aplicacion, incluyendo los
rodamientos, dando cuenta de las deforma-
ciones (ondulacién) y los errores de montaje
(desalineacion). Esto permite a los ingenieros
de SKF determinar el tipo y el tamano de roda-
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miento mas adecuado, asi como las condiciones
de montaje y de precarga correspondientes para
una aplicacion determinada.

Beast

Beast es un programa de simulacion que permi-
te a los ingenieros de SKF realizar la simulacion
de las dindmicas detalladas en el interior de

un rodamiento. Se puede considerar como un
equipo experimental virtual que realiza estudios
detallados acerca de las fuerzas, los momentos
etc. que se producen en un rodamiento bajo
practicamente cualquier condicion de carga.
Esto permite el “ensayo” de nuevos conceptos

y disefios en menos tiempo y obteniendo mas
informacion en comparacion con las pruebas
fisicas tradicionales.

Otros programas

Ademas de los programas anteriormente
mencionados, SKF ha desarrollado programas
informaticos especializados que permiten que
sus ingenieros ofrezcan a los clientes rodamien-
tos con un acabado superficial optimizado que
prolongue su vida bajo condiciones de funcio-
namiento severas. Estos programas pueden
calcular el espesor de la pelicula de lubricante
en los contactos lubricados elasto-hidrodina-
micamente. También se calcula con detalle el
espesor de la pelicula producto de la deforma-
cion de topografia superficial tridimensional en
dichos contactos, y la consiguiente reduccion de
la vida a fatiga del rodamiento.

Para completar sus capacidades, los inge-
nieros de SKF utilizan programas informaticos
disponibles en el mercado para realizar, por
ejemplo, analisis dinamicos de elementos finitos
o sistemas genéricos. Estas herramientas estan
integradas con los sistemas exclusivos de SKF,
lo que permite una conexion mas rapida y fiable
con los datos y modelos del cliente.

akF
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Servicios de
Consultoria de SKF

En este catalogo se puede encontrar la infor-
macion basica necesaria para calcular y disefiar
una disposicion de rodamientos. Sin embar-
go, existen algunas aplicaciones en la que es
deseable poder predecir la esperanza de vida del
rodamiento con la mayor precision posible, bien
porgue se carece de experiencia suficiente con
disposiciones de rodamientos similares, o por-
que los factores econdmicos y/o de fiabilidad de
funcionamiento son de la maxima importancia.
En dichos casos se recomienda consultar al
departamento de consultoria de SKF (SKF Engi-
neering Consultancy Services). Dicho departa-
mento ofrece calculos y simulaciones utilizando
programas informaticos de tecnologia punta,
en combinacion con una experiencia global de
casi cien anos en el campo de los componentes
mecanicos rotativos.

Ofrecen apoyo con todos los conocimientos
de SKF sobre aplicaciones. Los especialistas en
aplicaciones de SKF

e analizaran los problemas técnicos

e sugeriran una solucion adecuada para el sis-
tema

e seleccionaran la lubricacion adecuada y un
mantenimiento optimizado.

Los Servicios de Consultoria de SKF ofrecen
un nuevo enfoque en cuanto a servicios rela-
cionados con maquinas e instalaciones para
fabricantes de equipos originales y los usuarios
finales. Entre estos beneficios se encuentran:

e Una produccion mas rapida y un menor tiem-
po de salida al mercado.

e Una reduccion de los costes de implantacion
mediante la realizacion de pruebas virtuales
antes del inicio de la produccion.

¢ Disposiciones de rodamientos mejoradas
mediante la reduccion de los niveles de ruido
y vibracion.

¢ Una mayor potencia por unidad volumétrica
mediante las actualizaciones.

¢ Una vida de servicio mas larga gracias a una
lubricacion o obturacion mejor.
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Programas informaticos avanzados

Los Servicios de Consultoria de SKF cuentan con
programas informaticos muy avanzados que se
pueden utilizar para

¢ la modelacion analitica de disposiciones com-
pletas de rodamientos, formadas por el eje,
el soporte, los engranajes, los acoplamientos,
etc.

e el analisis estatico, es decir, determinar las
deformaciones elasticas y tensiones que se
producen en los componentes de los sistemas
mecanicos

e el analisis dinamico, es decir, determinar
la vibracion de los sistemas bajo condiciones
de trabajo (“prueba virtual”)

e la presentacion visual y animada de la flexion
de la estructura y de los componentes

¢ la optimizacion de los costes del sistema,
la vida til, la vibracidn y el nivel de ruido.

Los sofisticados programas informaticos
utilizados normalmente por los Servicios de
Consultoria de SKF para realizar los calculos
y las simulaciones se describen brevemente
en la seccion “Herramientas de calculo SKF”.

Para mas informacion acerca de las activida-
des del Servicio de Consultoria de SKF, pongase
en contacto con su representante local SKF.
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Prueba de la vida SKF

Las pruebas de resistencia de SKF se realizan
en el SKF Engineering & Research Centre (cen-
tro de investigacion e ingenieria), ubicado en
Holanda. Estas instalaciones de prueba son
(nicas dentro de la industria de los rodamientos
en cuanto a sofisticacion y el nimero de insta-
laciones experimentales. Este centro sirve a su
vez de apoyo para los trabajos realizados en las
instalaciones de investigacion de las principales
companias fabricantes de SKF.

SKF comprueba la vida de sus rodamientos,
con el principal propésito de mejorar conti-
nuamente sus productos. Resulta esencial
comprender y formular las leyes fisicas funda-
mentales que rigen el funcionamiento de los
rodamientos como unas variables internas y
externas. Estas variables pueden representar
las propiedades del material, la geometria inter-
nay la osculacion del rodamiento, el disefio de
la jaula, la desalineacion, la temperatura y otras
condiciones de funcionamiento. No obstante,
muchos de los factores de influencia no son
de naturaleza estatica sino dinamica. Algunos
ejemplos de esto son la topografia de las super-
ficies de contacto, la estructura del material,
la geometria interna y las propiedades del
lubricante, continuamente sometidas a cambios
durante el funcionamiento del rodamiento.

SKF también realiza pruebas de la vida para

¢ verificar que los rodamientos ofrecen el
rendimiento especificado en sus catalogos

e comprobar la calidad de la produccion de roda-
mientos SKF estandar

¢ investigar la influencia de los lubricantes y de
las condiciones de lubricacién sobre la vida
del rodamiento

e respaldar el desarrollo de teorias para la fati-
ga por contacto de rodadura

¢ realizar comparaciones con los productos de
la competencia.

Este potente procedimiento de comprobacion
de la vida del rodamiento, rigurosamente con-
trolado, en combinacidn con las investigaciones
posteriores realizadas con equipos modernos
muy sofisticados, permite investigar los factores
y sus interacciones de un modo sistematico.
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Los rodamientos SKF Explorer de alto rendi-
miento, son un ejemplo de la optimizacion de los
factores de influencia segin modelos de simu-
lacion analitica y verificaciones experimentales
realizados a los componentes y al rodamiento
completo.
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Friccion

La friccion en un rodamiento es el factor deter-
minante de la generacion de calor en el mismo y
por tanto, de la temperatura de funcionamiento.

La friccion depende de la carga y de otros fac-
tores, entre los que destacan el tipo y el tamano
del rodamiento, la velocidad de funcionamiento
y la cantidad y las propiedades del lubricante.

La resistencia total de un rodamiento al giro,
se compone de la friccion y el deslizamiento ori-
ginados en los contactos de rodadura, en las
superficies de contacto entre los elementos
rodantes y la jaula, asi como en las superficies
de guiado de los elementos rodantes o la jaula,
del rozamiento en el lubricante y de la friccion
de deslizamiento de las obturaciones rozantes,
en caso aplicable.

Tabla 1

Coeficiente de friccion constante p para rodamientos
sin obturaciones

Tipo de rodamiento Coeficiente
de friccion
n

Rodamientos rigidos de bolas 0,0015
Rodamientos de bolas con contacto angular
—de una hilera ,0020
- de dos hileras 0,0024
— de cuatro puntos de contacto 0,0024
Rodamientos de bolas a rétula 0,0010
Rodamientos de rodillos cilindricos
—con jaula, cuando F, = 0 0,0011
— completamente llenos de rodillos,

cuando F3=0 0,0020
Rodamientos de rodillos conicos 0,0018
Rodamientos de rodillos a rétula 0,0018
Rodamientos CARB 0,0016
Rodamientos axiales de bolas 0,0013
Rodamientos axiales de rodillos
cilindricos 0,0050
Rodamientos axiales de rodillos a rotula 0,0018
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Estimacion del momento
de friccion
Bajo determinadas condiciones

e carga del rodamientoP=0,1C
e buena lubricacion
¢ condiciones de funcionamiento normales

es posible calcular el momento de friccion con
una precision suficiente, usando un coeficiente
de friccion constante p en la siguiente ecuacion

M=05uPd

donde

M = momento de friccion, Nmm

u = coeficiente de friccion constante del
rodamiento (= tabla 1)

P = carga dinamica equivalente, N

d = didmetro del agujero del rodamiento, mm

Calculo mas preciso
del momento de friccion

Un método para calcular el momento de friccion
de un rodamiento, es dividir el momento de fric-
cion en un momento independiente de la carga
Mgy un momento dependiente de la carga Mq
para después sumarlos, dando

M = Mg + My

Este ha sido el método hasta hace poco. No
obstante, se dispone de métodos mas precisos
si la division se basa en la fuente de friccion en
lugar de su dependencia de la carga. De hecho,
Mg hace referencia a las fuerzas de friccion
externas adicionales, junto con el componente
“hidrodinamico” de la friccion por rodadura, que
también depende en parte de la carga.
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Para calcular con precision la friccion de un
rodamiento, se deben tener en cuenta cuatro
fuentes diferentes

M =M + Mg + Mgga + Mgrag

donde

M = momento de friccion total, Nmm

M, = momento de friccién por rodadura, Nmm

Mg = momento de friccion por deslizamiento,
Nmm

M,ea1 = momento de friccion de las
obturaciones, Nmm

Mgrag= momento de friccion de las pérdidas
de energia, agitacion, salpicadura, etc,
Nmm

Este nuevo planteamiento identifica las fuentes
de friccion de todos los contactos que se produ-
cen en el rodamiento y las combina. Ademas, se
pueden afadir la contribucion de la obturacion
y las fuentes externas adicionales, segin sea
necesario para predecir el momento de friccion
total. Debido a que este modelo incluye todos y
cada uno de los contactos (caminos de rodadura
y pestanas), se pueden considerar los cambios
de diseno y las mejoras de las superficies, para
gue el modelo refleje las mejoras en los disenos
de los rodamientos SKF y su actualizacion sea
mas facil.

En las siguientes secciones, el nuevo modelo
SKF para calcular los momentos de friccion
comienza con las contribuciones por rodadura,
deslizamiento y de obturacion mas sencillas.

En la siguiente seccidn se describen los efectos
del nivel de aceite en el rodamiento, la falta de
suministro por alta velocidad, el calentamiento
del lubricante producido por el esfuerzo cortan-
te en el borde de entrada entre el camino de
rodaduray los elementos rodantes y la lubrica-
cion mixta.
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Nuevo modelo SKF
para el calculo del momento
de friccion

El nuevo modelo SKF para el calculo del
momento de friccion permite un calculo mas
preciso del momento de friccion generado
en los rodamientos SKF segun la formula

M= Mrr + Msl + Mseal + Mdrag

El nuevo modelo SKF se deriva de modelos por
ordenador avanzados desarrollados por SKF,

y ha sido disenado para ofrecer unos valores de
referencia aproximados, segln las siguientes
condiciones de la aplicacion:

e |ubricacion con grasa o métodos normales
de lubricacion con aceite: bafio de aceite,
goteo de aceite e inyeccion de aceite.

¢ Para los rodamientos apareados se debe cal-
cular el momento de friccion de cada roda-
miento por separado y sumar los momentos.
La carga radial se divide por igual entre los dos
rodamientos, mientras que la carga axial se
reparte segun la disposicion del rodamiento.

e (Cargas iguales 0 mayores que la carga minima
recomendada.

e Cargas de magnitud y direccién constante.

¢ Juego de funcionamiento normal.

Nota

Las formulas que se muestran aqui corres-
ponden a calculos bastante complejos.

Por tanto, se recomienda utilizar las herra-
mientas de calculo del “Catalogo Interactivo
de Ingenieria SKF” a través de la pagina
web www.skf.com.
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Friccion

Momento de friccion por rodadura

El momento de friccion por rodadura se calcula
con la ecuacion

Mrr = Grr (V n)O,é

donde
M,; = momento de friccion por rodadura, Nmm
G, = variable que depende del
—tipo de rodamiento
- el diametro medio del rodamiento d,,
=0,5(d + D), mm
—la carga radial F, N
—la carga axial F3, N
n = velocidad de giro, rpm
v = viscosidad cinematica del lubricante a la
temperatura de funcionamiento, mm#/s
(para la lubricacién con grasa la viscosidad
del aceite base)

Los valores de G, se obtienen con las ecuacio-
nes de la tabla 2 y las constantes geométricas
R de la tabla 3, desde la pagina 92. Ambas

cargas F, y F, se consideran siempre positivas.

Momento de friccion por deslizamiento

El momento de friccion por deslizamiento se
calcula usando

Mg = Gg| Hs|

donde

M, = momento de friccion por deslizamiento,
Nmm

G = variable que depende del
—tipo de rodamiento
- el didmetro medio del rodamiento d,,
=0,5(d + D), mm
—la carga radial F, N
—la carga axial F3, N

Ug = coeficiente de friccion por deslizamiento,
que se puede establecer como el valor
para las condiciones de pelicula total,
esdecirk > 2,
0,05 para la lubricacion con aceites
minerales
0,04 para la lubricacion con aceites
sintéticos
0,1 para la lubricacién con fluidos de
transmision
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Para los rodamientos con rodillos
cilindricos o conicos se deben usar en
su lugar los siguientes valores:

0,02 para los rodamientos de rodillos
cilindricos

0,002 para los rodamientos de rodillos
conicos

Los valores de G se obtienen utilizando las
ecuaciones de la tabla 2y las constantes
geomeétricas S de la tabla 3, desde la pagina 92.

Momento de friccion
de las obturaciones

Si los rodamientos estan equipados con obtura-
ciones rozantes, las pérdidas por friccion cau-
sadas por la obturacion pueden ser mayores que
aquellas generadas en el rodamiento. Se puede
calcular el momento de friccion de las obturacio-
nes para los rodamientos obturados a ambos
lados usando la siguiente ecuacion empirica

Maeal = Ks1 dsP + Ks;

donde

Mqeal = momento de friccion de las
obturaciones, Nmm

Ksq1 = constante que depende del tipo
de rodamiento

Ks> = constante que depende del tipo de
rodamiento y de obturacion

d; = didmetro de la superficie de contacto de
la obturacién (= tabla 4, pagina 96)
B = exponente que depende del tipo de

rodamiento y obturacion

Los valores para las constantes Ksq, y Ko y el
exponente B se muestran en la tabla 4,
pagina 96.

M.eq €5 el momento de friccion generado por
dos obturaciones. Cuando s6lo hay una obtura-
cion, la friccion generada es 0,5 Mgy

Para las obturaciones RSL de los rodamientos
rigidos de bolas con un didmetro exterior supe-
rior a 25 mm, se debe usar el valor de Mg, inde-
pendientemente del nimero de obturaciones.
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Tabla 2a

Variables dependientes de la geometria y la carga para momentos de friccion por rodadura y deslizamiento —

rodamientos radiales

Tipo de rodamiento

Variable de friccion por rodadura
Grr

Variable de friccion por deslizamiento
Gsl

Rodamientos rigidos de bolas

cuando F,=0
Grr =Ry dml,% FrO,SA
cuando F, >0

Grr = Ry dp 29 (F, "

R, )0,54
sin o

of = 24,6 (Fo/Co)%24, grados

cuando F; =0
Gy =51 dm—0,26 Fr5/3
cuando F; >0

1/3
So dpl®
Ge=Sq 0145 .5 + SZinnl;F 4

Rodamientos de bolas
con contacto angular?)

Grr = Ry dry 7 [Fr + Fg + Ry F, 05

Fy=R3dn*n?

Gy =51 dm0,26 [(Fr + Fg)4/3 +S, Falo/3]

Fg=53dn*n?

Rodamientos de bolas de
cuatro puntos de contacto

Gyr =Ry dn %7 [Fy + Fg + Ry Fy] 054

Fy =Ry dny n2

Gt = S1.dn”2¢[(Fr + Fy) > + 5 7]

Fy=S3dm* n2

Rodamientos de bolas a réotula

Grr = Ra dm? [F + Fg + Rp F 054

Fg=R3dn>°n?

Gy=S1 dm—0,12 [(Fr + Fg)4/3 +S, FaA/3]

Fg=S3dn>° n?

Rodamientos de rodillos cilindricos

GrT = R1 dmZ,lol Fr0,31

Gy =51 dmd? Fa + Sy dy Fr

Rodamientos de rodillos conicos?)

Grr = Re dn?%3 (Fr + Rp Y Fo)%1

Para el factor de carga axial Y para los rodamientos

de una hilera = tablas de productos

Gt = S1.dm®®2 (Fr+ SV Fy)

Rodamientos de rodillos a rétula

Grre = Ry d 8% (Fy + Ry F,)05*
Grri = R3 dy 23 (F; + R, )31
cuando Gyre < Gyry

Grr = Grre

de lo contrario

Grr = Gy

Gate = S1.dm®25 (F + 52413
Gaty = 53 27 (F? + 54 Fy?)3
cuando Gg ¢ < Gg|y

Ge1 = Ggle

de lo contrario

Go1 = Gy

Rodamientos CARB

cuando F, < (Ry18 d,,0.78/R,1:85)2:35
Grre=Rq dmly97 FrO'SA
de lo contrario

Gri=R2 dmz'37 Fr0’31

1) El valor a utilizar para F, es el de la carga axial externa
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cuando F; < (Sp d1:24/51)15
Gge=51 dm_o'l9 Fr5/3
de lo contrario

Gsi1=S2 ™ F;r
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Friccion

Tabla 2b

Variables dependientes de la geometria y la carga para momentos de friccion por rodadura y deslizamiento —
rodamientos axiales
Tipo de rodamiento Variable de friccion por rodadura Variable de friccion por deslizamiento

Grr Gsl
Rodamientos axiales de bolas Gyr = Ry dp 183 F,054 Gy =Sqdp 205 F 43
Rodamientos axiales Gy = Ry dy238 F,031 Gy = S1d262 F,
de rodillos cilindricos
Rodamientos axiales Grre = Ry d ™% (Fr + Ry Fy)05% Gsle = S1 dm 035 (F53 + S, F,53)
de rodillos a rétula

G = R 3 (Fy+ Ry Fo)032 Gy = 5387 (Fy +F.)

cuando Gye < Gy cuando Gg e < Ggy

Grr = Gire G = Ggle

de lo contrario de lo contrario

Gpr =Gy Ggr = Gy

Gr =S4 A" (Fr + S5 F)
Gr
Got = Gor + 10 (nv) dy
Tabla 3
Constantes geométricas para momentos de friccion por rodadura y deslizamiento
Tipo de rodamiento Constantes geométricas para momentos de friccion
por rodadura por deslizamiento
Ra Rz Rs S1 S2 S3

Rodamientos rigidos de bolas Ver tabla 3a Ver tabla 3a
Rodamientos de bolas con contacto angular
~ de una hilera 503x107 1,97 1,90x10%2  130x102 0,68 1,91x101?
—de dos hileras 6,34x107 1,41 7,83x1073  756x107 1,21 7,83x10°13
— de cuatro puntos de contacto 4,78x107 2,42 1,40x10712  120x102 0,9 1,40x10712
Rodamientos de bolas a rétula Ver tabla 3b Ver tabla 3b
Rodamientos de rodillos cilindricos Ver tabla 3¢ Ver tabla 3c
Rodamientos de rodillos conicos Ver tabla 3d Ver tabla 3d
Rodamientos de rodillos a rétula Ver tabla 3e Ver tabla 3e
Rodamientos CARB Ver tabla 3f Ver tabla 3f
Rodamientos axiales de bolas 1,03x10°¢ 1,6 x 102
Rodamientos axiales de rodillos cilindricos 2,25 x 106 0,154
Rodamientos axiales de rodillos a rotula  Ver tabla 3g Ver tabla 3g
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Tabla 3a

Constantes geométricas para momentos de friccion por rodadura y deslizamiento de rodamientos rigidos de bolas

Serie del rodamiento Constantes geométricas para

momentos de friccion por rodadura momentos de friccion por deslizamiento

Ry Rz S1 S2
2,3 44 %1077 1,7 2,00x1073 100
42,43 5,4 x1077 0,96 3,00x1073 40
60, 630 4,1x1077 1,7 3,73x1073 14,6
62, 622 3,9x1077 1,7 3,23x1073 36,5
63,623 3,7x1077 1,7 2,84 x1073 92,8
64 3,6x1077 1,7 2,43x1073 198
160, 161 4,3x1077 1,7 4,63 x1073 4,25
617, 618, 628, 637, 638 4,7x1077 1,7 6,50 x 1073 0,78
619, 639 4,3x1077 1,7 4,75 x1073 3,6

Tabla 3b

Constantes geométricas para momentos de friccion por rodadura y deslizamiento de rodamientos de bolas a rotula

Serie del rodamiento Constantes geométricas para
momentos de friccion por rodadura momentos de friccion por deslizamiento
Ry Rz R3 S1 S2 S3
12 325x107 6,51  2,43x10712 436x103 933  2,43x10712
13 3,11x107 576 3,52x1012 5,76 x 1073 8,03 3,52x1012
22 313x107 554 312x10712 5,84 x 1073 6,60 3,12x1012
23 311x1077 3,87 541x10712 0,01 4,35 5,41 x 10712
112 325x107 6,16  2,48x10712 4,33 x1073 8,44 2,48 x10712
130 239x107 581 1,0x10712 7,25 x1073 7,98 1,10x 10712
139 2,44x107 7,96  5,63x10713 4,51 x1073 1211  5,63x10713
Tabla 3c

Constantes geométricas para momentos de friccion por rodadura y deslizamiento de rodamientos de rodillos cilindricos

Serie del rodamiento Constantes geométricas para
momentos de friccion por rodadura momentos de friccion por deslizamiento
Ry S1 S2

Rodamientos con jaula de disefio N, NU, NJ o NUP

2,3 1,09 x 1076 0,16 0,0015
4 1,00x107¢ 0,16 0,0015
10 1,12x10°¢ 0,17 0,0015
12,20 1,23x10°¢ 0,16 0,0015
22 1,40 x1076 0,16 0,0015
23 1,68 x107¢ 0,16 0,0015

Rodamientos completamente llenos de rodillos de disefio NCF, NJG, NNCL, NNCF, NNC o NNF
Todas las series 2,13 x10°® 0,16 0,0015
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Friccion

Tabla 3d
Constantes geométricas para momentos de friccion por rodadura y deslizamiento de rodamientos de rodillos conicos

Serie del rodamiento  Constantes geométricas para

momentos de friccion por rodadura momentos de friccion por deslizamiento
R1 Rg 51 52
302 1,76 x1076 10,9 0,017 2
303 1,69 x1076 10,9 0,017 2
313 (X) 1,84 x107® 10,9 0,048 2
320X 2,38x107® 10,9 0,014 2
322 2,27 x107 10,9 0,018 2
3228 2,38x107® 10,9 0,026 2
323 2,38 x10° 10,9 0,019 2
3238 2,79 x107® 10,9 0,030 2
329 2,31x10°® 10,9 0,009 2
330 2,71 x107 11,3 0,010 2
331 2,71 x 107 10,9 0,015 2
332 2,71 x10°® 10,9 0,018 2
LL 1,72x10° 10,9 0,0057 2
L 2,19 x107% 10,9 0,0093 2
LM 2,25x107® 10,9 0,011 2
M 2,48 x107® 10,9 0,015 2
HM 2,60 x 107 10,9 0,020 2
H 2,66 x107® 10,9 0,025 2
HH 2,51 x107 10,9 0,027 2
Todas las demas 2,31x10°® 10,9 0,019 2

Tabla 3e

Constantes geométricas para momentos de friccion por rodadura y deslizamiento de rodamientos de rodillos a rétula

Serie del Constantes geométricas para
rodamiento momentos de friccion por rodadura momentos de friccion por deslizamiento

Ry R, R3 R, Sq S, S3 S,
213 E, 222 E 1,6x10°¢ 584 2,81x10°% 58 3,62x1073 508 8,8x1073 117
222 2,0x10° 554  2,92x10°% 55 510x 1073 414 9,7x1073 100
223 1,7 x107¢ 41 3,13x10® 4,05 6,92x1073 124 1,7 x1072 41
223 E 1,6 x10°® 41 3,14x10® 4,05 6,23x1073 124 1,7x1072 41
230 2,4 x107 6,44 3,76x10°¢ 6,4 4,13x1073 755 1,1x1072 160
231 2,6x107 47 4,04x10C 4,72 6,70 x1073 231 1,7x1072 65
232 2,3x107 41 4,00x10® 4,05 8,66 x1073 126 21x1072 41
238 3,1x10°% 121 3,82x10°%¢ 12 1,74x1073 9 495 5,9x1073 1057
239 2,7x10°¢ 853 3,87x10°® 847 2,77 %1073 2330 8,5x1073 371
240 2,9x10° 487  4,78x10° 4,84 6,95x 1073 240 21x1072 68
241 2,6x107 3,8 4,79x10 3,7 1,00 x 102 86,7 2,9x102 31
248 3,8x10° 9,4 509x10%¢ 93 2,80x1073 3415 1,2x1072 486
249 3,0x107 6,67 509x10° 6,62 3,90x1073 887 1,7x1072 180
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Tabla 3f

Constantes geométricas para momentos de friccion por rodadura y deslizamiento de rodamientos CARB

Serie del Constantes geométricas para
rodamiento momentos de friccion por rodadura momentos de friccion por deslizamiento
R1 R> Sy S,

c22 1,17 x10°6 2,08 x107® 1,32x1073 0,8x1072
c23 1,20 x10°¢ 2,28 x107® 1,24 x1073 0,9x1072
c30 1,40 x1076 2,59 x107® 1,58 x1073 1,0x1072
31 1,37 x10°¢ 2,77 x 107 1,30x1073 1,1x1072
€32 1,33x10° 2,63x107° 1,31x103 1,1x1072
€39 1,45 x 10 2,55x107 1,84x1073 1,0x102
C40 1,53x10°¢ 3,15x10°% 1,50x1073 1,3x1072
Cs1 1,49 x107® 3,11x10° 1,32x1073 1,3x1072
C49 1,49 %107 3,24 x107 1,39x1073 1,5x1072
Cc59 1,77 x1076 3,81x10° 1,80x1073 1,8x1072
€60 1,83x107 5,22 x107® 1,17 x1073 2,8x1072
cé69 1,85x107® 4,53x107® 1,61x1073 2,3x1072

Tabla 3g

Constantes geométricas para momentos de friccion por rodadura y deslizamiento de rodamientos
axiales de rodillos a rotula
Serie del Constantes geométricas para
rodamiento momentos de friccion por rodadura momentos de friccion por deslizamiento

R1 Ry R3 Ry Sy S, S3 S, Ss
292 1,32x10% 157 1,97x10® 3,21 4,53x1073 0,26 0,02 0,1 0,6
292 E 1,32x10% 1,65 2,09x10°® 2,92 5,98 x 1073 0,23 0,03 0,17 0,56
293 1,39x10 1,66 1,96x10°® 3,23 5,52 x 1073 0,25 0,02 0,1 0,6
293 E 1,16x10 1,64 2,00x10°® 3,04 4,26 x1073 0,23 0025 0315 058
294 E 1,25x10° 1,67 215x10°® 2,86 6,62 x1073 0,21 0,04 0,2 0,54
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Friccion

Tabla &
Momento de friccion de las obturaciones: Exponente y constantes
Tipo de obturacion Diametro exterior Exponente y constantes Diametro de la superficie
Tipo de rodamiento del rodamiento de contacto de la obturacion
D B Ks1 Ks2 dsY)
mas hasta
de incl.
Obturaciones RSL
Rodamientos rigidos de bolas 25 0 0 0 d;
25 52 2,25 0,0018 0 d
Obturaciones RZ
Rodamientos rigidos de bolas 175 0 0 0 dq
Obturaciones RSH
Rodamientos rigidos de bolas 52 2,25 0,028 2 d>
Obturaciones RS1
Rodamientos rigidos de bolas 62 2,25 0,023 2 dq, dp
62 80 2,25 0,018 20 dq, dp
80 100 2,25 0,018 15 dq,dp
100 2,25 0,018 0 dq,dp
Rodamientos de bolas
con contacto angular 30 120 2 0,014 10 dq
Rodamientos de bolas a rétula 30 125 2 0,014 10 d;
Obturaciones LS
Rodamientos de rodillos cilindricos 42 360 2 0,032 50 E
Obturaciones CS, CS2 y CS5
Rodamientos de rodillos a rétula 62 300 2 0,057 50 d>
Rodamientos CARB 42 340 2 0,057 50 d;

la designacion de las dimensiones se muestra en las tablas de productos

Efectos adicionales sobre los momentos
de friccion de los rodamientos

Con el fin de poder seguir mas atentamente el
comportamiento real del rodamiento, y cuando
es necesario un calculo mas preciso, el nuevo
modelo de SKF puede tomar en consideracion
efectos adicionales, los cuales pueden ser intro-
ducidos en la ecuacion. Entre estos efectos adi-
cionales se encuentran

e la reduccion por calentamiento del lubricante
producido por el esfuerzo cortante en el bor-
de de entrada entre el camino de rodadura
y los elementos rodantes

o efectos en la velocidad causados por una
reposicién/falta de suministro para la lubri-
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cacion con goteo de aceite, inyeccion de acei-
te, grasa y bano con bajo nivel de aceite

o efecto de las pérdidas de energia debido al
agitamiento del aceite en la lubricacién con
bano de aceite

e lubricacion mixta para bajas velocidades y/o
bajas viscosidades.

Incluyendo estas fuentes adicionales, la ecua-
cion final para el momento de friccion total de
un rodamiento es

M = digh Prs My + Mg + Mggq + Mdrag
donde
M = momento de friccion total del

rodamiento, Nmm
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My =Gy (V n)O,é

Mg =Gy py

Meeal = Ks1 dsP + Ks

Mgrag = momento de friccion de las pérdidas
de energia, agitacion, salpicadura, etc,
Nmm

o = factor de reduccion por calentamiento
del lubricante producido por el esfuerzo
cortante en el borde de entrada entre
el camino de rodadura y los elementos
rodantes

&, = factor de reduccion por reabastecimien-
to cinematico

Los factores de reduccion s ¥ s Se introdu-
cen en el nuevo modelo de friccion de SKF para
dar cuenta de los efectos de la reduccion por
calentamiento del lubricante producido por el
esfuerzo cortante en el borde de entrada entre
el camino de rodadura y el elemento rodante, y
el reabastecimiento a alta velocidad de la friccion
por rodadura, respectivamente. El coeficiente de
friccion por deslizamiento pg aumenta para las
bajas velocidades y/o las bajas viscosidades, para
dar cuenta del régimen de lubricacion mixto.

Factor de reduccion por calentamiento
del lubricante en la entrada entre

el camino de rodaduray los elementos
rodantes

Cuando en el rodamiento hay suficiente lubri-
cante, no todo el lubricante puede pasar entre

el camino de rodadura y los elementos rodantes,
y s6lo se utiliza una pequena cantidad del mis-
mo para formar el espesor de la pelicula. Debido
a este efecto, parte del aceite que se encuentra
cerca de la entrada de los contactos entre el
camino de rodadura y los elementos rodantes
sera rechazado, y producira un flujo inverso

(—> fig. 1). Este flujo inverso corta el lubricante,
generando un calor que disminuye la viscosidad
del aceite y reduce el espesor de la pelicula y el
componente de friccion por rodadura.

Para los valores descritos anteriormente, el
factor de reduccion por calentamiento del lubri-
cante en la entrada entre el camino de rodadura
y los elementos rodantes se puede obtener de
la formula

1
1+1,84x1077 (n dyy,) 128 V064

bish =
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Fig.1

Flujo inverso en la entrada de los contactos

Flujo inverso del lubricante

donde

dish = factor de reduccion por calentamiento del
lubricante en la entrada entre el camino
de rodadura y los elementos rodantes
velocidad de giro, rpm

d,, = el diametro medio del rodamiento
=0,5(d+D), mm

viscosidad cinematica del lubricante a la
temperatura de funcionamiento, mm?/s
(para una lubricacion con grasa, usar

la viscosidad del aceite base)

jm]
"

Diagrama 1
Factor de calentamiento del lubricante en el borde de

entrada entre el camino de rodadura y los elementos
rodantes ¢jgp,

Pish
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Los valores para el factor de calentamiento
del lubricante en la entrada entre el camino
de rodadura y los elementos rodantes ¢igp,, se
muestran en el diagrama 1 como funcién del
parametro combinado (n d,,)1:28 v0-64,

Factor de reduccion por reabasteci-
miento cinematico

Para la lubricacion con goteo de aceite, inyeccion
de aceite, bafio de aceite de bajo nivel (por
ejemplo, el nivel del aceite es inferior al centro
del elemento rodante mas bajo) y la lubricacion
con grasa, el movimiento de giro de los caminos
de rodadura puede expulsar el exceso de lubri-
cante. Debido a la velocidad del rodamiento

o0 a la alta viscosidad, puede que no le de tiempo
al lubricante en la entrada entre el camino de
rodadura y los elementos rodantes a llenar los
caminos de rodadura. Este efecto se denomina
“reabastecimiento cinematico”, y causa el des-
censo del espesor de la capa del lubricante

y de la friccion por rodadura.

Se puede obtener el valor aproximado para el
factor de reduccion por reabastecimiento cinema-
tico, para las condiciones de lubricacion descritas
anteriormente, con la formula

1
brs =

eKrsvn(d+D) ke

2(0-d)

donde
&= factor de reduccion por reabastecimiento
cinematico
e = base de los logaritmos naturales = 2,718
K:s = la constante de reposicion/falta de
suministro 3 x 1078 para bafo de
aceite y lubricacion con inyeccion de
aceite de bajo nivel
6 x 1078 para lubricacion con grasa
y goteo de aceite
Kz = constante geométrica relacionada con
el tipo de rodamiento (— tabla 5)
v = viscosidad cinematica a la temperatura
de funcionamiento, mm#/s
n = velocidad de giro, rpm
d = diametro del agujero del rodamiento, mm
D = diametro exterior del rodamiento, mm
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Pérdidas de energia por la agitacion del
aceite en lubricacion con bano de aceite

Debido a que las pérdidas de energia por agitacion
del aceite son las fuentes adicionales de friccion
mas importantes, el término de fuente adicional
se reduce por tanto al componente de pérdidas
de energia por agitacion del aceite Mgy,

En la lubricacion con bafio de aceite, el roda-
miento se sumerge parcialmente o, en situacio-
nes especiales, completamente. En estas condi-
ciones, el tamario y la geometria del depdsito
de aceite, junto con el nivel de aceite utilizado,
pueden tener una importante influencia en el
momento de friccion del rodamiento. Para un
bano de aceite muy grande, sin tener en cuenta
el tamanio del depdsito ni ninguna influencia de
otros elementos mecanicos en funcionamiento

Tabla 5

Constantes geométricas Kz y K,
Tipo de rodamiento Constantes

geométricas

Kz Ke
Rodamientos rigidos de bolas
—de unay dos hileras 3,1 -
Rodamientos de bolas
con contacto angular
—de una hilera 44
—de dos hileras 31 -
- de cuatro puntos de contacto 31 -
Rodamientos de bolas a rétula 4,8 -
Rodamientos de rodillos cilindricos
—con jaula 51 0,65
— completamente llenos de rodillos 6,2 0,7
Rodamientos de rodillos conicos 6 0,7
Rodamientos de rodillos a rétula 5,5 0.8
Rodamientos CARB
- con jaula 53 0,8
— completamente llenos de rodillos 6 0,75
Rodamientos axiales de bolas 3,8 =
Rodamientos axiales
de rodillos cilindricos 4k 0,43
Rodamientos axiales
de rodillos a rotula 56  0,58Y

1) Slo para rodamientos montados individualmente
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cerca del rodamiento, por ejemplo la agitacion
externa del aceite, engranajes o levas, se pue-
den determinar aproximadamente las pérdidas
de energia por agitacion del aceite en un roda-
miento como una funcion del nivel de aceite en
el deposito a partir de la variable Vy trazada en
el diagrama 2 como una funcion del nivel de
aceite H (= fig. 2) y el didmetro medio del
rodamiento d, = 0,5 (d + D). Se puede aplicar
el diagrama 2 para las velocidades hasta la velo-
cidad de referencia del rodamiento. A mayores
velocidades y con niveles de aceite altos, existen
otros efectos que pueden tener una importante
influencia en los resultados.

La variable V\ en el diagrama 2 esta relacio-
nada con el momento de friccion de las pérdidas
de energia por agitacion del aceite para los
rodamientos de bolas mediante

Mdrag = VM Kball dm5 n2
y para los rodamientos de rodillos mediante
Mdrag =10 VM Kroll B dm4 n?

donde

Marag = momento de friccion de las pérdidas de
energia por agitacion del aceite, Nmm

VM = variable funcion del nivel de aceite
segln el diagrama 2

Kpau = constante relacionada con el rodamiento
de bolas, ver mas abajo

Krou = constante relacionada con el rodamiento
de rodillos, ver mas abajo

dy = diametro medio del rodamiento, mm

B = anchura del aro interior del
rodamiento, mm

n = velocidad de giro, rpm

Los valores para la variable VM se muestran
en el diagrama 2, la curva roja para los roda-
mientos de bolas y la curva azul para los roda-
mientos de rodillos.

La constante relacionada con los rodamientos
de bolas se define como

irw KZ (d * D)

10—12
D-d

Kpal =

y la variable relacionada con los rodamientos
de rodillos se define como

akF

Fig. 2

Nivel de aceite en un bafo de aceite

Nivel de aceite H

}
T

Diagrama 2

Variable de pérdida de energia
por agitacion del aceite Vi
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donde

Kpau = constante relacionada con los roda-
mientos de bolas

Ko = constante relacionada con los roda-
mientos de rodillos

iw =nUmero de hileras de bolas

Kz =constante geométrica relacionada con el
tipo de rodamiento (—> tabla 5, pagina 98)

K_ =constante geométrica relacionada
con el tipo de rodamiento de rodillos
(—> tabla 5, pagina 98)

d =didmetro del agujero del rodamiento, mm

D =diametro exterior del rodamiento, mm

Nota

Para calcular las pérdidas de energia por agita-
cion del aceite para la lubricacion por inyeccion
de aceite, se puede usar el modelo del bano de
aceite, con el nivel de aceite hasta la mitad del
diametro del elemento rodante, y multiplicar

el valor obtenido para Myr,q por dos.

Para calcular las pérdidas de energia por agi-
tacion del aceite para las disposiciones con ejes
verticales, se puede obtener un valor aproxima-
do usando el modelo para los rodamientos com-

pletamente sumergidos y multiplicar el valor
obtenido para Mgrag por un valorigual a la
anchura (altura) sumergida con respecto a la
anchura (altura) total del rodamiento.

Lubricacion mixta para bajas
velocidades y viscosidades

Para las condiciones de funcionamiento con
valores k pequefios (< 2) la aplicacion se encuen-
tra en el régimen de lubricacion mixta, y se pue-
den producir contactos ocasionales entre piezas
metalicas aumentando la friccion. El diagram 3
muestra un momento de friccion tipico de un
rodamiento como funcion de la velocidad de giro
y la viscosidad. Durante el periodo de puesta en
marcha con una creciente velocidad o viscosi-
dad, el momento de friccion disminuye, ya que
la pelicula lubricante se esta formando y el
rodamiento entra en un régimen elasto-hidro-
dindmico (EHL) total. Con mayores velocidades
o viscosidades, la friccion aumenta debido al au-
mento del grosor de la pelicula hasta que la falta
de suministro debido a la alta velocidad y los
efectos térmicos reduzcan de nuevo la friccion.
Se puede calcular el coeficiente de friccion por
deslizamiento con la siguiente ecuacion

Hsi = $pi Hp + (1 = ) Hene

Diagrama 3
Momento de friccion del rodamiento como funcién de la velocidad y la viscosidad
I nv
Zona 1: Lubricacion mixta
Zona 2: EHL Lubricacion elasto-hidrodinamica
Zona 3: EHL + efectos térmicos y reabastecimiento
akkF

100



donde

Hsl
o]

coeficiente de friccion por deslizamiento
factor de ponderacion para el coeficiente
de friccion por deslizamiento, ver a
continuacion
Wp = coeficiente gque depende de los

aditivos del lubricante, siendo el

valor aproximado 0,15
UgnL = coeficiente de friccién en condiciones
de pelicula total:
0,05 para la lubricacion con aceites
minerales
0,04 para la lubricacion con aceites
sintéticos
0,1 para la lubricacion con fluidos
de transmision
Para las aplicaciones con rodamientos
de rodillos cilindricos o conicos se deben
usar los siguientes valores:
0,02 para los rodamientos de rodillos
cilindricos
0,002 para los rodamientos de rodillos
conicos

Se puede calcular el factor de ponderacion
para el coeficiente de friccion por deslizamiento
usando la siguiente ecuacion

1

Pol = 2.6 %108 (v dm

donde

¢y, = factor de ponderacion para el coeficiente
de friccion por deslizamiento

e = base del logaritmo natural = 2,718

n = velocidad de funcionamiento, rpm

v = viscosidad cinematica del lubricante a la
temperatura de funcionamiento, mm#/s
(para una lubricacion con grasa usar
la viscosidad del aceite base)

dm = diametro medio del rodamiento, mm
=0,5(d + D), mm

Se puede estimar el factor de ponderacion ¢y,

para el coeficiente de friccion por deslizamiento
usando la curva que se muestra en el diagrama 4.
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Efectos del juego y la desalineacion
en la friccion

El momento de friccion se vera modificado por
los cambios en el juego y/o por la desalineacion
de los rodamientos. El modelo descrito anterior-
mente considera un juego normal y un roda-
miento alineado. Sin embargo, las altas tempe-
raturas de funcionamiento o las elevadas
velocidades del rodamiento podrian reducir su
juego interno, lo que puede incrementar la fric-
cion. Por lo general, la desalineacion incrementa
la friccion. No obstante, para los rodamientos de
bolas a rotula, los rodamientos de rodillos a
rotula, los rodamientos CARB y los rodamientos
axiales de rodillos a rétula, el aumento de la
friccion correspondiente con la desalineacion es
insignificante.

Para aplicaciones especificas sensibles a los
cambios de juego y las desalineaciones, pongase
en contacto con el departamento de Ingenieria
de Aplicaciones de SKF.

Diagrama 4

Factor de ponderacion para el coeficiente de friccion
por deslizamiento ¢y,

Pl
1,0 1
0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1

10 10 10 10

(v n)“dm
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Efectos del llenado de grasa
en la friccion

Cuando se utiliza la lubricacion con grasa y se
acaba de llenar (o rellenar) el rodamiento con la
cantidad de grasa recomendada, el rodamiento
puede mostrar unos valores de friccion signifi-
cativamente mas altos que los originalmente
calculados durante las primeras horas o dias de
funcionamiento (dependiendo de la velocidad).
Esto se debe a que la grasa tarda algun tiempo
en redistribuirse dentro del espacio libre del
rodamiento, mientras se agita y se mueve. Para
calcular este efecto, se debe multiplicar el
momento de friccion por rodadura inicial por un
factor de 2 para las series ligeras y un factor de
4 para las series pesadas. No obstante, después
de este periodo “de rodaje”, el momento de fric-
cién disminuye hasta unos valores similares

a los de los rodamientos lubricados con aceite,
y en muchos casos es posible que los valores
sean incluso mas bajos. Si el rodamiento ha sido
llenado en exceso de grasa, se pueden producir
unos mayores valores de friccion en el roda-
miento. Para mas informacion consulte la sec-
cion “Relubricacion”, desde la pagina 237,

o contacte con el departamento de Ingenieria
de Aplicaciones de SKF.
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Comportamiento de la
friccion en los rodamientos
hibridos

Debido a los valores mayores del mddulo de
elasticidad de la ceramica, los rodamientos
hibridos tendran menos superficies de contacto,
lo que favorece la reduccion de la friccion por
rodadura y por deslizamiento de los componen-
tes. Asimismo, la menor densidad de la ceramica
en comparacion con el acero reduce las fuerzas
centrifugas, lo que también puede reducir la
friccion a velocidades elevadas.

En las ecuaciones anteriores, el par de fric-
cién de los rodamientos de bolas con contacto
angular hibridos, se puede calcular sustituyendo
las constates geométricas R3 y S3 de los roda-
mientos totalmente de acero por 0,41 R3y
0,41 S3 respectivamente.

Los disenos de alta velocidad con rodamien-
tos rigidos de bolas hibridos incluyen la practica
de precargar la disposicion axialmente. En estas
condiciones, los rodamientos rigidos de bolas
actuaran como rodamientos de bolas con con-
tacto angular y por tanto, habra una reduccion
de friccion similar a altas velocidades. No obs-
tante, este tipo de calculo de friccion se debe
realizar en colaboracion con el departamento
de Ingenieria de Aplicaciones de SKF.
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Par de arranque

El par de arranque de un rodamiento se define
como el momento de friccion que debe vencer el
rodamiento para poder empezar a girar partien-
do de un estado estacionario. A una temperatu-
ra ambiente normal de +20 a +30 °C, comen-
zando a una velocidad cero y con g = Wy, el par
de arranque se puede calcular usando Unica-
mente el momento de friccion por deslizamiento
y el momento de friccion de las obturaciones,

en caso de que las haya. Por tanto

Mstart = Ms| + Mgeal

donde

M.iart = momento de friccion por arranque, Nmm

My = momento de friccion por deslizamiento,
Nmm

Mqeal = momento de friccion de las
obturaciones, Nmm

No obstante, el par de arranque puede ser con-
siderablemente mayor para los rodamientos con
un gran angulo de contacto, hasta cuatro veces
mayor para los rodamientos de rodillos conicos
de las series 313,322 B, 323 By T7FC, y hasta
ocho veces mayor para los rodamientos axiales
de rodillos a rétula.
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Perdida de potenciay
temperatura del rodamiento

Se puede obtener la pérdida de potencia en
un rodamiento como resultado de la friccion del
mismo usando la ecuacion

Nr=1,05x10"%Mn

donde

Ng = pérdida de potencia, W

M = momento de friccion total del rodamiento,
Nmm

n = velocidad de giro, rpm

Si se conoce el factor de refrigeracion (el calor

a ser evacuado del rodamiento por grado de dife-
rencia de temperatura entre éste y el ambiente),
se puede obtener un calculo aproximado del
incremento de temperatura en el rodamiento
mediante

AT = Ng/Wq
donde
AT = incremento de temperatura, °C

NRg = pérdida de potencia, W
W; = factor de refrigeracion, W/°C
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. ,
Ejemplos de calculos
Un rodamiento de rodillos a rotula 22208 E ha
de funcionar a una velocidad de 3 500 rpm bajo
las siguientes condiciones de funcionamiento:
Carga radial real del rodamiento F, =2 990 N
Carga real axial del rodamiento F, = 100 N
Rotacion del aro interior
Temperatura de funcionamiento +40 °C
Lubricacion con bafio de aceite
Nivel del aceite H = 2,5 mm por encima del bor-
de del camino de rodadura del aro exterior bajo
condiciones estaticas. Aceite mineral con una
viscosidad cinematica de v = 68 mm?2/s a 40 °C
Requisitos:
¢Cual sera el momento de friccion total?
1. Calculo de las variables dependientes

de la geometriay la carga

Segln la tabla 2a de la pagina 91 con diametro
medio del rodamiento

dn=0,5(d + D) =0,5 (40 + 80) = 60 mm
e Variables de friccion por rodadura
Grre = R d 5 (Fy + Ry F,)05¢
=1,6 x1070 x 60185 x
(2990 + 5,84 x 100)%%4
=0,26
Grri = R3 d?3 (Fr + R, F,)%32
=2,81x107 x 6023 x
(2990 + 5,8 x 100)%:31

=0,436
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dado que G < Gy, entonces
G =0,26
* Variables de friccion por deslizamiento
Gele= 51025 (F4+ S, F,4)13
= 3,62 x 1073 x 60025 x
(2 990% + 508 x 100%)*/3
=434
Got = S3dm®% (F,3 + S, F3)13
=8,8x 1073 x 6009 x
(29903 + 117 x 1003)*/3
=1236,6
dado que Gg < Gg |, ENtONCES
Gy = 434
2. Calculo del momento de friccion
por rodadura
M = G, (vn)2® = 0,26 x (68 x 3 500)%-6
=437 Nmm
3. Calculo del momento de friccion
por deslizamiento
Asumiendo unas condiciones de pelicula
total, k> 2

Mq = Mg Gy = 0,05 x 434 = 21,7 Nmm

akF



4. Calculo del factor de reduccion por calen-
tamiento del lubricante en el borde de
entrada entre el camino de rodadura
y los elementos rodantes

1
1+1,84 x107% x (n x dpy) 128 y0.64

_ 1
T 1+1,84x 1077 x (3 500 x 60)1:28 680.64

bish =

=0,85

5. Calculo del factor de reduccion
por reabastecimiento cinematico
para la lubricacion con bafio de aceite

1
brs = X
eK..Svn(d+D) —Z(Dz—d)
_ 1
s 55
2,7183 x 107 x 68 x 3 500 x (40 + 80) /m

=08

6. Calculo de las pérdidas de energia por
la agitacion del aceite en una lubricacion
con bano de aceite

Con una variable de pérdida de energia por
la agitacion del aceite como funcién de

H/d, = 2,5/60 = 0,041

El diagrama 2 en la pagina 99, muestra que las

pérdidas de energia por agitacion del aceite son
pequefas, dado que H/d,, < 0,1. No obstante,
todavia se pueden tener en cuenta. Para los

rodamientos de rodillos la variable de pérdida de

energia por agitacion del aceite Vy se convierte
en aproximadamente 0,3 x 1074,

Entonces la constante para el rodamiento de
rodillos se puede calcular de
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K|_ KZ (d + D)

-12
D_d x 10

Kroll

_ 0,8x5,5x (40 +80) 12
B 80— 40 x10

=13,2x10712

Entonces se pueden calcular las pérdidas de
energia por agitacion del aceite, aproximada-
mente, de
Mdrag =10Vy Krqu B dmA n

=10x0,3x107%x

13,2 x 10712 x 23 x 604 x 3 5002
=14,5Nmm

7. Calculo del momento de friccion total
de 22208 E segun el nuevo modelo SKF

M = bigh drs Mir + Mg + Mdrag
=0,85x0,8x437+21,7+14,5

=334 Nmm
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Velocidades y vibracion

La velocidad de funcionamiento de un roda-
miento tiene un limite. En general, este limite
lo marca la temperatura de funcionamiento
admisible del lubricante empleado o el material
de los componentes del rodamiento.

La velocidad a la cual el rodamiento alcanza
la temperatura limite depende del calor gene-
rado en el mismo (incluyendo cualquier tipo
de calor externo) y de la cantidad de calor que
pueda evacuar éste.

La velocidad que puede alcanzar un roda-
miento depende de su tipo, tamano, diseno
interno, carga, lubricacion y condiciones de
refrigeracion, asi como del disefio de su jaula,
precision y juego interno.

Las tablas de productos indican por lo general
dos velocidades: la velocidad de referencia
(térmica) y la velocidad limite (cinematica), cuyo
valor depende de los criterios considerados.

Velocidades de referencia

La velocidad de referencia (térmica) indicada en
las tablas de productos representa el valor de
referencia que se debe utilizar para determinar
la velocidad de funcionamiento admisible del
rodamiento sometido a una carga determinada
y con un lubricante con una viscosidad concreta.

Los valores indicados para la velocidad de
referencia cumplen con la normativa IS0 15312:
2003 (excepto los rodamientos axiales de bolas).
Esta normativa ISO ha sido establecida para la
lubricacion con aceite, pero también es valida
para la lubricacion con grasa.

La velocidad de referencia para un rodamiento
representa la velocidad a la cual, bajo las condi-
ciones de funcionamiento especificadas, existe
un equilibrio entre el calor generado por el roda-
miento y el calor evacuado por el mismo hacia
el eje, el soporte y el lubricante. Las condiciones
de referencia para obtener este equilibrio térmi-
co, segun la normativa IS0 15312:2003 son

e unincremento de temperatura de 50 °C por
encima de una temperatura ambiente de
20 °C, es decir, una temperatura de 70 °C
para el rodamiento, medida en su aro exterior
estacionario o en la arandela de alojamiento;

e para un rodamiento radial: una carga radial
constante del 5 % de la capacidad de carga
estatica Cg
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e para un rodamiento axial: una carga axial
constante del 2 % de la capacidad de carga
estatica Cp

¢ rodamientos abiertos con un juego Normal

para rodamientos lubricados con aceite:

e |ubricante: aceite mineral sin aditivos EP con
una viscosidad cinematica a 70 °C de:

v =12 mm?/s (IS0 VG 32) para rodamientos
radiales, v = 24 mm?/s (ISO VG 68) para roda-
mientos axiales de rodillos

¢ método de lubricacion: bafio de aceite con
el aceite hasta la mitad del elemento rodante
en la posicion mas baja

para rodamientos lubricados con grasa:

e lubricante: grasa regular con espesante litico
y un aceite base mineral, con una viscosidad
de entre 100y 200 mm#/s a 40 °C
(p.ej. 1SOVG 150)

e cantidad de grasa: aproximadamente el 30 %
del espacio libre en el rodamiento.

Durante el arranque inicial de un rodamiento
lubricado con grasa, se puede producir un pico
de temperatura. Por tanto, antes de alcanzar la
temperatura de funcionamiento normal el roda-
miento puede tener que funcionar hasta 10 6 20
horas.

Bajo estas condiciones especificas, la veloci-
dad de referencia para la lubricacion con aceite
y con grasa sera la misma. Cuando el aro exte-
rior gira, es posible que sea necesario reducir
las velocidades.

Para determinados rodamientos en los que
el limite de velocidad no esta determinado por
el calor producido en los contactos de los ele-
mentos rodantes/caminos de rodadura, sélo se
muestran las velocidades limites en las tablas
de productos. Entre estos rodamientos se en-
cuentran, por ejemplo, los rodamientos con
obturaciones rozantes.

Influencia de la carga y de la viscosidad
del aceite en la velocidad de referencia/
velocidad permisible

Cuando los valores de carga y de viscosidad son
mayores que los valores de referencia, se incre-
menta la resistencia a la friccion, de modo que
el rodamiento no puede funcionar a la velocidad
de referencia sugerida, a no ser que se permitan
temperaturas mas altas. Unos valores de visco-
sidad mas bajos pueden resultar en velocidades
de funcionamiento mas altas.
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Los siguientes diagramas, muestran la influ-
encia de la carga y de la viscosidad cinematica
sobre la velocidad de referencia:

Diagrama 1: Rodamientos radiales de bolas,
pagina 110.

Diagrama 2: Rodamientos radiales de rodillos,
pagina 111.

Diagrama 3: Rodamientos axiales de bolas,
pagina 112.

Diagrama 4: Rodamientos axiales de rodillos,
pagina 113.

Lubricacién con aceite
Los valores de los factores de ajuste para
la lubricacidn con aceite

o fp: para la influencia de la carga dinamica
equivalente del rodamiento P, y
e f,: para la influencia de la viscosidad

se pueden obtener de los diagramas 1 a 4 segun
P/Cqy el diametro medio del rodamiento d,

donde

P =carga dinamica equivalente del
rodamiento, kN

Cp = capacidad de carga estatica, kN

d,, = diametro medio del rodamiento
=0,5(d + D), mm

Los valores de viscosidad de los diagramas vie-
nen indicados con designaciones IS0, por ejem-
plo, ISOVG 32, donde 32 es la viscosidad del
aceite a 40 °C.

Si la temperatura de referencia de 70 °C ha
de ser constante, la velocidad permisible se
obtiene de

Nperm = Nr fp fy

donde

Nperm = Velocidad de giro permisible, rpm

n, = velocidad de referencia, rpm

fp = factor de ajuste para la carga del
rodamiento P

f, = factor de ajuste para la viscosidad del
aceite

Lubricacion con grasa

Estos diagramas también son validos para la
lubricacion con grasa. No obstante, aqui la velo-
cidad de referencia para la lubricacion con grasa
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se basa en una viscosidad del aceite base VG 150,
pero también se puede utilizar para el rango de
viscosidades ISO VG 100 - ISO VG 200. Para
otras viscosidades, se debe calcular el valor de f,
como f, para la viscosidad del aceite base de la
grasa seleccionada a 40 °C, dividido por f, para
un aceite ISO VG 150, es decir

f\) viscosidad del aceite base real
v viscosidad del aceite base 1SO VG 150

Nperm = Nr fp

Ejemplo 1

Un rodamiento rigido de bolas SKF Explorer 6210
esta sujeto a una carga P = 0,24 Cg y tiene una
lubricacién con bafio de aceite con una viscosi-
dad del aceite de 68 mm?/s a 40 °C. ;Qué velo-
cidad permisible se puede esperar?

Para el rodamiento 6210: d, = 0,5 (50 + 90) =
70 mm. Segun el diagrama 1, pagina 110,
condy, =70mmy P/Cq = 0,24, fp = 0,63y con
P/Co=0,24yISOVG 68, f, = 0,85.

La velocidad permisible del rodamiento para
la cual se puede esperar una temperatura de
funcionamiento de 70 °C, Nperm, Sera entonces

Nperm = 15000 x 0,63 x 0,85 = 8 030 rpm

Ejemplo 2
Un rodamiento de rodillos a rétula SKF Explorer
22222 E esta sometido a una carga P = 0,15 Cy
y esta lubricado con grasa con una viscosidad
del aceite base de 220 mm?/s a 40 °C. ;Qué
velocidad permisible se puede esperar?

Para el rodamiento 22222 E: d;p, =
0,5(110 + 200) = 155 mm. Segin el
diagrama 2, pagina 111, cond,;, = 155 mm
yP/Cy=0,15,fp=0,53y con P/Cy=0,15y
ISOVG 220, fy actual = 0,83; con P/Cq = 0,15
y I1SOVG 150, fv 1SOVG150 = 0,87.

La velocidad permisible del rodamiento para
la que se puede esperar una temperatura de
funcionamiento de 70 °C, Nperm, Sera entonces

Nperm = 3 000 x 0,53 x 0,83/0,87 = 1 520 rpm

Velocidades superiores a la velocidad
de referencia

Un rodamiento puede funcionar a una velocidad
superior a la velocidad de referencia si la friccion
en su interior se puede reducir con una lubrica-
cion en pequenas cantidades precisas, o extra-
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Velocidades y vibracion

Diagrama 1

Factores de ajuste fp y f, para los rodamientos radiales de bolas
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Diagrama 2

Factores de ajuste fp y f, para los rodamientos radiales de rodillos
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Velocidades y vibracion

Diagrama 3

Factores de ajuste fp y f, para los rodamientos axiales de bolas
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Diagrama 4

Factores de ajuste fp y f, para los rodamientos axiales de rodillos
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Velocidades y vibracion

yendo el calor mediante una lubricacion por cir-
culacion de aceite, aletas de refrigeracion en

el soporte o aplicando corrientes de aire frio
(= seccion “Métodos de lubricacion con aceite”,
desde la pagina 248).

Cualquier aumento de velocidad por encima
de la velocidad de referencia sin tener en cuenta
estas precauciones puede causar un exceso de
temperatura. Esto significa una reduccion de la
viscosidad del lubricante lo que dificulta la for-
macion de la pelicula lubricante, y provoca una
mayor friccion y temperaturas mas altas. Si al
mismo tiempo se reduce el juego de funciona-
miento del rodamiento debido al aumento de
temperatura del aro interior, la consecuencia
final sera el agarrotamiento del rodamiento.
Cualquier aumento de velocidad por encima de
la velocidad de referencia generalmente supone
una diferencia de temperatura entre el aro inte-
rior y exterior superior a la normal. Por tanto,
normalmente se precisa un rodamiento con un
juego interno C3 mayor que el Normal, y puede
gue sea necesario prestar especial atencion a la
distribucion de temperatura en el rodamiento.

Velocidades limite

La velocidad limite esta determinada por crite-
rios entre los que se encuentran la estabilidad
de la forma o la resistencia de la jaula, la lubrica-
cion de las superficies guia de la jaula, las fuer-
zas centrifugas y giratorias que act(ian sobre los
elementos rodantes, la precision y otros factores
gue limitan la velocidad, como las obturaciones
y el lubricante para los rodamientos obturados.

La experiencia obtenida de las pruebas de
laboratorio y en aplicaciones practicas nos indica
gue hay velocidades maximas que no se deben
exceder, tanto por razones técnicas como por los
elevados costes que implica mantener la tempe-
ratura de funcionamiento a un nivel aceptable.

Las velocidades limites mostradas en las
tablas de productos son validas para los roda-
mientos y jaulas mostrados en este catalogo.

Puede que los rodamientos funcionen a velo-
cidades mas altas que las especificadas en las
tablas, pero entonces se deberan considerar
algunos factores como la exactitud de giro, el
disefio y material de la jaula, la lubricacion y la
evacuacion del calor. Por tanto, se recomienda
contactar con el departamento de Ingenieria de
Aplicaciones de SKF.
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Para una lubricacion con grasa se deben
tener en cuenta algunos aspectos adicionales,
como la lubricacion de las superficies guia de la
jaulay la fuerza de cizallamiento del lubricante,
determinadas por el aceite base y el espesante
(= seccion “Lubricacion con grasa”, desde
la pagina 231).

Algunos rodamientos de bolas abiertos tienen
una friccion muy baja, por lo que las velocidades
de referencia mostradas pueden superar las
velocidades limites. Por tanto, se debe calcular
la velocidad permisible y compararla con la
velocidad limite. De los dos valores, se debe ele-
gir el mas bajo.

Se debe recordar que para que un rodamiento
funcione satisfactoriamente a altas velocidades,
debe estar sometido a una determinada carga
minima. Encontrara mas detalles en los textos
previos a las tablas de productos bajo el encabe-
zado “Carga minima”.

Casos especiales

En algunas aplicaciones existen otras conside-
raciones mas importantes que las velocidades
limites.

Velocidades bajas

Avelocidades muy bajas, no se puede formar
una pelicula elasto-hidrodinamica de lubricante
en los contactos entre los elementos rodantes/
caminos de rodadura. En estas aplicaciones, se
usaran generalmente lubricantes con aditivos
EP (= seccién “Lubricacion con grasa”, desde
la pagina 231).

Movimientos oscilantes

En este tipo de movimiento, el giro cambia de
sentido antes de que el rodamiento haya termi-
nado de dar una vuelta completa. Dado que la
velocidad de giro en el punto en que se invierte
el sentido de giro es nula, es imposible mante-
ner una pelicula hidrodinamica completa de
lubricante. En estos casos, se debe usar un
lubricante eficaz que contenga un aditivo EP
con el fin de conseguir una pelicula lubricante
minima capaz de soportar las cargas.

No se puede dar un limite o un valor para la
velocidad de dichos movimientos oscilantes, ya
qgue el limite maximo no esta regido por el equi-
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librio térmico sino por las fuerzas de inercia que
entran en juego. Con cada inversion de la direc-
cidn, se corre el riesgo de que la inercia haga
gue los elementos rodantes se deslicen una dis-
tancia corta y danen los caminos de rodadura.
Las aceleraciones y desaceleraciones permisi-
bles dependen de la masa de los elementos
rodantes y de la jaula, del tipo y cantidad de
lubricante, del juego de funcionamiento y de la
carga del rodamiento. Por ejemplo, las barras
de conexién usan rodamientos precargados que
incorporan elementos rodantes relativamente
pequenos. No se pueden dar unas directrices
generales, y en cada caso es necesario analizar
los movimientos con mayor precision. Se reco-
mienda contactar con el departamento de Inge-
nieria de Aplicaciones de SKF.

Generacion de vibraciones
en un rodamiento

En general, los rodamientos no generan ruido
por si mismos. Lo que se percibe como “ruido”
es en realidad el efecto sonoro de las vibracio-
nes generadas directa o indirectamente por el
rodamiento en la estructura adyacente. Por este
motivo, la mayoria de las veces los problemas
de ruido pueden ser considerados problemas de
vibraciones que implican a toda la aplicacion.

Agitacion debido a la variacion del
numero de elementos rodantes cargados

Cuando se aplica una carga radial a un roda-
miento, el nimero de elementos rodantes que
soportan la carga varia ligeramente durante su
funcionamiento, es decir, 2-3-2-3.... Esto gene-
ra un desplazamiento en el sentido de la carga.
La vibracion resultante no se puede evitar, pero
se puede reducir aplicando una precarga axial
para cargar todos los elementos rodantes (esto
no es posible con los rodamientos de rodillos
cilindricos).

Precision de los componentes adyacentes

Cuando hay un ajuste de interferencia entre el
aro del rodamiento y el soporte o el eje, el aro
del rodamiento puede tomar la forma del com-
ponente adyacente. La deformacion puede cau-
sar vibraciones durante el funcionamiento. Por
tanto, es importante mecanizar el eje y el asien-

akF

to del soporte seg(n las tolerancias requeridas;
(=> seccion “Tolerancias para la forma cilindrica”
en la pagina 194).

Dano local

Las manipulaciones o montajes incorrectos pue-
den danar pequenas secciones de los caminos
de rodaduray de los elementos rodantes. Duran-
te el funcionamiento, el excesivo giro de un com-
ponente danado genera una frecuencia de vibra-
cion especifica. Se puede identificar el componen-
te del rodamiento danado analizando la frecuencia
de las vibraciones. Este principio se utiliza en los
equipos de monitorizacion de estado SKF para
detectar los danos causados al rodamiento.
Para calcular las frecuencias de los roda-
mientos SKF, consulte la seccion “Calculos” en
el Catalogo Interactivo de Ingenieria en
www.skf.com, o contacte con el departamento
de Ingenieria de Aplicaciones SKF.

Contaminantes

Si el rodamiento funciona en un entorno conta-
minado, es posible que entren en el rodamiento
particulas de suciedad y que los elementos
rodantes hagan girar estas particulas. El nivel
de vibracion generado depende de la cantidad,
el tamafo y la composicion de las particulas
contaminantes giradas. No se genera ningin
modelo de frecuencia tipico. No obstante, se
puede producir un ruido perceptible y molesto.

Influencia del rodamiento
sobre la vibracion

En muchas aplicaciones, la rigidez de los roda-
mientos es igual que la de la estructura adya-
cente. Esto permite reducir las vibraciones de
la aplicacion seleccionando adecuadamente el
rodamiento (incluyendo la precarga y el juego)
y su disposicion en la aplicacion. Existen tres
formas de reducir las vibraciones:

e Eliminar la vibracion por agitacion critica
de la aplicacion.

e Amortiguar la vibracion por agitacion critica
entre el componente agitante y los compo-
nentes resonantes.

¢ Modificar la rigidez de la estructura para
modificar la frecuencia critica.
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Datos generales de los rodamientos

Dimensiones

Los fabricantes y los usuarios de rodamientos
s6lo estan interesados, por motivos de costes,
calidad y facilidad de recambio, en un nimero
limitado de tamanos de rodamientos. En conse-
cuencia, la Organizacion Internacional de Nor-
malizacion (ISO) ha establecido unos planes
generales para las dimensiones principales de

e los rodamientos radiales métricos en la nor-
mativa IS0 15:1998, excepto los rodamientos
de rodillos conicos

¢ |os rodamientos radiales de rodillos conicos
métricos en la normativa IS0 355:1977

e los rodamientos axiales métricos en la nor-
mativa 1ISO 104:2002.

Planes generales de la ISO

Los planes generales de la ISO para las dimen-
siones principales de los rodamientos radiales
contienen una serie progresiva de diametros
exteriores normalizados para cada uno de los
diametros de agujero estandar expuestos en las
series de diametros 7, 8, 9,0, 1, 2, 3y 4 (dia-
metros exteriores en orden creciente). Dentro
de cada serie de diametros se han establecido
a su vez diferentes series de anchuras (series
de anchuras 8,0,1, 2, 3, 4,5,6y 7 enorden
creciente). Las series de anchuras para los
rodamientos radiales corresponden a las series
de alturas para los rodamientos axiales (series
de alturas 7, 9, 1y 2 en orden creciente).

Mediante la combinacion de una serie de
anchuras o de alturas con una serie de diame-
tros, se obtiene una serie de dimensiones, iden-
tificada por dos cifras. La primera cifra indica la
serie de anchura o de altura, y la segunda cifra
indica la serie de diametros (= fig. 1).

En el Plan General de la ISO para los roda-
mientos de una hilera de rodillos conicos métri-
cos, las dimensiones principales estan agrupa-
das en determinadas gamas de angulos de
contacto o, denominadas series de angulos
(series de ngulos 2, 3, 4,5, 6 y 7 en orden cre-
ciente). Las series de didmetros y de anchuras
han sido establecidas basandose en la relacion
entre los diametros exterior y de agujero, asi
como entre la anchura total del rodamiento y la
altura de seccion transversal. En estos roda-
mientos, las series de dimensiones se obtienen
combinando la serie de angulos con una serie
de diametros y otra de anchuras (= fig. 2).
Estas series de dimensiones consisten de una
cifra para la serie de angulos y dos letras, donde
la primera letra identifica la serie de diametros y
la segunda letra la serie de anchuras.

Salvo algunas excepciones, determinadas por
la evolucidn de los rodamientos, los rodamientos
incluidos en este catalogo cumplen con los Planes
Generales de la ISO u otras normativas ISO para
las dimensiones de algunos tipos de rodamien-
tos para las que son inadecuadas las series de
dimensiones IS0O. Por consiguiente, la intercam-
biabilidad esta garantizada. Puede encontrar
mas informacion bajo el encabezado “Dimensio-
nes” en los textos precedentes a cada seccion de
rodamientos.

Fig.1
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La experiencia ha demostrado que los requi-
sitos de la gran mayoria de aplicaciones de
rodamientos se pueden satisfacer mediante
el uso de estas dimensiones normalizadas.

Planes generales para rodamientos
en pulgadas

Gran parte de los rodamientos en pulgadas son
rodamientos de rodillos conicos en pulgadas. Las
dimensiones de estos rodamientos cumplen con

la normativa AFBMA 19-1974 (ANSI B3.19-1975).

La Normativa ANSI/ABMA 19.2-1994 ha susti-
tuido por tanto a esta normativa, pero ya no
incluye las dimensiones.

Ademas de los rodamientos de rodillos coni-
cos en pulgadas, también se encuentran dispo-
nibles algunos rodamientos de bolas y de ro-
dillos cilindricos en pulgadas que siguen la
anterior Normativa Britanica BS292-1:1982,
pero dichos rodamientos no aparecen en este
catalogo. Esta normativa ha sido retirada como
consecuencia de la adopcidn del sistema métri-
€o, y no se recomienda usar estos rodamientos
para los nuevos disenos.

Dimensiones de los chaflanes

En las tablas de productos se ofrecen los valores
minimos para las dimensiones de los chaflanes
(—> fig. 3) en sentido radial (r4, r3) y en sentido
axial (rp, r4). Estos valores estan de acuerdo con
los Planes Generales indicados en las normativas

Fig. 3
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Lirz, n,;—j

e |S015:1998,150 12043:1995 e
IS0 12044:1995 para los rodamientos
radiales

e |S0 355:1977 para los rodamientos radiales
de rodillos conicos

¢ |SO 104: 2002 para los rodamientos axiales.

Los limites maximos adecuados para los chafla-
nes, que son importantes a la hora de determi-
nar las dimensiones de los radios de acuerdo,
cumplen con la normativa ISO 582:1995, y se
encuentran en la seccion “Tolerancias”, desde

la pagina 120.
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Datos generales de los rodamientos

Tolerancias

La precision dimensional y la exactitud de giro
de los rodamientos ha sido normalizada inter-
nacionalmente. Ademas de las tolerancias nor-
males, las normativas ISO incluyen también
tolerancias mas ajustadas, por ejemplo

¢ la clase de tolerancia 6, que corresponde
a la clase de tolerancia P6 de SKF

¢ la clase de tolerancia 5, que corresponde
a la clase de tolerancia P5 de SKF.

Para aplicaciones especiales, como husillos para
magquina herramienta, SKF también fabrica
rodamientos con una mayor precision, p.ej. las
clases de tolerancia P4, P4A, PASA, SPy UP.
Para mas informacion, consulte el catalogo SKF
“High-precision bearings”.

La informacion sobre las tolerancias para
cada tipo de rodamiento se incluye en los textos
precedentes a las diversas tablas de productos
bajo el encabezado “Tolerancias”. Los rodamien-
tos con una precision mayor que la Normal
estan identificados mediante un sufijo en su
designacion para la clase de tolerancia (= sec-
cion “Designaciones complementarias”, desde
la pagina 151).

Simbolos de tolerancias

Los simbolos de tolerancia usados en las tablas
de tolerancias 3 a 12, aparecen junto a su defi-
nicion en la tabla 1 de las paginas 122 y 123.

Identificacion de las series de diametros

Como las tolerancias para la variacion del dia-
metro exterior y del agujero Vg, y Vpj, citadas

en las tablas para los rodamientos métricos,
(excepto los rodamientos de rodillos cénicos) no
son universalmente validas para todas las series
de diametros, y no siempre es posible identificar
la serie de didmetros ISO a la que pertenece un
rodamiento por su designacion, esta informa-
cion se ofrece en la tabla 2 de la pagina 124.
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Tablas de tolerancias

Las tolerancias reales se muestran en las
siguientes tablas:
Tabla 3: Tolerancias Normales para rodamien-
tos radiales, excepto los rodamientos
de rodillos conicos
Tolerancias de clase P6 para roda-
mientos radiales, excepto los roda-
mientos de rodillos conicos
Tolerancias de clase P5 para roda-
mientos radiales, excepto los roda-
mientos de rodillos conicos
Tolerancias Normales y de clase CL7C
para rodamientos de rodillos conicos
métricos
Tolerancias de clase CLN para roda-
mientos de rodillos conicos métricos
Tolerancias de clase P5 para roda-
mientos de rodillos conicos métricos
Tolerancias para rodamientos de
rodillos conicos en pulgadas
Tabla 10: Tolerancias para rodamientos axiales
Tabla 11: Tolerancias de clase Normal, P6y P5
para agujeros conicos, conicidad 1:12
Tabla 12: Tolerancias Normales para agujeros
conicos, conicidad 1:30

Tabla 4:

Tabla 5:

Tabla 6:

Tabla 7:
Tabla 8:

Tabla 9:

Aquellos valores normalizados, cumplen con
las normativas ISO 492:2002, 1S0 199:1997
y ANSI/ABMA Std 19.2:1994.
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Limites para las dimensiones
de los chaflanes

Para evitar que las dimensiones de los radios de
acuerdo de los componentes adyacentes de los
rodamientos sean incorrectas, y para facilitar

el calculo de los anillos de retencion, los limites
maximos de los chaflanes para las dimensiones
minimas correspondientes (= fig. 4) indicadas
en las tablas de productos se encuentran en la

Tabla 13: Limites de dimensiones de chaflanes
para rodamientos radiales y axiales
meétricos, excepto los rodamientos de
rodillos conicos

Tabla 14: Limites de dimensiones de chaflanes
para rodamientos radiales de rodillos
conicos métricos

Tabla 15: Limites de dimensiones de chaflanes
para rodamientos de rodillos conicos
en pulgadas

desde la pagina 135. Estos limites para los
rodamientos métricos cumplen con la normativa
ISO 582:1995. Los limites de las dimensiones
de los chaflanes para los rodamientos de rodillos
conicos en pulgadas, que son considerablemen-
te diferentes de los limites para los rodamientos
meétricos, cumplen con la normativa
ANSI/ABMA 19.2-1994.

Los simbolos utilizados en las tablas 13 a 15
se muestran junto con sus definiciones en la
tabla 1 en las paginas 122 y 123.

Ejemplo

¢Cudl es el valor radial maximo (rq max) para el
chaflan de un rodamiento rigido de bolas 6211?
Segln la tabla en la pagina 309 rq y,ip = 1,5 mm
y d =55 mm.A continuacion, la tabla 13 en la
pagina 135 con r in = 1,5 mmy d menor que
120 mm, indica que r{ max = 2,3 mm.
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T1max
T3max

"2max

Th4min
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Datos generales de los rodamientos

Tabla 1
Simbolos de tolerancias
Simbolo de  Definicion
tolerancia
Diametro de agujero
d Diametro nominal del agujero
dg Diametro individual del agujero
dmp 1. Diadmetro medio del agujero; media aritmética del mayor y del menor de los didmetros individuales
del agujero en un plano ,
2. Didmetro medio en el extremo menor de un agujero cénico; media aritmética del mayor y del menor
de los diametros individuales
Dys Desviacion de un diametro individual de agujero con respecto al nominal (Ays = ds — d)
Bymp Desviacion del diametro medio del agujero con respecto al nominal (Agmp = dmp — d)
Vap Variacion del diametro del agujero; diferencia entre el mayor y el menor de los diametros individuales
del agujero en un plano
Vamp Variacion del didmetro medio del agujero; diferencia entre el mayor y el menor de los diametros medios
del agujero
dq Didmetro nominal en el extremo tedricamente mayor de un agujero conico
dimp Diametro medio en el extremo tedricamente mayor de un agujero conico; media aritmética del mayor
y del menor de los diametros de agujero individuales
Dyimp Desviacion del diametro medio del agujero en el extremo tedricamente mayor de un agujero conico
del nominal (Agqmp = dqmp — d1)
Diametro exterior
D Diametro exterior nominal
D, Diametro exterior individual
Drmp Diametro exterior medio; media aritmética del mayor y del menor de los diametros individuales exteriores
en un plano
Aps Desviacion de un didmetro exterior individual con respecto al nominal (Ap = Ds - D)
Bpmp Desviacion del diametro exterior medio con respecto al nominal (Apmp = Dimp = D)
Vop Variacion del didmetro exterior; diferencia entre el mayor y el menor de los didmetros exteriores individuales
en un plano
Vomp Variacion del diametro exterior medio; diferencia entre el mayor y el menor de los diametros exteriores medios
de un aro o arandela
Limites de chaflanes
Ts Dimension individual de chaflan
Bty Dimension individual de chaflan mas pequefia de rs, r1, T2, 3, T ...
Ty, T3 Dimensiones de chaflanes en direccion radial
T2, Ty Dimensiones de chaflanes en direccion axial
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cont. Tabla 1
Simbolos de tolerancias

Simbolo de  Definicion

tolerancia
Anchura
B,C Anchura nominal del aro interior y exterior, respectivamente
B, Cs Anchura individual del aro interior y exterior, respectivamente
Bis, Cas Anchura individual del aro interior y exterior, respectivamente, de un rodamiento fabricado especificamente
para un montaje apareado
Dgs, Ocs Desviacién de la anchura individual del aro interior o del aro exterior respecto a la nominal
=B, ~B; Acs = Cs— C; Apas = Bas — By Acas = Cys - Ca)
Vgss Vs Variacion de las anchuras de los aros; diferencia entre la mayor y la menor anchura individual del aro interior
y del exterior, respectivamente
T 1. Anchura nominal (anchura del apoyo) de un rodamiento de rodillos cénicos; distancia entre la espalda
del aro interior (cono) y la del aro exterior (copa;
2. Altura nominal (H) de un rodamiento axial de simple efecto (excepto los rodamientos axiales de rodillos
arotula, verT,
T 1. Anchura nominal de un rodamiento de rodillos conicos, cono montado sobre la copa patrén
2. Altura nominal (H1) de un rodamiento axial de bolas de simple efecto con contraplaca
T, 1. Anchura nominal de un rodamiento de rodillos cénicos, copa montada sobre el cono patrén
2. Altura nominal (H) de un rodamiento axial de doble efecto
T3 Altura nominal (H4) de un rodamiento axial de bolas de doble efecto con contraplacas
T, Altura nominal (H) de un rodamiento axial de rodillos a rétula
Oy 1. Desviacion de la anchura individual efectiva de un rodamiento de rodillos conicos respecto a la nominal
2. Desviacion de la altura de un rodamiento axial de simple efecto respecto a la nominal
(excepto un rodamiento axial de rodillos a rétula, ver Atys)
Arqs 1. Desviacion de la anchura individual efectiva de un cono respecto a la nominal
2. Desviacion de la altura de un rodamiento axial de bolas de simple efecto con contraplaca respecto
a la nominal
Drog 1. Desviacion de la anchura individual efectiva de la copa respecto a la nominal
2. Desviacion de la altura de un rodamiento axial de doble efecto respecto a la nominal
Ar3e Desviacion de la altura de un rodamiento axial de bolas de doble efecto con contraplacas respecto a la nominal
Drys Desviacion de la altura de un rodamiento axial de rodillos a rétula respecto a la nominal
Exactitud de giro
Kias Kea Variacion radial del aro interior y exterior, respectivamente, de un rodamiento montado
Sa Variacion de la cara lateral respecto al agujero (del aro interior)
Sp Variacion en inclinacion exterior; variacion en inclinacién de la superficie cilindrica exterior respecto
ala cara lateral del aro exterior
Sias Sea Variacion axial del aro interior y exterior, respectivamente, de un rodamiento montado
S, Se Variacion del espesor, medido en el centro del camino de rodadura respecto a la cara de asiento plana

de las arandelas de eje y de alojamiento, respectivamente (variacion axial)
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Datos generales de los rodamientos

Series de diametros (rodamientos radiales)

Tabla 2

Tipo de rodamiento Series de diametros ISO
7,8,9 0,1 2,3,4
Rodamientos rigidos de bolas 2 617,618,619 60 2,3
627,628 160,161 42,43
637,638,639 630 62,63,64,622,623

Rodamientos de bolas
con contacto angular

Rodamientos de bolas a rétula?) 139 10,130
Rodamientos de rodillos cilindricos NU 10, 20
NJ 10
Rodamientos completamente NCF 18, 19, 28, 29 NCF 30
llenos de rodillos cilindricos NNC 48, 49 NNF 50
NNCF 48, 49 NNCF 50
NNCL 48, 49
Rodamientos de rodillos a rotula 238,239 230,231
248,249 240, 241
Rodamientos CARB €39, 49,59, 69 C30,31
C40,41

1) Los rodamientos 604, 607, 608 y 609 pertenecen a la serie de didmetros 0,
los rodamientos 623, 624, 625, 626, 627, 628 y 629 a la serie de diametros 2,
los rodamientos 634, 635y 638 a la serie de diametros 3

2) Los rodamientos 108 pertenecen a la serie de didmetros 0,
los rodamientos 126,127 y 129 a la serie de diametros 2 y
los rodamientos 135 a la serie 3
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222,232
213,223

C22,23
C32
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Tolerancias Normales para rodamientos radiales, excepto los rodamientos de rodillos conicos

Tabla 3

Aro interior
d Admpl) vdp< ., vdmp Bgs Bpas Vs Kia
Series de diametros
mas hasta 7,8,9 0,1 23,4
de incl. sup. inf. max max max max sup. inf. sup. inf. max max
mm um um um um um um um
- 2,5 0 -8 10 8 6 6 0 -40 - - 12 10
2,5 10 0 -8 10 8 6 6 0 -120 0 -250 15 10
10 18 0 -8 10 8 6 6 0 -120 0 -250 20 10
18 30 0 -10 13 10 8 8 0 -120 0 -250 20 13
30 50 0 -12 15 12 9 9 0 -120 0 -250 20 15
50 80 0 -15 19 19 11 11 0 -150 0 -380 25 20
80 120 0 -20 25 25 15 15 0 -200 0 -380 25 25
120 180 0 -25 31 31 19 19 0 -250 0 -500 30 30
180 250 0 -30 38 38 23 23 0 -300 0 -500 30 40
250 315 0 -35 44 4t 26 26 0 -350 0 -500 35 50
315 400 0 -40 50 50 30 30 0 -400 0 -630 40 60
400 500 0 -45 56 56 34 34 0 -450 0 -630 50 65
500 630 0 -50 63 63 38 38 0 -500 0 -800 60 70
630 800 0 -75 - - - - 0 -750 - - 70 80
800 1000 0 -100 - - - - 0 -1000 - - 80 90
1000 1250 0 -125 - - - 0 -1250 - - 100 100
1250 1600 0 -160 - - - - 0 -1600 - - 120 120
1600 2000 0 -200 - - - - 0 -2000 - - 140 140
U Tolerancias para agujeros conicos, —=> tablas 11y 12 en las paginas 133 y 134
Aro exterior
D Bpmp Vop! y ) Vomp®)  Bes BeasiVes Kea
Series de diametros ~ Rodamientos
mas  hasta 7,8,9 0,1 2,3,4 obturados?
de incl. sup. inf. max max max max max max
mm um um um um
2,5 18 0 -8 10 8 6 10 6 Los valores son 15
18 30 0 -9 12 9 7 12 7 idénticos a los 15
30 50 0o -1 14 11 8 16 8 del aro interior 20
del mismo
50 80 0 -13 16 13 10 20 10 rodamiento 25
80 120 0 -15 19 19 11 26 11 35
120 150 0 -18 23 23 14 30 14 40
150 180 0 -25 31 31 19 38 19 45
180 250 0 -30 38 38 23 - 23 50
250 315 0 -35 [ 4 26 - 26 60
315 400 0 -40 50 50 30 - 30 70
400 500 0 -45 56 56 34 - 34 80
500 630 0 -50 63 63 38 - 38 100
630 800 0 -75 94 94 55 - 55 120
800 1000 0 -100 125 125 75 - 75 140
1000 1250 0 -125 - - - - - 160
1250 1600 0 -160 - - - - - 190
1600 2000 0 -200 - - - - - 220
2000 2500 0 -250 - - - - - 250

1) Es aplicable antes del montaje del rodamiento y tras la extraccion del anillo elastico interno y/o externo, en caso de ser utilizado
Solamente aplicable a rodamientos de las series de diametros 2, 3y 4
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Datos generales de los rodamientos

Tabla &
Tolerancias de clase P6 para rodamientos radiales, excepto los rodamientos de rodillos conicos
Aro interior
d Admpl) vdp< ., vdmp Bgs Bpas Vs Kia
Series de diametros
mas hasta 7,8,9 0,1 23,4
de incl. sup. inf. max max max max sup. inf. sup. inf. max max
mm um um um um um um um
- 2,5 0 -7 9 7 5 5 0 -40 - - 12 5
2,5 10 0 -7 9 7 5 5 0 -120 0 -250 15 6
10 18 0o -7 9 7 5 5 0 -120 0 -250 20 7
18 30 0 -8 10 8 6 6 0 -120 0 -250 20 8
30 50 0 -10 13 10 8 8 0 -120 0 -250 20 10
50 80 0 -12 15 15 9 9 0 -150 0 -380 25 10
80 120 0 -15 19 19 11 11 0 -200 0 -380 25 13
120 180 0 -18 23 23 14 14 0 -250 0 -500 30 18
180 250 0 -22 28 28 17 17 0 -300 0 -500 30 20
250 315 0 -25 31 31 19 19 0 -350 0 -500 35 25
315 400 0 -30 38 38 23 23 0 -400 0 -630 40 30
400 500 0 -35 A 4b 26 26 0 -450 0 -630 45 35
500 630 0 -40 50 50 30 30 0 -500 0 -800 50 40
630 800 0 -50 - - - - 0 -750 - - 55 45
800 1000 0 -60 - - - - 0 -1000 - - 60 50
1000 1250 0 -75 - - - 0 -1250 - - 70 60
1250 1600 0 -90 - - - - 0 -1600 - - 70 70
1600 2000 0 -115 - - - - 0 -2000 - - 80 80
U Tolerancias para agujeros conicos, = tabla 11 en la pagina 133
Aro exterior
D Bpmp Vo y ) Vomp®  Bcss Beas, Vs Kea
Series de diametros ~ Rodamientos
mas  hasta 7,8,9 0,1 2,3,4 obturados?
de incl. sup. inf. max max max max max max
mm um um um um
2,5 18 0 -7 9 7 5 9 5 Los valores son 8
18 30 0 -8 10 8 6 10 6 idénticos a los 9
30 50 0 -9 11 9 7 13 7 del aro interior 10
del mismo
50 80 0 -11 14 11 8 16 8 rodamiento 13
80 120 0 -13 16 16 10 20 10 18
120 150 0 -15 19 19 11 25 11 20
150 180 0 -18 23 23 14 30 14 23
180 250 0 -20 25 25 15 - 15 25
250 315 0 -25 31 31 19 - 19 30
315 400 0 -28 35 35 21 - 21 35
400 500 0 -33 41 41 25 - 25 40
500 630 0 -38 48 48 29 - 29 50
630 800 0 -45 56 56 34 - 34 60
800 1000 0 -60 75 75 45 - 45 75
1000 1250 0 -75 - - - - - 85
1250 1600 0 -90 - - - - 100
1600 2000 0 -115 - - - - - 100
2000 2500 0 -135 - - - - - 120

1) Es aplicable antes del montaje del rodamiento y tras la extraccion del anillo elastico interno y/o externo, en caso de ser utilizado
Solamente aplicable a rodamientos de las series de diametros 0,1, 2,3y 4
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Tolerancias de clase P5 para rodamientos radiales, excepto los rodamientos de rodillos conicos

Tabla 5

Aro interior
d Arjmu vdp' ., vdmp ABs AB:ls VBs Kla sd sial)
Series de diametros
mas hasta 7,8,9 0,1,2,3,4
de incl. sup. inf. max max max sup. inf. sup. inf. max max max max
mm pm pm pm pm um um pm  pm  pm
- 2,5 0 -5 5 4 3 0 -40 0 -250 5 4 7 7
2,5 10 0 -5 5 4 3 0 -40 0 -250 5 4 7 7
10 18 0 -5 5 4 3 0 -8 0 -250 5 4 7 7
18 30 0 -6 6 5 3 0 -120 0 -250 5 4 8 8
30 50 0o -8 8 6 4 0 -120 0 -250 5 5 8 8
50 80 0o -9 9 7 5 0 150 0 -250 [ 5 8 8
80 120 0 -10 10 8 5 0 -200 0 -380 7 6 9 9
120 180 0 -13 13 10 7 0 -250 0 -380 8 8 10 10
180 250 0 -15 15 12 8 0 -300 0 -500 10 10 11 13
250 315 0 -18 18 14 9 0 -350 0 -500 13 13 13 15
315 400 0 -23 23 18 1 0  -400 0 -630 15 15 15 20
400 500 0 -28 28 21 1 0  -450 0 -630 18 17 18 23
500 630 0 -35 35 26 1 0 -500 0 -800 20 19 20 25
630 800 0 -45 - - - 0 -750 - - 26 22 26 30
800 1000 0 -60 - - - 0 -1000 - - 32 26 32 30
1000 1250 0 -75 - - - 0 -1250 - - 38 30 38 30
1250 1600 0 -90 - - - 0 -1600 - - 45 35 45 30
1600 2000 0 -115 - - - 0 -2000 - - 55 40 55 30
1) Solamente aplicable a rodamientos rigidos de bolas y de bolas con contacto angular
Aro exterior
D Bpmp Vpp! . Vomp  Bcss Bcas Vs Kea Sp Sea?)
Series de diametros
mas hasta 78,9 01,2,3,4
de incl. sup. inf. max max max max  max max ~ max
mm pm pm pm pm um um pm
2,5 18 0 =5 5 4 3 Los valoresson 5 5 8 8
18 30 0 -6 6 5 3 idénticosalos 5 6 8 8
30 50 0 -7 7 5 4 delaro interior 5 7 8 8
del mismo
50 80 0 -9 9 7 5 rodamiento 6 8 8 10
80 120 0 -10 10 8 5 8 10 9 11
120 150 0 -11 11 8 6 8 11 10 13
150 180 0 -13 13 10 7 8 13 10 14
180 250 0 -15 15 11 8 10 15 11 15
250 315 0 -18 18 14 9 11 18 13 18
315 400 0 -20 20 15 10 13 20 13 20
400 500 0 -23 23 17 12 15 23 15 23
500 630 0 -28 28 21 14 18 25 18 25
630 800 0 -35 35 26 18 20 30 20 30
800 1000 0 -50 50 29 25 25 35 25 35
1000 1250 0 -63 - - - 30 40 30 45
1250 1600 0 -80 - - - 35 45 35 55
1600 2000 0 -100 - - - 38 55 40 55
2000 2500 0 -125 - - - 45 65 50 55
1) No aplicable a rodamientos con placas de proteccién u obturaciones
2) Solamente aplicable a rodamientos rigidos de bolas y de bolas con contacto angular
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Datos generales de los rodamientos

Tabla 6
Tolerancias Normales y de clase CL7C para rodamientos de rodillos conicos métricos
Aro interior, anchura del rodamiento y anchura de los aros
d Aclmp vdp vdmp ABs Kia ATs AT:ls AT25
Clases de
tolerancias

mas  hasta Normal CL7C
de incl.  sup. inf. max max  sup. inf. max max sup. inf. sup. inf. sup. inf.
mm um um um um um um um um
10 18 0 -12 12 9 0 -120 15 7 +200 O +100 0 +100 0
18 30 0 -12 12 9 0 -120 18 8 +200 0 +100 0 +100 0O
30 50 0 -12 12 9 0 -120 20 10 +200 0 +100 0 +100 0O
50 80 0 -15 15 11 0 -150 25 10 +200 0O +100 0 +100
80 120 0 -20 20 15 0 -200 30 13 +200 -200 +100 -100 +100 -100
120 180 0 -25 25 19 0 -250 35 - +350 -250 +150 -150 +200 -100
180 250 0 -30 30 23 0 -300 50 - +350 -250 +150 -150 +200 -100
250 315 0 -35 35 26 0 -350 60 - +350 -250 +150 -150 +200 -100
315 400 0 -40 40 30 0 -400 70 - +400 -400 +200 -200 +200 -200
Aro exterior
D A[Jmp VDp vap ACs Kea .

Clase de tolerancia
mas hasta Normal CL7C
de incl. sup. inf. max max max max
mm um um pum um
18 30 0 =12 12 9 Los valores son 18 9
30 50 0 -14 14 11 idénticos a los 20 10
50 80 0 -16 16 12 del aro interior 25 13

del mismo
80 120 0 -18 18 14 rodamiento 35 18
120 150 0 -20 20 15 40 20
150 180 0 -25 25 19 45 23
180 250 0 -30 30 23 50 -
250 315 0 -35 35 26 60 -
315 400 0 -40 40 30 70 -
400 500 0 -45 45 34 80 -
500 630 0 -50 50 38 100 -
630 800 0 -75 75 55 120 -
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Tolerancias de clase CLN para rodamientos de rodillos conicos métricos

Aro interior, anchura del rodamiento y anchura de los aros

Tabla 7

d , Admp vdp vdmp ABs ACs Kia ATs ATls ATZs
mas hasta

de incl.  sup. inf. max  max sup. inf. sup. inf. max sup. inf. sup. inf. sup. inf
mm um pm pm pm um pm  um pm pm
10 18 0 -12 12 9 0 -50 0 -100 15 +100 0 +50 0 +50 O
18 30 0 -12 12 9 0 -50 0 -100 18 +100 0 +50 0 +50 O
30 50 0 -12 12 9 0 -50 0 -100 20 +100 0 +50 0 +50 O
50 80 0 -15 15 11 0 -50 0 -100 25 +100 0 +50 0 +50 O
80 120 0 -20 20 15 0 -50 0 -100 30 +100 0 +50 0 +50 O
120 180 0 -25 25 19 0 -50 0 -100 35 +150 0 +50 0 +100 O
180 250 0 -30 30 23 0 -50 0 -100 50 +150 0 +50 0  +100 O
250 35 0 -35 35 26 0 -50 0 -100 60 +200 0 +100 0  +100 O
315 400 0 -40 40 30 0 -50 0 -100 70 +200 0 +100 0  +100 O
Aro exterior

D , ADmp va vap Kea

mas hasta

de incl.  sup. inf. max  max max

mm um pm pm pm

18 30 0 -12 12 9 18

30 50 0 -14 14 11 20

50 80 0 -16 16 12 25

80 120 0 -18 18 14 35

120 150 0 -20 20 15 40

150 180 O -25 25 19 45

180 250 0 -30 30 23 50

250 315 0 -35 35 26 60

315 400 O -40 40 30 70

400 500 O -45 45 34 80

500 630 0 -50 50 38 100
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Datos generales de los rodamientos

Tolerancias de clase P5 para rodamientos de rodillos cénicos métricos

Aro interior y anchuras del rodamiento

Tabla 8

d , Admp vdp vdmp ABs Kia Sd ATs
mas hasta
de incl. sup. inf. max max sup. inf. max max sup. inf.
mm um pm um um pm um um
10 18 0o -7 5 5 0 -200 5 7 +200 -200
18 30 0 -8 6 5 0 -200 5 8 +200 -200
30 50 0 -10 8 5 0 -240 6 8 +200 -200
50 80 0 -12 9 6 0 -300 7 8 +200 -200
80 120 0 -15 11 8 0 -400 8 9 +200 -200
120 180 0 -18 14 9 0 -500 11 10 +350 -250
180 250 0 -22 17 11 0 -600 13 11 +350 -250
250 315 0 -25 19 13 0 -700 16 13 +350 -250
315 400 0 -30 23 15 0 -800 19 15 +400 -400
Aro exterior
D , ADmp va vap ACs Kea SD
mas hasta
de incl. sup. inf. max max max max
mm um pm um pm um
18 30 0 -8 6 5 Los valores son 6 8
30 50 0 -9 7 5 idénticos a los 7 8
50 80 0 =dll, 8 6 del aro interior 8 8

del mismo
80 120 0 -13 10 7 rodamiento 10 9
120 150 0 -15 11 8 11 10
150 180 0 -18 14 9 13 10
180 250 0 -20 15 10 15 11
250 315 0 =25 19 13 18 13
315 400 0 -28 22 14 20 13
400 500 0 -33 25 17 23 15
500 630 0 -38 29 19 25 18
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Tolerancias para rodamientos de rodillos conicos en pulgadas

Tabla 9

Aro interior
d Ags
Clases de tolerancias
mas hasta Normal, CL2 CL3,CLO
de incl. sup. inf. sup. inf.
mm um
- 76,2 +13 0 +13 0
76,2 101,6 +25 0 +13 0
101,6 266,7 +25 0 +13 0
266,7 304,8 +25 0 +13 0
304,8 609,6 +51 0 +25 0
609,6 914,4 +76 0 +38 0
Aro exterior
D Bps ) Kia Keas Siay Sea
Clases de tolerancias Clases de tolerancias
mas hasta Normal, CL2 CL3,CLO Normal CL2 CL3 CLO
de incl. sup. inf. sup. inf. max max max max
mm um um
- 304,8 +25 0 +13 0 51 38 8 4
304,8 609,6 +51 0 +25 0 51 38 18 9
609,6 914,4 +76 0 +38 0 76 51 51 26
914,4 1219,2 +102 0 +51 0 76 - 76 38
12192 - +127 0 +76 0 76 - 76 -
Anchura del resalte de un rodamiento de una hilera
d D By
Clases de tolerancias
mas hasta mas hasta Normal Cl CL3, CLO
de incl. de incl. sup. inf. sup. inf. sup. inf.
mm mm Hm
- 101,6 - - +203 O +203 0 +203  -203
101,6 266,7 - - +356 254 +203 0 +203  -203
266,7 304,8 - - +356 254 +203 0 +203  -203
304,8 609,6 - 508 +381 -381 +381 -381 +203  -203
304,8 609,6 508 - +381 -381 +381 -381 +381 -381
609,6 - - - +381 -381 - - +381 -381
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Datos generales de los rodamientos

Tabla 10
Tolerancias para rodamientos axiales
Diametro Arandela de eje Arandela de alojamiento
nominal Clases de tolerancias Clases de tolerancias Clases de tolerancias
d,D Normal, Pé, P5 Normal P6 P5 Normal, P6, P5
mas  hasta Dgmp Vap s s s Bpmp Vop Se
de incl. sup. inf. max max max max sup. inf. max max
mm pm um um um um pm pm
= 18 0 -8 6 10 5 3 0 -11 8 Los valores
18 30 0 -10 8 10 5 3 0 -13 10 son idénticos
30 50 0 -12 9 10 [3 3 0 -16 12 alos de
la arandela
50 80 0 -15 11 10 7 4 0 -19 14 de eje del
80 120 0 -20 15 15 8 4 0 =22 17 mismo
120 180 0 -25 19 15 9 5 0 -25 19 rodamiento
180 250 0 -30 23 20 10 5 0 -30 23
250 315 0 -35 26 25 13 7 0 -35 26
315 400 0 -40 30 30 15 7 0 -40 30
400 500 0 —45 34 30 18 9 0 -45 34
500 630 0 -50 38 35 21 11 0 -50 38
630 800 0 =75 - 40 25 13 0 =75 55
800 1000 0 -100 - 45 30 15 0 -100 75
1000 1250 0 -125 - 50 35 18 0 -125 -
1250 1600 0 -160 60 40 21 0 -160
1600 2000 - - - - - 0 -200
2000 2500 - - - - - - 0 -250 -
1) No aplicable a rodamientos axiales de rodillos a rétula
Altura del rodamiento
Clases de tolerancias Normal, P6, P5
d ATs AT:ls ATZs ATiis ATAS
1SO SKF SKF
mas hasta Explorer
de incl. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf.
mm pm um um um um
- 30 +20 -250 +100 -250 +150 -400 +300 -400 - - - - - -
30 50 +20 -250 +100 -250 +150 -400 +300 -400 - - - - - -
50 80 +20 -300 +100 -300 +150 -500 +300 -500 +20 -300 O -125 0 -100
80 120 +25 -300 +150 -300 +200 -500 +400 -500 +25 -300 O -150 0 -100
120 180 +25 -400  +150 -400 +200 -600 +400 -600 +25 -400 0 -175 0 -125
180 250 +30 -400 +150 -400 +250 -600 +500 -600 +30 -400 0 -200 0 -125
250 315 +40 -400 - - - - - - +40 -400 0 -225 0 -150
315 400 +40 -500 - - - - - - +40 -500 0 -300 0 -200
400 500 +50 -500 - - - +50 -500 0 -420 - -
500 630 +60 -600 - - - - - - +60 -600 0 -500 - -
630 800 +70 -750 - - - - - - +70 -750 0 -630 -
800 1000 +80 -1000 - - - - +80 -1000 0O -800 -
1000 1250 - - - - - - +100 -1400 0 -1000 - -
1250 1600 - - - - - - - - +120 <1600 0 -1200 - -
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Tabla 11

Tolerancias de clase Normal, Pé y P5 para agujeros conicos, conicidad 1:12

dq +Dyimp d+Aymp
4
Dgamp - Damp
2
Semiangulo del cono 1:12 Diametro mayor tedrico dq
a=2°23'9,4" d1=d+%xB
Didmetro Clases de tolerancias Normal, P6 Clase de tolerancia P5
del agujero
d , Admp vdpl) Ad:lmp - Admp Admp vdpl) Adlmp - Admp
mas hasta
de incl. sup. inf. max sup. inf. sup. inf. max sup. inf.
mm pm pm um pm pm pm
18 30 +21 0 13 +21 0 +13 0 13 +13 0
30 50 +25 0 15 +25 0 +16 0 15 +16 0
50 80 +30 0 19 +30 0 +19 0 19 +19 0
80 120 +35 0 25 +35 0 +22 0 22 +22 0
120 180 +40 0 31 +40 0 +25 0 25 +25 0
180 250 +46 0 38 +46 0 +29 0 29 +29 0
250 315 +52 0 4l +52 0 +32 0 32 +32 0
315 400 +57 0 50 +57 0 +36 0 36 +36 0
400 500 +63 0 56 +63 0 +40 0 - +40 0
500 630 +70 0 70 +70 0 +bb 0 - +44 0
630 800 +80 0 - +80 0 +50 0 - +50 0
800 1000 +90 0 - +90 0 +56 0 - +56 0
1000 1250 +105 0 - +105 O +66 0 - +66 0
1250 1600 +125 0 - +125 0 +78 0 - +78 0
1600 2000 +150 O - +150 0 +92 0 - +92 0

1) Aplicable en cualquier plano radial individual del agujero
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Datos generales de los rodamientos

Tolerancias Normales para agujeros conicos, conicidad 1:30

Diamp - Damp

dq +Bg1mp d+Aymp

i

Tabla 12

2

Semiangulo del cono 1:30 Diametro mayor tedrico dq

«=0°57"17,4 %1=d+%x8
Diametro Tolerancias Normales
del agujero
d , Admp vdpl) Adlmp - Azimp
mas hasta
de incl. sup. inf. max sup. inf.
mm pm pm pm
- 80 +15 0 19 +30 0
80 120 +20 0 22 +35 0
120 180 +25 0 40 +40 0
180 250 +30 0 46 +46 0
250 315 +35 0 52 +52 0
315 400 +40 0 57 +57 0
400 500 +45 0 63 +63 0
500 630 +50 0 70 +70 0
630 800 +75 0 - +100 0
800 1000 +100 0 - +100 0
1000 1250 +125 0 - +115 0
1250 1600 +160 0 +125 0
1600 2000 +200 0 - +150 0

1) Aplicable en cualquier plano radial individual del agujero
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Tabla 13

Limites de dimensiones de chaflanes para rodamientos
radiales y axiales métricos, excepto los rodamientos
de rodillos conicos

Tabla

14

Limites de dimensiones de chaflanes para rodamientos

radiales de rodillos conicos métricos

Dimension Diametro Dimensiones maximas Dimension Diametro nominal Dimensiones
minima nominal de chaflanes minima del agujero/exterior maximas
del chaflan del agujero Roda- Roda- del chaflan  del rodamiento de chaflanes
individual mientos mientos individual
radiales axiales
Ts min d 13 T4 T1234 Ts min d,D 13 24
mas hasta mas hasta
de incl. max max ~ max de incl. max max
mm mm mm mm mm mm
0,05 - - 0,1 0,2 0,1 0,3 - 40 0,7 1,4
0,08 - - 0,16 0,3 0,16 40 - 0,9 1,6
0,1 - - 0,2 0,4 0,2
0,6 - 40 11 1,7
0,15 - - 0,3 0,6 0,3 40 - 1,3 2
0,2 - - 0,5 0,8 0,5
0,3 - 40 0,6 1 0,8 1 - 50 1,6 2,5
40 - 0,8 1 0,8 50 - 1,9 3
0,6 - 40 1 2 1,5 1,5 - 120 2,3 3
40 - 13 2 15 120 250 2,8 3,5
1 - 50 1,5 3 2,2 250 - 3,5 4
50 - 1,9 3 2,2
1,1 - 120 2 3,5 2,7 2 - 120 2,8 4
120 - 2,5 4 2,7 120 250 3,5 4,5
250 - 4 5
1,5 - 120 2,3 4 3,5
120 - 3 5 3,5 2,5 - 120 3,5 5
2 - 80 3 4,5 4 120 250 4 5,5
80 220 35 5 4 250 - 4,5 6
220 - 3,8 6 4
2,1 - 280 4 6,5 4,5 3 - 120 4 5.5
280 - 4,5 7 4,5 120 250 4,5 6,5
250 400 5 7
2,5 - 100 3,8 6 - 400 - 55 7,5
100 280 4,5 6
280 - 5 7 - 4 - 120 5 7
3 - 280 5 8 55 120 250 55 7,5
280 - 5,5 8 5,5 250 400 6 8
400 - 6,5 8,5
4 - - 6,5 9 6,5
5 - - 8 10 8 5 - 180 6,5 )
6 - - 10 13 10 180 - 7,5 9
7,5 - - 12,5 17 12,5 6 = 180 7.5 10
9,5 - - 15 19 15 180 - 9 11
1 - - 18 24 18

akF
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Datos generales de los rodamientos

Limites de dimensiones de chaflanes para rodamientos de rodillos cénicos en pulgadas

Tabla 15

Dimension Aro interior Aro exterior
minima Diametro nominal Dimensiones maximas Diametro exterior ~ Dimensiones maximas
del chaflan del agujero del de chaflanes nominal del de chaflanes
individual rodamiento rodamiento
Ts min d 5 T T D , 3 T,
mas hasta mas hasta mas hasta
de incl. de incl. max max de incl. max max
mm mm mm mm mm
0,6 1,4 101,6 1 min + 0,5 2mini LS 168,3 r3min + 0,6 T4min + 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 2min+ 1, 168,3  266,7 3 min + 0,8 Tymin+ 1,
254 M min + 0, 2 min + 266,7 3556 r3min + 1,7 T4 min + 1,7
355,6 3min + 0,9 T4 min +
1,4 2,5 101,6 T min+ 0,5 o min+ 1,3 168,3 r3min + 0,6 T4 min + 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 T2 min + 1, 168,3  266,7 3min+ 0, T4min + 1,
254 1 min + T2 min + 266,7 355,6 3min+ 1, T4min+ 1,
355,6 T3 min + T4 min +
2,5 4,0 101,6 1 min + 0,5 2 min + 1,3 168,3 3 min + 0,6 T4min + 1,2
101,6 254 Tmin+ 0, T2min+ 1, 1683  266,7 T3min + 0, T4min*+ 1,
254 400 T min't Bimin't 266,7 3556 M3min + 1, T4 min *+ 1,
400 T min 2, 2 min + &4, 355,6 400 T3 min + T4 min +
400 T3 min + &, T4 min + &,
4,0 5,0 101,6 T min+ 0,5 omin+ 1,3 168,3 r3min + 0,6 T4 min + 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 T2 min + 1, 168,3  266,7 r3min + 0, T4min *+ 1,
254 1 min + 2,5 T2 min + 266,7 3556 3min+ 1, T4min + 1,
355,6 3min + 2,5 T4min*+ 4
5,0 6,0 101,6 1 min + 0,5 ot 4 Alos) 168,3 3 min+ 0,6 Wty 4 Alo2
101,6 254 1 min + 0,6 2 min+ 1,8 1683  266,7 r3min + 0,8 T4 min + 1,4
254 Mmin+ 3 2 min + 5 266,7 3556 3 min + 1,7 T4min+1,7
355,6 T3min *+ 3 T4min *+ 5
6,0 7,5 101,6 1 min + 0,5 romin+ 1,3 168,3 r3min + 0,6 T4 min + 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 o min + 1,8 168,3  266,7 r3min + 0,8 T4 min + 1,4
254 1 min + 4,5 2 min + 6,5 266,7 3556 r3min + 1,7 T4 min + 1,7
355,6 3 min + 4,5 T4 min + 6,5
7,5 9,5 101,6 1 min + 0,5 Tomin+ 1,3 168,3 3 min + 0,6 Tomin+ 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 2 min + 1,8 168,3 266,7 3min + 0,8 T4 min + 1,4
23 Timn+65  Tomn+95 2667 3556  T3min+L7  Tumin+d.7
355,6 T3 min + 6,5 T4min + 9,5
9,5 12 101,6 1 min + 0,5 omin+ 1,3 168,3 3 min + 0,6 T4 min + 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 2min+ 1, 168,3  266,7 3 min + 0,8 Tymin+ 1,
254 1 min + T2 min + 266,7 3556 r3min + 1,7 T4 min*+ 1,
355,6 T3 min + T4 min +
136 akkF



Juego interno
del rodamiento

Eljuego interno del rodamiento (= fig. 5) se
define como la distancia total que se puede des-
plazar un aro con respecto a otro en direccion
radial (juego radial interno) o en direccion axial
(juego axial interno).

Es necesario distinguir entre el juego interno
de un rodamiento antes del montaje, y el juego
interno de un rodamiento montado, que ha
alcanzado su temperatura de funcionamiento
(juego de funcionamiento). El juego interno inicial
(antes del montaje) es superior al juego de fun-
cionamiento debido a que los diferentes grados
de apriete en los ajustes y la dilatacion térmica
de los aros del rodamiento y de los componentes
adyacentes dan lugar a una expansion o con-
traccion de los aros.

Eljuego radial interno de un rodamiento es de
considerable importancia para que el rodamien-
to pueda funcionar satisfactoriamente. Como
regla general, los rodamientos de bolas deben
tener siempre un juego de funcionamiento casi
nulo, o puede haber una ligera precarga. Por
otra parte, los rodamientos de rodillos cilindri-
cos, de rodillos a rétula y los rodamientos CARB
deben tener siempre cierto juego residual
durante el funcionamiento, por pequeno que
sea. Esto es también valido para los rodamien-
tos de rodillos conicos, excepto para las disposi-
ciones de rodamientos que requieren rigidez,
por ejemplo en los pinones de diferencial en los
que los rodamientos se montan con un cierto

Fig. 5

Juego radial interno

[ —

Jrey Q|

i* —

Juego axial interno

akF

grado de precarga (—=> seccion “Precarga de
rodamientos”, desde la pagina 206).

Se ha seleccionado un juego interno denomi-
nado Normal para obtener un juego de funcio-
namiento adecuado al montar los rodamientos
con los ajustes normalmente recomendados y
cuando las condiciones de funcionamiento son
las normales. Cuando las condiciones de funcio-
namiento y las de montaje difieren de las nor-
males, por ejemplo cuando se usan ajustes de
interferencia para los dos aros del rodamiento,
o cuando las temperaturas no son las habituales,
se deberan seleccionar rodamientos con un juego
interno mayor o menor que el Normal. En estos
casos, SKF recomienda comprobar el juego resi-
dual del rodamiento después de su montaje.

Los rodamientos con un juego interno distinto
al Normal estan identificados por los sufijos C1
a C5 (—> tabla 16).

En el texto que precede a cada seccion de
tablas de productos se indican los valores de los
juegos para los distintos tipos de rodamientos.
Para los rodamientos apareados de una hilera
de bolas con contacto angular y de rodillos coni-
cos, los de dos hileras de bolas con contacto
angulary los de bolas de cuatro puntos de
contacto, se dan los valores para el juego axial
interno en lugar del juego radial, ya que el juego
axial es mas importante en el disefio de las apli-
caciones para este tipo de rodamientos.

Tabla 16

Designacion complementaria para el juego interno

Sufijo  Juego interno

c1 Menor que C2

c2 Menor que Normal

CN Normal, sélo utilizado en combinacion con
letras, indicando un rango de juego reducido
o desplazado.

c3 Mayor que Normal

C4 Mayor que C3

c5 Mayor que C4
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Datos generales de los rodamientos

Materiales usados
para los rodamientos

El rendimiento y la fiabilidad de los rodamientos
vienen determinados en gran medida por los
materiales de los cuales se fabrican los compo-
nentes de los mismos. Entre las consideraciones
tipicas para los aros y los elementos rodantes de
los rodamientos se encuentran la dureza para la
capacidad de carga, la resistencia a la fatiga bajo
condiciones de contacto de rodadura, bajo con-
diciones de lubricacion limpias o contaminadas,
y la estabilidad dimensional de los componentes
del rodamiento. Entre las consideraciones para
la jaula se incluyen la friccion, la deformacion, las
fuerzas de inercia y, en algunos casos, el efecto
quimico de determinados lubricantes, disolven-
tes y refrigerantes. La importancia relativa de
estas consideraciones se puede ver afectada por
otros parametros de funcionamiento, como por
ejemplo la corrosion, las temperaturas elevadas,
las cargas de chogue o la combinacion de estas
y otras condiciones.

Dado que SKF dispone de la capacidad y de las
instalaciones necesarias para proporcionar una
gran variedad de materiales, procesos de fabri-
cacion y recubrimientos, los ingenieros de aplica-
ciones de SKF pueden ayudarle a seleccionar los
rodamientos que ofrezcan el mejor rendimiento
para cada aplicacion.

Las obturaciones rozantes integradas en los
rodamientos también pueden tener una consi-
derable influencia en el rendimiento y en la fia-
bilidad del rodamiento. Los materiales de los que
estan fabricadas deben ofrecer una excelente
resistencia térmica, quimica y a la oxidacion.

Para satisfacer las necesidades de las diver-
sas aplicaciones, SKF usa diferentes materiales
para los aros, los elementos rodantes, las jaulas
y las obturaciones de los rodamientos. Es mas,
en aplicaciones en las que no se puede conse-
guir una lubricacion suficiente o si se debe evitar
el paso de corrientes eléctricas a través de los
rodamientos, los rodamientos SKF se pueden
suministrar con recubrimientos especiales.
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Materiales usados para los aros y
elementos rodantes de los rodamientos

Aceros de temple total

El acero de temple total mas cominmente usado
para los rodamientos es un acero al cromo rico
en carbono, que contiene aproximadamente

un 1 % de carbonoy un 1,5 % de cromo segln

la normativa ISO 683-17:1999. A dia de hoy,

el acero al cromo es uno de los aceros mas anti-
guos y mas investigados, debido a que las exi-
gencias de duracion de los rodamientos son
cada vez mayores. La composicion de este acero
para rodamientos ofrece un equilibrio 6ptimo
entre la fabricacion y el rendimiento de la apli-
cacion. Normalmente, este acero recibe un tra-
tamiento térmico martensitico o bainitico,
durante el cual se endurece hasta un rango

de 58 a 65 HRC.

En los Ultimos afos, los desarrollos en los
procesos de produccion han permitido unas
especificaciones de pureza mas estrictas, lo que
ha tenido una significativa influencia en la con-
sistencia y la calidad del acero para rodamientos
de SKF. La reduccion del oxigeno y de las inclu-
siones no metalicas perjudiciales ha mejorado
significativamente las propiedades de los aceros
para rodamientos, que son los aceros de los que
estan hechos los rodamientos de la clase SKF
Explorer.

Aceros templados por corrientes de induccion
El templado de la superficie por corrientes de
induccion ofrece la posibilidad de templar de
forma selectiva el camino de rodadura de un
componente sin que el resto del componente

se vea afectado por este proceso. El grado del
acero y el proceso de fabricacion empleados
antes del proceso de templado por corrientes de
induccion, determinan las propiedades del area
no afectada, lo que significa que se puede con-
seguir una combinacion de propiedades en un
componente.

Un ejemplo de esto seria una unidad de
rodamientos para cubos de ruedas (HBU) con
pestana, donde las propiedades de la pestana
sin templar han sido disenadas para resistir
la fatiga estructural, mientras que el camino
de rodadura ha sido disenado para resistir
la fatiga de contacto por rodadura.
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Aceros de cementacion

Los aceros aleados al cromo-niquely al
cromo-manganeso segun la normativa

IS0 683-17:1999 con un contenido de carbono
de aproximadamente el 0,15 % son los aceros
mas utilizados para cementar los rodamientos
SKF.

En las aplicaciones en las que existen ajustes
apretados de gran resistencia a la traccién y
grandes cargas de choque, se recomienda utili-
zar rodamientos con aros y/o elementos rodan-
tes cementados.

Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables mas utilizados para

los aros y los elementos rodantes de los roda-
mientos SKF son aquellos con un alto contenido
de cromo X65Crl14, segln la normativa

IS0 683-17:1999 y X105CrMo17 segln la
normativa EN 10088-1:1995.

Se debe advertir que, para ciertas aplicaciones,
los recubrimientos resistentes a la corrosion
pueden ser una buena alternativa al acero inoxi-
dable. Para mas informacion sobre los recubri-
mientos alternativos, consulte al departamento
de Ingenieria de Aplicaciones de SKF.

Aceros para rodamientos resistentes

a las altas temperaturas

Los rodamientos estandar hechos de aceros de
temple total y de temple superficial tienen una

temperatura de funcionamiento maxima reco-

mendada, que varia entre 120y 200 °C depen-
diendo del tipo de rodamiento. La temperatura
de funcionamiento maxima esta directamente

relacionada con el tratamiento térmico aplicado
a los componentes durante su fabricacion.

Para temperaturas de funcionamiento de
hasta 250 °C, se puede aplicar un tratamiento
térmico especial (estabilizacién). En estos casos
se debe tener en cuenta una reduccion de la
capacidad de carga del rodamiento.

Para los rodamientos que funcionan a tempe-
raturas elevadas (mas de 250 °C) durante largos
periodos de tiempo, se deben utilizar aceros
hiperaleados como el 80MoCrV42-16, fabricado
segun la normativa IS0 683-17:1999, ya que
conservan su dureza y las caracteristicas de
funcionamiento del rodamiento, incluso bajo
las temperatura mas extremas.

Para mas informacion sobre los aceros resis-
tentes a altas temperaturas, contacte con el
departamento de Ingenieria de Aplicaciones
de SKF.

Ceramica

La ceramica normalmente utilizada para fabricar
los aros y los elementos rodantes de los roda-
mientos SKF es un material de nitruro de silicio
con calidad para rodamientos. Esta formado por
granos alargados de nitruro de silicio beta en
una matriz vitrea. Ofrece una combinacion de
propiedades favorables para los rodamientos,
como una gran dureza, baja densidad, baja dila-
tacion térmica, gran resistencia a la electricidad,
baja constante dieléctrica y no se ve afectada
por los campos magnéticos (—> tabla 17).

Tabla 17
Comparacion de las propiedades del acero para rodamientos y el nitruro de silicio
Propiedades Acero para Nitruro de silicio
del material rodamientos para rodamientos
Propiedades mecanicas
Densidad (g/cm?) 7.9 3,2
Dureza 700 HV10 1 600 HV10
Mbdulo de elasticidad (kN/mm?) 210 310
Expansion térmica (10-6/K) 12 3
Propiedades eléctricas (a 1 MHz)
Resistividad eléctrica (Qm) 0,4 x1076 1012
(Conductor) (Aislante)
Resistencia dieléctrica (kV/mm) - 15
Constante dieléctrica relativa - 8
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Datos generales de los rodamientos

Materiales para las jaulas

Jaulas de chapa de acero

La mayoria de las jaulas embutidas de chapa de
acero estan hechas de chapa de acero con un
bajo contenido de carbono, laminado en caliente
segln la normativa EN 10111:1998. Estas jaulas
ligeras tienen una resistencia relativamente alta,
y su superficie puede ser tratada para reducir
en mayor medida la friccion y el desgaste.

Las jaulas embutidas normalmente utilizadas
en los rodamientos de acero inoxidable estan
hechas de acero inoxidable X5CrNi18-10 segin
la normativa EN 10088-1:1995.

Jaulas mecanizadas de acero

Normalmente, las jaulas mecanizadas de acero
estan fabricadas con acero para construcciones
sin aleacion del tipo S355GT (St 52) segun la
normativa EN 10 025:1990 + A:1993. Con el
fin de mejorar las propiedades de deslizamiento
y de resistencia al desgaste, la superficie de
algunas jaulas mecanizadas de acero lleva un
tratamiento.

Las jaulas mecanizadas de acero se usan
para los rodamientos de gran tamano, o en
aplicaciones en las que existe el riesgo de que se
produzca una rotura por corrosidn intergranular,
causada por una reaccion quimica si se usara una
jaula de laton. Las jaulas de acero se pueden
utilizar a temperaturas de funcionamiento de
hasta 300 °C. Estas jaulas no se ven afectadas
por los lubricantes con base de aceite mineral
0 sintético que normalmente se utilizan en los
rodamientos, ni por los disolventes organicos
usados para limpiar los mismos.

Jaulas de chapa de laton

Las jaulas de chapa de laton se usan en algunos
rodamientos pequefios y medianos. El laton utili-
zado en estas jaulas cumple con la normativa
EN 1652:1997. En las aplicaciones en las que se
pueda producir una rotura por corrosion inter-
granular en la chapa de latén, como por ejemplo
en los compresores para refrigeracion que utili-
zan amoniaco, se deben utilizar en su lugar jau-
las mecanizadas de laton o de acero.

Jaulas mecanizadas de laton

La mayoria de las jaulas de laton estan mecani-
zadas de laton moldeado o forjado CW612N segln
la normativa EN 1652:1997. Estas jaulas no se
ven afectadas por los lubricantes mas comunes
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para rodamientos, incluyendo los aceites y gra-
sas sintéticos, y se pueden limpiar usando disol-
ventes organicos normales. Las jaulas de laton
no se deben utilizar a temperaturas superiores
a 250°C.

Jaulas de polimero

Poliamida 6,6

Para la mayoria de las jaulas moldeadas por
inyeccion, se utiliza la poliamida 6,6. Este mate-
rial, con o sin refuerzo de fibra de vidrio, se
caracteriza por una combinacion favorable de
resistencia y elasticidad. Las propiedades meca-
nicas de los materiales poliméricos, como la resis-
tencia y la elasticidad, dependen de la tempera-
tura y estan sometidas a cambios permanentes
bajo las condiciones de funcionamiento, a lo que
se denomina envejecimiento. Los factores mas
importantes que contribuyen al envejecimiento
son la temperatura, el tiempo y el medio (lubri-
cante) al que se ve expuesto el polimero. En el
diagrama 1 se ilustra la relacion entre estos
factores para la poliamida 6,6 reforzada con fibra
de vidrio. Parece ser que la vida de la jaula se
reduce al aumentar la temperatura y la agresi-
vidad del lubricante.

Por tanto, la adecuacion de las jaulas de
poliamida para una aplicacion especifica depen-
de de las condiciones de funcionamiento y los
requisitos de duracion. En la tabla 18, la clasifi-
cacion de los lubricantes en “agresivos” y “sua-
ves” se refleja por la “temperatura de funciona-
miento permisible” para el uso de jaulas fabri-
cadas de poliamida 6,6 reforzada con fibra de
vidrio en varios lubricantes. La temperatura de
funcionamiento permisible en esta tabla se
define como la temperatura que ofrece una vida
de envejecimiento de la jaula de al menos
10 000 horas de funcionamiento.

Algunos medios son incluso mas “agresivos”
que los que aparecen en la tabla 18. Un ejemplo
tipico es el amoniaco que se aplica como refri-
gerante en los compresores. En dichos casos,
las jaulas hechas de poliamida 6,6 reforzada con
fibra de vidrio no se deben utilizar a temperatu-
ras de funcionamiento superiores a +70 °C.

También se puede establecer una temperatura
de funcionamiento minima, ya que la poliamida
pierde su elasticidad, lo que puede producir
fallos en la jaula. Por este motivo, las jaulas
hechas de poliamida 6,6 reforzada con fibra de
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vidrio no deben funcionar a una temperatura
continua inferior a —40 °C.

Cuando se requiere una alta resistencia, como
en las cajas de grasa para ferrocarriles, se aplica
una poliamida 6,6 modificada de gran resisten-
cia. Consulte al departamento de Ingenieria de
Aplicaciones de SKF para ver la disponibilidad de
las jaulas para ejecuciones especificas de roda-
mientos.

Poliamida 4,6

La poliamida 4,6 reforzada con fibra de vidrio se
usa, como estandar, para algunos rodamientos
CARB. Estas jaulas tienen un margen de tempe-
ratura de funcionamiento 15 °C superior al de
las jaulas fabricadas con poliamida 6,6 reforzada
con fibra de vidrio.

Poliéter-éter-cetona (PEEK)

El uso de PEEK reforzado con fibra de vidrio para
las jaulas, se ha convertido en algo habitual para
SKF, debido a los requisitos de altas velocidades,
el uso de agentes quimicos o las altas tempera-
turas. Las excepcionales propiedades del PEEK
son una combinacion de resistencia y flexibilidad,
altas temperaturas de funcionamiento, una gran
resistencia quimica y al desgaste y un buen fun-
cionamiento. Debido a estas destacadas carac-
teristicas, las jaulas de PEEK estan disponibles,

Tabla 18

Temperaturas de funcionamiento permisibles para
jaulas de poliamida 6,6 reforzada con fibra de vidrio
con diversos lubricantes para rodamientos
Lubricante Temperatura de
funcionamiento

permisible?)
Aceites minerales
Aceites sin aditivos EP, p. e.j.
aceites de maquinas o hidraulicos 120°C
Aceites con aditivos EP, p. e.j.
aceites industriales y para las
cajas de cambio de automéviles 110°C
Aceites con aditivos EP, p. e.]. aceites
para ejes traseros de automoviles y
engranajes diferenciales (automoviles),
aceites para engranajes hipoides 100°C
Aceites sintéticos
Poliglicoles, poli-alfa-olefinas 120°C
Diésteres, siliconas 110°C
Esteres fosfatados 80°C
Grasas
Grasas de base litica 120°C
Poliurea, bentonita,
complejas de calcio 120°C

Para grasas de base sodica y calcica y

otras grasas con una temperatura maxima
de funcionamiento por debajo de los 120 °C,
la temperatura maxima para la jaula

de poliamida es igual que la temperatura
de funcionamiento maxima de la grasa.

1) Medida sobre la superficie externa del aro exterior

Diagrama 1

Vida de envejecimiento para las jaulas de poliamida 6,6 reforzada con fibra de vidrio

Vida de envejecimiento para la jaula, horas

s |UbriCaNtes suaves

e |Ubricantes agresivos

100 000 =
10 000 +
1 000 o
100 r r 1
50 100 150 200
Temperatura del rodamiento, °C
alkF
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como estandar, para algunos rodamientos de
bolas y de rodillos cilindricos, como los roda-
mientos hibridos y/o de alta precision. Este
material no muestra sintomas de envejecimiento
causado por temperaturas y aditivos del aceite
hasta +200 °C. Sin embargo, la temperatura
maxima para el uso a alta velocidad esta limitada
a +150 °C, ya que esta es la temperatura de
reblandecimiento del polimero.

Jaulas de resina fenélica

Las jaulas de resina fenolica ligeras, reforzadas
con tejido, pueden resistir grandes fuerzas cen-
trifugas y de aceleracion, pero no pueden sopor-
tar altas temperaturas de funcionamiento. En la
mayoria de los casos, estas jaulas se usan, como
estandar, en los rodamientos de bolas con con-
tacto angular de alta precision.

Otros materiales

Ademas de los materiales anteriormente des-
critos, los rodamientos SKF para aplicaciones
especiales pueden estar equipados con jaulas
hechas de otros materiales de polimero, alea-
ciones ligeras o de fundicion especial. Para mas
informacion sobre las jaulas fabricadas con
materiales alternativos, consulte al departa-
mento de Ingenieria de Aplicaciones de SKF.

Materiales para las obturaciones

Normalmente, las obturaciones integradas

en los rodamientos SKF estan fabricadas con
materiales elastoméricos. El tipo de material
puede depender de la serie y del tamano del
rodamiento, asi como de los requisitos de la
aplicacion. Por lo general, las obturaciones SKF
estan hechas de los materiales indicados a con-
tinuacion.

Caucho nitrilo

El caucho de butadieno acrilonitrilo (NBR) es el
material “universal” para las obturaciones. Este
copolimero, fabricado de acrilonitrilo y butadieno,
muestra una buena resistencia a los siguientes
medios

¢ la mayoria de los aceites minerales y grasas
con aceite base mineral

e combustibles normales: gasolina, diesel
y petroleos ligeros para calefaccion

® aceites y grasas animales y vegetales

¢ agua caliente.
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También tolera el funcionamiento en seco del
labio de obturacion durante breves intervalos de
tiempo. El margen de temperaturas de funcio-
namiento permisibles es de —40 a +100 °C.
Durante breves periodos de tiempo puede tole-
rar temperaturas de hasta +120 °C. A tempera-
turas mas altas, el material se endurece.

Caucho nitrilo hidrogenado

El caucho de butadieno acrilonitrilo hidrogenado
(HBNR) tiene unas caracteristicas de desgaste
considerablemente mejores que el caucho nitri-
lo, por lo que las obturaciones fabricadas con
este material tienen una mayor duracion. Asi-
mismo, el caucho nitrilo hidrogenado es mas
resistente al calor, al envejecimiento y al endu-
recimiento en aceite caliente u ozono.

Las mezclas de aceite en el aire pueden per-
judicar la duracion de la obturacion. El limite
superior para la temperatura de funcionamiento
es +150 °C, considerablemente mejor que para
el caucho nitrilo normal.

Caucho fluorado

Los cauchos fluorados (FKM) se caracterizan por
su alta resistencia térmica y quimica. Su resis-
tencia al envejecimiento y al ozono es muy buena,
y su permeabilidad a los gases es muy ligera.
Tienen unas caracteristicas de desgaste excep-
cionalmente buenas, incluso bajo condiciones
adversas, y pueden soportar temperaturas de
funcionamiento de hasta +200 °C. Las obtura-
ciones fabricadas de este material pueden tole-
rar el funcionamiento en seco del labio durante
breves periodos de tiempo.

Asimismo, los cauchos fluorados son resisten-
tes a los aceites y fluidos hidraulicos, combusti-
bles y lubricantes, acidos minerales y alifaticos,
asi como a los hidrocarburos aromaticos que
podrian causar fallos en las obturaciones fabri-
cadas de otros materiales. No se deben utilizar
cauchos fluorados en presencia de ésteres, éte-
res, cetonas, determinadas aminas e hidrofluo-
ruros anhidros calientes.

Los cauchos fluorados producen humos peli-
grosos a temperaturas superiores a los 300 °C.
Debido a que la manipulacion de las obturaciones
fabricadas con caucho fluorado constituye un
posible riesgo para la salud, se deben tener
siempre en cuenta las medidas de seguridad
mencionadas en este catalogo.
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Medidas de seguridad para el caucho
fluorado

En condiciones normales, hasta 200 °C,
el caucho fluorado es un material muy
estable e inofensivo. Sin embargo, si las
obturaciones de caucho fluorado se expo-
nen a temperaturas extremas superiores
a 300 °C, por ejemplo al fuego o a la llama
de un soplete de corte, éstas producen
humos peligrosos. Estos humos pueden
ser dafiinos si son inhalados, y también
son perjudiciales para los ojos. Asimismo,
la manipulacion de las obturaciones es
peligrosa una vez que han sido calentadas
hasta dichas temperaturas, incluso des-
pués de haberse enfriado, y no deben
entrar en contacto con la piel. Si es nece-
sario manipular rodamientos con obtura-
ciones de caucho fluorado que hayan sido
sometidas a altas temperaturas, por ejem-
plo al desmontar el rodamiento, se deben
observar las siguientes medidas de
seguridad:

o Utilice siempre gafas protectoras, guan-
tes y equipos de respiracion adecuados.

¢ Cologue los restos de las obturaciones
en un recipiente de plastico hermético
senalizado con un simbolo que indique
“material corrosivo”.

® Siga las medidas de seguridad suminis-
tradas con dichas obturaciones (MSDS).

Si se produce un contacto involuntario

con las obturaciones, lavese las manos con
jabén y agua abundante, aclarese los ojos
con agua abundante y acuda inmediata-
mente a un médico. Si se han inhalado

los humos, acuda inmediatamente a un
médico.

El usuario es responsable del correcto
uso del producto durante su vida Gtil y de
su adecuada eliminacion. SKF no se respon-
sabiliza de la manipulacion inadecuada de
las obturaciones de caucho fluorado ni de
los dafos resultantes de su utilizacion.
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Poliuretano

El poliuretano (AU) es un material organico
resistente al desgaste con buenas propiedades
elasticas. Soporta temperaturas de funciona-
miento de ente -20 y +80 °C. Ofrece una buena
resistencia a grasas con una base de aceite
mineral, aceites minerales sin aditivos EP o con
pocos aditivos EP, agua y mezclas de agua-aceite
por ejemplo. No es resistente a acidos, alcalis

o solutos polares.

Recubrimientos

El uso de recubrimientos es un método recono-
cido para mejorar los materiales y proporcionar
a los rodamientos unas caracteristicas adiciona-
les para las condiciones especificas de las apli-
caciones. Existen dos métodos de recubrimiento
diferentes desarrollados por SKF, que han sido
probados con éxito en muchas aplicaciones.

El recubrimiento superficial de marca NoWear
aplica un recubrimiento ceramico de baja friccion
sobre las superficies interiores del rodamiento,
que le permite soportar, por ejemplo, largos
periodos de funcionamiento con una lubricacion
minima. Puede encontrar mas detalles en la
seccion “Rodamientos NoWear”, desde la
pagina 943.

El recubrimiento INSOCOAT®, que se puede
aplicar al exterior de los aros exterior e interior
del rodamiento, ofrece resistencia a los danos
causados por el paso de la corriente eléctrica
a través del rodamiento. Puede encontrar mas
detalles en la seccion “Rodamientos INSOCOAT”,
desde la pagina 911.

Otros recubrimientos, como por ejemplo el
cromato de zinc, pueden ofrecer una alternativa
al acero inoxidable en un entorno corrosivo,
especialmente para las unidades de rodamien-
tos listas para montar.
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Jaulas

Las jaulas tienen una apreciable influencia en la
adecuacion de los rodamientos. Sus principales
finalidades son

e mantener a los elementos rodantes a una
distancia adecuada entre si y evitar el contac-
to directo entre los elementos rodantes cer-
canos, con el fin de mantener al minimo la
friccion y con ello la generacion de calor

e mantener a los elementos rodantes distri-
buidos uniformemente alrededor de toda la
circunferencia, con el fin de proporcionar una
distribucion uniforme de la carga y un funcio-
namiento silencioso y constante

e guiar a los elementos rodantes en la zona no
cargada, con el fin de mejorar las condiciones
de rodadura del rodamiento y evitar movi-
mientos deslizantes daninos

¢ silos rodamientos son de diseno desarmable,
retener los elementos rodantes tras la retirada
de uno de los aros del rodamiento durante su
montaje o desmontaje.

Las jaulas estan sometidas a tensiones mecani-
cas por las fuerzas de friccion, de deformacion
y de inercia, y también pueden estar sometidas
a los efectos quimicos de ciertos lubricantes, de
los aditivos de los lubricantes o de los productos
originados por el envejecimiento de los mismos,
asi como de disolventes organicos o refrigeran-
tes. Por tanto, el diseno y el material son de
primordial importancia para el rendimiento de
la jaula, asi como para la fiabilidad de funciona-
miento del propio rodamiento. Por este motivo,
SKF ha desarrollado diversos tipos de jaulas

y materiales para los diferentes tipos de roda-
mientos.

En el texto precedente a cada seccion de
rodamientos se ofrece informacion relacionada
con las jaulas estandar utilizadas para los roda-
mientos, y también las posibles alternativas.

Si se requiere un rodamiento con una jaula no
estandar, se recomienda comprobar su disponi-
bilidad antes de realizar el pedido.

En términos generales, las jaulas de los roda-
mientos SKF se pueden clasificar como embuti-
das, macizas y con pasadores.
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Jaulas embutidas

Normalmente, las jaulas embutidas para los
rodamientos SKF (= fig. 6) estan hechas de
chapa de acero, con algunas excepciones de
chapa de laton. Dependiendo del tipo de roda-
miento, las jaulas embutidas estan disefiadas
como

e jaula embutida de chapa de latdn o acero con
lengiietas (a)

e jaula remachada de acero (b)

e jaula de latén o acero de montaje a presion (c)

e jaula de tipo ventana de acero de gran resis-
tencia (d)

Las jaulas embutidas ofrecen la ventaja de
pesar menos, y ofrecer un mayor espacio en el
interior del rodamiento, lo que facilita la entrada
del lubricante en el rodamiento.

Fig. 6
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Jaulas macizas Fig. 8

Las jaulas macizas para los rodamientos SKF
(= fig. 7) estan hechas de latdn, acero, alea-
cion ligera, polimero o resina fendlica reforzada
con tejido. Dependiendo del diseno del roda-
miento, estan disefadas como

e jaula mecanizada y remachada de dos piezas (a)

¢ jaula mecanizada de dos piezas con remaches
integrados (b)

e jaula mecanizada enteriza de tipo ventana (c),

e jaula mecanizada abierta, de doble hilera (d) a

e jaula de polimero moldeada por inyeccion de
tipo ventana (e)

e jaula de polimero moldeada por inyeccion, de
montaje a presion (f)

e jaula mecanizada enteriza de resina fendlica
reforzada con tejido.

Por lo general, las jaulas mecanizadas de metal

permiten mayores velocidades, y son necesarias

cuando existen movimientos adicionales super- b
puestos a la rotacion pura, especialmente cuando

prevalecen condiciones de gran aceleracion. Se

deben tomar las medidas necesarias (por ejem-

plo, lubricacién con aceite) para suministrar una

cantidad adecuada de lubricante a las superficies

guia de la jaula y al interior del rodamiento. Las

jaulas mecanizadas estan centradas (= fig. 8) en

e los elementos rodantes (a)
e el reborde o los rebordes del aro interior (b) c

e el reborde o los rebordes del aro exterior (c)
c
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y por tanto estan guiadas radialmente.

It

a

Fig. 7
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Las jaulas macizas de polimero se caracteri-
zan por una favorable combinacion de resisten-
ciay elasticidad. Las buenas caracteristicas de
deslizamiento del polimero sobre las superficies
de acero lubricadas y la lisura de las superficies
de la jaula en contacto con los elementos rodan-
tes, producen una baja friccion, que reduce al
minimo la generacion de calory el desgaste del
rodamiento. La baja densidad del material redu-
ce lainercia de la jaula. Las excelentes caracte-
risticas de funcionamiento de las jaulas de poli-
mero con una lubricacion escasa, permiten que
el rodamiento funcione durante algin tiempo
sin riesgo de agarrotamiento o de otros danos
secundarios.

Jaulas con pasadores

Las jaulas de acero con pasadores requieren el
uso de rodillos perforados (= fig. 9), y tnica-
mente se utilizan con rodamientos de rodillos de
gran tamano. Estas jaulas tienen un peso relati-
vamente bajo, y permiten la incorporacion de

un gran numero de rodillos.

Materiales

Puede encontrar informacion detallada acerca de
los materiales usados para las jaulas en la sec-
cién “Materiales usados para los rodamientos”,
desde la pagina 138.
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Fig. 9
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Designaciones

Las designaciones de los rodamientos se com-
ponen de combinaciones de cifras y/o letras,
cuyo significado no es evidente a primera vista.
Por tanto, se describira el sistema de designa-
cion para los rodamientos SKF y se explicara

el significado de las designaciones complemen-
tarias mas habituales. Para evitar confusiones,
no se incluyen las designaciones utilizadas para
rodamientos especificos como los rodamientos
de agujas, los rodamientos Y o los rodamientos
de alta precision. Puede encontrar mas infor-
macion sobre éstos en las publicaciones corres-
pondientes. Tampoco se incluyen los tipos de
rodamientos muy especificos, como los roda-
mientos de seccion fija, las coronas de orienta-
cion o los rodamientos lineales. En ocasiones,
estas designaciones difieren considerablemente
del sistema aqui descrito.

Las designaciones de los rodamientos se divi-
den en dos grupos principales: designaciones
para los rodamientos estandar y designaciones
para los rodamientos especiales. Por regla
general, los rodamientos estandar tienen
dimensiones normalizadas, mientras que los
rodamientos especiales tienen dimensiones
especiales segu