RODAMIENTOS DE SUPER PRECISION

Rodamientos para Husillos
Rodamientos de Rodillos Cilindricos de
Super precision

Rodamientos Axiales de Bolas Contacto

Angular
28.02.11 Ing. Juan José Cadena



Propiedades de los rodamientos FAG de superprecision

La precision FAG P4S - El material correcto
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¢, Super-precision?

¢Cual es la diferencia?



Grados de Tolerancia y Precision

PN P6 PS5

Grados de Precision disponible
para Rodamientos "PN"

-Rodamientos rigidos de bolas

60, 62, 63, 64

-Rodamientos de rodillos cilindricos

NJ, NU, NUP

-Rodamientos de rodillos esféricos

222, 223, 230, 231...

-Rodamientos axiales de bolas

511, 512, 522, 523

-Rodamientos axiales de rodillos cilindricos
811, 812

-Rodamientos de bolas de contacto angular
72,73, 74

P4 P4S P2

-Rodamientos para
husillos

HC, HCS, XC, XCS

B, HCB, XCB, HS, HSS,

-Rodamientos soporte para tornillos
embalados

7602, 7603, BSB

-Rodamientos de Super-precision de
rodillos cilindricos

N, NN

-Rodamientos de doble direccion,
axiales-contacto angular

2344, 2347

-Rodamientos axial-radial de rodillos
cilindricos

RTC




Definicidn de Tolerancia (Metrologia Industrial)

La tolerancia puede ser especificada por un rango explicito de
valores permitidos, una maxima desviacion de un valor nominal, o

un factor o porcentaje de un valor nominal o medida de referencia.

Por ejemplo, si la longitud aceptable de un barra de acero esta en
el intervalo 1 m £ 0.01 m, la tolerancia es de 0.01 m (longitud

absoluta) o 1% (porcentaje).

La tolerancia puede ser simétrica, como en 40 + 0.1, 6 asimétrica
como 40 + 0.2 /-0.1.
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Grados de Tolerancia y Precision

ABEC  American Bearing Engineers Committee
ISO International Standards Organization
DIN German National Standards Organization

ABEC ISO 492 ;SIN 62\(

ABEC 1 NORMAL PN
ABEC 3 CLASE 6 P6
ABEC 5 CLASE 5 P5
e e

</ ABEC 7 CLASE 4 \ P4 7\>
peeco | awse2 |\ P2 [-
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Grados de Tolerancia y Precision
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Grados de Tolerancia y Precision

P4S /
ABECO

P4/
ABLC7

PG/
ABF(3

PO/
ABEC1

28.02.11

O Radial Runoul

|
|

Radial Ball Bearing
70 mm Bore

Los rodamientos FAINS tienen tolerancia "P4S"
como estandar

» Tolerancias dimensionales segun
P4/ABEC7

- Diametro Interior

- Diametro Exterior

 Todas las tolerancias de excentricidad segun
P2/ABEC9

- Redondez del camino de rodadura

- Redondez del Didmetro Interior

- Redondez del Didmetro Exterior

- Paralelismo de las caras

- Variacion axial

- Excentricidad radial

)]

10 20

30« Ejemplo de la designacion,

B7014C.T.P4S.UL
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Grados de Tolerancia y Precision

Sd Concentricidad de la cara lateral del aro interno con referencia a diametro interior
SD Variacion en la inclinacion de la cilindricidad del diametro exterior con referencia a la cara
lateral del aro exterior

Link: Precision y Tolerancias

28.02.11 Ing. Juan José Cadena



Grados de Tolerancia y Precision

Kia Variacion radial del aro interior del rodamiento
Kea Variacion radial del aro exterior del rodamiento
Kia

28.02.11 Qdena




Calidad de la superficie de rodadura



Aplicaciones

Las maquinas-herramientas constituyen el ambito de aplicacion

principal de los rodamientos de Super-precision.

Esta gama de rodamientos se utiliza en aplicaciones en donde
se exige un maximo de fiabilidad, una alta precision de giro
y un elevado numero de revoluciones, ya sea de forma

Independiente o combinada.
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Rodamientos FAG para husillos

Ing. Juan José Cadena
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Tipos / Series

sRodamientos para husillos
B719..C, B70..C, B72..C, HS70..C, HS719..C, B718..C, B719..E, B70..E, B72..E, HS70..E,
HS719..E, B718..E

Rodamientos de desplazamiento flotante
FD10

Rodamientos de rodillos cilindricos de alta precision
N10, N19, HCN10, NN30, NNU49

Rodamientos axiales de bolas de contacto angular de doble efecto
2344, 2347

‘Rodamientos axiales de bolas de contacto angular para husillos a

bolas
7602, 7603, BSB

Rodamientos de rodillos cilindricos radiales/axiales
RTC
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DENOMINACION DE RODAMIENTOS PARA HUSILLOS
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Denominacion de Rodamientos para Husillos FAE

B7008C .T.P4S.DUL

HSS 7008 C .T.P4S.DUL

HCB 7008 C DLR.T.P4S.DUL
B7008C 2RSD.T.P4S.DUL
B7008C .T.PAS.DUL.L75

Rodamiento para alta velocidad obturado, bolas de ceramica
X-life Ultra, Rodamientos de alta velocidad, bolas de ceramica

Disefio

B Rodamiento tipo estandar, bolas de acero

HCB Rodamiento tipo estandar, bolas de ceramica

XCB X-life Ultra, bolas de ceramica

HS Rodamiento para alta velocidad, bolas de acero

HSS Rodamiento para alta velocidad obturado, bolas de acero
HC Rodamiento para alta velocidad, bolas de ceramica

HCS

XC

XCS

X-life Ultra, Rodamientos de alta velocidad obturados, bolas de ceramica

Ing. Juan José Cadena
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Rango de Producto

28.02.11
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17



Rango de Producto
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B — Rodamientos para Husillos
sellados

B 719..C.2RSD, B 70..E.2RSD,
B72..C.2RSD

Ing. Juan José Cadena



Rodamientos de Husillos sellados



Rodamientos de Husillos sellados

Propiedades

 Disponible en alta velocidad (bolas pequenas)y
hibrido(bolas de Ceramica) disefios de hasta
130mm diametro

*  Sellos sin contacto, no impactan en
valores como la baja friccion, baja
temperatura de los rodamientos de husillos
sin sellos (abiertos)

« Espacio para grasa amplio para una vida '
de servicio larga
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Rodamientos de Husillos sellados

Grease positon Significantly reduced Opttmum gwase
zfior ﬁ.l'ﬂg’ grease runnirg-in time distributicn
{iptmum greasing at customer
atFAG
(Standard for y
sealed bearngs
and ursaaled baarings ’ EQ]I
Wity Zease Indicatzd
in zuffix]
Grease runming-in lime Cunvanlivnal
at customer grease distributior
il R s \
areasing
11 CUSTOMER
>
\. J/ | 5
START THAL CND

Flgura 7= Grease sunning-n lime
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Rodamientos de Super-precision
Alta Velocidad

100%

|l X 0 V4
et IV

90%
mas velocidad

Ing. Juan José Cadena
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Husillos
earings
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Husillos

HSS
| earings

HIQ

28.02.11 Ing. Juan José Cadena 27
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Speed

Rodamientos de Super-precision
Alta Velocidad

140%
100% 40%

H E mas velocidad

HS570

Ing. Juan José Cadena
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Huslllos
earings
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HCS
Hig

Ing. Juan José Cadena

Husillos
arings
ed
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Rodamientos de Super-precision
Hibridos de Alta Velocidad

55%

mas velocidad

I55%
0%

109%
| que un

H ﬁ E rodamiento

B70 HS70 11C70 estandar

Speed
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Bolas de Ceramica ventajas

Ing. Juan José Cadena
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Bolas de Ceramica ventajas

Ing. Juan José Cadena
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Bolas de Ceramica ventajas

Ing. Juan José Cadena
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X-Lif

(X

Ing. Juan José Cadena

tos para

Balls
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X-Lif

(X

Ing. Juan José Cadena

tos para

Balls,
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Rodamientos de Super-precision
X-life Ultra - de Alta Velocidad

| 0
0 8 5 /o
180%

mas velocidad

Speed

100%
que un

E E m E rodamiento

B70 HS70 HC70 XC70  astandar
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Rodamientos de Super-precision
X-life Ultra - de Alta Velocidad

Ing. Juan José Cadena

38



Rodamientos X-life ultra

Los rodamientos X-life ultra se disefiaron para hacer frente a las maximas
solicitaciones en cuanto a la aptitud para altas velocidades y para la capacidad de
carga. Se trata de rodamientos hibridos con anillos de Cronidur 30, un acero inoxidable
altamente nitrurado. Frente al acero convencional para rodamientos, 100Cr6, Cronidur
30 tiene una composicion estructural considerablemente mas fina, lo que garantiza un
funcionamiento mas frio y mayores presiones superficiales admisibles.

En ensayos en cuanto a la duracion de vida a la fatiga de los materiales, se han
superado los valores de calculo normales, de tal forma que se puede presuponer,
practicamente, una gran resistencia a la fatiga para el area de la aplicacion.

También bajo condiciones de rozamiento mixto, este acero alcanza hasta diez veces
mas duracion que el material estandar 100Cr6.

Este acero es, asimismo, significativamente superior en términos de presiones de
Hertz, resistencia a la corrosion y dureza. La mayor duraciéon de los rodamientos X-life
ultra, frente a los rodamientos convencionales, se traduce Rodamientos X-life ultra
también en una reduccién de los costes del sistema. Todos los disefios de
rodamientos para husillos estan disponibles como rodamientos X-life ultra. Para
aprovechar plenamente las ventajas de las eficaces caracteristicas de los rodamientos
X-life ultra, la construccion anexa de la disposicion de rodamientos debe disefarse
adecuadamente.



Material Cronidur ® 30, para Rodamientos X-Life-ultra

Cronidur ® 30 es un acero inoxidable, altamente nitrurado desarrollado por
rodamiento FAG, en colaboracion con la Universidad de Bochum y VSG
Energie Technik Alemania.

Cronidur ® 30 es un acero martensitico endurecido, que debido a su aleacion
de carbono, nitrogeno, cromo y molibdeno, presenta una mejor resistencia a
la corrosion, mejorando su dureza y durabilidad a las altas temperaturas.
Cronidur ® 30 es adecuado siempre que sea necesario una dureza extrema y
una larga vida.

Las pruebas han demostrado rodamientos fabricados con acero Cronidur ® 30
puede alcanzar velocidades de 2.0 millones de factor de velocidad n*dm con
grasa a temperaturas estables, mientras que los rodamientos hibridos
convencionales llegan a su limite en 1.5 millones de n dm.

La resistencia a la corrosion del acero Cronidur ® 30 es 100 veces mejor que
la del acero 440C, considerado durante mucho tiempo el material con mayor
resistencia a la corrosion para rodamientos.

dm = didametro medio en mm
n = velocidad en rpm



Estructura mecanografica del Cronidur® 30
para Rodamientos X-Life-ultra

Dispersion de Carburos y Carbo-nitruros

Acero inoxidable 440C Cronidur ® 30
Carburos Carbo-nitruros



Componentes de Aleaciones de 2 Aceros de
Rodamientos Standard y Cronidur 30

Material C N Si Cr Mo
100Cr6 1,00 0,25 1,45
Cronidur 30e 0,31 0,38 0,55 15,2 1,02
440C 1,08 0,40 17,00 0,52

28.02.11

Ing. Juan José Cadena
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Alloying components

Malerial

100Croé

Cromidur 3C

440C

Alloying components

Material

100Ci6

Ccronidur 3C

440C

28.02.11

Hardness

C N Si Cr Mo
1,00 - 0,25 1,45 -
g,31 0,38 0,55 15,2 1,02
1,08 = 0,40 17,0 0,52

Lisual opt. temp range Rending fatigue strength Fracture elongation

482 15.950.000 1.0 0,3

734 22.330.000 3,0 2,0

Ing. Juan José Cadena
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Corrosion of rolling elements

ROLLING ELEMENTS OF X-Life Bearings®

ROLLING ELEMENTS OF 100Cr6

28.02.11 Ing. Jua
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X-Life Bearings®

Multiple service life of X-Life bearings:

At least Factor 10 in the space shuttle

At least Factor 10 in motor saws

At least Factor 4 in mining pumps

28.02.11 Ing. Juan José Cadena
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Ejemplos de Aplicaciones
rodamientos FAG X-Life®

NASA — turbo bomba de combustible Space Shuttle
SIKORSKI — rodamientos del rotor del helicoptero Helibus S-92

STIHL — rodamientos de sierra de cadena (aro interior de
rodamientos de Bolas)

SPINDLE bearings — Rodamientos en husillos de potencia 80kW vy
velocidades de 40,000 rpm.



Aplicacion
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Denominacion de Rodamientos para Husillos [FA L

B7008C .T.P4S.DUL
Serie de Medidas HSS 70 08 C .T.P4S.DUL
HCB 7008 C DLR.T.P4S.DUL
718 Serije Ultraligera B7008C 2RSD.T.P4S.DUL
719 Serie Ligera B7008C .T.P4S.DUL.L75
70 Serie Intermedia

72 Serie Pesada

NUmero caracteristico del agujero

ngulo de contacto

6 6 mm

I 7 mm

8 8 mm -
9 9 mm A
00 10 mm C
01 12 mm £
02 15 mm

03 17 mm

04 4+5=20mm

05 5+«5=25mm Etc.

Ing. Juan José Cadena

15°
25°
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Denominacién de Rodamientos para Husillos IFALS

B7008C .T.P4S.DUL
HSS 7008 C .T.P4S.DUL
HCB 70 08 C DLR .T.P4S.DUL

B 70 08 C. PRSD .T.P4S.DUL
B 7008 C T.P4S.DUL.L75
Forma Externa

DLR DIRECT LUB
Lubricacion directa
con juntas Toricas

Precision
P4S FAG Estandar

insertadas
Jaula
Obturacion _ _
T Resina fendlica
ZRSD  Engrasados y TPA Resina fendlica, serie 718
obturados por ambos Guia en el aro exterior
lados.

28.02.11 Ing. Juan José Cadena 50
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Denominacion de Rodamientos para Husillos [FA L

Disposicion de los rodamientos

DU
TU

QU
PU
DB
DF
DT
TBT

QBC

Rodamientos individuales
Disposicion Arbitraria
Grupo de 2 rodamientos univ.

B7008C .T.P4S.DUL
HSS 7008 C .T.P4S.DUL
HCB 70 08 C DLR .T.P4S.DUL

B 7008 C .2RSD.T.P4S.DUL

B7008C .T.P4S.DUL.L75

Grupo de 3 rodamientos univ.
Grupo de 4 rodamientos univ.
Grupo de 5 rodamientos univ.
Grupo de 2 rodamientos
Disposicion en O

Grupo de 2 rodamientos
Disposicion en X

Grupo de 2 rodamientos
Disposicion en Tandem
Grupo de 3 rodamientos
Disposicion en Tandem-O
Grupo de 4 rodamientos
Disposicion Tandem-O-Tandem

Ing. Juan José Cadena

_IW_

Precarga

L Ligera
M Media
H Alta

Llenado de Grasa en Fabrica

L75 Grasa Arcanol L75 actual (Speed
2,6) de FAG, para rodamientos
abiertos.

Los rodamientos obturados por
ambos lados estan engrasados
de por vida con grasa Speed2,6

como estandar -


Disposicion%20de%20los%20rodamientos.pptx
Precarga.pptx

Explicacion de la designacion de Rodamientos FAG para Husillos

28.02.11

Identificacién del angulo de contacto

Semana de Fabricacion

Afo de Fabricacion

Lugar de Fabricacion

Pais de Origen

Material especial aro interior

(aqui p. €j.: Cronidur 30)

k)
didmetro exterior y desviacion de la
anchura del rodamiento con respecto

3 la nominal

Calibracion, valor real para el agujero

Marca Registrada

Marca para el mayor espesor del aro
interior

Denominacién de ejecucion

Material especial aro exterior

Iy, yudir yuoue vauciia

Los reflamientos para husillos B
Olturados (.2RSD) llevan toda la
enominacion del rodamiento en el

aro interior.

Los factores de calibracion tienen
el siguiente orden:
<agujero/diametro exterior/
desviacioén de la anchura del
rodamiento con respecto a la
nominal>

Por ejemplo: <-1/-3/-100>

52




Calibracion de piezas

Los ajustes influyen en gran medida en el funcionamiento de un rodamiento.

Por este motivo, puede resultar recomendable ajustar el rodamiento al diametro
del alojamiento o del husillo. En el caso de los rodamientos para husillos, las
tolerancias de agujero y diametro exterior se ha dividido en grupos, cuya dimension
media se ha indicado en la caja y el rodamiento.

La anchura de un rodamiento para husillos se ha marcado, como diferencia de la
medida nominal, también en el rodamiento.

Calibracion, valor real para el diametro
exterior y desviacion de la anchura del
rodamiento con respecto a la nominal

Calibracién, valor real para el
agujero

28.02.11 Ing. Juan José Cadena 53



Bearing designation acc. to group standard S120070-1

28.02.11 Ing. Juan José Cadena
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Marking of labels acc. to Group Standard S120070-1

Label marking in compliance with S120070-1 at the example of the neutral label format 81 mm of x 15 mm

-

Reference number for out-
side diameter and bore diameter

FIBSWE-LSGD / Kretzer / 03.07.2007
28.02.11 Ing. Juan José Cadena 55



Conclusiones:

Se puede ofrecer las opciones de montaje selectivo o aleatorio dependiendo de la
aplicacion en vista, los valores de calibracion encontrados en los rodamientos y las
cajas de empaqgue, son dados para un montaje selectivo que como se menciona, y se
utiliza donde se requiere que no existan ajustes extremos por variaciones estadisticas
de las dimensiones involucradas.

En General, el montaje aleatorio se recomienda para cualquier rodamiento de un lote
dado en cualquier flecha 6 alojamiento, solo que con el fin de mantener las ventajas de
los rodamientos de precision la flecha y el alojamiento, se debe tener las mismas
tolerancias que la de los rodamientos usados



Barden especifica las siguientes opciones de calibracion de Rodamientos para
husillos

RANDOM AND SELECTIVE FITTING

Random fitting of precision bearings entails installation of any standard bearing of a
given lot on any shaft or in any housing. In order to retain the performance advantages
of precision bearings, the shaft and housing should have the same diametral tolerance
as the bearing being used. This procedure will result in some extreme fits due

to statistical variations of the dimensions involved.

For applications that cannot tolerate extreme fits, it is usually more economical to
use selective fitting with calibrated parts rather than reducing the component
tolerances.

Selective fitting utilizes a system of sizing bearings, shafts and housings within
the diametral tolerance range and selectively assembling those parts which fall in
the same respective area of the range. This practice has the advantage of
reducing the fit range from twice the size tolerance to +/- 0.0001" without affecting

the average fit.



Tabla de Homologacion de Rodamientos FAG vs. otras marcas

B71800 71800
B71900 MM9300 SEB S61900 7900 7900 71900 71900 1900H
HS71900 MM99300 VEB BNC19 S7900 71900CE

HSS71900 MM99300..VV

B7000 MM9100 EX S6000 7000 7000 7000 7000 100H
HS7000 MMV9100 VEX  SHE000 BNC10  s7000  1909CC
hss7000  MMVO100.WV
B7200 MM200 E200  S6200 7200 7200 7200 7200 200H
76020 BS 200 BSA2
HC71900 MMVC9300  VEX./NS

28.02.11 Ing. Juan José Cadena 58



Seleccion del angulo de contacto adecuado para el rodamiento
Los dos angulos de contacto suministrables tienen diferentes

ventajas y areas de aplicacion

Angulo de contacto  15°

Ventajas
Rigidez radial

Capacidad de carga radial

Veloridad algo mas altz

con pequeno AT

L

Rigidez axial

Rigidez radial del sistema

Capacidad de carga axial

Capacidad de carga radial y exial combinadas
Flevarlo AT entre IR y AR

Aplicaclones e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Rectificadoras
Lapeadarzs

lado de la rarres en

las rodaduras

Tornos

tresadoras
Taladradloras

Centros de mecanizado
Electromandrinos

28.02.11 Ing. Juan José Cadena 59



Angulo de Contacto del Rodamiento

Los angulos de contacto de rodamientos para husillos tienen diferentes
ventajas y areas de aplicacion de acuerdo a la tabla.

Ing. Juan José Cadena

ContaCt.ang_ les, Advanlages | Conlacl angle
advantages and applications and - -
e | [ 20°¢ 25
applicalions
Advanlages Radizl rigicily Good axial and Axial rigidily
Radial load radial rigicily Radial system
carrying Combined rigidily
capacily lnads Axial loac
Somewnat Very caryling capacity
higher speed nlgh Sﬂ'eeds Combined axlal and
atsmall AT at high AT raclal load camying
capacity
High oermissible Al
belween innarring
and outer fng
Applicalions Grinding Milling Lalnes
machines at high autput Milling machines
glau"'l';';]g]lﬁ femres | Machining cenlros
. *otor spindies Matar spindles
Bearing
arrangemoent
on elt sice
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Angulo de Contacto del Rodamiento

1: Criterios de seleccifin para el Angulo de contactn del rodamientn

Tamafo de la bola/ Carga Veloridad Duracién en servicio

Material de la bola

Tipo de rodamiento

Tamaio/Acero Flevada Media Buena

B.“ --------------------------------------------------------------------------------------------

Pequeia/Acero Media Clevadz Mejor
. Hs.. -----------------------------------------------------------------------------------------
5 amaﬁo/(.e e g Clayagy s e méj.;:;i' ................
BB e e
”l;é'ziiiéﬁ;f&'rﬁ — T Mll‘/' e - melor T
. HC -----------------------------------------------------------------------------------------

Rodamientos X-life ultra  Premium Premium Premium

XC.., XCB..

2: Comparacion de rendimientos de diferentes ejecuciones de rodamientos

Ing. Juan José Cadena
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IDENTIFICACION DEL ANGULO DE CONTACTO

Rodamiento
Individual

La posicion del
angulo de
contacto se ha
marcado con una
flecha en el
diametro exterior
del rodamiento.

Arreglos


Disposicion%20de%20los%20rodamientos.pptx

Referenciay marcado de los grupos de rodamientos

Los grupos de rodamientos se componen de
rodamientos con diametros exteriores y
agujeros ajustados.

D 2 unidades - Rodamiento doble
T 3 unidades — Rodamiento triple
Q 4 unidades — Rodamiento
cuadruple

En el caso de rodamientos preparados para
el montaje, la segunda y tercera letra hacen
referencia a la disposicion de los
rodamientos.

B Disposicion en O, Back to Back
(espalda con espalda).

F Disposicion en X, Face to Face
(cara a cara).

T Disposicion en tandem

BT Disposicion en O, contra un
grupo en tandem de 2-3 rodamientos

FT Disposicion en X, contra un

grupo en tandem de 2-3 rodamientos
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Principios Técnicos

Ing. Juan José Cadena

RIGIDEZ
LUBRICACION
TOLERANCIAS
APLICACIONES

MONTAJE
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Elasticidad y rigidez

La rigidez de un grupa de roda-
mientos depende de la disposicion
de los mismos y de la precarga.

La rigidez total de sistema se
determina fundamentalmente,
aparte de larigidez de los roda-
mientos, también por la rigidez del
eje y del alojamiento.

Rigidez axial ¢,

La rigidez axial se define como el
cociente entre la carga axial v la
deformacidn axial.

= Falsa

t, = Rigidez axial [N/pm]

F, = Carga axial [N]
8, = Deformacidn axial [um]

28.02.11

Fuerza de descarga K¢

Siun grupo de rodamientos es
cargado con una fuerza axialy
centrada, cada rodamiento es
cargado, como resultado de la
deformacion y de su angulo de
contacto, contra la direccidn de la
fuerza, mientras que el rodamiento
montado en oposicidon queda
simulténeamente descargado.

La fuerza de descarga X,¢ se define
como aquellza fuerza que descarga

los rodamientos al liberar la carga

axial actuante de forma centrada

€n el grupo de rcdamientos.

Ing. Juan José Cadena
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Rigidez Axial C,

15: Rigidez axial ¢, de grupos de rodamientos con una carga axial y centrada

28.02.11 Ing. Juan José Cadena
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Fuerza de descarga K ¢

Si un grupo de rodamientos es cargado con una fuerza axial y centrada, cada rodamiento
es cargado, como resultado de la deformacion y de su angulo de contacto, contra la
direccién de la fuerza, mientras que el rodamiento montado en oposicién queda
simultaneamente descargado.

La fuerza de descarga KaE se define como aquella fuerza que descarga los rodamientos
al liberar la carga axial actuante de forma centrada en el grupo de rodamientos.

La fuerza de Descarga KaE corresponde a una fuerza axial externa Fa arriba de la cual, la precarga deja de tener efecto. En el
ejemplo rodamiento 2 esta relevado de carga y es entonces libre de precarga, Figura 1.



Rigidez Radial C,

Rodamientos para husillos

Le deformacion de un grupo de
rodamientos es casi lineal hasta la
fuerza de descarga, para la que un
rodamiento gueda libre de cargas.
Los valores de rigidez axial ¢,
indicados en las tablas de los
rodamientos, son validos para
parejas de rodamientos en
disposiciones O y X. La rigidez
radial ¢, puede ser estimada @
parlir de la rigidez axial mediante
un factor.

¢, =6 -, paraw =15°

c, = 2-c,parac = 25°

28.02.11

Para grupos de més de dos
rodamientos se incrementan los
valores de la rigidez y de la fuerza
de descarga. La tabla 15 muestra
los valores aproximados para la
rigidez axialy para la fuerza de
descarga, con una fuerza axialy
centrada. La rigidez radial para
aquellos grupos sometidos a una
carga radial actuando en el centro
del grupo se calcula, aproximada-
mentle, seguan la labla 16, a parlir
de la rigidez radial para una paregja
de rodamientos.

Disposicion de Los rodamientos Sufijo o

N/im

QO . ‘
» " :
sl 1,36- ¢,
e
COOE = 2
16: Rigidez radial ¢, de grupos de rodamientos. La carga radial actda en el centro del grupe.

Ing. Juan José Cadena 68



B718..C/E, B719, B70, B72
HS719..C/E, HS70

C: Angulo de contactio = 15°
E: Anguin de contacto o = 25°

Velocidad de rotacion
alcanzable**

Grasa
min~*
. 95000

85000
170000

Aceite
minimn

28.02.11

3° .o

::eru de precarga
™ H

de0000 0. ..
140000 1¢
%0000 50

77

17

igidez axial***

l‘ferza de descarga™™*
M H i)

23

119
187
5h

Nium

254 3¢ 164

138 .5 13.0

I,

23,2

.

Ing. Juan José Cadena

3

Ejecucion Pesa
obtuwada*

kg

e 2005
- 0.005
Sl

-

o = npcion seloccionableg

Refarencia

FAG

B70&-CT-P4S

B706-CT-P4AS
HOR706-C 1545

= no posible
**  vyer cagitule Ingenierfa, velocidad

*** ver capitulo Ingenierfa, elasticidad y rigidez
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Precarga

PRELOADING
BEARINGS

What is preload? Preloading is the removal
of Internal clearance In a bearing by apply-
ing a permanent thrust load to .

Why preload bearings? Freloading IS
Lsed to:

Eliminate radial and axia play.
Increase system riglidity.
Reduce nonrepetitive runout.

Lessen the difference in contact angles
between the oalls and both inner and outer
rngs at very high speeds.

Prevenl ball skidding under very high
acceleration.

28.02.11 Ing. Juan José Cadena

Presentaciéon Precargas
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5. Proteger contra

1.

LUBRICACION
FUNCION DEL LUBRICANTE

Pelicula lubricante entre
superficies en contacto y evitar el
desgaste y la fatiga prematuras.

~\

la corrosion.
( )
\_ )
( )
\_ )

4. Amortiguar el ruido.

Ing. Juan José Cadena

r

.

~\

J

2. Aceite, evacuar el calor.

las

r

.

~\

J

3. Grasa,

obturar
rodamiento para evitar
gue penetre suciedad.
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LUBRICACION

SELECCION DEL TIPO DE LUBRICACION

Durante la construccion, definir lo antes posible si
los rodamientos se deben lubricar _con /grasa o
aceite.

Para el tipo de 'lubricacion y la- cantidad de-*
lubricante son esenciales:

sLas condiciones de funcionamiento
El tipo y el tamaina del rodamiento
sLa construccion/anexa

sLa forma de aportacion del lubricante.



LUBRICACION

CRITERIOS PARA LUBRICACION

GRASA ACEITE
Costos Reducidos Buena aportacion y
distribucién

Efecto Obturador
Reengrase, espacios para
grasa usada

Larga duracion en servicio,
“for life”

No evacua el calor

No efecto de lavado de
particulas

Obturacion sofisticada

Reengrase, conduccion
sofisticada

Lubricaciéon minima, perdidas
por rozamiento minimas

Evacua el calor

Lavado de particulas

Funcionamiento extremo, bajo
consulta




Lubricacion

Una condicion esencial para:

® alcancar una ldaiga duracion de
servicio,

e funcionar sin dcsgaste y

¢ con reducido nivel de vibraciones

es una pelicula lubricante que

sepdid lus elemenlos rudantes en

el area contacto.

Esto 5e consigue 5i:

e se garantiza en todo momento la
presencia de lubricanle en odos
los puntos de contacto

e se determina el procedimientc de
lubricacion adecuado para la
velncidad de giro exigida y

* se selecciond un lubricante con
las propiedades adecuades.

28.02.11

Viscosidad del lubricante

La condicion de la pelicula
lubricanle se delerming mediant

la relacidén de viscosidades x, qu
se define como el cociznte 2ntre

la viscoslidad de serviclo vy la
viscosidad de referencia vy.

La viscosidad de referencia v,

es una funcion del tamano del
rodamiento y de la velocidad y
puede obtenerse del diagrama 1.
La viscosidad de servicio 2s la
viscosidad rezlmente existente en
el lubricznte durante el funciona-
miento. Esta viscosidad es una
funcién de la lemperdaluia de
funcicnamicnto y de la viscosidad
hasica del lubricanta y se determina
medlente el dlagrama 2. En el caso
de las gresas, se utiliza la viscosidad
del aceite base. Fara un funciona-
miento con exito, s2 debe obtener
una viscosidad, a la temperatura de
servicio, que sea, comd minimo, el
doble de la viscosidad de reterencia,

Ing. Juan José Cadena

K= v/v; = 2. Mayores relacicnes de

viscosidades nc conducen a mejorar

la pelicula lubricante y aumenten el
rozamiento.
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Lubricacion con grasa

El desarrollo, en el caso de las
grasas y los rodamientos, se ha
traducido

en un aumento considerable

del rendimiento, sobre todo, en lo
gue respecta a las velocidades
alcanzables. Hoy, todavia son
posibles valores caracteristicos

de velocidad n - dm hasta

2 000 000 mm/min.

El empleo de rodamientos para
husillos inicialmente engrasados y
obturados “for life” ofrece otras
ventajas como, por ejemplo, una
maxima limpieza, ya que el interior
del rodamiento esta protegido
contra la suciedad. La manipulacion
durante el montaje también resulta
mas sencilla.

La tabla 3 ofrece los datos de

las grasas adecuadas para los
rodamientos de superprecision.

28.02.11

FAG ARCANOL LO75 (Speed 2,6) es una
grasa para uso a altas velocidades en el
amplio ambito de aplicacion de los
rodamientos para husillos altamente
revolucionados de todo tipo, hasta

una temperatura continua de 80 °C,
medida en el anillo exterior.

Debido a la refrigeracion usual en

los electromandrinos, estos apenas
alcanzan los 80 °C, por lo que la

grasa Arcanol LO75 puede calificarse
como grasa estandar para rodamientos
para husillos.

FAUG ARCANUL LZ1U Lalliplell se
emplea a altas velocidades y,
gracias a la alta viscosidad de su
aceite base, entra en servicio a
temperaturas permanentes de mas
de 80 °C hasta aprox. 100 °C.

FAG ARCANOL LO55 es una grasa
para altas presiones que demuestra
con creces su eficacia en los
rodamientos para los extremos

de los husillos a bolas, en platos
divisores y, por ejemplo, también

en los rodamientos para las puntas
de centrado de cabezales moviles.

Ing. Juan José Cadena
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GRASAS APROPIADAS PARA RODAMIENTOS DE SUPER-PRECISION

Grasa ARCANOL de FAG L075 210 LO55

Designacion
OINS1302 KBS0 KHCARAO KPENAO

”é.f;'p'e's',é'r.nt'é” T ”'F"c.:'l.il'.l'réa” R “Pb'l'iu.fe"a” R l.mo T
Aceite base PAD féster PAD/ éster Aceite minerzl + éster
Viscosidzd del aceite base mm“/s
a40% 22 €5 85

@100 SRS

IR ISV =™
Creduccion porliempo de paede °C lasla 20 hasle 100 heslaye

de velaridad* mm/min 2000000 1300000 KOO CLD

Ulleedacomo G pera alles velucidades | Grese para allas presiones

T TN, emm——————————————
B e —

* ELvalor caracteristico de velocidad n -+ dy, 65 o producte del didmelro medio del redamicnlo
v el velocidad de gim (valores vilidos pas contacto puntual)

28.02.11 Ing. Juan José Cadena 76
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Factor de velocidad n x dm

v: 300 km/h

Operating speed of the wheel bearing: 2,500 rpm
nxd,=162,580 mm « min-1

ey Operating speed of the turbine bearing: 12,000 rpm
> X nxd, = 3,200,000 mm ¢ min-1

v: 4.000 m/min

"B | Operating speed of the spindle bearing: 30,000 rpm
T lm= nx d_ = 3,000,000 mm » min-

e Core business:
Super precision bearings with highest accuracy

28.02.11 Ing. Juan José Cadena
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Factores de velocidad para
Rodamientos unitarios



LUBRICACION

Greases Designation
LO75 L252 LOS5 L298
Designation KEHC3K-50 |KHCP2/3K-40 |KPHC2N-30 |KPHCP3P-40
according
to DIN 51825
Thickener Poly- Lithiom Lithium Poly-
carbamide complex carbamide
Base oil PAO and PAOand PAO and PAO and
esteroil ester oil mineral oil |esteroil
Base oil +40°C 22 25 85 55
‘;':WSW +100 °C 5 5 12,5 5
NLGI class 3 2t0 3 2 3
Maximum 80 80 80 110
operating
temperature®
£
Speed par- 2000000 2002000 800000 1300000
ametern - dMZ)
min~* . mm
Specific mass 0,92 0,94 0,9 0,86
=g/cm’
Application as high speed grease high high
pressure temperature
grease grease

1) Sin minimizacién de servicio de vida.
2) El factor de velocidad n-d, es el producto de la velocidad de

funcionamiento y el diametro medio del rodamiento Grasas lubricantes Arcanol

28.02.11 Ing. Juan José Cadena 80
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LUBRICACION

La grasa especial
LO75, el equivalente
en Grasa FAG Arcanol
es la grasa SPEED2,6

Tabla2a: Grasa Especial

de FAG SPEED 2,6 para
rodamientos de bolas de

alta velocidad



LUBRICACION

Cantidades de Grasa

Cada uno de los disefios
de rodamiento precisa de
cantidades de grasa
diferentes.

Tabla3: Cantidades de grasa para
rodamientos axiales de bolas de
contacto angular de una hilera en
cms3

28.02.11
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“
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E

TEI2080TV = 18 92

FLERML LM S RN ¥4 71
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§
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|
&
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LUBRICACION

Cantidades de Grasa

Las recomendaciones de
las tablas 3y 4 se han
ajustado al espacio en el
rodamiento que no se ve
afectado por las piezas en
rotacion.

28.02.11

Tabla4: Cantidades de grasa
recomendadas en cm3 (lado
derecho)

-
Ed
—
©w
-~
8

) 0z L

1 340 595 220 < B0 650 2,2) 145 12,20

-
|
.

18«0 300 1030 10.30 535
085 1820 745 1300 260 7.2) 820

132 2160 12,0 150 35,30 1.0 bbb 2,00 b kb e

17,92 3030 1420 2360 38,80 12,40

—
.g

2200 1000 €670

256) 4630 1330 B30 58,60

£

41,00 1220 1670

£ 650 3000 020 10290 22.20 A0 220 12X

4740 €400 12570 11410 3000 6

71,60 1820 184,80 1000 1140 1A

18 7370 185 20 5000 €22

R 12500 783890 340 1non #5000

Foesvondimrien o soan b e si s B G b se b engesolo y pue = osomioashiase olmeeos, vasing 2RSD (wse e bes b las



LUBRICACION

La condicion de la pelicula lubricante se
determina mediante la Relacion de Viscosidad

(valor kappa), que se define como el cociente
entre la Viscosidad de servicio vy la
Viscosidad de referencia v;.



V Viscosidad de operacion [mm?/s]
(dependiente de la temperatura de operacion)
V4 Viscosidad relativa [mm?/s]

(basada en la relacion entre el diametro medio dm del rodamiento y
la velocidad de giro n)

vV
vV

K =
1

K= 2 a 4 valores
recomendados para
lubricacion 6ptima

K > 2 se formara una pelicula
completamente separada en
las areas de contacto




1: Viscosidad de referencia v,

Ing. Juan José Cadena 86

28.02.11



28.02.11

Ing. Juan José Cadena

87



28.02.11

LUBRICACION

Relacion de Viscosidad
Kappa @ FAD

Lubrication

Condition
SEPARATION
LUBRICATION

0 1 2 3 4 5 6

! L,
_ \ Valores recomendados de relacion
K = , kappakde2a4
v 1
Tablalc: Diagrama de Relacion de
Viscosidad Valor Kappa

Nota: Mayores relaciones de viscosidades > 4, no
conducen necesariamente a mejorar la pelicula
lubricante y aumentan el rozamiento.
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— Lubricacién total: Las superficies de los

cuerpos en moviniento relutivo estdn
scparadas totalmente o casi totalmente
por una pelicula lubricante (figura 1a).
Exisre pues razamiento liquide pricn.
camente puro. Estc régimen de lubrica-
cién, denominado también lubricacién
liquida, es el que se dehe prerender al-
canzar.

Lubricacién parcial: Debido a un espe-
sor insuficienre de |z pelicula lubrican.
tc aparccen contactos mctdlicos cn al-
punas conas Npura 1b). Se oripina
roZamienro mixro.

Lubricacién limite: Durante la lubrica-
clén parciul aparecen presiones y tem-
peraruras muy elevadas en los punros de
contacto metalico. Si el lubricante con-
tene aditivos apropiados, se originan
reacciones entre Ins adinvos y las super-
ficies metilicas. Asi sc forman produc-
tos de reaccidn con capacidud lubrican-
re que onginan la formacion de una
capa limite (figura 1c).

1: Dilerentes regimenes de lubricacion

2 Eubridics c3dn raes |
125 superhicies esrin s,e[ur.zdu. roral menrs
parana ~elmnlz porrAnne S aceirne

A
A
o

T

k) Tnhrificasar parcizl
Tanm la [vllrlh dr serise pormanre comn
la caps Emise riener impeetancia

/-,._/,,/.
7

) Lubcificacsin Lnuwe
El cotnporaumicaw dopende ca primwe
Lince de Gy cualicados Jo Secapa S

. Capa S B rdicola nibricanes

Ing. Juan José Cadena
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LUBRICACION

Tablala: Viscosidad de referencia
Ing. Juan José Cadena

Ejemplo:

HCB7014.C.T.P4S.UL
d =70 mm

D =110 mm

B =20 mm

n = 16,000 rpm

Co, = 30,000 N
C, =2230N
C, =50,000 N

Grasa Arcanol Speed 2,6
ISO-VG 22 @ 40° 22mm2/s

d,=(D+d)2
d,, = (110 + 70)/2
d,, =90 mm

v, = 3.8 mm?/s

90



LUBRICACION

1000
mmzs 1
300
200 - Ejemplo:
%%, HCB7014.C.T.P4S.UL
100 - s 5 =70°C
1ISO-VG22 40° 22mm?/
7 S
7
%

U =8.4mma2/s

K=v/iv,
K=8.4/3.8
K=221

| 1 I | | | | 1

10 20 0 40 50 60 70 80°C 100 120

1) ——

Tablala: Viscosidad de referencia
28.02.11 Ing. Juan José Cadena



LUBRICACION
Duracion en servicio de la grasa

Depende:

sLa cantidad de grasa

El tipo de grasa

El tipo de rodamiento

La velocidad

e a temperatura

sLas condiciones de montaje, servicio y ambientales.

En la Tabla 5, se incluyen las grasas para
aplicaciones a altas velocidades. También deben
tomarse en cuenta las condiciones ambientales y
operativas desfavorables como: la humedad, las
vibraciones o caudales de aire atravesando los
rodamientos.



LUBRICACION
Duracion en servicio de la grasa

F,, = 9,600 h

<

Ejemplo: Tabla5: Duracién de la grasa F,

ki-n-d,=(0.75) - (16,000) - (90) = 1.08 - 106
F.o = 9,600hn, Intervalo de Lubricacion , (9,600/24)/365 = 1.095 afos

Fio = (1.095x12)/1 = 13 meses
28.02.11 93
Ing. Juan José Cadena



Distribucion de la grasa

Reparto de la grasa

La puesla en marcha coecla, en el
caso de rodamientos lubricados con
grasa, determina en gran medida el
rendimiento de un rodamiento o su
duracién en servicio. Se recamienda
un serviciao Star-Stop para el
reparla de la grasa. Gracias a ello, se
avitan altas temperaturas peligrosas
en oS puntos de contacto.

tn la fase Stop, se produce una
compensacidn de la temperatura de
05 componentes individuales del

28.02.11

rodamiento, de mado gue na Henen
lugar aumenlas peligrosos de la
precarga. Se recomienda conlralar
la evolucidon de (3 temperatura
durante el reparto de la grasa y
también durante ¢l siguiente
servicin continuo, debiendo hallarse
el sensor (érmico o mas rerca
pasible del anillo exteriar.

Cs impraescindible avitar un aumento
progresivo de la temperatura, como
sucede en el caso de una pracarga
excesiva. tl reparto de la grasa
concluye cuando se alcanza

Ing. Juan José Cadena

una lemperalura eslalle en gl
rodamienla. A maximas velocidades,
el praceso de rodadura debe llevarse
a cano inicialmente a velocidad
media, antes de operar a \a maxima
velocidad. La figura 6 muestra las
recomendariones para el reparto de
la grasa en rodamienlos abierlos y
obiurados oara husillos.

Las cantidades de grasa (tabla 4) y
el repario de la misma (figura G) se
han puesto a disposicién, para su
uso en el zaller, en tarjetas DIN AS.
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Distribucion de la grasa

Recomendaciones para la distribucidn de la grasa en rodamientos abiertos y obturados para husillos

El proceso ce puesta en marcha se compone ce varios ciclos de funcicnamiento Start-Stop con diterentes velocidades ce giro y vanos
tiempos de servicio, siendo sumamente importantes los tiempos de parads después de taca funtionamiento, El nCmero recesario
de citlos puece ser diferente en funcion del tamaiio y de |3 cantidad de rocamientos, de la velocidad de giro maxima admisible y cel
entornny parres advacentes del rocdamientn. | a marirardzaclén de la evolicién de la temperan:m es slempre recomendable.

Velocidad Tiempos de funcionamiento y de parada Tiempo de . Tizmpo dz parada
Funcionariiento
205 2 min flernpe/ 11min 4C s

20 s 2 min fiempo/11min4Cs

]

205 2 min

30s 2 min

1 min 1 min Tiempo) 56 min 40 s

Tiempo Lolal )/ 80 min
Realiza obos ciclos co Bemoos de fuiconzmenic nds prcloigedos y pziivdos dz pareia nds cortes, hesle que se alcaicz L tempzraiore de idgimzn,

28.02.11 Ing. Juan José Cadena 95
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Oil Lubrication

*Minimal oil quantity lubrication
01l - mist - lubrication
Oil - air - lubrication

*(Jil - jet - lubrication

Ing. Juan José Cadena
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Lubricacion

Ing. Juan José Cadena
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Lubricacion

Spindle Bearings, Direct Lube @ FAG

1 radial oil/ air
DLR ?\/ supply

Direct Lube

-safe ol air supply inic

axlal ollf alr the bearing

supply
-easy and safe mounting
on the spindle

-O-ring grocves in the

housing are not -
necessary

28.02.11 Ing. Juan José Cadena 98



Lubricacion

Lubricacién con cantidades
minimas de aceite

Los rodamientos FAG para husillos
requieren muy poca aceite.

Basla conaplicar canlidades del
arden de aprox. 100 mm#/h si se
garanLiza gue estan cubierlas
todas las superficies de rodadura y
deslizamientn. Dicha lubricacion
con canbidad minima origing escasas
pérdidas nor rozamianto.

La lubricacién con cantidades
minimas de aceile se aplica
cuando la velocidad del husillo

es demasiado elevada para la
lubricacidn con grasa.

El procedimiento estindar 235 hoy en
dfa la lubricacién con aire-aceite.
En las rablas de radamientos se

especifican las velocidades que

se alcanzan con una lubricacidn
minirma.

Los aceites de denominacion

150 VG 88 + EP han nrobado su
eficacia, es decir: viscosidad
nominal 68 mm#/s a 40 °Cy aditivos
para exlrema presion. El diggrama
7 ofrece los valores orientativos
para la cantidad de aceite en el caso
de la lubricacion con aire-aceile.
las relaciones de flujo especfficas
en ¢l rodamiento pueden influir
claramenle en @ canlidad de aceile.
Fara los rodamientos hibridos, es
valida la zona superior de las
indicacianes para las cantidades
de aceite y, para los rodamientos
de acero, se utiliza la zona inferior
de dichas indicaciones.

Ing. Juan José Cadena
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Lubricacioén

7. Cantidad de aceite para rodamientos FAG para husillos en la lubricacién con aire-aceite
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Lubricacién Aire - Aceite

Recomendaciones para la lubricacion con aire-aceite
Fara los rodamientos para husilios B, HC3, XT3, HS, HC, XC y también para la ejecucion Direct-Lube (DLR):

Clase de limpieza del aceile:
Furcza del aire:

Sequedad del aire:

Fresion de aire en el conduclo
de alimentacidn:

Didmetro de las boquillas:

Numero de boquillas:

Disefo de 135 boquillas:

Didmelro primitiva de inyeccion:

Tubos de alimentacion:

28.02.11

13/10 (IS0 4408)
Tamafo max. de particula C,01 pm

Punto de condensacién a +2° C

Aprox. 3 bar
0,5 nasta 1 mm

Una boquilla extra para cada rodamiento y una boquilla por cada 150 mm de
tireula arimitivo

Alimentacidn paralela al eje de giro del husillo, entre ¢l borde del anillo
interior y el agujero de (3 jaula.

Ver las tahlas de las radamienios (Fy,)
(Para los radamientos nara husillos can jaula TX, las datas de las (ablas
pueden desviarse ligeramenle).

Didmetro interior 2 hasta 2,5 mm, tubo de pldstico flexisle y transparente,
por lo que es visible el Mujo de aceile por la pared inlerior del luba,

Ing. Juan José Cadena

101



Lubricacién Aire - Aceite

Longilud:

Salidas de aceite:

Comp minimp 1 m, aplima 4 m hasla aprox. 10 m, Enroscar con aprox. 5 vuellas
el 2je central en posicidn horizonzal o inclinarlo hasta 30%ano mis de aprox.
500 mm frente a la boquilla. Tras la interrupcidn de la lubricacidn, el aceite se
acumula bajo las enroscaduras y vuelve a estar rapidamente disponible para
una nueva puesla en marcha. Ello posibilila un breve liempo de ejecucion
para el arangque del husillo.

A ambos lados de cada rodamiento, las acumulaciones de aceite pueden
originar un calentamiento. Para Los husillos verticales, hay que prever una
salida debajo de cada rodamiento, para evilar que se lubriquen en exceso los
rodamientos siluados debajo. Orilicios de salida, a ser pasible = ¢ 5 mm.
Todos los orificios de salida de todos los redamientos de un husillo deben

unirsa para compansar .a presion.

Aparatos de lubricacién con aire-aceite:
Canlidades nonmales de aceile por ciclo de inyeccién: 3, 5,10, (30, 80, 100) mm?*

Ciclos normales de inyeccidn por hora: De 6 hasta 10 veces

£s posible solicitar al fabricante otros datos referentes a los aparatos de lubricacién con aire-aceite.

28.02.11
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Lubricacion Clases de Limpieza ISO 4406

(D-d)2

i

_ hasla 12,5

més de 12,5

hasla 20"

méas de 20
hasla 35"

. mds de 35

Conlaclo puntual
Clase de limpieza

de geeile necesariz

seain IS0 4406

11/8

12/9

13/10

14f11

Katio de filtracién
necesarno segdn
IS0 4577

By = 200

By = 200

B, =75

Tamain
makimo" de
particulas

10

15

25

L0

Conlaclo lineal
Clase de limplezz
de aceite necesaria
sequn 150 4406

14/11

14/11

13710

Ratia de filracion
neCesanio segdn
IS0 4572

Hin

1215 -

lamang maximo
de perticulas

40

La rlase de limpierz del aceite, camn medida de |a probahilidad de armollar particulas que reducen 1z durarcifn de vida del

rodamienly, puede ser delerminadz mediznle ensayos, por gjemplo, del fabricanle del lillio o entdad oficizl. Las cases de Limpiesa
se alcancan si el volunen wial de aceile en circulacion pasz por el filuo en pocos minulus. Antes de le puesta en neicha del rodamiento,

es precisn efectuar un procesn de lavadn para gamntizar una buena limpieza. Un ratia de filtracién |3, = 200 supane, por e[emplo, que en

el lamado enszyo Mulli-Pass s6lo ung pailicula de 200 parliculas = 3 ym pasa por el [iltre. Hilros mzs gruesos, wome By == 75 no deben
eirplearse debido 2 las consecuencias negatvas lambién para los grupos restanles en el circuitlo de aeeite.

U Los datos se aplicen cuando en la cona de @ piste de rodadura sometide @ targes elevadaes no se encuentrzn particulas mds grandes y con
dureza > 50 HRL.

9: Valores crientativos pare las clases de limpieza de aceile recomendadas

28.02.11
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Lubricacion

Qil ti
il Quantity @ FAG

<0 n <0
S quantty Q mev'in|

Operating temperature [°C)

Qil quantity
Area of higher aperating safety
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Lubricacion

Oil Lubrication & rac

Oil - Air - Lubrication

Admissible spead valucs: B-bearings: nx dm= 1.8 x 10 mm/min
HC-bzarings: n X dm — 2.2 x 106 mun/mun.
XC-bearings nx dm=31x 10° mni/min.
(nix. values lor elashic preloadad armangemnenls)

Oil quant:tics: small. ¢ z 150 mm/h for a bearing 7014, scc
FAG  Publication AC 41130/4FA page 148 [1

Oil-viscosity: 68 =100 mm?¥s at 10~C, Hydrolic-Ou HLP (chute — oils are not suitable’)
Oil with cxtreme pressure (ED-) additives
Dosage unils; 10 wnep, 5 1, 3 1w
Short intervals with low oil quantities (3 mm?) are preferable.
Oil — air — pressur? at the nozzle: min. 3 bar
Norzzlz dinmzler: 0.5 1o T per 2ach bearing 7 or 2 nossles or Dieel Tabe Bzanng DLR
il — dramns (ourlets in the housing) ars necessary on both sides of sach bearing
The air must be dry and clean (particles max. 0.01 pm). air- filter

l-lilizr. ol cleanlenzss class 13770 (TSRO 4406)
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Lubricacidn por inyeccion

La lubricacion por inyeccion se utiliza cuando tenemos velocidades ultra-rapidas,
normalmente en rodamientos de maquinas-herramienta. (n. dm > 1,000.000). El aceite
es inyectado a presion desde una o mas boquillas directamente a las bolas del
rodamiento o al area de rodadura. La mayor ventaja de este sistema, es que se
puede conseguir una temperatura estable del rodamiento a grandes velocidades,
gracias al efecto refrigerante de la fuerza a la que pasa el aceite a través del
rodamiento. La seleccion de la viscosidad del aceite puede ser muy dificil en este
método.




Lubricacidn Aceite / Aire

Lubricacidon Aceite / Aire es un método para proveer microcantidades de aceite al
punto de friccion sin la indeseable formacion de niebla.

Las mayores ventajas de lubricacion por aceite/aire son:

Es adecuado para condiciones de ultra velocidad en las que minimas cantidades de
aceite son aplicadas al rodamiento en una operacion en frio.

Como el aire comprimido otorga una presion positiva a los rodamientos, se impide la
entrada de particulas de polvo del fluido de corte y otros contaminantes por medio de
un “efecto cortina de aire”. Por estas razones, la lubricacidn por aceite/ aire se utiliza
para la lubricacion de rodamientos en husillos de maquina herramienta y otros equipos
de alta velocidad. ( factor de velocidad hasta aprox. 3 millones) asi como en guias de
rodillos en produccion de acero. (plantas de fundicion en continuo, etc)

e Qil’3ir inleis»E plangs

2 . AN
— Cil/air dezhree portex 2 places
Cil7Air Luby scation
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Lubricacion

Oil Lubrication
Oil - Air - Lubrication

Ofl types:

ARAL Degol BG68
Mobil SHC 626

I'SSO Spartan 111’68
Optimol Optigcar BM68
I'ribol 1100/ 68

Ing. Juan José Cadena
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Lubricacion

Oil Lubrication
O1l - Jet - Lubrication

Achievable speed values: up to nx dm =4 x 10 mm/min

Oil-quantity: several hiters per minnte, calenlation with
[rictional (orque and power loss.

Oil types: IILP or CLP

Oil-viscosity: 3 or 10 mm?/s at 40°C

One or two nozzles at each bearing

[ .arge drains on both sides of each bearing.

(sce FAG-Publication WI.81115/4FEA, pages 45.46)
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Lubricacion

28.02.11 Ing. Juan José Cadena 110



Distribucion de Cargas proporcion de carga

8: Distribucién de cargas en cada posicién de rodamiento para varios rodamientos
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Monitorizacion de los
rodamientos

Como paramctros para |la monitori
zacion de un rodamianto se
contemplan todos los factores que
reaccionan de alguna forma a
alteraciones o cambios en el
rodamiento o en las condiciones
de funcionamiento. Fuaden ser
fuerzas, pern tzmhién vihrarinnes,
tamperaturas, la potencia de
accionamientn, efc. Fn Iz monifori-
zacion de rodamientos se debe
t2ner en cuenta que2 los velores
absolutos de un parametro nd
tienen, en g2neral, un gran peso
Informativo. Es mucho mas
imporlanle monilorizar lus cambios
que vayan surglenda. Por 2|emplo,
un velur absoluo de lemperelurd
de 40°C no es perjudicial para

28.02.11

un rodzmicento. En cambio, si la
temperatura asciendc en poco
ticmpo de un vzlor permancnte de
35°C hasta 40°C, puede seruna
primara senal de un dano incipiente
en el rcdamiento. Para seleccicnar
un método de manitorizacidn hay
que tener en cuenta gue |a evolucidn
continua de un dano sdlo se puede
psperar 7z largo plazn, aveloridzdes
hajas o medias. Fn estns rasns,
tiane sentidn realizar una
monitorizecion periddica.

En el drea de las altas o muy bajas
velocldades de rotaclién, hay que
considerar fallos espontaneos a le
hora de ancllzar los rlesgos, de
f[urma yue se deberia rabajar anice
vy excluslvamante con una monltori-
cdcion conlinud pera limilar lus
danos.

Ing. Juan José Cadena

La monitorizacion dnica se utilize
exclusivamente para garantizar la
calidad de los husillos recién

fabricados o reparados. En este
caso, se utiliza, por ejemplo, la
medicidn del tiampo en funciona-
miento hzsta su parada, o la
medicidn da2 las frecuencias propias
o naturales. Con 2ste procedimiento
se puedan detectar fallos 2n lz
precargs de forma rapida y segura.
Iamedirion de la tampearatura, d»
la veloridad de vihraciany de |z
acelerzcion de vibracion son
procedimientos habituales para

el aseguraml/ento d2 la callded.
Estas mediciones deben ser
utllizadas, asli como tamblén la
medicidn del lizmpo de funciona-
mlento hésta su parada, comD
procedimientos cumpdralivos.
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Monltorlzaclén de la temperatura

En muchos casos. la temperatur:
liene especial importancia en el
compartamiento en servicio de
lus rodamientos. En rudzmiznlos
lubricados con grasa, se pusds

Lz evaluzion normal de la
temperatura de un rad=misnto es
eslable. Sila Juracilin en servicio
de la grasa esta llegando a su fin,
la temperatura se vo zlterada ya
que se incrementa y luego vuelvs
a bajar. Cuzndo sc perc/ba una

dctectzr un empeoramiento o un Lransicion a un Lompurlamiento
posible tallo, generalments ds progresive, dehes rezlizzrse un=
farma prematurz. Para vz riaciones intervencidn,
en |z preczyd o disfuncivnes de
radzmientas lihres, existen patrones
rclztlvamente estables de evoluclo
nes tipicas de [z tempsratura.
Nommz|mente, se midc la temperatur
en el anillo estacionzrio que, por lo
generzl, sucle scr el anlllo exterlor
El tundamento parz |z valorzzidn =
Iz varlzclén do temperaturz durant
el liempo. Para una medicion Nable
de |z temperaturz hzy que tener en
cuenlz lzs siguivnles nurrmzs:
* Medirlo mas csrza posiblzs del
rodamlento
* Medirde forma lo mis continuz
posihle
* Evilar |a deformacion del
radamiento a causa de los
SCNSOrCs.

17 bml cands o b asesk ey ea sl s moseta
g = rorwal
mijs = fach wcimeidn en seicinde e grnss
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Temperaturas de funcionamiento

Commponente Limites de tens peratura

Los anillos de lcs rodamientos de

2 32 . . aula 100 “C
superprecision son dimensional-

:cbnmxons 100({ TR

Rl eolables nsia 150 5L Labrieente 7 veraptuby wbdeacién
Hasta este valor, la influencia de | Arillas d=. -odamiento 150“C

temperatura en |as caracteristicas
del material no debe ser tenida en
cuenta. Por otra parte, 2s precisn
tener en cuenta los limites de
temperatura de la jaula, de la

1% Umites de temderatura de los comperentes d2l rodamients

obluracion del rodamiento y del
lubricante (ver |la tabla 10).

Para aplicaciones de rodamientos
de superprecision a mayores
temperaturas, se ruega ponerse en
contacto con el servicio de ingenieria
del Grupo Schacffler Industrial.
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Mecanizado de
Partes
Adyacentes




TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES
ADYACENTES

El rendimiento de los rodamientos de super-precision aumenta con respecto a
su aptitud para altas velocidades y precision de giro. Sin embargo, este
aumento de rendimiento, s6lo puede aprovecharse al maximo cuando la
precision de las partes adyacentes coincide con la precision del rodamiento.

Las tolerancias de medida, forma y posicion indicadas en las tablas siguientes
referidas a las partes proximas al rodamiento, han probado su eficacia en
aplicaciones de los rodamientos de super-precision. Los datos son Utiles para:

*Seleccionar mejor y de forma mas rapida el ajuste.
eGarantizar una intercambiabilidad y un funcionamiento seguros.

Los valores de las rugosidades medias Ra en los asientos de los rodamientos
no deben superarse para que los ajustes recomendados permanezcan dentro
de una variacion limitada. Deben tenerse en cuenta las normas generalmente
vigentes en la técnica de los rodamientos que contemplen:

ola direccion y el efecto de la carga
*la rotacion de los aros interior o exterior,
la modificacion del ajuste a causa de la temperatura y de la fuerza centrifuga.



TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES
ADYACENTES

Preparativos

Verificacion de partes adyacentes.....

Todas las partes adyacentes deben ser
cuidadosamente verificadas en su exactitud
dimensional y de forma antes del montaje

El no observar las tolerancias de flecha y de
alojamiento, la exactitud en la redondez, la
exactitud en planitud de rebordes de apoyo etc.,
implicaran un desempeno del rodamiento
comprometido y pueden llevar a una falla
prematura del rodamiento.
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TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES
ADYACENTES



TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES
ADYACENTES

Eje

Simbolos de tolerancia

d)

28.02.11

Medida nominal del
didmetra del eje a de
agujern del radamientn
Jiametro menor del cono
(md + limite interior
segin tabla)

Jiamelro mayor del cono
d'=d"+1/12.1
Longitud del cono
L=0,95-B

tAanchn del radamiento)
arma cilfndrica

(DIN 150 1101)
Redander

(DIN 150 1101)

Planitud

DIN IS0 1101)

Salto axial

DIN 1SO 1L01)
Coaxialidad

DIN SO 1101)
Tolerancia del angulo de
conicidad (DIN 7178)

Valar de la rugosidad

media (DIN 4708)

o

Qo

3
\. - &

-(_) -
- ©
) AL
[T | — -
k=Y m—
o a.
3 b

]

Ing. Juan José Cadena
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TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES
ADYACENTES



TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES
ADYACENTES

Variacion Axial de Hombros



TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES
ADYACENTES

Variacion Axial de Hombros

angulo de presion
correcto

ler angulo de presion
\



TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES
ADYACENTES



Runouts Checks

Shaft radial and axial runouts should be
checked to ensure that the bearing has
the best possible sealing accuracy.
Ideally the shaft shculd be measured
between accurate centres, however, if this
s not possible use a surface plate as
shown in figure below.

er:

Runout of Shaft Shoulder

Typical target values will depend upon the
application, in general a target of 3 to 5

micrens would be desirable.

Obtaning runouts of the housing is a litile
more difficult and although not as important
as the shaft can be useful in eliminating
future errors. Figure below shows a typical
set up for obtaining the runout for the
housing and cover shoulders.

I =  Front
: \ [ Cover
| \
Rotale
_L|— s N l? cover in
i t)/ both cases
I
e T

Runout of Housing and Cover Shouldsr

Typical target values will depend upon the
application, in general a target of 2 10 &
microns would be desirable.

28.02.11 Ing. Juan José Cadena
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TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES
ADYACENTES

Manguitos distanciadores [A] _ B]
_ MY
Simbolos de tolerancia a o1 | | ) l " -~
ds = Medida nominal del
agujero del manguito Ky
distanciador
D, = Medida nominal del
diamelro exlerior del . - 5 3 - '
manguito distanciador
I ,Q' = Forma cilindrica b e ‘
(DINISO 1101) L4 1 A8
t, X = Salto axial
(DIN1S0 1101) o,
te // = Paralelismo

(CIN I1SO 1101)

Concentricidad

(DIN I1SD 1101}

R, = Valorde la rugosidad
media (DIN 4768)

-~

d
Y
I
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Distancias a los cantos y chaflanes

Uistancis "a”

Tamaxa M amexa
- ~

Medidas limite para las distancias a las cantos
lervin @ M1 emis

Simbolos:
< i
» - H je= i r n
s=im Ttamta iMDolns para las distancias a los cantos y :3&300’5 5 E
chaflanes minimos en sentidos radial y axial ;" o
Temacs Tlomeae  DISlANCiAs 4 [0S canfos maximas en seniido % %'
radial — & E_
Femacar Tosmaa DiSTancias 3 los cantos miximas en sentido =

axial
Distancia de medicién *a"™ Emperzar por el drea de prueba
de las tnlerancias del didmetro
del agujero a del diamelm
exteriar

Cara ltarsl
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TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES
ADYACENTES

Resumen

El salto axial del hombro 6 reborde, tiene
una Iinfluencia significativa en el
desempeno del rodamiento

Recomendacion:

Permanecer dentro de los limites de
tolerancia de partes adyacentes



Ajustes de Rodamientos Norma ISO
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Mecanizado y ejecucion
de los apoyos
Rodamientos Precision Normal

" Para un mantaje mas facil.
Tepto
ez
ez
5

e o
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Tolerancias ce formay  Paorc obtonerles ajustac deszades. ¢l asiznto del rodamients y
de posicidn de las superﬂ(ies las supe-ticies ce ajuste 2n el ej2y en el elojamientc deben cumplir
da apoyo de los rodamientos cietas tolerancias, figura 16 ytabla, pdgina 1/0.

Ot Clt

I el BN

O@|ou|s

A_C]J |
|

D: 1= —— 1 ——t R

'

| )
. = redondes il
1,— panralelismc |

., —czlio a3l ce los racaltes de apoyc
4 Py Of O
8 I N I P28 BRES BY) £
z

figura 16 ' FENR

lolerancies d= -ormay de posicion

15
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Mecanizado y ejecucion
de los apoyos
Rodamientos Precisidon
P4,P4S, SP
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TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES

¥ Tolerancias baszicas I1SO (calidadas T) segun DIN 1SO 286

D'mensicnes nominaes a1 mm

ADYACENTES

rasde |1 3 6 10 18 30 50 |3 |[120 [180 |250 |35 |400 |500 |630 |800 |1000 |1250 1600 2000 2500
hasta 3 6 10 18 530 50 &0 |120 |180 |250 |315 |400 |500 |630 |800 |1000 |1250 (1600 2000 2500 3150
Valores en pm
Imo 03 (06 (06 08 1 I 12 (15 |2 3 - S 6
m 0¢ |* 1 12 15 15 & 25 (45 (45 |6 f 8
m2 12 |15 1S 2 25 25 3 1 A 7 3 9 10
IT3 2 25 |25 3§ - - S g d 10 |12 |18 |IS
IT4 3 4 4 A f 7 8 10 |12 |14 |16 |18 |20
| E] 4 5 6 8 8 1 13 [15 |18 (20 |28 |25 |27 (28 |3z (30 |42 ([SC 60 70 8l
I8 6 8 8 I 13 16 19 (22 (25 (20 (32 (36 (40 (44 (S0 [SE (62 (7@ 82 110 13
I WO s 1@ 21 28 G0 (35 (40 (46 (A2 (&7 |63 (7D (80 (90 [0S [125 150 175 210
Im3 4 |td |22 2 38 0™ 46 (4 (63 (/2 (Bt (89 (97 (110 [TES [F40 [TES (1895 230 280 U0
Im 2: (30 (3¢ ¢3 52 02 74 |87 [100 |14 |130 |140 |155 |175 |200 |230 220 |310 370 440 540
Imo 47 (42 (52 70 R4 100 120 (140 (160 |[18% |2°C |230 |25 |280 |3P0 |370 |470 |500 GO0 700 8RO
m1 62 [J/z |90 110 130 160 190|220 250 290 |30 |GBU |4UU  |440 |50 520 |620 [J/U0 920 1100 1350
m2 100 |*20 |150 130 210 250 00 |350 |400 (460 |S2C |57C |6G0 |700 |800 |9C0 |*CS0 |1250 1500 1750 2100
28.02.11 Ing. Juan José Cadena
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Tolerancias de Maquinado en Flechas

Rodamientos de Precision

Machining tolerances

28.02.11

of the shaft

Neminal Deviation for ¢ Cylin- [Flat- |Axial [Co- Mean
shaf: cricity [ness | runcut [axiality rough-
diameter ness
d
mm m m LMo | pm m wm
over |incl. 4 ts |t ts Ra
- 1C 2 -2 0,6 0, 1 S 0,2

10| 18 2,5 -2,5 .8 0,8 1,2 3 0,2

18 | 3C 3 -3 1 1 1,5 h 0,2

30| »C 3,0 =35 1 1 i 4 0,2

50| 8C h =/ e 1,2 2 ) 0,4

80 |12C ) = 1.5 1,5 il 6 0,4
120 | 18C 6 -6 2 2 ] 8 0,4
180 [ 250 7 = 3 3 4.5 10 0,4
250 | 215 8 -8 4 4 6 12 0,8
315 |40C 9 -9 5 5 7 13 0,8
400 | 500 10 -10 (3 6 8 15 0,8
500 | 630 11 -11 7 7 9 16 0,8
630 | 80C 12 -12 8 8 10 18 0,8

Ing. Juan José Cadena 133



Tolerancias de Maquinado en Alojamientos

Rodamientos de Precision

Machining tolerances

28.02.11

of the housing

Nominz! Devialian lar D) Cylin- |Hal-  Axizl Co- Mean
housing hore dricily [ ness  runoul | axialily | rough-
diamaeler ness
D
mm pm pm  |pm  pm pm pm
over |incl. [Locating [Non-locating | t, t, ty t, R-
bearing | hearing
1C 18 13 ? V7 12 1,2 1,2 2 3 0,4
18 30 L | 2 18 12 1,5 1,5 25 4 0,4
3C 50 &1 3|10 13 i 1,5 25 4 0,4
5C 80 15 3|11 13 2 2 3 5 0,4
3C | 120 | +6 -4 | +1& +4 2,5 2,5 4 6 0,8
12C | 180 | +8 |-4 | +1/ +5 BN 35 5 8 0,8
18C | 250 | +10 | -4 [ +21 +/ ) 4,5 7 10 0.8
25C | 315 | #12 | -4 | +24 +8 6 6 g 12 1,6
315 | 400 | +13 |- | +2/ +9 / / g 1] 1,6
40C | 500 [ +15 (-2 | +30 =10 8 8 10 1) 1,6
500 | €GJ0 | +16 (-6 | +33 <11 9 2 11 16 1,6
GIC | 800 (+18 |-6 [+36 <12 |10 10 12 13 1,6
80C | 1C00 [ +21 (-7 | +42 <14 (11 11 14 21 1,6
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TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES
ADYACENTES

Tolerancias de mecanizado de las partes adyacentes
Tabla8a: Eje para rodamientos para husillos.

Farma ciiingrica t- o6 03 1 1 12 158 2 3 4 5 6 7

Salto aial b 1 42 <5 15 9

Valor macio d3 rugosidad F; 0.2 0,2 0,2
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TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES
ADYACENTES

Tolerancias de mecanizado de las partes adyacentes
Tabla8b: Alojamiento para rodamientos para husillos.

Rodam. +7 18 10t a7 a2t 24 20 30 B 36
libre 42 12 13 13 2] D W 18 +9 [ LS & )

Pznituc ty 1.2 15 15 7 ?5 85 15 6 7 8 9 10

Coaxia idac t; 3 4 4 5 6 8 iC 12 13 15 16 18
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TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES
ADYACENTES

Tolerancias de mecanizado de las partes
adyacentes
Tabla9a: Manguito distanciador interior.

Formacilindrica 2 3 4

Paraehismo ke 1 1.2 1.5

Vilormezdiode rugosdad R, 0<4 04 04
(inel. superficies lronales)
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TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES
ADYACENTES

Tolerancias de mecanizado de las partes
adyacentes
Tabla9b: Manguito distanciador exterior.

Forma ciindrica

Paralelismo

repasars2 las superficizs frentalzs d2 2mbos ngullos sujztos.
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EJEMPLO.
Husillo Principal en un Torno NC

DATOS DE OPERACION

Potencia de entrada 27 kW
Méaximo de velocidad del rodamiento de precision 9,000 rpm

SELECCION
Lado de trabajo: arreglo de HCB7014.C.T.P4S.UL con arreglo en tandem.

Lado motriz: arreglo de rodamientos HCB71914.C.T.P4S.UL con arreglo en
tandem.

Rodamientos con precarga ligera (UL).
Precision (P4S).
Sin rodamiento libre (flotante); es un sistema rigido.

Ambos arreglos de rodamientos forman un arreglo en O.



TOLERANCIA DEL MECANIZADO DE PARTES
ADYACENTES

EJEMPLO. RODAMIENTO DE PRECISION PRINCIPAL DE TORNO
TOLERANCIAS DE MAQUINADO

TOLERANCIA
TOLERANCIA T%LGEIEZ?E]?A DE LA
RODAMIENTO ASIENTO DE DIAMETRO (DIN ISO 1101) VARIACION
i AXIAL DEL
2 RESALTE t,
Rodamiento de Eje +4 [ —4 um 1.5 um 2.5 pum
husillos Lado
motriz / lado
Trabajo Alojamiento +4 /-6 pm 3.5 um 5 um
B71914.C.T.P4S.UL B7014.C.T.P4S.UL
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Ajuste en Funcion de la Velocidad

Los rodamientos FAG de super-precision son adecuados para
las maximas velocidades de giro.

En el caso de la lubricacion con grasa, es posible alcanzar
valores de velocidad n * dm de hasta 2 *106 mm/min, mientras
gue con lubricacion con aceite se pueden alcanzar valores de
3*106 mm/min y superiores.

Estas velocidades originan elevadas fuerzas centrifugas, que
provocan la expansion de los aros interiores.

Tal expansion de los aros, origina un despegue 6 un
aflojamiento del aro interior con la flecha, y por lo tanto una
reduccion del juego entre el aro interior y la flecha.



Ajuste en Funcion de la Velocidad

Las posibles consecuencias de este proceso son:
= Corrosion de contacto.
= Giro del aro interior sobre el eje.

» Escaso guiado del eje, con elevada tendencia a las
vibraciones.

» Reducido rendimiento del rodamiento a causa de posibles
desalineaciones.



Ajuste en Funcion de la Velocidad
Calculo de la interferencia Valor f,

Estos efectos pueden evitarse por medio de el ajuste de apriete
correspondiente sobre el gje.

La interferencia necesaria puede calcularse en el diagrama ¢ utilizar el
Programa BEARINX®. Los valores calculados de esta forma nos daran
un ajuste bajo el cual se tendra todavia una interferencia de una micra
1um, aun a alta velocidad.

El Valor f,, puede obtenerse de los diagramas siguientes:

. Tablal4, para los tipos de rodamiento B, HCB y XCB
Tablal5, para los tipos de rodamiento HS, HC y XC

Una alta interferencia origina, particularmente en el caso de
rodamientos rigidamente ajustados, a un incremento en la precarga,
gue a su vez, da lugar a un incremento de temperatura del arreglo del
rodamiento y a una capacidad reducida de velocidad. Este incremento
en precarga debe ser compensada por medio de medidas adecuadas
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Ajuste en Funcion de la Velocidad
Calculo de la interferencia

En el caso de valores calculados sea f,.n2 > 1.2 (arearoja,

diagrama 13), se recomienda consultar con el departamento
de Ingenieria de Aplicacion del Grupo Schaeftler.

73
N I N N N N Y N N B N 1, oo
1 rrrrrrrrrrrrrrr o f
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Ajuste en Funcion de la Velocidad

2%\ I Eje mackzo
= ---------------------
e ey rrr o r ]
18 -------------------
e rrr

15 -----------------
| e .
--------------
| [N N (N N N (N I I
e rrrrrrr P
ol—1 1 rrrrr | 1

Tablal3: Determinacion del apriete eje/aro interior en funcién
de la velocidad

28.02.11 Ing. Juan José Cadena 145



Ajuste en Funcion de la Velocidad

El valor f,, se obtiene del diagrama. Tablal4, para los tipos de rodamiento B, HCB y XCB

Tabla 14: Factor fw para la determinacion del ajuste aro interior/eje en
funcion de la velocidad, para las series de rodamientos B, HCB y XCB



Ajuste en Funcion de la Velocidad

El valor f, se obtiene del diagrama. Tablal5, para los tipos de rodamiento HS, HC y
XC

Tablal5: Factor fw para la determinacion del ajuste aro interior/eje en
funcién de la velocidad, para las series de rodamientos HS, HC y XC
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Ajuste en Funcion de la Velocidad

Si el valor obtenido es f,- n2 < 1.2, la dimension de la flecha
resultante para el eje es como sigue:

Ejemplo:

HCB7014.C.T.P4S.UL
Datos:
Velocidad n = 16,000 rpm

Dimension real del aro interior: 70mm — 3um = 69.997 mm.
(La desviacion de la medida real esta marcada en el aro
Interior).

Eje hueco de 35 mm de agujero y la curva (50 % del
diametro)



Ajuste en Funcion de la Velocidad

f,=4.30-10-2 mm3
<€

Tablal5: Factor fw para la determinacion del ajuste aro interior/eje en
funcion de la velocidad, para las series de rodamientos HS, HC y XC
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Ajuste en Funcion de la Velocidad

2% | Ejemacizo
oo 1N I I N NN N N I I I

| I
4 ) I
I T T A

. 44 | I N N N N N I v
f . I

nz-f,=(16,000)2 - (4.30 - 10-9)=1.1

Resulta una interferencia necesaria de 9 um.(0.009mm)

La medida real del eje 69.997+0.009 mm debe ser 70.006 mm; para
garantizar que el aro interior siga asentado firmemente sobre el eje a una
velocidad n = 16,000 rpm.
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Velocidad de giro (Factor de Reduccion de Velocidad)

Las velocidades alcanzables en una disposicion especifica de
rodamientos dependen del balance energético total del sistema.

El numero de rodamientos, su disposicion, las tensiones internas
(juego o precarga), las cargas exteriores y la lubricacion, por un
lado, y las condiciones de disipacion de calor, por el otro lado,
son aqui factores decisivos.

Los valores indicados en las tablas de los rodamientos son
valores de referencia que pueden ser corregidos en ambos
sentidos, en funcion de las mencionadas condiciones.



Factor de Reduccién de Velocidad en Sets de Rodamientos de

Disposicion de Los rodamientos

Gran distanriz entre mdamientas

¢
CO e
€O  ©O

Pequenz distancia entre rndamientns

CO
0O
CO ©
CO €O
CO0 ©

husillos
Factorf,
Precarga del rodamiento
l M H
0,85 0,75 C,5
0.8 0,7 0.5
0.75 0.65 0,45
0.75 0.6 0,35
0,65 0.5 0,3
0,65 0.5 0,3
0,72 0,57 0,37
0.54 0.4 0,37

14: Reduccin de la velocidad (n* - f) para grupos de rodamientos para husillos

28.02.11

Ing. Juan José Cadena

Rodamientos para husillos

Las velocidades alcanzables
especificadas en las tablas ofrecen
valores de referencia de la aptitud
para las altas velocidades de
rodamientos individuales con
precarga elastica.

Estas velocidades no se alcanzan en
el montaje de rodamientos rigidos
precargados, parejas o grupos de
rodamientos.

Los factores de reduccién que

pueden ser utilizados se muestran
en la tabla 14.
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Caracteristicas de Aplicacion de
Rodamientos de Precision en Husillos de
Maquinas Herramientas
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Metal

Taladrado

Fresado

Torneado

Desbaste

Rimado

Honeado

Aplicaciones

Madera

Vidrio

Plastico

Tablillas de circuitos
electréonicos



Velocidades Tipicas de corte de
Metal y Rangos de Potencia



Torneado Rectificado Fresado
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Comparativo de aplicaciones y datos de Desempefio

Searlng arrangement |Typlcal appllcation | Speed System rlgldity | load camying Temperature behaviour
sultability capaclty
front rear % % % Loac
axial  |radlal [axial  radlal | Operating sencitivizy
lemperaturs
—=z - Unlversal 50 100 100 G0 100 - -
o Grincing 72 65 100 74 »0 +t t
S S - fuming 65 A4 a6 T a7 - ++
e s < > Tuming, grinding €3 44 &4 75 44 - &
Ea - Woad, morar 75 32 7! 35 42 -— +
< < > Drilling, motor /5 32 s J5 40 - -
- > Milling, drilling 85 10 G2 15 22 et FrEerr
e ST Milling, drilling, a0 &1 95 75 A -+t -t
universal
Milling, drilling, 75 76 o8 100 A6 " trret
universal
< =>  |Motor 100 23 60 10 27 |erenee AU
N = |Mator 100 LTS Q2 &0 52 —t et r—tt
s i Motor 100 25 ag 25 60 B PSR
< o Maolor g0 3 82 10 4G RRLAR t
elel x:lm *: iz Motor 10¢ 46 3 50 65 —rdais B
2l P == | Moler 100 48 98 44 64 tree tHret

28.02.11
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Comparativo de aplicaciones y Datos de Desempeiio
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Arreglos de Rodamientos en Husillos
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Arreglos de Rodamientos en Husillos
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Arreglos de Rodamientos en Husillos
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Arreglos de Rodamientos en Husillos
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Arreglos de Rodamientos en Husillos
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Arreglos de Rodamientos en Husillos
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Arreglos de Rodamientos en Husillos
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Arreglos de Rodamientos en Husillos
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Arreglos de Rodamientos en Husillos
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Arreglos de Rodamientos en Husillos

FAG Application Know How
Spindle Bearing Arrangements

Rigid Preloaded Spindle Arrangements Applications

& s

R1 < > Milling and drilling spindlas,
R2 << > Work centres -
R3 <<< >>
RF1 — o Motor spindles —
RF2 <> C <> Drilling and metor spindles T
RF3 << > < Turning and grinding S—
RF4 <> = Wood working, motor spindles —
RFS << > =- Turning spindles
RFé e > = Grinding and motor spindles el

28.02.11

Ing. Juan José Cadena
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Arreglos de Rodamientos en Husillos

FAG Application Know How
Spindle Bearing Arrangements

&) o

Elastleally Preloaded Applications Tendency
Bearing Arrangements
E1 < ~> Motor spindla —
E2 << g Motor spindle, milling, drilling _r
E3 < ~> ~> Motor spindle —
E4 << ~> ~> Work cantre, milling,
ES S 5> . Drilling, moter spindle
EF1 <~ 0 ) T
Mctor spindle
EF2 o~ =

Ing. Juan José Cadena
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Arreglos de Rodamientos en Husillos
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Arreglos de Rodamientos en Husillos
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Arreglos de Rodamientos en Husillos
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Arreglos de Rodamientos en Husillos
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Montaje de Rodamientos
en Husillos
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GUIA PARA BASICA DE MONTAJE

Limpie el area de trabajo y
manténgala limpia.

Utilice herramientas libres de
rebaba disefadas para este tipo
de trabajo. No deben ser
pintadas o cromarse.

Maneje los rodamientos con
guantes o manos limpias y
secas. Utilice pinzas para
rodamientos miniatura.

Sague los rodamientos nuevos
de su empaque original,
iInmediatamente antes de la
instalacion.

Proteja los rodamientos abiertos,
manteniéndolos cubiertos todo el
tiempo.

Ing. Juan José Cadena
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GUIA PARA BASICA DE MONTAJE

Utilice lubricantes especiales para los rodamientos,
manteniéndolos limpios durante el uso y los envases
Incluidos entre las aplicaciones.

Para los rodamientos engrasados, aplique solamente
la cantidad apropiada de grasa con un aplicador
limpio.

Antes de aplicar la grasa a los rodamientos, consulta
nuestro departamento de la ingenieria para la
compatibilidad del lubricante.



GUIA PARA BASICA DE MONTAJE

Monte solo las piezas libres de rebaba y limpias. Cerciorese
de que el lugar donde el rodamiento va a quedar asentado
en el eje y el alojamiento, estén limpios.

rebaba

La rebaba o suciedad en la cubierta del alojamiento
y el eje son una de las causas mas frecuentes del
desalineamiento del rodamiento.



Herramental
recomendado
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GUIA PARA BASICA DE MONTAJE

Para los ajustes de interferencia, utilice un calentador por
Induccion (expansion térmica) 0 a una prensa mecanica.
Nunca utilice un martillo o un destornillador y nunca aplique
golpes directos al rodamiento.

ADECUADO INADECUADO

Procedimiento de montaje mecanico



GUIA PARA BASICA DE MONTAJE

Aplique la fuerza al aro que
va a ser montado. Solo en
caso de necesidad puede
montarse un rodamiento con
ligeros golpes de matrtillo con
ayuda de un punzon blando
de cara plana.

Nunca empuje el aro exterior
para forzar el aro interior
sobre un eje, o causar un alto
esfuerzo de torsion y por
tanto una operacion ruidosa.
La aplicacion de la presion
sobre el aro interior para
forzar el aro exterior en la
cubierta, también dafiara los
caminos de rodadura del
rodamiento de bolas.

CAMINO DE
RODADURA
MARCAS TIPO
BRINELL

Forma inapropiada de montar los
rodamientos resultaran en pequefas
indentaciones en los caminos de
rodadura



Practicas no
recomendadas
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Practicas
Recomendadas
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Ideal Spindle Room

Bearing Fitting
Area

Dismantling
Area

)0 $S9.d S|00]

019 SSa.d S|00L

T TS

28.02.11 Ing. Juan José Cadena 184



Limpieza de Rodamientos

CONTAMINATION

Relatve size. 1 pm = 0.00Tmim

QIL FILM
0.4 un

»
TOBACCO SMOKE
2.5 um

INDUSTRIAL SMOKE
6.4 um

FINGER PRINT
13 um

28.02.11

DUST PARTICLE

25 pm

HUMAN HAIR
/6 pm

amparison of relate stze< of ypical contaninants O fitm undo
oundary koricarion condizions (s oniy 0.4 micromeiers bk, and
an be easily peneirated by even o single puriicle of ipDao simoke.

Ing. Juan José Cadena
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MONTAJE

En el montaje de los pares en duplex se debe tomar en
cuenta las marcas que indican el punto alto de variacion
radial (run-out), las cuales deben ser colocadas en linea y
opuestas a la marca del punto alto de variacion radial de la
husillo, con el fin de tener la menor variacion radial
posible en el mismo.

— BURNISH MARKS

HIGH POINT OF THE SHAFT

Forma apropiada de montar los rodamientos
de acuerdo con el punto alto de
excentricidad marcado en los aros.

Montaje

Ing. Juan José Cadena 186
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High Points of Runout

The correct use of the high point of runout etched on
the bearing components allows the accuracy of the
spindle to be optimized. The components should be
mounted in the housing and on the spindle so that the
high points are aligned with each other. In other words,
the inner ring is fitted on the spindle so the high point
of the rear

ring is aligned with the high point of the nose bearing.
Similarly, the high points of the outer ring are aligned in
the housing.

To obtain maximum precision, and when the high
points of runout of both the spindle and the housing
are known, the respective high points of the bearing
components should be 180 degrees opposite to those
of the spindle and the housing.

This will tend to neutralize the eccentricity and
minimize the effect of the high spots of all components.
The figures to the right show typical examples of the
correct and incorrect use of the high point of runout of
bearings.

The greatest accuracy can be provided by grinding the
spindle nose after the bearings are installed. This
procedure will produce spindle runout considerably
smaller than the bearing runout.

28.02.11

—H i B L

5 B | T
~— R '|r""\;;'.l.
B Y
Y,
= 5 ]

J“‘.
= =2 (7 AL
i 'r“"
T — _ -q'
‘= = Uh

VM Correct: bearing having largest runout at rear.
High points of runout in line
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S =
-\\\ 5’
o

‘ LY

e & !5
LW

Xl Incurred: bearing having largest ruvoul al rear.
High points of runvil nol in line

& E’«L

= a 7;

B Incorrect: bewring having lurgest runont al nosc.
High points of runout in line

Incorvect: bearing having largest runont at nose.

Iigh points of runont not in line

Ing. Juan José Cadena
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Instrucciones de montaje

Manipulacion de los rodamientos de
superprecision

Los rodamientos FAG de super -
precision estan fabricados bajo
condiciones de la maxima limpieza,
verificados exhaustivamente y
protegidos por un embalaje de alta
calidad. Con objeto de conservar
la totalidad de la capacidad de
rendimiento de los rodamientos,
estos deben ser manipulados con
gran cuidado durante el montaje.
Para ello, una sala de montaje
separada y muy limpia ofrece las
mejores condiciones. El montaje
se puede planificar dentro del
proceso de disponibilidad y
adjudicacion de las piezas.

Preparacion de las piezas

Para el montaje unicamente deben
utilizarse componentes verificados
y homologados. En funcion del
componente, el proceso de
homologacion consiste en una
verificacion dimensional, una
inspeccion optica o, incluso,

en un balanceo previo.



Montaje

En el montaje del rodamiento
sobre el eje o0 en el alojamiento, en
ningun caso deben conducirse las
fuerzas de montaje a través de los
elementos rodantes.

El mejor metodo es calentar las
piezas que deben montarse con
ajuste con interferencia (ajuste
forzado), antes del montaje.

Esto puede efectuarse de forma
sencilla, rapida y limpia mediante
un dispositivo de calentamiento
por induccion (ver figura 3).

Los valores para el apriete axial
de los rodamientos sobre el gje
mediante una tuerca estriada de

precision se indican en las tablas 4 y
5. Para evitar o reducir los efectos de

asentamiento, se debera apretar

inicialmente la tuerca con un par
de apriete tres veces el
Indicado, aflojar la tuerca y
después apretarla finalmente con
el par nominal.
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Procesos de adaptacion

Con objeto de alcanzar el optimo
rendimiento o de obtener una exacta
posicion del husillo con relacion al
alojamiento, puede ser necesario
efectuar adaptaciones especiales.

Esto se refiere, por ejemplo, a la
tapa que sirve de fijacion axial del
rodamiento en el alojamiento.
Antes de ajustar dicha tapa, debe
existir un intersticio (ver figura 2)
Para husillos de alta velocidad,
puede ser adecuada la disposicion
de anillos separadores, con objeto
de compensar la influencia del
ajuste y la expansion del anillo
sobre la precarga.

Grasas lubricantes

Los rodamientos FAG de super -
precision estan conservados de tal
manera que no es necesario proceder
a su lavado antes de engrasarlos.
La cantidad inicial de llenado de
grasa puede obtenerse de la tabla 4,
en la pagina 179. El engrase debe
llevarse a cabo Unicamente bajo
condiciones de maxima limpieza.

La dosificacion de la cantidad de
grasa es sumamente importante
para los dispositivos de engrase y
de medicidn utilizados. Es ideal la
utilizacion de rodamientos que
hayan sido engrasados y obturados
por el Grupo Schaeffler.
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Chequeos adicionales al final del ensamble

Spindle Checks
It is beneficial to check the
spindle at sach stage of the

assembly process. After

fitting the front bearings and

clamping the locknut check O
spindle radial runcut as Inaccuracies in the locknut can /
shown. A target runout value cause the shaft and bearing to
of lass than 2pm s bend when tightened. The tip

recommendad, however if below showes one method to
application speeds are low., =]

reduce this effect.
values up to 5Sum are

acceptabla. Tapping gently
on the outer ring end face
can help to adjust the runout.

Using the end cover and a IJ_LI

steal ring to support the Cuter ring face runout O
with racemway

spindle on the cuter ring face,

. Variation of baaring outzide
the spindle can be rotated and finca ganacalrix inclinelion
a runout reference taken on with outar ring reference
the shaft. This should be face {Radial runoutl.
targeted ta below Spm.
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Chequeos adicionales al final del ensamble

Housing Concentricity

The concentricity of the rear
bearing housing can bs
measured as shown on the nght.
This value should be less than
10pm, ideally target Spm.

Final runout checks should be
conducted on the fully
assembled spindle both radially
and axially at the nose and
radially at the rear. Target runout
values should be no greater than
Spm.

1 to 2um is typical far high-
speed spindles.

Ing. Juan José Cadena
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Analisis de Fallas en
Rodamientos de
Superprecision



Porgue fallan los Rodamientos de

Husillos?
Golpes Otrc;,/ Precarga
2% > 17%

Rodamiento OK
12%

Lubricacion
13%

No claro
8%

Sobrecalentamiento

12% Contaminacion
13%
Corrosion

Montaje
11%

10%
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Falla de Rodameintos

e Las razones mas importantes de fallas de
rodamientos
— Contaminacion
— Lubricacion
— Precarga
— Desalineamientos

* La capacidad de carga no es un factor
relevante !!

e Los calculos de vida ajustada no cubren todas
las causas de falla !!
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Duracidon de vida
de los rodamientos
de superprecision

Los rodamientos de superprccision
deben guiar las pertes de las
méZquinas de forma sumament=
precisa y ransmilin fuerzas indluso a
muy altas velocldades. Su selecclén
sc¢ basa tundamentalmente cn los
criterios siguisntes:

* Precisidn

® Rigldaz

e Comportamiento de la rodzdura.
Estos criterios solo perduraran
durante el pericda de tiempo
esperdado si los rodeamientos
funclonan sin desgaste. El requlsito
imprescindible para allo reside en

una pelicula hidrodinamice da
lubricantz, can suficiente capacidad
de rarga, en lns puntos de contartn
del rodzamlento. Eajo estas
condiciones, los rodamientos

28.02.11

adqguiecron resistencia a la fatiga
en gran variedad de aplicaciones.
Fn el caso del diseno resislenle a
la laliga, la Juracidn 2n servisio
del lubricante (ver la tablc 5,
Duracion en s2rvicic d2 la grasa)
limita en |a mayoria de los casos la
duracion Je vida del rodemientu.

Eajo este aspecto, para la duracidn
en servizio son influencias decisivas
las presiones de Hertz que aparecen
en las arees de conlziloy la
cinematicz del rodamiento.

Es preferible doterminar individual
mente la disposicion de los
rodamienlos medianie la ayode de
programas 2speclales de célculo,
especialmente para unidades de
altc rendimiento. Puesto que las
averias & causa de la fatiga no
desempeian, en la préctica, un
papel Importanta 2n los rodamlentos
de suparprecision, un célculo de lz

Ing. Juan José Cadena

duracion de vida L, segln

DIN ISC 281, no es relevante para
la cvaluccion de la duracidon en
servicic dz los rodamientos.
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Resumen

e A altas velocidades, la capacidad de carga no es un
factor!!

 El calculo de vida a la fatiga no cubre las falla de
rodamientos en husillos de maguina herramientas de alta
velocidad

 Razones principales de falla
— Precarga excesiva
— Cinematica del rodamiento
— Lubricacion
— Contaminacion
— Errores en el montaje



Resumen

* Las velocidades maximas pueden obtenerse con
sistemas de precarga por muelle 0 precarga elastica.

* Ventajas de angulo de contacto de 25°

— Rigidez axial mas alta
— Mayor tolerancia a diferenciales de temperaturas

— Primera elecciéon de husillos motorizados

* Ventajas de rodamientos hibridos
— Menor incremento en la precarga
— Menor temperaturas de operacion
— Mayor vida de la grasa



El Ensamble exitoso de un Husillo depende de la atencion cercana a
los detalles de la tabla

Fitting Bearings - Bearing
To Spindle Cleanliness selection
Haating ', Greasej\ Vee Marking— Correct
\O-Rings \ Arsa \ Precision
Pressing il High .
\, Locknuts "~,‘ Equipmeant  Points .\Matchlng
Applying Grease —, Washing \ Preload
\ Misalignments ', Werkbanch \
Checking Compaonents ', Handling Caontact_\
rRunouts \ Storage Angle \ :
4 4 — :
Rigidity —/ Noise —/
_ ” “ / / High
@30na { rease —/ - / Temp
/ J Failure /
Frequency ," ."; il Analysis ;':
Torque—/ .,"' / Spindle
/ / / Amangements
a' II. I,'
: N Trouble
Pre-test Checks Running-In Shaoting
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Protocolo de rodamiento para
Husillo — Montaje

Con objetivos de aseguramiento de la calidad, se recomienda
seguir un protocolo de los valores de medicion como, por
ejemplo

» Diametro del asiento, interferencia

 Diferencia de medidas de los anillos separadores

e Temperatura de régimen

» Concentricidad y salto axial

Para ello, la utilizacion de una lista de comprobacion puede

servir de ayuda. A continuacion, esta impreso un ejemplo y una
plantilla, que también es suministrable desde www.fag.com



http://www.fag.com/

28.02.11

/
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Ajuste valores
reales
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Ejemplo de aplicacion Husillo de Torno

Lathe Spindle

Cperating Data

Inputpower 18 H= (11 KW), maximum specd

3000 r. p.m. The magnitude oflaxd depends on
specd chp scelion and on ¢ wee of matcria the
wir kpeos 12 miade ol e onds can be a3 iy as
2200 b {1 000 kg) bol radially and axially, A sxra
radaal leaad s mepus=d by e cnve,

Esaaring Sslsction

Vinhatewer the opcrating condmons, the spndae should
shwirys be cuided] docuaidy, vgindly sand weth sen-
Crsie

The wink el & fillesd wailh 3 sqeinelies besaiinngs

FAG U2 ETPE UM i ST amancemant 1F5
approx. 15, The tandem par takes up Lrust rrom the
cpind 2 noee, the third beannd torust trom the opposite
clirendion: Thee besnimgs fesire i 287 conliad angle
Thas anchiseses i bagl sxial iagicity seend loxstd canying
capacly Snce B vebal onds ars sbisodkent by e
tearngs the radix 03d Carnyng cazacky and rgidity
are kg2 hib, |1re D-zrangenentot the beanngs
prondes for a Ame bearng <orsac H. This 12 3

fyrther contnbuten t e overall nqudity of the
spirndle Syssieen sinere §oeduees oeshiomg b s
ingeriees har nesislzanee b tendiog mennenls

The diives encd & fi0ed with s doubl-rony cylindiics
1aller Desering FAC NN 2076 KM 5P uding as Nesaling
bzarng

Ezaring Dimansioning

Tre spnd dismeter is dictanod Sy the high ngicity
require mens. 3asing on average load and spoed the

28.02.11

Desarieny celenbielion furnishes s ncex ol dymamie
shesng I =40 This conesgnds iooa ifsof
52000 s

BearingClearance

Spnck bearngs . Sinve e beennygz are ol ey
verzal UN desion ne clemancs sdjushnenl © requred.
Coadndiozal sclles baaringsz Towe fnes ting 1 preess-filen
ot e Gapesrescd shiall sl This reduoes e i
Irsaing Zennmeos 1o 0 0NDE0 0005 eh
(12=16macron) when cd.

Shaft and Housing Machining Tolerances

‘Work Cad Crdve Crd
Shaft Housing| 3haft  Houzng
Ciamcter [0 JS5 Taper KE
1 12
Cul-uf- T2 T2 1< 1™
[Round
1apar
Cul-of- T2 A e | 134
S af
Atailrmen|
Sheulid=
Lubricationand Seals

Grease bbacation. Small quantiics ¢f greast are
~epicrished a intervals of approwrately 1 year. The
fcanngs arc scaled Ly labyrinths

Ing. Juan José Cadena
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Ejemplo de aplicacion Husillo vertical de fresado

Operating Data

Input power 2.2-/ HP (1.8—5> kW), speed 3 000-
18000 r. p. m. Radial and thrust [ogads vary with
speeds and workpiece malerial and range from
33-2541b (15 to 12C ka).

Bearing Selection

Safe bearing Cperation must be expected over the
whole speed range from 3 000 to 10 CO0 r. p. m.

A suificiently rigid spindle guidance. both racially and
adially, misst, for instance, he ensured at 300011 p m
and elevated load. Neither can a prohibitive bearing
temperature rise be permited when the b2aring
cperates at the maximum speed of 18000 r. p. m.,
since this would /mpair machining accuracy.

| he work end of the spindle 15 Tiiied with Z spindle
beanngs FAC A 7209 = | F4.UL mounted n O-arrange-
ment (P4 approx. | /). The oreload 15 30 kg (/4 bl
The diive end is suppurlzd n @ spindle Learing

FAG A 7202 ETPA. Tu ensure clearance-free Cperalion
his Learing & shohlly preloaded by springs.

28.02.11

Shaft and Housing Machining Tolerances

Wark Fnd Drive Crd

Shaft Housing | Shaft Housing
Diameter |54 IS5 g4 | H5
Cut-of- T IT2 17 T2
Round
laper
Cut-of- m m2 T 2
Square of
Abutmaent
Shaulder
Lubrication and Seals

Because of Lhe high speed e beanngs are ol rmisl
lubncaled. Ths & besl zchieved wilh spndle Leaning
vesign A A gap of suff cient nanowness belween
spindle and housing cover provides o Lhe necessary
sedling aclion and e ol-mist escaping Unouglh Lhis
gap will, in mosl cases, prevenl i enlry of abrasive
paricies A flinger ring should, however, be provided
whenever the pressure of the caolant impinging At
the qap esceecs the pressure of the oil m st

Ing. Juan José Cadena
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Ejemplo de aplicacion Husillo vertical de fresado

._1___[_

Swa g s g ol @ weibicd ey wotel
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Montaje de Rodamiento en Husillo de fresado

Bearing Mounf ing of a Milling Spindle

Operating Lata

Input 30 HP (25 kW) . spaad 20 3 600 © p. M. The
muximum boud iz 3 300 1b (7 500 kg). The sendle
relieven of Ine Inmes from “he dmde In the |ower Sneen
raniges he spurcde o wsed lor The nowinng of steel and

in the uzper range for the miing o light matals.

Bearing Selection

Mil ng <omdle bearings are expected to offer high
rigidity and sccuraw guidance, Spoed s bl The
work end is fitted with 3 spindlc bearngs FAG

a iy PN (P8 sappnax 1) Do b=mres are
arargcd in tandom and sccommodate B2 Brust lowd ;
the thrd beanrg steorbs the opposie thrust. The
spaccrs shuuld e ol vounl width and pural ef-sided.
The drive end foztures 3 double-rovs cylindrica’ roder
biezannnng 1AL DIRY SOEMT KNS sacziingg as Hialing
bearing.

Bearing Dimensloning

Beaning sicw depends on shall darcter snd lopds, In
the calculatnn, preioad must ne 1aken nto arenunt
in additon 20 the rad ) and thrust loads.

Azsuming condtions of average lcad and szced the
wndex ol dyrermm: shesang | =45, Ths canesponxis
to an average fatigue |ife of aporoximats iy 00 002 hrs.
For a high-load spindle Diis is a satisfaclory value,

Bearing Clearancs

With the fitz indicatzd zolow and the nncr and outer
nngs firmy clamzed axially to each other, the =zindle

28.02.11

beanings of wivaa design UM [eature a given
amount of predead 108 ratal rssrance of the
cylindnzad s D s cblmnsd by peessara the
bearing nner ring on the taperad shaf. The clearance
shuuls be 0.0005-0.00C6 inch (12=18miciun)
massired when the maching 1 ¢old, A1 an apersting
I=ivperalure of 1600 O The Sesanngg vall b o
clezrance.

Shaft and Housing Nachining Telerances

Work End Drive Eng
Shat  linusng | Snatt HiRing
Dametzr I Juy laper K&
112
Cus of Iml Im2 T2 IT3
1{aund
Tapar
Out-nt- Im ™ 12 1
Smisee ol
Abuimeant
Shuulder

Lubrication and Ssals

Qi rnist bozricaden. The vil s slomiced i u micro-
atomzer and e dropcts are camicd, n a stream of
coanpness=c o passnyg lhrongh Hexible luless, lo b=
beaings. The spent air ezcapes throwzh the <2aling
gap= and the o grhers n the spinde bk 5nee the
proszunzaton provents B entry of forcign matter,
simippe sepls me sabsbaclony

Ing. Juan José Cadena
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Montaje de Rodamiento en Husillo de fresado

e ety STy L e |

Searing Mounting of 3 Miing Spircle

226
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Husillo de motor de fresado de alta velocidad

High-speed motor milling spindle

()lmrul ing ciala

Input power 11 KW
maximum spindle speed 28,000 min *

Bearing sclection

The besrings must be sultable for very high speeds and
tor che specitic thermal operaring conditions in a ma-
ror spindle. | lybrid spindle hearings with ceramic balls
are parricularly snirable for this applicarion.

Milling spindles must be guided extremely accurarely
both 1n the axial and in the radial direction.

Wark end:

I spindle baaring ser FAG THCTODRLLTPASIYT L in
tanden: ariangeinent.

Drive end:

1 spindle bearing set EAG HCT1908E, [LP45.D'I'L in

ldnf.c’nrz arm‘rzgrn:rm{.

The bearing, pairs at drive end and work end are
mounted in O wrrmgeraen and elasucally deffusied by
muans of springs (spring load 300 N, Loxnopondlng
t a medium preload. The bearing pair a the drive end
1s mounted on & sleeve which 1s supported on a linear
ball bearing, with zero clearance so that axial lenpth
vartations of the shaft can be freely compensated for.

28.02.11

“c;xri l'lg I.]i mens i("'l iﬂg

Bearing siee and bearlny arrangement are selected on
the basls of the specilicd speed and on the spindle
dlameier

Tweo other factors that have to be raken into account
are the heat penerated by the moror, which causesa
major temperature difference between the inner ring
and the vuter ring ol the bearing, and tie ring expan-
slon which makes Josell fele by the conunilugal Torec oe-
sulring from rhe high speed. In a rigid hearing arrange-
menrt, thiz would considerably increase rhe preload.
Due to the spring preload, both these influences are
casily compensared for. As a result, che contact pres-
sarc in the n)"lnb contact arca al the lx..arlng is rela-
rively Tows (pgy < 2,000 N/ mm-), and rhe bearings arc

Jaiafe. Cansaquently, the service life of the hearings ic

dicrared hy the grease service life.

I ‘ubriuliun . Sd;lli llg

The bearings are lubricated with rolling bearinp grease
Arcanol L2V which Is purdcularly suitable for the
greawer thermal steessings and for high spueds.

To prowet the grease [rom contamination, and conse-
quently o increase the grease service life, the bearings
are sealed by labyrinchs consisting of a pap-type seal
with flinper srooves and a collcgnn{- proove,

Ing. Juan José Cadena
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Husillo de motor de fresador de alta velocidad

Machining tolerances

Teearing Sear

Spindle bearing Sialt
{drvetwork end) ITomsing

Mamerer
oleranoe

+6/+ 10 pm

303 pm

A

e A e A

Torm mlerance

(DIN SO 1101

I pu

2

o, 4 .- "7
PP QOO &
o . A
B W NN K
G 1\‘ % k&
/4‘,'.."', .\_:\.‘. R SR
'.\: .
RN

e e

7

s
G G

7 A A
,

RO RO

13: P-earing arrangemenr ofa high-spsad marar milling spi ndla
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Axizl mononr rolerance
ol abutinent shoulder

1.5
Spm
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e
o A
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Motor de Husillo de Torno

Motor spindle of a lathe

Operating data

Input power 18 kW,

maximum spindle speed 4,4H) min~

Bearing selection

The bearings must be very rigld and accurately puide
e spindle in the radial and axial discedon. This is
achleved by selecting as large a shaft diameter as pos-
sible and 2 suirable hcarmo arrangement. The bearings
arc preloaded and have an “increased precision. Also,
the specilic thenmal wondidons lound in a motor beas-
ing arrangement have 1o he raken into accounr.
Work end: 1 spindle bearing, set
FAG B?’()}MF..TPAiS.QBCI.
(tandem-O-tanden arvangement )
as {ncating bearing
Opposireend: | cylindnical ral ler bearing

FAG N1020K.MLSP

as floaring bearing.
Bearing dimensioning

As the bearing size primarily depends on the spindle
||g|dmr |arocr spmdlc diamerer) ht,mng si7es are

28.02.11

obained whose load carrying capacity is more than
aduquate,

Consequently; the service life of the bearings 1s primari-
ly diceated hy the givase wrvice life.

Bean ng clearance

The spindle bearings are mounced widh alight preload.
Thec )lixldric.ll roller bearlng iy wedfwesied w a radial
cleararce of a few um by axially pressing, the tapered
inner ring onro the tapered shaft sear and reaches the
required zero clearance ar aperaring remperarure.

Lubrication, sealing

The hearings are luhricared for life with the rolling
bearing grease Areanol L2077V, This grease is particularly
swirable for increased remperarires and high spccclﬂ
Approximarcly 35 % ot the spindlc bearing caviry and
dppromnaulv 20 % ol the cylindrical-roller bearing
caviry is filled wirh grease.

Sealingis provided by a stepped labyrinth with collect-
ing grooves and drain holes. A gap-rype seal prorecrs
the cvlindrical roller bearing from external contamina-
rion.

Ing. Juan José Cadena



Motor de Husillo de Torno

Machining rolerances

Dearing

Spindle bearing

Cylindrical roller bearing

Seat
Shafr
Housing

Shaly, lapered
Ilousing

(A B

’ s
ﬁ%:#

D h3mpp .
/,- AT '/,///,)//'/ SR /;-.'f'/’-.'c-' R A

Dhiameter

lu'c‘:um:’

305 pm
(=10 wm

I:12
1501 um

S
=

A A
RS

ﬁN“

Dorm tolerance
MINTSO 1101)

Axial runout tolerance
ol abaient shoulder

L3pm
5 pun

2.5pm
Spm

14: Muter spindle beasing amrangzinent of « lahe
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PREGUNTAS
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GRACIAS
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