Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

desmontado

12: Datos indicativos de dafios en rodamientos y sus causas

Caracteristica Zonas danadas del rodamiento Causas tipicas de dafios en los rodamientos

Montaje

Super- | Super- |Pestafias | Jaula | Obtu- | Proced. Falta Ajuste Ajuste
ficies | ficies |y caras racién | de montaje | de forzado flojo

de de roda-|de los o herra- limpieza| precarga precarga
asiento | dura  |rodillos mientas elevada baja
incorrectos

Mal

apoyo
de los

aros

Error de
alineacién
o flexién
de ¢je

a) Comportamiento de
servicio irregular

Funcionamiento irregular | | | | | |

Ruido
inhabitual u | | |

Comportamiento alterado
de la temperatura u

b) Aspecto de los
componentes del
rodamiento desmontado

1 Impresiones de cuerpos | | |
extranos

2 Daiios causados por fatiga n | | | | u

3 Marcas producidas-
en las paradas n

4 Criteres de fusién
y estrias |

5 Dafios por deslizamiento u | |

6 Impresiones producidas
por los cuerpos rodantes u u | |
Estrfas longitudinales

7 Gripado

8 Daiios por desgaste

9 Dafos por corrosién

10 Daiios por calentamiento| W

11 Roturas u

12 Dafios debidos a
oxidacién de contacto

(falso Brinelling) | | |
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Caracteristica

Causas tipicas de dafios en los rodamientos

Solicitaciones durante el servicio| Influencias del entorno Lubricacién
Carga | Vibra- Velocida-| Polvo, Medios Calor Paso Lubricante | Falta de Lubricacién
excesiva| ciones des de suciedad agresivos, externo de inadecuado | lubricante | excesiva
o rotacién agua corriente
insufi- elevadas
ciente
a) Comportamiento de
servicio irregular
Funcionamiento irregular u u u u |
Ruido
inhabitual ] ] | || | | |
Comportamiento alterado
de la temperatura | | | ] ] ]
b) Aspecto de los
componentes del
rodamiento desmontado
1 Impresiones de u
cuerpos extrafios
2 Daiios causados por fatiga| W | u u n
3 Marcas producidas
en las paradas | |
4 Créteres de
fusién y estrfas |
5 Dafios por deslizamiento | M n
6 Impresiones producidas
por los cuerpos rodantes | M
Estrfas longitudinales
7 Gripado ] | | |
8 Dairios por desgaste | u n
9 Daiios por corrosién | | |
10 Dafios por calentamiento | | u | |
11 Roturas
12 Dafios debidos a
oxidacién de contacto | |
(falso Brinelling)
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

desmontado
Medidas preparatorias

3.1 Medidas preparatorias

3.1.1 Identificacién de las distintas piezas

— Cuando hay varios rodamientos proce-
dentes de identicas disposiciones de
apoyo, se numeran todas las piezas del
rodamiento y se determina su disposi-
cién en el apoyo

— Se marca la posicién lateral de las par-
tes del rodamiento entre si y en rela-
cién con su posicién de montaje.

— Se marca la direccién radial de monta-
je de los aros en relacidn con fuerzas
exteriores.

3.1.2 Mediciones realizadas
en el rodamiento completo

Verificacién de ruidos

Control del juego radial y axial
Control de saltos radiales y axiales

— Comprobacién del par de rozamiento

3.1.3 Desmontaje del rodamiento en
sus diferentes componentes

— Eventualmente, se determinan las canti-
dades de grasa si se ha reconocido pérdida
de la misma en rodamientos obturados.
En el caso de rodamientos obturados, se
retiran cuidadosamente y con las meno-
res deformaciones posibles las tapas de
proteccién o de obturacién.

Se valora la distribucién de la grasa en el
rodamiento

- Se toma una muestra de grasa; en caso
de que el aspecto del lubricante sea
poco uniforme, se deben tomar varias
muestras

Si es imposible un desmontaje no des-
tructivo, es conveniente que se destru-
yan las piezas que se supone no han in-
fluido sobre la produccién del deterioro
(p. ¢j., en el caso de un rodamiento de
rodillos cdnicos, se corta el reborde de
retencién perteneciente al menor did-
metro del cono del aro interior).

1

— En caso de que el proceso de desmon-
taje ocasione forzosamente dafios, es
conveniente identificar y anotar dichos
dafos.
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3.1.4 Dictamen de los componentes del
rodamiento

En primer lugar, es preciso adquirir vi-
sualmente, sin emplear medios auxiliares,
una primera impresién global sobre las
caracteristicas fundamentales de servicio
y montaje. En la mayor parte de los ro-
damientos es también conveniente o ne-
cesaria una valoracién microscépica de
las piezas del rodamiento.

En la mayorfa de los casos es conve-
niente el siguiente modo de proceder para
el examen de las piezas del rodamiento:

Valoracién de

— las superficies de asiento (superficies de
apoyo axiales, agujero del aro interior,
didmetro exterior del aro exterior)

— Caminos de rodadura

— Bordes

Superficies de asiento de la obturacién

y superficies de contacto.

— Elementos rodantes (en los rodillos,
superficies frontales y de rodadura)

— Jaulas

— Obturaciones

De vez en cuando, pueden ser también
necesarias para el esclarecimiento de la
causa del deterioro, investigaciones de
mayor alcance, como p. ¢j. andlisis del
lubricante, mediciones, investigaciones
electromicroscépicas, etc. Para tales ca-
sos, estdn a su disposicién los laboratorios
de investigacién y desarrollo de FAG
(véase a este respecto el capitulo 4)

Con frecuencia hay que decidir si se
puede seguir empleando o se ha de susti-
tuir un rodamiento desgastado por el uso.
Si se descubre un dafo evidente, no exis-
te lugar a dudas sobre la forma de proce-
der a continuacién. A pesar de todo, el
dictamen del rodamiento suele propor-
cionar datos indicativos sobre el estado
de servicio. Si se reconocen caracterfsticas
inhabituales y sus causas, frecuentemente
se pueden evitar dafios mayores.

Los siguientes apartados contienen
descripciones de las caracteristicas, su im-
portancia o sus causas y, siempre que sea
interesante, medidas para evitarlas.



Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

3.2 El estado de las superficies
de asiento

A partir del estado de las superficies de
asiento se puede llegar a diversas conclusio-
nes sobre la bondad del apoyo de los aros
del rodamiento sobre el ¢je o en el aloja-
miento. Los movimientos de los aros con
respecto a las superficies de asiento causan
ruidos que con frecuencia pueden resultar
molestos. Pero estos movimientos también
pueden dar lugar a oxidacién en el ajuste y
desgaste. Debido a ello se produce una
contaminacién del lubricante por las parti-
culas originadas en la corrosién y en la fric-
cién. Ademds, el apoyo de los aros empeo-
ra progresivamente, y la oxidacién en el
ajuste puede causar dificultades en el des-
montaje. A continuacién se indican algu-
nos ejemplos a este respecto.

3.2.1 Oxidacién de contacto -
Oxidacién en el ajuste

Caracteristicas:

Manchas marrones-negras en las su-
perficies de asiento, ocasionalmente tam-
bién abrasién de color marrén en las pro-
ximidades del rodamiento o en el
lubricante. Desgaste en las superficies de
ajuste (agujero, didmetro del aro exte-
rior), posibilidad de rotura en las piezas
con movimiento de rotacién (sobre todo,
ejes), posible perturbacion de la funcién
de rodamiento libre en las piezas estacio-
narias (sobre todo, alojamientos); figura
13. De esta oxidacién en el ajuste se pue-
de deducir con frecuencia la posicién y el
tamafio de la zona de carga, figura 14, y
también un giro relativo de los aros.

Causas:

— Micromovimientos entre las piezas ajus-
tadas en el caso de ajustes demasiado
flojos en relacién con la fuerzas que ac-
tdan, pero sin giro relativo de los aros.

— Alteraciones de la forma de las superfi-
cies de ajuste

— Flexién del eje, deformacién del aloja-
miento

— Funcién de rodamiento libre en el aro
con carga circunferencial

Medidas correctoras:
— Prever la funcién de rodamiento libre
en el aro con carga puntual

— Emplear ajustes de rodamientos lo mds
fuertes posibles

— Hacer el ¢je (alojamiento) mds rigido a

la flexién

Recubrir los asientos de los rodamientos

— En caso de temperaturas de servicio
elevadas, deben emplearse aros dimen-
sionalmente estabilizados (con ello se

desmontado

Estado de las superficies de asiento

evita la perdida de ajuste por expansion
de los aros a consecuencia de variacio-
nes en la estructura del acero)

— Mejorar la redondez de las superficies
de asiento

— Comprobar, y eventualmente mejorar,
la calidad superficial de las superficies
de asiento

13: Oxidacién de contacto en el agujero del aro interior de un rodamiento de rodi-
llos cilindricos con asiento demasiado flojo

14: La oxidacién en el ajuste hace visible el tamafio de la zona de carga en el aro ex-

terior estacionario.
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desmontado

Estado de las superficies de asiento

3.2.2 Huellas de gripado o 16: Huellas de gripado en el agujero del aro interior como consecuencia del giro
desgaste por deslizamiento relativo del aro interior sobre el eje
Caracterfsticas:

Soldaduras en frfo en las superficies de
ajuste (orificio del aro interior, didmetro
exterior del aro exterior) y superficies de
contacto axiales o, en el caso de buena
rugosidad de contacto, también superfi-
cies de contacto brillantes, véanse figuras
15, 16.

Desgaste de las superficies de ajuste y
superficies frontales, figura 17; eventual-
mente, desaparicién de la precarga o au-
mento del juego interno.

Causas:

— Movimientos de giro entre el aro y el
¢je/alojamiento en ajustes libres bajo
carga circunferencial; también en caso
de carga estdtica bajo desequilibrios

— Fijacion axial de los aros insuficiente

— Dificultad de desplazamiento del roda-
miento libre

Medidas correctoras:

— Emplear ajustes de rodamiento lo mds
fuertes posible

— Aumentar las superficies de contacto
axiales

— Asegurar la fijacién axial

— Mantener secas las superficies de ajus-
te

— Mejorar la funcién de rodamiento li-

bre

15: Huellas de gripado en didmetro exterior a consecuencia del giro relativo del aro  17: Estrias circunferenciales y soldaduras
exterior en el alojamiento en frio en la superficie frontal del aro
interior como consecuencia del giro

relativo del aro interior sobre el eje
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3.2.3 Apoyo no uniforme de los aros
del rodamiento

Caracteristicas:

Huellas de asiento no situadas en la
zona de carga esperada.

Estructura de acabado de las superfi-
cies de ajuste desgastada en algunas zonas
y mantenida todavia por completo en
otras zonas; véanse ﬁguras 18, 19. Como
consecuencia, dafios por fatiga y roturas
debidos a una distribucién no uniforme
de la carga y flexién de los aros. En el caso
de apoyo axial insuficiente de aros inte-
riores de rodamientos con rodillos céni-
cos, también roturas del borde, figura
20, y fenomenos de asentamiento en el
caso de superficies de contacto demasia-
do pequenas.

18: Didmetro exterior del aro exterior, oxi-
dacién de ajuste en “puntos duros”
(p- €j., nervaduras) en el alojamiento

Causas:
— Disefio inadecuado
— Acabado poco preciso

desmontado

Estado de las superficies de asiento

Medidas correctoras:

— Modificar constructivamente las partes
anexas, teniendo cuidado de que la ri-
gidez del alojamiento sea uniforme;
eventualmente, emplear también otros
rodamientos

- Comprobar la fabricacién de las partes
anexas

19: Didmetro exterior del aro exterior, apoyado sélo en la mitad de su anchura

20: Rotura en el borde del aro interior de un rodamiento de rodillos cénicos a con-
secuencia de un apoyo axial insuficiente de la superficie frontal

17 | FAG




Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento
desmontado

Estado de las superficies de asiento

3.2.4 Huellas de rozamiento laterales 21: Estrias circulares y soldaduras en frio en la superficie frontal por rozamiento de

Caracteristicas: una parte anexa

Huellas de arafiazos o desgaste en las
superficies frontales de los aros de roda-
mientos o de las obturaciones, véanse fi-
guras 21, 22.

Causas:

— Fijacién insuficiente de los rodamien-
tos en el alojamiento o sobre el ¢je

- Gran acumulacién de contaminacién
externa en el caso de un estrecho in-
tresticio entre el rodamiento y la parte
anexa

- Dartes anexas flojas

- Juego axial interno excesivo

Medidas correctoras:

— Fijar las piezas en la forma debida

- Garantizar la limpieza del lubricante

- Comprobar y eventualmente restringir
el juego axial interno

FAG | 18
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

3.3 Huellas de rodadura
caracteristicas

3.3.1 Aparicién e importancia de las
huellas de rodadura

Independientemente de la aparicién
de dafios, en todo rodamiento gastado
por la marcha se pueden reconocer va-
riaciones de las superficies de contacto
entre los aros y los cuerpos rodantes, que
se denominan huellas de rodadura. Estas
huellas se forman por rugosidad o alisa-
miento de la estructura superficial origi-
nal de fibrica. También se caracterizan
con frecuencia por impresiones de parti-
culas externas microscépicas sometidas
a rodadura o por descoloraciones. Por
lo tanto, de las huellas de rodadura se
puede obtener informacién sobre la
bondad de la lubricacién, la limpieza del
lubricante y la direccién de la carga, ast
como sobre la distribucién de la carga
en el rodamiento.

23: Huella de rodadura normal; la es-
tructura superficial todavia es visi-
ble, y sélo se encuentran algunas
impresiones aisladas producidas por
cuerpos extrafios

3.3.1.1 Huellas de rodadura normales

Los elementos rodantes, sometidos a
movimiento giratorio y carga, dejan tras
de si huellas sobre las pistas de rodadura.
Estas huellas suelen tener un aspecto cla-
ro si la pelicula de lubricante tiene una
buena capacidad de separacién. Sin em-
bargo, la forma de manifestacién indivi-
dual de las huellas de rodadura depende
en gran medida de la iluminacién de la
superficie. Pero la estructura del acabado
todavia debe ser reconocible en gran me-
dida si se examina con una lupa o al mi-
croscopio (jcompdérese con zonas no gas-
tadas por la marcha junto al borde del
camino de rodadura!). También se pue-
den considerar inevitables impresiones
aisladas de pequefias particulas extrafas.
En el caso de una lubricacién especial-
mente buena, son los tnicos datos indi-
cativos de la situacién de las zonas de
carga en el rodamiento, figura 23. En
muchos casos, también se producen
descoloraciones de los caminos de roda-
dura o de los cuerpos rodantes a tempe-
raturas superiores entorno a los 80 °C y

24: Bola con franja de trazado equatorial

desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

superiores. Se forman por reacciones qui-
micas del acero con el lubricante o sus
aditivos, y no influyen negativamente so-
bre la duracién de servicio del rodamien-
to. Muy al contrario, esta caracteristica
indica una efectiva proteccién al desgaste
de un aditivo. En la mayorfa de los casos,
se originan matices parduscos-azulados.
Sin embargo, no podemos sacar conclu-
siones obvias de la temperatura de ser-
vicio y la coloracién resultante. Condi-
ciones de servicio muy similares han
producido en los elementos rodantes to-
nos de color muy diferentes.

Esta descoloracién del aceite no debe
confundirse con la coloracién de templado
que presentan en raras ocasiones los roda-
mientos averiados como resultado de ele-
vadisimas temperaturas, ver seccién 3.3.5.

En ocasiones las bolas presentan hue-
llas de rodadura en forma de lineas equa-
toriales. Estas aparecen en rodamientos
de bolas de contacto angular cuando las
bolas siempre tienen el mismo eje de ro-
tacion y no afectan de forma significante
a la vida del rodamiento, fig. 24.
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desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

25: Carga radial en un rodamiento ra-
dial, p. ¢j. de un rodamiento rigido
de bolas. En el caso de carga puntual
y alojamiento suficientemente rigi-
do, la huella de rodadura en el aro
estacionario es inferior a la mitad
del perimetro del camino de rodadu-
ra, siempre que no se haya produci—
do ninguna precarga radial. En caso
de carga circunferencial, la huella de
rodadura se extiende a lo largo de
todo el perimetro

a: Carga puntual para el aro exterior,
carga circunferencial para el aro in-
terior

b: Carga puntual para el aro interior,
carga circunferencial para el aro ex-
terior

La disposicién de las huellas de ro-
dadura depende de la direccién de la
carga externa y de las condiciones de
rotacién (carga puntual o carga circun-
ferencial, carga axial, carga combi-
nada), véanse figuras 25 a 27. Una
comparacién “teérica-real” proporcio-
na también en este caso importantes
datos indicativos de condiciones de car-
ga inesperadas, por ejemplo de una
funcién de rodamiento libre alterada.
En el caso de carga puramente radial, la
aparicién de huellas de rodadura en di-
reccién circunferencial sobre el aro ver-
tical depende en gran medida de la
magnitud de la carga, del juego interno
del rodamiento y de la rigidez de las
partes anexas. Cuanto mayor es la car-
ga, cuanto menor es el juego interno
del rodamiento y cuanto menos rigido
es el alojamiento, mds extensa se vuelve
la zona de carga, y por lo tanto, tam-
bién la huella de rodadura.
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aro interior giratorio
direccion de carga constante

aro exterior giratorio direccion
de carga circunferencial

25a

aro interior giratorio direccion
de carga circunferencial

aro exterior giratorio
direccion de carga constante

===

=

25b

26: Carga axial en un rodamiento radial, p. ej. un rodamiento rigido de bolas. Las
huellas de rodadura se extienden por la parte central exterior a lo largo de todo
el perimetro del camino de rodadura de los aros interior y exterior.

27: Carga combinada radial-axial en un rodamiento rigido de bolas. En el aro interior

(carga circunferencial) se forma una huella de rodadura de anchura uniforme a lo

largo de todo el perimetro del camino de rodadura. En el aro exterior (carga pun-

tual) la huella de rodadura es mds ancha en la zona sometida a carga radial que en

el resto del perimetro

26

27
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3.3.1.2 Huellas de rodadura poco
habituales

Cudles son la huellas de rodadura nor-
males y cudles son inhabituales es algo que
depende en gran medida de cada caso de
montaje. Asf, por ejemplo, los rodamientos
podrian tener huellas de rodadura comple-
tamente normales, que permitan llegar a la
conclusién de la existencia de una carga ra-
dial; sin embargo, para un apoyo que deba
rodar sometido a precarga axial, esto serfa
un dato indicativo de un montaje defectuo-
so del rodamiento. Con esto se pone clara-
mente de manifiesto que para la valoracién
de las huellas de rodadura deben conocerse
las condiciones de empleo de los rodamien-
tos. De todos modos, algunas caracteristicas
fundamentales se pueden evaluar siempre
con ayuda de las huellas de rodadura.

¢ Huellas de rodadura en caso de
lubricacién inadecuada

Caracteristicas:

La forma de manifestacién visual de
las huellas de rodadura y la configuracién
fina de la superficie, es decir, la rugosi-
dad, permiten llegar a importantes con-
clusiones sobre la calidad de la lubrica-
cién. En el caso de una pelicula de
lubricante no separadora, bajo carga mo-
derada, se forman huellas de rodadura ru-
gosas de aspecto mate en el camino de ro-
dadura. La influencia de la superficie es
tanto mds intensa cuanto mds fina es la
pelicula lubricante; en este caso se habla
de mala separacion superficial, figura 28.

En el caso de carga especifica elevada
en las superficies de contacto se originan
huellas de rodadura brillantes, pulidas
por la presién, a menudo relucientes
como un espejo, que estdn muy clara-
mente delimitadas con respecto al cami-
no de rodadura no utilizado, figura 29.

28: Huella de rodadura con desgaste superficial

desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

Causas:

— Cantidad de lubricante insuficiente
disponible en el rodamiento

— El lubricante tiene una viscosidad in-
suficiente a la temperatura y la veloci-
dad de rotacién de servicio (véase catd-
logo “Rodamientos FAG *, célculo de
vida ampliado)

Medidas correctoras:

— Mejorar la aportacién de lubricante

— Adaptar la viscosidad del lubricante a
las condiciones de servicio

— Emplear lubricante con aditivos de
comprobada eficacia en rodamientos

— Utilizar componentes del rodamiento
con recubrimiento superficial

29: Huella de rodadura pulida por la

presién
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desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

¢ Huellas de rodadura en caso de
contaminacién en el rodamiento o
en el lubricante

Ante todo, hay que distinguir entre
impurezas sélidas y liquidas.

Caracteristicas en el caso de impurezas
sélidas:

Si existen materias sélidas en el cami-
no de rodadura sobre las que pasan los
elementos rodantes, éstas dejan indenta-
ciones. Al examinar las huellas de roda-
dura con ayuda del microscopio, de
acuerdo con las indentaciones se puede
distinguir entre particulas de materiales
blandos, de acero templado y de minera-
les duros, véanse figuras 30, 31, 32. Para
la vida resultan criticos los cuerpos extra-
fios duros especialmente grandes. Este as-
pecto se tratard més a fondo al describir
los dafios por fatiga; véase también “Fati-
ga a consecuencia de la rodadura sobre
cuerpos  extrafios” del subapartado
3.3.2.1. Un gran ndmero de cuerpos ex-
trafios duros de pequefio tamafio da lugar
a rugosidades como las mostradas en la fi-
gura 28, y acelera el desgaste abrasivo.

30: Indentaciones de cuerpos extrafios

blandos

Caracteristicas en el caso de impurezas li-
quidas:

Entre las impurezas liquidas del lubri-
cante aparece con frecuencia el agua. En
ciertas cantidades pequefias, puede ser
absorbida por el lubricante, aunque em-
peora el efecto lubricante y provoca con
frecuencia huellas de rodadura como las
de la figura 29. En caso de cantidades re-
lativamente grandes de humedad en el
rodamiento se forman huellas de aspecto
mate en el camino de rodadura y, a con-
tinuacion, se produce corrosién, o, en el
caso de carga elevada, también huellas de
rodadura pulidas por la presién con da-
fios por fatiga; véase también “Fatiga a
consecuencia de una mala lubricacién” en

el subapartado 3.3.2.1.

31: Indentaciones de cuerpos extrafios
de acero templado
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Causas:

— Obturacién insuficiente

— Falta de limpieza en las condiciones de
montaje

— Residuos de fabricacién, como p. ¢j.
arena de moldes

— Diferencias de temperatura (formacién

de agua de condensacién)

Aceite poco limpio

Medidas correctoras:

— Mejorar constructivamente la obtura-
cién

— Montaje més limpio y piezas construc-
tivas bien lavadas, pintar en caso nece-
sario

— Lavar a fondo todo el sistema de aceite
antes de la puesta en servicio (antes del
primer giro de los rodamientos)

32: Indentaciones de cuerpos extrafios
minerales duros
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* Huellas de rodadura en el caso de pre-

carga radial

Caracterfsticas:

En el caso de precarga radial se forman
en los dos aros huellas de rodadura a todo
lo largo del camino de rodadura, figura
33. En el caso extremo, puede originarse
como consecuencia un deterioro por re-
calentamiento, véase apartado 3.3.5.

Causas:

— Excesivo ajuste de interferencia en el
¢je/alojamiento

- Diferencias de temperatura excesiva-
mente altas entre los aros interior y ex-
terior

- Insuficiente juego interno del roda-
miento

33: Rodamiento rigido de bolas con pre-
carga indebida. Las huellas de roda-
dura se extienden por todo el peri-
metro del aro, incluso en el aro con

carga puntual.

¢ Huellas de rodadura en el caso de
deformacién oval

Caracteristicas:

En el perimetro del aro estacionario se
forman varias zonas de huellas de rodau-
ra separadas entre si, figura 34.

Causas:

— Falta de redondez en el alojamiento o
el ¢je, p. ¢j., también debido a diferen-
tes rigideces a lo largo del perimetro en
la mecanizacién o a agujeros de rosca
en las proximidades de los asientos de
rodamientos

— Distintas rigideces del alojamiento en
direccién circunferencial, a la vez que
una cobertura elevada con el aro exte-
rior

— Almacenamiento de rodamientos de
secciones delgadas en posicién vertical

34: Precarga provocada por ovalizacién
en un rodamiento rigido de bolas.
En el aro exterior, sometido a ovali-

By
zacién (carga puntual), se han for-
mado zonas de carga radial opuestas.

v
Il

desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

¢ Huellas de rodadura en el caso
de precarga axial

Caracterfsticas:

En el caso de apoyo fijo/libre, sélo de-
ben formarse huellas de rodadura pro-
nunciadas en el rodamiento fijo, como se
representa en la figura 35b, como las que
se forman en el caso de carga axial (figu-
ra 26). En el rodamiento libre debe ser
perceptible a lo sumo una proporcién re-
ducida (mejor ninguna) de carga axial.

Causas:

— Funcién de rodamiento libre alterada
(ajuste incorrecto, dilatacién radial por
calor, desalineacién, oxidacién en el
ajuste)

— Dilatacién axial por temperatura ines-
peradamente elevada

Medidas correctoras:

— Comprobar el ajuste y la precisién de
forma de las partes anexas

— Modificar las condiciones de montaje
y de servicio

— Emplear rodamientos con libertad
axial: rodamientos de rodillos cilindri-
cos N, NU, NJ.

35: Apoyo fijo-libre con dos rodamien-
tos rigidos de bolas

a: El rodamiento rigido de bolas del
lado de trabajo estd conformado
como rodamiento fijo; el del lado de
accionamiento, como rodamiento li-
bre.

b: Huellas de rodadura en los roda-
mientos bajo correctas condiciones
de servicio. El rodamiento fijo tiene
las caracteristicas de un rodamiento
sometido a carga predominante-
mente radial.

c: Huellas de rodadura en el caso de
rodamientos sometidos a precarga
axial (aro exterior del rodamiento li-
bre no se ha movido). Cada roda-
miento presenta las caracteristicas
de una carga combinada. La precar-
ga axial se pone claramente de ma-
nifiesto por la posicién de las huellas
de rodadura de ambos rodamientos.
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Rodamiento fijo

Rodamiento libre
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

36: Exfoliacién producida por precarga
axial en el camino de rodadura del
aro exterior de un rodamiento osci-
lante de bolas

37: Configuracién de las huellas de ro-
dadura en el caso de un rodamiento
oscilante de bolas con aro interior
giratorio, cargado radialmente y so-
metido a precarga axial

desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento
desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

* Huellas de rodadura en el caso de Causas: Medidas correctoras:

arriostrado oblicuo — Flexién del eje — Prestar atencién a las instrucciones de
Caracteristicas: — Desalineacién de los soportes montaje en lo referente a la desalinea-

En el caso de rodamientos de bolas, la  — La superficie de contacto axial no se cién admisible; véase catdlogo FAG

huella de rodadura del aro estacionario no encuentra en dngulo correcto con res- — Tener cuidado de que el montaje se re-
discurre perpendicularmente, sino oblicua- pecto al eje geométrico del rodamiento alice en condiciones de mixima lim-
mente con respecto a la direccién axial, véan-  — Durante el montaje ha existido sucie- pieza
se figuras 38 y 39. En los rodamientos de ro- dad entre las superficies de contacto y  — Fijar un juego interno adecuado
dillos en condiciones de desalineacién, la los aros de los rodamientos
huella de rodadura es més pronunciadaenun ~ — Excesivo juego interno del rodamiento

camino de rodadura que en el otro, figura 40 en combinacién con pares de vuelco

38: Rodamientos sometidos a arriostrado oblicuo

a: Ladeo de los aros interiores con respecto a los aros exteriores en el caso de desalineacién de los asientos de los alojamientos
b: Ladeo de los aros de rodadura entre si en caso de flexién del eje

c:  Huellas de rodadura en el caso de un rodamiento rigido de bolas sometido a arriostrado oblicuo, con aro interior giratorio
d: Huellas de rodadura en el caso de un rodamiento rigido de bolas sometido a arriostrado oblicuo, con aro exterior giratorio
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

39: Huella de rodadura oblicua del aro
interior de un rodamiento rigido de

bolas

40: Huella de rodadura ladeada en un
rodamiento de rodillos cénicos

desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

3.3.2 Indentaciones en los caminos de
rodadura y en las superficies de los
elementos rodantes

En las partes de rodamientos dafiadas
se encuentran con frecuencia impresiones
aisladas en las superficies de contacto que
pueden obedecer a las mds diversas cau-
sas. Como por lo general aparecen en
gran nimero con una distribucién super-
ficial uniforme, las indentaciones origina-
das por la rodadura sobre cuerpos extra-
flos han sido ya tratadas junto con la
valoracién de las huellas de rodadura
(apartado 3.3.1). Aqui se van a comentar
principalmente los fenémenos que se pre-
sentan en el aro localmente.

3.3.2.1 Roturas

El material de los caminos de rodadura
y los elementos rodantes estd sometido de
forma continuada a una solicitacién pul-
sante. Esta solicitacién da lugar a fenéme-
nos de fallo como los ya conocidos causa-
dos por la fatiga de piezas constructivas
sometidas a solicitacién por flexidn: se
producen roturas permanentes. En el ro-
damiento, estas superficies de rotura dis-
curren en gran medida paralelamente a la
superficie, dando lugar a exfoliaciones de
material que se designan con expresiones
como “dafios por fatiga, descascarillado,
pittings, exfoliaciones, punteado gris, mi-
cropittings o formacién de hoyuelos”.
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

* Fatiga cldsica

Incluso en condiciones de servicio
muy favorables, es decir, pelicula lubri-
cante con efecto separador hidrodindmi-
co, mdxima limpieza del lubricante y
temperaturas moderadas, en las partes de
rodamientos pueden producirse dafios
por fatiga dependiendo de la carga. Para
un ndmero caracteristico de la carga
f.=Cy P28
(C, = capacidad de carga estética, P, =
carga equivalente), en las condiciones ci-
tadas se puede partir del supuesto de re-
sistencia a la fatiga. Para cargas mayores,
es decir, para valores de f, inferiores, se
puede contar con un deterioro por fatiga
al cabo de un tiempo de servicio mds o
menos prolongado.

Este tipo de dafios cldsicos por fatiga,
en los que al principio se producen grie-
tas por debajo de la superficie, se produ-
cen con relativamente poca frecuencia en
la préctica. Con mucha més frecuencia,
los dafos por fatiga empiezan a conse-
cuencia de una lubricacién desfavorable o
por falta de limpieza en la superficie de
contacto de rodadura. Por lo general,
cuando el deterioro estd avanzado ya no
se pueden reconocer las causas.

Caracteristicas:

La formacién de grietas bajo la super-
ficie en los caminos de rodadura y en los
elementos rodantes, exfoliaciones de ma-
terial (pitting relativamente profundo);
las zonas del camino de rodadura no da-
fladas tienen en una primera fase las ca-
racterfsticas de una buena lubricacién
(véase figura 23), a pesar de lo cual, segiin
el grado de progreso del deterioro se pue-
den reconocer impresiones mds o menos
numerosas originadas por fragmentos de
rotura recorridos por los elementos ro-
dantes (véase figura 31), tal como se pue-
de ver en las figuras 41 a 43.
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41: La fatiga dlésica se pone de manifiesto en
los hoyuelos (pitting) del camino de ro-
dadura del aro interior de un rodamien-
to rigido de bolas. En la fase de deterio-
ro avanzada se produce exfoliacién de

material en todo el camino de rodadura.

42: Deterioro avanzado por fatiga en un
rodamiento rigido de bolas

43: Deterioro por fatiga en el camino de rodadura del aro exterior de un rodamiento

de rodillos cénicos




Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

e Fatiga a consecuencia de la rodadura
sobre cuerpos extrafios

En presencia de elevada contamina-
cién en el rodamiento se produce una no-
table reduccién de la vida a fatiga, figura
44. El efecto perjudicial de los cuerpos ex-
trafios en cada caso concreto depende de
su dureza, tamafio y cantidad, asi como
del tamafio del rodamiento. En lo que res-
pecta a la fatiga, los rodamientos de bolas
reaccionan a la contaminacién de forma
mds sensible que los rodamientos de rodi-
llos, mientras que los rodamientos con
elementos rodantes pequefios son mds
sensibles que los equipados con elementos
rodantes grandes. En las indentaciones de
cuerpos extrafios resultan criticos los ala-
beos del borde que se forman en el proce-
so. En las subsiguientes rodaduras, estos
alabeos son sometidos a una solicitacién
especialmente intensa, y junto a ellos se
forman las primeras grietas incipientes;
véase la imagen obtenida con el microsco-
pio electrénico de barrido que figura en el
capitulo 4.

Caracterfsticas:

Exfoliaciones de material; ensancha-
miento en forma de V detrds de la inden-
tacién del cuerpo extrafio en el sentido de

rodadura (pitting en V), figura 45.

45: Los dafios por fatiga debidos a indentaciones de cuerpos
a: Deterioro en el momento del reconocimiento;

b: Deterioro al cabo de 1.000 horas de servicio;

c: Deterioro al cabo de 1.200 horas de servicio

Causa:

Desgaste del camino de rodadura; es-
pecialmente peligrosas son las indenta-
ciones de particulas duras (arena de mol-
des, agentes abrasivos).

Medidas correctoras:
— Lavar a fondo las piezas del alojamien-
to, pintarlas en caso necesario

desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

Limpieza y esmero en el montaje

— Mejora de la obturacién.

— Emplear un tipo de rodamiento prote-
gido contra la contaminacién
Limpieza del lubricante

— Procesos de lavado con filtracién antes
de la puesta en servicio del grupo

44: Disminucién de la vida a causa de diversas impurezas
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

* Fatiga a consecuencia de sobrecarga
estdtica

Anélogamente a lo que ocurre en el caso
de las indentaciones de cuerpos extrafios, la
sobrecarga estdtica elevada de un roda-
miento da lugar a indentaciones de los ele-
mentos rodantes, cuyos alabeos marginales
son las principales causas de fallos.

Caracteristicas:

En la fase mas temprana, indentaciones
a distancia uniforme del borde y con la mis-
ma separacién que los elementos rodantes,
de las cuales parten roturas que a menudo
estan limitadas a una parte del perimetro.

En algunas ocasiones, este fenémeno
s6lo se presenta en un aro, habitualmen-
te de forma asimétrica con respecto al
centro del camino de rodadura.

Causas:

— Sobrecarga estdtica, impactos de cho-
ques

- Fuerzas de montaje aplicadas a través
de los elementos rodantes

Medidas correctoras:

— Montaje segun las instrucciones

- No aplicar ninguna fuerza de impacto
elevada; no sobrecargar
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* Fatiga a consecuencia de montaje defec-
tuoso

Caracterfsticas:

En los rodamientos de bolas de con-
tacto angular, fatiga en las proximidades
del borde pequefio, fuera de la zona del
4ngulo de contacto, figura 46.

Causas:
— Ajuste insuficiente
— Fendémenos de asentamiento de las su-

perficies de contacto axiales o en las
roscas de los tornillos de apriete
— Precarga radial

Medidas correctoras:

— Construccién rigida de las partes ane-
xas

— Montaje correcto

46: Deterioro por fatiga en el fondo de la garganta del aro interior de un rodamiento de
bolas de contacto angular, como consecuencia de una fuerza de ajuste insuficiente




Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento
desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

e Fatiga a consecuencia de arriostrado 47: En el borde del camino de rodadura de rodamientos de rodillos cénicos some-
oblicuo/ladeo tidos a arriostrado oblicuo puede producirse fatiga por sobrecarga local.

Caracterfsticas:

— Huella de giro en el camino de rodadu-
ra en posicién asimétrica con respecto
al centro del rodamiento, figura 40

— Fatiga en los bordes del camino de ro-
dadura o de los elementos rodantes, fi-
gura 47

— Muescas en las superficies de las bolas en
toda la circunferencia o sélo en parte de
ella, originadas por deformacién pldsti-
ca, y por lo tanto con transiciones sua-
ves. En caso extremo, también con grie-

tas en el fondo de la entalla, figura 48.

Causa:

Debido a desalineacién del alojamien-
to 0 a flexién del eje, se produce un ladeo  48: La fatiga en el borde del camino de rodadura de los rodamientos de bolas se produce, por
del aro interior con respecto al aro exte- ejemplo, en caso de carga de momentos elevada (marcha sobre los rebordes); a la iz-
rior, y por consiguiente una carga de mo- quierda, borde del camino de rodadura; a la derecha, bola.
mentos elevada. En los rodamientos de
bolas, esto da lugar a esfuerzos en los al-
véolos de la jaula (apartado 3.5.4) y a un
aumento del deslizamiento en los cami-
nos de rodadura, asi como a roce de las
bolas sobre los rebordes. En los roda-
mientos de rodillos, el camino de roda-
dura recibe la carga asimétricamente; en
caso de ladeo intenso, soportan también
el esfuerzo los bordes de los caminos de
rodadura y de los elementos rodantes, lo
que produce en estos lugares aumentos
considerables de la tensién; véase tam-
bién “Huellas de rodadura en el caso de
arriostrado oblicuo”, en el subapartado

3.3.1.2.

Medidas correctoras:

— Emplear rodamientos autoalineables
— Corregir los errores de alineacién

— Reforzar el eje
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* Fatiga a consecuencia de una mala lu-
bricacién

Caracterfsticas:

Dependiendo de la carga, en el caso de
una mala lubricacién pueden producirse
diversos cuadros de dafos. En caso de
carga relativamente baja y existencia si-
multdnea de deslizamientos, se producen
roturas superficiales mintsculas. Como
estas roturas aparecen en gran numero,
tienen el aspecto de manchas sobre el ca-
mino de rodadura, figura 49. En este caso
se habla de punteado gris o micropit-
tings. En el caso de carga muy elevada en
presencia de un lubricante diluido por
ejemplo a causa de la entrada de agua,
en los caminos de rodadura pulidos por
presion (figura 29) se forman tambien
pittings poco profundos en forma de
concha, figura 50. En el caso de solicita-
ciones muy elevadas y estado de lubrica-
cién deficiente al mismo tiempo, se pue-
den producir zonas de calentamiento en
el camino de rodadura, en las cuales se
forman fisuras superficiales por el paso de
los elementos rodantes.

Causas:

— Estado de lubricacién deficiente a
consecuencia de
* insuficiente aportacién de lubricante
e temperatura de servicio
excesivamente elevada
* entrada de agua debido a ello, se pro-
duce una elevada friccién y solicita-
cién del material en la superficie del
camino de rodadura

— A veces, también deslizamientos

Medidas correctoras:

— Aumentar la cantidad de lubricante

- Empleo de un lubricante con mayor
viscosidad, a ser posible con aditivos
EP de comprobada eficacia

- Refrigeracién del lubricante y del lugar
de emplazamiento del rodamiento

- Eventualmente, emplear grasa mids
blanda

- Evitar la entrada de agua
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50: Fatiga en forma de concha
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Medidas correctoras:

— Sustitucién del lubricante a su debido

tiempo

Filtracién del aceite lubricante

Mejora de la obturacién

Sustitucién a su debido tiempo de ob-

turaciones desgastadas

- Tratamiento térmico especial de aros y
rodillos

* Fatiga a consecuencia de desgaste

Caracteristicas:

Exfoliacién local, p. ¢j. en elementos ro- -
dantes de rodamientos de rodillos cénicos, -
figuras 51 y 52. Huella de rodadura rayada -
en el camino de rodadura, figura 68.

Causa:

Modificacién de la geometria de las
partes que intervienen en la rodadura por
desgaste en el caso de un lubricante con-
taminado, p. ¢j., debido a la penetracién
de cuerpos extrafios cuando las obtura-
ciones estan dafiadas. A consecuencia de
ello se produce una sobrecarga local, a ve-
ces también en combinacién con un ajus-
te insuficiente de los rodamientos de ro-
dillos cénicos.

10 mm 11

51: El desgaste zonal puede modificar la geometria de las partes que intervienen en la
rodadura de tal modo que se produzca fatiga a consecuencia de sobrecarga local

a: Registro de forma transversal de un rodillo

b: Camino de rodadura del aro interior y rodillo afectados de deterioro por fatiga.

desmontado
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* Fatiga por rotura de la capa cementada
Caracteristicas:

En partes de rodamiento templadas
por cementacién, exfoliacién del camino
de rodadura en placas gruesas
Causas:

— Rotura o desprendimiento de la capa
cementada

- Carga demasiado elevada o espesor de
la capa cementada insuficiente para la
carga existente, p. ¢j., debido a hipdte-
sis de cargas erréneas

Medidas correctoras:

— Adaptar el espesor de la capa cementa-
da a las condiciones de la carga

- Evitar sobrecargas

52: Mecanismo de fallo como en la figu-
ra 51, pero en este caso el desgaste se
produce junto a los bordes del cami-
no de rodadura, en cuanto al regis-
tro de forma transversal del rodillo,
véase figura 69.
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3.3.2.2 Daiios por oxidacién
* Oxidacién originada por la humedad

Caracterfsticas:

Descoloracién marrén en las superficies
de rodadura y en las superficies exterio-
res, generalmente distribuida no unifor-
memente en forma de excoriaciones aisla-
das, figura 53.

En muchos casos, también se producen
manchas de oxidacién aisladas con exco-
riaciones a la distancia de los elementos ro-
dantes (oxidacién en las paradas). Por efec-
to de capilaridad, en caso de una parada
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prolongada, la humedad se dirige predo-
minantemente a los lugares de contacto,
figura 54. Mds tarde se produce desgaste y
una fatiga prematura, partiendo de las pi-
caduras producidas por oxidacién.

Causas:

— Almacenamiento inadecuado (hume-
dad atmosférica relativa > 60 %)

— Grandes variaciones de temperatura
(formacién de agua de condensacién)

— Fallo de las obturaciones
(intensificado por la accién abrasiva
de la suciedad, figura 87)

- Lubricante inadecuado

53: Oxidacién en el aro exterior de un
rodamiento rigido de bolas cuya
proteccién contra la corrosién ha
sido destruida por la humedad

Medidas correctoras:

— Almacenamiento adecuado conforme
a las instrucciones del fabricante de
los rodamientos

— Mejora de la obturacién
(eventualmente, tapas de proteccién)

— Empleo de lubricante con aditivos
protectores contra la oxidacién

— En el caso de lubricacién con grasa,
reengrase frecuente, sobre todo antes
de los tiempos de parada

54: Excoriaciones producidas por oxidacién en el camino de rodadura a la distancia

de los cuerpos rodantes
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento
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e Corrosién por medios agresivos Medidas correctoras:
— Almacenamiento de acuerdo con las
Caracterfsticas: instrucciones del fabricante de
Excoriaciones por corrosion, que gene- rodamientos
ralmente toman un color negro, figura 55, — Mejora de la obturacién
— Empleo de un lubricante con aditivos
Causas: protectores contra la corrosién

— Almacenamiento inadecuado (almace-
namiento de productos quimicos
corrosivos en el mismo local)

— Fallo de la obturacién

— Lubricante inadecuado

55: Dafios superficiales debidos a la accién de medios agresivos. Las excoriaciones
por corrosién toman por lo general un color negro.
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Huellas de rodadura caracteristicas

3.3.2.3 Falso Brinelling 56: En el aro interior de un rodamiento de rodillos cilindricos se han formado en el cami-
Caracterfsticas: no de rodadura marcas de falso brinelling a la distancia de los elementos rodantes
Marcas en las superficies de los caminos === o S P R T T e M T W

de rodadura a la distancia de los cuerpos
rodantes, figuras 56 y 57. A diferencia de
las marcas originadas por un montaje de-
fectuoso (véase subapartado 3.3.2.4 “In-
dentaciones producidas por los elementos
rodantes”), no se producen alaveos en los
bordes. Las superficies de las indentaciones
suelen tomar un color marrén (corrosién),
y; sobre todo en el caso de rodamientos de
bolas, adquieren una gran rugosidad (falta
la estructura de acabado). En el caso de ro-
damientos de bolas también se pueden re-
conocer a veces estrfas en direccién axial. Si
entre tanto el rodamiento experimenta un
cierto giro, se forman con frecuencia varios
juegos de marcas de paradas préximos en-
tre si.

Causa:

Vibraciones en las mdquinas paradas,
que dan lugar a micromovimientos en los
lugares de contacto de las partes que in-
tervienen en la rodadura

Medidas correctoras:

— Eliminar/amortiguar las vibraciones

— No parar las maquinas afectadas, sino
dejarlas funcionando;

— Emplear dispositivos de seguridad para
el transporte que descarguen o precar-
guen los rodamientos.

— Emplear un lubricante adecuado (in-
corporacién de aditivos).

— En el caso de cargas circunferenciales,
elegir un juego radial relativamente
elevado.
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

3.3.2.4 Indentaciones producidas por
los elementos rodantes

Caracterfsticas:

Indentaciones a la distancia de los elemen-
tos rodantes en los caminos de rodadura de
rodamientos no desmontables, figura 58. En
ocasiones, fatiga con origen en estos lugares;
véase también “Fatiga a consecuencia de so-
brecarga estdtica’ en el subapartado 3.3.2.1.

Las indentaciones pueden haberse origi-
nado también en el desmontaje: préstese
atencién a las caracteristicas producidas por
el paso de los elementos rodantes sobre estos
lugares (bordes brillantes), establecer el sen-
tido de montaje.

Causas:

— Sobrecarga estdtica/impactos de choques

— Las fuerzas de montaje o de desmontaje
se han aplicado a través de los elementos
rodantes (orden de montaje incorrecto,
medios auxiliares inadecuados)

Medidas correctoras:

Montar primero el aro ajustado fijo:
en caso de ajuste fijo de ambos aros, calar
ambos a presién con una arandela

desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

58: Indentaciones producidas por las bolas en los bordes de un rodamiento rigido de bo-
las. La herramienta de montaje ha sido aplicada en el aro con ajuste deslizante, y por
lo tanto, las fuerzas han sido conducidas a través de las bolas.
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

3.3.2.5 Créteres y estrias transversales
originados por el paso de
corriente

o Criteres

Caracterfsticas:

Criteres de fusién en las zonas de con-
tacto de los elementos rodantes con el ca-
mino de rodadura; en ocasiones, varios
criteres consecutivos o cadenas comple-
tas en el perimetro. La superficie de los
criteres tiene a veces la forma de cordo-

nes de soldadura, figura 59

Causa:
Pasos de corriente, p. ¢j. al soldar o por
fallo de las tomas de tierra

Medidas correctoras:

En las soldaduras eléctricas, no condu-
cir corriente a través del rodamiento
(toma de tierra).

59: Las descargas eléctricas han dado lugar a la formacién de criteres en el camino
de rodadura de un rodamiento de rodillos cilindricos.
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e Estrias

Caracterfsticas:

Marcas paralelas al eje que toman un
color marrén y ocupan grandes partes del
camino de rodadura o incluso todo el pe-
rimetro de este, figura 60

Causa:

Flujo continuado de corriente alterna
o continua, marcas posibles incluso en
caso de paso de corriente reducido

Medidas correctoras:

— No dejar circular la corriente a través
del rodamiento (toma de tierra, aisla-
miento).

— Emplear rodamientos aislados contra el
paso de corriente.

60: La formacién de estrias en el camino
de rodadura del aro exterior se ha
generado por el paso continuado de
corriente
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

3.3.2.6 Marcha de los elementos
rodantes sobre los
rebordes

Caracteristicas:

En el caso de las bolas, entalladuras en
forma de arco sobre la superficie que pueden
incluso llegar a describirse como “ovillos
completos” de entalladuras, bordes redon-
deados por deformacién plastica, figuras 61,
62. En el caso de los rodillos, entalladuras a
lo largo de todo el perimetro cerca de las su-

61: Bola con huellas extremas de marcha sobre los rebordes, ori-
ginadas por una carga constante durante tiempo prolongado

perficies frontales. No deben confundir-
se con las estrfas producidas por cuerpos ex-
trafios; véase subapartado 3.3.4.2 “Rayado
de las superficies en los elementos rodantes”.
Causas:
— Carga (axial) excesiva
— Carga de momentos excesivamente
elevada
— Excesivo juego interno de servicio

— Ladeo

desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

Medidas correctoras:

— Evitar las sobrecargas

— Emplear un rodamiento con mayor ca-
pacidad de carga

— Restringir el juego interno de servicio

— Evitar los ladeos

62: Bola con “ovillos completos” de entalladuras, originados
por carga variable durante tiempo prolongado
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento
desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

3.3.3 Roturas de aros 63: Rotura del aro exterior de un rodamiento rigido de bolas en direccién axial a

3.3.3.1 Roturas ocasionadas por fatiga consecuencia de fatiga

del camino de rodadura

Caracteristicas:

En la mayorfa de los casos, dafios por
fatiga de gran superficie en el camino de
rodadura; con frecuencia, formacién de
escalones (lineas de trama) en la superfi-
cie de rotura, figura 63

Causa:
Daiios por fatiga muy avanzados

Medidas correctoras:
Véase subapartado 3.3.2.1 “Roturas”

3.3.3.2 Fisuras incipientes o roturas de Medidas correctoras: — Elegir un ajuste apropiado
aros interiores en direccién axial ~ — Mejorar la lubricacién (incorporacién ~ — Evitar el rozamiento con partes anexas
de aditivos, aumentar la cantidad de — Crear mejores condiciones de asiento
L aceite — Tratamiento térmico especial de los
Caracterfsticas: . — Encontrar un remedio para los dafios aros
Aro completo o parcialmente roto en en el camino de rodadura

direccién axial. Bordes de rotura ligera-
mente redondeados: sintomas de que la
rotura se ha producido durante el servicio 4. Rotura axial del aro interior de un rodamiento oscilante de rodillos
y han pasado sobre ella los elementos ro-
dantes. Si los flancos de rotura tienen
aristas agudas, la rotura se ha producido
en el desmontaje. En caso de un largo
tiempo de servicio con una rotura, sus
bordes también pueden estar en parte ro-

tos, figura 64.

Causas:

— Deslizamiento del rodamiento

- Roturas en el camino de rodadura
- Giro del aro interior sobre el eje

- Lubricacién inadecuada

- Ajuste demasiado fuerte sobre el eje
- Ranura circular en el ¢je

- Defectos de redondez

- Rozamiento con partes anexas
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

3.3.3.3 Roturas del aro exterior en senti-
do circunferencial

Caracterfsticas:

En la mayorfa de los casos, la rotura
discurre con una notable uniformidad en
direccién circunferencial. Frecuentemen-
te se producen varios fragmentos de rotu-
ra. En el caso de carga axial, estos frag-
mentos se forman por lo general algo
desplazados con respecto al centro del ca-
mino de rodadura. A menudo, estas rotu-

ras estdn provocadas por dafios debidos a
la fatiga. La superficie lateral del aro exte-
rior muestra por lo general una huella de
contacto poco uniforme, figura 65.

Causa:
Apoyo incorrecto del aro en el aloja-
miento

Medidas correctoras:
Mejorar constructivamente el montaje.

65: Rotura de un aro exterior en direccién circunferencial

desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento
desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

3.3.4 Rayado y huellas de 66: Camino de rodadura gastado, rugoso
deslizamiento en las superficies
de contacto

Ademis de roturas locales, grietas y
otras impresiones en los caminos de ro-
dadura o en las superficies de los ele-
mentos rodantes, en el rodamiento tam-
bién se producen con frecuencia dafos
superficiales a consecuencia de fendéme-
nos de deslizamiento que dan lugar a
desgaste. La magnitud de estos dafios no
s6lo depende de las condiciones de roda-
dura, sino también, muy principalmen-
te, de la intensidad y la limpieza de la lu-
bricacién.

3.3.4.1 Dafios por desgaste debidos a

una lubricacién deficiente

Caracterfsticas:

Las superficies de contacto son mates y
rugosas, figuras 28 y 66. El lubricante
toma un color oscuro por efecto de la abra-
sién; en las jaulas de laton, también toma
un color amarillo. La grasa también se en-
durece con frecuencia debido a la abrasién.
Pero en muchos casos, el lubricante tam-
bién adquiere una consistencia liquida por
efecto de la humedad. La precarga se elimi-
na, o se produce un aumento del juego in-
terno. Si los elementos extrafios son los
causantes del desgaste, sobre todo las su-  67: Las huellas de desgaste se suelen poder reconocer en primer lugar en las super-
perficies de los elementos rodantes se vuel- ficies de los cuerpos rodantes.
ven muy estriadas, figura 67. En condicio-
nes desfavorables, los caminos de rodadura
de los rodamientos de rodillos pueden des-
gastarse irregularmente a lo ancho; los ca-
minos de rodadura tienen entonces un as-
pecto rayado en direccién circunferencial,
figuras 68 y 69. Con el paso del tiempo,
esta forma de desgaste da lugar a dafios por
fatiga; véase “Fatiga a consecuencia de des-
gaste”, en el subapartado 3.3.2.1.

Causas:

— Rotura de la pelicula de lubricante

— Contaminantes en el lubricante (par-
ticulas finas y duras, p. ¢j., polvo, o
incluso agua)

— En caso de desgaste no uniforme en
rodamientos de rodillos cénicos, tam-
bién ajuste axial insuficiente
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento
desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

Medidas correctoras:

— Emplear un lubricante con mayor ca-
pacidad de carga, p. ¢j., con una
mayor viscosidad o aditivos EP

— Acortamiento de los intervalos de
tiempo entre los cambios de lubrican-
te

— Mejorar la obturacién

— Filtrar el lubricante

— Asegurar un correcto ajuste axial

68: Formacién de estrias a consecuencia de desgaste en zonas
determinadas a: rodillo b: camino de rodadura

5% Sy oo e
2 1-____ i e
T

e

+ i
i

= 0 I 69: Registro por palpacién correspondiente a la figura 68a
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento
desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

3.3.4.2 Rayado de las superficies en los

elementos rodantes

Caracterfsticas:

Entallas circunferenciales en las super-
ficies de contacto de los elementos ro-
dantes. En el caso de los rodillos, como
anillos paralelos, figura 70 y 71, en el
caso de bolas, la mayor parte en forma de
ovillo completo, Fig. 72. Estas formacio-
nes no se deben confundir con huellas de
marcha sobre los rebordes (véase subapar-
tado 3.3.2.6). La marcha sobre los rebor-
des genera huellas con bordes suaves por
deformacién pldstica; las rayaduras tie-
nen los bordes agudos. Con frecuencia
quedan impresas particulas duras en los LUK N T T VO VT TR T T T T WL T I T o T o |
alvéolos de las jaulas, las cuales son las 3
causantes de las rayaduras, figura 73.

70: Profundas rayaduras aisladas en los rodillos a consecuencia de la retencién de
cuerpos extrafios en la jaula

Causa:

Lubricante sucio: En los alvéolos de las
jaulas quedan adheridas particulas duras,
que actdan como los granos de una mue-
la abrasiva.

Medidas correctoras:

— Procurar un montaje limpio .
— Mejorar la obturacién R R R L R R T
— Filtrar el lubricante . ;

71: Registro de palpacién correspondiente a la figura 70

72: Rayaduras en la superficie de una
bola en forma de ovillo completo

73: Inclusiones de material extrafio en la
costilla de la jaula de un rodamiento
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

3.3.4.3 Huellas de deslizamiento

Caracterfsticas:

Los elementos rodantes deslizan, sobre
todo en el caso de rodillos grandes y pe-
sados, p. ¢j., en rodamientos de rodillos
sin jaula. Rugosidades de los caminos de
rodadura o de los elementos rodantes.
Con frecuencia, también desgarros mate-
riales y huellas de deslizamiento. En la
mayoria de los casos, no distribuidos uni-
formemente sobre la superficie, sino en
forma de manchas, figuras 74 y 75. Fre-
cuentemente, también acompafiados de
micropittings; véase “Fatiga a consecuen-
cia de una lubricacién deficiente”, en el

subapartado 3.3.4.1.

Causas:

— En caso de una carga demasiado baja y
lubricacién deficiente, deslizamiento
de los elementos rodantes sobre los ca-
minos de rodadura. En ocasiones, tam-
bién zonas de carga demasiado cortas,
debido a lo cual se produce un frenado
de los elementos rodantes en la zona
no sometida a carga de los alvéolos de
la jaula y subsiguientes aceleraciones al
llegar a la zona de carga.

- Variaciones rdpidas de la velocidad de
rotacién

Medidas correctoras:

— Emplear rodamientos con menor capa-
cidad de carga

- Someter los rodamientos a precarga,
p- ¢j. con muelles

- Disminuir el juego interno del roda-
miento

- Asegurar una carga suficiente incluso
en los periodos de prueba

- Mejora de la lubricacién

desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

75: Dafios por deslizamiento en el aro interior de un rodamiento de rodillos cilin-
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desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas

3.3.4.4 Estrias longitudinales

Caracterfsticas:

Desplazamientos de material paralelos
al eje a la distancia de los elementos ro-
dantes en los caminos de rodadura y en
los elementos rodantes de rodamientos
desmontables de rodillos cilindricos o de
rodillos c6nicos. En algunas ocasiones,
también se forman varias series de marcas
de este tipo, desplazadas entre sf algunos
grados a lo largo de la circunferencia.
Con frecuencia, no en todo el perimetro,
sino sélo en 1/3 del mismo, figura 76.

Causa:

En el montaje, el aro separable y el aro
con los elementos rodantes no estdn dis-
puestos concéntricamente entre si, 0 es-

tin ladeados y se montan bajo presion.
Este problema resulta especialmente criti-
co en el caso de movimiento de grandes
masas (un eje pesado es insertado con el
aro interior del rodamiento y los elemen-
tos rodantes en un aro exterior ya monta-
do en el alojamiento).

Medidas correctoras:

— Emplear herramientas auxiliares de
montaje adecuadas

— Evitar errores de alineacién

— A ser posible montar las piezas al mis-
mo tiempo que tiene lugar un ligero
movimiento de rotacién

76: Estrias longitudinales en el camino de rodadura del aro interior de un rodamiento de
rodillos cilindricos producidas por un montaje con ladeo con los elementos rodantes
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Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

3.3.5 Daiios debidos a
sobrecalentemiento

Caracteristicas:

Descoloracién™ intensa de las piezas
del rodamiento, grandes deformaciones
pldsticas de los caminos de rodadura o
de los elementos rodantes. Aumento
repentino de la temperatura. Con fre-
cuencia, bloqueo del rodamiento, figura
77. Dureza Rockwell muy inferior a
58 HRC.

Causas:
A partir del cuadro de dafios originado
a consecuencia del sobrecalentamiento de
rodamientos no suelen ser reconocibles
las causas. Las posibles causas serfan:
— Juego interno en servicio del
rodamiento insuficiente, sobre todo

en el caso de rodamientos de elevada
velocidad de giro
— Lubricacién inadecuada
Precarga radial por calentamiento ex-
terior
— Lubricacién excesiva
Frenado del giro por rotura de la jaula

Medidas correctoras:

— Ampliar el juego interno del
rodamiento

— En caso de calentamiento exterior, te-
ner cuidado de que el calentamiento y
el enfriamiento tengan lugar con sufi-
ciente lentitud, y de que el
calentamiento del conjunto del roda-
miento sea uniforme

— Evitar la acumulacién de lubricante

— Mejorar la lubricacién

77: Al bloquearse un rodamiento de rodillos cilindricos sobrecalentado por friccién,
los rodillos se han hundido profundamente en el camino de rodadura

* Nota sobre descoloraciones:

Los colores de temple se describen para
danos por sobrecalentamiento. Aparecen
sombras marrones y azules dependiendo de
la temperatura y el tiempo. Tienen grandes
parecidos con las descoloraciones de lubri-
cante, que aparecen con mayor frecuencia
(ver seccién 3.3.1.1). por lo tanto, conclu-
siones sobre temperatura de servicio excesi-
va no pueden ser descritas solo por la des-
coloracién. La escala de descoloraciones

puede servir para diferenciar entre colores
de temple y descoloraciones del lubricante:
mientras estas ultimas se encuentran con
frecuencia solo en los elementos rodantes y
directamente en los caminos de rodadura, el
primero se extiende a una gran parte de las
superficies libres del rodamiento. Sin em-
bargo, la tnica respuesta al caso de tempe-
raturas de servicio extremadamente altas es
una severa inspeccién.

desmontado

Huellas de rodadura caracteristicas
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desmontado

Contactos en el borde

3.4 Valoracién del contacto con el

borde

La figura 78 muestra una superficie
del borde recorrida correctamente por los
elementos rodantes.

78: Huella de contacto normal en un
rodamiento de rodillos cénicos
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3.4.1 Dafios en las superficies del borde
y en las superficies frontales de
los rodillos en los rodamientos

de rodillos

3.4.1.1 Rayas producidas por cuerpos
extrafos

Caracteristicas:

Arafazos curvados en la superficie del
borde o en la cara frontal de los rodillos
(especialmente frecuentes en el caso de
rodamientos de rodillos cénicos), figuras
79 y 80. Penetran con distinta profundi-

79: Rayas en el borde producidas por

cuerpos extrafios

dad en la superficie del borde segtin en
qué radio del elemento rodante ha que-
dado aprisionado el cuerpo extrafio.

Causa:

Cuerpos extrafios duros en el lubrican-
te que se introducen en el 4rea de contac-
to entre rodillo/borde.

Medidas correctoras:
Mejorar la limpieza del lubricante.

80: Rayas en la superficie frontal de un
rodillo cénico




Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

3.4.1.2 Fenédmenos de atascamiento en

el contacto con el borde

Caracteristicas:

Soldaduras zonales o de gran superfi-

cie y desgarros en las superficies del bor-
de y en las superficies frontales de los ro-
dillos, figuras 81 y 82. De vez en cuando,
también coquizaciones en esta zona. Con
frecuencia, en combinacién con una car-
ga muy elevada.

Causas:

Lubricacién inadecuada en condicio-
nes de cargas elevadas y velocidades de
rotacién elevadas (cantidad o viscosi-
dad de servicio del lubricante insufi-
cientes)

Lubricacién inadecuada en condicio-
nes de cargas elevadas y velocidades de
rotacién bajas, cuando no se forma
una pelicula hidrodindmica de lubri-
cante entre la cara frontal del rodillo y
el borde

Precarga demasiado elevada en roda-
mientos de rodillos cénicos

Precarga por dilatacién térmica
Entregiro o atascamiento de los rodi-
llos, p. €j., en caso de desgaste de los
caminos de rodadura, ladeo de los aros
o ajuste axial insuficiente, figura 81
Carga axial demasiado elevada sobre
rodamientos de rodillos cilindricos
Deformacién por tensiones axiales del
aro interior contra partes anexas que
no son planas

Medidas correctoras:

Mejorar la lubricacién (aumentar la
viscosidad, aditivos EP, aumentar la
cantidad de lubricante)

Procurar un ajuste correcto

desmontado

Contactos en el borde

& o
o J

81: Los rodillos que se atascan debido a entregiro han producido desgaste en el bor-
de al entrar en contacto con las aristas del borde.

82: En la cara frontal de los rodillos y en el borde puede producirse desgaste por
atascamiento en caso de suministro deficiente de lubricante y cargas elevadas.
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Valoracién de las caracteristicas de

desmontado

Contactos en el borde

3.4.1.3 Desgaste en el contacto con el borde

Caracterfsticas:

Las condiciones de lubricacién deficien-
tes en los rodamientos de rodillos se mani-
fiestan en primer lugar en el contacto desli-
zante entre la pared frontal del rodillo y el
borde. En casos graves se producen los fend-
menos de atascamiento arriba descritos: Sin
embargo, en todos los casos se produce un
desgaste de las superficies de contacto. Esto
se pone especialmente de manifiesto en el
registro de forma transversal de las superfi-
cies del borde o las superficies frontales de
los rodillos, figura 83. Con frecuencia tam-
bién se forman espigas en las superficies
frontales de los rodillos, figura 84. En el caso
de rodamientos de rodillos cénicos se pro-
duce una eliminacién de la precarga y un
aumento del juego axial interno. Esto da lu-
gar, p. ¢j. en engranajes a un aumento del
ruido en servicio en el caso de inversién del
sentido de carga. Sin embargo, en el caso de
rodamientos con rodillos cénicos, la magni-
tud del desgaste en el contacto con el borde
pasa a formar parte del juego axial interno
en aproximadamente 1/3, debido a las con-
diciones geométricas. El desgaste en el bor-
de es también un indicio de desgaste del ca-
mino de rodadura o de la superficie lateral

de los rodillos.

Causas:
— Lubricacién inadecuada (tipo, cantidad)
— Lubricante contaminado

Medidas correctoras:

— Procurar una buena limpieza

- Elegir un lubricante adecuado (viscosi-
dad, aditivos EP) y asegurar una apor-
tacién suficiente
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83: Registro de forma transversal de una
cara frontal de rodillo cénico gastada

84: Formacién de espigas en rodillos
cbnicos

rodadura y de deterioro en el rodamiento



Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento
desmontado

Contactos en el borde

3.4.1.4 Roturas del borde por rotura de la jaula o de los cuerpos
rodantes

Caracteristicas: - . .
— Dafios producidos en el montaje

Los bordes de apoyo estdn total o par-
cialmente rotos o agrietados, figura 85
Medidas correctoras:

Causas: — Procurar un buen apoyo del borde

— Carga axial inadmisiblemente elevada por medios constructivos

— Borde insuficientemente apoyado, — Mantener las cargas dentro de los
figura 20 limites previstos en el proyecto

— Carga axial por impactos de choques ~ — Prestar atencién a las instrucciones de

— Dafios consecuenciales producidos montaje

85: Borde roto de un rodamiento oscilante con una hilera de rodillos. El aro inte-
rior ha sido calado en el eje a golpes de martillo
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desmontado

Contactos en el borde

3.4.2 Desgaste de las superficies guia
de las jaulas

Caracterfsticas:

Cuando las jaulas, sobre todo las de la-
tén, estan guiadas en las pestafias de los
rodamientos, se puede producir desgaste
en dicha zona. En la mayoria de los casos,
la superficie adquiere una gran rugosi-
dad; de vez en cuando también se produ-
cen fendmenos de atascamiento (el mate-
rial de la jaula se adhiere al borde). Como
por lo general la jaula no estd en contac-
to con toda la anchura del borde, en con-
diciones de fuerte desgaste se forma un
sedimento en el borde, figura 86. Simila-
res caracteristicas de desgaste se encuen-
tran también en los bordes laterales de la
jaula correspondiente, véase apartado
3.5.1. Estdn especialmente afectados los
contactos en el borde de aros interiores de
rodamientos que giran con rapidez.

Causas:

— Insuficiente suministro de lubricante a
las superficies de contacto; a menudo,
también insuficiente evacuacién del
lubricante

— Lubricante contaminado

— Velocidad de giro demasiado elevada
para el tipo de rodamiento empleado.

— Ladeo excesivo en el montaje

— Temperatura de servicio inesperada-
mente elevada en el caso de jaulas de
latén guiadas por el aro exterior
(diferente dilatacién térmica acero/la-
tén)

Medidas correctoras:

— Mejorar la lubricacién (aumento de la
circulacién, mayor limpieza)

— Emplear rodamientos adaptados cons-
tructivamente a las condiciones de ser-
vicio

— Revestir la jaula

86: Marcas de rozamiento en la superficie de guiado de la jaula de un aro exterior
con material adherido
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3.4.3 Daiios producidos en las
superficies de apoyo de las
obturaciones

3.4.3.1 Desgaste en la zona de apoyo de
los labios obturadores

Caracteristicas:

En la posicién del giro de los labios
obturadores se forma, en el borde, una
ranura a todo su alrededor, generalmen-
te brillante. Ademas de ello, con frecuen-
cia, también labios obturadores gastados
y dafios en el rodamiento a consecuencia
de la entrada de suciedad. En muchos
casos, también en combinacién con co-
rrosién en la zona de obturacién, fi-

gura 87.

Causas:

— Acumulacién extrema de suciedad
procedente del exterior, sobre todo en
caso de un entorno himedo.

— El labio rueda en seco.

87: Corrosién en el 4rea de la superficie de apoyo de la obturacién en el borde de

Medidas correctoras:

— Emplear obturaciones adicionales, p.

¢j. arandela centrifuga.
— Lubricar el labio obturador.

un rodamiento de bolas de contacto angular

desmontado

Contactos en el borde

3.4.3.2 Descoloracién de la huella de
giro en la superficie de apoyo de
la obturacién

Caracteristicas:

Coloracién marrén o azulada en la
zona de apoyo de los labios obturadores,
sobre todo en el caso de retenes. Por ex-
cesivo calentamiento se produce endure-
cimiento y un mayor desgaste de la obtu-
racién, véase apartado 3.6.1.

Causas:

— Calentamiento intenso del labio y de la
superficie de giro del eje a consecuen-
cia de un solapamiento excesivo o una
elevada presién de la obturacién

— Zona de giro de los labios obturadores
insuficientemente lubricada

Medidas correctoras:

— Lubricar el labio obturador

— Disminuir la presién de apriete en la
medida que sea admisible para el efec-
to obturador
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desmontado

Dafios en la jaula

3.5 Dafios en la jaula
3.5.1 Desgaste producido a

consecuencia de falta de
lubricante y contaminacién.

Caracterfsticas:

En el caso de jaulas guiadas por una
pestafa, desgaste de las zonas de guiado;
en el caso de jaulas guiadas en los ele-
mentos rodantes, desgaste en los alvéolos.
Como dafos consecuenciales cuando el
desgaste estd muy avanzado, las jaulas
guiadas en los elementos rodantes pue-
den pasar a ser guiadas por la pestafia y
presentar allf desgaste, o a la inversa. Por
lo general, se produce un desgaste consi-
derablemente simétrico en direccién axial

3.5.2 Desgaste producido a
consecuencia de una velocidad de
giro excesivamente elevada

Caracteristicas:

Desgaste en la superficie exterior de la
jaula por roce con el aro exterior del ro-
damiento, figura 89.

Causas:

— Velocidad de giro excesivamente
elevada

- Eleccién de una construccién de jaula
inadecuada

Medidas correctoras:
— Emplear otra clase de jaula

89: Desgaste en la superficie exterior de
la jaula por roce con el aro exterior
del rodamiento
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en los alvéolos, y en el caso de rodamien-

tos de rodillos cilindricos en las dos zonas

de guiado, figura 88.

Causas:

— Lubricante contaminado con cuerpos
extrafos duros

— Lubricante insuficiente o inadecuado

Medidas correctoras:

— Procurar un montaje limpio

— Filtrar el lubricante

— Aumentar la circulacién del lubricante
y/o emplear otra viscosidad

88: Desgaste en los mdrgenes laterales
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3.5.3 Desgaste producido a
consecuencia del ladeo
de los rodillos

Caracteristicas:

En el caso de rodamientos de rodillos
ligeramente cargados, fuerte ladeo o ajus-
te axial insuficiente en los rodamientos de
rodillos cénicos, se producen atascamien-
tos de los rodillos debido al ladeo. Si es-
tas fuerzas de atascamiento no son absor-
bidas por los bordes, debido a la carga
inadmisiblemente elevada se originan zo-
nas de desgaste diagonalmente opuestas
entre s en los alvéolos de la jaula. En la
fase avanzada, esto puede dar lugar a ro-
turas entre las costillas y el elemento late-
ral, figura 90.

Causas:

— Ladeo inadmisible en el apoyo, en par-
te debido a error de alineacién

— Ajuste erréneo del juego interno del
rodamiento

Medidas correctoras:

— Ajustar los rodamientos correctamente

— Emplear rodamientos autoalineables,
evitar los errores de alineacién

3.5.4 Desgaste de las jaulas de
rodamientos de bolas
producido por desalineacién

Caracterfsticas:

Fuerte desgaste en las costillas entre los
alvéolos de la jaula; eventualmente, de-
formacién o rotura, figura 91 (en cuanto
a las huellas de rodadura, véase figura 38)

Causas:

— Ladeo excesivo de los aros de rodadura
entre si, p. €j., en el caso de rodamien-
tos de bolas con carga combinada; de-
bido a ello, distintas velocidades cir-
cunferenciales de las bolas.

— Altas solicitaciones de la jaula en direc-
cién circunferencial, sobre todo en el
caso de mala lubricacién

Medidas correctoras:

— Evitar en lo posible las desalineaciones

— En caso necesario, emplear rodamien-
tos autoalineables o rodamientos con
jaulas de poliamida.

— Construccién especial con alvéolos
ovalados

desmontado

Dafios en la jaula

90: Desgaste en diagonal en los alvéolos de las jaulas de rodamientos de rodillos

91: Debido al ladeo de los aros entre si, se han generado fuerzas de reaccién elevadas
entre las bolas y la jaula, que tendrian como consecuencia la rotura de la costilla

55 | FAG




RODAMIENTOS VIGO, S.A.

Valoracién de las caracteristicas de rodadura y de deterioro en el rodamiento

desmontado

Dafios en la jaula

3.5.5 Rotura de las uniones de la jaula

Caracterfsticas:
— Aflojamiento del remachado, rotura
del remachado (figura 92)

— Rotura de alvéolos de la jaula

Causas:

— Vibraciones o choques que sobrepasan
las solicitaciones normales de la jaula,
p- ¢j. grupos con vibracién o vehiculos

— Ladeo en el caso de rodamientos rigi-

dos de bolas

Medidas correctoras:

— Empleo de jaulas macizas en vez de
jaulas de chapa

— Empleo de jaulas tipo ventana en el
caso de solicitaciones especialmente
elevadas

3.5.6 Rotura de la jaula

Caracterfsticas:

Rotura de los elementos laterales de la
jaula (figura 93); con menos frecuencia,
rotura de las costillas
Causas:

— Daiios producidos en el montaje

— Se ha sobrepasado la velocidad cine-
mitica de giro permisible

— Como consecuencia del desgaste y por
lubricacién deficiente (véase apartado
3.5.1)

— Carga de momentos demasiado eleva-
da o ladeo en rodamientos de bolas
(véase apartado 3.5.4)

— En el caso de parejas de rodamientos
de rodillos cénicos que estdn monta-
dos con un gran juego; también en el
caso de cargas axiales que cambian ré-
pidamente.

Medidas correctoras:

— Proceder con gran cuidado en el mon-
taje.

— Filerar el lubricante.

— Aumentar la circulacién del lubricante
y/o emplear otra viscosidad.

— Evitar en lo posible ladeos

— Hacer funcionar la pareja de roda-
mientos a ser posible con precarga
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92: En el caso de solicitacién por vibraciones, se puede producir la rotura de las
uniones remachadas de la jaula.

93: Rotura violenta del elemento lateral en una semijaula de un rodamiento osci-
lante de rodillos.
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3.5.7 Daiios producidos por un

montaje incorrecto

Caracteristicas:
En el caso de jaulas de poliamida, unio-
nes por fusién; en el caso de jaulas metdli-

cas, entallas o dobladuras, figuras 94 y 95.

Causas:

— Calentamiento inadecuado del roda-
miento para el montaje

— Herramientas auxiliares de montaje
inadecuadas

Medidas correctoras:

Realizar el montaje de acuerdo con las
instrucciones del fabricante (véase, p. ¢j.,
publicacién de FAG WL 80 100 “ Mon-
taje de rodamientos

desmontado
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94: Jaula de poliamida con uniones por fusién en caso de calentamiento inadecua-
do del rodamiento sobre una placa de calentamiento

95: Jaula metalica con marcas de golpes
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Dafos en la obturacién

3.6 Danos en la obturacién Causas: Medidas correctoras:
. - T ici iado ele- — A | i | i6
3.6.1 Desgaste de los labios emperaturas de servicio demasiado ele daptar el material de la obturacién a

-, vadas para el material de la obturacién las temperaturas de servicio.
de obturacién . 7, . .
— Acumulacién extrema de humedad en - Emplear una obturacién adicional sin
Caracteristicas: el labio obturador contacto.
Los labios de obturacién ya no estdin — Excesivo solapamiento de la obtura- - Engrasar los labios de obturacién
conformados como filo, sino que se han cién
ensanchado. Grietas en el material de la  — Falta de lubricante en los labios de ob-
obturacién, labio obturador roto en par- turacién

te, figuras 96, 97.

96: Seccién transversal de una tapa de obturacién
a: labio de obturacién nuevo; b: labio de obturacién gastado

97a: Obturacién endurecida con desgaste y roturas
b: Detalle de un labio de obturacién gastado

96a

97a

96b
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3.6.2 Daiios producidos por un
montaje inadecuado

Caracteristicas:

La obturacién se asienta profunda-
mente, estd abollada, descolorida, arana-
da. Los labios obturadores estdn girados

al revés, figuras 98 y 99.

Causas:

— Herramientas auxiliares de montaje
inadecuadas

— Calentamiento excesivo del rodamiento

— Las obturaciones han sido retiradas
temporalmente

— El rodamiento ha sido limpiado con
aire comprimido

Medidas correctoras:

— Procurar que el montaje se realice con
cuidado, empleando herramientas au-
xiliares adecuadas.

— No abrir nunca rodamientos provistos
de obturacién si todavia se van a volver
a utilizar a continuacién.

desmontado

Daiios en la obturacién

98: Obturacién abollada con arafazos

99: Labios obturadores girados del revés
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