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Introduccion

Los rodamientos son uno de los componen-
tes mas importantes de la mayoria de los
equipos. Soportan grandes exigencias con
respecto a su capacidad de carga, funciona-
miento, precision, niveles de ruido, friccion y
calor por friccion, vida y confiabilidad. Por lo
tanto, es natural que jueguen un papel tan
destacado y que, a través de los afios, hayan
sido el objeto de extensa investigacion y me-
joras continuas.

La tecnologia de rodamientos se ha con-
vertido en una rama especifica de la ciencia.
SKF ha estado a la vanguardia desde el co-
mienzo, y ha sido uno de los lideres en este
campo. Entre los beneficios que surgen de
esta investigacion esta la capacidad de fabri-
car rodamientos de la mas alta calidad y cal-
cular la vida nominal de un rodamiento con
considerable precision, ademas del conoci-
miento detallado de la aplicacion, lo que po-
sibilita maximizar la vida Gtil del rodamiento
del equipo en cuestion.

Pese al disefio y a la fabricacidn cuidado-
sa, ademas de la prueba del rodamiento en
la aplicacion, a veces el rodamiento no al-
canza la vida Gtil requerida. Las fallas, por lo
general, causaran pérdidas econdémicas de-
bido a la pérdida de la produccion y genera-
ran danos a las partes de contacto, a lo que
se agrega el costo de las reparaciones.

Puede ocurrir falla prematura del roda-
miento por una variedad de motivos. Cada
falla deja su propia huella especial en el
rodamiento.
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En consecuencia, al examinar un roda-
miento fallado o dafado, en la mayoria de
los casos es posible establecer la causa raizy
definir acciones correctivas para evitar una
recurrencia. El propdsito de esta publicacion
es proporcionar un conocimiento basico de
fallas de rodamientos y analisis de fallas.

Con el conocimiento que se presenta aqui,
es posible evaluar situaciones sencillas de
fallas y comenzar el analisis correcto. Sin
embargo, la informacion no es suficiente
para realizar un analisis profundo de fallas
de rodamientos y no compensa la experien-
cia que se necesita en este dominio.

Acerca de esta publicacion

Esta publicacion consta de distintos
capitulos:

1 Vida de los rodamientos y sus fallas
La mayor parte de los rodamientos sobre-
vive al equipo en el que estan instalados.
Solo fallan algunos.

2 Inspeccion y resolucion de problemas
Cuando ocurre un problema, la inspeccion
durante la operacion o la parada y la reso-
lucion inmediata de problemas puede dar
indicios de lo que sucede. Aqui no se cubre
el tema mas importante del monitoreo de
la condicion (descubrir el dafio a tiempo).
Se proporciona mas informacion sobre
monitoreo de la condicion en el Manual de
mantenimiento de rodamientos SKF o en
publicaciones especializadas.

3 Patrones de pista
Una vez que se produjo el dano, es nece-
sario examinary analizar el rodamiento.
El analisis requiere una buena compren-
sion de los patrones de pistas.

4 Clasificacion ISO de modos de falla
La terminologia y el sistema de clasifica-
cion IS0 ayudan a comunicar el tipo de
danoy sus causas posibles.

5 Danos y acciones
Se describen una cantidad de casos con
sus acciones correctivas. En este capitulo
solo se cubre el analisis no destructivo.

6 Otras investigaciones
Para los casos complejos, hay varios mé-
todos avanzados de analisis de fallas, des-
tructivos, disponibles en los laboratorios
de SKF. Este capitulo contiene un breve
resumen.

7 Estudio de casos
El analisis de dafos de rodamientos pue-
de ser muy complejo. Esto se demuestra
con algunos estudios de casos.

8 Apéndices
Los Apéndices de Aa E contienen cuadros
clave para tener rapidos panoramas ge-
nerales, consejos sobre como recopilar in-
formacion sobre dafos de rodamientos y
un glosario de referencia.



1 Vida de los rodamientos y sus fallas

Cada ano, se fabrica un estimado de 10 000
millones de rodamientos en todo el mundo.
Solo una pequena fraccién de los rodamien-
tos en uso realmente fallan (- diagrama 1).
La mayor parte de los rodamientos (aprox.
90%) sobrevive al equipo en el que estan ins-
talados. Un porcentaje (9,5%) se reemplaza
antes de que fallen por razones de seguridad
(prevencion). Aproximadamente el 0,5% de
los rodamientos se reemplazan porque es-
tan danados o fallan. Esto significa que alre-
dedor de 50 000 000 de rodamientos se re-
emplazan cada ano por danos y fallas.

Hay varias razones por las que los roda-
mientos se pueden danar o fallar. Hablando
en general:

e 1/3falla debido a fatiga

e 1/3 falla debido a problemas de lubrica-
cion (lubricante, cantidad o intervalo de
lubricacion incorrectos)

e 1/6 falla debido a la contaminacion (sellos
ineficaces)

e 1/6 falla por otros motivos (manipuleo y
montaje incorrectos, carga mas pesada o
distinta de la anticipada, ajustes incorrec-
tos o inadecuados)

Las cifras varian seg(n la industria o la apli-
cacion. En la industria de celulosa y papel,
por ejemplo, la contaminacion y la lubrica-
cién inadecuada son causas importantes de
falla, mas que la fatiga.

Cada uno de estos eventos produce una
huella de dafo Unica, gue se denomina pa-
tron (patron de pista cuando se refiere a ca-
minos de rodadura, (= Patrones de pista,
pag. 32). En consecuencia, al examinar con
cuidado un rodamiento danado, es posible en-
contrar la causa raiz del dafio, en la mayoria

Diagrama 1

Vida de rodamientos; falla de rodamientos

0,5% reemplazados

9,5% reemplazados
debido a fallas

por motivos
preventivos

90%
sobreviven
al equipo

de los casos. En funcion de los hallazgos, se
pueden tomar acciones correctivas para evi-
tar la recurrencia del problema.

Por ejemplo, tomemos una aplicacion con
sellos ineficaces. Cuando ingresan contami-
nantes en forma de particulas a través de los
sellos, los elementos rodantes pueden cau-
sar su desplazamiento excesivo. Este despla-
zamiento crea indentaciones en los caminos
de rodadura (= fig. 1). Las particulas duras
pueden causar indentaciones con bordes afi-
lados. Cuando el area que rodea la indenta-
cidn esta sometida a la tension ciclica dehido
al desplazamiento excesivo causado por los
elementos rodantes, se inicia la fatiga de su-
perficie y el metal comenzara a desprender-
se del camino de rodadura. Esto se denomi-
na descascarillado. Una vez que se produjo
descascarillado, el dafio aumentara hasta
gue el rodamiento se vuelva inutilizable.

Factores que influyen en la
vida Gtil del rodamiento

En general, la vida nominal de un rodamiento
en una aplicacion se puede calcular en fun-
cion de la formula de vida nominal de SKF:

p
Lom =21 aSKF(%)

donde

Lym = SKF vidanominal SKF (a100-n% %
confiabilidad) [millones de
revoluciones]

a; = factor de ajuste de vida, por

confiabilidad
askr = factor de modificacion de vida de SKF
C = capacidad de carga dinamica nominal
[kN]
P = carga dindmica equivalente [kN]
p = exponente de la ecuacion de vida

1) El factor n representa la probabhilidad de fallas,
que es la diferencia entre la confiabilidad re-
querida y el 100%.
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Este método no solo considera las cargas,
sino que incluye otros factores importantes
como la confiabilidad, las condiciones de lu-
bricacion, la contaminacion y el limite de
carga por fatiga.

La vida Gtil de un rodamiento puede al-
canzar o exceder la vida nominal calculada
segln una cantidad de factores:

¢ (Calidad del rodamiento

Solo los rodamientos fabricados segun los
estandares de calidad mas altos pueden
proporcionar una larga vida Gtil.

¢ Almacenamiento

Guardar los rodamientos en forma co-
rrecta es un aspecto importante del alma-
cenamiento correcto. Evite el exceso de
existencias. Utilizar el enfoque “primero
en entrar, primero en salir” ayudara a
asegurarnos de que en la estanteria hay
rodamientos “nuevos”. Esto es particular-
mente importante para los rodamientos
gue contienen sellos o protecciones, por-
que estan lubricados en fabricay la grasa
tiene un tiempo de vida Gtil limitado. Tam-
bién se debe recordar que, con los rapidos
cambios en la tecnologia de fabricacion,
los rodamientos actuales incorporan una
vida (til mucho mayor que la de los fabri-
cados hace 10 0 15 anos.

Aplicacion

La aplicacion utiliza los rodamientos
adecuados.

Montaje

Los rodamientos solo funcionaran bien si
estan correctamente montados (= Ma-
nual de mantenimiento de rodamientos
SKF). Las técnicas incorrectas de montaje
pueden danar los rodamientos con facili-
dad, y causar fallas prematuras.

e Lubricacion

Las diferentes condiciones de funciona-
miento requieren diferentes lubricantes e
intervalos distintos de lubricacion. Por lo
tanto, es importante no solo aplicar el lu-
bricante correcto, sino también la canti-
dad correcta, en el momento correcto y
con el método correcto.

¢ Soluciones de sellado
El objetivo de un sello es retener los lubri-
cantes y excluir los contaminantes del ro-
damiento. Podria producirse la falla pre-
matura de rodamientos si la aplicacion no
esta sellada eficazmente.

;Cuando se debe reemplazar
un rodamiento?

El lapso de tiempo entre el primer dafio (ini-
cial) hasta que el rodamiento no sirve mas
puede variar considerablemente. A velocida-
des mas altas, puede tomar solo unos se-
gundos. En los equipos grandes, que giran
lentamente, puede tomar meses. La pre-
gunta, “;Cuando debo reemplazar el roda-
miento?”, la contesta mejor el monitoreo de
la condicién del rodamiento (= Inspeccion y
resolucion de problemas, pag. 10).

Sino se diagnostica el dano del roda-
miento, y no se lo reemplaza antes de que se
produzca una falla catastrofica, puede ocu-
rrir dano secundario al equipo y a sus com-
ponentes. También, cuando se produce una
falla catastrofica en un rodamiento, puede
ser dificil, incluso imposible, determinar la
causa raiz de la falla.

Avance del dano

Un contaminante duro se rolé y causé una indentacion
en el camino de rodadura del aro interior de un
rodamiento de rodillos cilindricos (a). La fatiga iniciada
en la superficie originé descascarillado justo detrds de
la indentacion. A lo largo de un periodo de tiempo, el
descascarillado se hizo mds y mds pronunciado (w, b).
Si no se hubiera detenido el equipo a tiempo, podria
haber ocurrido dano secundario a sus componentes.
La indentacién inicial ya no es mds reconocible (d).

Fig. 1
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2 Inspeccion y resolucion de

problemas

o/
Inspeccion durante la
o/

operacion
Las indicaciones tempranas del dano en los
rodamientos permiten que el usuario los re-
emplace durante el mantenimiento regular
programado, evitando el costoso tiempo im-
productivo no planificado del equipo por falla
de rodamientos. Los parametros importan-
tes para monitorear la condicion de los equi-
pos incluyen ruido, temperatura y vibracion.

Los rodamientos desgastados o danados,
por lo general, muestran sintomas identifi-
cables. Podrian existir muchas causas posi-
bles que requieren ser investigadas
(= Resolucién de problemas, pag. 12).

Por razones practicas, no todos los equi-
pos o las funciones se pueden monitorear
con sistemas avanzados.

Diagrama 1

Nivel de vibraciones

2 Deteccion utilizando
la tecnologia de
envolvente de
aceleracion de SKF

1 Dano iniciado

La ventaja del monitoreo avanzado de la condicion

Tiempo previo
a la advertencia 6 Falla .
@ Ccatastrofica

5 Falla severa
Segln el

ruido de

fondo, el tiempo
previoa la
advertencia
puede variar

4 Deteccion por

vibraciones estandar

Tiempo de funcionamiento

J “Escuchary sentir”

3 3 Deteccion por monitoreo de

Fig. 1
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En estos casos, los problemas se pueden
detectar al mirar o escuchar al equipo. Sin
embargo, utilizar los sentidos para detectar
los problemas de la magquinaria tiene bene-
ficios limitados. En el momento en que ha
ocurrido suficiente deterioro como para que
el cambio se note, el dano ya puede ser ex-
tenso. La ventaja de utilizar tecnologias ob-
jetivas, tales como el analisis avanzado de vi-
braciones, es que se detecta el dano en una
etapa temprana del desarrollo, antes de que
sea problematico (= diagrama 1). Al utilizar
instrumentos profesionales de monitoreo de
la condicion y la tecnologia de envolvente de
aceleracion de SKF, se puede maximizar el
tiempo previo a la advertencia.

La fig. 1 muestra el avance del dafio se-
gln se ilustra en el diagrama 1:

1 Elrodamiento muestra desgaste abrasivo
incipiente.

2 Primer descascarillado, detectado por la
tecnologia de envolvente de aceleracion
de SKF.

3 Eldescascarillado se ha desarrollado en
tal medida que lo puede detectar el moni-
toreo de vibraciones estandar.

4 Eldescascarillado avanzado causa altos
niveles de vibracion y ruido e incremento
de la temperatura de funcionamiento.

5 Ocurre dano severo: fractura por fatiga del
aro interior del rodamiento.

6 Lafalla catastrofica ocurre con dafio se-
cundario a otros componentes.

Monitoreo de ruidos y
vibraciones

El escuchar es un método com(n que se uti-
liza para tratar de identificar deterioro o
dano en un rodamiento. Los rodamientos
que estan en buenas condiciones producen
un ruido de ronroneo suave. Los ruidos as-
peros, los chirridos y otros sonidos irregula-
res normalmente indican gue los rodamien-
tos estan en mal estado, o que algo esta mal.

La necesidad del monitoreo de vibracio-
nes se origina en tres hechos
fundamentales:

¢ Todos los equipos vibran.

e | a aparicion de un problema mecanico
esta acompanado, por lo general, por el
incremento de los niveles de vibraciones.

® | anaturaleza de la falla se puede deter-
minar a partir de las caracteristicas de las
vibraciones.
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Monitoreo de temperatura

Es importante monitorear la temperatura de
funcionamiento en las posiciones de roda-
mientos. Si no se han modificado las condi-
ciones de funcionamiento, todo incremento
de la temperatura es, con frecuencia, una
indicacion de dafio inminente de rodamien-
tos. Sin embargo, se debe recordar que ocu-
rre un incremento de temperatura natural
que dura uno o dos dias, inmediatamente
después del primer arranque del equipo y
después de cada relubricacion con grasa.

Monitoreo de las condiciones
de lubricacion

LLos rodamientos solo pueden alcanzar los
niveles maximos de rendimiento con la lu-
bricacion adecuada. Por lo tanto, se deben
monitorear estrechamente las condiciones
de lubricacion de un rodamiento. La condi-
cion del lubricante también se debe evaluar
en forma periodica, preferentemente to-
mando muestras y haciéndolas analizar.

SKF recomienda los siguientes lineamien-
tos generales para las actividades de inspec-
cion relacionadas con la lubricacion:

¢ Verifigue las fugas de lubricante en las
areas que rodean a las posiciones de
rodamientos.

e Mantenga los sellos laberinticos llenos con
grasa para maxima proteccion.

* Verifique que los sistemas de lubricacion
automatica funcionen correctamente y
gue suministren la cantidad adecuada de
lubricante a los rodamientos.

o Verifigue el nivel de lubricante en colecto-
res y tanques, y repongalo de ser
necesario.

¢ Cuando se emplea lubricacion manual con
grasa, relubrique segin el cronograma.

o Cuando se utiliza lubricacion con aceite,
cambielo seguin el cronograma.

¢ Siempre se debe asegurar que se utiliza el
lubricante especificado.

Inspeccion durante
una parada del equipo

Cuando un equipo no esta funcionando, es
la oportunidad de evaluar la condicion de ro-
damientos, sellos, superficies de sellado, so-
portes y lubricante. Con frecuencia se puede

Inspeccion durante una parada del equipo

hacer una inspeccion general quitando la
tapa de un soporte. Si parece que el roda-
miento esta dafiado, se debe desmontar e
inspeccionar minuciosamente.

También se puede realizar alineacion de
eje y correa y una inspeccion cuidadosa de la
base y del exterior del equipo durante la
parada.

Cualquier condicién, sea una chapa cali-
brada faltante o una base deteriorada, pue-
de afectar negativamente el rendimiento del
equipo. Cuanto mas temprano se identifica
el problema, mas rapido se puede comenzar
la medida correctiva. Es mucho menos cos-
toso reemplazar rodamientos y componen-
tes asociados durante una parada planifica-
da regular, que en paro no planificado, que
retira del servicio al equipo de manera
inesperada.

Inspeccion de rodamientos

No siempre es facil acceder a los rodamien-
tos. Sin embargo, cuando los rodamientos
estan parcialmente expuestos, se pueden
realizar comprobaciones visuales. Para ins-
peccionar rodamientos, el momento mas
conveniente es durante el mantenimiento
de rutina.

Al inspeccionar un rodamiento montado,
SKF recomienda seguir estos lineamientos
generales:

Preparacion

¢ Limpie la superficie exterior del equipo.

¢ Retire la tapa del soporte, para exponer el
rodamiento.

¢ Tome muestras de lubricantes para su
analisis. Para lubricacion con aceite, tome
muestras del carter/tanque. Para roda-
mientos abiertos lubricados con grasa,
tome muestras de varias posiciones del
rodamiento. Inspeccione visualmente la
condicion del lubricante. Con frecuencia se
pueden detectar impurezas extendiendo
una capa delgada sobre una hoja de papel
y examinandola bajo una luz.

¢ Limpie las superficies externas expuestas
del rodamiento con un pano sin pelusa.

Inspeccion

e Inspeccione para detectar corrosion por
contacto en las superficies externas ex-
puestas del rodamiento. Verifigue si hay
grietas en los aros del rodamiento.

¢ En los rodamientos sellados, verifigue si
hay desgaste o dano en los sellos.



2 Inspeccion y resolucion de problemas

¢ Cuando sea posible, gire el eje muy lenta-
mente para sentir cualquier resistencia
irregular en el rodamiento. Un rodamiento
en buen estado gira de manera uniforme.

Los rodamientos abiertos lubricados con gra-
sa en los soportes dedicados, p. €j., soportes
de pie partidos, pueden someterse a una ins-
peccion in situ mas detallada, como ser:

¢ Retire toda la grasa alrededor del

rodamiento.

o Retire tanta grasa del rodamiento como
sea posible con una espatula no metalica.
e [impie el rodamiento con un disolvente a
base de petroleo, rociandolo sobre el ro-
damiento. Gire el eje muy lentamente
mientras lo limpia, y continlie rociando
hasta que el disolvente deje de juntar su-
ciedad y grasa. Para rodamientos grandes
gue acumulan lubricante severamente
oxidado, limpielos con una solucion alcali-
na fuerte que contenga hasta 10% de soda
causticay 1% de agente humectante.
Seque el rodamiento con un pano sin pe-
lusa o con aire comprimido limpio y sin
humedad (pero no lo gire ni lo dé vuelta).
Verifique si hay descascarillado, marcas,
rayaduras, rayas, decoloracion y areas si-
milares a espejos en los caminos de roda-
dura del rodamiento, en las jaulas y los
elementos rodantes. Donde corresponda,
mida el juego radial interno del rodamien-
to (para determinar si hubo desgaste) y
confirme que esta dentro de
especificacion.

Sila condicion del rodamiento es satisfac-
toria, aplique la grasa adecuada de inme-
diato y cierre el soporte. Si es evidente
que el rodamiento esta dafnado, desmon-
telo y protéjalo de la corrosion. Luego,
realice un analisis completo.

Fig. 2

Grasa usada:
el color se volvio
grisaceo

Grasa nueva:
color marron
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Recomendaciones generales
o Tome fotografias durante todo el proceso

de inspeccion para ayudar a documentar
la condicion del rodamiento, del lubricante
y del equipo en general.

Compruebe la condicion de la grasa

en distintos lugares y comparela con

a grasa nueva (= fig. 2). Guarde una
muestra representativa de la grasa
para mayor analisis.

Ciertos rodamientos grandes y medianos
son adecuados para reacondicionarlos.
Para obtener mas informacion, consulte
el Manual de mantenimiento de roda-

mientos de SKF y la publicacion Servicios

de remanufactura SKF.

Inspeccion de superficies de
sellado

Para ser eficaz, un labio de sello debe des-
plazarse sobre una superficie lisa. Si la su-
perficie esta gastada o danada, el labio de
sello no funcionara correctamente.
Alinspeccionar la superficie, compruebe
también si hay corrosion. Sila corrosion es
evidente pero no severa, utilice un papel
abrasivo fino himedo/seco para eliminarla.

PRECAUCION: Cuando se trabaje con solu-
ciones disolventes o alcalinas, deben aplicar-

se las reglas de seguridad y los equipos
pertinentes.

Resolucion de
problemas

Los rodamientos que no funcionan correcta-
mente, por lo general, tienen sintomas iden-
tificables. La mejor manera de identificarlos,
y de tomar acciones correctivas en una etapa
temprana, es establecer un programa de
monitoreo de condicion en toda la planta.
Para cuando el equipo de monitoreo de con-
dicion no esté disponible o no sea practico, la
seccidn siguiente presenta algunos indicios
(tiles para ayudar a identificar los sintomas
Mas comunes, sus causas y, cuando es posi-
ble, algunas soluciones practicas. Segin el
grado de dafio del rodamiento, algunos sin-
tomas pueden ser confusos y, en muchos
casos, son el resultado de dano secundario.
Para resolver con eficacia los problemas de
rodamientos, es necesario analizar los sinto-
mas considerando aquellos que se observa-
ron primero en la aplicacion. Esto se trata
con mas detalles en la Clasificacion de modos
de falla /SO pag. 42.

Sintomas comunes de
problemas en rodamientos

Por lo general, los sintomas de problemas en
los rodamientos se pueden reducir a unos
pocos que se enumeran aqui. Cada sintoma
se desglosa en categorias de condiciones
que pueden llevar a esos sintomas
(= tabla 1). Cada condicion tiene un codigo
numeérico que se refiere a las soluciones
practicas para esa condicion especifica
(= tabla 2, pag. 16).

La informacion sobre resolucion de pro-
blemas gue se presenta en esta seccion se
debe utilizar solo como guia.

Tabla 1

Sintomas comunes de problemas
en rodamientos

A Calor excesivo - tabla 1a
B Niveles excesivos de ruidos - tabla 1b

C Niveles excesivos de vibracion
- tabla 1c, pag. 14

D  Movimiento excesivo del eje ~>tabla 1d,
pag. 14

E  Momento de friccion excesivo para girar
el eje - tabla e, pag. 15
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Tabla 1a Tabla 1b
Sintoma A: Calor excesivo Sintoma B: Niveles excesivos de ruidos
Causa posible Codigo de Causa posible Codigo de
solucion solucion
Problema de lubricacion Contacto metal-metal
o |ubricante insuficiente: muy poca grasa, o nivel de 1 o |ubricante insuficiente 1
aceite demasiado bajo e Pelicula de aceite demasiado fina para las condiciones 3
e Exceso de lubricante: demasiada grasa sin la 2 de funcionamiento
capacidad de purga, o nivel de aceite demasiado alto e Deslizamiento de los elementos rodantes 25
¢ Tipo de lubricante incorrecto: consistencia incorrecta, 3
e viscosidad incorrecta, aditivos incorrectos Contaminacion
¢ Sistema de lubricacion incorrecto 4 * Muescas en los caminos de rodadura y/o elementos 27
rodantes debido al ingreso y desplazamiento excesivo
Condiciones de sellado de contaminantes solidos
o Sellos de soporte demasiado apretados, u otros 5 e Particulas sélidas que quedan en el soporte, de la 28
componentes obstruyen los sellos fabricacion o de fallas anteriores
o Multiples sellos en una disposicién de rodamientos 6 o Contaminantes liquidos que reducen la viscosidad del 29
(soporte) lubricante
e Desalineacion de los sellos exteriores (soporte) 7
¢ Velocidad de funcionamiento demasiado alta para los 8 Ajustes demasiado flojos
sellos de contacto de un rodamiento » Deformacion del aro interior (giro) sobre el eje 30
¢ Sellos sin lubricacion apropiada 9 o Deformacion del aro exterior (giro) sobre el soporte 31
o Sellos orientados en la direccion incorrecta 10 * Tuerca de fijacion del rodamiento floja sobre el eje o 32
sobre el manguito
Juego insuficiente en la operacion ¢ Rodamiento no sujeto firmemente contra los 33
e Seleccion incorrecta del juego interno inicial del 11 componentes de contacto
rodamiento * Juego interno radial/axial excesivo en el rodamiento 34
¢ Elmaterial del eje se expande mas que el acero del 12
rodamiento (p. ej. acero inoxidable) Dario en la superficie
e Gran diferencia de temperatura entre el eje y el 13 ¢ Desgaste abrasivo por lubricacion ineficaz 1,2,3,4
soporte (soporte mucho mas frio que el eje) ¢ Adherencias debido al deslizamiento de los elementos 25
o Calado excesivo sobre un asiento conico 14 rodantes
e Eje o soporte completamente fuera de circularidad: 15 * Muescas en los caminos de rodadura y/o elementos 27
estrechamiento del rodamiento en un soporte rodantes debido al rolado de contaminantes solidos
ovalizado * Muescas en los caminos de rodadura y/o elementos 35
o Ajuste de interferencia excesivo del eje o diametro del 16 rodantes por cargas de impacto
asiento del eje sobredimensionado e Marcas de vibrocorrosion en los caminos de rodadura 36
o Ajuste de interferencia excesivo del soporte o diametro 17 y/o elementos rodantes debido a la vibracién estatica
del asiento del soporte subdimensionado o Descascarillado en los caminos de rodadura y/o 37
elementos rodantes debido a fatiga del material
Carga incorrecta del rodamiento o Descascarillado en los caminos de rodadura y/o 38
¢ Rodamientos demasiado cargados como resultado de 18 elementos rodantes debido a dano iniciado en la
cambiar los parametros de la aplicacion superficie
e Desalineacion paralela de dos unidades 19 e Corrosion en los caminos de rodadura y/o elementos 39
e Desalineacion angular de dos unidades 20 rodantes debido a contaminantes quimicos/liquidos
e Rodamiento instalado al revés 21 o (Micro) descascarillado en los caminos de rodaduray/o 40
e Condicion de desbalanceo 22 elementos rodantes debido a humedad o a corriente
e Rodamiento incorrecto en posicion fija 23 eléctrica
o (Cargas axiales inducidas excesivas 24 e Estriado en los caminos de rodadura y/o elementos 41
o Carga insuficiente 25 rodantes debido al pasaje de corriente eléctrica
® Precarga excesiva 26
Rozamiento
o Sellos del soporte instalados incorrectamente 7
e Manguito de montaje o de desmontaje montado 32
incorrectamente
¢ Anillos espaciadores incorrectamente sujetos 33
e Pestafas de las arandelas de fijacion dobladas 42
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2 Inspeccion y resolucion de problemas

Tabla1c Tabla 1d
Sintoma C: Niveles excesivos de vibracion Sintoma D: Movimiento excesivo del eje
Causa posible Codigo de Causa posible Codigo de
solucion solucion
Contacto metal-metal Soltura
o Deslizamiento de los elementos rodantes 25 ¢ Aro interior flojo sobre el eje 30
o Aro exterior excesivamente flojo en el soporte 31
Contaminacion ¢ Rodamiento no sujeto correctamente sobre el eje 0 en 32
o Caminos de rodadura y/o elementos rodantes con 27 el soporte
muescas debido al ingreso y rolado de contaminantes
sélidos Danio en la superficie
e Particulas sélidas que quedan en el soporte, de la 28 ¢ Desgaste por lubricacién ineficaz 1,2,3,4
fabricacion o de fallas anteriores o Descascarillado en los caminos de rodadura y/o 37
elementos rodantes debido a fatiga
Ajustes demasiado flojos o Descascarillado en los caminos de rodadura y/o 38
e Deformacion del aro interior (giro) sobre el eje 30 elementos rodantes debido al dano iniciado en la
e Deformacion del aro exterior (giro) sobre el soporte 31 superficie
Dario en la superficie Juego interno del rodamiento incorrecto
e Desgaste por lubricacion ineficaz 1,2,3,4 ¢ Rodamiento instalado con juego incorrecto 11
o Adherencias debido al deslizamiento de los elementos 25 ¢ Rodamiento no sujeto correctamente sobre el eje 0 en 33
rodantes el soporte, excesivo juego axial
e Muescas en los caminos de rodadura y/o elementos 27
rodantes debido al rolado de contaminantes solidos
e Muescas en los caminos de rodadura y/o elementos 35
rodantes por cargas de impacto
e Marcas de vibrocorrosion en los caminos de rodadura 36
y/o elementos rodantes debido a la vibracion estatica
o Descascarillado en los caminos de rodadura y/o 37
elementos rodantes debido a fatiga del material
o Descascarillado en los caminos de rodadura y/o 38
elementos rodantes debido a dano iniciado en la
superficie
e Corrosion en los caminos de rodadura y/o elementos 39
rodantes debido a contaminantes quimicos/liquidos
e (Micro) descascarillado en los caminos de rodaduray/o 40
elementos rodantes debido a humedad o a corriente
eléctrica
e Estriado en los caminos de rodadura y/o elementos 41
rodantes debido al pasaje de corriente eléctrica
alkkF
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Tabla le
Sintoma E: Momento de friccion excesivo para girar el eje
Causa posible Codigo de
solucion

Rodamiento precargado

e Se selecciond juego incorrecto para el rodamiento de 11
reemplazo

o Elmaterial del eje se expande mas que el acero del 12
rodamiento (p. ej. acero inoxidable)

e Gran diferencia de temperatura entre el eje y el 13
soporte

o (Calado excesivo sobre un asiento conico 14

® Eje 0 soporte completamente fuera de circularidad: 15
estrechamiento del rodamiento

e Ajustes de interferencia excesivos en eje y/o soporte 16,17

e Precarga excesiva - montaje incorrecto (precarga) 26

Arrastre del sello

e Sellos del soporte demasiado apretados, u otros 5
componentes obstruyen los sellos

e Multiples sellos en una disposicién de rodamientos 6
(soporte)

o Desalineacion de los sellos exteriores (soporte) 7

¢ Sellos sin lubricacion apropiada 9

Dano en la superficie

o Descascarillado en los caminos de rodadura y/o 37
elementos rodantes debido a fatiga

e Descascarillado en los caminos de rodadura y/o 38
elementos rodantes debido a dano iniciado en la
superficie

e Estriado en los caminos de rodadura y/o elementos 41
rodantes debido al pasaje de corriente eléctrica

Diseno

¢ Resaltes del eje y/o del soporte fuera de escuadra con 43
el asiento del rodamiento

o Elresalte del eje es demasiado grande, y obstruye los 44

sellos/protecciones

akF

Resolucion de problemas

Los problemas y sus
soluciones

Las soluciones practicas a los sintomas co-
munes de problemas en los rodamientos se
encuentran en la tabla 2, pag. 16.

iADVERTENCIA!

Para reducir el riesgo de lesiones graves,
realice los procedimientos de bloqueo/
etiquetado antes de comenzar cualquier
trabajo.

PRECAUCION: El contacto directo con sub-
productos petroleros puede causar
reacciones alérgicas. Lea las hojas de datos
de seguridad de materiales y todas las ins-
trucciones y advertencias antes de manipu-
lear lubricantes. Use guantes protectores
en todo momento.
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2 Inspeccion y resolucion de problemas

Tabla 2

Los problemas y sus soluciones

Cadigo de solucion

Condicién/Solucion practica

Nivel correcto

Nivel demasiado bajo

Lubricante insuficiente
Lubricacion con grasa

Consideraciones durante el primer llenado o el arranque:

¢ Lagrasa debe llenar el 100% del rodamiento y hasta la parte inferior del eje en el
soporte (de 1/3 a 1/2).

¢ Sila cavidad del soporte a lo largo del rodamiento es pequena, es posible que sea
necesario reducir ligeramente la cantidad de grasa para evitar el
sobrecalentamiento por agitamiento.

Acciones durante el funcionamiento:
e Compruebe si hay desgaste, dano y fugas en los sellos.

Acciones durante la relubricacion:
o Aseglrese de que el intervalo de relubricacion es correcto (no demasiado largo).
e Aseglrese de que la grasa nueva penetra en el rodamiento.

Lubricacién por bafio de aceite

Consideraciones durante el primer llenado, rellenado o parada:
o Elnivel del bafio de aceite debe estar en la mitad del elemento rodante mas bajo
durante la parada.

Acciones durante el funcionamiento:

e Aseglrese de que el soporte esté correctamente ventilado para evitar la
contrapresion, que puede causar el mal funcionamiento de los lubricadores
automaticos.

e Compruebe si hay desgaste, dano y fugas en los sellos.

e Compruebe si hay fugas en el soporte partido y aplique una capa fina de
empaguetadura para juntas, de ser necesario.

Nivel demasiado ~ Pérdida de
alto aceite

Nivel correcto

Lubricante excesivo
Demasiado lubricante puede causar agitamiento excesivo y temperaturas elevadas

Lubricacién con grasa

Consideraciones durante el primer llenado o el arranque:

¢ Lagrasa debe llenar el 100% del rodamiento y hasta la parte inferior del eje en el
soporte (de 1/3 a1/2).

¢ Sila cavidad del soporte a lo largo del rodamiento es pequena, es posible que sea
necesario reducir ligeramente la cantidad de grasa para evitar el
sobrecalentamiento por agitamiento.

Acciones durante el funcionamiento:

o Compruebe sila purga de grasa es posible, ya sea por los sellos o por un tapén
de drenaje. Una valvula de escape de grasa podria evitar la aplicacion de grasa
€N exceso.

Compruebe si los sellos tienen la orientacion adecuada, lo que permitira purgar
el exceso de lubricante y excluir los contaminantes.

Asegurese de que el intervalo de relubricacién no sea demasiado corto.
Asegurese de aplicar la cantidad correcta al relubricar.

Lubricacién por bafio de aceite

Acciones:

o Aseglrese de que el nivel del bafio de aceite esté en la mitad del elemento
rodante mas bajo durante la parada.

¢ Verifique si hay blogueos en los agujeros de retorno del aceite.

e Instalar una mirilla en todos los soportes es un modo rapido y sencillo de
comprobar si el nivel de aceite de los soportes es el correcto.

14
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Resolucion de problemas

Tabla 2 cont.
Los problemas y sus soluciones
Cadigo de solucion Condicién/Solucion practica
3 Lubricante incorrecto
Acciones:
SKF Bearing Grease » Revise la aplicacion para determinar la viscosidad correcta del aceite base (grasa,

aceite) y la consistencia (grasa) requerida para las condiciones especificas de
funcionamiento.

El contacto metal-metal puede llevar a calor excesivo y desgaste prematuro; en
Ultima instancia, a niveles de ruido mas altos.

e Compruebe la miscibilidad si se ha cambiado el tipo de grasa o de aceite.

e Compruebe la consistencia de la grasa.

e Compruebe la viscosidad de funcionamiento.

v

4 Sistema de lubricacion incorrecto

Acciones:

* Revise la velocidad de funcionamiento y mida la temperatura de funcionamiento.

Determine si se utiliza un sistema de lubricacion adecuado.

Cambiar de grasa a aceite puede ser una solucion sencilla.

Cambiar de lubricacion por bafio de aceite a circulacidn de aceite puede ser una

solucion.

Agregar un enfriador auxiliar a un sistema de lubricacion de aceite existente

también puede evitar muchos problemas relacionados con el calor.

o Consulte con SKF o con el fabricante del equipo los requerimientos especificos.

¢ Consulte los valores de velocidad nominal incluidos en la guia de producto del
fabricante. Los valores de referencia de SKF y las velocidades limite estan
disponibles en linea en www.skf.com/bearings.

5 Los sellos del soporte estan demasiado apretados

Acciones:

¢ Reemplace el sello con uno que tenga la tensidn correcta. En forma alternativa,
mecanice el eje para obtener la tension correcta para el actual sello tipo resorte.

o Aseglrese de que los sellos estén correctamente lubricados.

e Compruebe si hay desgaste en los labios de los sellos.

¢ Los sellos de fieltro se deben remojar en aceite caliente antes de instalarlos.

Otros componentes obstruyen los sellos del rodamiento

Accién:
o Compruebe los componentes de contacto de los sellos:
— altura de resaltes (= www.skf.com/bearings)
— posibilidad de tolerar desplazamiento axial si ocurre estiramiento del eje

Altura correcta
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2 Inspeccion y resolucion de problemas

Tabla 2 cont.

Los problemas y sus soluciones

Cadigo de solucion

Condicién/Solucion practica

Multiples sellos en una disposicién de rodamientos (soporte)

Consideraciones:

o Sise utilizan mdltiples sellos de contacto para ayudar a excluir contaminantes, se

incrementaran la friccion y el calor.

Antes de agregar sellos adicionales a una aplicacién, se deben considerar los

efectos térmicos en el rodamiento y el lubricante.

e Ademas, se debe considerar la energia adicional que se requiere para girar el
equipo.

Desalineacion de los sellos exteriores (soporte)

Consideraciones durante el montaje:

* Toda desalineacion del eje relativa al soporte o al sello del soporte puede causar
el rozamiento de un sello no rozante o del tipo intersticio. Esta condicién puede
elevar las temperaturas, incrementar los niveles de ruido y acelerar el desgaste
durante el periodo inicial de puesta en marcha. También compromete la
integridad del sellado.

Acciones:

o Compruebe la alineacidn, y corrijala de ser necesario.

¢ Sino se puede evitar la desalineacion, puede haber necesidad de incrementar el
juego o los intersticios entre los sellos exteriores.

Sellos de contacto

Velocidad de funcionamiento demasiado alta para los sellos de contacto del
rodamiento

Consideraciones:

¢ Los labios de sellos tienen velocidad limite. Si la velocidad de funcionamiento
excede dicho limite, causara dafio de los labios de sellos y fuga de grasa.

Si se increment? la velocidad de funcionamiento, o si se utiliza un rodamiento
con un sello diferente, compruebe que el sello del rodamiento pueda tolerar la
velocidad.

Los sellos de contacto generaran mas calor que los sellos de baja friccion, las
protecciones o los rodamientos abiertos.

Sellos sin lubricacion apropiada

Consideraciones:
o Los sellos de contacto que funcionan en seco pueden agregar alta friccion y calor
al sistema.

Accion durante el montaje:
o Aseglrese de que los sellos estén correctamente lubricados en el arranque de
equipamiento nuevo o reconstruido.

(Los sellos de fieltro se deben remojar en aceite caliente antes de instalarlos).

Acciones durante el funcionamiento:

¢ Normalmente el lubricante dentro del soporte sera enviado hacia los sellos,
lubricandolos.

e Los sellos lubricados correctamente funcionaran a menor temperatura y crearan
un sello eficaz, puesto que cualquier intersticio entre los contactos se llenara con
una barrera de lubricante.

o Lalubricacion correcta también reducira el desgaste prematuro de los sellos.

o Compruebe si hay desgaste o dano en los sellos.

16
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Resolucion de problemas

Tabla 2 cont.

Los problemas y sus soluciones

Cadigo de solucion

Condicién/Solucion practica

10 /

Sellos orientados en la direccidn incorrecta que no permiten purgar la grasa

Consideraciones durante el montaje:

e Segln la aplicacion, es posible que los sellos se tengan que orientar en una
direccion especifica, para permitir la purga del lubricante o para evitar la fuga de
aceite.

Accion:
 Verifique los planos de la aplicacion o contacte al fabricante del equipo para
determinar la orientacion correcta de los sellos en el equipo.

Consideraciones durante el funcionamiento:
¢ Los labios de sellos hacia afuera, por lo general, permitiran purgar el exceso de
lubricante e impedir el ingreso de contaminantes.

Accion:
e Los sellos se deben orientar correctamente para retener la grasa y excluir los
contaminantes del rodamiento.

11

Seleccion incorrecta del juego interno inicial del rodamiento

Accion:

o Verifique el empaque y marcacion, para asegurarse de que el juego interno del
nuevo rodamiento cumple la especificacién original de disefio.

Si se sobrecalienta un rodamiento después de su reemplazo, y si la aplicacion
requiere mayor juego, contacte al servicio de ingenieria de aplicaciones de SKF
para averiguar los efectos de un mayor juego en el equipo y en el rodamiento.
Compruebe todas las dimensiones, puesto que el desgaste de componentes
puede influir en el juego.

12 Juego reducido

L

Distintos
coeficientes
de expansion
térmica

Caliente

El material del eje (y soporte) se expande mas que el acero del rodamiento

Consideraciones durante el rediseno o la remanufactura:

e Enalgunos casos, los materiales del eje y del soporte se podrian cambiar, por
ejemplo, el eje de acero inoxidable para cumplir las normas alimentarias, o el
soporte de aluminio para reducir el peso del equipo.

Cuando el coeficiente de expansion térmica del material del eje es mayor que el
del acero del rodamiento, se reduce aln mas el juego interno radial. Por lo tanto,
para ciertos materiales de acero inoxidable para ejes (serie 300), se requiere un
ajuste de eje mas flojo o un rodamiento con mayor juego interno radial, p. ej. CN
a (3, C3 aC4,etc.

Si se utiliza un soporte fabricado en un material con coeficiente de expansion
térmica mayor que el del acero del rodamiento, p. ej. aluminio, se puede
necesitar un ajuste ligeramente mas apretado para evitar que el aro exterior gire
en el asiento del soporte.

Accidn:
e Enambos casos, podria ser necesario calcular el efecto del nuevo material del eje
o soporte sobre el juego interno del rodamiento, y reemplazar el rodamiento.

alkkF
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2 Inspeccion y resolucion de problemas

Tabla 2 cont.

Los problemas y sus soluciones

Cadigo de solucion

Condicién/Solucion practica

13 Frio

Compresion

Juego
reducido

Expansion

Caliente

Gran diferencia de temperatura entre el eje y el soporte

Consideraciones durante el diseno:

¢ Debido al diseno, en las disposiciones de rodamientos, con frecuencia, la
temperatura del aro interior es mayor que la del aro exterior. Por ejemplo, el eje
de un motor eléctrico esta relativamente caliente, y hace que el aro interior se
expanda. La superficie de las tapas del motor que contienen los aros exteriores
es bastante grande, lo que permite la disipacion del calor, y asi la diferencia de
temperatura es significativa.

Consideraciones durante el funcionamiento:

¢ Una gran diferencia de temperatura entre el eje y el soporte reduce el juego
interno del rodamiento, y puede dar lugar a un juego demasiado pequeno,
incluso precarga, y causar altas temperaturas de funcionamiento.

Acciones:

e Compruebe las temperaturas del eje y soporte que estén mas cerca del
rodamiento.

e Sisejustifica, seleccione un rodamiento con mayor juego interno para evitar la
precarga, p. ej. CN a C3, C3 a C4, etc.

14

I Reduccién
del juego

Calado excesivo sobre un asiento conico

Consideraciones durante el montaje:
* Montar un rodamiento con agujero conico sobre un asiento conico (eje o
manguito) reduce el juego interno radial dentro del rodamiento.

Consideraciones durante el funcionamiento:

o Los calados excesivos pueden resultar en muy poco juego interno, incluso en
precarga. Esto provoca temperaturas de funcionamiento mas altas.

¢ Los calados excesivos pueden resultar en tensiones circunferenciales demasiado
altas en el rodamiento, que provocan grietas en el aro interior.

Acciones

¢ Rodamientos de bolas a rotula: Después de montar sobre el eje, compruebe si el
aro exterior se puede girar con facilidad. De lo contrario, desmonte el rodamiento
y comience el procedimiento de montaje desde el principio.

Montaje de los rodamientos de rodillos a rétula y de los rodamientos de rodillos
toroidales CARB: Compare el juego resultante después del montaje con el juego
inicial del rodamiento ( > Catdlogo SKF de Rodamientos de rodillos o Manual de
mantenimiento de rodamientos SKF) para obtener los valores maximos de
reduccion del juego. Si el juego es insuficiente, desmonte el rodamiento y
comience el procedimiento de montaje desde el principio.

Al montar, utilice el método de calado de rodamientos SKF Drive-up o el método
basado en el angulo de apriete para los rodamientos de bolas a rétula; el método
SKF Drive-up o el de reduccién de juego para los rodamientos de rodillos a rétula
y los rodamientos toroidales CARB. El probado método de calado de rodamientos
SKF Drive-up es una manera sencilla de alcanzar el juego de funcionamiento
correcto sin utilizar galgas de espesores. Utilice SensorMount para rodamientos
muy grandes.

18
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Resolucion de problemas

Tabla 2 cont.
Los problemas y sus soluciones
Cadigo de solucion Condicién/Solucion practica
15 El asiento del rodamiento esta fuera de circularidad

Consideraciones durante el funcionamiento:

o Elaro exterior de un rodamiento en un soporte fuera de circularidad o
distorsionado (ovalidad/estrechamiento) ocasiona juego reducido o precarga e
incremento de la temperatura de funcionamiento.

o Esto se caracteriza con frecuencia por dos zonas de carga en el aro exterior,
separadas a 180°.

. ¢ Laovalidad también puede restringir el movimiento axial del rodamiento libre e
Chapas calibradas inducir altas cargas axiales.
demasiado cortas

Acciones:

e Compruebe que la superficie de apoyo es plana, para evitar la pata coja. Las
chapas calibradas deben cubrir el area total de la base del soporte.

o Aseglrese de que la superficie de apoyo del soporte es lo suficientemente rigida
para evitar la flexion.

e Compruebe la circularidad (ovalidad) de los asientos del eje y del soporte.
Reparelo de ser necesario.

16  Juego Ajuste de interferencia excesivo del eje o didmetro del asiento del eje
antes del sobredimensionado
montaje

Consideraciones durante el diseno:

¢ Con frecuencia se requiere un ajuste de interferencia entre el aro interior del
rodamiento y el asiento del eje, aunque se expandira el aro interior y se reducira
eljuego interno del rodamiento.

o Siel ajuste es demasiado apretado, puede resultar en un juego insuficiente para
que funcione el rodamiento, o incluso en precarga. Esto conducira a un
rodamiento que funcione a alta temperatura.

Acciones:

e Compruebe que el rodamiento instalado tiene el juego interno correcto.

Jue ¢ Siel eje es nuevo o reacondicionado, compruebe con cuidado las dimensiones
go ! : A ) )
después * del asiento del rodamlgnto, en su precision deformay dlmer}smna!.
del montaje . Antt_es de tomar cualquier accion correctiva, compruebe las dimensiones del
agujero del soporte.
L ¢ Sjtodas las dimensiones se ajustan a especificacion, podria necesitarse un
Ajuste rodamiento con mayor juego interno.

o Notese que el resultado probable de un ajuste de interferencia en el eje y en el

soporte sera el juego insuficiente para funcionar.
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2 Inspeccion y resolucion de problemas

Tabla 2 cont.

Los problemas y sus soluciones

Codigo de solucion

Condicién/Solucion practica

17  Juego
antes del
montaje

Juego
después
del
montaje

j Ajuste

Ajuste de interferencia excesivo del soporte o didmetro del asiento del soporte
subdimensionado

Consideraciones durante el diseno:

* Se puede necesitar un ajuste de interferencia entre el aro exterior del
rodamiento y el asiento del soporte, pero comprimira al aro exterior y reducira el
juego interno.

o Siel ajuste es demasiado apretado, puede resultar en un juego insuficiente para
que funcione el rodamiento o incluso en precarga. Esto conducird a un
rodamiento que funcione a alta temperatura.

Acciones:

e Compruebe gue el rodamiento instalado tiene el juego interno correcto.

¢ Sielrodamiento es nuevo o reacondicionado, compruebe cuidadosamente las
dimensiones del asiento del rodamiento en su precision de forma y dimensional.
Rectifique otra vez el asiento del rodamiento al ajuste adecuado. De no ser
posible, utilice un rodamiento con un juego interno mas grande.

¢ Tenga en cuenta que si se tiene interferencia en el eje y el alojamiento es
probable que el juego en operacion se reducido.

o Notese que, en caso de carga rotativa sobre el aro interno, un ajuste de
interferencia en el soporte causara que el rodamiento “libre” quede fijo,
induciendo una carga axial y calor excesivo.

18

Rodamientos demasiado cargados como resultado de cambiar los parametros
de la aplicacion

Consideraciones durante el redisefio o la refabricacion:

¢ Incrementar las cargas externas en un rodamiento generara mas calor dentro
del rodamiento.

e |as cargas mas pesadas reduciran la vida Gtil del rodamiento.

e Por lo tanto, si se cambia el diseno, revise las cargas para asegurarse de que no
se han incrementado.

Ejemplos:

e Pasar de un acoplamiento a una transmision por correa.
e Pasar de un acoplamiento a una polea.

¢ |ncrementar la velocidad de un equipo.

Accion:
e Los cambios en el desempeno de un equipo se deben revisar con el fabricante de
equipos originales.

19

Desalineacion paralela de dos unidades

Consideraciones durante el montaje:

e |os dos soportes no estan en linea recta (vertical u horizontalmente).

o Estoinduce cargas adicionales sobre rodamientos y sellos, lo que incrementa la
friccion y la temperatura y reduce la vida Gtil de rodamientos, sellos y lubricante.

Accion:
¢ Alinee los soportes utilizando el equipo adecuado, y chapas calibradas para
realinear verticalmente.

20
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Resolucion de problemas

Tabla 2 cont.

Los problemas y sus soluciones

Cadigo de solucion

Condicién/Solucion practica

20 Desalineacion angular de dos unidades

Consideraciones durante el montaje:

e Las dos superficies de apoyo no estan alineadas; una esta en angulo en relacion
con la otra.

e Estoinduce cargas adicionales en los rodamientos y sellos, lo que incrementa la
friccion y la temperatura, y reduce la vida til de rodamientos, sellos y lubricante.

Accidn:

¢ Alinee los soportes utilizando el equipo adecuado y chapas calibradas.

21 Rodamiento instalado al revés causa la descarga de los rodamientos de bolas
de contacto angular

Consideraciones durante el montaje:

¢ Los rodamientos direccionales se deben instalar en la direccion correcta para que
funcionen correctamente.

e Por ejemplo: Los rodamientos de una hilera de bolas de contacto angular solo
pueden tolerar cargas axiales en una direccion. Si se instalan al revés, sera el
hombro bajo del aro interno el que tome la carga axial, lo que dana al
rodamiento, incrementa el calor que este genera y lleva a su falla prematura.

Accion:

¢ Durante el montaje, asegurese de que la carga axial la tome el hombro “alto”.

22 Condicion de desbalance

Consideraciones durante el funcionamiento:

¢ Una carga desbalanceada puede geenrar una carga rotativa sobre el aro exterior
que incrementa significativamente el calor que genera el rodamiento mientras
incrementa la carga sobre el rodamiento.

Acciones:

¢ Verifigue si se acumularon suciedad o contaminantes en el rotor.

¢ Balancee el equipo.

« Tenga en cuenta que un asiento de soporte demasiado holgado causara también
vibracion y giro del aro externo.

alkkF
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2 Inspeccion y resolucion de problemas

Tabla 2 cont.

Los problemas y sus soluciones

Cadigo de solucion

Condicién/Solucion practica

23

Fijacion radial incorrecta

Consideraciones durante el diseno o el montaje:

e Enalgunas aplicaciones, la disposicién de rodamientos para la posicion fija
consta de un rodamiento radial y uno axial.

Si el rodamiento radial se fija axialmente, estara expuesto a cargas axiales, lo que
resultara en cargas combinadas demasiado pesadas. Esto puede llevar a
temperaturas excesivas y a la posible falla prematura del rodamiento.

Si el rodamiento axial se fija radialmente, estara sometido a cargas radiales, lo
que resultara en cargas combinadas pesadas o demasiado pesadas. Esto puede
llevar a temperaturas excesivas y a la posible falla prematura del rodamiento.

Accion:

o Aseglrese de que el rodamiento radial no tenga carga axial, y que el rodamiento
axial no tenga carga radial. Para evitar que el aro exterior del rodamiento axial
gire, se debe proveer un tope, p. ej. un rodamiento de bolas con cuatro puntos de
contacto por lo general tiene ranuras de fijacion en el aro exterior.

Expansion
— del eje

24 Chapas calibradas

/

La fijacion cruzada impide la expansion del eje

Consideraciones durante el diseno o el montaje:

» Cuando los rodamientos estan en fijacion cruzada y la expansion del eje esta
demasiado limitada, se induciran cargas axiales internas en ambos rodamientos.

¢ Las cargas inducidas pueden causar temperaturas de funcionamiento excesivas
y un mayor momento de friccion.

e Las cargas inducidas pueden ser pesadas y conducir a descascarillado prematuro
por fatiga.

Acciones:

¢ nserte chapas calibradas entre el soporte y la tapa lateral para obtener el juego
adecuado entre la tapay la cara lateral del aro exterior, para evitar la precarga
axial de los rodamientos.

Determinar el crecimiento térmico esperado del eje deberia ayudar a establecer
el juego que se requiere entre la cara lateral del aro exterior del rodamientoy la
tapa del soporte.

25

Adherencias causadas cuando se deslizan elementos rodantes con carga
insuficiente (deslizamiento)

Consideraciones durante el diseno:

e Para proporcionar un funcionamiento satisfactorio y evitar las adherencias, todos
los rodamientos de bolas y de rodillos siempre deben estar sometidos a una
carga minima dada (= www.skf.com/bearings).

¢ Sino se cumple el requisito de carga minima, puede ocurrir deslizamiento. Esto
genera calory ruido excesivos. Las grasas extremadamente rigidas pueden
contribuir a esta condicidn, en especial en entornos muy frios.

Acciones:

o Se pueden aplicar otras cargas externas, p. ej. aplicar resortes de precarga a las
caras laterales del aro exterior.

¢ De forma alternativa, podria necesitarse un rodamiento con distinto juego
interno, o de un tipo diferente.

¢ Reducir el tamario del rodamiento también podria ser una solucion.

22
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Resolucion de problemas

Tabla 2 cont.

Los problemas y sus soluciones

Cadigo de solucion

Condicién/Solucion practica

26

Ajuste del rodamiento causa precarga excesiva

Consideraciones durante el montaje:

o Cuando se ajusta el juego axial o la precarga en una disposicion de rodamientos,
apretar en exceso el dispositivo de ajuste (tuerca de fijacién) puede originar
precarga excesiva y temperatura de funcionamiento excesiva.

¢ |aprecarga excesiva también incrementara el momento de friccion en los
rodamientos.

o Ejemplo: rodamientos de rodillos conicos o rodamientos de bolas de contacto
angular con un rodamiento en cada extremo del eje.

Acciones:

¢ Verifigue con el fabricante del equipo los procedimientos de montaje correctos
para fijar el juego axial o precarga en el equipo.

o Utilice un reloj indicador para medir el movimiento axial del eje durante y
después del ajuste.

27

Los contamintantes sélidos ingresan en el rodamiento y mellan las superficies
rodantes

Consideraciones durante el funcionamiento:

¢ Los contaminantes pueden danar las superficies de contacto del rodamiento, y
asi incrementan los niveles de ruido y vibraciones. En algunos casos, también
pueden incrementarse las temperaturas.

Acciones:

o Verifique la disposicion de rodamientos para confirmar lo siguiente:
- Se utilizé el sello correcto.

- Elsello se instalo correctamente.
— No hay desgaste ni dano del sello, ni fuga de lubricante.

e Esposible que se tenga que acortar el intervalo de relubricacion. Suministrar
cantidades pequenas de grasa nueva con mayor frecuencia puede ayudar a
purgar la grasa contaminada de la cavidad del rodamiento/soporte.

¢ Considere reemplazar los rodamientos abiertos por los sellados.

28

Solidos procedentes de la fabricacion o de fallas previas de rodamientos en el
soporte

Consideraciones durante la limpieza o montaje, y sobre la limpieza del lubricante:

e Puede ocurrir indentacion de las superficies de contacto del rodamiento cuando
guedan contaminantes solidos por una falla anterior en el soporte, por desgaste
de otros componentes como engranajes o por lubricante contaminado.

o Esto puede incrementar la temperatura, y los niveles de ruido y vibraciones.

Acciones:

 Elimine cualquier rebaba y aseglrese de que todas las superficies mecanizadas
estén lisas.

e Limpie cuidadosamente el soporte y todos sus componentes antes de instalar un
rodamiento nuevo.

e Aseglrese de que el lubricante aplicado esté limpio y no contiene ningin
contaminante. (Los envases de grasa se deben cerrary almacenar
correctamente).

akF
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2 Inspeccion y resolucion de problemas

Tabla 2 cont.

Los problemas y sus soluciones

Cadigo de solucion

Condicién/Solucion practica

Los contaminantes liquidos reducen la viscosidad del lubricante

Consideraciones durante el montaje o lubricacion y acerca del sellado:

¢ Los contaminantes liquidos reducen la viscosidad del lubricante, lo que puede
ocasionar contacto metal-metal.

o Ademas, pueden causar la formacion de herrumbre en las superficies de
contacto del rodamiento.

e Estas condiciones provocan incremento de temperatura, de desgaste y de niveles
de ruido.

Acciones:

o Verifigue los sellos del soporte para asegurarse de que pueden impedir de
manera adecuada el ingreso de contaminantes liquidos. De forma alternativa,
considere utilizar rodamientos sellados.

Es posible que se tenga que acortar el intervalo de relubricacion. Suministrar
cantidades pequenas de grasa nueva con mayor frecuencia puede ayudar a
purgar la grasa contaminada de la cavidad del rodamiento/soporte.

El aro interno se gira sobre el eje

Consideraciones acerca de ajustes o deformacion:

o Lamayor parte de las aplicaciones tienen un eje giratorio donde la carga es
unidireccional. Esta se considera una carga rotativa sobre el aro interiory
requiere un ajuste apretado sobre el eje para evitar el movimiento relativo. El
desempeno correcto de los rodamientos depende mucho de los ajustes
correctos.

Sin embargo, un aro interior puede girar sobre el asiento de su eje si éste esta
subdimensionado o desgastado.

Esto ocasiona mayores niveles de ruido y vibracidn, y también desgaste.

Accion:
o Metalice y rectifique el asiento del eje al tamano adecuado.

Giro del aro exterior en el asiento del soporte
Alojamiento desgastado o sobredimensionado

Consideraciones acerca de ajustes:

¢ Lamayor parte de las aplicaciones tienen un soporte estacionario donde la carga
es unidireccional. Esta se considera una carga estacionaria sobre el aro exterior
y, en la mayoria de las condiciones, el aro exterior se puede mantener en su
lugar con un ajuste flojo.

Sin embargo, un aro exterior puede girar en el asiento de su soporte si el asiento
esta sobredimensionado o desgastado.

Esto ocasiona mayores niveles de ruido y vibracién, y también desgaste.

Acciones:

o Metalice y rectifique el asiento del eje al tamano adecuado.

o Para soportes grandes, podria ser una solucion mecanizar el asiento a un
diametro mas grande y utilizar una camisa

Carga desbalanceada

Consideraciones acerca de ajustes:
e Las cargas resultantes de un eje deshalanceado pueden causar giro del aro
exterior, aungue los ajustes sean correctos.

Acciones:
e Elimine el origen del desbalanceo.
¢ Vuelva a balancear el equipo.

24
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Resolucion de problemas

Tabla 2 cont.

Los problemas y sus soluciones

Cadigo de solucion

Condicién/Solucion practica

32 La tuerca de fijacion del rodamiento esta floja sobre el eje o el manguito
adaptador

Consideraciones durante el montaje:

o Una tuerca de fijacion floja puede causar que el rodamiento se afloje de su
asiento.

e Asuvez, esto puede ocasionar que el aro interior se gire sobre el asiento de su
eje.

o Esta condicion puede incrementar los niveles de ruido y el calor que genera el
rodamiento, pero también lleva a una mala posicién del rodamiento.

Acciones:

o Apriete la tuerca de fijacion para obtener la posicion adecuada del aro interior
(juego interno del rodamiento).

o Aseglrese de que la tuerca de fijacion esté correctamente trabada, con la
pestana de una arandela de fijacion, por ejemplo, cuando se completa el
montaje.

33 El rodamiento no esta firmemente sujeto contra los componentes de contacto

Consideraciones durante el montaje:

¢ Un rodamiento que no esté firmemente sujeto contra un componente de
contacto podria no alcanzar el juego interno o la precarga necesarios.

o Esta condicion puede incrementar los niveles de ruido y tiene un impacto
negativo sobre el desempeno del rodamiento.

Ejemplos:

o Un par de rodamientos de bolas de contacto angular apareados que no estan

e sujetos correctamente.

o Esto puede incrementar el juego axial en el par de rodamientos, y ocasionar
dano por deslizamiento de las bolas (adherencias), mayor nivel de ruidos y
problemas de lubricacion.

o No sujetar correctamente el rodamiento afectara la posicion del eje.

Accion:
» Aseglrese de que el dispositivo de fijacion posiciona a ambos rodamientos
contra el resalte del eje o el espaciador.

Chaflan (radio de entalle) demasiado grande
Consideraciones durante el montaje:
¢ Sjel chaflan de un componente de contacto es demasiado grande, el rodamiento

no tendra el apoyo correcto.

e Esta condicion puede distorsionar los aros del rodamiento.
o Elrodamiento no alcanzara el juego interno correcto (precarga).

Accion:
e Mecanice el chaflan para obtener el apoyo correcto.

alkkF
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2 Inspeccion y resolucion de problemas

Tabla 2 cont.

Los problemas y sus soluciones

Cadigo de solucion

Condicién/Solucion practica

34

Juego interno radial o axial demasiado grande en un rodamiento

Consideraciones durante el funcionamiento:

e Eljuego interno radial o axial excesivo puede incrementar los niveles de ruido,
porgue los elementos rodantes pueden moverse libremente fuera de la zona de
carga.

o Ademas, demasiado juego también puede tener un efecto perjudicial en el
desempeno del rodamiento debido al deslizamiento de los elementos rodantes.

Acciones:

e Eluso de resortes o arandelas de precarga puede proporcionar una adecuada
carga axial para mantener los elementos rodantes cargados en todo momento
(principalmente en aplicaciones con rodamientos de bolas).

e Revise el juego inicial necesario del rodamiento; ajuste la seleccion del juego
donde corresponda.

35

Las superficies rodantes estan melladas por los impactos o las cargas de
choque (método de montaje incorrecto)

Consideraciones durante el diseno:
¢ |amayoria de los rodamientos se montan con un ajuste de interferencia en el
eje o en el soporte.

Consideraciones durante el montaje:

¢ Cuando se monta el aro del rodamiento con ajuste de interferencia, aplique
siempre fuerza al aro que se estd montando. Nunca permita que la fuerza de
montaje se transmita a través de los elementos rodantes, ya que esto puede
mellar facilmente los caminos de rodadura y los elementos rodantes.

El dano resultante puede incrementar los niveles de ruido y vibracién y la
temperatura.

e Esprobable que el rodamiento falle en forma prematura.

Acciones:

e Reemplace el rodamiento.

¢ Nunca martille en forma directa ninguna parte del rodamiento mientras se
monta. Utilice siempre un manguito de montaje.

Revise los procedimientos de montaje para asegurar que no se aplican fuerzas
de montaje a través de los elementos rodantes.

Utilice una herramienta para montar rodamientos. (El kit de herramientas de
montaje de rodamientos SKF es una herramienta excelente para los
rodamientos mas pequenos).

36

Las superficies rodantes sufren vibrocorrosion debido a vibracion

Consideraciones durante el funcionamiento:

¢ Mientras un equipo no gira, las vibraciones de otros equipos pueden producir
vibrocorrosion en los caminos de rodadura. Este dafio ocurre por lo general en la
zona cargada, y se caracteriza por las depresiones en los caminos de rodadura
que coinciden con la distancia entre los elementos rodantes.

e Este problema com(n ocasiona ruido en el equipo en espera gue no funciona
durante periodos prolongados.

Acciones:

e Gire peridédicamente el eje del equipo en espera para ayudar a minimizar los
efectos de la vibracion.

o Lasolucion real serfa aislar el equipo de la vibracion, pero no siempre es posible.
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Resolucion de problemas

Tabla 2 cont.

Los problemas y sus soluciones

Cadigo de solucion

Condicién/Solucion practica

37

Las superficies rodantes se descascaran debido a la fatiga del material

Consideraciones durante el funcionamiento:

¢ Lafatiga pura del material es rara en un rodamiento de rodillos de alta calidad.

o Eldescascarillado por fatiga, cuando ocurre, es por lo general el resultado de una
condicion de funcionamiento anormal que lleva a una mayor tension en el
rodamiento, como desalineacion, ovalizacion del alojamiento, o el resultado de
defectos del material como inclusiones o acero de poca calidad.

Acciones:

Utilice solo rodamientos de alta calidad.

 Verifigue si hay rodamientos dafiados por desalineacion. Alinee otra vez, de ser
necesario.

e Verifique si hay rodamientos dafiados por posible ovalizacién del alojamiento.
Repare y mecanice los asientos de ser necesario.

38

Las superficies rodantes se descascarillan debido a la fatiga iniciada en la
superficie

Consideraciones durante el funcionamiento:

¢ Lalubricacién inadecuada conduce al contacto metal-metal entre las superficies
rodantes.

e |Las causas incluyen, entre otras: viscosidad demasiado baja a temperatura de
funcionamiento, particulas del desgaste y el ingreso de contaminantes.

Acciones:

* Revise la viscosidad operativa del lubricante, tomando en cuenta las condiciones
reales de funcionamiento.

o Pararemover las particulas del desgaste, considere una relubricacion mas
frecuente.

¢ Verifique la condicion de la disposicion de sellos.

Las superficies rodantes estan descascarilladas, a partir de dafio en la
superficie

Consideraciones durante el montaje o el funcionamiento:

e Eldano iniciado en la superficie incluye condiciones tales como muescas por
impacto, vibrocorrosion por vibracion, corrosion por agua, mellado por
particulas, pasaje de corriente eléctrica, etc.

Acciones:

¢ |dentifique el origen del dafio y tome la accion adecuada, p. gj., elimine el impacto
a través de los elementos rodantes durante el montaje, reemplace los sellos para
evitar el ingreso de contaminantes, conecte a tierra el equipo correctamente, etc.

alkkF
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2 Inspeccion y resolucion de problemas

Tabla 2 cont.

Los problemas y sus soluciones

Cadigo de solucion

Condicién/Solucion practica

39

Corrosion de las superficies rodantes debido a contaminantes quimicos/
liquidos (agua, acidos, gases u otros corrosivos)

Durante la parada:

e La corrosion ocurre cuando el equipo esta parado y es mas com(n en los
rodamientos lubricados con grasa.

o Eldano por corrosion estatica, por lo general, se produce en el elemento rodante.

Acciones:

¢ Verifigue el sistema de sellado.

o Mejore la disposicidn de sellos instalando una placa de proteccion y/o aro
deflector.

Suministrar cantidades pequenas de grasa nueva con mayor frecuencia puede
ayudar a purgar la grasa contaminada de la cavidad del rodamiento/soporte.
Gire periddicamente el eje para minimizar los efectos perjudiciales de la
corrosion estatica.

40

Los caminos de rodadura y/o los elementos rodantes tienen (micro)
descascarillados

Durante el funcionamiento:

o Elmicrodescascarillado de las superficies rodantes, a veces llamado picadura, es
el resultado de contaminantes corrosivos o de fuga de corriente (erosion
eléctrica).

¢ Cualquiera sea la causa, se produciran mayores niveles de ruido y vibracion.

Acciones:

e — (bdigos de solucion 39y 41.

Los caminos de rodadura y/o los elementos rodantes tienen crateres o
estriado

Durante el funcionamiento:

* Fuga de corriente (erosion eléctrica) - corriente que pasa a través del rodamiento
y podria ocasionar crateres en la superficie. Como son muy pequefios, apenas se
pueden ver sin magnificacion. El detector del paso de corriente eléctrica SKF es
un instrumento sin contacto que puede ayudar a establecer la presencia de
descargas eléctricas.

Acciones:
* Magnifigue el area de 500 a 1 000 veces para confirmar la presencia de
crateres.

Estriado de superficies rodantes

Durante el funcionamiento:

o Elestriado de los caminos de rodadura es un dano secundario, que se atribuye
mas cominmente al pasaje de corriente eléctrica perjudicial a través del
rodamiento.

En algunos casos raros, el aspecto de ondulacion puede ser el resultado de la
vibracién durante el funcionamiento.

La corriente a través del rodamiento se puede originar en problemas de conexion
a tierra, variadores de frecuencia, cableado, diseno del motor y maguinaria
conducida.

Acciones:

o Verifique que el equipo esté correctamente conectado a tierra.

¢ Sjla conexion a tierra adecuada no corrige el problema, las soluciones
alternativas incluyen los rodamientos INSOCOAT (con recubrimiento aislante), los
rodamientos hibridos (con elementos rodantes ceramicos) o el uso de un
manguito aislante en el alojamiento del soporte.
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Los problemas y sus soluciones

Cadigo de solucion

Condicién/Solucion practica

42

Las pestanas de las arandelas de fijacion estan dobladas y obstruyen la jaula
o los sellos del rodamiento

Consideraciones durante el montaje:

o |as pestanas de algunas arandelas de fijacion estan dobladas y pueden obstruir
la jaula o los sellos del rodamiento, generan ruido y aceleran desgaste y dano.

¢ Las arandelas de fijacion usadas también pueden tener una pestana de fijacion
sin dafo aparente, que puede dafnarse después.

Acciones:

¢ Nunca reutilice las arandelas de fijacion.

o Utilice una tuerca de fijacion KMFE, que tiene un espaciador incorporado para
evitar este tipo de danos; de forma alternativa, puede colocarse un anillo
intermedio entre el rodamiento y la tuerca de fijacion.

43

Los resaltes del eje y/o soporte estan fuera de escuadra con el asiento del
rodamiento

Consideraciones acerca de resaltes mecanizados durante el montaje:

o Los resaltes del eje/soporte fuera de escuadra pueden distorsionar los aros del
rodamiento, y asi incrementar el momento de friccion del rodamiento y generar
calor.

e — (bdigos de solucién 19y 20.

Accion:
e Mecanice las piezas para alcanzar la perpendicularidad correcta.

44

Altura correcta

El resalte del eje es demasiado alto y obstruye los sellos/las protecciones

Consideraciones acerca de resaltes mecanizados durante el montaje o el
funcionamiento:
¢ Sjelresalte es demasiado alto, puede obstruir los sellos/las protecciones.

Acciones:

o Verifigue que el didmetro del resalte esta de acuerdo con las recomendaciones,
disponibles en linea en www.skf.com/bearings.

* Mecanice el resalte del eje para despejar los sellos/las protecciones.
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3 Patrones de pista

Un rodamiento nuevo tiene un aspecto her-
moso, como una obra de arte (= fig. 1). Sus
componentes se fabricaron segiin dimensio-
nes exactas, con frecuencia hasta de fraccion
de micron. Las dimensiones de los compo-
nentes y el rodamiento montado se contro-
laron durante el proceso de fabricacion. Las
areas rectificadas, tales como las superficies
de los aros interiores y exteriores y los ele-
mentos rodantes lucen muy brillantes.

Por el contrario, al examinar un roda-
miento que ha funcionado algln tiempo, se
observan una cantidad de cambios tales
como:

areas mayormente opacas en los caminos
de rodadura de los aros (= fig. 2) y ele-
mentos rodantes; a veces, también areas
extremadamente brillantes

desgaste de la jaula

marcas de deformacion en el agujero del
aro interior o en la superficie exterior del
aro exterior

corrosion por contacto en el agujero del
aro interior o en la superficie exterior del
aro exterior

descascarillado en los elementos rodantes
y caminos de rodadura

Fig. 1
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Independientemente de que el dano del ro-
damiento sea leve o severo, una inspeccion
minuciosa puede brindar informacion va-
liosa acerca de la causa raiz del problema.
Durante una inspeccion, la clave es buscar
“patrones”, especialmente patrones de pista
en los caminos de rodadura. Un patrdn
puede ser “normal” o indicar un problema.
El patron, con bastante frecuencia, puede
identificar la causa raiz de un problema. En
este capitulo se discuten varios patrones de
pista tipicos.

Para simplificar, en este capitulo se mues-
tran ejemplos de rodamientos rigidos de bo-
las y de rodamientos axiales de bolas.

Para otros tipos de rodamientos, los pa-
trones de pista pueden variar debido al area
de contacto, que depende del tipo de roda-
miento, configuracion, carga y juego.

Algunos ejemplos de areas de contacto de
caminos de rodadura se muestran en la fig.3.

Fig. 3
Rodamiento rigido Rodamiento de Rodamiento de Rodamiento de Rodamiento de
de bolas bolas a rétula rodillos cilindricos rodillos a rétula rodillos conicos
Aro exterior ﬁ
() (e |
Seccion
transversal
& gl s
Aro interior a ' MQ
- I ™~
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3 Patrones de pista

Patrones normales de
pista de caminos de
rodadura

Rodamientos radiales; carga
radial unidireccional y
constante

La fig. 4 muestra la distribucion de la carga
en un rodamiento radial (rotacion del aro
interior).

La flecha grande en la posicion de las 12
en punto representa la carga aplicada sobre
el eje. Las flechas pequenas desde las 4 has-
ta las 8 en punto representan la zona de
carga en el aro exterior y muestran como los
elementos rodantes del rodamiento com-
parten o soportan la carga aplicada.

Rotacion del aro interior

La fig. 5 ilustra como los elementos rodan-
tes distribuyen una carga radial unidireccio-
nal y constante que act(a sobre el aro inte-
rior giratorio de un rodamiento, al aro
exterior estacionario.

A medida que el aro interior gira, cada
punto de ese aro entra en la zona de carga.
Como resultado, toda la circunferencia del
camino de rodadura del aro interior tiene un
patron de pista en su centro cuyo ancho es
uniforme. Esto se denomina zona de carga
de un aro interior giratorio.

Elaro exterior estacionario tiene un pa-
tron de pista centrado limitado a la zona de
carga. Esto se denomina zona de carga de
un aro exterior estacionario. La distribucion
de la carga varia en la zona de carga del aro
exterior. El patron de pista es mas ancho en

Fig. 4

I Zonade carga (= 150°)
Entrara en la zona de carga
durante la rotacion
Zona descargada

B Carga(eje)

[ Distribucion de la carga (soporte)
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la direccion de la carga, y disminuye en cual-
quier direccion desde ese punto. En la ma-
yoria de las aplicaciones, los rodamientos
funcionan con juego radial y la zona de carga
es aproximadamente 150° (- fig. 4).

Rotacion del aro exterior

La fig. 6 ilustra como los elementos rodan-
tes distribuyen una carga radial unidireccio-
nal y constante que act(ia sobre el aro exte-
rior giratorio de un rodamiento, al aro
interior estacionario.

A medida que el aro exterior gira, cada
punto de ese aro entra en la zona de carga.

Como resultado, toda la circunferencia del
camino de rodadura del aro exterior tiene un
patrén en su centro cuyo ancho es uniforme.
El aro interior estacionario tiene un pa-
tron centrado limitado a la zona de carga.
La distribucion de la carga varia en la zona
de carga del aro exterior. El patron es mas
ancho en la direccion de la carga, y dismi-
nuye en cualquier direccion desde ese pun-
to. En la mayoria de las aplicaciones, los ro-
damientos funcionan con juego radial y la
zona de carga es aproximadamente 150°.

Fig. 5

Distribucion de la carga

Patrones de pista

Fig. 6

Distribucion de la carga

Patrones de pista
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Rodamientos radiales; carga
radial que gira en fase y
constante

Rotacion del aro interior

La fig. 7 ilustra como los elementos rodan-
tes distribuyen una carga radial constante
gue gira en fase con el aro interior de un ro-
damiento (p. ej., carga desbalanceada o ex-
céntrica), al aro exterior estacionario.

El aro exterior es estacionario, pero cada
punto de ese aro, a su vez, entra en la zona
de carga. Como resultado, toda la circunfe-
rencia del camino de rodadura del aro exte-
rior tiene un patrdn de pista en su centro
cuyo ancho es uniforme.

Patrones normales de pista de caminos de rodadura

Aungue el aro interior gira, la carga sobre
ese aro es estacionaria. La distribucion de la
carga sobre el aro interior varia. El patron
centrado es mas ancho en la direccion de la
carga, y disminuye en cualguier direccion
desde ese punto. En la mayoria de las apli-
caciones, los rodamientos funcionan con
juego radial y la zona de carga es aproxima-
damente 1500°.

El patrén de pista es idéntico al de la fig. 6.

Rotacion del aro exterior

La fig. 8 ilustra como los elementos rodan-
tes distribuyen una carga radial constante
gue gira en fase con el aro exterior de un ro-
damiento (p. ej., carga desbalanceada o ex-
céntrica), al aro interior estacionario.

Fig. 7

Distribucion de la carga

Patrones de pista

Fig. 8

Distribucion de la carga

alkkF

Patrones de pista

El aro interior es estacionario. Cada pun-
to de ese aro esta sometido a la zona de
carga. Como resultado, toda la circunferen-
cia del camino de rodadura del aro interior
tiene un patron en su centro cuyo ancho es
uniforme.

Aungue el aro exterior gira, la carga sobre
ese aro es estacionaria. La distribucion de la
carga sobre el aro exterior varia. El patron de
pista centrado es mas ancho en la direccion
de la carga, y disminuye en cualquier direc-
cion desde ese punto. En la mayoria de las
aplicaciones, los rodamientos funcionan con
juego radial y la zona de carga es aproxima-
damente 1500°.

El patrdn de pista es idéntico al de la fig. 5.
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3 Patrones de pista

Rodamientos radiales; carga
axial unidireccional y
constante

Rotacion del aro interior o exterior

La fig. 9 ilustra como los elementos rodan-
tes distribuyen una carga axial unidireccional
y constante aplicada al rodamiento, al aro
exterior estacionario.

El aro giratorio tiene un patron de pista
desplazado lateralmente alrededor de toda
su circunferencia.

El aro estacionario tiene un patron de pis-
ta desplazado lateralmente en el lado
opuesto.

En ausencia de cualquier carga radial, el
patron de pista del aro estacionario estara
alrededor de su circunferencia total.

El area de contacto entre la bola y el cami-
no de rodadura de un rodamiento rigido de
bolas es una elipse (- fig. 10). Bajo carga
radial pura, la elipse de contacto esta cen-
trada en el medio del camino de rodadura
(= fig. 10a). Cuando el rodamiento esta so-
metido a una carga axial, funciona con un
angulo de contacto (a) y el area de contacto
se mueve a lo largo del perfil de la pista ha-
cia el borde del aro (- fig. 10b).

Bajo cargas axiales demasiado pesadas o
desalineacion, las condiciones de carga del
rodamiento pueden ser tales que parte de la
elipse de contacto ya no esté apoyada por el
camino de rodadura (- fig. 10c). Este fent-
meno se denomina truncamiento de la elip-
se y conduce a concentraciones de tensiones
en el area de contacto.

Esto puede ser perjudicial para la vida de
fatiga del rodamiento y los niveles de ruido.
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Fig. 9

Distribucion de la carga Patrones de pista

Fig. 10

gk~

Solo carga radial Carga axial o combinada Cargas axiales demasiado
pesadas o desalineacion
(truncamiento de la elipse)
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Rodamientos radiales;
combinacion de cargas
radiales y axiales
unidireccionales y constantes

Rotacion del aro interior

La fig. 11 ilustra como los elementos ro-
dantes distribuyen una combinacion de car-
gas radiales y axiales unidireccionales y
constantes aplicadas a un rodamiento, al aro
exterior estacionario.

El aro interior tiene un patrdn de pista
desplazado lateralmente alrededor de toda
su circunferencia.

Elaro exterior es estacionario y tiene un
patron de pista desplazado lateralmente en
el lado opuesto. La distribucion de la carga
en el aro exterior varia. El patron de pista es
mas ancho en la direccidn de la carga radial,
y disminuye en cualquier direccion desde ese
punto. La longitud de la zona de carga es
mayor que la que se hubiera producido solo
por una carga radial, pero no necesariamen-
te es 360°.

Patrones normales de pista de caminos de rodadura

El patrdn de pista del aro exterior varia
seglin la magnitud de la carga radial en rela-
cidn con la carga axial, como sigue:

¢ Bajo carga radial pura, solo una pequena
seccion (aproximadamente 150°) del aro
exterior tendra un patron de pista en su
centro (= fig. 5, pag. 34).

¢ Bajo carga axial pura, todo el aro exterior
tiene un patron de pista que esta despla-
zado lateralmente (= fig. 9)

¢ Bajo una carga combinada, el patron de
pista esta en algln punto intermedio, se-
gln la magnitud de la carga radial en re-
lacidn con la carga axial (= fig. 12).

En rodamientos de dos hileras, las cargas
combinadas produciran zonas de carga de
longitud distinta. La hilera que transporta la
carga axial tiene una zona de carga estacio-
naria mas larga. Si la carga axial es de mag-
nitud suficiente, una hilera de elementos ro-
dantes se puede descargar por completo.

Fig. 11

. o

Distribucion de la carga

Patrones de pista

Fig. 12

Solo carga radial

akF

Carga
combinada

Solo carga
axial

Rodamientos axiales; carga
axial unidireccional y
constante

Arandela del eje giratorio

La fig. 13 ilustra como los elementos ro-
dantes distribuyen una carga axial unidirec-
cional y constante aplicada a un rodamiento
axial de bolas, a la arandela del soporte es-
tacionario. Ambas arandelas tienen un pa-
tron de pista, de ancho uniforme, que se ex-
tiende alrededor de toda la circunferencia de
los caminos de rodadura, y concéntrico con
el eje del rodamiento.

Fig. 13

Arandela
del eje

Arandela
del soporte

35




3 Patrones de pista

Patrones de pista Fig. 14
asociados a
condiciones de

. . h
funcionamiento E:
anormales
Rodamientos radiales; carga l
radial unidireccional y
constante m
Rotacion del aro interior; aro exterior

=

estacionario desalineado

La fig. 14 ilustra como los elementos ro-
dantes distribuyen una carga radial unidirec- Distribucién de la carga Patrones de pista
cional y constante que acttia sobre el aro in-
terior giratorio de un rodamiento, al aro
exterior estacionario y desalineado.

El aro interior tiene un patrén de pista
centrado y de ancho uniforme alrededor de
su camino de rodadura, pero mas ancho que
lo normal.

El aro exterior tiene un patrén de pista que
va desde un lado del aro exterior al otro. El
ancho y la longitud del patron de pista de-

penden de la magnitud de la desalineacion, la
carga y el juego del rodamiento. El patrén de
pista puede estar entre los 150°y los 360°.

Esta condicion puede ocurrir cuando los
rodamientos estan en soportes separados
CUy0S agujeros no son concéntricos.

Fig. 15

Rotacion del aro exterior; aro interior
estacionario desalineado

La fig. 15 ilustra como los elementos ro- Distribucién de la carga Patrones de pista
dantes distribuyen una carga radial unidirec-
cional y constante que act(a sobre el aro ex-
terior giratorio de un rodamiento, al aro
interior estacionario y desalineado.

El aro exterior tiene un patron de pista
centrado y de ancho uniforme alrededor de
su camino de rodadura, pero mas ancho que
lo normal.

El aro interior tiene un patron de pista que
va desde un lado del aro interior al otro. El
anchoy la longitud del patron de pista de-
penden de la magnitud de la desalineacidn, la
cargay el juego del rodamiento. El patron de
pista puede estar entre los 150° y los 360°.

Esta condicion puede ocurrir cuando el eje
se deflecta o si los asientos del eje del roda-
miento no son concéntricos.
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Rotacion del aro interior-ovalizacion del
aro exterior estacionario

La fig. 16 ilustra como los elementos ro-
dantes distribuyen una carga radial unidirec-
cional y constante que actia sobre el aro in-
terior giratorio de un rodamiento, al aro
exterior estacionario y con ovalizacion.

El aro interior tiene un patron de pista
centrado y de ancho uniforme alrededor de
su camino de rodadura, pero mas ancho que
lo normal.

El aro exterior tiene dos patrones de pista
diametralmente opuestos (zonas de carga).
Una ovalizacion radial sucede por alguno de
los siguientes motivos

¢ Elsoporte estd montado sobre una su-
perficie no plana.

¢ Las dos partes de un soporte partido no
encajan concéntricamente.

e Elasiento del soporte esta fuera de circu-
laridad debido a errores de fabricacion, en
cuyo caso son posibles dos 0 mas zonas
de carga.

Las zonas de cargas multiples incrementan

las cargas internas y la temperatura de fun-
cionamiento del rodamiento, y ocasionan su
dano o falla prematura.

Rotacion del aro interior-precarga

La fig. 17 ilustra como los elementos ro-
dantes distribuyen una carga radial unidirec-
cional y constante que actia sobre el aro in-
terior giratorio de un rodamiento, al aro
exterior estacionario.

El aro interior tiene un patrén de pista
centrado y de ancho uniforme alrededor de
su camino de rodadura.

El aro exterior tiene un patron de pista
centrado y de ancho uniforme alrededor de
su camino de rodadura, pero mas ancho que
lo normal debido a la carga combinada apli-
cada con la precarga interna.

Esta condicion puede ser el resultado de
un ajuste de interferencia excesivo sobre el
eje y/o el soporte. Si el ajuste es demasiado
apretado, el rodamiento puede precargarse
internamente por compresion de los ele-
mentos rodantes entre los dos aros. Poco
juego interno inicial puede ocasionar el mis-
mo problema.

akF

Patrones de pista asociados a condiciones de funcionamiento anormales

Fig. 16

Distribucion de la carga Patrones de pista

Fig. 17

Distribucion de la carga Patrones de pista

Otra causa posible de esta condicion es
una diferencia de temperatura excesiva en-
tre el eje y el soporte. Esto también puede
reducir significativamente el juego interno
del rodamiento. Los materiales de ejes y se-
llos con distinto coeficiente de expansion
térmica también pueden contribuir a la re-
duccion del juego.
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3 Patrones de pista

Rodamientos axiales; Fig. 18 Fig. 19
carga axial Aandela
unidireccional y delele
constante

Arandela del eje giratoria en
posicion excéntrica - arandela
del soporte estacionaria

Arandela
del eje

La fig. 18 ilustra cdmo los elementos ro-

dantes distribuyen una carga axial unidirec-

cional y constante sobre la arandela del eje

de un rodamiento axial de bolas, a la aran-

dela estacionaria del soporte en posicion

excéntrica.
La arandela del eje tiene un patrén de pis-

ta centrado y de ancho uniforme alrededor

de su camino de rodadura, pero mas ancho

que lo normal. Arandela
La arandela del soporte tiene un patron del

de pista alrededor de su camino de rodadura SO

que es de ancho uniforme, pero esta fuera

de centro en relacion con el eje del

rodamiento

Arandela
del
soporte

Arandela del eje giratoria - arandela del
soporte estacionaria con desalineacion

La fig. 19 ilustra cdmo los elementos ro-
dantes distribuyen una carga axial unidirec-
cional y constante sobre la arandela del eje
de un rodamiento axial de bolas, a la aran-
dela estacionaria del soporte desalineado.

La arandela del eje tiene un patrén de pis-
ta centrado y de ancho uniforme alrededor
de su camino de rodadura.

La arandela del eje tiene un patrén de pis-
ta centrado alrededor de su camino de roda-
dura, pero cuyo ancho varia.
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Patrones de pista asociados a condiciones de funcionamiento anormales
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4 Clasificacion ISO de modos de

falla

Hay muchos fabricantes de rodamientos y
muchas publicaciones sobre dano y fallas de
rodamientos. Las distintas publicaciones
pueden clasificar el dano y las fallas de roda-
mientos de distintas maneras y utilizar dife-
rente terminologia.

Clasificacion de modos
de falla; grupo de
trabajo ISO

En 1995, se formd dentro de la organizacion
ISO un grupo de trabajo para definir un mé-
todo de clasificacion y terminologia comdn
para los tipos de dano de rodamientos. El
grupo de trabajo establecio lo siguiente:

¢ Una causa de falla muestra una cierta
caracteristica.

® Se puede asociar determinado mecanis-
mo de falla con determinado modo de
falla.

¢ Del dano observado, se puede tratar de
definir la causa raiz de la falla

A principios de 2004 se publicé la norma ISO
15243. Desde ese momento, se ampliaron
los conocimientos y la experiencia sobre
dano de rodamientos. Un grupo de trabajo
ISO esta revisando la informacion, y en 2015
estara disponible otra norma.

En esta publicacion, la clasificacion de SKF
difiere ligeramente de la norma ISO
15243:2004, en que dos submodos (defor-
macion por sobrecarga e indentaciones por
manipulacion) se fusionan en una (deforma-
cién por sobrecarga). La clasificacion SKF se
basa en tres puntos principales:

40

e (Cubre todos los danos y cambios de as-
pecto que ocurren en el rodamiento du-
rante la vida Gtil2).

o Esta limitada a las formas caracteristicas?)
del cambio de aspecto que se puede atri-
buir a causas especificas (con un alto gra-
do de certeza).

e Se basa en la evaluacion de caracteristicas
visibles3) obtenidas mediante analisis no
destructivo.

Los modos de falla se dividen en 6 modos
principales, y en submodos a partir de alli
(= diagrama 1). Hay 14 modos de falla en
total. En este capitulo se cubren las caracte-
risticas de cada modo, junto con algunos
ejemplos tipicos.

La numeracion del diagrama 1 esta ali-
neada con la numeracion de subclausulas de
lanorma IS0 15243.

Hay otras causas para los danos de roda-
mientos, tales como defectos de fabricacion,
problemas de disefo, etc. No estan clasifica-
das en lanorma ISO y no se las aborda en
esta publicacion.

1 “Durante la vida Gtil”: después de que el roda-
miento sale de fabrica.

2 “Formas caracteristicas”: que se pueden clasifi-
car dentro de los 14 modos de falla.

3 “Caracteristicas visibles”: que se pueden ver me-
diante magnificacién con microscopios 6pticos
ligeros. En esta publicacién no se aborda el ana-
lisis destructivo.
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Clasificacion de modos de falla; grupo de trabajo ISO

Diagrama 1

Clasificacion SKF adaptada de IS0 15243:2004

5.1.2 Fatiga iniciada en la subsuperficie

5.1.3 Fatiga iniciada en la superficie
5.2 Desgaste 5.2.2 Desgaste abrasivo

5.2.3 Desgaste por adherencias

5.3 Corrosion

5.3.2 Corrosion por humedad

5.3.3 Corrosion por friccion

5.3.3.2 Corrosion por contacto

5.4 Erosion eléctrica 5.4.2 Erosion por exceso de corriente

5.4.3 Erosion por fuga de corriente

5.5 Deformacion plastica 5.5.2 Deformacion por sobrecarga

5.5.3 Indentaciones por contaminantes

5.6.2 Fractura forzada

5.6 Fracturas y agrietamiento

5.6.3 Fractura por fatiga

5.6.4 Agrietamiento térmico

5.3.3.3 Vibrocorrosion

La numeracién sigue los nimeros de subclausulas de la norma IS0 15243:2004

alkkF
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4 Clasificacion SO de modos de falla

Modos de falla
Fatiga

Fatiga iniciada en la subsuperficie

5.1 Fatiga

5.1.3 Fatiga iniciada en la superficie

¢ cambios de tension ciclicos
e cambios en la estructura del material
¢ microgrietas debajo de la superficie
e propagacion de la grieta

¢ descascarillado

En un rodamiento giratorio, ocurren cam-
hios ciclicos de tension debajo de las superfi-
cies de contacto de los caminos de rodadura
y elementos rodantes.

Considere el aro interior giratorio de un
rodamiento radial con una carga radial que
acttia sobre él. A medida que el aro gira, un
punto especifico del camino de rodadura en-
tra en la zona de carga y contin(ia a través
de un area hasta alcanzar una carga maxima
(tension) antes de salir de la zona de carga.
Durante cada revolucion, a medida que ese
punto del camino de rodadura entra y sale
de la zona de carga, se producen tensiones
de compresiony de cizallamiento (= fig. 1).

Segun la carga, la temperatura y la canti-
dad de ciclos de tension en un periodo de
tiempo, hay una acumulacion de tensiones
residuales que hacen que el material cambie
de una estructura granular orientada al azar
a planos de fractura.

En estos planos se desarrollan las llama-
das microgrietas debajo de la superficie, en
la ubicacion mas débil, alrededor de la zona
de maxima tension de cizallamiento, por lo
general a una profundidad de 0,1 a 0,5 mm
(= figs. 2y 3). La profundidad depende de
la carga, del material, de la limpieza, la tem-
peratura y la microestructura del acero. Fi-
nalmente, la grieta se propaga a la superficie
y se produce el descascarillado (= fig. 4).

Cambios en la estructura por debajo de la superficie del camino de rodadura en el tiempo
(rodamiento rigido de bolas pequenio, bien lubricado y con alta tension)

Fig. 1

Tensiones de compresion y de cizallamiento

debajo del camino de rodadura

Desarrollo de grietas debajo de la superficie

del camino de rodadura (~ 0,3 mm)

Fig. 2

Fig. 3
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El rodamiento se dana tan pronto como
ocurre el descascarillado. Esto no significa
gue el rodamiento no pueda seguir en ser-
vicio. El descascarillado aumenta gradual-
mente y origina los niveles de ruido y vi-
bracion en el equipo. El equipo se debe
detenery reparar antes de que el roda-
miento colapse.

El tiempo desde el descascarillado inicial
a la falla depende del tipo de equipo y de
sus condiciones de funcionamiento.

La fig. 5 muestra descascarillado cau-
sado por fatiga (gran magnificacion). El ro-
damiento funcion6 durante mucho tiempo
antes de que la grieta apareciera en la su-
perficie. Esto sucede por lo general en ro-
damientos fabricados en acero muy limpio
gue funcionan en condiciones de funciona-
miento limpias y bien lubricadas. Observe
la parte inferior plana del area descascari-
lladay las grietas a su alrededor. Estas son

grietas que han aparecido en la superficie y,

con el tiempo, se desprendera mas
material.

Fig. 4

Descascarillado que se inicia en la subsuperficie
de un aro interior de un rodamiento rigido de
bolas

Descascarillado en subsuperficie del camino de rodadura de un aro

interior (gran magnificacion)

Fig. 5
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4 Clasificacion 1SO de modos de falla

Fatiga iniciada en la superficie
(dafio superficial)

5.1 Fatiga

5.1.2 Fatiga iniciada en la subsuperficie

¢ dano superficial

¢ régimen de lubricacion reducida
* movimiento deslizante

e microgrietas en abrillantamiento
¢ microdescascarillado

La fatiga iniciada en la superficie se produce,
basicamente, a partir del dafo a las asperezas
de la superficie de contacto rodante, que por lo
general se debe a lubricacion inadecuada.
Distintos factores pueden ser la causa de la
lubricacion inadecuada. Si la superficie esta
danada, por ejemplo, por el rolado de los con-
taminantes solidos, la lubricacion ya no es
optima y la pelicula de lubricante se reduce o
se torna inadecuada. Esto también puede
ocurrir si la cantidad o el tipo de lubricante no
es adecuada para la aplicacion y las superfi-
cies de contacto no estan correctamente se-
paradas. El contacto metal-metal resultante
hace que las asperezas superficiales cizallen
unas con otras, y junto con el microdesliza-
miento entre las superficies del area de con-
tacto rodante, crea una superficie brunida o
acristalada. A partir de alli, pueden ocurrir
microgrietas en las asperezas, seguidas de
microdescascarillado, gue finalmente condu-
cen a fatiga iniciada en la superficie. Existe el

Mecanismo de la fatiga iniciada en la superficie

riesgo de fatiga iniciada en la superficie en to-
dos los rodamientos, si la pelicula de aceite no
separa por completo las superficies de con-
tacto rodantes.

El riesgo se incrementa si hay deslizamien-
to en el area de contacto rodante. Todos los
rodamientos de rodillos muestran algiin mi-
crodeslizamiento en el &rea de contacto ro-
dante, debido a su geometria especificaya la
deformacion elastica de los elementos rodan-
tes y los caminos de rodadura bajo carga.

Otra causa de fatiga iniciada en la superfi-
cie que con frecuencia se pasa por alto es el
uso de aditivos EP (extrema presion). Los
aditivos EP pueden volverse agresivos, es-
pecialmente a temperaturas elevadas, y ace-
lerar el microdescascarillado.

En general, la fatiga iniciada en la superfi-
cie es la consecuencia de las asperezas de la
superficie que entran en contacto directo, en
condiciones de lubricacion mixta o de capa li-
mite (= fig. 6a). Cuando las fuerzas de carga

Microdescascarillado y grietas en la superficie
del camino de rodadura (gran magnificacion)

y de friccion alcanzan una magnitud dada, se
forman pequenas grietas en la superficie (=
fig. 6b). Después, estas grietas pueden tor-
narse microdescascarillados (- fig. 6c).

Microdescascarillado en los caminos de rodadura de un rodamiento de

rodillos a rétula

Fig. 6

Fig. 7
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Modos de falla

Estos microdescascarillados, en general,
solo miden unos micrones y la superficie
luce opacay gris (= fig. 7). Solo bajo un mi-
croscopio se pueden detectar grietas y des-
cascarillado (- fig. 8).

La fig. 9 muestra el comienzo del des-
cascarillado luego de lafatiga iniciada en la
superficie debido a lubricacion inadecuada.

La fig. 10 muestra el avance de la fatiga
iniciada en la superficie hasta el descascari-
llado general.

Dependiendo de cuando se detengay
analice el rodamiento, puede ser dificil de-
terminar la causa raiz.

Para diagnosticar la falla de la pelicula de
lubricante, no es suficiente observar las su-
perficies de contacto rodante y la condicion
del lubricante. Se deben evaluar las propie-
dades del lubricante, las cantidades utiliza-
das o necesarias y las condiciones de funcio-
namiento, para juzgar la adecuacion del
lubricante. Las siguientes etapas de dafio Descascarillado inicial resultante de la fatiga

N . iniciada en la superficie del camino de
por lubricacion inadecuada pueden ocurrir rodadura del aro interior de un rodamiento
durante un periodo de tiempo, y se pueden rigido de bolas
observar en la superficie:

Fig. 9

1 Rugosidad fina u ondulacién (incluso pue-
de ser brillante).

2 Pequenas grietas.

3 Descascarillado local.

) . Avance de la fatiga iniciada en la superficie del aro interior de un rodamiento rigido de bolas
4 Descascarillado sobre toda la superficie.

Fig. 10
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4 Clasificacion I1SO de modos de falla

Desgaste

Desgaste abrasivo

¢ eliminacion gradual del material

e lubricacion inadecuada

e ingreso de particulas sucias
(contaminantes)

e superficies opacas (mayormente)

¢ proceso degenerativo

5.2 Desgaste

5.2.3 Desgaste por adherencias

El desgaste abrasivo significa la eliminacion rotula. También se puede ver la profundidad

gradual del material. del desgaste. (Hay también un patrén de on-
Al principio, un rodamiento experimenta dulacion por la vibracion.)
un desgaste muy ligero durante la etapa de La jaula es una parte critica del roda-
rodaje o puesta en funcionamiento, y mues-  miento. Los aros y los elementos rodantes
tra mayormente solo un patron de pista estan endurecidos a aproximadamente 60
(- fig. 12). HRC La mayoria de las jaulas de metal no
La mayor parte del tiempo, el desgaste estan endurecidas (chapa de metal o bron-
abrasivo real se debe a la lubricacion inade- ce). Bajo condiciones de lubricacién defi-
cuada o al ingreso de contaminantes sélidos.  ciente, es posible que la jaula sea el primer
El desgaste abrasivo se caracteriza, por lo componente que se desgaste. La fig. 13
general, por superficies opacas (= fig. 12). muestra el desgaste de la cavidad en una

El desgaste abrasivo es un proceso dege-  jaula maciza de bronce.
nerativo que eventualmente destruye la mi-
crogeometria del rodamiento porque las
particulas de desgaste reducen alin mas la
eficacia del lubricante. Las particulas abrasi-
vas pueden desgastar rapidamente los ca-
minos de rodadura de aros y elementos ro-
dantes, asi como las cavidades de las jaulas.
La fig. 12 muestra el desgaste abrasivo en
el aro exterior de un rodamiento de rodillos a

Desgaste abrasivo en las barras de la jaula de
un rodamiento de rodillos cilindricos

Desgaste abrasivo ligero en el aro exterior de un rodamiento axial de Desgaste abrasivo avanzado en el aro exterior de un rodamiento de
rodillos a rétula rodillos a rétula
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El desgaste por pulido es una forma espe-
cial de desgaste abrasivo. Las superficies del
camino de rodadura de los rodamientos
nuevos son brillantes, pero no altamente re-
flectantes (como espejos). Las superficies
gue semejan espejos en un rodamiento que
ha estado en uso (= fig. 14) resultan de la
lubricacion inadecuada causada por una pe-
licula fina de aceite, y de particulas que ac-
tlian como agente pulidor. Esto permite el
contacto metal-metal, que conduce al des-
gaste abrasivo y a la deformacion plastica de
las asperezas (= fig. 15). Las superficies
pueden volverse extremadamente brillantes,
todo depende del tamarfio de las particulas,
de su durezay del tiempo de funcionamiento.

Las superficies especulares pueden no ser
danos severos, siempre que el desgaste
abrasivo y la deformacion plastica estén
confinadas a las asperezas.

En algunos casos, el desgaste por pulido
puede ir mas alla de las asperezas y modifi-
car severamente la forma de los caminos de
rodadura. Los caminos de rodadura del aro
interior y exterior, y muy probablemente los
rodillos, pueden haberse desgastado pero
alin semejan espejos.

Este nivel de desgaste abrasivo resulta
de una combinacion de factores: la viscosi-
dad del aceite es demasiado baja y hay una
cantidad excesiva de particulas abrasivas
muy pequenas en el aceite. Otros factores
pueden incluir una combinacion de bajas
velocidades, altas cargas y pelicula insufi-
ciente de aceite.

Para evitar este tipo de dano, incremente
la viscosidad del lubricante y monitoree re-
gularmente la limpieza del lubricante.

El desgaste por pulido (superficies de caminos de rodadura que
parecen espejos) en los aros interior y exterior de un rodamiento de

rodillos a rétula

Proceso de desgaste por pulido en un rodamiento

Fig. 14

Modos de falla

Fig. 15

alkkF

Superficies planas debido al pulido y
a la deformacion plastica de las asperezas
de la superficie.
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4 Clasificacion ISO de modos de falla

Desgaste por adherencias

5.2 Desgaste

5.2.2 Desgaste abrasivo

* aceleraciones
* deslizamiento/adherencias/corrosion por

e transferencia de material/calor por
¢ templado/revenido con concentraciones

e cargas ligeras

friccion
friccion

de tension y grietas o adherencias

El desgaste por adherencias es un tipo de
dano relacionado con la lubricacion que ocu-
rre entre dos superficies de contacto que se
deslizan una respecto de la otra (= fig. 16).

Se caracteriza por la transferencia de ma-
terial de una superficie a otra (adherencia).
Por lo general, esta acompanado por calor
por friccién, que a veces puede revenir o
templar las superficies de contacto.

El calor por friccion produce concentracio-
nes de tensiones locales, que pueden oca-
sionar grietas o descascarillado en las areas
de contacto.

En condiciones de funcionamiento norma-
les, las adherencias no son comunes. La velo-
cidad de deslizamiento relativa debe ser mu-
cho mayor que el microdeslizamiento inducido
por la geometria del rodamiento y la deforma-
cion elastica en el area de contacto rodante.

Adherencias debido a aceleraciones severas

En ciertas condiciones pueden producirse
adherencias en la superficie de los elementos
rodantes y en los caminos de rodadura de

Principio de desgaste por adherencias

los rodamientos de rodillos que funcionan a
velocidades relativamente altas. Fuera de la
zona de carga, la rotacion de los elementos
rodantes se retarda, porque los aros no los
guian.

Por lo tanto, los elementos rodantes estan
sometidos a una rapida (repentina) acelera-
cién cuando entran en la zona de carga (=
fig. 17). Esta aceleracion repentina puede
causar deslizamiento, y este puede generar
suficiente calor, de modo que las dos super-
ficies se funden en los puntos de contacto
metal-metal (- fig. 16). Este proceso de
soldadura hace que el material se transfiera
de una superficie a la otra, lo que también
conduce a mayor friccion (= fig. 18).

Durante este proceso, también se produce
templado y revenido del material. Esto puede
conducir a concentraciones de tensiones lo-
cales y a un alto riesgo de que se formen
grietas, lo que ocasionara la falla prematura
del rodamiento. Las grietas pueden ocurrir a
90° de la direccion de deslizamiento.

Las adherencias son un tipo peligroso de
dano superficial, porgue normalmente las
superficies afectadas se vuelven cada vez
mas asperas. A medida que se incrementa la
rugosidad superficial, disminuye el espesor
de la pelicula de aceite, y asi se incrementa
el contacto metal-metal y el desgaste del
rodamiento entra en un circulo vicioso. Los
rodamientos grandes son muy sensibles a
las adherencias. El peso de los elementos
rodantes es importante, y se desaceleran
considerablemente fuera de la zona de car-
ga. Al reingresar en la zona de carga, de ma-
nera casi instantanea se aceleran a la veloci-
dad rotacional, aungue debido al peso del
elemento rodante ello ocurre con desliza-
miento (parcial).

Mayor riesgo de desgaste por adherencias cuando los elementos
rodantes se aceleran a medida que entran en la zona de carga

Fig. 16 Fig. 17
7002 des«:argada
e\Oc'\dad rotac/o,7
dillo req;, ..
6&\"0 duf/o’e
Material soldado
Zona critica
con maxima Zona
aceleracion de carga
de elementos
rodantes
akF
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En los rodamientos de bolas ocurren tam-
bién adherencias debido a efectos girscopi-
cos. En estos casos, las bolas cambian su
angulo de contacto cuando estan fuera de la
zona de carga, pero son forzadas a retroce-
der (con deslizamiento) al &ngulo correcto a
medida gue entran en la zona de carga.

Adherencias debido a carga demasiado
ligera

También se pueden producir adherencias
entre los elementos rodantes y los caminos
de rodadura, cuando la carga es demasiado
ligera en relacion con la velocidad de
rotacion.

Las maneras de superar las adherencias
incluyen, entre otras:

e incrementar la carga

e utilizar rodamientos mas pequefios

e utilizar rodamientos hibridos (elementos
rodantes mas ligeros)

e aplicar recubrimiento protector

e utilizar un distinto modelo de jaula

e revisar la seleccion de aceite/grasa

Otros ejemplos de adherencias

También pueden producirse adherencias
entre la jaula y su superficie de contacto, y
entre los extremos del rodillo y las pestanas
guia. La fig. 19 muestra un rodillo de un ro-
damiento axial de rodillos a rétula que fun-
cionaba contra la pestafia guia. El extremo
del rodillo tenia dafios por adherencias cau-
sados por la lubricacidn inadecuada.

alkkF
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T

~ Fig.18

Modos de falla

Adherencias en los
caminos de rodadura
del aro exterior de un
rodamiento de
rodillos a rétula
(marcas de
adherencias a la
entrada de la

zona de carga)

Adherencias en la
cara de un rodillo de
un rodamiento axial
de rodillos a rétula
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4 Clasificacion I1SO de modos de falla

Corrosion

Corrosion por humedad

5.3 Corrosion

5.3.3 Corrosion por friccion

e oxidacion/herrumbre (corrosion)

e reaccidn quimica

e corrosion por picaduras/escamado

e decapado (mezcla de agua/aceite o
quimicos)

Las disposiciones de sellado ineficaces pue-
den permitir el ingreso de humedad, aguay
liguidos contaminantes agresivos en el roda-
miento. Se formara herrumbre cuando la
cantidad de contaminantes liquidos excede
la capacidad del lubricante de proteger las
superficies de acero de manera adecuada.

Oxidacion

Se forma una delgada pelicula protectora
de dxido sobre el acero limpio cuyas superfi-
cies estan expuestas al aire. Sin embargo,
esta pelicula no es impenetrable, y si el agua
o los agentes corrosivos entran en contacto
con las superficies de acero, puede ocurrir
oxidacion.

Corrosion

La corrosidn es, quizas, la causa mas co-
mun de la falla prematura de rodamientos
en las maquinas papeleras y en el equipo de
procesamiento de las industrias de alimen-
tos y bebidas. Los rodamientos de estas ma-
quinas estan expuestos al ingreso de agua y
otros liquidos como parte del proceso opera-

Corrosion sobre el aro exterior y el rodillo de
un rodamiento de rodillos a rotula

Fig. 20
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tivo. El agua también se puede introducir
durante los lavados, mientras la maquina se
limpia en las paradas, lo que provoca man-
chas de color gris oscuro que coinciden con
el paso del elemento rodante (= fig. 20).

Decapado

En las paradas, se acumula agua libre en
el lubricante, en la parte inferior del roda-
miento. La concentracion de agua sera ma-
yor a una cierta distancia del contacto ro-
dante (= fig. 21). El motivo es que el agua
libre es mas pesada que el aceite y se hundi-
ra hasta que encuentre un intersticio ade-
cuado entre el elemento rodante y el camino
de rodadura. Esto puede conducir a corro-
sion profunda, denominada decapado
(= fig. 22). Es méas probable que ocurra de-
capado en aplicaciones en las que hay qui-
micos agresivos y altas temperaturas, como
en la seccion de secado de una maquina
papelera.

Por lo general, el decapado lleva a un des-
cascarillado prematuro y extendido, ya que
el material esta sometido a un cambio es-

El agua libre en el lubricante se acumula en la
parte inferior del rodamiento

Fig. 21

Agua

Agqua
Aro exterior

tructural y las superficies de la zona de carga
se reducen de tal manera que ocurre sobre-
carga. La mejor forma de evitar la corrosion
es mantener el lubricante sin agua ni liqui-
dos agresivos, mediante el sellado adecuado
de la aplicacién. También ayuda utilizar un
lubricante con buenas propiedades inhibido-
ras de corrosion.

Manchas iniciales de decapado en el paso

del elemento rodante en los caminos de
rodadura del aro interior de un rodamiento
de rodillos a rétula
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Corrosion por friccion-corrosion por contacto

Modos de falla

5.3 Corrosion

5.3.2 Corrosion por humedad

5.3.3 Corrosion por friccion

e micromovimiento entre partes de contacto

e oxidacion de asperezas

¢ herrumbre polvoroza/pérdida de material

e ocurre en las interfases que transmiten cargas

<> <>
Capas de Capas de
oxido oxido

La corrosion por contacto ocurre cuando hay
movimiento relativo entre un aro de roda-
miento y su asiento sobre un eje o en un so-
porte. La corrosion por contacto por lo gene-
ral la causa un ajuste demasiado flojo o
imprecisiones de forma.

El movimiento relativo puede causar el
desprendimiento de pequefias particulas de
material de la superficie del rodamiento y su
asiento. Estas particulas se oxidan rapida-
mente cuando se exponen al aire, y el resul-
tado es dxido de hierro (= fig. 23). El volu-
men del dxido de hierro es mayor que el del
hierro (acero). Como resultado de la corro-
sion por contacto, es posible que los aros del
rodamiento no estén apoyados uniforme-
mente, lo que puede tener un efecto perjudi-
cial en la distribucion de carga del
rodamiento.

Las areas corroidas acttan también con-
centradores de esfuerzo y terminar en
fracturas.

La corrosion por contacto aparece como
areas de herrumbre en la superficie exterior
del aro exterior 0 en el agujero del aro inte-
rior. El patron de pista del camino de roda-
dura podria estar muy marcado en las posi-
ciones correspondientes. En algunos casos,
la corrosion por contacto es realmente un
dano secundario a un fuerte descascarillado
del camino de rodadura.

alkkF

Oxidos

Mas acumulacion
de oxidos

Acumulacién
de oxidos

Segun la reaccion quimica, la corrosion
podria aparecer como:

e rojo (hematita, Fe,03)
¢ negro (magnetita, Fe;0,)

La fig. 24 muestra la corrosién por con-
tacto resultante de una superficie de eje que
no fue mecanizada correctamente, o de la
flexion del eje (debido a una carga en
voladizo).

Corrosion por contacto en el agujero de un aro
interior causada por un asiento de eje
inadecuado o flexion del eje

Fig. 24

Vista esquematica de las distintas etapas en
el desarrollo de la corrosion por contacto

La fig. 25 muestra la corrosion por con-
tacto resultante de carga muy pesada o de
un asiento inadecuado.

Para evitar este tipo de corrosién o demo-
rar el proceso, se deben ajustar las toleran-
cias (ajuste) o aplicar una pasta o recubri-
miento especial anticorrosivo.

SKF no recomienda utilizar adhesivos es-
pecialmente formulados para evitar la corro-
sién por contacto.

Corrosién por contacto en el agujero de un aro
interior causada por carga pesada o un asiento
de eje inadecuado
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4 Clasificacion I1SO de modos de falla

Corrosion por friccion-vibrocorrosion

e vibraciones

* micromovimientos/deformacion elastica
¢ elemento rodante/areas de contacto del camino de rodadura
e corrosion/desgaste - depresiones brillantes o rojizas

¢ cuando esta estacionario: en el paso del elemento rodante

¢ cuando gira: “estrias” paralelas

5.3.2 Corrosion por humedad
5.3.3 Corrosion por friccion .

La vibrocorrosion ocurre en el rea de con-
tacto debido a micromovimientos y/o resi-
liencia del contacto elastico bajo vibraciones
ciclicas. Segln la intensidad de las vibracio-
nes, las condiciones de lubricacion y carga,
puede ocurrir una combinacion de corrosion
y desgaste, que forma depresiones poco
profundas en el camino de rodadura. En el
caso de un rodamiento estacionario, las de-
presiones aparecen en el paso de un ele-
mento rodante:

¢ depresiones esféricas para los rodamien-
tos de bolas

¢ depresiones longitudinales para los roda-
mientos de rodillos

En las aplicaciones lubricadas con grasa, la
vibrocorrosion es, por lo general, rojizo-ma-
rTon, en tanto las depresiones muy brillantes
gue semejan espejos aparecen en las lubri-
cadas con aceite.

En muchos casos, es posible observar he-
rrumbre en la parte inferior de las depresio-
nes. Esto se debe a la oxidacion de las parti-
culas desprendidas, que tienen una gran
area en relacion con su volumen, como re-
sultado de su exposicion al aire.
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Por lo general, hay mucho menos dano
en los elementos rodantes.

La fig. 26 muestra dano severo por vi-
brocorrosion en el aro exterior de un roda-

miento de bolas a réotula durante una parada.

La fig. 27 muestra dafio por vibrocorro-
sion en el aro exterior de un rodamiento de
rodillos cilindricos. La causa raiz es la vibra-
cién durante la parada. El rodamiento se
mont6 en el equipamiento auxiliar, con lar-
gos periodos inactivos. Se pueden observar
varios juegos de “estrias” en el paso del rodi-
llo; cada juego resulta de un periodo de
inactividad.

La magnitud del dano depende del nivel y
frecuencia de la vibracion, y de la duracion
de la parada.

Fig. 26

Vibrocorrosion severa en el camino de
rodadura del aro exterior de un rodamiento de
bolas a rétula

Vibrocorrosion (“estrias”) sobre el camino de rodadura del aro exterior
de un rodamiento de rodillos cilindricos

Fig. 27




Erosion eléctrica

Erosion por exceso de corriente

Modos de falla

5.4 Erosion eléctrica

5.4.3 Erosion por fuga de corriente

¢ eliminacion gradual del material
e corriente elevada: descargas
e calentamiento localizado a intervalos ex-

e crateres hasta 0,5 mm

tremadamente cortos: fusion/soldadura

Fig. 28

QR0 290 )2

La corriente eléctrica pasa

Se produce un tipo de soldadura
por arco eléctrico entre el aro y el

y se separa

elemento rodante

=

Lubricante

Mecanismo de la erosién por exceso de corriente

Cuando pasa una corriente eléctrica (= fig. 28)
de un aro a otro por los elementos rodantes,
se producira dafo (a). En las superficies de
contacto, el proceso es similar a la soldadura
por arco eléctrico (alta densidad de corriente
sobre una superficie de contacto pequena,
b). El material se calienta a temperaturas
gue oscilan de nivel de revenido a nivel de
fusion. Esto conduce a la aparicion de areas
decoloradas, cuyo tamafio varia, donde el
material se ha templado, revenido o fundido.
También se forman crateres donde el mate-
rial se ha fundido y, en consecuencia, des-

B  Material fundido

Material templado

prendido debido a la rotacion del elemento
rodante (c). El exceso de material en el ele-
mento rodante se desgasta (d). Aspecto:
Crateres en caminos de rodadura y elemen-
tos rodantes. A veces se pueden ver quema-
duras en zigzag en los caminos de rodadura
de los rodamientos de bolas. Las quemadu-
ras locales son visibles en caminos de roda-
duray elementos rodantes.

La fig. 29 muestra un ejemplo de roda-
miento de rodillos a rétula sometido a un
exceso de corriente eléctrica. En el rodillo se

pueden ver otros crateres bastante grandes.

Erosién por exceso de corriente en el rodillo de un rodamiento de rodillos a rétula

El material fundido se solidifica

220¢ 222

El exceso de material en el
elemento rodante se
desgasta

Material recocido

Una magnificacion muestra claramente los
crateres con el material fundido alrededor de
sus hordes.

La fig. 30 muestra el dano causado por el
exceso de corriente eléctrica en un roda-
miento rigido de bolas, en el camino de ro-
dadura del aro exteriory la bola. Observe las
guemaduras en zigzag.

Erosion por exceso de corriente en camino de
rodadura del aro exterior y bola de un roda-
miento rigido de bolas

Fig. 30

500.00 pm

Crateres de 0,5 mm

Magnificacion

alkkF
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4 Clasificacion ISO de modos de falla

Erosion por fuga de corriente

5.4 Erosion eléctrica

5.4.2 Erosion por exceso de corriente

corriente de baja intensidad

crateres poco profundos muy cerca unos de
otros

desarrollo de estrias en caminos de rodadu-
ray rodillos, paralelas a la direccion de giro
opacidad, decoloracién de gris claro a
oscuro

En la etapa inicial de erosion por fuga de
corriente, la superficie esta danada, por lo
general, por crateres poco profundos muy
cerca unos de otros y de didmetro pequefio
en comparacion con el dafio por exceso de
corriente. Esto sucede incluso si la intensi-
dad de la corriente es comparativamente
baja. Los crateres se muestran en la

fig. 31 en magnificaciones de 500 veces y
de 5000 veces.

Con el tiempo, se puede desarrollar un
patron de ondulacion. El patron aparece en
los caminos de rodadura (= figs. 32y 34).
Para rodamientos de rodillos el patron de
ondulacion aparece también en los rodillos
(= fig. 34). En rodamientos de bolas, estas
por lo general se decoloran (opacas, gris cla-
ro a oscuro) sobre toda su superficie.

La extension del dano depende de una
cantidad de factores: intensidad y duracion
de la corriente, carga, velocidad y lubricante.

Se muestra una seccion transversal en la
fig. 33 en una magnificacion de 500 veces.
El &rea blanca muestra que el metal se ha
templado, tipicamente de 66 a 68 HRC. Este
material es muy duro y fragil. Por debajo del
area templada hay una capa negra, recocida
por el calor, que es mas blanda (56 a 57
HRC) que el material que la rodea.

Ondulacion causada por erosion por fuga
de corriente

Fig. 31

Crateres causados por erosion por fuga de corriente

Cambios en la dureza del material resultantes de la fuga de corriente

Fig. 32

Fig. 33

66a68

56a57
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Modos de falla

La fig. 34 muestra el dano a un roda-
miento de rodillos cilindricos debido a fuga
de corriente. El estriado se desarrolla en ca-
minos de rodadura y rodillos. Nétese la gra-
sa en las cavidades de la jaula. Al comienzo
de este modo de falla, la grasa se carboniza
gradualmente y pierde su capacidad de for-
mar una pelicula lubricante. Esto conduce,
eventualmente, a fatiga iniciada en la super-
ficie, descascarillado e incluso agarrota-
miento repentino.

Ondulacién en los aros interior y exterior y caminos de rodadura del rodillo

Fig. 34
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4 Clasificacion ISO de modos de falla

Deformacion plastica

Deformacion por sobrecarga

e cargas estaticas o de impacto

o depresiones por deformacion plastica en
el paso del elemento rodante

¢ dano por manipulacion

e sobrecarga localizada

e muescas causadas por objetos duros/
afilados

5.5 Deformacion plastica

5.5.3 Indentaciones por restos

Fig. 36

La deformacion por sobrecarga la pueden

causar la sobrecarga estatica, las cargas de

impacto o manipulacion incorrecta. En cual-

guiera de estos casos, el dano resultante tie- H
ne el mismo aspecto, por lo que se los com-
bina en un Unico submodo de falla.

La fig. 35 muestra un caso en el que se
golped una jaula en forma directa, causando
su deformacion. Si se pusiera a funcionar
este rodamiento, ocasionaria alto nivel de
ruido y vibraciones.

Los caminos de rodadura y los elementos
rodantes se pueden mellar si la fuerza de
montaje se aplica a través de los elementos Deformacién por sobrecarga resultante de un método de montaje incorrecto
rodantes (- fig. 36), o si el rodamiento esta
sometido a carga anormal mientras esta es-
tacionario. La distancia entre las indentacio-
nes es al paso del elemento rodante
(- fig. 37).

Indentaciones en el paso de la bola en el camino de rodadura de un
Deformacion plastica en la jaula de un rodamiento de bolas de contacto rodamiento de dos hileras de bolas de contacto angular resultante del
angular resultante del manipuleo inadecuado montaje incorrecto
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Fig. 38

Montaje correcto

La solucion: utilice siempre las herra-
mientas y los métodos de montaje correctos
(- fig. 38).

La manipulacion es critica durante la fa-
bricacion, el transporte, el almacenamiento
y el montaje. La manipulacion inadecuada se
caracteriza por la sobrecarga local y las
“muescas” visibles causadas por objetos du-
ros y/o afilados. La fig. 39 muestra un
ejemplo de montaje incorrecto de un roda-
miento de rodillos cilindricos en la etapa de
montaje. Los rodillos han causado muescas
en el camino de rodadura del aro interior a la
distancia de paso del rodillo. Si se pusiera a
funcionar, ocasionaria alto nivel de ruido y
vibracion.

Aro interior de un rodamiento de rodillos cilindrico con muescas
producidas durante el montaje

alkkF
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4 Clasificacion I1SO de modos de falla

Indentaciones por restos

5.5 Deformacion plastica

5.5.2 Deformacion por sobrecarga

¢ sobrecarga localizada
e rolado de particulas: muescas
e acero blando/templado

Los contaminantes sélidos se pueden intro-
ducir en un rodamiento por los sellos o el lu-
bricante. También pueden ser el resultado de
desgaste o danos a un componente de con-
tacto, tal como un engranaje.

Cuando los elementos rodantes causan el
rolado de un contaminante sélido, este pasa
al camino de rodaduray origina una inden-
tacion. No es necesario que la particula que
produce la indentacién sea dura. Incluso las
particulas blandas, si son lo suficientemente
grandes, pueden ser perjudiciales.

El material elevado alrededor de los bor-
des de una indentacion inicia la fatiga. Cuan-
do el nivel de fatiga alcanza cierto punto, lle-
va a descascarillado prematuro, que se
origina en el extremo posterior de la inden-
tacion (= fig. 40). El descascarillado co-
mienza como una grieta superficial.

La teoria de vida de SKF posibilita calcular
la reduccion de vida que causan las indenta-
ciones. Los datos de funcionamiento mas
importantes necesarios para el calculo son

Descascarillado en el aro interior de un
rodamiento rigido de bolas, resultante
de una indentacion
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el tipo y tamano del rodamiento, la velocidad
de rotacion, la carga, la relacidn de viscosi-
dad, y el tamano, la dureza y la concentra-
cion de las particulas contaminantes.

La limpieza del lubricante y la manipula-
cion cuidadosa durante el montaje son fac-
tores importantes en la prevencion de
indentaciones.

La fig. 41 muestra descascarillado en un
rodamiento rigido de bolas, resultante de
una indentacion. La direccion del rolado es
de abajo hacia arriba. La forma enV es un
signo tipico de dafo por indentacién en un
rodamiento en el que el descascarillado ini-
cial se abre desde el extremo posterior de la
indentacion.

La fig. 42 muestra claramente las conse-
cuencias de las indentaciones (aro interior
de rodamiento de rodillos a rotula). La direc-
cion del rolado es de derecha a izquierda. Un
contaminante bastante grande y blando
quedd atrapado en el camino de rodaduray
serolo. En la parte inferior de la muesca, to-

Descascarillado en un rodamiento de rodillos a
rétula resultante de una indentacion

Fig. 40

Extremo posterior
de la indentacion

Descascarillado

Descascarillado que comienza en el extremo
posterior de la indentaciénn

davia se ven las lineas de rectificado. Notese
también el borde levantado alrededor de la
muesca. A la izquierda, detras de la muesca,
hay un descascarillado grande (color negro)
donde se desprendi6 el material. También
hay algunas grietas, donde el material esta a
punto de desprenderse.
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Modos de falla

Fracturas y agrietamiento

Fractura forzada

5.6 Fracturas y agrietamiento

e concentracion de tension mas alla
de la resistencia a la rotura

e impacto/exceso de tension
5.6.3 Fatiga por fractura P /

5.6.4 Agrietamiento térmico

Una fractura forzada se produce cuando las Fig. 43

concentraciones de tension exceden la resis-
tencia a la rotura del material. La sobrecarga
localy el exceso de tension son dos causas
comunes de una fractura forzada.

La fig. 43 muestra una causa comun de
fractura producto del tratamiento tosco. Se
produce cuando los rodamientos se montan
en frio, con martillo y cincel.

Golpear el aro en forma directa puede
causar el desarrollo de grietas finas, que ra-
pidamente se transformaran en una grieta
completa cuando el rodamiento comience a
funcionar.

El calado excesivo (= fig. 44) en un
asiento conico puede causar la fractura de
un aro interior. Las tensiones circunferencia-
les que aparecen en el aro como resultado
del calado excesivo provocan grietas durante
su uso. Los aros con tratamiento térmico
martensitico son mas sensibles que los
bainiticos.

Puede suceder lo mismo cuando los roda-
mientos se calientan y se montan en ejes
sobredimensionados.

Fractura en el resalte grande del aro interior de un rodamiento de
rodillos cdnicos resultante del tratamiento tosco

Aro interior fracturado de un rodamiento de rodillos a rétula con agujero
conico, resultante del calado excesivo

Fig. 44
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4 Clasificacion I1SO de modos de falla

Fractura por fatiga

5.6 Fracturas y

. : 5.6.2 Fractura forzada
agrietamiento

5.6.4 Agrietamiento térmico

excede la resistencia a la fatiga
bajo flexion

inicio/propagacion de la grieta
fractura finalmente forzada
arosy jaulas

Una fractura por fatiga comienza cuando se
excede la resistencia a la fatiga de un mate-
rial bajo flexion ciclica. Las flexiones repeti-
das causan una grieta filiforme que se pro-
paga hasta que el aro o la jaula desarrolla
una grieta completa.

La fig. 45 muestra un ejemplo de aro ex-
terior agrietado de un rodamiento de rodillos
arotula. El rodamiento se montd en un so-
porte con insuficiente apoyo en la zona de
carga. Como resultado, el aro exterior del
rodamiento fue sometido a tensiones de fle-
xion ciclicas, hasta que se desarroll6 la grieta
completa.

Fractura por fatiga de un aro exterior de un rodamiento de rodillos a

rétula

Fig. 45
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Modos de falla

Agrietamiento térmico

5.6 Fracturas y agrietamiento 5.6.2 Fractura forzada e deslizamiento sustancial y/o lubricacion
insuficiente

e alto calor por friccion
e grietas en angulo recto con respecto a la
direccion de deslizamiento.

5.6.3 Fatiga por fractura

Dos superficies que se deslizan una contra
otra generan calor por friccion. Si el desliza-
miento es sustancial, el calor puede causar
grietas, que por lo general estan en angulo
recto con respecto a la direccion del
deslizamiento.

Se muestra un ejemplo tipico en la
fig. 46. Un aro interior giratorio se instald
con ajuste flojo y se sometid a carga axial.
Debido a la deformacion, hubo un movi-
miento de deslizamiento entre la cara la-
teral del rodamiento y el resalte del eje o
espaciador, que provocé adherencias. El
calor por friccion produjo grietas transver-
sales, y eventualmente el aro se agrietara
por completo.

Grietas térmicas transversales sobre la cara lateral pequenia del aro
interior de un rodamiento de rodillos cénicos

Fig. 46
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5 Danosy acciones

Como respaldo del capitulo 4, Clasificacion ISO de modos de falla, en
este capitulo se muestran otras ilustraciones.

No es posible cubrir todas las clases de danos. El dafo de roda-
mientos tendra distinto aspecto segun el tipo y tamafio del roda-
miento, las condiciones de funcionamiento, la lubricacion, la con-
taminacion, etc. Por eso, solo se presentan una cantidad limitada
de casos.

Las ilustraciones se clasifican por submodo, siguiendo la clasifica-
cion 1S0. Para cada submodo, se proporciona una lista de posibles
acciones. Para cada ilustracidn, se indica el tipo de rodamiento y el
componente dafado, asi como la posible causa raiz.
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Fatiga iniciada en la subsuperficie

Fatiga iniciada en la subsuperficie

Acciones:

o Aseglrese de que tiene el rodamiento correcto para las condicio-
nes reales de la aplicacion y sus variaciones (carga, temperatura,
velocidad, desalineacion, montaje, etc.)

o Utilice rodamientos modernos y calidad de Ultima generacion

e Sjestan disponibles, utilice rodamientos de la clase de rendimien-
to SKF Explorer, que proporcionan vida prolongada

e Aseglrese de que los componentes de contacto estén disefiados y

fabricados correctamente

Montelos correctamente

Aro interior de rodamiento rigido de bolas Aro interior de rodamiento de rodillos a rétula
Fatiga del material Fatiga del material

Aro interior de rodamiento de rodillos cénicos Aro exterior de rodamiento de bolas a rétula
Descascarillado en solo un lado del camino de rodadura, resultante de desali- Descascarillado a 1809, resultante de carga excesiva debido a fijacion
neacién y la consecuente carga sobre los bordes, que lleva a mayor tensién y falla ovalizada
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5 Danos y acciones

Fatiga iniciada en la superficie

Acciones:

o Aseglrese de que tiene el rodamiento correcto para las condicio-
nes reales de la aplicacion y sus variaciones (carga, temperatura,
velocidad, desalineacion, montaje, etc.)

o Aseglrese de que la lubricacion es adecuada: lubricante correcto,
cantidad correcta, momento correcto

e Mejore la capacidad de separacion de superficies del lubricante
(viscosidad, aditivos, formulacion de la grasa)

¢ Verifigue la calidad del lubricante a intervalos regulares

¢ Reduzca la contaminacion (sellado mejorado, filtracion de aceite)

Aro interior de rodamiento de rodillos a rétula Aro interior de rodamiento de rodillos a rétula
Lubricacion inadecuada, deformacion superficial con descascarillado Pelicula de lubricante inadecuada. El desgaste abrasivo inicial debido a con-
incipiente taminacion se transformé en deformacién superficial y descascarillado

Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula Aro exterior de rodamiento de rodillos cénicos
El desgaste abrasivo inicial debido a contaminacion se transformé en defor- Pelicula de lubricante inadecuada que conduce a deformacién superficial y
macion superficial y descascarillado avanzado descascarillado

64 alkF



Fatiga iniciada en la subsuperficie

Aro interior de rodamiento de rodillos cilindricos Aro exterior de rodamiento de rodillos cilindricos
Pelicula de lubricante inadecuada, desalineacion excesiva, deformacion su- Pelicula de lubricante inadecuada, alguna desalineacion, deformacion super-
perficial avanzada ficial avanzada

Aro interior de rodamiento de rodillos cénicos Aro interior de rodamiento rigido de bolas
Pelicula de lubricante inadecuada, deformacion superficial sobre un area Carga axial excesiva, que da como resultado una pelicula de lubricante dema-
grande siado fina y deformacién superficial

Aro interior de rodamiento de dos hileras de bolas de contacto angular Aro interior de rodamiento rigido de bolas
Desalineacion excesiva, que resulta en cargas excesivas con dos zonas de Impacto durante el montaje, que ocasiona descascarillado en el paso de
carga a 180° las bolas
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5 Danos y acciones

Desgaste abrasivo

Acciones:

o Aseglrese de que existe una disposicion de sellado adecuada que
considera las condiciones de funcionamiento

e Aseglrese de que la lubricacion es adecuada: lubricante correcto,
cantidad correcta, momento correcto

o Verifique la calidad del lubricante a intervalos regulares

o Verifique la calidad de la disposicion de rodamientos a intervalos
regulares

e Aseglrese de que los ajustes de soporte y eje son adecuados para
evitar deformacion

Aro interior de rodamiento de rodillos a rétula Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula
Contaminacion y lubricacion inadecuada resultante que llevan al desgaste Desgaste abrasivo de las pistas del camino de rodadura en etapa temprana
abrasivo de las pistas del camino de rodadura, ligeramente brillantes

Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula Aro interior de rodamiento de rodillos a rétula

Desgaste abrasivo de las pistas del camino de rodadura. La que tiene carga Contaminacion por particulas finas; desgaste abrasivo de las pistas del camino
axial solo esta decolorada en parte, lo que indica lubricacion inadecuada y de rodadura, bastante brillantes. Debido al desgaste de la cavidad de la jaula, la
generacion de calor. La otra pista muestra un patrdn de carga mas estrecho jaula cortd una ranura en cada lado

con aspecto mate
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Desgaste abrasivo

Aro interior de rodamiento de rodillos a rétula Aro interior de rodamiento de rodillos a rétula

Contaminacién y lubricacion inadecuada resultante que llevan al desgaste Ingreso de contaminantes que conduce a lubricacion inadecuada, desgaste
abrasivo de las pistas del camino de rodadura, una mas danada por cargaax-  abrasivo en las pistas y descascarillado incipiente

ial ligeramente brillantes

Aro interior de rodamiento de rodillos a rétula Jaula de rodamiento de bolas de contacto angular

Aro interior estacionario; gran desgaste abrasivo; dos zonas de desgaste: una Desgaste abrasivo de las cavidades de la jaula debido a lubricacién inadec-
con gran desgaste; luego, deformacion del aro interior con posterior segunda uada vibracion. Varillas de la jaula desgastadas

zona de desgaste

Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula
Deformacidn del aro en el soporte por ajuste inadecuado; marcas de desgaste  Deformacién del aro en el soporte por ajuste inadecuado; desgaste por pu-
abrasivo en la superficie exterior lido en la superficie exterior
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5 Danos y acciones

Desgaste por adherencias

Acciones:

¢ Aseglrese de que el rodamiento esté cargado de manera
adecuada

¢ Asegurese de que la disposicion de sellado funciona
eficientemente

¢ Considere reducir el tamano de los rodamientos

e Verifique la seleccion del lubricante (viscosidad, aditivos antides-
gaste (Anti-Wear, AW) y extrema presion)

¢ Considere utilizar recubrimientos

¢ Considere utilizar rodamientos hibridos

Aro interior de rodamiento de rodillos a rétula Aro interior de rodamiento de rodillos cénicos
Carga demasiado baja combinada con lubricacion inadecuada Contaminacion y lubricacion inadecuada que resulta en desgaste por adher-
encias de la pestana, y a una pista de rodadura brillante

Rodillo de rodamiento de rodillos cénicos Aro exterior de rodamiento axial de rodillos a rotula
Contaminacién y lubricacién inadecuada que conduce al desgaste por adhe- Desgaste por adherencias inicial, luego generacion de calor excesivo y por
rencias; marcas en el extremo grande del rodillo Gltimo, agarrotamiento
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Corrosion por humedad

Corrosion por humedad

Acciones:

Aseglrese de que la disposicion de rodamientos tiene la protec-
cion adecuada

Considere utilizar rodamientos sellados, segtn el entorno de
funcionamiento

Aseglrese de que la lubricacidn es adecuada: lubricante correcto,
cantidad correcta, momento correcto

No retire los rodamientos de su empaque hasta montarlos
Proteja los rodamientos montados de manera adecuada

Rodamiento de rodillos conicos en una unidad de bomba Rodillo de rodamiento de rodillos a rétula
Falla del sello, corrosion del rodamiento y grasa rojiza descolorida Rodillo corroido debido a penetracion severa de agua en el rodamiento

Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula Aro exterior y rodillo de rodamiento de rodillos a rétula
Falla de la disposicion de sellado; sustancia corrosiva ingreso al rodamiento Demasiado contenido de agua en el lubricante, corrosion del camino de roda-
dura en el paso del rodillo durante parada
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5 Danos y acciones

Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula Aro interior de rodamiento de rodillos a rotula
Demasiado contenido de agua en el lubricante, grupos de marcas de deca- Lubricante contaminado con agua, marcas de decapado en el paso del rodillo
pado en el paso del rodillo durante parada durante parada

Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula Rodillo de rodamiento de rodillos cénicos
Falla de la disposicién de sellado, corrosién durante parada Superficie herrumbrada en el camino de rodadura resultante de tran-
spiracion de los dedos
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Corrosion por contacto

Corrosion por contacto

Acciones:

¢ Seleccione los ajuste apropiados

o Aseglrese de que los asientos de los rodamientos estén mecani-
zados correctamente

¢ Aseglrese de que los asientos de los rodamientos cumplan las es-
pecificaciones dimensionales y geométricas (incluso después de
reparar el equipo)

e Enelcaso de ajustes flojos, considere aplicar una pasta anticorro-
siva o recubrimientos en una de las superficies de los rodamientos

Aro interior de rodamiento de rodillos cilindricos Aro interior de rodamiento de rodillos cilindricos
Ajuste de eje inadecuado (demasiado flojo) Ajuste de eje inadecuado, apoyo irregular

Aro interior de rodamiento de rodillos cilindricos Aro interior de rodamiento de rodillos cénicos
Ajuste de eje inadecuado, apoyo irregular Ajuste de eje inadecuado
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5 Danos y acciones

Aro interior de rodamiento de rodillos cénicos Aro exterior de rodamiento de rodillos conicos (fosfatado)
Marcas de micromovimientos que corresponden a la ondulacién Apoyo del aro irregular
del mecanizado del eje

Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula
Area de corrosion por contacto de color marrén, causada por micromov- Aro con apoyo inadecuado

imientos debido a descascarillado avanzado en camino de rodadura, con

rayaduras por el desmontaje

Arandela del eje de rodamiento axial de rodillos a rétula
Asiento inadecuado
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Vibrocorrosion

Vibrocorrosion

Acciones:

¢ No exponga los rodamientos a vibraciones durante paradas

¢ Considere instalar amortiguadores de vibraciones

¢ Apligue lubricante con propiedades antivibrocorrosion

¢ Gire los equipos parados a intervalos regulares

¢ Utilice disenos de rodamientos adecuados para aplicaciones
vibratorias

Aros interior y exterior de rodamiento de rodillos cilindricos
Exposicion a vibraciones durante parada, marcas de vibrocorrosién en el paso
del rodillo

ST

Aro exterior de rodamiento de dos hileras de rodillos conicos Arandela del eje de rodamiento axial de bolas
Exposicién a vibraciones durante parada, marcas de vibrocorrosion en el paso  Exposicién a vibraciones durante parada, varios grupos de marcas de vibro-
del rodillo corrosion en el paso de la bola

Aro interior de rodamiento de rodillos toroidales CARB Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula
Exposicion a vibraciones durante parada con pequefios movimientos oscila- Exposicion a vibraciones excesivas durante parada, marcas de vibrocorrosion
torios, marcas de vibrocorrosion en el paso del rodillo en el paso del rodillo
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5 Danos y acciones
Exceso de corriente

Acciones:
e Aseglrese de que las conexiones a tierra estén instaladas

correctamente
e Utilice rodamientos aislados (INSOCOAT o hibridos)

Rodillo de rodamiento de rodillos a rétula Rodillo de rodamiento de rodillos a rétula
El exceso de corriente origina una gran cantidad de crateres en una for- Vista ampliada de crateres en una formacion tipo collar de cuentas

macidn tipo collar de cuentas

Rodillo de rodamiento de rodillos a rétula Aro interior y bola de un rodamiento rigido de bolas
El exceso de corriente origina una gran cantidad de crateres en una for- El exceso de corriente origina una cantidad de crateres en una formacion en
zigzag sobre la bola y el camino de rodadura

macion en zigzag
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Fuga de corriente

Fuga de corriente

Acciones:

Utilice cableado simétrico

e Aseglrese de que el estator y el rotor estén alineados
correctamente

e Utilice rodamientos aislados (INSOCOAT o hibridos)

* Aseglrese de que las conexiones a tierra estén instaladas

correctamente

Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula Aro exterior de rodamiento de rodillos cilindricos
Darios en etapa temprana: zona gris opaca con pequenos crateres poco Etapa temprana de ondulacion
profundos

Aro exterior de rodamiento de rodillos cénicos Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula
Etapa temprana de ondulacién Fuga de corriente
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5 Danos y acciones
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Aro exterior de rodamiento de rodillos cilindricos Aro exterior y bola del rodamiento rigido de bolas
Etapa avanzada de ondulacién Ondulacion en el aro exterior y superficie de bola opaca

Bolas de rodamiento rigido de bolas Aro exterior de rodamiento de rodillos cilindricos con jaula, rodillos y grasa
lzquierda: bola danada; superficie opaca La fuga de corriente resulté en grasa quemada (negro) en las barras
Derecha: bola nueva; superficie brillante de lajaula
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Sobrecarga

Sobrecarga

Acciones:

o Utilice los métodos de montaje de rodamientos apropiados

o Utilice las herramientas apropiadas de montaje

¢ Siga cuidadosamente los procedimientos e instrucciones de
montaje

Aro interior de rodamiento de rodillos cilindricos Aro interior de rodamiento de rodillos cilindricos
Durante el montaje, los aros interior y exterior no se alinearon correcta- Durante el montaje, los aros interior y exterior no se alinearon correcta-
mente. Marcas axiales en el paso del rodillo mente. Marcas axiales en el paso del rodillo

Aro exterior de rodamiento de rodillos cénicos Aro exterior de rodamiento de rodillos cénicos
Rayaduras durante el manipuleo Rayaduras durante el montaje

alkkF 77



5 Danos y acciones

Aro exterior de rodamiento de dos hileras de rodillos cénicos Rodillo de rodamiento axial de rodillos a rétula
Impacto por sobrecarga y desalineacién durante la parada, que origina Fuerte impacto, deformacion plastica
deformacion y el posterior descascarillado en el paso del rodillo

Aro exterior de rodamiento rigido de bolas Rodamiento de rodillos cénicos montado en un juego de ruedas
Deformacion plastica en el paso de la bola, por aplicacion de fuerza de mon- ferroviarias
taje sobre el aro incorrecto En el montaje, la jaula se golped en forma directa, lo que causé deformacién

permanente (aplanamiento)
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Indentaciones

Indentaciones

Acciones:

¢ Aseglrese de trabajar en condiciones limpias

o Utilice el sellado adecuado para proteger al rodamiento

¢ Aseglrese de que la lubricacion es adecuada: lubricante correcto,
cantidad correcta, momento correcto

¢ Nunca deje caer un rodamiento

e Tratelo con cuidado

Aro interior de un rodamiento rigido de bolas Aro interior de rodamiento de rodillos a rétula
Muescas resultantes del desplazamiento excesivo de particulas duras; Mliltiples pequenas muescas resultantes del desplazamiento excesivo de
disposicion de sellado inadecuada particulas duras; disposicion de sellado inadecuada

Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula
Desplazamiento excesivo de particulas duras que ingresaron al rodamiento El desplazamiento excesivo de las virutas/rebabas originaran descascarillado
durante el montaje; falta de limpieza
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5 Danos y acciones

Aro interior de rodamiento de rodillos cénicos Bola de rodamiento rigido de bolas
Desplazamiento excesivo de particulas grandes y duras que ingresaron al Dano resultante de particulas duras en lubricante muy contaminado
rodamiento debido a la disposicion de sellado inadecuada

Aro interior de rodamiento rigido de bolas Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula
Rolado de particulas con descascarillado secuencial que comienza en Rolado excesivo de virutas que ingresaron durante el montaje; falta de
la parte posterior de las indentaciones limpieza
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Fractura forzada

Fractura forzada

Acciones:

¢ Seleccione los ajuste apropiados

o Utilice los métodos de montaje de rodamientos apropiados

¢ Utilice las herramientas apropiadas de montaje

¢ Siga cuidadosamente los procedimientos e instrucciones de
montaje

¢ Nunca utilice la fuerza en los rodamientos ni aplique fuerza a
través de los elementos rodantes para montarlos

Aro interior de rodamiento de rodillos cénicos Cara lateral del aro exterior de rodamiento rigido de bolas
El rodamiento se instalé sobre un eje sobredimensionado Fractura en la ranura de fijacion del sello debido a un impacto en el montaje

Aro exterior de rodamiento de bolas a rétula Rodamiento de rodillos cilindricos; aro interior, aro exterior y rodillos
Fractura producida por desalineacién excesiva y bolas que se desplazan sobre  Rodamiento agarrotado; fractura forzada de la jaula debido a problema de
el borde del camino de rodadura lubricacion
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5 Danos y acciones

Fractura por fatiga

Acciones:
e Aseglrese de que los asientos de rodamientos cumplen las espe-

cificaciones de geometria
e Para soportes partidos, aseglrese de que las dos partes se unen

correctamente

e |os asientos de los rodamientos deben estar limpios (sin virutas ni
rebabas, que podrian causar el incremento de la tension
localizada)

¢ Apligue los torques de apriete recomendados para los soportes
partidos

e Utilice las herramientas y métodos de montaje adecuados Sm '"te”f;l'" ge mda.mt'e"to.‘;e r?d'""s afrct);ula dafo posteri
Aro interior de rodamiento de rodillos cilindricos escascariflado muy intenso; fractura por fatiga como dano posterior
Descascarillado muy intenso; fractura por fatiga como dano posterior

Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula Aro exterior de rodamiento de rodillos a rétula

Fractura por fatiga resultante del asiento de soporte inadecuado Asiento de soporte inadecuado que causa corrosion por contacto y, final-
(viruta atrapada en la parte inferior del soporte) mente, fractura por fatiga
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Agrietamiento térmico

Agrietamiento térmico

Acciones:

e Lubrique las superficies deslizantes o aplique recubrimientos para
reducir las temperaturas pico locales

¢ Aseglrese de que la lubricacion es adecuada: lubricante correcto,
cantidad correcta, momento correcto

o Compruebe las soluciones para esa aplicacion especifica con el
servicio de ingenieria de aplicaciones de SKF

Aro exterior de rodamiento de rodillos cilindricos Aro exterior de rodamiento de rodillos cilindricos
Grietas térmicas en ambos contactos resalte-jaula debido a la lubricacion Grietas térmicas en el contacto resalte-jaula debido a la lubricacién
inadecuada inadecuada

Aro interior de rodamiento rigido de bolas Aro interior de rodamiento rigido de bolas
Aro fracturado debido a excesiva friccién contra una parte estacionaria del Vista ampliada del aro fracturado, con muchas grietas por calor a lo largo del
conjunto de rodamientos resalte del aro interior

alkkF 83



6 Otras investigaciones

El alcance de la norma IS0 15243 se limi-
taa:

¢ danosy cambios de aspecto que ocurren
en el rodamiento durante la vida (til

® cambios de aspecto que se pueden atri-
buir a causas especificas con un alto grado
de certeza

¢ evaluacion de dafios mediante métodos
no destructivos

Con estos limites, no siempre es posible de-
terminar la causa raiz de una falla. Podrian
necesitarse investigaciones mas profundas.
SKF ofrece una variedad de servicios de ins-
peccién profunda en tres areas de experien-
ciay conocimientos:

Evaluacion de
microestructuras

Metalurgia

¢ evaluacion de todos los tipos de trata-
miento térmico

¢ ensayos de micro y macroinclusiones,
anomalias de la microestructura, redes de
carburo y segregaciones, tamano de gra-
no, flujo de fibra, defectos de superficie,
templabilidad y otros parametros
metallirgicos

e pruebas de dureza, determinacion de la
resistencia a la rotura, limite elastico y es-
tiramiento, pruebas de componentes y
otros parametros técnicos

e analisis metallrgicos

e soporte para desarrollar especificaciones
de materiales, ensayos y tratamiento
térmico

e servicio de ensayo por inmersion ultraso-
nica (aros completos, rodillos, etc.)

Preparacion de
muestras de material

Banco de pruebas
ultrasénicas
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Andlisis de fallas y desemperio

Quimica, propiedades y desempefio

analisis de fallas de rodamientos y otros
componentes de produccion (p. ej. sopor-
tes, arboles de levas), bancos de prueba o
devoluciones de campo

metalografia y ensayo de materiales
microanalisis de particulas y contamina-
cidén de rodamientos, capas y recubri-
mientos reactivos

analisis de respuesta de material basado
en difraccion de rayos X (XRD) de los roda-
mientos de bancos de prueba o del cam-
po, para identificar el mecanismo y el
avance de la carga de material

XRD para medir niveles de austenita
retenida

consultoria tecnoldgica y de materiales

Microscopio
|| electrénico de barrido

evaluacion de las propiedades fisicas y
guimicas de los lubricantes, polimeros y
materiales de sellos

ensayo de grasas y aceites para determi-
nar la vida remanente de la grasa y los ni-
veles y tipos de contaminacion

analisis elemental de materiales

ensayo de la composicion quimica de los
metales por espectrometria de emision
optica, fusion de gas inerte o métodos de
combustion

evaluacion de conservadores y
recubrimientos

ensayo de compatibilidad de lubricantes,
polimeros y materiales de sellos
evaluacion de limpieza de lubricantes y
rodamientos, que incluye recuento de
particulas e investigacion gravimétrica

Aparato de difraccién
de rayos X

Evaluacion de limpieza
(analisis de
contaminacion);
enjuague

Evaluacion de limpieza

| (anlisis de
contaminacién);

evaluacion automatica
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/ Estudio de casos

Este capitulo trata de algunos estudios de
caso. Aungue algunas fueron complejas, las
investigaciones minuciosas permitieron a los
ingenieros de SKF determinar la secuencia
de fallas y sugerir acciones correctivas.

Descarrilamiento ferroviario

Antecedentes

Industria: Ferroviaria

Aplicacién:  Cajas de grasa SKF para vagones de mercaderia (= figs. 1y 2), carga Gtil
de eje de 20 ton

Rodamientos: 2 x SKF 229750 J/C3R505 por caja de grasa

Problema: Descarrilamiento

Vagones equipados con bogies “Y-25", que incorporan cajas de grasa con una suspension de doble
resorte

Un tren que transportaba carga pasé un de-
tector de calor (un dispositivo colocado a in-
tervalos en las vias férreas para detectar ro-
damientos que funcionan en caliente). Todo
parecia normal.

Pero a los 35 km, el tren descarrild. Se
habia roto el eje de una rueda. Un taller fe-
rroviario autorizado de reparaciones habia
reparado el vagén en cuestion no hacia mu-
cho tiempo.

Observaciones y descripcion del dafo de
rodamientos y cajas de grasa

Esto fue mucho mas que un rodamiento
caliente (= fig. 3). El aro exterior del roda-
miento interno se deformé severamente. En
funcion del nivel de deformacion, el metal
alcanzé una temperatura muy superior a
800 °C(1 470 °F). Habia un intersticio entre
el aro exterior del rodamiento interiory el
sello laberintico que media 21 mm (fig. 3,
parte inferior izquierda).

El espaciador de eje tenia un ancho de
solo 14 mm.
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Analisis de fallas

Hay dos versiones distintas de esta caja de
grasa que son casi idénticas:

e |aversion primera, la que se discute aqui,
disefiada para una carga Util de eje de 20
ton, utilizé un espaciador de 35 mm entre
los aros interiores del rodamiento.

¢ Laversion posterior, disefiada para carga
(til de eje de 22,5 ton, utilizd un espacia-
dor de 14 mm entre los aros interiores del
rodamiento. El espaciador mas corto re-
sultd en un eje mas corto y mas fuerte
para tolerar la carga Gtil mas pesada.

El espaciador mas corto se instalo, aparen-
temente, durante la reparacion. Como resul-
tado, los anillos interiores del rodamiento no
estaban fijados axialmente de manera apro-
piada y podian moverse sobre su asiento de
eje hacia el lado exterior, lo que incremento
la flexion del eje. Ademas, los aros exteriores
no estaban adecuadamente colocados en el
soporte de la caja de grasa, llevando al con-
tacto axial en los sellos laberinticos. Esto
ocasiono elevado calor por friccion, agarro-
tamiento del rodamiento, fractura del ejey
descarrilamiento.

Conclusiones

Instalar un componente incorrecto, incluso
un espaciador pequeno, condujo a un costo
total muy alto (vias de ferrocarril, catenaria,
horas de interrupcion del trafico, seis vago-
nes a la estacion de desguace).

Recomendaciones al cliente

Mejorar las instrucciones de mantenimiento
y asegurarse de gue no sean ambiguas

Restos de la caja de grasa que fallé (corte)
presentada para el analisis de fallas

e 1 g T
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Descarrilamiento ferroviario

Fig. 2 Tipica gisposicién de
rodamientos de caja de
grasa para carga (til
de eje de 20 ton

Los aros interiores del
rodamiento interno y
del externo se man-
tienen en su lugar me-
diante un collar labe-
rintico sobre el eje, un
espaciador de 35 mm
entre los aros interiores
y una placa de fijacion.
La caja de grasa esta
fijada axialmente por
una tapa laberintica
partida en el lado in-
ternoy unainternoy
una tapa lateral en el
lado externo.

Acciones correctivas

El cliente reviso y mejoro las instrucciones de
mantenimiento, para asegurarse de que no
vuelvan a ocurrir tales accidentes.
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7 Estudio de casos

Problemas en motor electrico de velocidad variable

Antecedentes
Industria: Celulosa y papel
Aplicacion: Motor eléctrico de velocidad variable en la seccion de carrete

(- fig. 4) de una maquina para fabricar papel tis, de 400 V CA con
convertidor de frecuencia

Rodamientos:  Libre: NU 322 ECM/C3VL024 (aislado)
Fijo: 6322 M/C3VL024 (aislado)

Velocidad: Variable,1 000a1500r.p. m.
Lubricacion: Grasa SKF LGEP 2; lubricacion manual
Problema: Vida Gtil promedio del rodamiento de solo 1 a 2 meses

Observaciones y descripcion del dafio de
rodamientos

Después de funcionar solo un mes, habia
danos severos en el rodamiento de rodillos
cilindricos. (El rodamiento de bolas no se
afecto). El equipo se detuvo debido a los al-
tos niveles de vibracion.

Aro interior

Hahia gran desgaste en el camino de rodadu-
ra. El desgaste era irregular; se observaban
algunos aplanamientos. El camino de roda-
dura estaba opaco y de color gris (= fig. 5a).

Aro exterior

Habia gran desgaste en el camino de roda-
dura (zona de carga). El desgaste era irregu-
lar. Se observaban marcas similares a las
causadas por la vibracion (ondulacién). El
camino de rodadura estaba opaco y de color
gris (= fig. 5b).

Disposicion tipica de un rodillo jumbo (carrete de la bobina)

El recubrimiento aislante de las superfi-
cies exteriores estaba intacto.

Andlisis de fallas

La inspeccion visual solo revel6 un patrén
de ondulacién irregular, que parecia un fuer-
te desgaste por vibraciones.

Luego de observar detenidamente los
aros danados, y de conversar con el cliente,
surgieron dos causas posibles:

1) vibracion excesiva
2) corriente que pasa a través de los
rodamientos

Sin embargo, el cliente confirmo que se
utilizaban rodamientos “aislados” y todos los
equipos estaban apoyados correctamente
sobre almohadillas de caucho nuevas para
amortiguar vibraciones.

Fuerte desgaste y marcas de vibracion en los caminos de rodadura del

aro interior (a) y aro exterior (b) del rodamiento de rodillos cilindricos

Fig. 4 Fig. 5
1 Almacenamiento del carrete 3 Posicion de enrollado
de la bobina 4 Rodillo jumbo
2 Dispositivo de carga de 5 Tambor del carrete
bobina
a
/
El tambor del carrete esta accionado por el motor eléctrico de
velocidad variable b
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Cuando se corto el rodamiento, y se colo-
6 una seccién bajo el microscopio, se pudie-
ron obtener algunas conclusiones
interesantes:

La superficie del camino de rodadura
mostraba microcrateres resultantes del pa-
saje de corriente eléctrica perjudicial a través
del rodamiento (fuga de corriente)

(= figs. 6y 7).

Esto produjo ondulacion. Luego (y en for-
ma continua) se habia desgastado gran can-
tidad de material, y esto habia producido el
extrano patron que mostraban los caminos
de rodadura de aros interiores y exteriores.

Conclusiones
El modo de falla es, claramente, erosion
por fuga de corriente (IS0 5.4.3).

Recomendaciones al cliente
Verificar el sistema eléctrico

Acciones correctivas

Al identificarse la fuga de corriente como
la causa raiz del dano de rodamientos, el
cliente inspecciond todo el sistema eléctrico.

La inspeccion mostro que durante una de
las reparaciones del motor, se desconect6 el
cable de puesta a tierra y no se volvio a
conectar.

Una vez que se reconecto el cable de
puesta a tierra y se instal6 otro juego de ro-
damientos aislados, no se informaron mas
problemas.
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Problemas en motor eléctrico de velocidad variable

Fig. 6

Fig. 7

Superficie del camino de rodadura del aro
interior con magnificacion de 150 veces que
muestra una gran cantidad de microcrateres

Seccion transversal del aro interior con
magnificacion de 500 veces

La tira fina y clara de la parte superior (debajo del
espacio negro) es la superficie del camino de ro-
dadura. Este es el material que se templd debido
al calor desarrollado en el area de contacto. De-
bajo del area clara hay una tira fina y oscura que
se habia recocido. La parte inferior es el acero con
dureza normal.
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7 Estudio de casos

Problema en molino de arcilla

Temperatura: Aprox. 30 °C (85 °F)
Lubricacion:  Grasa SKF LGEP 2

Relubricacion: 30 g cada 30 horas
Problema:

Antecedentes

Industria: Construccion

Aplicacion: Molino de arcilla en una fabrica de ladrillos

Rodamiento: SKF 24044 CCK/C3W33; rodamiento fijo

Cargas: Desconacidas, pero relativamente pesadas, con cargas de impacto
Velocidad: Menor que 100 . p. m.

Falla prematura de rodamientos; 1,5 afios de vida (til

Observaciones y descripcion del dafo de
rodamientos

Juego radial

Después de limpiar y antes de desmontar, el
juego radial interno del rodamiento era
0,900 mm. Un rodamiento nuevo mide en-
tre 0,250y 0,320 mm.

Cuando se gir6 el aro interior, los rodillos
cayeron de las cavidades de la jaula.

Aro interior

El agujero no mostraba signos de corrosion
por contacto y las caras laterales no estaban
danadas. Las pistas de rodadura mostraban
desgaste abrasivo severo. Las jaulas habian
cortado una ranura en el borde de ambos
caminos de rodadura, lo que indicaba que
estaban en contacto con los caminos de ro-
dadura. Los caminos de rodadura estaban
opacos y de color gris (= fig. 8).

Aro interior: Fuerte desgaste abrasivo en los caminos de rodadura y
ranura circunferencial en ambos bordes de los caminos de rodadura

Habia pequefos puntos de corrosion, pero
no desplazamiento excesivo.

Algunas marcas transversales (en el paso
del rodillo) se originaron al desmontar el
rodamiento.

Aro exterior

Los caminos de rodadura mostraban fuerte
desgaste abrasivo, y estaban opacos y de color
gris (- fig. 9). También se observaron algu-
nas marcas transversales por adherencias (en
el paso del rodillo) resultantes del desmontaje.

Se observo corrosion por contacto severa
en la superficie exterior (= fig. 10), resul-
tante de los movimientos de deformacion del
aro bajo carga pesada y de su apoyo
irregular.

Las caras laterales del aro exterior tam-
bién mostraron corrosion por contacto
(= fig. 11), lo que confirma aln mas la de-
formacion del aro.

Fig. 8
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Rodillos

Los rodillos estaban opacos y eran de color
gris. Se observaban marcas por adherencias
resultantes del desmontaje (= fig. 12).

Jaulas

Las cavidades de las jaulas tipo ventana
mostraban desgaste abrasivo. Las barras de
la jaula estaban considerablemente desgas-
tadas (- fig. 13).

Anillo guia
El anillo guia no mostraba signos de desgas-
te o danos.

Grasa

La grasa estaba altamente contaminada y
decolorada en comparacion con grasa
nueva.

Aro exterior: Fuerte desgaste abrasivo en los caminos de rodadura y
marcas transversales por adherencias
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Problema en molino de arcilla

Fig. 11

Analisis de fallas

Habia extenso desgaste abrasivo en el roda-
miento. El juego de la cavidad de la jaula ha-
bia aumentado sustancialmente, haciendo
gue la jaula cayeray creara una ranura en el
borde del camino de rodadura.

Estaba claro que existia un problema de
lubricacion, resultante de la arcilla que in-
gresaba a la cavidad del rodamiento.

Conclusiones

El modo de falla es claramente el desgaste
abrasivo (IS0 5.2.2.).

Recomendaciones al cliente Aro exterior: Corrosion por contacto en la Aro exterior: Corrosion por contacto en la cara

. . .. superficie exterior lateral
Mejorar la disposicion de sellos para prote-

ger al rodamiento. Se puede hacer:

¢ mediante relubricacion diaria

e utilizando rodamientos de rodillos a rétula
SKF Explorer sellados

e utilizando un sello laberintico que permita
la relubricacion

¢ reemplazando la solucion de sellado ac-
tual con sellos Taconite

e instalando un relubricador continuo para
la disposicion de rodamientos para pro-
longar la vida del rodamiento

Verificar que no haya blogueos en las tube-
rias de lubricacion y accesorios
engrasadores.

Verificar el asiento del rodamiento en el
soporte y repararlo, de ser necesario.

Acciones correctivas

El cliente mejoré la disposicion de sellado y
redujo los intervalos de lubricacion.

Rodillo: Opaco y de color gris Jaula: Desgaste de la cavidad

Fig. 12
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7 Estudio de casos

Problema en la trituradora de mandibula

externo)

Trituradora de mandibula (= figs. 14,15y 16)

Antecedentes

Industria: Mineria

Aplicacion:

Rodamientos: SKF 231/500 CAK/C3W33
Problema:

Falla prematura de rodamientos (rodamiento del eje principal,

El cliente habia utilizado solo rodamientos
de alta calidad. Los rodamientos del eje prin-
cipal se reemplazaban cada cinco anos.

Después de la Gltima reparacion, los ro-
damientos fallaban a los dos anos.

El cliente solicitd a SKF que determinase
la causa raiz de las fallas prematuras.

Observaciones y descripcion del dario de
rodamientos

Aro interior

Habia fuerte desgaste abrasivo en los cami-
nos de rodadura (- fig. 17).
No se observaron otras marcas.

Aro exterior

Habia extenso descascarillado en los cami-
nos de rodadura, en un area pequena de la
zona de carga. Habia fuertes marcas de vi-
bracion en gran parte de la zona de carga
(- fig. 18).

Habia fuerte corrosion por contacto en la
superficie exterior correspondiente a la zona
de carga (- fig. 19).

Jaula

Las cavidades de la jaula mostraban desgas-
te intenso e irregular (- fig. 20).

Andlisis de fallas

La inspeccion del rodamiento resalt6 dos
problemas:

1) Elaro exterior mostrd dafios en la misma
area de la zona de carga tanto en la su-
perficie exterior (corrosion por contacto)
como en los caminos de rodadura (des-
cascarillado), lo que indicaba un proble-
ma con el asiento del rodamiento en el
soporte.

El desgaste abrasivo en los caminos de
rodadura del aro interior fue probable-
mente un dano secundario debido al des-
carillado, ya que el estado del lubricante
resulto ser inaceptable.

92

Fig. 15

Tipica trituradora de mandibula grande

2) La ondulacion en los caminos de rodadu-
ra del aro exteriory el desgaste severo de
la jaula indicaron un serio problema de
vibracion durante el funcionamiento.

Conclusiones

La causa de la falla parecia ser la corrosion
por contacto de un asiento de aro exterior
dafado (150 5.3.3.2).

Principio de la trituradora de mandibula de
doble tope

Disposicién de rodamientos en una trituradora de mandibula tipica

Fig. 16
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Recomendaciones al cliente

1) Verificar el asiento del rodamiento en el
soporte. Repararlo, de ser necesario.

2) Localizar el origen/causa de las vibracio-
nes durante el funcionamiento.

Acciones correctivas

1) Una inspeccidn del soporte confirmd que
el asiento del rodamiento se habia des-
gastado y ya no proporcionaba el apoyo
adecuado en la zona de carga. Esto causo
la corrosion por contacto severa en la su-
perficie exterior del aro exterior, y la pos-
terior distorsion de los caminos de roda-
dura en la zona de carga. La distorsion
causaba descascarillado prematuro.

2) Una revision mecanica minuciosa de la
aplicacion demostré que el material no se
descargaba adecuadamente, lo que pro-
voco que la trituradora “se aflojara” y ac-
tuara como un compactador. Esto expli-
caba la excesiva vibracion y las pesadas
cargas externas que aceleraban la corro-
sion por contacto y la ondulacion en los
caminos de rodadura.

Durante una parada programada, se repard
el asiento del rodamiento y se rediseno el
extremo de descarga de la trituradora. Des-
de las modificaciones, no se han informado
mas problemas.

alkkF

Problema en la trituradora de mandibula

Fig. 17

abrasivo en los
caminos de rodadura

Fig. 18

Aro exterior:
zona de cargay
los caminos de

rodadura, en la parte
inferior del aro

Fig. 19

Aro exterior: Fuerte
corrosién por contacto
en la zona de carga de
la superficie exterior

Jaula: Fuerte

Aro interior: Desgaste

Descascarillado en la

marcas de vibracién en

desgaste de la cavidad
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2 Fatiga iniciada en la
subsuperficie

5.1.3 Fatiga iniciada en la superficie

5.2 Desgaste 5.2.2 Desgaste abrasivo

5.2.3 Desgaste por adherencias

5.3.3 Corrosion por friccion

Apéndice A: Clasificacion SKF adaptada de ISO 15243:2004

5.3.2 Corrosion por humedad

5.4.3 Erosion por fuga de corriente

5.5 Deformacion plastica 5.5.2 Deformacion por sobrecarga

5.5.3 Indentaciones por contaminantes

5 4 Brosian cldite 5.4.2 Eroglon por exceso de
corriente

5.6AFracturas y 5.6.2 Fractura forzada
agrietamiento

5.6.3 Fractura por fatiga

5.6.4 Agrietamiento térmico

5.3.3.3 Vibrocorrosion

5.3.3.2 Corrosion por contacto

macion por sobrecarga”. El modo de falla 5.4.2 se ha corregido, y se denomina “Erosion por exceso de corriente”.

1) En comparacién con la norma ISO 15243: 2004, en el modo de falla 5.5, deformacién plastica, los submodos “Deformacién por sobrecarga” e “Indentaciones por manipulacién” se han fusionado en “Defor-
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Apéndice B: Factores que influyen en la seleccién del rodamiento

Condiciones de

funcionamiento

Apéndice B: Factores que influyen en la seleccion del rodamiento

: . Tratamiento
Tipo Precision Juego térmico Sellado
— Espacio - Precision —Ajustes — Temperatura —Velocidad
—Carga requerida -Temperatura del de —Temperatura del
—Velocidad —Velocidad componente funcionamiento sello
- Carga de impacto | — Friccion -Velocidad — Entorno —Momento de
—Vibracion —Variacion - Precarga (vacio) friccion
— Desalineacion - Estabilidad — Lubricante —Necesidad de
—Ruido dimensional relubricacion
—Rigidez —Entorno
— Montaje sencillo
—Rigidez
— Montaje sencillo
— Disponibilidad
— Friccién
— Costo
Especificacion
del
rodamiento
-Deformacion del
soporte -Montaje sencillo
-Limpieza -Velocidad
-Viscosidad -Temperatura de
-Temperatura de funcionamiento -Intervalo de
funcionamiento -Precision de relubricacion
-Carga minima funcionamiento -Tipo de sello
-Carga axial -Material del eje/ -Lubricante -Entorno
permisible soporte -Vibracion -Vibracion
-Carga estatica -Direccion de la -Ruido -Impacto - Accesibilidad
-Carga dindmica carga -Velocidad -Velocidad -Herramental
-Vida requerida -Carga -Temperatura de -Temperatura de -Procedimiento de
funcionamiento funcionamiento montaje/desmontaje
Dimensiones Ajustes Jaula Lubricacion Montaje

alkkF
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8 Apéndices

Apéndice C: Danos y fallas de rodamientos; modos y causas

Qué superficies muestran

;Qué clase de

¢Cual de los cambios siguientes?

Modos de falla ISO

cambios? cambios? relacionados
Corrosion por humedad 5.3.2
Decoloracion
Capas y depdsitos coloreados 5.23/5.6.4
Fractura del aro sin otros cambios visibles en el area de fractura 5.6.2
gﬁf@f;gzggﬁéme del Fractura del aro relacionada con marcas por adherencias 5.23/5.6
rodamiento Fracturasy Fractura del aro relacionada con decoloracion por calor 5.23/5.6
grietas Fractura del aro relacionado con quemaduras por rectificado 5.6.3
Fractura de aro relacionada con dafio mecanico/impactos 5.5.2/5.6

Fractura del aro relacionada con corrosion por contacto o por humedad

5.3.2/5.3.3.2/5.6

Desgaste por

Superficie rojiza

533.2

En superfi- "
cies de corrosion por = ;
contacto contacto Superficie pulida 5.2.3
Dafo de la superficie debido al rolado de particulas (indentaciones) 553
Dafio de la superficie debido a descascarillado 51.2/51.3
Desgaste en la superficie 5.2.2
Cambios solo en . .
la pista de roda- Fatiga iniciada en la superficie 51.2
glﬁleﬁsstigos ° Dario en la sup, aparicion de estrias (brillantes/rojizas/gris opaco en la parte inferior de las estrias) | 5.4.3/5.3.3.3
rodantes Dario en la superficie, aparicion de muescas, ranuras, descascarillado 5.5.2/5.6
" " Marcas de banda circunferencial en elementos rodantes 5.2.2
© [}
l“é S Aspecto brillante, pulido 5.2.2
2 E
4] @ Deformaciones plasticas 5.5.2/5.6
e 2] . .
R} = Cambios a distan- -
% g cia regular del Marcas de vibracién durante paradas (distancia de paso del elemento rodante) 5.3.3.3
I 2 paso en parte del
3 - camino deroda- | Marcas de rayaduras 55.2
bl g dura de un aro
- -{é’u Marcas de corrosion, corrosion por hendiduras, marcas de decapado 5.3.2
o
g Descascarillado (fatiga subsuperficial) 51.2
o
§ Cambios a distan- | Dafo de superficie: aparicion de marcas de impacto, ranuras, rayaduras e indentaciones 5.5.2
e cia regular del - . - —
5] paso en una parte | Marcas por adherencias en uno o mas lugares de la circunferencia irregulares
S del camino de ro- = -
. dadura de un aro Decoloracion local (sobrecalentamiento) 5.2.3
Crateres por pasaje de corriente 5.4.2
Corrosion local 5.3.2
Fractura de barras de jaula, aros de jaula, remaches 5.6.3/5.6.2
En jaulas -
Desgaste en superficies de guia 5.22/523
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modos y causas

Apéndice C: Dafos y fallas de rodamientos
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8 Apéndices

Apéndice D: Recopilacion de informacion

Siempre que se producen danos o fallas,
es muy importante recopilar y documentar
cualguier informacion relevante para facilitar
el analisis de causa raiz subsiguiente.

A continuacion se proporciona un resu-
men de lo que tiene que considerarse

Informacion general

¢ Companiay personas de contacto.
e Equipo; descripcion de la aplicacion.
e Descripcion del problema

Datos de funcionamiento

¢ Planos y fotografias del equipo, con deta-
lles adecuados para comprender el siste-
ma de rodamientos y la disposicion de
rodamientos.

e Datos de la aplicacion (velocidad, cargas,
temperatura, método de lubricacion, lu-
bricante utilizado, especificaciones para
renovar el lubricante, sistema de transmi-
sion, designacion del rodamiento, especi-
ficaciones de ajustes de eje y soporte, se-
llado, vida requerida del rodamiento y
tiempo de funcionamiento)
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Datos de monitoreo

 Historial del monitoreo de la condicion
(niveles de vibraciones, lecturas de tem-
peratura y registros de sonidos).

 Historial del analisis de lubricante.

Durante el desmontaje

¢ Documente todo dano visible en el equipo
(pernos flojos, partes de contacto dana-
das/desgastadas, incluso sellos y
rayaduras).

¢ Tome muestras de lubricantes del interior
del rodamiento y del area circundante.
Guarde las muestras en receptaculos lim-
pios y etiquételos.

¢ Margque la ubicacion de montaje del aro
del rodamiento en el equipo, ademas de
su posicion relativa contra el eje/soporte.

* Tome fotografias y redacte notas durante
el procedimiento.

¢ Desmonte el rodamiento con cuidado y
documente el método de desmontaje,
cuando no se puede evitar el dano.

¢ Marque las partes del rodamiento.

* Proteja los rodamientos de la suciedad y la
humedad, colocandolos en un receptaculo
adecuado para mayor analisis por los re-
presentantes de SKF. jNo limpie los
rodamientos!

o Verifigue los asientos del rodamiento.
Documente dimensiones y aspecto.

Consejos para tomar buenas fotografias (te-
|éfono inteligente, camara digital):

» Tome fotografias generales y de detalle
(zoom) de las distintas partes y caracteris-
ticas que se deben documentar.

¢ No configure su camara en modo total-
mente automatico y no use flash. En lo
posible, utilice modo manual para contro-
lar la exposicion y la sensibilidad del sen-
sor (valores I1S0).

e Use modo macro si su camara lo tiene.

o Configure su camara segun su IS0 origi-
nal. Con frecuencia este es el niimero 1SO
mas pequefio. Los nimeros I1SO mas
grandes crearan ruido que oculta detalles.

e Utilice un tripode (= fig. 1) y el tempori-
zador automatico de la camara en una
zona donde hay varias fuentes de luz, de
modo de evitar las sombras.

¢ Como puede ser que las camaras no enfo-
guen correctamente sobre una superficie
de acero debido a falta de contraste, colo-
que una regla (= fig. 2) o lapizal lado de
la zona danada y enfoque sobre ella. La
regla tiene la ventaja de que también indi-
ca las dimensiones.

¢ Después de tomar una fotografia, siempre
mirelay ampliela para comprobar que
esté en foco.
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Apéndice E: Glosario

Este glosario contiene los términos y expre-
siones mas comunes que se utilizan cuando
se trata de dano y fallas de rodamientos. Los
términos se enumeran en orden alfabético.
Donde corresponde, se menciona la referen-
ciaalanormalS0 15243.

abrasion
Proceso de desgaste entre dos superficies
de contacto, cargadas y que se mueven
una contra otra. El desgaste se debe a
particulas duras que se arrastran entre
ambas superficies de contacto o a crestas
duras en una o ambas superficies. (IS0
5.2.2)

abrillantamiento
— brunido

acumulacion (en bordes)
El material desplazado que sobresale de
una superficie alrededor del borde de una
indentacion. (IS0 5.5.3)

adherencias
— desgaste por adherencias

agarrotamiento
Cuando un rodamiento ya no se puede
mover ni girar, lo mas com(n es que esté
blogueado o que los componentes se ha-
yan soldado por friccion.

agrietamiento térmico
Grietas en el aro de un rodamiento resul-
tantes de temperaturas excesivamente al-
tas combinadas con altas tensiones resi-
duales. Las temperaturas excesivas,
normalmente, son el resultado del calor
por friccion cuando se produce desliza-
miento total entre superficies cargadas
(150 5.6.4)

ajuste apretado
- gjuste de interferencia

ajuste de interferencia (ajuste apretado)
Sujecidn entre dos partes comprimidas
una sobre otra debido a la friccion en la
superficie de contacto.

akF

alisado
La eliminacion o aplanamiento de aspere-
zas u otras imperfecciones superficiales,
para crear una superficie mas lisa.

area oscura por decapado (dark etching
area, DEA)
—> region oscura por decapado

aspereza
La pequena cresta (punto elevado) en su-
perficies mecanizadas, medida como ru-
gosidad superficial o perfil superficial.

brudido (abrillantamiento)
Alisado, deformacion plastica acumulativa
gue conduce al aplanamiento de las as-
perezas , modificando la superficie fabri-
cada original que varia de una superficie
deslizante o rodante a una condicion mas
pulida. (IS0 5.1.3)

carga sobre los bordes
Una carga que se extiende hacia el borde
de uno o mas elementos rodantes como
resultado de desalineacion excesiva y/o
carga excesiva.

contaminante
Particula sélida o liquida que penetra en el
entorno del rodamiento y afecta adversa-
mente su desemperio.

corrosion
Una capa de 6xido resultante de una reac-
cién quimica con una superficie de metal.
(150 5.3)

corrosion por contacto
Un tipo de dano en el que el micromovi-
miento entre dos componentes de con-
tacto causa restos microscopicos que se
oxidaran instantaneamente, dejando una
decoloracion de la superficie de color rojo
negruzco. (150 5.3.3.2)

corrosion por frotamiento
Un tipo de desgaste por adherencias. La
soldadura superficial local provoca que se
arranque material de una de las superfi-
cies dejando en ella grandes cavidades.
(1I505.2.3)

Apéndice E: Glosario

corrosion por humedad
La reaccion quimica que ocurre cuando el
agua u otro quimico se condensa en una
superficie de metal, permitiéndole inte-
ractuar con el oxigeno (oxidacion). (ISO
5.3.3)

crater
Picaduras macroscopicas, que parecen
crateres, que se producen en los caminos
de rodadura y elementos rodantes cuando
pasa corriente eléctrica perjudicial a tra-
vés de un rodamiento. (IS0 5.4)

dano
Todo cambio a un componente que dete-
riora su funcionalidad.

decapado
Un proceso que utiliza quimicos para re-
velar la estructura de un metal.

defecto
Falla del material o del producto debido al
proceso de fabricacion o de montaje de un
rodamiento o de sus componentes.

deformacion
Cambios en la forma normal de un objeto.
El resultado puede ser deformacion per-
manente (deformacion plastica) o tempo-
ral (deformacion elastica).

deformacion elastica
Un cambio forzado en la forma de un
componente que no causa tension mas
alla de su limite elastico. El componente
retorna a su forma original cuando se eli-
mina la fuerza que lo deforma.

deformacion plastica
La deformacién permanente de una for-
ma que no implica la eliminacion del ma-
terial. Este tipo de dano ocurre cuando
una carga excede el limite de elasticidad
del material. (ISO 5.5)

deformacion superficial
- fatiga iniciada en la superficie
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descascarillado (escamado)
La pérdida de pequefas astillas de material
como resultado de fatiga (iniciada en la
subsuperficie o en la superficie). (150 5.1)

desgaste
La eliminacion gradual de material de una
superficie. (IS0 5.2)

desgaste abrasivo
Eliminacion gradual del material de una
superficie o superficies debido a abrasion.
(1I505.2.2)

desgaste por adherencias (adherencias)
El dano que ocurre cuando dos superficies
que no estan adecuadamente lubricadas
se deslizan una contra otra bajo carga. Las
adherencias causan que una superficie se
transfiera a la otra, y dejan un aspecto “de
desgarro”. (IS0 5.2.3)

desgaste por pulido
Una forma extremadamente moderada
de desgaste abrasivo que resulta en una
superficie muy pulida y reflectante. (ISO
5.2.2)

deslizamiento
Un tipo de desgaste por adherencias. El
movimiento de deslizamiento de un ele-
mento rodante en un camino de rodadura
durante el funcionamiento, bajo carga,
dando como resultado danos en la super-
ficie, con aspecto de astillas escarchadas.

envejecimiento de la jaula
La pérdida de las propiedades mecanicas
gue se produce con el tiempo en las jaulas
de polimeros. Las temperaturas mas altas
0 los lubricantes agresivos pueden causar
envejecimiento acelerado. También, las
jaulas de bronce estampadas pueden en-
vejecer en forma prematura cuando se
exponen al amoniaco.

erosion
La pérdida gradual de material resultante
de la interaccion mecanica entre una su-
perficie solida y los contaminantes.

erosion eléctrica
Macro o microcrateres causados por la fu-
sion local, cuando niveles elevados de co-
rriente eléctrica perjudicial pasan a través
de los contactos rodantes de un roda-
miento. (IS0 5.4)
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erosion por exceso de corriente
Grandes crateres en los caminos de roda-
duray elementos rodantes, posiblemente
acompanados por lubricante decolorado o
guemado por sobrecalentamiento local.
(1I505.4.2)

erosion por fuga de corriente
Dano en las superficies de contacto ro-
dante causado por el pasaje de corriente
eléctrica. (IS0 5.4.3)

escamado
— descascarillado

escarchado
El aspecto opaco y deslustrado del camino
de rodadura de un rodamiento que resulta
de la lubricacion inadecuada. El desgaste se
caracteriza por finas astillas de metal arran-
cadas del camino de rodadura. (IS0 5.1.3)

estriado
- ondulacién

estriado paralelo
- ondulacién

falla
Defecto o dano que impide que un roda-
miento cumpla su uso previsto.

fatiga
El debilitamiento (cambios en la estructu-
ra metdlica) del elemento rodante y/o de
las superficies de contacto del camino de
rodadura en un rodamiento, causado por
la acumulacion de tensiones o imperfec-
ciones del material.

fatiga iniciada en la superficie (deforma-
cion superficial).
El dafo resultante de la lubricacion inade-
cuada en términos de espesor de la peli-
cula y/o limpieza del lubricante, que con-
duce a contacto metal-metal, y
eventualmente a microgrietas o micro-
descascarillado en la superficie. (IS0
5.1.3)

fatiga iniciada en la subsuperficie
Descascarillado de la superficie de un ca-
mino de rodadura como resultadode grie-
tas subsuperficiales que se propagan a la
superficie (IS0 5.1.2)

fatiga por contacto rodante
Fatiga iniciada en la superficie o en la sub-
superficie, que ocurre en un rodamiento de
rodillos debido a ciclos repetitivos de ten-
sion durante el funcionamiento. (IS0 5.1)

fractura
Propagacion de una grieta hasta la sepa-
racion completa. (IS0 5.6)

fractura forzada
Una fractura resultante de una concen-
tracion de tension que excede la resisten-
cia a la rotura del material. (IS0 5.6.2)

fractura por fatiga
La rotura de un aro de rodamiento u otro
componente como resultado de la propa-
gacion de una grieta iniciada por fatiga.
(1505.6.3)

fragmento
Una pequena parte que se ha desprendi-
do o separado de un objeto mas grande.

friccion
La fuerza resistiva que se encuentra
cuando un objeto se mueve en relacion
con otro con el que esta en contacto
cargado.

giro (creep)
La rotacion relativa entre el aro de un ro-
damiento y su asiento, en el eje 0 en el
soporte.

grieta
Discontinuidad dentro de la masa de mate-
rial sin separacion completa, resultante de
tensiones del material. Ver también micro—
grieta y grieta por rectificado. (ISO 5.6)

grieta por rectificado
Grieta causada por el calory el rapido en-
friamiento local durante el rectificado.

halo
Un pequenio circulo, de color mas claro
que el area circundante.

inclusion
Cuerpo de material extrano imprevisto,
incluido en un material matricial. Vea
también macroinclusion.
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indentacion (muesca)
Dafio causado por la impresion de un
componente solido en una superficie, en
forma de deformacién (pldstica) perma-
nente. Se observa en los rodamientos de
rodillos como muescas en los caminos de
rodadura debido al rolado de contaminan-
tes solidos o restos de fallas. Las indenta-
ciones pueden ser afiladas (de particulas
metalicas), redondeadas (de restos blan-
dos) o fragmentos multiples (de restos
fragiles).
Es probable que el acabado original de la
superficie se vea en la parte inferior de la
indentacion y que el material desplazado
forme un borde elevado alrededor de la
indentacion (acumulacion). (IS0 5.5.3)

macroinclusion
Una impureza o particula, por lo general
una inclusion de escoria formada ya sea
por oxidacion local o por atrapamiento de
particulas del revestimiento refractario
durante el vaciado del acero; y que se
puede ver en una superficie pulida y de-
capada, en una magnificacion de diez ve-
ces 0 menos o mediante pruebas
ultrasénicas.

marca por vibracion
Marca acanalada en un camino de roda-
dura que resulta cuando hay una pelicula
de lubricante inadecuada y los rodamien-
tos estan sometidos a vibracion.

mariposa
Un “aspecto” tipico que semeja las alas de
una mariposa, cuando se decapa una es-
tructura material por inclusiones de
(oxido).

mella
Depresion plastica, causada por la impre-
sion (estatica o por impacto) de un objeto
duro, posiblemente cortante, en la super-
ficie de un componente de contacto.

mellado
Un tipo de fatiga iniciada en la superficie
gue se produce como resultado de la lu-
bricacion inadecuada. El dafio aparece
como si se hubiera quitado una fina tajada
de metal. (IS0 5.1.3)

microdescascarillado

Dscascarillado microscopico de las aspe-
rezas en las superficies de contacto.
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microdeslizamiento (microdeslizamiento de

contacto) (microdeslizamiento)

El deslizamiento parcial entre las superfi-
cies de contacto en rodamientos de rodi-
llos debido a efectos de la geometria.

microdeslizamiento de contacto

— microdeslizamiento

microgrieta

Grietas microscopicas que pueden ocurrir
en la superficie de un componente del ro-
damiento o debajo de ella.

muesca

- indentacién

muescas permanentes
— sobrecarga

ondulacion (estriado, estriado paralelo)

Estrias que se desarrollan después de que
se forman crateres por fuga de corriente
eléctrica. Este tipo de dafo se encuentra
en los caminos de rodadura de rodamien-
tos de bolas y de rodillos, en los rodillos
pero no en las bolas. Las estrias son para-
lelas al eje de rodaduray, por lo general,
estan equidistantes. (IS0 5.4.3)

ovalizacion

Apretar diametralmente un aro de roda-
miento, lo que hace que el aro se ovalice.

patron de pista

Cambio en el aspecto de parte de un area
del rodamiento, debido al contacto con
otra parte del rodamiento; p. e]., elemen-
tos rodantes y un camino de rodadura.

picaduras

Término genérico utilizado para describir
un tipo de dano local que se observa como
peguenos agujeros, crateres o cavidades.
Las causas de las picaduras incluyen fati-
ga iniciada en la superficie, corrosion,
erosion eléctrica, indentaciones por
restos.

picaduras eléctricas

Microcrateres resultantes del pasaje de
niveles bajos de corriente eléctrica perju-
dicial a través de los contactos rodantes
de un rodamiento. (IS0 5.4)

quemaduras por rectificado

Modificacion (revenido, templado) de la
estructura cercana a la superficie debido

Apéndice E: Glosario

al excesivo calor por friccion cuando se
rectifica. Visible en la superficie después
del decapado

rayaduras (scoring, ploughing, scratching)
Las rayaduras (formacion de ranuras) de
un aro o elemento rodante de un roda-
miento debido a la incrustacion de restos
duros en componentes mas blandos,
como jaulas, que luego se desplazan con-
tra un rodillo o camino de rodadura a me-
dida que el rodamiento funciona, o al ras-
cado de componentes del rodamiento uno
sobre otro durante el montaje. (150 5.5.2)

region oscura por decapado (dark etching
region, DER)
La regién oscura por decapado es un area
debajo de la superficie donde las tensio-
nes acumuladas dan como resultado
cambios en la estructura metalica, que se
torna oscura cuando se decapa el mate-
rial. (150 5.1.2)

rodaje
El proceso inicial de un nuevo rodamiento
o aplicacion para estabilizar la friccion y el
calor por friccion.

rozaduras
Tipo de desgaste por adherencias, dano
local causado por la soldadura en fase s6-
lida entre superficies deslizantes, sin fu-
sion local de superficies. (IS0 5.2.3)

sobrecarga (muescas permanentes)

Grupos permanentes de indentaciones
en los caminos de rodadura en el paso del
elemento rodante, cuando se excede el li-
mite de carga estatica del material bajo
carga. Las indentaciones reflejan la forma
del elemento rodante y estan rodeadas
por una acumulacion de material despla-
zado. (150 5.5.2)

superficie opaca
Superficie no reflectante que resulta del
desgaste abrasivo (150 5.2.2)

surco
Una rayadura larga y profunda en la su-
perficie de un camino de rodadura. (ISO
5.5.2)

templado
El cambio que se produce en el metal
cuando el calentamiento local alcanza o
excede la temperatura a la que se forma
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la austenita, y luego se enfria
rapidamente.

tension de contacto (tension de contacto
hertziano)
Tension en la superficie cuando dos cuer-
pos solidos entran en contacto bajo una
cierta carga.

tension de contacto hertziano
- tension de contacto

tension residual
Las tensiones que permanecen en un
componente luego de que se hayan elimi-
nado las causas originales de la tension
(fabricacion, cargas, temperatura).

vibrocorrosion
Depresiones permanentes en el paso del
elemento rodante en caminos de rodadu-
ra, causadas por el micromovimiento in-
ducido por vibracion de los elementos ro-
dantes, mientras el rodamiento esta
estatico. El aspecto puede ser similar a
sobrecarga (muescas permanentes), pero
no habra acumulacion alrededor de las
depresiones. (150 5.3.3.3)
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