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Introduzione
ai cuscinetti volventi

=>
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Si definiscono cuscinetti tutti gli organi
meccanici aventi la funzione sia di
sopportare i carichi applicati ad un corpo
in moto relativo di rotazione oppure di
traslazione da parte degli elementi della
catena cinematica cui il corpo appartiene,
siala proprieta di originare coppie
resistenti di piccola intensita.
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ca. 700 AC
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Storia della tecnologia dei cuscinetti @ FAG
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Produzione di sfere in pietra, 1683
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La storia della tecnologia dei cuscinetti

@ FAG

La FAG Kugelfischer Georg Schifer AG
¢ il piu antico produttore di cuscinetti a sfere al mondo,
il pioniere dell‘industria dei cuscinetti volventi.

Friedrich Fischer
(1849-1899)

Fondatore della Societa ed
inventore del processo di rettifica
delle sfere che ha permesso la
produzione in serie di sfere in
acciaio di alta precisione, di
dimensione uniforme. La sua
scoperta rivoluzionaria ha
rappresentato l'inizio storico
dell'industria dei cuscinetti
volventi a livello mondiale.

Pag. 7

Macchina per rettifica delle
sfere progettata da Friedrich
Fischer nel 1883.

La storia della tecnologia dei cuscinetti

Ball
1883

Tapered Roller
1897

Friedrich Fischer
(1849-1899)
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Henry Timken
(1831-1909)

Georg Schafer
(1861-1925)

Rilevo 10 anni dopo la morte di
Friedrich Fischer la ,Erste
Automatische
GuBstahlkugelfabrik, vormals
Friedrich Fischer, AG".

Con grande dedizione personale
cred un‘impresa industriale
famosa a livello internazionale.

SCHAEFFLER GRUPPE
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@ FAG

Needle Roller
1950
(with cage)

Georg Schaeffler
(1917-1996)
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INA-Schaeffler KG @

Some figures

Founded in 1946 as ,Industrie G.m.b.H.*

INA = | ndustrie G.m.b.H.
+ NA dellager
INA-Schaeffer KG Ligfeyli)
Pag. 9
La storia della tecnologia dei cuscinetti @ FAG
Prodotti di maggior successo

Gabbia a rullini, Gabbia a rullini,
1951 2005
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Si definiscono cuscinetti tutti gli organi
meccanici aventi la funzione sia di
sopportare i carichi applicati ad un corpo
in moto relativo di rotazione oppure di
traslazione da parte degli elementi della
catena cinematica cui il corpo appartiene,
siala proprieta di originare coppie
resistenti di piccola intensita.

| cuscinetti si suddividono in :
- cuscinetti a strisciamento (radenti)
- cuscinetti a rotolamento (volventi)

Pag. 14 SCHAEFFLER ﬁl:Hsl:l:E
FALG

Altre tipologie di cuscinetti @

- cuscinetti idrodinamici

- cuscinetti idrostatici <] Forward

Gauge pressure

- cuscinetti pneumatici
- cuscinetti magnetici

GAP SENSOR
ELECTRONICS

CONTROLLER

POWER
AWPLIFIERS

SCHAEFFLER GRUPPE
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Composizione di un cuscinetto
volvente standard

Il cuscinetto si compone di

1. anello esterno
2. anellointerno
3. corpivolventi
4. gabbia
5. con o senza tenute
6. lubrificante
Grasso
Pag. 16 SO LR O e
Corpi volventi @ FAG
Panoramica
Sfere Rulli cilindrici Rulli conici
Rulli a botte Rulli a botte Rullini
simmetrici asimmetrici
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Corpi volventi

O

Sfere: es.
elevate velocita,
basso attrito
basso carico
scarsa rigidezza

Rullini: es.
basse velocita
alti carichi
attrito maggiore
elevata rigidezza

Rulli: es.

velocita intermedie
carichi intermedi
attrito intermedio
rigidezza intermedia

Pag. 18

Generalita sui cuscinetti volventi
Rigidezza

@ FAG

6020 (100x150x24)
ng= 9500 min-!

C =60 kN
del (10.000N) = 0,0406 mm

NA4920 (100x140x40)
ng = 4100 min-1
C =144 kN

del (10.000N) = 0,0250 mm
NU 1020 (100x150x24)

ng = 7500 min-1
C =116 kN

del (10.000N) = 0,0343 mm

SCHAEFFLER GRUPPE
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@ FAG

Esempio: Sfera 9 mm
Rullo 9mm Ly =9mm
3 rullini 3 mm Ly = 9mm
Del [um]
30 —
25 3
3 Sfera / Piano
20 /
0 i /
3 / Rullo / Piano
5 3
E Rullino / Piano
0 T T T T T T T T T T T
(] 500 1000 F [N]
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Nozioni di base

Principali tipologie
di cuscinetti

<>
SCHAEFFLER ﬁlnjsl:l:lla;
Cuscinetti radiali a sfere
) FAG
Panoramica
radiali rigidi a sfere a contatto obliquo a quattro orientabili
a sfere monocorona,adue corone punti di
contatto
Pag. 21 SCHAEFFLER ﬁl;&lsl:l:lla;

06/05/2012



Cuscinetti radiali a rulli
Panoramica

1 =3

06/05/2012

T

rulli

cilindrici rullini

Pag. 22

Cuscinetti assiali
Panoramica

assiali a sfere

o=

monodirezionali bidirezionali

Pag. 23

rulli conici

a botte orientabilia

unacorona due corone
SCHAEFFLER GRUPPE
@ FALG
assialia rulli
monodirezionali orientabili

rigidi
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@ FAG

Nozioni di base

Sigle dei cuscinetti volventi

Sigla dei cuscinetti volventi

=

SCHAEFFLER GRUPPE
|||||||||

Sigla
Base Suffisso
Codice foro

Serie cuscinetto

T~

Tipo

Serie dimensionale

Serie larghezze

Pag. 25
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?;lgalg standardizzate di cuscinetti volventi @ FAG

Cuscinetti radiali

o B ERERE

3,4, 5cifre 4,5 cifre 4 cifre 4 cifre

1

5cifre 5cifre

6 7 3 1,2 | QJ | N. 3 2

Cuscinetti assiali

ML

5cifre 5cifre 5 cifre
» 5 8 2

SCHAEFFLER GRUPPE
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Sigle standardizzate di cuscinetti volventi
. FALG
Serie larghezze

Larghezza dei cuscinetti radiali

8 | 0 |1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
H | I | N N | N | e .

Altezza dei cuscinetti assiali
7 8 1 2

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE

12



Sigle standardizzate di cuscinetti volventi

Serie diametri

Ingombro radiale

->| 8

9

o
-t
N

w
S

Sigla dei cuscinetti volventi

Serie dimensionale

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE

@ FAG

serie dim. serie dim. serie dim. serie dim.
00[10[20]30] 40 [02[12] 22 | 32 |03 [13 | 23 | 33 04 | 24
serie largh. serie largh. serie largh. serie largh.
o[1|2(3 | 4 |0o|1]| 2 3 0| 1 2 3 0 2

4
3
2 [
oll W _Jdl e ]l 1] Lm__________‘_?_
g 5 5 5
° ° ° °
2 2 2 2
o ] ] o
8 (7] (7] (7
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Esempio: cuscinetti radiali a sfere

Normativa di riferimento : DIN 616

608 6I8 619 160

Pag. 30

Diametro effettivo

N W

S O ORI

A vxd WA vz 7/
603 60 620

LA
w2z

LY,
1 olio)] O140% @
227 w2z

630 62
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Sigle standardizzate di cuscinetti volventi @ FAG

d<10 mm

e.g. 608 =@ 8 mm da3a9

d=210a<20 mm
6200 =J 10 mm
6201 = 12 mm da00a 03
6202 =3 15 mm
6203 =317 mm

d=20a480 mm

es. 6204 = @ 20 mm da 04 a 96

d> 500 mm
es. 239/500 = & 500 mm

5
Eccezioni

d /..
es. 320/22X = & 22 mm

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE
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@ FAG

Nozioni di base

Distribuzione dei carichi sui
corpi volventi

==

SCHAEFFLER GRUPPE
|||||||||

Generalita sui cuscinetti volventi @ FAG

Contatto puntiforme

1/r, > 1/r;

w

SCHAEFFLER GRUPPE
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Generalita sui cuscinetti volventi @ FAG

Contatto lineare = r, =00

1/r, =1/r;

w

SCHAEFFLER GRUPPE
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Generalita sui cuscinetti volventi @ FAG

Osculazione ] .
\ piccola osculazione

[ | grande osculazione

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 35 INDUSTRIE
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Osculazione @ FAG

Che cosa accade se si modifica il valore di osculazione?

Osculazione ampia Osculazione standard Osculazione stretta
- Incremento del gioco assiale  Diminuzione del gioco assiale
- Maggiore ribaltamento consentito « Minore ribaltamento consentito

« Buona guida dell'albero
« Incremento coefficienti di carico

« Cattiva guida dell'albero
« Riduzione coefficienti di carico

o | e

« Riduzione dell'attrito Rispetto allo « Incremento dell'attrito
« Incremento pressione hertziana fakccal D < Diminuzione pressione hertziana
+ Rumorosita praticamente invariata * Aumento rumorosita (frequenza piu alta)
- Aumento carico assiale dovuto al « Riduzione carico assiale dovuto al
maggiore supporto dell'ellisse di contatto minore supporto dell'elisse di contatto
» Maggiore sensibilita alla « Minore sensibilita alla
tensione elettrica eccessiva tensione elettrica eccessiva
SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE
Generalita sui cuscinetti volventi FAG
Angolo di pressione

Angolo di pressione a = angolo tra il piano radiale e la linea di pressione

/§</"d I<——— Piano radiale
Linea di k 1'

»
pressione
\_I_‘d
| \
T .
l ¥
Pag 37 SCHAEFFLER GRUPPE
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Carichi sopportabili dai cuscinetti radiali

; "
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0p=0° 0 <45° 0y =0° 0 < 45° 0y < 45°
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Cuscinetti radiali rigidi a sfere

Pag. 39
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Cuscinetti radiali rigidi a sfere @ FAG

Per effetto dello
sfavorevole angolo di
pressione, una piccola

forza assiale fa nascere
una grande forza
risultante —
SCHAEFFLER GRUPPE
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Cuscinetti radiali a sfere a contatto obliquo @ FAG

angolo di pressione 40 ° F,

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 41 NDUSTRIE
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Cuscinetti radiali a sfere a contatto obliquo FAG
Effetto di un carico radiale

L'angolo di pressione fa si
che un carico radiale generi
un carico assiale sull'albero

SCHAEFFLER GRUPPE

Pag. 42 INDUSTRIE
Cuscinetti radiali a sfere a contatto obliquo FAG
Effetto di un carico assiale

L'angolo di pressione fa si
che un carico assiale possa
essere sopportato senza
generare eccessive tensioni

SCHAEFFLER GRUPPE
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Cuscinetti radiali a rulli cilindrici

Esecuzioni con gabbia

AF

g~

NU

Pag. 44

Cuscinetti a rulli conici
Nascita del carico assiale

§
§
\
&

I\
[ |

SCHAEFFLER GRUPPE
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Cuscinetti a rulli conici
Carico assiale sul bordino FAG

Pag. 46 SCHAEFFLEHﬁl;\l‘JSIil:IEE
Cuscinetti orientabili a rulli
Caratteristiche @ FAG

Pag. 47 SCHAEFFLER ﬁm_ngma

DUSTRIE

06/05/2012

22



06/05/2012

Cuscinetti orientabili a rulli
Effetto di un carico radiale @ FAG

Per effetto dell'angolo di
pressione, il carico radiale
genera un leggero
sovraccarico sui rulli

Pag. 48 SCHAEFFLER Gﬂl}l{pfﬁ

Cuscinetti orientabili a rulli
Effetto di un carico assiale @ FAG

Per effetto dell'angolo di
pressione, un leggero
carico assiale genera un
forte sovraccarico sui rulli

Pag. 49 SCHAEFFLER GNBU}?[:E
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Carichi sopportabili dai cuscinetti assiali @ FAG

N
\'.
N,
./‘
P
,/
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|
OLO=90° OLO=90° a0>45°
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Cuscinetti assiali a sfere
A doppio effetto @ FAG

Ralla per
alloggiamentq

Ralla per
albero

Ralla per
alloggiamento

SCHAEFFLER GRUPPE
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Compensazione
di errori angolari

=

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE

Caratteristiche dei cuscinetti volventi @ FAG
Disassamento

(2

V////////////

(]

[ 7777 ]

Disassamento

iy

[

R

7)) ()

s | ! .

V) V7

Flessione
ey )
Cm) |
E. PP
Pag. 53 ST LER R nie
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Caratteristiche dei cuscinetti volventi @ FAG
Cuscinetti volventi orientabili

p—
Cuscinetti a rulli
a botte

Dinamici

Cuscinetti orientabili
a rulli

Statici 0 i
) : [8
9 L2

ST
NN

* piastra di orientabilita

——
Cuscinetti con anello di bloccaggio

Pag. 54
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Scomponibilita

==

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE
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Caratteristiche dei cuscinetti volventi
Cuscinetti volventi scomponibili

Pag. 56

Caratteristiche dei cuscinetti volventi
Cuscinetti volventi non scomponibili

@

Pag. 57
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Nozioni di base

Gabbie

Generalita sui cuscinetti volventi
Pieno riempimentidi sfere - Attriti

06/05/2012

=
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Caratteristiche dei cuscinetti volventi FAG
Gabbia dei cuscinetti volventi

Quali sono le funzioni della gabbia?

1. Separa i corpi volventi gli uni dagli altri

2. Mantiene i corpi volventi alla medesima distanza gli uni dagli altri

3. Nei cuscinettii cui singoli componenti possono essere separati 0

allontanati gli uni dagli altri, previene un’eventuale fuoriuscita dei
corpi volventi

Pag_ 60 SCHAEFFLER ﬁl:&];l:lla;
Caratteristiche dei cuscinetti volventi @ FAG
Gabbia dei cuscinetti volventi

Quali altre funzioni ha la gabbia?
4. Guidai corpi volventi al di fuori della zona non caricata del cuscinetto

Zona non caricata

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE
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Caratteristiche dei cuscinetti volventi @ FAG
Gabbia dei cuscinetti volventi

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE

Generalita sui cuscinetti volventi
Gabbiain lamiera

SCHAEFFLER
Pag. 63
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Generalita sui cuscinetti volventi FAG
Gabbia massicciain ottone

02212

SCHAEFFLER GRUPPE

Pag. 64 INDUSTRIE
Generalita sui cuscinetti volventi FAG
Gabbie massicce in plastica

TVP TVH

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 65 INDUSTRIE
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Generalita sui cuscinetti volventi

X @ FALG
Gabbia

Guida sui corpi volventi Guida sull'anello esterno  Guida sull'anello interno
Suffisso A Suffisso B

SCHAEFFLER GRUPPE
'NDUSTRIE
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Tenute @ FALG

-
—
Z opp. 2Z RSD RSR BRS URS
V4 schermo senza contatto - lamiera d'acciaio
RSD anello di tenuta senza contatto - NBR con armatura
RS /RSR anello di tenuta a contatto - NBR con armatura
BRS tenuta a labirinto senza contatto - NBR con armatura
URS tenuta a labbro a contatato - NBR con armatura
Pag. 67
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Tenuta HRS

Caratteristiche tecniche:

+ Tenuta HRS innovativa con una geometria del

- Contatto assiale tra anello interno e labbro di tenuta
» Scanalature di ventilazione
- Protezione per uscita grasso e ingresso impurita

Pag. 68

labbro di nuovo design

~
N

HRS

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE

Nozioni di base

Precisione

==

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE
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Precisione

Suffiss

Classi di to

Nessun
suffisso

P6
P5
P4
P4S

P2

Pag. 70

Precisione

Pag. 71

imbol

@ FAG

lleranza
classe di tolleranza PN “Normale” (prima PO0)

precisione superiore a PN
precisione superiore a P6

precisione superiore a P5

tolleranze di forma e dimensione secondo P4,
tolleranze di rotazione secondo P2

precisione superiore a P4

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE

@ FAG

edimisUld e Tonipile |Caauenstiia Lon Wik 2t se.onis DN L 132 & O 520
ditoll2ranza st ui

tolieranza

d Ciamzire nominale 21 fore

Ngmp SCIIAMENED 131 1) 31T 0N SEngoii [ha

A mp SCos@Ements 121 CMErD medio rands per o conici

Vi [Variaziona & 1n Singaio diameiro al far iF U 3iana sirgolo

Vamn Varlaashunz Ui dlanes meuls s kg

T Ciamzire nominale 321 mamella esioma

o SLtANEND T2l Ul edle 21 s I un S
sireolo

= [Variazion= i un Singalo Giame ool manicila i1 U1 para
singolo

Voma [V leae = U iy ineul e w11l EsleTy

[ La'gheszz nam naLe dell'anelic inema

e ITRIAMETER 1 73 SINENIA MASlEA AR 3IET3773 AR AN
i

= Variazions dela larghezza dairanzio memn

C La'ghazz nemnac dellanclio cstama

Ars SLEATEIRD 3 0r &SIl 0 Vel Lang 2o UeT il
esEmo

Ve [Variaziona dala larghezza dall'analo sswama

[ Eccenticita di miazicne radiale deianelo intema nel
CUstinens assemblain

[ Eccerticita di r0azicna radiale 4al"anela estama na
CUSLINATD BssemElNn

g Ciferm ¢i dellz facce fioncali 6speno al fory

B [Variazion: aelindinazione Galla inez del manlo ssiema
rifarita alla suparficia Laarala

S ELLEn U1 I 1zl 25 dle Jel ety Bier g 1=l
Cusineno assemblan

B Eccenticita di Mazicna =55 ale del’anallc estama nal
FIGHRT A3SEMAIAIN
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Precisione
Cuscinetti radiali FALG
Cuscinetto : 6006 — tolleranza foro ?

Cuscinetto 6006 P5 — tolleranza foro ?

Classe di tolleranza PN 73

anello intarna i ST del diamers | O |
tolleranze inpm oy Scosiament o (0.1 |2.3.4
ullre finw a supeiure | nferdun ((mda. [max. [m4x [ maz | mak.
0,51 25 |0 -2 o 8 & & 10
2.5 10 u ~H 10 L] & 3 il
10 18 10 8 & & 10
18 30 | 0 |8 8 |13
30 50 5 17 g 9 15
Classeditolleranza P5 73 i Vs Vams |Ka  |5q
anello interno Serie dei
tolleranze in pum diametri
mm Scostamonto o 01,2,
3,4
nlire finna superiom nfedor |max. | mas. MAX. | mAx. |max
0,59 25 |1o -5 5 4 3 i i
2,5 10 L] ~5 5 & 3 4 7
10 18 5 4 3 4 7
18 30 & 5 3 & &
n Hil R f & 5 ]
pag. 72 SCHAEETLER GEyrE:

Precisione

Omp / Dimp
Vdmp/ VDmp

Misurazione su due punti del diametro del foro d e del diametro esterno D.

Il diametro medio (dmp, Dmp) in un piano di misura & calcolato sulla base dei valori
massimo e minimo determinati nel piano.

La variazione (Vdmp, VDmp - parallelismo) del diametro medio € la differenza tra il
massimo ed il minimo diametro medio ottenuti da misurazioni su vari piani. | piani di
misura devono trovarsi ad una distanza minima 2r dalla superficie frontale del
cuscinetto.

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 73 INDUSTRIE
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Precisione

Altezza- T

L'altezza T dei cuscinetti a rulli conici e dei
cuscinetti assiali &€ misurata sull'asse del
cuscinetto. Il comparatore € impostato alla quota
T tramite cuscinetti campione. | cuscinetti sono
caricati con 50 £ 5 N (in aggiunta al peso
proprio) e sono fatti ruotare ripetutamente prima
della misurazione. | rulli conici devono essere in
contatto con il bordo del cono.

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 74 INDUSTRIE

Precisione @ FAG

Precisione di rotolamento dell'anello interno - Ki,

Precisione di rotolamento K, del
cuscinetto assemblato con anello
interno rotante La differenza tra il
valore maggiore e minore misurato &

()]

la precisione di rotolamento dell'anello h
interno Ki,
() ]
1 @z
N
Pag 75 SCHAEFFLER ﬁin{z.lsl:l;fé
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Nozioni di base

Giochi

<>
SCHAEFFLER ﬁl;‘?sl:gﬁ
Gioco del cuscinetto @ FAG
Definizione

Il gioco del cuscinetto — in caso di cuscinetto non montato — € lo spazio entro cui gli
anelli del cuscinetto possono essere spostati da un’estremita all’altra in direzione
assiale o radiale. Si distingue tra gioco assiale e gioco radiale.

SCHAEFFLER GRUPPE
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Gioco del cuscinetto @ FALG

Gioco radiale

Gioco radiale

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 78 INDUSTRIE

Gioco radiale / gioco assiale
Relazioni geometriche FAG

Gioco radiale

Gioco assiale

SCHAEFFLER GRUPPE
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Gioco del cuscinetto

Categorie di giochi radiali

Le categorie di giochi radiali sono stabilite nella DIN 620, sezione 4.

C1 inferiore a C2
Cc2 inferiore al normale
CN' gioco normale, in genere

non specificato
Cc3 superiore al normale
C4 superiore a C3

1in passato C0

Pag. 80

Cuscinetti radiali rigidi a sfere

06/05/2012

Giocoradiale
Esempio:
6008-C3
Foro Gioco radiale
d C2 CN
mm wm wm
oltre |finoa |min. |max. |min. max.
25| 6 i 7 7 -
6 10 (] 7 2 29
10 18 U 9 3 33
18 24 0 10 5 36
24 30 1 11 5 41
‘ 30 | 40 1 11 6 46
10 50 1 11 6 51
50 65 1 15 8 A1
65 80 1 15 10 71
Pag. 81
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Gioco radiale / gioco assiale

Gioco radiale e assiale

@ FAG

E importante perché ha impatto su ...

Vita del supporto

Rumorosita

Attrito, coppia di spunto

Lubrificazione

Il precarico radiale causa un
incremento della pressione hertziana

Il precarico radiale causa un
incremento della rumorosita

Il precarico radiale causa un
incremento della pressione hertziana

Un gioco radiale troppo piccolo non
consente la formazione della pellicola
lubrificante elastoidrodinamica

Un gioco radiale errato € causa di cattive prestazi

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE

@ FAG

Gruppi di gioco radiale  Gruppo Suffisso Classificazione Spettro di applicazione
nessun  Gioco narmale |Utilizzahile per:

Giochi
Ch
C3
o7
ca
c2
Pag. 83

suffisso | (standard)

Gioco radiale
=CH
(Esecuzione
speciale)

Gloco
=C3

Ginco
=C4

Gioco radiale
=CM

condizioni d'esercizio
narmali per
tolleranze
alberoialloggiamento
come nel"gioco
d'esercizio” e
"struttura del
supporto”

Utilizzahile per:

Accoppiamenti forzati
degli anelli del
cuscinetto

Grande differenza di
temperatura tra
anello interno ed
esterno

Utilizzabile per:

forti variazioni di
carico abhinate a
movimenti di
oscillazione

A Osserare

attentamente il
cuscinetto, dato
che si potrebhero
werificare forti
riscaldamenti.

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE
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Accoppiamento forzato — influenza sul gioco radiale @ FAG
Influenza del gioco sulla distribuzione del carico

s<0
o = 360°
Cuscinetto a sfere  Qmax= 4:%*& Qinaxs M’g_*ﬁ Cuscinetto a rulli cilindrici

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 84 T T N DUSTRIE

Nozioni di base

Tolleranze di montaggio

e

SCHAEFFLER GRUPPE
|||||||||
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Tolleranze di montaggio @ FAG

Progettazione delle sedi

Condizioni di rotazione

Con "condizione di rotazione" si intende il
movimento relativo tra anelli e direzione del
carico.

Carico circonferenziale (rotante)

Si ha una condizione di carico circonferenziale
quando la direzione del carico € rotante
rispetto agli anelli.

Ad ogni giro dell'anello in esame, ogni punto
della pista di rotolamento € sottoposto a carico.

@ L'anello che vede il carico come
carico circonferenziale va fissato sulla

sede con accoppiamento forzato

SCHAEFFLER GRUPPE

Pag. 87 INDUSTRIE
Tolleranze di montaggio @
Progettazione delle sedi FAG

Condizioni di rotazione

Carico puntiforme (fisso)

Si ha una condizione di carico puntiforme quando il carico agisce sempre sulla
stessa zona del cuscinetto.

In questo caso € possibile un accoppiamento libero.

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 88 INDUSTRIE
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Progettazione delle sedi @ FAG

Carico periferico su anello interno
+ gioco tra albero e anello interno

= rotolamento tra albero e anello
SCHAEFFLER GRUPPE

Pag. 89 INDUSTRIE
Tolleranze di montaggio
Progettazione delle sedi FAG

Anello interno Carico periferico

Anello esterno Carico puntiforme

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 90 INDUSTRIE
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Tolleranze di montaggio @
Progettazione delle sedi FAG

Anello interno Carico puntiforme
Anello esterno Carico periferico
Pag. 91 B T
Tolleranze di montaggio FAG
Progettazione delle sedi
i

Alloggiamento

P 2
| P8 Fressigtzoen,
1 e Isinas

1 zero

Apmp = Tolleranza
diametro estermo
cuscinetto

Agmp = Tolleranza
foro cuscinetto

Linea dello

Albero

Accoppiamento Accoppiamento Accoppiamento
libero Oincerto [ forzato

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 92 INDUSTRIE
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Progettazione delle sedi
Scelta degli accoppiamenti

Cuscinetto
radiale

con
foro cilindrico

Pag. 93

Carico puntiforme sull'anello interno

@ FAG

Tipo di Diametro Scorrevolezza Tolle-
cuscinetto | dell’albero Carico ranza
mm
Cuscinetti | Tutte le Anello interno g6 (g5)
a sfere, grandazze facilmente spostabile
cusill_nettl Anello interno hé (j&)
a rutli difficilmente spostabile
cuscinetti a sfere,
a contatio obliquo e
cuscinetti a rulli conici
con registrazione
Cuscinetti | Tutte le Cuscinetto libero hé (g6)Y
a rullini grandezze

Progettazione delle sedi
Scelta degli accoppiamenti

Cuscinetto
radiale
con

foro cilindrico

Pag. 94

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE

@ FAG

carico Cuscinetti |fino 50 Carico normale? j6 (j5)
ratanie a sfere 50 fino a 100 Carico basso” 6 5)
perlanello
interne o Carico norm.jelevato® | k6 (ks)
direzione 100 fino a 200 | Carico basso? k& (ms)
?r:dtr:tg? Carico norm. /elevato® | mé (ms)
mindta oltre 200 Carico basso mé (ms)
Carico norm.felevato né (ns)
Cuscinetti | fino 60 Carico basso 6 (js)
arulli Carico norm. felevato k6 (k5)
&0 fino a 200 Carico basso ké& (k5)
Carico normale mé (ms)
Carico elevato né (ns)
200 fino a 500 | Carico nermale mé (ne)
Carico elevato, urti pé&
oltre 500 Carico normale né (p&)
Carico elevato pé&
Cuscinetti | fino 50 Carico basso k6
a rullini Carico norm. felevato mé
50 fino a 120 Carico basso mé
Carico norm. felevato né
120 fino a 250 | Carico basso né
Carico norm. felevato pé
250 fino a 400 | Carico basso p&
Carico norm. felevato ré
400 fino a 500 | Carico basso ré
Carico norm. felevato 56
oltre 500 Carico basso ré
Carico norm. felevato s6

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE
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Progettazione delle sedi
Scelta degli accoppiamenti

Carico puntiforme sull'anello esterno

06/05/2012

@ FAG

Cuscinetto
radiale Spostabilita carico Condizioni d’esercizio Tolle-
ranza

Anello esterno La qualita della tolleranza | H7 (HG]']
facilmente spostabile, si basa sulla necessaria
supporto monoblocco precisione di rotolamento
Anello esterno H8 (H7)
facilmente spostabile,
supporto in due meta
Anello esterno Necessaria una elevata pre- | H6 (J6)
difficilmente spostabile, |cisione di rotolamento
supporto monoblocco
Anello esterno Normale precisione Hr (7)
difficilmente spostabile, |di rotolamento
cuscinettia sfere
a contatto obliguo &
cuscinetti a nulli conici
con registrazione
Anello esterno Adduzione Grd
facilmente spostabile di calore dall*albero

Pag. 95

Progettazione delle sedi
Scelta degli accoppiamenti

Cuscinetto
radiale

raticn
mranie
petl anelin
oEtomn o
direzinne
dicarco
indcter

minata

Pag. 96

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE

@ FAG

Caricn ridntmn, Aneln
PSTRIMC 0N SONSTARIR

Larico nomale,
urti, anallo estemo
non spostabile

Larico elavato,
urti (L7 P =" &), anello
estemnc nen spostzbile

Larfco elavato, fart urti,
zlicggiamento a parate
ccttile, anelly estama
non spostabile

Per elevate psigense
di precisione M ecerizn
K6, M5, N& & 75

K¢ (K&)

Mz (mey
w7 e

|7 we)

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE
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Schema di un riduttore /_M\;)@, 3 i
— ¢ :
s @ T
.
-5l
| o
]
P o - _
_‘\_ _\E;‘f__}, | ﬁ% l I,el (I?
| et i
L] [ 1] 1
ld._
cuscinetti nlrpm] | P[kN] Tolleranze di montaggio ?
ingresso 31315-N11CA 1000 37.3 b K5 6
ro: k5-m
ingresso NUP 2315 E 1000 40.7 :Iloeg;iamento - H6 — H7
intermedio 30320 396 56.2/40.52
uscita 23028 160 73.9
SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 97 INDUSTRIE

Tolleranze di montaggio cuscinetto assiale e radiale ?

Cuscinetto assiale albero in h8
alloggiamento in H9

Cuscinetto radiale libero su albero. es h6 g

forzato su alloggiamento. es M7
Pag. 98 SCHAEFFLER ﬁlﬂjsl:l:ﬁ
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Fretting corrosion

e Sintomi

— Machie nere/marroni sulle sedi

— Usurasulle sedi

— Rumorosita

— Possibili rotture a fatica
eCause

— Micro-movimentitra le parti a contatto nei casi di
accoppiamento non forzato

— Inflessionidi albero o alloggiamento

— Erroridi forma delle sedi
eRimedi

— Rispetto delle tolleranze prescritte
— Ricoprire le sedi con lubrificanti adatti

Pag. 99

Progettazione delle sedi
Tolleranze di forma delle sedi

La precisione del punto di
supporto € influenzata da :

+ la precisione della struttura
circostante

* la precisione delle sedi del
cuscinetto

« il gioco in esercizio

« la precisione del cuscinetto

La precisione delle sedi &

funzione della classe di
precisione del cuscinetto.

Pag. 100

06/05/2012

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE

Ol t Ol t
HEE 7tz 0]
[A] [E]
| .
u
1t [ae] |21 e
1]t [26]  [4]% e
[2] [¢] [E]
.......... D2
o 1 ol t
7 1z [o] 7] 1z [B]

SCHAEFFLER GRUPPE
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Progettazione delle sedi
Tolleranze di forma delle sedi

Tolleranze di forma e di posizione
delle superfici d'appoggio dei
cuscinetti

Pag. 101

Superficie Tolleranza Tolleranza Tolleranza Tolleranza di
dappoggio su di di paralle- planarita

el diametro rotondita lismo

cuscinetto

t1 12
Classe ditolleranza dei cuscinetti Ph
Albero ITG(T5) Carico T4
petifetico
IT 412
Carico TS
puntifarme
IT &2
Supporti ITTUTE) Carico ITa
periferica
IT 512
Catico ITB
puntifarme
ITB/2
Classe di tolleranza dei cuscinetti P5
Albero ITa Carico T2
periferico
IT 212
Catico T3
puntifarrme
IT 312
Supporti ITE Carico T3
petifatico
IT 312
Carico IT4
puntiforme
IT 412

Nozioni di base

dello
spalla-mento
13

IT4

ITs

T2

T3

06/05/2012

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE

@ FAG

Configurazione del sistema di
supporto

Cuscinetto fisso — mobile

Cuscinetti flottanti

Cuscinetti registrabili

e

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE
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Configurazione : cuscinetto fisso — cuscinetto mobile @ FAG

Cuscinetto fisso Cuscinetto mobile

Pag. 103 I SCHAEFFLER ﬁlnjsl:l:lié
Configurazione : cuscinetto fisso — cuscinetto mobile @ FALG
Cuscinetto fisso Cuscinetto mobile
1
Pag. 104 SCHAEFFLER ﬁl;&ygl:&
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Configurazione : cuscinetto fisso — cuscinetto mobile
g FAG
Movimento assiale Movimento assiale tra
entro il cuscinetto cuscinetto e alloggiamento

o == L.

Pag. 105 SCHAEFFLER%?ULISIJTI:IITE
Configurazione : cuscinetti flottanti @ FAG
S
— i ————

1 1 ! ]

1 11 ]

S (1

1 11 1

1 11 1

1 K/T () K_/l 1
Pag. 106 SCHAEFFLERE‘IDR&ISI?:IFE
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Configurazione : cuscinetti flottanti
g @ FAG

B -

Cuscinetto di Cuscinetto di
appoggio appoggio
Pag. 107 SCHAEFFLER ﬁl:zjsl:l:li;
Configurazione : cuscinetti registrabili
g g @ FAG

Questa configurazione permette la registrazione dei giochi

I
H
-
11
1
@_

w
1
1
|
-~ I_ Py
—.—L/
Tun
_r

|

L}
&
[

=

=5
I
1E6 806

SCHAEFFLER GRUPPE
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Configurazione : cuscinetti registrabili @ FAG

5
£
Pag_ 109 SCHAEFFLER ﬁl;?sl:l:lfé
Configurazione : cuscinetti registrabili @ FAG
o Registrazione Elastica
Pag 110 SCHAEFFLER ﬁl;?sl:l:lfé
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=

Configurazione : Bloccaggio assiale

Pag. 111 SCHAEFFLER CR
=

Configurazione : Tenute @ FAG

Tenute a labirinto Anelli lamellari

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 112 INDUSTRIE
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=]

Configurazione : Tenute @ FALG
[— | L L]
L_“ : . = . ~ L ~
P EMH é\.| j'h!
= . | |
| | | |
REE T g S i ke,
Anelli in feltro Anelli V

jﬂ ljl i R o,

Tenute radiali per albero Lamierini di tenuta

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 113 T T N DUSTRIE

Nozioni di base

Calcolo della durata

e

SCHAEFFLER GRUPPE
|||||||||
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Calcolo della durata @ FAG

La durata si riferisce al numero di rotazioni — e al tempo che ne consegue — che un anello
del cuscinetto effettua rispetto all’'altro. La durata termina nel momento in cui uno dei due
anelli mostra i primi segni di affaticamento del materiale.

Fattori che influiscono sull'affaticamento (classica teoria dell’affaticamento):
= la configurazione di carico dinamico sul cuscinetto volvente in rotazione

= 'entita del carico

Il metodo di calcolo per cuscinetti volventi secondo ISO riduce I'affaticamento del materiale
allipotesi di massima tensione tangenziale alternata.

Tale ipotesi € supportata dalla presenza del maggior numero di rotture da fatica alla
profondita in cui la tensione tangenziale alternata raggiunge il suo valore massimo

SCHAEFFLER GRUPPE

Pag. 115 INDUSTRIE
Calcolo della durata @ FALG
Vita teorica

Durata in milioni di giri oppure ore di esercizio
—(C\P — (16666Y . (C\P
L= (F) L10h =( 7 ) (F)

Durata raggiunta o superata dal 90% di un lotto significativo di cuscinetti
all’apparenza identici prima che compaiano i primi segni di affaticamento del
materiale.

C Capacita di carico dinamico

P | carico dinamico equivalente per cuscinetti radiali e assiali P=X-E +Y F,
. . . . _ 10
p esponente Cusc.lnett.l arullierullini p ==
Cuscinetti a sfere p= 3
Pag. 116 SCHAEFFLER ﬁrﬂkbglknlrg
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Calcolo della durata @ FAG
Coefficiente di carico dinamico C

Dy<=254mm | C=p

m

fL (i A Cosao)()ﬂ ‘22/3 ‘le‘x

Cuscinetto a sfere radiale

D>254mm | C=p, - f.-(i-cosa, )" -z¥-3,647-D,"*

m

79 374 29/27

Cuscinetto a rulli radiale C=b, -(i-l(ﬁ - cos ao) z -Dy”

2/3 18
2 Dy
2/

3 1.4
773,647 D,

Dy<=25,4mm | C = p

m

Cuscinetto a sfere assiale

1.8
Dy<=25,4mm | C = bm

Cuscinetto a sfere assiale

o, < 90° | D,>25,4mm C=b, - (cos a)°‘7 -tan @ - z21%.3,647 -DW]‘4

/ 7/9 3/4 29/27

a, <90° C=b, f.-lz'" -z Dy

a,=90° [Dw»254mm | C=p, -
Cuscinetto a rulli assiale

/4 29/27
-D

-1

fe
Je
fe
£, (cos a)*” -tan - z2/3 - Dy,
T
I
I.

3
a, >90° C=b, 7 tan @, - 2

off w
D, mm Diametro cuscinetto volvente
lett mm L effettivadi tra rullo e pista di
rotolamento
Dpw mm Diametro primitivo delle gabbie a sfere o a rulli
i - Numero di corone di corpi volventiin un cuscinetto
z - Numero di corpi volventiin una corona
o ° Angolo di contatto nominale

Y .o . . . . Dw 'COSQO
L'entita del coefficiente f, dipende dal tipo di cuscinetto e dal rapporto T

pw
L‘entita del coefficiente by, dipende dalla qualita del materiale, dalla qualita di produzione e dal tipo di cuscinetto.

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 117 INDUSTRIE

Calcolo della durata @ FAG
Condizioni equivalenti

Carico dinamico equivalente P e n per

cuscinetti assiali e radiali

Le equazioni della durata conformi a DIN ISO 281 presuppongono un carico costante P e una
velocita costante n

Se il carico e la velocita non sono costanti, &€ possibile calcolare i valori d‘esercizio equivalenti
che inducono il medesimo affaticamento prodotto dalle condizioni effettive.

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 118 INDUSTRIE
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Calcolo della durata @ FAG
Condizioni equivalenti

Il carico dinamico equivalente P

P=X-F +Y-F,

€ un valore matematico calcolato in base alla distribuzione della pressione e alla teoria
dell'affaticamento.

Questo valore & costante in termini di dimensione e direzione; & un carico radiale per i
cuscinetti radiali e assiale per i cuscinetti assiali (non ammettono carichi combinati).

P da come risultato la medesima durata generata dal carico combinato effettivamente

agente sul cuscinetto.

T und Aq L
X Coefficiente radiale
(valori tratti da cataloghi di cuscinetti volventi)
Fa
Fr
Y Coefficiente assiale
(valori tratti da cataloghi di cuscinetti volventi)
Pag. 119 SCHAEFFLER ﬁ?b’ﬁfﬁ
Calcolo della durata @ FAG
Condizioni equivalenti

Il problema di determinare un carico equivalente si pone anche quando il

cuscinetto & sottoposto ad un carico variabile e ad una velocita variabile.

Le formule per questo tipo di calcolo partono dall'ipotesi che ciascun carico P; applicato
per un numero di cicli N; = g;" n; consumi una frazione di vita N;/ N;* dove N;* & il numero
di cicli che porterebbe il cuscinetto a rottura se fosse applicato il carico P;.

L'ipotesi di partenza & quindi che:

N, N, N,
— 2
Nl N2 N3

N
tot =]

5

n

L'equazione della durata L = (C/P)P puo essere riscritta come C = cost = N P2
Ne deriva:

N,;P‘=NP‘
N,B’ + N,P+...+ N P = NP

dove: N=N+N,+..+N, =nt +nyt,+..+nt =nT
T=t+t,+.1,

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 120 INDUSTRIE
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Calcolo dei valori dinamici equivalenti

06/05/2012

@ FAG

e Carico e velocita variabili in modo graduale

o gqy-Ny+ds-Ny+...+0;-N;

100

velocita equivalente

1 1
;-qi-ni-Fip+...+a—-qz -n,-FP

=

p={ i

carico equivalente

g;-Nj+...+q;-N,

Pag. 121

Calcolo dei valori dinamici equivalenti

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE

e Carico e velocita variabili in modo continuo

n=%:n(t]-dt
T
J.?t)-n(t]-Fp(t) dt
P=pl—=
Jn(t)-dt

1

n min~
Velocita di rotazione media

T min
Intervallo di tempo considerato
P N

Carico equivalente sul cuscinetto
p -

Esponente per il calcolo della durata:

per cuscinetti a rulli: p=10/3

per cuscinetti a sfere: p=3

a;, ald) -

Fattore di durata apy per le condizioni momentanee d’esercizio,
vedere Fattore di durata ap,

n, n(g min~1
Velocita di rotazione nella condizione momentanea d'esercizio
9 %

Percentuale di durata di una data condizione d’esercizio riferita alla durata
totale d’esercizio; g; = (At;/T) - 100

Fi, F() N

Carico sul cuscinetto nella condizione momentanea d’esercizio

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE
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Movimento oscillante @ FALG

n = nNosc*

q) Angolo di oscillazione

n Velocita equivalente

Frequenza di oscillazione

Attenzione: la formula va utilizzata soltanto se I'angolo di oscillazione
€ maggiore di due volte il passo dei corpi volventi,
altrimenti vi € il pericolo di ondulazione della pista.

@>20

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 123 INDUSTRIE

Calcolo della durata - esempio @ FAG
Condizioni equivalenti

Calcolare la durata del cuscinetto 6210 (gioco CN) su cui agiscono i seguenti carichi:

Fr=12.000 N
Fa=5.000 N

Da catalogo troviamo:

Cuscinetti radiali

z B v
rigidi a sfere _ A =
ad una corona
aperti o con tenute old 1+ |afo ola| 1—— |afos
e l-e.|
Tenuta 2RSR Tenuta 2Z Dimensioni delle parti adiacenti Dimensioni delle parti adiacenti
esecuzione aperta esecuzione schermata
Sigle Massa Dimensioni Dimensioni delle parti adiacenti Velocita
dirotazione i
m a D 0 v 0 0 @ a b, " g
-k min, - - - min. ma max min?

Gis1032Y 0052 |50 5 7 03 = S8 [ 52 B 03 265 9300 3000
61910 013 |50 72 12 06 es |- 566 532 Gs o6 600 22000 8100
61910205k 013 |50 72 12 06 = 66 566 532 G5 |06 600 6000 -
16010 0,181 50 80 10 0,6 70,6 = 60,1 53,2 768 06 610 20000 6700
6010 0,272 50 80 16 1 70,1 # 59,8 54,6 754 1 770 20000 9300
6010.2RS% 0283 50 0 16 1 = 729  |s98 s46 754 70 5600 =
01022 032 |50 0 16 1 - 5.8 546 4 |1 8500

0 16 1 ’ ? y : 20000

0 16 1 - . 5 600

e . . . -
6210-2RSR 0,48 90 20 1,1
&1022 ows s %0 0 11 =
se2i0aJ. 124{0ue0 50 50 20 11

06/05/2012
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Calcolo della durata - esempio @ FAG
Condizioni equivalenti

Inoltre se: Fa/Fr<e — P=Fr
Fa/Fr>e — P=X*Fr+Y*Fa

Il valore di ,e" € tabellato per ogni tipologia di cuscinetto. Per i cuscinetti radiali rigidi a sfera,
cambiando l‘angolo di contatto al variare del carico assiale, cambia anche il valore di ,e*, ed
ogni volta bisognera verificareil valore di X e'Y.

Le tabelle sono parametrizzate secondo il rapporto

fo *Fa riportato per ogni serie dimensionale sul catalogo, dove fo dipende dal
C rapporto dei raggi di curvatura
0

SCHAEFFLER GRUPPE
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Calcolo della durata - esempio @ FAG
Condizioni equivalenti

Fattoree, X ed Y 1§, |Fatore per gioto radile
o <1 G [0
- X v e [x v e [x v
e
inetti radi |---;?ttw[ef° Shxgll| Fatiore 1 03 |02 |056 |2 032 [046 |17 o4 [o4s |14
per cuscinetti radiali rigidi a sfere ol : ,22 0,56 |2 3 ¥ E \ 3 .
del |17 |619 160 60 62 (622163 623 |64 42 |43 05 [n24 [o56 [1.8 [035 [o46 [1,56 [043 [o44 [1,31
o 09 [um28 |06 [1.58 039 [o46 [1,41 [045 064 [1,23
3 |5 =i 0,43 |maé 11,27 [048 [0,64 [1,16
L = = i 046 f1,18 [0,52 [o44 [1,08
2 = |= = € 0,83 [056 |1 0,54 [0,46 |1 0,56 084 [1
o lE = — Cor N
i = = Fol Coefficiente di carico statice secondo tabelle dimensionali
8 |- |- - |- fy -
= —F Fattore, vedere tabella Fattore f, per cuscinett radiali rigidi a sfere, pagina 191
Fa
(I || 151IS Carico assiale dinamico del cuscinetio.
o |- |- 127 |-
0 |- |- 5 13,4128
0 |- |- 12,6 13,1131
ES F o |- [~ 113 13,8131 ) . fO Er
0 a Qual'orail valore non fosse
— 2 98 D OEE 13,1 14,3 [132
b 06 - - 12,2 |14,3 |13,8 0
© e B 1 [12,1 [14,5 13,1 tabellato bisognera procedere per
0 08 |- [154 12,2149 [13,2 . . .
05 (162157 21153 15,8 interpolazione lineare
10 [161]16
T Per semplicita assumiamo: e=0,36
12 16,3 | 16,1 .
13 16,2 163 X=0.56
EVRN ETERET S Y=1.2

Fa/Fr=0,42>¢ — P = X*Fr+Y*Fa = 0.56"12.000+1.2*5000 = 12.720 N
Il carico assiale ha una grande influenza ——)
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Calcolo della durata - esempio @ FAG
Condizioni equivalenti

cY (36500 ]
-] = —24%10° giri
Lo (PJ (12.720) st

Ipotizziamo che il cuscinetti ruoti a n=1500 giri/min

1 P . 3
L, = 6666 g _ 16666 ( 36.500 263
n P 1500 \ 12.720
Pag. 127 SCHAEFFLER ﬁlﬁgg&
Slittamento per effetto dei bassi carichi @ FAG

Lo slittamento & lo scorrimento (scivolamento)
dell‘anello interno sui corpi volventi
con carico troppo basso

Carico minimo:
Cuscinetti a sfere P/C > 0,01
Cuscinetti a rulli P/C > 0,02

i
/ \

/ piccola’,
zona di caric

Pressione
superficiale "\, =
insufficiente per \ S
I‘azionamento dei

corpi volventi

4 AE fermo

Nel nostro es. P/C=0.35>>0.01

SCHAEFFLER GRUPPE
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Evoluzione nel calcolo della durata

=

SCHAEFFLER GRUPPE
INDUSTRIE

La durata di un cuscinetto fa riferimento al
numero di rotazioni — e al tempo che ne
consegue — che un anello del cuscinetto
effettua rispetto all’altro.

La durata termina nel momentoin cui si
evidenziano i primi segni di affaticamento
del materiale.

SCHAEFFLER GRUPPE
Pag. 130 INDUSTRIE

63



Norma ISO 281 @ FAG

Approccio di calcolo secondo Lundberg-Palmgren

NEAR RN

<0 Z

S = Probabilita di sopravvivenza

7,= massima tensione tangenziale

z,= profondita della massima 7

N = numero di cicli di carico

V = volume sollecitato

c= esponente determinato in modo
empirico

SCHAEFFLER GRUPPE
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o . P
Vita di esercizio < o

Influenza della lubrificazione = (&g @ FAG

Parameters: load, speed, viscosity, 0's modulus
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EHD = ElastoHydroDynamic

considera accanto alle equazioni
fondamentali dell'idrodinamica anche
la deformazione elastica dei corpi a
contatto.

@  Zona di entrata

@  Andamento della
pressione

secondo la teoria EHD
®  Zona di uscita

155182a

Pag. 155 SCHAEFFLER GRUPPE
Lubricant outlet Q \ Lubricant inlet
) Roller
// Vg deformation

< Ve

Nirvin gi Lubricant film

s ‘@ L H\“\\f
vz

| | Raceway
gHt[J;l_!‘}Jrgssum | deformation
=strbution \H\‘ Pa | lertzian pressure distribution
\ according
Point contact according to [ Tamrock and Dowson LojHerle
hmin _3E63. U].E.B s GE.49 ,W-U_t]?3 . (1 _ 9-0.58 -k], . Rr [m] b 2h
arcnring
\10 Hertz
Line contact according to Dowson \.\
Ny = 265- U].T . G0.54 . W'—I].IB s Rr [lTl]
with U =mg-v/(E'-R)
G =a I
W = QIF"-RY for pnint contact
W' =Q/(E" R, - L) for line vunitact
Pag. 156
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Revisione della Norma ISO 281 @ FAG
Calcolo del rapporto di viscosita k

9.3.3.3.1 Calculation of viscosity ratio

The reference kinematic viscosity vy, can be estimated by means of the diagram in Figure 2, depending on
bearing speed and pitch diameter, D,,, (the mean bearing diameter 0,5 (4 + D) can also be used) or be
calculated with the following Equations (28) and (29).

vy =4500027°% p,,°  for n <1000 r/min (28)
v, = 4500 %% D, °° for n = 1 000 r/min (29)
Pag. 157 e A
Determinazione della viscosita nominale v, @ FAG
1000 ~5 y— o
st iscosity [martnmfC ]
500 5.
]0%¥
200 /° 20 Ly
\ 5
100 % &7@%%%7
O,
v "0 \ /\5‘9906)0
i ¥ <% \ 02 r
<] 75, O
é 500 6’\3 g
© QQ
& 20 7000 \ 75,
£ = 200 > =0
0
“ o 00~
7
9000000 \
5 X500, . \\
5 007000\ . Eiat] ISOVG_ ]

T T T T T T T T
10 20 50 100 200 mm 500 1000 10 20 30 40 50 60 70 80°C 100 120
Mean bearing diameter dy; ————= Operating temperature § ———=
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Fatica con inizio superficiale

— Stress

profondita

In condizioni di attrito misto (lubrificazione insufficiente) il valore massimo delle tensioni di
taglio si sposta verso la superficie.

SCHAEFFLER GRUPPE
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Fatica con inizio superficiale @ FAG

- Lunghezza di contatto (2b)

T nax = 0.62 GPa alla
profondita di 340 um

K=0.3

T nax = 1.45 GPa alla
profondita di 30 pm

F

Pressione Hertziana nominale
=23 GPa
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@ FAG

Affaticamento superficiale

Per effetto della scarsa lubrificazione e
delle tensioni tangenziali si formano
sfogliature superficiali.

La superficie collassa
progressivamente.

La profondita delle sfogliature e inferiore
a quella caratteristica della fatica
classica (confrontare le due figure)
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Surface initiated fatigue | @ FAG

Micropitting causato da insufficiente viscosita dell'olio

=
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