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“added competence”
per il Vostro successo

Precisione e
sicurezza di esercizio

Piu veloci, pit precisi,
pil duraturi, piti economici

Beneficio ottimizzato
peril Cliente

Prefazione

Da decenni ormai la Schaeffler Technologies &, con i marchi INA e
FAG, al vertice del mercato mondiale nella fornitura di soluzioni
all’avanguardia nel settore dei sistemi di configurazione di cusci-
netti per il supporto di viti a ricircolo, mandrini, tavole girevoli e
assi lineari per macchine utensili.

| cuscinetti di alta precisione FAG per mandrini sono sinonimo di
massima precisione e assoluta sicurezza di funzionamento.

Le soluzioni innovative FAG nel campo dei cuscinetti per mandrini
contribuiscono ad elevare continuamente gli standard in termini di
velocita di rotazione, precisione e durata utile. Tuttavia, oggigiorno,
il cuscinetto da solo, come componente, non é pit sufficiente a
garantire il successo del sistema mandrino e del sistema
complessivo costituito dalla macchina utensile. Al giorno d’oggi il
Cliente pud contare su sensibili incrementi delle prestazioni e

su caratteristiche di unicita soltanto quando la casa costruttrice

di cuscinetti € in grado di offrire consulenza e sviluppo grazie ad
una conoscenza vasta dei sistemi, nonché la sua assistenza

con un’ampia gamma di servizi. La stretta partnership con i
costruttori di mandrini e di macchine utensili e le esperienze comuni
maturate per quanto riguarda le esigenze degli utenti finali ed i loro
Clienti costituiscono oggi il potenziale che determina la posizione
d’avanguardia sul mercato.

Ai nostri Clienti consegniamo anche, a vantaggio del proprio
know-how, la competenza Schaeffler nel campo della tecnologia
delle applicazioni, della consulenza e della tecnica di produzione,
maturata nell’arco di oltre 100 anni di attivita, e che ha dato origine
al portafoglio prodotti pidi vasto del mondo. Inversamente,
Schaeffler trae vantaggio dall’applicabilita e dallo stretto contatto
con i propri Partner. Questo concetto della partnership di collabora-
zione, tesa a garantire le caratteristiche di “maggiore velocita,
precisione, durata ed economicita” in parti del sistema o nel sistema
complessivo, & cid che il settore Production Machinery Schaeffler
definisce “added competence”.

Il beneficio ottimale peril Cliente & ’obiettivo del settore Production
Machinery all’interno di Schaeffler Technologies. Anche nel caso dei
cuscinetti per mandrini, questo requisito va ben oltre la produzione
di un buon prodotto. Il focus € rivolto alla sua applicazione ed
all’utente finale con tutte le sue esigenze. Pertanto, tutti i settori
impegnatinella produzione di cuscinetti ad alta precisione FAG sono
chiamati a soddisfare le esigenze di massima qualita e leadership
tecnologica, massima vicinanza al Cliente e massima economicita
per ’applicazione concreta.

L’integrazione di funzioni importanti, quali la tenuta, la lubrifica-
zione, il fissaggio, lo smorzamento, la protezione anticorrosione e
molte altre, permette di ottenere una riduzione dei punti d’interfac-
cia, una maggiore sicurezza di funzionamento, ’assenza di manu-
tenzione e vantaggi in termini di tempo sul mercato, nonché un
risparmio sui costi. Tuttavia, anche la messa a disposizione della
ricerca di base, di programmi di calcolo, di assistenza al montaggio
e di corsi di formazione, attraverso una stretta rete di societa com-
merciali e stabilimenti di produzione, contribuisce ad aumentare i
vantaggi per il Cliente. La presenza affidabile, tempestiva e locale
dei collaboratori Schaeffler garantisce la nostra pili grande risorsa:
il “contatto personale” con Voi, i nostri Partner!
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Figura 1
Massima precisione e pulizia
nella produzione ...

Figura 2
... durante il montaggio
dei cuscinetti




Figura 3
... durante il montaggio
dei mandrini

Figura 4
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Soluzioni per mandrini

Leadership tecnica ed
economica

FAG Precisione P4S

Prefazione

Il punto di partenza e l'obiettivo di tutte le attivita in azienda sono
la vicinanza ed i benefici per il Cliente. E la conoscenza precisa di
esigenze di applicazione concrete e processi a determinare la scelta
del prodotto ottimale dal punto di vista tecnico e che comporta allo
stesso tempo le minori spese di sistema. Questo prodotto puo
essere uno dei tanti compreso nell’ormai affermato programma
standard di cuscinetti per mandrini, la cui vastita e varieta non

ha eguali nel mondo. Tuttavia, puo trattarsi anche di una soluzione
personalizzata, specifica per una particolare applicazione,

che Schaeffler mette a disposizione in modo veloce e affidabile.

| cuscinetti di alta precisione FAG rappresentano un metro

di riferimento per quanto riguarda le applicazioni nelle macchine
utensili, nell’industria tessile, nelle macchine per la lavorazione
del legno e in tutti quei casi in cui vengono posti requisiti estremi
in termini di affidabilita, precisione di funzionamento ed elevate
velocita di rotazione, singolarmente o in combinazione tra loro.

La vasta gamma di prodotti consente di configurare in modo ottimale
tutti i punti di supporto e tutti i casi applicativi.

Basati sui concetti sviluppati nei centri di ricerca Schaeffler ed acqui-
siti nello stretto contatto con i Clienti, i prodotti esistenti vengono
continuamente sviluppati e la gamma dei prodotti costantemente
ampliata. | cuscinetti di alta precisione FAG tengono sempre conto
sia dell’aspetto tecnico di un’applicazione sia di quello economico.
Questa caratteristica diventa evidente se si osserva il sistema di
supporto nella sua interezza, ossia il calcolo, la simulazione e la
costruzione, ma anche la distribuzione, il montaggio e I’assistenza.

Schaeffler mette inoltre a disposizione comprovati strumenti di
calcolo e di simulazione da usare personalmente oppure disponibili
in forma di servizio, cosi come numerose attivita di formazione e

di consulenza.

A prima vista la precisione dei cuscinetti sembra essere descritta
in modo esauriente nelle norme DIN/ISO o nelle classi di precisione
ABEC. Tuttavia, peri cuscinetti di alta precisione FAG non &
sufficiente. Tra i requisiti che consentono di ottenere le tolleranze
secondo la P4 o superiori, rientrano caratteristiche di prestazione
che non sono descritte nei documenti di riferimento.

Per quanto riguarda le caratteristiche pili importanti i cuscinetti di
alta precisione FAG soddisfano lo standard di precisione P2. Cid vale
per la precisione di funzionamento ed il parallelismo dei cuscinetti
FAG, realizzati in conformita allo standard FAG P4S. | cuscinetti
standard FAG di alta precisione consentono dunque di realizzare
supporti di altissima precisione.



Il giusto materiale

Cuscinetti ibridi

Lubrificanti ottimizzati

| cuscinetti di alta precisione FAG sono realizzati con materiali di alta
qualita. Grazie ad uno specifico trattamento termico si ottiene
un’elevata durata a fatica dei materiali e resistenza all’'usura, il che
consente in molti casi un utilizzo duraturo dei cuscinetti.

Un caso particolare & costituito dal materiale Cronidur 30, che
trasforma un cuscinetto per mandrini in un cuscinetto X-life ultra.
Le sue caratteristiche uniche in termini di resistenza alla flessione
alternata e resistenza alla corrosione consentono di ottenere

una durata nettamente superiore, pressioni superficiali ammissibili
pit elevate in relazione alla durata a fatica, velocita ammissibili pid
elevate e durate della lubrificazione decisamente pil lunghe.

Nel caso dei cuscinetti per mandrini, i cuscinetti ibridi, che sono
composti da anelli in acciaio e sfere in ceramica oggi sono una
tipologia standard. Anche nei cuscinetti a rulli cilindrici vengono
utilizzati rulli in ceramica.

ILnitruro di silicio SigN4 € un materiale ceramico, che combinando
le proprieta tipiche di materiali ceramici ottiene le prestazioni
migliori.
Rispetto ai corpi volventi in acciaio i vantaggi dei corpi volventi
con sfere in ceramica sono notevoli, ovvero:

eccellente comportamento tribologico nell’accoppiamento

di acciaio e ceramica. Nei cuscinetti ibridi le sollecitazioni

dei materiali e dei lubrificanti risultano nettamente minori

Una minore densita, che riduce le forze centrifughe agenti
sui corpi volventi e migliora la cinematica del cuscinetto

Un minore coefficiente di dilatazione termica dei corpivolventiin
ceramica con ripercussioni positive sulla variazione del precarico
del cuscinetto in presenza di differenze di temperatura durante
il funzionamento.

Ne conseguono periodi di funzionamento sostanzialmente pil
lunghi. Di conseguenza i cuscinetti ibridi sono ora ampiamente
diffusi anche pervelocita di rotazione basse.

Se si osserva il sistema cuscinetto nel suo complesso, si constata
che la lubrificazione occupa un ruolo importante. La scelta tra
lubrificazione a grasso o a olio influisce in modo sostanziale sui
costi del sistema.

L’obiettivo di Schaeffler & quello di rendere possibile e di spingere
avanti con costanza una lubrificazione affidabile a grasso fino alle
massime velocita di rotazione. Prima di essere approvato per
'impiego nel cuscinetto, un lubrificante & sottoposto ad un processo
di omologazione molto rigoroso. In questo contesto si attribuisce
un’importanza sostanziale ai calcoli ed ai test di idoneita riguardanti
i requisiti specifici dell’applicazione, come ad esempio nel caso di
un mandrino ad alta velocita di rotazione, al comportamento termico
ed alla risposta durante la fase di rodaggio.

L’esito di questo processo complesso & una specifica di prodotto
approvata per il rispettivo lubrificante, il cui rispetto rigoroso &
garantito da continui controlli.



A proposito di questo catalogo

Struttura

Sostituisce...

Prefazione

Il catalogo SP 1 fornisce una panoramica sulla gamma prodotti FAG
di cuscinetti di alta precisione cosi come sulle regole pit importanti
per la scelta e la configurazione dei supporti e sul loro montaggio.

Esso costituisce, da una parte, il programma dei prodotti relativi ai
cuscinetti FAG di alta precisione FAG per mandrini. Dall’altra, perd,
rappresenta anche un compendio tecnico per la scelta e la configu-
razione di supporti con cuscinetti di alta precisione.

In questo catalogo sono sintetizzati i dati tecnici pit importanti
peril progettista. Esso fornisce quindi una panoramica della gamma
prodotti FAG con riguardo a tutti i componenti, le competenze ed i
servizi.

Il catalogo € suddiviso in cinque sezioni. Nel primo capitolo vengono
descritti i dati tecnici dei cuscinetti di alta precisione.

Questo comprende fra ’altro le fasi necessarie ed i metodi di calcolo
per la scelta e la progettazione di un cuscinettamento per mandrini.
Il capitolo approfondisce soprattutto il calcolo della durata utile,

la lubrificazione ed il calcolo delle velocita di rotazione e le rigi-
dezze. La sezione Tolleranze contiene informazioni sulle tolleranze
dei cuscinetti e delle parti adiacenti delle singole serie costruttive.
Poiché il montaggio dei cuscinetti per mandrini richiede di usare
particolare accortezza in relazione al procedimento, agli ausili utiliz-
zati e alle condizioni ambientali, ’argomento viene approfondito
nel dettaglio nel capitolo “Istruzioni per il montaggio”.

Ai dati tecnici seguono i capitoli dedicati ai prodotti con le rispettive
tabelle dimensionali. Dopo una breve introduzione sulle forme
costruttive presentate, sui tipi di esecuzione ed una descrizione
della nomenclatura, vengono descritte le principali caratteristiche
tecniche e di prestazione con lausilio di tabelle. In base alle diverse
tipologie di cuscinetti, questa sezione & poi suddivisa in cuscinetti
per mandrini, cuscinetti a rulli cilindrici e cuscinetti assiali a sfere
a contatto obliquo a doppio effetto.

Nell’ambito dei cuscinetti di alta precisione Schaeffler propone oltre
al “Programma standard” anche soluzioni personalizzate per

il Cliente. Alla fine del catalogo, trovera inoltre il capitolo “Soluzioni
peri Clienti” che contiene le descrizioni delle opzioni in questo
campo.

Il catalogo SP 1 € completamente nuovo e sostituisce il catalogo
precedente:

Cuscinetti di alta precisione AC 41 130/7.

Le indicazioni nel catalogo corrispondono allo stato della tecnica e
della produzione aggiornato a Settembre 2010. Esse tengono
conto del progresso degli ultimi anni nell’ambito della tecnica dei
cuscinetti volventi e delle esperienze acquisite nell’applicazione
pratica. Pertanto i dati riportati in cataloghi precedenti che non
coincidono con i dati del presente catalogo non sono pil validi.
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I
Capacita di carico e durata d’esercizio \f‘

Durata d’esercizio | cuscinetti di alta precisione devono far funzionare le parti di
di cuscinetti di alta precisione  macchine in modo molto preciso e trasmettere forze fino ad altis-
sime velocita di rotazione. | cuscinetti vengono quindi scelti
prevalentemente in base ai criteri di precisione, rigidezza e
comportamento in funzionamento.

Per soddisfare in modo sicuro questi requisiti, i cuscinetti devono
funzionare senza usura. Per questo € necessaria la formazione

di un film lubrificante portante e idrodinamico nelle zone di contatto
degli elementi volventi. In queste condizioni i cuscinetti raggiun-
gono una durata infinita in moltissime applicazioni.

Nella progettazione a durata infinita & spesso la durata d’esercizio
del lubrificante a limitare la durata d’esercizio dei cuscinetti,
vedere anche sezione Durata d’esercizio del grasso, pagina 28.

Per la valutazione della durata d’esercizio dal punto di vista del
carico, i fattori decisivi sono la pressione hertziana nei punti di
contatto e la cinematica del cuscinetto. Peri cuscinetti per mandrini
di alte prestazioni € quindi consigliabile progettare la disposizione
del cuscinetto individualmente e con specifici programmi di calcolo.
Poiché un cedimento per affaticamento dovuto a fatica non ha alcun

ruolo nella pratica, nel caso dei cuscinetti per mandrini, il calcolo
della durata a fatcia Ly secondo DIN ISO 281 non & appropriato.

Durata a fatica  Peril controllo della resistenza a fatica viene calcolato il rapporto
di carico Sg* in base alla seguente equazione:

So” = 2
(1] *
PO
So* -
Rapporto di carico per resistenza a fatica (coefficiente di sicurezza dinamica)
Co N
Coefficiente di carico statico
Po* -

Il carico equivalente Py* viene calcolato con le forze del carico dinamico secondo
’equazione del carico statico equivalente.

Se il rapporto di carico & Sy* > 8, viene soddisfatta una premessa
importante per la resistenza a fatica!

Il calcolo individuale delle pressioni hertziane, vedere tabella,
pagina 46, e la verifica della cinematica dei cuscinetti sono pit
precisi utilizzando un opportuno programma di calcolo, vedere
sezione Progettazione di mandrini principali con BEARINX®,

pagina 47!

Se sono soddisfatte le condizioni addizionali, ovvero di film
lubrificante ideale (rapporto di viscosita k = 2) e di massima pulizia,
il calcolo della durata utile diventa superfluo!

In caso contrario sara possibile, ai fini di una valutazione
dell’influenza della lubrificazione e delle impurita sulla durata di
esercizio, effettuare un calcolo esteso della durata utile in base
alla ISO 281, qualora si tratti di calcolo manuale oppure in base
alla DIN ISO 281 Allegato 4, nel caso di un calcolo assistito dal
computer!
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Capacita di carico e durata d’esercizio
p

La pulizia nelle superfici di contatto gioca un ruolo importante
per i cuscinetti di alta precisione, in quanto le impurita accelerano
notevolmente "'usura e quindi riducono la durata d’esercizio.

| valori orientativi relativi alla purezza del lubrificante nei cuscinetti
lubrificati ad olio sono derivati dall’idraulica e sono riportati nelle
tabelle.

All’atto pratico, i cuscinetti lubrificati presentano la massima pulizia
quando sono preingrassati dal produttore e forniti con apposite

Condizione di pulizia

tenute.

Classi di pl:lrezza (D-d)/2 Classe di purezza Coefficiente Dimensione
con contatto puntiforme raccomandata di ritenzione massima delle

dell’olio del filtro particelle
secondo ISO 4406 secondo ISO 4572 laminate®

mm wm

finoa 12,5 11/8 B3 = 200 10

oltre 12,5 12/9 B3 = 200 15

finoa 20

oltre 20 13/10 Bs3= 75 25

finoa 35

oltre 35 14/11 B3z 75 40

1 | dati sono corretti quando nel campo della pista di rotolamento,
sottoposta ad elevato carico, non vengono laminate particelle di
grandi dimensioni con una durezza > 50 HRC.

Classi di pl:lrezza D-d)/2 Classe di purezza Coefficiente Dimensione
con contatto lineare richiesta di ritenzione massima
secondo ISO 4406 del filtro delle particelle
secondo ISO 4572 laminate
mm pwm
finoa 12,5 12/9 B3 = 200 20
oltre 12,5 13/10 B3= 75 25
finoa 20
oltre 20 14/11 B3= 75 40
finoa 35
oltre 35 14/11 Bs3= 75 75

La classe di purezza dell’olio, come misura della probabilita di
passaggio nel cuscinetto di particelle, che hanno Ueffetto di ridurre
la durata, puo essere determinata sulla base di campioni, ad es. da
parte del fabbricante di filtri o da istituti di ricerca. Le classi di
purezza vengono raggiunte quando la quantita complessiva di olio
circolante attraversa il filtro in pochi minuti.

Un coefficiente diritenzione del filtro 3 = 200 significa ad esempio
che nel cosiddetto Multi-Pass-Test su 200 particelle > 3 wm solo
una particella passa dal filtro.

E’sconsigliato l'uso di filtri pid grandi di B3 = 75 a causa delle
conseguenze negative che il loro uso potrebbe comportare peri
restanti gruppi presenti nel circuito dell’olio!

Prima della messa in funzione del sistema di supporto occorre
effettuare un ciclo di lavaggio per assicurare una buona pulizia!
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Coefficiente di
sicurezza statica

Carico statico equivalente
del cuscinetto

Temperatura d’esercizio

1]

Nei cuscinetti di alta precisione il carico statico, come ad esempio

la forza di espulsione dell’utensile, viene controllato solo raramente.

La sollecitazione statica si misura tramite il coefficiente di sicurezza
statica S.

SO = C_O
Py
So -
Sicurezza statica
Co N
Coefficiente di carico statico
Po N

Carico statico equivalente del cuscinetto per carico combinato,
vedere sezione Carico statico equivalente del cuscinetto.
Le formule peril calcolo sono indicate nei rispettivi capitoli dei prodotti.

Il carico statico equivalente Py & determinato dai carichi assiali e
radiali agenti sul cuscinetto.

Po causa la stessa sollecitazione nel punto centrale del punto

di contatto maggiormente caricato tra corpo volvente e pista

di rotolamento come il carico effettivo combinato. Occorre verificare
la capacita di carico del cuscinetto maggiormente caricato.

Gli anelli dei cuscinetti di alta precisione sono stabilizzati dimensio-

nalmente fino a +150 °C. A temperature inferiori non si prevedono
influenze termiche sulle caratteristiche del materiale.

Osservare i limiti massimi di temperatura delle gabbie (+100 °C),
della tenuta del cuscinetto (+100 °C) e del lubrificante,

vedere capitolo Lubrificazione, pagina 21!

Per I'impiego a temperature pil elevate chiedere informazioni alla
Tecnica dell’applicazione di Schaeffler Technologies!

Schaeffler Technologies
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Rigidezza assiale

Forza di distacco

(@) Cuscinetto 1

(2 Cuscinetto 2

(3 Deformazione

(@) Carico assiale

Fy = precarico

F, = forza assiale

F,1 = carico assiale sul cuscinetto 1

a; = deformazione elastica sul cuscinetto 1

a;o = deformazione elastica iniziale
sul cuscinetto 1

Fa1 = carico assiale sul cuscinetto 2
a, = deformazione elastica sul cuscinetto 2

ayq = deformazione elastica iniziale
sul cuscinetto 2

KaE = forza di distacco
3, = spostamento assiale

Figura 1
Precarico,
carico assiale, forza di distacco

Rigidezza

La rigidezza di un set di cuscinetti dipende dalla disposizione dei
cuscinetti e dal precarico. Tuttavia, la rigidezza del sistema
complessivo & determinata oltre che dalla rigidezza del supporto,
anche e sostanzialmente dalla rigidezza dell’albero e dell’alloggia-
mento. Nell’applicazione, la rigidezza pud essere aumentata dalle
condizioni di montaggio e di esercizio.

La rigidezza assiale c, & definita come il rapporto tra carico assiale e
spostamento assiale.

o-h
a

Ca N/pwm

Rigidezza assiale

Fa N

Carico assiale

S, wm

Spostamento assiale.

Valori per la rigidezza assiale, vedere tabelle dimensionali del capi-
tolo Cuscinetti per mandrini e Cuscinetti assiali a sfere a contatto
obliquo.

La forza di sollevamento K, corrisponde ad un carico assiale
esterno Fy, al di sopra del quale il precarico perde il proprio effetto.
Nell’esempio, il cuscinetto 2 & sgravato dal carico ed & quindi esente
da precarico, figura 1.

a190

a9

-~
ol
=
00016E32
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Concetti di base

Scelta del tipo di lubrificazione

Criteri per la lubrificazione a grasso

Criteri per la lubrificazione a grasso

Lubrificazione [u

Lubrificazione e manutenzione sono importanti per ottenere una
funzionalita affidabile, una durata d’esercizio sufficiente, un funzio-
namento privo di usura ed un livello di oscillazioni basso dei cusci-
netti per mandrini di alta precisione. Una premessa essenziale

per questo € costituita da un film lubrificante in grado di separare gli
elementi volventi nelle zone di contatto.

Per ottenere questo risultato € necessario:
garantire in ogni momento la presenza del lubrificante in
tutti i punti di contatto

Stabilire il procedimento di lubrificazione corrispondente
alla velocita di rotazione richiesta

Scegliere un lubrificante con le giuste caratteristiche.

In fase di progettazione determinare possibilmente al pil presto,
seicuscinetti dovranno essere lubrificati con grasso o olio. Il fattore
decisivo in questo caso € la velocita d’esercizio massima richiesta.

Nella sezione delle tabelle contenuta nel presente catalogo sono
riportate per ciascun cuscinetto le velocita di rotazione massime per
i due sistemi di lubrificazione pili importanti per i cuscinetti di alta
precisione, ovvero la lubrificazione a grasso e la lubrificazione a
quantita minimale di olio, vedere tabelle dimensionali. Queste velo-
cita di rotazione, valide per cuscinetti singoli, nel caso di disposi-
zioni dei cuscinetti con precarico rigido vanno determinate mediante
moltiplicazione con i fattori di riduzione, vedere tabella, pagina 88.

Per quanto riguarda i cuscinetti di alta precisione la preferenza va
prevalentemente alla lubrificazione a grasso.

In modo semplice essa assicura i seguenti vantaggi:
ridotto attrito

Lubrificazione a vita
Costi di progettazione molto ridotti
Minori costi di sistema.

La lubrificazione con quantita minime di olio viene applicata quando
la velocita di rotazione del mandrino & troppo alta per una lubri-
ficazione a grasso. Quando vengono mantenuti fattori di velocita
elevati per lunghi intervalli di tempo, pud essere opportuno
applicare la lubrificazione a quantita minimale, al fine di ottenere
la durata d’esercizio richiesta per il lubrificante. Questa puo essere
indicata anche nei casi in cui la lubrificazione a grasso sarebbe
ancora possibile in base al fattore di velocita raggiungibile della
lubrificazione, poiché la durata d’esercizio raggiungibile del grasso
diminuisce con I’laumento della velocita, figura 3, pagina 28.
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Lubrificazione

Viscosita del lubrificante  La condizione del film lubrificante & data dal rapporto
di viscosita , definito come rapporto tra la viscosita reale v e
quella di rieferimento v;.

Rapporto di viscosita

v mm*-s
Viscosita cinematica del lubrificante alla temperatura d’esercizio

vy mm?2.s7!

Viscosita di riferimento del lubrificante alla temperatura d’esercizio.
La viscosita di riferimento v, & una funzione della grandezza

del cuscinetto e della velocita. Determinazione del valore, figura 1.

2,1

La viscosita d’esercizio € la viscosita effettiva del lubrificante in fase
difunzionamento. Essa é una funzione della temperatura d’esercizio
e della viscosita di base del lubrificante e puo essere determinata
in base al diagramma V/T, figura 2, pagina 23.

Per i grassi si considera la viscosita dell’olio base. Per ottenere

un funzionamento efficace € auspicabile unaviscosita a temperatura
di esercizio, che sia almeno doppia rispetto alla viscosita di riferi-
mento, k = v/v; = 2. Rapporti di viscosita maggiori non migliorano
ulteriormente il film lubrificante, aumentano tuttavia ’attrito.

1000

2 @l

mm® - s

500
200
100

vl 50 .

20

10
vy = viscosita di riferimento

dy = diametro medio del cuscinetto 5
n = velocita di rotazione

) I
10 20 50 100 200 mm 500 1000
Figura 1
Viscosita di riferimento vy

00016C14

dy ——
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v = viscosita d’esercizio
9 = temperatura d’esercizio
V40 = Viscosita a +40 °C

Figura 2
Diagramma V-T

Lubrificazione a grasso
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00016C15

Lo sviluppo dei grassi e dei cuscinetti ha contribuito ad aumentare
enormemente le loro prestazioni, soprattutto per quanto riguarda
le velocita di rotazione raggiungibili. Oggi sono possibili fattori di
velocita n - dy, fino a 2000 000 min~! - mm.

L’impiego di cuscinetti per mandrini schermati e lubrificati “a vita”
comporta ulteriori vantaggi, quali ad esempio la massima pulizia,
poiché l'interno del cuscinetto € protetto contro le impurita. Anche
il montaggio risulta semplificato.
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Lubrificazione

Grassi lubrificanti  Schaeffler Technologies fornisce numerosi cuscinetti con riempi-
con particolari proprietd ~ mento di grasso. Questi grassi si sono rivelati particolarmente
idonei per le applicazioni sulla base di test meccanici-dinamici.
Una panoramica sui grassi FAG adatti per cuscinetti di alta preci-
sione é illustrata nella tabella.

. tt'Gd':aSlStl IUb”f_'C,ant' Grassi lubrificanti | Sigle
per cuscinetti di alta precisione 075 1252 1055 1208
Marcatura KEHC3K-50 [KHCP2/3K-40| KPHC2N-30 |KPHCP3P-40
secondo DIN 51825
Addensante Poliurea Complesso | Litio Poliurea
di litio

Olio base PAO e PAO e PAO e PAO e

Olio di estere | Olio di estere | Olio minerale | Olio di estere
Viscosita  +40 °C 22 25 85 55
ccliello Sapgeg 5 5 12,5 9
base a
Classe NLGI 3 2finoa3 2 3
Temperatura 80 80 80 110
d’esercizio
massima®)
°C
Fattore di 2000000 2000000 800000 1300000
velocita n - dy?
min~! . mm
Peso specifico 0,92 0,94 0,9 0,86
~g/cm?
Impiego come Grasso per alte velocita Grasso Grasso

per alte per alte
pressioni temperature

D Senza riduzione della durata.

D || fattore di velocita n - dy € il prodotto ottenuto moltiplicando
il diametro medio del cuscinetto per la velocita di rotazione
(valori validi per contatto puntiforme).

LO75eL252  Peril funzionamento nei mandrini di macchine utensili sono stati
sviluppati grassi per alte velocita. A questa classe di grassi appar-
tengono i grassi FAG per alte velocita LO75 e L252.

Nei cuscinetti schermati con ingrassaggio standard il tipo di grasso
non viene indicato sull’imballo. | cuscinetti aperti che vengono
ingrassati con grasso per alte velocita vengono identificati dal
gruppo di grasso specifico dell’applicazione GA21 sul cuscinetto e
sull’imballo.

L298 L298éanch’essoun grasso peralte velocita che grazie alla maggiore
viscosita del suo olio di base, viene impiegato a temperature d’eser-
cizio continue fino a circa +110 °C.

LO55  LO55 € un grasso per alte pressioni che ha dato ottimi risultati nei
cuscinetti per il supporto delle viti a ricircolo di sfere, in cuscinetti
per tavole girevoli e, ad esempio, anche in sistemi di supporto per
contropunta e punta.
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Quantita di grasso

Quantita raccomandate di grasso

Le singole tipologie di cuscinetti necessitano di diverse quantita

di grasso. Le raccomandazioni sono determinate in base allo spazio
disponibile all’interno del cuscinetto e non occupato da parti rotanti,
vedere tabella, pagina 25, e tabella, pagina 26.
Istruzioni per l'interno, vedere sezione Montaggio, pagina 55.

er cuscinetti a rulli cilidrici e e sefie cuscinetto
cuscir':etti assiali a sfere a contatto (cj;;ijc?:et:m ?#Ignma di grasso
obliquo a doppio effetto  delforo
N10 N19 NN30 NNU49 2344, 2347
06 0,69 - 0,76 - 3,90
07 0,91 - 0,95 - 5,00
08 1,15 - 1,14 - 6,10
09 1,44 - 1,61 - 7,80
10 1,56 0,81 1,74 - 8,35
11 2,25 1,05 2,55 - 12,20
12 2,45 1,13 2,70 - 12,20
13 2,60 1,20 2,85 - 13,30
14 3,10 2,05 4,20 2,90 17,80
15 3,30 2,20 4,45 3,10 18,90
16 4,30 2,30 6,10 3,25 25,60
17 4,50 3,15 6,40 4,50 27,80
18 5,75 3,30 7,85 4,75 38,90
19 6,00 3,45 8,20 4,95 38,90
20 6,20 4,05 8,50 6,25 44,40
21 7,75 4,25 10,60 6,50 61,10
22 8,50 4,45 13,70 6,75 61,10
24 9,05 5,85 15,90 10,10 66,70
26 14,90 7,65 21,20 13,60 105,60
28 15,70 8,05 24,10 12,10 116,70
30 19,00 12,00 29,30 21,20 138,90
32 23,00 12,60 37,20 22,40 172,20
34 30,80 13,30 48,80 23,60 227,80
36 38,30 19,10 63,50 32,70 316,70
38 55,80 20,00 67,40 34,20 311,10
40 67,90 29,70 86,70 54,50 411,10
44 72,50 32,10 110,10 59,00 522,20
48 112,50 34,50 127,50 63,60 622,20
52 119,10 52,60 177,30 109,50 833,30
56 157,70 55,90 196,70 116,60 850,00
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Quantita consigliate di grasso
per cuscinetti per mandrini

Lubrificazione

Sigla Serie cuscinetto
S;;?::gﬁ' ?rlrjlgntité di grasso
del foro
HS719 HS70 B719 B70 B72
HC719 HC70 HCB719 HCB70 HCB72
XC719 XC70 RS719 RS70 XCB72
HCRS719 |HCRS70
XCB719 XCB70
FD
6 - 0,12 - 0,04 -
7 - 0,13 - 0,06 -
8 = 0,17 = 0,11 =
9 = 0,21 - 0,10 -
00 0,17 0,26 0,09 0,17 0,26
01 0,18 0,28 0,10 0,21 0,36
02 0,28 0,46 0,17 0,32 0,48
03 0,32 0,58 0,17 0,42 0,68
04 0,58 0,98 0,36 0,76 1,12
05 0,68 1,14 0,40 0,86 1,44
06 0,92 1,72 0,42 1,12 2,10
07 1,18 2,20 0,64 1,74 3,00
08 1,62 2,60 1,36 2,35 3,80
09 2,10 3,65 1,60 3,00 4,55
10 2,35 4,00 1,74 3,30 5,45
11 3,40 5,95 2,20 4,60 6,50
12 3,60 6,40 2,50 4,95 8,00
13 3,90 6,80 2,65 5,30 9,35
14 5,80 9,20 4,35 7,10 10,80
15 6,10 9,70 4,60 7,50 12,90
16 7,00 12,80 4,90 9,65 12,30
17 8,55 13,40 6,80 10,30 18,30
18 9,40 17,70 7,10 13,30 19,10
19 9,85 18,40 7,45 13,90 26,10
20 12,80 19,20 9,70 14,60 27,20
21 13,30 24,60 10,10 15,00 36,30
22 14,70 28,20 10,40 21,90 43,90
24 17,90 30,30 14,20 23,60 38,80
26 24,00 43,70 18,10 36,10 41,90
28 25,60 46,30 19,30 38,30 58,60
30 37,80 57,10 28,40 44,70 81,30
32 39,90 69,70 30,00 58,20 102,90
34 = = 31,70 65,30 120,40
36 = = 47,40 94,90 125,70
38 = = 50,00 99,10 155,40

| cuscinetti per mandrini HS, HC e XC sono disponibili come HSS, HCS e
XCS ingrassati e schermati.

| cuscinetti per mandrini B719, B70 e alcuni cuscinetti della serie B72,
sono anch’essi disponibili ingrassati e schermati, esecuzione 2RSD,
vedere tabelle dimensionali.
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Quantita consigliate di grasso 5|

Serie cuscinetto

per cuscinetti per man.drlnl diidentifi- | -vits di grasso
(continuazione) cazione om?
del foro
HS719 HS70 B719 B70 B72
HC719 HC70 HCB719  |HCB70 HCB72
XC719 XC70 RS719 RS70 XCB72
HCRS719 |HCRS70
XCB719 | XCB70
FD
40 - - 70,60 118,30 187,80
44 = - 68,30 172,60 250,10
48 - - 73,70 185,30 -
52 = - 118,20 267,00 -
56 - - 126,00 283,90 -

I cuscinetti per mandrini HS, HC e XC sono disponibili come HSS, HCS e

XCS ingrassati e schermati.

| cuscinetti per mandrini B719, B70 e alcuni cuscinetti della serie B72,
sono anch’essi disponibili ingrassati e schermati, esecuzione 2RSD,
vedere tabelle dimensionali.
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Lubrificazione

Durata d’esercizio del grasso  La durata d’esercizio del grasso & il tempo durante il quale viene
mantenuta la funzionalita del cuscinetto grazie al lubrificante intro-
dotto.

Essa dipende dai fattori seguenti:
la quantita di grasso
Il tipo di grasso
La tipologia del cuscinetto
Il numero di giri
La temperatura
Le condizioni di montaggio, di esercizio e ambientali.

In molte applicazioni la durata di esercizio del grasso F;q
e da considerare in molti casi applicativi il fattore determinante
rispetto alla durata a fatica del cuscinetto.

La durata di esercizio del grasso dipende dal fattore di velocita
di rotazione k¢ - n - dy; specifico del cuscinetto, figura 3.

50000
h oy "
30000 N UEOAY
20000 N M :
F1o = durata d eserc‘lz\lo.del grz?lsso 100004
k¢ - n - dy = fattore di velocita di rotazione o /
specifico del cuscinetto =
k¢ = fattore del tipo di cuscinetto Fio 5000
n = velocita d’esercizio o numero di giri
equivalente 30004
dy = diametro medio del cuscinetto
(™ Cuscinetti in acciaio 2000
(@) Cuscinetti ibridi
(® Cuscinetti X-life ultra 1000 ! ] !
" 70000 150000 | 300000 700000 1500000
. g 100000 200000 500000 1000000 1800000
Figura 3 S
=3

k- n-dy —e—

Durata d’esercizio del grasso Fq
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Fattore k¢

in base alla tipologia di cuscinetto

Ciclo di dis

tribuzione
del grasso

Tipo di cuscinetto Fattore
ke

Cuscinetti per mandrini 15° 0,75

con angolo di contatto 20° 0.8
25° 0,9

Cuscinetti radiali a rulli cilindrici ad una corona 1

in esecuzione di precisione 7 Gl EEE 2

Cuscinetti assiali a sfere a contatto obliquo 2,5

a doppio effetto

Vanno considerate anche le condizioni di esercizio e ambientali
sfavorevoli, quali ad es. umidita, vibrazioni o flussi d’aria che
attraversano il cuscinetto.

Per un esercizio con velocita di rotazione alternanti con percentuali
di durata conosciute, la durata d’esercizio complessiva del grasso
puo essere calcolata mediante la formula seguente:

100

Flotor =———
$a
i=1F10i

Fiotot . h .
Durata d’esercizio del grasso complessiva

n _
Numero dei casi di carico
qi %

Percentuale di tempo

Fioi h

Durata d’esercizio del grasso corrispondenti alle singole velocita
di rotazione delle fasce di velocita piti frequenti.

Per la distribuzione del grasso si raccomanda un funzionamento
start-stop. Cio consente di evitare temperature elevate e dannose
nel punto di contatto. Nella fase stop si verifica una compensazione
della temperatura dei singoli componenti del cuscinetto, in modo
da non dar luogo a dannosi aumenti del precarico.

Siraccomanda un monitoraggio dell’landamento della temperatura
durante il ciclo di distribuzione del grasso ed anche durante

il successivo funzionamento continuo. Avvicinare il piti possibile

il sensore termico all’anello esterno.

Evitare assolutamente un incremento progressivo della temperatura!
Ad esempio nel caso di un precarico eccessivo!
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Rodaggio

1]

(@ Velocita di rotazione

(2 Tempi di funzionamento e di arresto
(® Tempo di funzionamento

(@) Tempo di arresto

(® Tempo 11 min, 40 s

(® Tempo 56 min, 40 s

Figura 4

Ciclo di distribuzione del grasso
di cuscinetti per mandrini aperti e
schermati

Scheda per quantita di grasso

Lubrificazione

La distribuzione del grasso & ultimata quando viene raggiunta una
temperatura stabile del cuscinetto.

Raccomandazioni sul ciclo di distribuzione del grasso di cuscinetti
per mandrini ad alta velocita, figura 4.

Il processo di rodaggio € costituito da diversi cicli di funzionamento
start-stop con differenti velocita di rotazione e durate, in cui sono
molto importanti i periodi di fermo dopo ogni ciclo. Il numero neces-
sario di cicli pud essere differente a seconda delle dimensioni e del
numero dei cuscinetti, della velocita massima di rotazione e della
struttura circostante.

Effettuare ulteriori cicli con tempi di funzionamento prolungati e
tempi di arresto pili brevi fino alla stabilizzazione della temperatura!

©) ©) 1O m®
0.5 e, [N

205 ®
0,75 Ny || I |

11 |- 5
I O B B

G

00016C1F

Per l'utilizzo in officina & disponibile una scheda plastificata
in formato DIN A5. Sulla scheda sono riportati: le quantita di grasso,

vedere tabella, pagina 25, e tabella, pagina 26, e il ciclo di distribu-

zione del grasso, figura 4.
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Lubrificazione a olio

Sistemi di lubrificazione
Lubrificazione a quantita minimale

Per la lubrificazione di cuscinetti di alta precisione sono sostanzial-
mente adatti oli lubrificanti completamente sintetici con elevata
capacita di pressione.

Oli adatti hanno la sigla ISO VG 68 + EP. Questo significa che l'olio
ha una viscosita nominale di 68 mm2/s a +40 °C e additivi Extreme-
Pressure.

Per la lubrificazione dei cuscinetti per mandrini FAG € sufficiente
un piccolissimo quantitativo di olio. Sono sufficienti quantita
dell’ordine di grandezza di circa 100 mm?3/h, quando si € certi che
tutte le superfici di rotolamento e di scorrimento sono bagnate
dall’olio. Una lubrificazione minimale di questo tipo produce perdite
per attrito modeste.

La lubrificazione con quantita minime di olio viene applicata quando
la velocita di rotazione del mandrino & troppo alta per una lubrifica-
zione a grasso. Il sistema standard & oggi quello della lubrificazione
aria-olio. Velocita di rotazione che vengono raggiunte con la lubrifi-
cazione minimale, vedere tabelle dimensionali.

Valori indicativi per le quantita di olio con lubrificazione aria-olio
sono riportati alla figura 5. Condizioni specifiche di flusso presenti
nel supporto possono influire notevolmente sul quantitativo d’olio
necessario. Per quanto riguarda i cuscinettiibridi, di regola, si consi-
dera valido soprattutto il range superiore delle quantita di olio
raccomandate, mentre per i cuscinetti in acciaio tende ad essere
valido il range inferiore.

Le quantita di olio per cuscinetti a rulli cilindrici di alta precisione
con lubrificazione aria-olio sono riportate alla figura 6.

10000
mm>/h
3000 7
1000
300
100
Q = quantita di olio 30 -
d= foro del cuscinetto Q
10 -
. 34
Figura 5
Quantita d’olio per cuscinetti 1 ' ' T T Q
permandrini 10 20 50 100 200 mm 500 %
nella lubrificazione aria-olio d - S
10000
T, mm?3/h
d_(i—q;alntlta qlollo 3000 1
®C— oro t: cus;mzt_to_ 1000 - =
uscinetti con bordini 1
sullanello intero e 300 - =
“@'Smé.lot.mm'b 31m l 100 - —
uscinetti con bordini T =
sull’anello esterno e 30 - @;‘\
n-dp = 600000 min~t - mm Q 10 . o
. 34
Figura 6
Quantita d’olio per cuscinetti 1 ' T T T g
per cuscinetti a rulli cilindrici 1o 20 Sod 100 200w 500%
nella lubrificazione aria-olio - =
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Lubrificazione

| cuscinetti per mandrini B, HCB, HS, HC, XC, XCB, RS e HCRS sono
disponibili anche in esecuzione Direct Lube.

Raccomandazioni

oakk ! . Caratteristica Raccomandazione
per la lubrificazione aria-olio Classe di purezza dell’olio vedere tabelle

nel sezione Condizione di pulizia,
pagina 18

Purezza dell’aria Dimensione particelle max. 1 wm

Essiccazione dell’aria Punto di rugiada a +2 °C

Pressione dell’aria nel tubo di mandata | = 3 bar

Diametro ugello 0,5mm finoalmm

Numero di ugelli Prevedere per ogni cuscinetto un proprio ugello

Un ugello per 150 mm di circonferenza di diametro primitivo.

Configurazione degli ugelli Alimentazione parallela all’asse di rotazione del mandrino tra
il bordino dell’anello interno e il foro della gabbia.

Diametro primitivo di iniezione Diametro primitivo di iniezione Ey, vedere tabelle dimensionali.

Tubi di alimentazione Diametro interno 2 mm fino a 2,5 mm

Tubo in plastica flessibile e trasparente, il flusso d’olio sulla
parete interna del tubo € pertanto visibile.

Lunghezza Minima 1 m, ottimale 4 m, fino a circa10 m
Avvolgere con circa cinque spire
Asse centrale orizzontale o inclinato fino a 30°
Non pit di circa 500 mm prima dell’ugello

Dopo l'arresto della lubrificazione l’olio si accumula nelle spire
in basso ed é pertanto rapidamente disponibile al nuovo avvio.
Cio consente un periodo di avviamento breve alla partenza

del mandrino.

Scarichi dell’olio Su entrambi i lati di ciascun cuscinetto
Le concentrazioni di olio possono provocare un surriscaldamento

Per i mandrini verticali prevedere uno scarico sotto ogni
cuscinetto in modo da evitare una lubrificazione eccessiva dei
cuscinetti disposti piti in basso. Diametro dei fori di scarico
possibilmente = 5 mm.

Tutti i fori di scarico di tutti i cuscinetti di un mandrino devono
essere collegati tra di loro ai fini di una compensazione della
pressione.

Ulteriori dati possono essere richiesti presso i costruttori di apparec-
chi di lubrificazione aria-olio.

. . Appa.recchl Quantitativi di olio Cicli cadenzati di iniezione
di lubrificazione aria-olio per ogni ciclo cadenzato di iniezione per ogni ora
mm3
3, 5,10, (30, 60, 100) da 6 fino a 10 volte
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Tolleranze dei cuscinetti
di alta precisione

Diametro del foro

Tolleranze

Le tolleranze dei cuscinetti di alta precisione sono standardizzate
secondo DIN 620. Definizioni per dimensioni e precisione sono
indicate nella DIN ISO 1132.

Al fine di sfruttare appieno le potenzialita dei cuscinetti e ’elevato
grado di precisione di lavorazione, le precisioni dimensionali,
di forma e di funzionamento dei cuscinetti di alta precisione ven-
gono realizzate di norma in ristrettissimi campi di tolleranza.
Le tolleranze di forma e di posizione sono conformi allo standard
di precisione:

P2 per tutti i cuscinetti per mandrini di alta precisione

SP per tutti i cuscinetti a rulli cilindrici di precisione e

i cuscinetti assiali a sfere a contatto obliquo.
| cuscinetti a rulli cilindrici di alta precisione ed i cuscinetti assiali
a sfere a contatto obliquo sono disponibili anche nella pil elevata
classe di precisione UP.
| principi di misurazione per le tolleranze sono indicati nelle tabelle
da pagina 33 a pagina 36. Valori di tolleranza, vedere il rispettivo
capitolo di prodotto.

Diametro del foro Principio di misurazione

d =Dimensione nominale del -
diametro del foro
(diametro minore con foro conico)

d;  =Dimensione nominale del =
diametro maggiore del foro,
nel caso di foro conico

Ays =ds-d
Scostamento del diametro

singolo del foro dalla (] a
dimensione nominale L= !

00016C22

El =Distanza di misurazione [ I

Admp = dmp -d
Scostamento del diametro

medio del foro dalla dimensione 3
nominale in un piano radiale 5

a =Distanza di misurazione

Ad1mp=dlmp_dl -
Scostamento del diametro
maggiore mediano del foro dalla
dimensione nominale nel caso
di un foro conico

Vdp = dps max — dps min
Variazione del diametro del foro
in un piano radiale (Vg, A Difetto
di rotondita secondo DIN 620);
(Vgp/2 2 Rotondita secondo
DIN ISO 1132) (Principio di misura-
zione A Difetto di rotondita)

00016C23

a =Distanza di misurazione

Vdmp =dps max_dps min a
Variazione del diametro interno
medio dei diversi piani radiali

00016C24

El =Distanza di misurazione ; l

Distanza di misurazione vedere da pagina 37 fino a pagina 39.
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Diametro esterno

Tolleranze

Diametro esterno

Principio di misurazione

D  =Dimensione nominale del -
diametro esterno
Aps =Ds-D

Scostamento del diametro
esterno singolo dalla
dimensione nominale

a =Distanza di misurazione

00016C25

Apmp=Dimp - D

Scostamento del diametro
esterno medio dalla dimensione
nominale in un piano radiale

a =Distanza di misurazione

00016C26

VDp = Dps max Dps min
Variazione del diametro esterno
in un piano radiale (VDp A Difetto
di rotondita secondo DIN 620);
(Vpp/2 £ Rotondita secondo

DIN ISO 1132) (Prinicipio di misura-

zione A Difetto di rotondita)
a =Distanza di misurazione

00016C26

@o

VDmp = Dmp max Dmp min
Variazione del diametro
esterno medio dei diversi
piani radiali

a =Distanza di misurazione

00016C27

o8
@_‘:H:t:;»;

a

Distanza di misurazione vedere da pagina 37 fino a pagina 39.
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Larghezza e altezza Larghezza e altezza Principio di misurazione

ABS = BS - B [{: §
Scostamento della singola g
larghezza dell’anello interno ! ©
dalla dimensione nominale } I 4 s

ACS = CS - C @

00016C29

Scostamento della singola
larghezza dell’anello esterno

!
dalla dimensione nominale Rffg E

VBs =Bs max — Bs min @
Variazione della larghezza C ,)
dell’anello interno !

00016C2A

Ves =Cs max = Csmin & 3
2

Variazione della larghezza C D 8
dell’anello esterno VL e

Aps=Hs—H -
Scostamento della singola

altezza complessiva del cuscinetto
assiale dalla dimensione nominale
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Precisione di rotazione

Tolleranze

Precisione di rotazione

Principio di misurazione

Kiz = Concentricita dell’anello interno
sul cuscinetto assemblato
(eccentricita di rotazione)

00016C2C

- 1T B8

[

i

Kea =Concentricita dell’anello esterno
sul cuscinetto assemblato
(eccentricita di rotazione)

Sy =Planarita della superficie laterale
rispetto al foro

/4\ @
ooo16¢2E | (/] 00016C2D

Sp =Variazione dell’inclinazione
della linea esterna riferita alla
superficie del lato di riferimento
(errore di quadratura)

a =Distanza di misurazione

ol

ﬂ

Sia =Planarita della superifice laterale
dell’anello interno rispetto alla
pista di rotolamento dell’anello
interno sul cuscinetto assemblato
(eccentricita di rotazione assiale)

j 00016€30 | 777 EJ 00016C2F

il
Y
o0

Sea =Planarita della superficie laterale
dell’anello esterno rispetto alla
pista di rotolamento dell’anello
esterno sul cuscinetto assemblato
(eccentricita di rotazione assiale)

00016C31

o
Lo N

S; =Variazione dello spessore della
ralla per albero nei cuscinetti assiali
(eccentricita di rotazione assiale
di cuscinetti assiali)

e D

i«

Se =Variazione dello spessore della
ralla per alloggiamento in cuscinetti
assiali (eccentricita di rotazione
assiale di cuscinetti assiali)

0110 [l

¢
e D

41 00016C32 41 00016C32

Distanza di misurazione vedere da pagina 37 fino a pagina 39.

Forze di misurazione secondo DIN 620.
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Distanza degli spigoli

Raccordo dei cuscinetti radiali

Le tabelle descrivono le distanze tra gli spigoli per:

cuscinetti radiali con foro cilindrico

Cuscinetti radiali con foro conico, vedere tabella, pagina 38

Cuscinetti assiali, vedere tabella, pagina 39.

P?r Tmin» rl'mir]’ rmax.r’ I's max r maxa» M1 maxa e
distanza di misurazione a, figura 1, pagina 39.

o 2 Foro Distanza fra gli spigoli Distanza
con foro cilindrico il p——— di misurazione
d Tmin max Mmaxa a
1 min Tmax "1 maxa
mm mm mm mm mm
oltre finoa
= 25 0,1 0,2 0,4 0,9
= 25 0,15 0,3 0,6 1,1
- 40 0,2 0,5 0,8 1,3
= 40 0,3 0,6 1 1,5
40 120 0,3 0,8 1 1,5
120 250 0,3 1 1,7 2,2
= 40 0,6 1 2 2,5
40 250 0,6 1,3 2 2,5
250 400 0,6 1,5 2,6 3,1
- 50 1 1,5 3 3,6
50 400 1 1,9 3 3,6
400 500 1 2,5 3,5 4,2
= 120 1,1 2 3,5 4,2
120 400 1,1 2,5 4 4,8
400 500 1,1 2,7 4,5 5,4
- 120 1,5 2,3 4 4,8
120 400 1,5 3 5 6
400 800 1,5 3,5 5 6
- 80 2 3 4,5 5,4
80 220 2 3,5 5 6
220 800 2 3,8 6 7,2
= 280 2,1 4 6,5 7,8
280 1200 2,1 4,5 7 8,4
= 100 2,5 3,8 6 7,2
100 280 2,5 4,5 6 7,2
280 800 2,5 5 7 8,4
800 1200 2,5 5 7,5 9
= 280 3 5 8 9,6
280 1200 3 5,5 8 9,6
= 1200 4 6,5 9 10,8
= 2000 5 8 10 12
= 3000 6 10 13 15,6
= 3000 7,5 12,5 17 20,4
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Tolleranze

Raccordo dei cuscinetti radiali

. Foro Distanza fra gli spigoli Distanza
con foro conico radiale assiale di misurazione
d Tmin max 'max a a
1 min max M1 maxa
mm mm mm mm mm
oltre finoa
= 25 0,05 0,15 0,25 0,8
= 25 0,1 0,3 0,5 1
= 40 0,1 0,3 0,5 1
= 40 0,15 0,45 0,75 1,3
40 120 0,15 0,45 0,75 1,3
120 250 0,2 0,6 1 1,5
= 40 0,25 0,75 1,25 1,8
40 250 0,3 0,9 1,5 2
250 400 0,35 1,05 1,75 2,3
= 50 0,4 1,2 2 2,5
50 400 0,45 1,35 2,25 2,8
400 500 0,5 1,5 2,5 3
= 120 0,5 1,5 2,5 3
120 400 0,55 1,65 2,75 3,3
400 500 0,6 1,8 3 3,5
— 120 0,6 1,8 3 3,5
120 400 0,7 2,1 3,5 4,2
400 800 0,7 2,1 3,5 4,2
— 80 0,7 2,1 3,5 4,2
80 220 0,8 2,4 4 4,8
220 800 0,9 2,7 4,5 5,4
= 280 0,9 2,7 4,5 5,4
280 1200 1 3 5 6
= 100 0,9 2,7 4,5 5,4
100 280 1 3 5 6
280 800 1,1 3,3 5,5 6,6
800 1200 1,1 3,3 5,5 6,6
= 280 1,2 3,6 6 7,2
280 1200 1,2 3,6 6 7,2
= 1200 1,5 4,5 7,5 9
= 2000 1,8 5,5 9 10,8
= 3000 2,2 6,5 11 13,2
= 3000 3 9 15 18
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Raccordo dei cuscinetti assiali

(@) Diametro del foro o diametro esterno
(@ Superficie laterale

Figura 1

Dimensioni limite dei raccordi

Legenda

Foro Distanza fra gli spigoli Distanza
radiale assiale 4 T
d Tmin max 'max a a
11 min Tmax M1 maxa
mm mm mm mm mm
oltre finoa
= 25 0,1 0,2 0,2 0,7
= 25 0,15 0,3 0,3 0,8
= 40 0,2 0,5 0,5 1
- 120 = 0,8 0,8 1,3
120 250 0,3 1 1 1,5
= 400 0,6 1,5 1,5 2
= 500 = 2,2 2,2 2,6
500 800 1 2,6 2,6 3,1
= 800 1,1 2,7 2,7 3,2
- 1200 1,5 3,5 3,5 4,2
= 1200 2 4 4 4,8
= 1200 2,1 4,5 4,5 5,4
= 2000 3 5,5 5,5 6,6
= 2000 4 6,5 6,5 7,8
= 3000 5 8 8 9,6
= 3000 6 10 10 12
= 3000 7,5 12,5 12,5 15
— el -—
-rmaxa' rl max a
Tmine Mimin

| @

|

|

| E
mins "1 min mm
Simbolo per il raccordo minimo in direzione radiale e assiale
rmax r rl maxr mm
Raccordo massimo in direzione radiale
Tmaxas ' maxa mm
Raccordo massimo in direzione assiale
a mm

Distanza di misurazione: in base a questa distanza vengono
controllate le tolleranze del diametro interno ed esterno.
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Tolleranze di lavorazione delle
parti adiacenti i cuscinetti

Tolleranze di forma e
di posizione dell’albero

d = dimensione nominale

del diametro dell’albero

d’ = diametro minore

della parte conica

(= d + scostamento inferiore,
vedere tabella, pagina 173 e pagina 174)
dq’ = diametro maggiore della parte conica
dy/=d" +1/12-L

L = lunghezza del cono L=0,95-B
(larghezza cuscinetto)

t; = forma cilindrica

secondo DINISO 1101

t, = rotondita

secondo DIN ISO 1101

t3 = planarita di rotazione
secondo DIN ISO 1101

t, = precisione assiale di rotazione
secondo DINISO 1101

ts = coassialita

secondo DINISO 1101

ATp = tolleranza dell’angolo conico
secondo DINISO 7178

Ra = valore medio di rugosita
secondo DIN ISO 4768

Figura 2
Tolleranze di forma e
di posizione dell’albero

Tolleranze

L’efficienza in termini di idoneita alla velocita di rotazione e alla
precisione di rotazione dei cuscinetti di alta precisione € in continuo
aumento. Tuttavia, questa maggiore funzionalita pud esplicarsi

ed essere pienamente sfruttata soltanto se alla precisione del cusci-
netto corrisponde anche la precisione delle parti adiacenti.

Per garantire una migliore e piti veloce scelta degli accoppiamenti
oltre che un funzionamento e una sostituibilita in tutta sicurezza del
cuscinetto di alta precisione, le tolleranze dimensionali di forma e
di posizione, che si sono dimostrate idonee in molte applicazioni,
sono sintetizzate nelle tabelle. Per cuscinetti per mandrini,

vedere pagina 90 e tabelle, pagina 93, per cuscinetti a rulli cilindrici,
vedere da pagina 172 fino a 176, per cuscinetti assiali a sfere a con-
tatto obliquo, vedere pagina 211 e pagina 212.

| valori di rugosita media Ra delle sedi dei cuscinetti non devono
essere superati, in modo tale che gli accoppiamenti raccomandati
rimangano nell’ambito di una variazione limitata (livellamento)!
Devono inoltre essere osservate le regole generalmente valide della
tecnica dei cuscinetti che prendono in considerazione la direzione e
’effetto del carico, la rotazione dell’anello interno o esterno e la
variazione dell’accoppiamento per effetto della temperatura e della
forza centrifuga!l
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Tolleranze di forma e

di posizione 5
dell’alloggiamento ~ @
ot e
S A

D= dimensione nominale
del foro dell’alloggiamento

t, = forma cilindrica It
secondo DIN SO 1101 ;|

s ; t,| A-B|
t3 = planarita di rotazione /|t ‘ |
secondo DIN SO 1101 E
t, = precisione assiale di rotazione 1 == === f
secondo DIN SO 1101 1§
e ] ;\\,\ v/E D

ts = coassialita D
secondo DIN1SO 1101 [ -
Ra = valore medio di rugosita Ra 1 S
secondo DIN ISO 4768 l T I
) At
Figura 3

Tolleranze di forma e —|©|ots/300[ 8]  [©]@ts/300] A |
di posizione
dell’alloggiamento

B
i

00016C8B

Tolleranze di forma e @
di posizione /Ra Ra
delle bussole distanziatrici

d, = dimensione nominale
del foro della bussola distanziatrice

D, = dimensione nominale del diametro
esterno della bussola distanziatrice

t; = forma cilindrica
secondo DIN ISO 1101

t, = precisione assiale di rotazione
secondo DIN SO 1101

te = parallelismo
secondo DIN ISO 1101 - <|/ ] t?] A-B|

s . /Ra
t, = concentricita di rotazione A o 1 v
secondo DIN ISO 1101 BN s E
I
d, . |

Ra = valore medio di rugosita
secondo DIN ISO 4768

Figura 4

Tolleranze di forma e

di posizione

delle bussole distanziatrici

00016C8C
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Configurazione ed applicazioni

Precarico

Configurazione del cuscinetto ed
esempi di disposizione

Nella pratica vengono utilizzate moltissime combinazioni diverse

di cuscinetti per mandrini. La scelta e disposizione dei cuscinetti &
determinata dal loro impiego specifico nella tornitura, fresatura e
rettifica e/o negli elettromandrini ad alta velocita. La progettazione
dei sistemi, in termini di dimensioni e tipi di cuscinetti, € influenzata
anche dalle condizioni di esercizio. La scelta delle possibili configu-
razioni € soggetta, oltre a considerazioni di tipo tecnico, anche a
valutazioni economiche.

Durante il funzionamento il supporto deve essere privo di gioco,
spesso precaricato, al fine di soddisfare gli elevati requisiti

di precisione (P4 e superiori). Sono inoltre richieste velcoita

di rotazione molto elevate (con lubrificazione a grasso
finoan-dy=2-10%min~!- mm e con lubrificazione aria-olio
finoan-dy=3,1- 109 min™! - mm) a temperature d’esercizio
possibilmente basse. Cid presuppone l'utilizzo di cuscinetti ad
alta precisione e strutture circostanti altrettanto precise.

Le seguenti istruzioni intendono costituire un aiuto nella scelta dei
cuscinetti e delle disposizioni degli stessi che siano ottimali per ogni
specifica applicazione.

Saranno trattati al riguardo i seguenti aspetti:
precarico
Rigidezza
Angolo di contatto del cuscinetto
Dimensione delle sfere e materiale
Distanza tra i cuscinetti
Tenuta
Fasi per la progettazione dei supporti
Confronto delle disposizioni di cuscinetti
Esempi di supporti.

| sistemi montati in configurazione a precarico rigido, soprattutto
se i cuscinetti sono poco distanziati, sono molto sensibili alle diffe-
renze di temperatura tra albero e alloggiamento, poiché, da un lato,
il precarico all’interno del set di cuscinetti pud aumentare note-
volmente e, dall’altro, in caso di sede scorrevole non funzionante i
set di cuscinetti possono serrarsi 'uno contro l'altro.

Soprattutto nei cuscinetti per mandrini con angolo di contatto da
15° possono verificarsi delle deformazioni radiali. Questo vale
anche peri cuscinetti a rulli cilindrici o per le coppie di cuscinetti
liberi con sede scorrevole.

In compenso, i sistemi rigidi con cuscinetti molto distanziati,
i sistemi a precarico elastico ed i cuscinetti con angolo di contatto
di 20° 0 25° presentano una sensibilita minore.
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Diregola, i cuscinetti con corpi volventi in ceramica hanno delle
temperature di esercizio pil basse. In questo caso, ’aumento della
temperatura AT comporta anche un aumento minore del precarico
nel sistema rigido rispetto ai cuscinetti con sfere in acciaio.

Peri sistemia precarico rigido bisogna applicare i fattori di riduzione
della velocita di rotazione, vedere pagina 88.

Nel caso di sistemi a precarico elastico, registrabile mediante molle
o idraulicamente, la minore sensibilita termica consente di raggiun-
gere le velocita di rotazione indicate, vedere tabelle dimensionali.
Nei cuscinetti con angolo di contatto di 15°, la variazione di tempe-
ratura AT tra albero ed alloggiamento pud limitare la velocita di
rotazione.

Per la molla € opportuno scegliere una forza di precarico che
corrisponde perlomeno al precarico medio del cuscinetto M,
vedere tabella, pagina 88.

Rigidezza Larigidezza del sistema di supporto & influenzata dal diametro
dell’albero, dal numero e dalla dimensione dei cuscinetti, dal
precarico e dall’angolo di contatto.

Angolo di contatto erigidezza  Larigidezza di un set di cuscinetti dipende dalla disposizione dei
cuscinetti e dal precarico. Tuttavia, la rigidezza del sistema comples-
sivo € determinata oltre che dalla rigidezza del supporto, anche e
sostanzialmente dalla rigidezza dell’albero e dell’alloggiamento.

I cuscinetti con angolo di contatto di 15° raggiungono solo il 45%
della rigidezza assiale dei cuscinetti con angolo di contatto di 25°,
ma presentano anche una rigidezza radiale superiore solo del 10%
rispetto a questi ultimi. Calcolo della rigidezza radiale e assiale,
vedere pagina 20 e pagina 171.

Se si osserva il sistema complessivo banco cuscinetti/distanza

del punto di applicazione della forza, un sistema con cuscinetti ad
angolo di contatto di 25°, grazie alla base di appoggio piti ampia,
presenta una rigidezza complessiva spesso migliore in senso radiale
di un supporto con cuscinetti ad angolo di contatto di 15°.

Un sistema con cuscinetti ad angolo di contatto con 20° offre in
questo caso un buon valore intermedio.

Rigidezza di un sistema  Con il montaggio la rigidezza di un supporto a precarico rigido

di cuscinetti precaricato  aumenta rispetto ai dati forniti a catalogo per effetto dell’accoppia-
mento. Di regola, in esercizio la rigidezza continua ad aumentare
in seguito alla dilatazione dell’anello, dovuta all’effetto della forza
centrifuga presente alle alte velocita di rotazione, e in seguito alla
dilatazione radiale termica dell’albero e dell’anello interno.
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Angolo di contatto
del cuscinetto

Angolo di contatto,
vantaggi e applicazioni

Configurazione del cuscinetto ed
esempi di disposizione

Gli angoli di contatto disponibili dei cuscinetti per mandrini presen-
tano vantaggi e campi di applicazione differenti, vedere tabella.

Vantaggi e Angolo di contatto
applicazioni 7o 20° 250
Vantaggi Rigidezza Buona rigidezza Rigidezza assiale
radiale assiale e radiale Rigidezza radiale
Capacita Carico combinato del sistema
di o Velocita di rota- Capacita di carico
radiale zione massime assiale
Velocita di con AT elevato Capacita combi-
rotazione nata di carico
leggermente assiale e radiale
pid elevata AT massima
con AT i
ammissibile tra
anellointerno e
anello esterno
Applicazioni Rettificatrici Fresatrici ad alte Torni
Superfinitrici prestazioni Fresatrici
Supporto Centri di lavoro Foratrici
lato cinghia Elettromandrini Centri di lavoro

Elettromandrini

Scelta del cuscinetto in base
alla dimensione delle sfere

ed al materiale

Ceramica

Cuscinetti X-life ultra

Specifiche

per la scelta del cuscinetto

Confronto delle esecuzioni

di cuscinetti

Tutti i cuscinetti per mandrini che nell’identificazione del tipo ripor-
tano la lettera B o RS, sono realizzati con sfere grandi, gli altri sono
dotati di sfere piccole.

| cuscinetti con sfere grandi presentano una maggiore capacita

di carico e, pertanto, rispetto ai cuscinetti a sfere piccole sono pil
adatti soprattutto nelle applicazioni a carichi elevati. In compenso,
queste ultime sono preferibili nelle applicazioniin cui sonorichieste
alte velocita.

| cuscinetti con corpi volventi in ceramica hanno altri vantaggi
in termini di velocita di rotazione.

Nei cuscinetti X-life ultra gli anelli sono realizzati in Cronidur® 30 e
le sfere sono in ceramica. | cuscinetti a sfera piccola di questa ese-
cuzione hanno una sigla che inizia con XC, quelli con sfere grandi
con XCB.

Per la scelta del cuscinetto & utile un confronto tra le specifiche ed
i dati delle prestazioni dei cuscinetti per mandrini, vedere tabella.

Dimensione |Materiale |Tipo di Capacita |ldoneita Service-Life
sfera sfera cuscinetto |di carico |velocita

di rotazione
Grande Acciaio B Alta Media Buona
Grande Acciaio RS Alta Alta Buona
Piccola Acciaio HS Media Alta Migliore
Grande Ceramica |HCB Media Alta Molto migliore
Grande Ceramica |HCRS Media Massima Molto migliore
Piccola Ceramica |HC Bassa Massima Eccellente
Cuscinetti Ceramica |XC, XCB Premium | Premium Premium
X-life ultra
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Scelta della distanza ottimale
tra i cuscinetti

Tenuta

Figura 1
Tenuta a labirinto
per mandrino orizzontale

Figura 2
Tenuta a labirinto
per mandrino verticale

Nelle disposizioni dei cuscinetti a precarico rigido, qualora sia strut-
turalmente possibile, si raccomanda di scegliere una distanza tra

i cuscinetti neutrale dal punto di vista termico, in cui gli effetti della
dilatazione termica radiale e assiale dell’albero si compensano.

Questa distanza tra i cuscinetti L ottimale dal punto di vista termico
corrisponde nei cuscinetti per mandrini con angolo di contatto

di 25° a circa il triplo del diametro dell’albero d, nei cuscinetti con
angolo di contatto di 20° corrisponde al quadruplo del diametro
dell’albero d; nei cuscinetti con angolo di contatto di 15° L corri-
sponde a circa 5 - d, nel qual caso la dilatazione termica assiale,
data I’lampia distanza tra i cuscinetti, esplica i suoi effetti troppo
lentamente. Questo approccio & poco consigliabile nella pratica.

| cuscinetti per mandrini devono essere schermati in modo efficace,
soprattutto in corrispondenza del banco anteriore del mandrino. La
tenuta a labirinto non strisciante, resa necessaria dalle alte velocita
dirotazione, dotata di colletto di protezione, di fessure radiali strette
(secondo h8/C9), di ampie fessure assiali (larghezza della fessura
= 3 mm) e di fori di scarico, deve garantire, sia in rotazione che da
fermo, una tenuta stagna assoluta contro fluidi, trucioli o polvere.

In presenza di una lubrificazione a grasso, i cuscinetti schermati
supportano I’azione del labirinto e impediscono la penetrazione di
flussi d’aria all’interno. Soluzioni con tenute a labirinto per mandrini
orizzontali e verticali sono mostrate alle tabelle figura 1 e figura 2.

00016C36

00016C37
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Configurazione del cuscinetto ed
esempi di disposizione

Fasi  Aifini della progettazione di un mandrino eseguire le fasi seguenti:

per la progettazione 1.

dei supporti

Determinare le condizioni di esercizio (velocita di rotazione,
forze, percentuali di tempo, distanze e diametri, temperature,
influenze ambientali).

. Scegliere la disposizione dei cuscinetti in funzione

dell’applicazione e dei requisiti, vedere tabella, pagina 49.

. Lubrificazione, vedere capitolo Lubrificazione, pagina 21.
. Scegliereiltipo e le dimensioni dei cuscinettiin base all’idoneita

alla velocita di rotazione, all’lingombro e alla lubrificazione.

. Verificare la durata d’esercizio del grasso, figura 3, pagina 28.
. Calcolare la distribuzione del carico sui cuscinetti.
. Controllare la durata a fatica del sistema, vedere sezione Durata

a fatica, pagina 17.

Progettazione del cuscinetto  Sesidispone diun programma di calcolo, & possibile eseguire anche
con programma di calcolo  le seguenti fasi:

calcolare la cinematica del cuscinetto (rapporto tra velocita
angolare di rotazione/di rotolamento, avanzamento rapido/
ritardo della sfera) e le pressioni (pg) e confrontarle con i limiti
di progetto.

Valutare la durata utile considerando la lubrificazione e
la pulizia.

Calcolare la linea elastica, le deviazioni e la rigidezza.

Verificare il calcolo delle frequenze proprie e/o delle velocita
di rotazione critiche flessionali.

Ottimizzare il supporto.

Schaeffler Technologies AG & Co. KG offre su richiesta i calcoli
anche come servizio. Si raccomanda in questo caso di trasmettere
i dati completi del cuscinetto utilizzando il modulo peri calcoli
dei cuscinetti in appendice al catalogo. Detto modulo pud anche
essere scaricato dal sito www.fag.de

Limiti di progetto

Criteri Valori limite

Rapporto tra velocita massima 0,5

angolare di rotazione/
di rotolamento

Massimo avanzamento |in funzione della struttura interna del cuscinetto

rapido e ritardo della

sfera
Pressione hertziana Limiti della durata a fatica:
Contatto puntiforme con 100Cr6: 2000 MPa
con Cronidur® 30: 2500 MPa
Contatto lineare con 100Cré6: 1500 MPa

con Cronidur® 30: 1900 MPa
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Progettazione di mandrini
principali con BEARINX®
Supporto alla progettazione  Gia in fase di progettazione Schaeffler offre ai propri Clienti
del cuscinetto il supporto necessario per I'impiego sicuro di cuscinetti di alta
precisione.

La consulenza costruttiva si concentra sulla progettazione dei
cuscinetti volventi. A questo scopo Schaeffler da oltre trenta anni
impiega con successo dei programmi di calcolo.

L’analisi matematica del comportamento del cuscinetto volvente
in condizioni di esercizio configurate in modo realistico, eseguita
durante la fase di progettazione di un supporto, consente di
produrre dei vantaggi in termini di tempo e contribuisce inoltre ad
un’elevata sicurezza di funzionamento.

BEARINX® — un programma  Con BearINX® Schaeffler Technologies ha creato uno dei programmi

di calcolo all’avanguardia  leader peril calcolo dei cuscinetti volventi. Esso consente di effet-
tuare I’analisi dettagliata dei supporti volventi — dai singoli cusci-
netti fino a complessi sistemi di alberi, riduttori e sistemi di guide
lineari. L’intero calcolo si effettua in un modello di calcolo continuo.
Anche nel caso di applicazioni complesse, i calcoli tengono conto
della pressione di contatto su ogni singolo corpo volvente.
L’attuale versione di BEARINX® contiene un modulo speciale peril
calcolo dei mandrini. Le funzionalita di BEARINX® tengono conto delle
influenze della forza centrifuga sulla distribuzione dei carichi e della
fluidita di funzionamento dei corpi volventi nei cuscinetti a sfere
a contatto obliquo.

BearINX® considera inoltre:
il comportamento elastico non lineare dei cuscinetti
L’elasticita di alberi ed assi
L’influenza di accoppiamento, temperature e velocita di rota-
zione sul gioco d’esercizio o sul precarico dei cuscinetti e
sull’angolo di contatto
| profili dei rulli e delle piste di rotolamento e le osculazioni
delle piste di rotolamento
Lo spostamento dell’angolo di contatto dovuto al carico nei
cuscinetti a sfere e nei cuscinetti a sfere a contatto obliquo
L’influenza delle condizioni di lubrificazione, delle impurita e
della pressione reale di contatto sulla durata a fatica.
BearINX® offre quindi la possibilita di determinare la sollecitazione
reale di cuscinetti per mandrini.
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Calcolo dei mandrini con BEARINX

Figura 3
Oscillazioni dell’albero

Figura 4
Calcolo della distribuzione
del carico

®

Configurazione del cuscinetto ed
esempi di disposizione

Il calcolo dei mandrini con Bearink® offre, figura 3 e figura 4:

raccomandazioni peril montaggio ad accoppiamento in funzione
della velocita di rotazione indicata

Il calcolo dei parametri di progettazione per la pressione
superficiale e cinematica nel cuscinetto

Le frequenze cinematiche dei cuscinetti per le analisi delle
oscillazioni

Il calcolo della rigidezza del supporto nel punto d’esercizio
tenendo conto di tutte le influenze rilevanti

La raffigurazione grafica delle reazioni degli alberi, come ad
esempio flessione e inclinazione dell’albero

Le velocita di rotazione critiche flessionali e la rappresentazione
grafica delle forme proprie

Il calcolo della durata a fatica secondo DIN ISO 281 Allegato 4
E molte altre informazioni supplementari.

EEET -
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Confronto

delle disposizioni di cuscinetti

Applicazioni e rendimento

a confronto

| dati sono indicativi, riferiti ad un mandrino con:

diametro dell’albero d = 70 mm
Distanza trai cuscinettiL=3-d

Punto di applicazione della forzaA=L/2.

Disposizione Applicazione tipica Idoneita Rigidezza Capacita Comportamento
dei cuscinetti velocita di | del sistema di carico alla temperatura
rotazione
Davanti Dietro % % % Carico
Assiale |Radiale |Assiale |[Radiale |Temperatura |Sensibilita
d’esercizio
==s == Universale 50 100 100 60 100 + +
<< >> == Rettifica 72 65 100 75 50 ++ ++
<< > == Tornitura 65 44 86 75 47 + ++
<< > <> Tornitura, rettifica 65 44 84 75 44 ++ +
<> = Legno, motore 75 32 79 35 42 +++ +4+
<> <> Alesatura, 75 32 77 35 40 +4+ 4+
elettromandrini
< > Fresatura, alesatura 85 30 62 35 22 - RFISI
<< >> Fresatura, alesatura, 80 61 95 75 44 4+ R
universale
<<< >> Fresatura, alesatura, 75 76 98 100 46 +++ U
universale
< ~> Elettromandrino 100 23 60 30 27 e N —
<< ~>> | Elettromandrino 100 46 92 60 52 e+ St
<= ~> Elettromandrino 100 25 89 25 60 e+ N —
<= = Elettromandrino 80 23 82 30 46 e+ e+
<< => ~> Elettromandrino 100 46 93 50 65 bt 4t
<< =>> |=>> |Elettromandrino 100 48 98 48 65 +++ FUTRI
100 Ottimale
+ Molto sfavorevole
+++++++  Ottimo
< Cuscinetti per mandrin
= Cuscinetti a rulli cilindrici ad una corona
== Cuscinetti a rulli cilindrici a due corone
s Cuscinetti assiali a sfere a contatto obliquo a doppio effetto

Molla
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Configurazione del cuscinetto ed
esempi di disposizione

Esempi di disposizione

Centro di lavoro

Figura 5
Mandrino portafresa
per elevati carichi

00016C38

00016C39

Figura 6
Mandrino operatore

Centro di lavoro

Figura 7
Mandrino portafresa
per elevate velocita di rotazione

00016C3A
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Centro di lavoro

Figura 8
Mandrino portafresa
per elevate velocita di rotazione

Figura 9
Mandrino portamola

00016C3B

00016C3C
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Configurazione del cuscinetto ed
esempi di disposizione

Figura 10
Elettromandrino ad alta frequenza

00016C3D

Unita cuscinetto libero precaricato
con molle SPP

Figura 11
Elettromandrino ad alta frequenza

00016C3E

Cuscinetto a rulli N10..-K-TR-PVPA1-SP

Figura 12
Elettromandrino ad alta frequenza

00016E2F
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I
Monitoraggio dei cuscinetti \f‘

Fattori per il monitoraggio  Fra le grandezze che rientrano nel monitoraggio dei cuscinetti vi
dei cuscinetti  sono tutti quei fattori che reagiscono in qualche modo a variazioni
all’interno del cuscinetto o alle condizioni di esercizio. Queste
possono essere forze, ma anche oscillazioni, temperature oppure
la potenza motrice.

Durante il monitoraggio del cuscinetto occorre in ogni caso tener pre-
sente cheivalori assoluti di una grandezza sono in linea di principio
poco indicativi. Risulta, invece, molto piti importante controllare

le variazioni. Cosiad esempio una temperatura assoluta di +40 °C &
innocua per un cuscinetto volvente. Se la temperatura tuttavia sale

entro poco tempo da +35 °Ca +40 °C, questo pud essere un segnale
di un danneggiamento al cuscinetto.

Tipi di monitoraggio
Monitoraggio periodico  Nella scelta di un metodo di monitoraggio adeguato occorre inoltre
tener presente che uno sviluppo progressivo e continuo del danneg-
giamento, su un lungo periodo, & ipotizzabile solo a velocita di rota-
zione basse e medie. In questi casi puod essere opportuno procedere
ad un monitoraggio periodico.

Monitoraggio continuo  Nel campo delle velocita di rotazione alte e altissime, va compresa
nella valutazione di rischio anche la comparsa di cedimenti spon-
tanei, cosicché in questi casi, ai fini di una limitazione dei danni,
€ auspicabile un monitoraggio continuo.

Monitoraggio unico Il controllo unico viene applicato esclusivamente per ’assicurazione
della qualita di mandrini nuovi o riparati. In questo caso si effet-
tuano, ad esempio, la misurazione del tempo di arresto o della
frequenza propria. Questi due procedimenti consentono di accertare
in modo veloce e sicuro errori nel precarico.

La misurazione della temperatura e la misurazione della velocita e
delle accelerazioni delle vibrazioni rappresentano anch’esse delle
procedure comuni ai fini dell’assicurazione della qualita. Tuttavia,
queste, cosi come la misurazione del tempo di arresto, vanno appli-
cate solo come procedure comparative.
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Monitoraggio temperatura

t=tempo
¥ = temperatura
(1) Normale

(@ Fine della durata d’esercizio del grasso

Figura 1
Comportamento
cuscinetto-temperatura

Monitoraggio dei cuscinetti

In molti casi la temperatura & un indicatore molto importante del
comportamento in esercizio di un cuscinetto. Di regola, i cuscinetti
preingrassati consentono di riconoscere per tempo un peggiora-
mento oppure un imminente cedimento.

Per quanto riguarda le variazioni del precarico o i difetti funzionali
dei cuscinetti liberi esistono dei modelli relativamente stabili di
andamenti tipici della temperatura.

Generalmente viene misurata la temperatura dell’anello fisso,
spesso si tratta dell’anello esterno. La base di valutazione & costitu-
ita dalla variazione della temperatura nel tempo.
Al fine di garantire una misurazione affidabile della temperatura,
occorre osservare le regole seguenti:
effettuare la misurazione il piti vicino possibile al cuscinetto
Effettuare la misurazione, se possibile, in modo continuo
Evitare le deformazioni del cuscinetto dovute al sensore.

Il comportamento termico normale di un cuscinetto é stabile! Verso
la fine della durata d’esercizio del grasso tuttavia la temperatura
oscilla, aumentando e diminuendo nuovamente! Un intervento &
opportuno non appena sidelineail passaggio ad un comportamento
progressivo!

5
h
4 -
'f'lq\’—\ @}_\
3]
2
t
1
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Manipolazione

Approntamento dei pezzi

Abbinamento dei pezzi

Montaggio

Istruzioni

1]

Montaggio

| cuscinetti di alta precisione FAG vengono prodotti in ambienti
estremamente puliti, controllati con attenzione e imballati con
grande cura. Per ottenere le massime prestazioni dei cuscinetti essi
devono essere maneggiati con estrema attenzione durante il mon-
taggio, questo offre le migliori garanzie se effettuato in un locale di
montaggio pulito e separato.

Per il montaggio utilizzare solo pezzi approvati. Il processo di
approvazione comprende, a seconda del pezzo, un controllo dimen-
sionale, un’ispezione visiva o anche un’equilibratura preliminare.

Gli accoppiamenti influiscono notevolmente sul funzionamento di
un supporto. Talvolta pud essere opportuno adattare il cuscinetto
al diametro del mandrino o dell’alloggiamento. Nei cuscinetti per
mandrini le tolleranze del diametro del foro e del diametro esterno
sono raggruppate in fasce, il cui scostamento medio & indicato sia
sulla confezione che sul cuscinetto. La larghezza di un cuscinetto per
mandrini, espressa come scostamento dalla dimensione nominale,
€ anch’essa segnata sul cuscinetto.

Rispettare assolutamente le seguenti indicazioni:

proteggere dalla polvere e mantenere pulito il posto di
montaggio!

Proteggere i cuscinetti da polvere, sporcizia e umidita!
Le impurita influenzano negativamente il funzionamento
e la durata d’esercizio dei cuscinetti volventi!

Prima di iniziare il montaggio, occorre analizzare attentamente
la costruzione, sulla base del disegno costruttivo!

Prima del montaggio controllare se il cuscinetto corrisponde alle
indicazioni a disegno!

Verificare il foro dell’alloggiamento e la sede dell’albero

per quanto riguarda la precisione dimensionale, di forma e
di posizione, nonché la pulizia!

Non raffreddare eccessivamente il cuscinetto. La formazione
di acqua di condensa puo causare fenomeni di corrosione
all’interno dei cuscinetti e delle loro sedi!

| cuscinetti con lubrificazione a grasso devono essere ingrassati
prima del montaggio!

Durante il montaggio dei cuscinetti sull’albero, evitare
assolutamente di applicare forze sui corpi volventi!

Riscaldare le parti che devono essere montate con interferenza
(accoppiamento forzato) (Temperature di riscaldamento
da +60 °C fino a +70 °C sono di norma sufficienti)! Il mezzo pid
idoneo peril riscaldamento & 'uso di un riscaldatore ad
induzione, vedere sezione Riscaldatori a induzione, pagina 68.

Rispettare i valori peril precarico assiale con ghiere

di precisione!

Adattare il coperchio al quale vengono fissati i cuscinetti!
Verificare il funzionamento del supporto!
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Protocollo di montaggio

Procedure di adattamento

(@ Interstizio prima del serraggio delle viti

del coperchio frontale

Foro del cuscinetto d = 100 mm:
0,01 fino a 0,03 mm

Foro del cuscinetto d > 100 mm:
0,02 finoa 0,04 mm

Figura 1
Adattare il coperchio frontale
(raccomandazione)

Ingrassaggio

1]

Ciclo di collaudo e
distribuzione del grasso

Montaggio

Per garantire la qualita si raccomanda di protocollare i valori
di misurazione, come ad esempio:
diametro della sede, interferenza

Differenze nelle dimensioni dell’anello distanziale
Temperature di stabilizzazione
Concentricita e planarita di rotazione.

Atale scopo pud essere utile I'uso di una checklist. Nell’appendice
del catalogo sono riportati un esempio e un modello, che possono
essere anche scaricati in internet dal sito www.fag.de

Per ottenere una prestazione ottimale o un posizionamento preciso
del mandrino rispetto all’alloggiamento occorre spesso effettuare
particolari adattamenti dei componenti. Questo riguarda ad esem-
pioil coperchio al quale vengono fissatii cuscinetti. Prima del fissag-
gio deve essere accertata la presenza di un interstizio, figura 1.

Nei mandrini funzionanti ad alta velocita pud essere opportuno
adattare degli anelli distanziali, per compensare [’effetto
dell’accoppiamento e della dilatazione dell’anello sul precarico.

®

—

00016C69

| cuscinetti di alta precisione FAG sono conservati in modo tale da
nonrichiedere un lavaggio prima dell’ingrassaggio. Grassi idonei per
cuscinetti e quantita di grasso, vedere tabella, pagina 24, 25 e
pagina 26. L'impostazione della quantita di grasso impone dei
requisiti rigorosi ai dispositivi di ingrassaggio e di misura impiegati.
Siraccomandano cuscinetti gia ingrassati e schermati Schaeffler.
L’ingrassaggio va effettuato in condizioni di massima pulizia!

Peri cuscinetti ingrassati, prima del ciclo di collaudo del mandrino
occorre effettuare un ciclo di distribuzione del grasso dei cuscinetti.
Informazioni sul ciclo di distribuzione del grasso, vedere figura 4,
pagina 30. Le informazioni sul ciclo di distribuzione del grasso sono
disponibili anche in forma di scheda scaricabile dal sito www.fag.de
oppure in forma plastificata che pud essere richiesta a Schaeffler.
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Serraggio assiale
degli anelli interni

Cuscinetti per mandrini

Forze di serraggio raccomandate e

Valori per il serraggio assiale degli anelli interni sull’albero con
una ghiera di precisione, vedere tabelle.

Al fine di escludere o ridurre le deformazioni da assestamento,
serrare dapprima la ghiera con il triplo della coppia indicata,
poi allentare e quindi bloccare definitivamente con la coppia
nominale.

Per cuscinetti per mandrini B, HS, HC e XC delle serie di

diametri 719, 70 e 72 valgono i valori secondo tabella, pagina 57,
e tabella, pagina 58. | valori indicati corrispondono a una pressione

dei lati frontali di circa 10 MPa.

ok ! A Foro/ Forza di serraggio Coppia di serraggio Filettatura
coppie di serraggio delle ghiere Codice | kN Nm
per cuscinetti per mandrini identifi- [~ 00 72 719 70 72
cativo
del foro
6 - 1,49 |- - 1,52 |- M6x%0,5
7 - 1,51 |- - 1,70 |- M7%0,5
8 - 1,53 |- - 1,89 |- M8x0,75
9 - 1,55 |- - 2,09 |- M9X%0,75
00 0,66 | 1,58 | 1,36 0,96 2,30 1,99 |M10x0,75
01 0,71 | 1,64 | 1,45 1,19 2,75 2,43 |M12x1
02 0,79 | 1,75 | 1,60 1,60 3,52 3,23 |M15x1
03 0,86 | 1,84 | 1,73 1,93 4,11 3,87 |M17x1
04 0,99 | 1,99 | 1,96 2,54 5,13 5,04 |M20x1
05 1,24 | 2,32 | 2,45 3,87 7,25 7,65 |M25x1,5
06 1,55 | 2,73 | 3,07 5,96 | 10,0 11,3 [M30x1,5
07 1,91 | 3,22 | 3,83 8,10 | 13,6 16,2 |[M35%1,5
08 2,34 | 3,79 | 4,74 | 11,2 18,2 22,7 | M40x1,5
09 2,82 | 4,45 | 579 | 151 23,8 31,0 | M45X1,5
10 3,36 | 519 | 7,00 | 19,8 30,6 41,3 |M50X1,5
11 3,96 | 6,02 | 836 | 256 38,9 54,0 [ M55X2
12 4,62 | 6,94 | 9,88 | 32,4 48,6 69,3 | M60x2
13 534 | 7,94 |11,6 40,4 60,1 87,5 |M65x%2
14 6,12 | 9,04 (13,4 49,7 73,4 |109 M70X2
15 6,95 (10,2 |15,4 60,3 88,7 |134 M75%2
16 7,85 |11,5 (17,6 72,4 | 106 163 M80X2
17 8,81 (12,9 20,0 86,2 |126 195 M85 2
18 9,82 (14,3 |22,5 |[102 148 233 M90X2
Schaeffler Technologies SP1 | 57



Montaggio

Forze di serraggio raccomandate e Foro/ Forza di serraggio Coppia di serraggio Filettatura
coppie di serraggio delle ghiere Codice | kN Nm
per cuscinetti per mandrini identifi- =75 - = 719 0 =
Segu|t0 cativo

del foro
19 10,9 15,9 25,2 119 173 275 | M95X2
20 12,0 17,5 28,1 138 201 322 | M100X%2
21 13,2 19,3 31,2 159 231 374 |M105X%X2
22 14,5 | 21,1 | 34,4 182 265 | 433 |M110x2
24 17,2 25,0 41,5 235 342 567 [M120X2
26 20,1 29,4 49,3 297 434 729 |M130x2
28 23,3 34,1 57,9 370 541 920 |M140X2
30 26,7 39,1 67,3 454 666 | 1144 |[M150X2
32 30,4 44,6 77,4 550 808 |[1402 |M160X%X3
34 34,3 50,5 88,4 659 971 [1699 |M170X3
36 38,4 56,8 |100,2 781 |[1154 |2036 |M180X3
38 42,8 63,4 |112,7 918 |1360 |2417 [M190X3
40 47,4 70,5 |126,2 1070 | 1589 (2845 |[M200X3
44 57,5 85,8 |155,5 1423 | 2125 |3853 |[Tr220X4
48 68,4 |103 = 1847 2773 |- Tr240X4
52 80,4 |- = 2349 |- = Tr260X4
56 93,4 |- - 2935 |- - Tr280X4
60 107 = = 3612 |- = Tr300X4
64 122 = = 4387 |- = Tr320X5
68 138 = = 5266 |- = Tr340X5
72 155 = = 6255 |- - Tr360X5
84 212 = = 9957 |- = Tr420X5
92 255 - - 13103 |- - Tr460X5

500 302 = = 16855 |- = Tr500X5
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Cuscinetti assiali a sfere
a contatto obliquo

Forze di serraggio raccomandate

Per cuscinetti assiali a sfere a contatto obliquo 2344 e 2347 valgono

i valori secondo tabella.

Foro Sigla di Forza di serraggio Coppia di serraggio | Filettatura
per cuscinetti assiali a sfere i identifi- | kN Nm
a contatto obliquo cazione [~ fino a 0 finoa
del foro
25 05 1,2 2,5 3,8 7,8 |M25%1,5
30 |06 1,4 2,8 5,2 10,3 [M30x1,5
35 07 1,7 3,1 7,2 13,1 [M35X%1,5
40 |08 2,4 3,8 11,3 18,2 |M40X1,5
45 09 2,3 3,7 12,3 19,8 |[M45%1,5
50 10 2,6 4,0 15,3 23,6 |M50%1,5
55 11 3,0 4,3 19,4 27,8 |M55%2
60 12 3,3 4,7 23,1 32,9 |[M60x2
65 13 3,7 5,1 28,0 38,6 |M65%2
70 14 4,1 5,4 33,3 43,8 |M70x2
75 15 4,4 5,8 38,2 50,3 |M75%2
80 16 4,8 6,2 44,3 57,2 | M80x2
85 17 5,3 6,6 51,9 64,6 |M85X2
90 18 5,7 7,1 58,9 73,4 |M90Xx2
95 19 6,1 7,5 66,5 81,7 |M95x2
100 20 6,5 7,9 74,4 90,5 |M100X2
105 21 7,0 8,4 84,0 101 M105X2
110 22 7,4 8,8 92,9 111 M110x2
120 24 8,4 9,8 115 134 M120%2
130 26 9,3 10,8 137 160 M130X2
140 28 10,3 11,8 164 188 M140X2
150 30 11,3 12,8 192 218 M150%2
160 32 12,4 13,8 225 250 M160x3
170 34 13,4 14,9 258 286 M170x3
180 36 14,5 16,0 295 325 M180x3
190 38 15,7 17,2 337 369 M190x3
200 |40 16,8 18,3 379 413 M200x3
220 |44 19,2 20,7 476 513 Tr220X4
240 |48 21,6 23,3 583 629 Tr240X 4
260 52 24,2 25,8 707 754 Tr260X4
280 56 26,8 28,4 842 893 Tr280X4
300 60 29,5 31,1 993 1047 Tr300X4
320 64 32,2 33,9 1155 1216 Tr320%5
340 68 35,0 36,8 1333 1402 Tr340X5
360 72 37,9 39,7 1528 1600 Tr360X5
380 76 40,9 42,7 1739 1816 Tr380X5
400 |80 32,9 45,8 1472 2050 Tr400X5
Schaeffler Technologies SP1 | 59



Montaggio

Raccomandazioni  Peril serraggio dei set di cuscinetti per mandrini sull’albero si
relative alle ghiere per albero  utilizzano generalmente delle ghiere per alberi. In questi casi, peril
serraggio sull’albero, le ghiere con fori assiali vanno preferite alle
ghiere con intagli, poiché consentono di ridurre al minimo i vortici
d’aria che si creano alle alte velocita di rotazione.

| lati di contatto delle ghiere dovrebbe essere rettificati insieme
alla filettatura in un’unica fase di lavorazione. Si raccomanda una
tolleranza massima di planarita di 2 pwm.

Per evitare di compromettere la planarita durante il processo
di serraggio, gli inserti di bloccaggio dovrebbero essere rettificati
insieme alla filettatura e al lato piano.

Regolazione del gioco | cuscinetti a rulli cilindrici con foro conico vengono montati con
dei cuscinetti a rulli cilindrici ~ 810¢o, senza gioco o con precarico.

Procedura di montaggio  Diseguito € descritta, a titolo di esempio, la procedura di montaggio
nei cuscinetti a rulli cilindrici  per cuscinetti a rulli cilindrici con foro conico e anello esterno estrai-
bile, N10 e NN30, con lo strumento di misura del cerchio d’inviluppo
rulli MGA 31. Mediante lo strumento di misurazione FAG, € possibile
impostare con esattezza il gioco radiale o il precarico dei cuscinetti
a rulli cilindrici.

Con l'ausilio di un alesametro per interni viene misurato
innanzitutto il diametro della pista di rotolamento dell’anello
esterno montato, figura 2.

Figura 2
Determinare il diametro della pista
di rotolamento dell’anello esterno
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Tale misuraviene trasferita sulle due superfici di misura temprate
e rettificate dello strumento di misura del cerchio d’inviluppo
rulli, figura 3.

Figura 3

Trasferire il diametro della pista di
rotolamento sullo strumento di
misura del cerchio d’inviluppo rulli

Successivamente, lo strumento di misura viene appoggiato
sull’anello interno con corona di rulli premontato sull’albero

conico, figura 4.

Figura 4
Applicazione dello strumento di
misura del cerchio d’inviluppo rulli
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Figura 5
Determinare la distanza
dal collare dell’albero

Regolare il gioco
senza strumento di misurazione

Montaggio

Ilcuscinettoviene spostato sull’alberoin direzione assiale finché
’indicatore di precisione dello strumento di misura del

cerchio d’inviluppo rulli non indica il gioco radiale o il precarico
desiderato.

Quindi, con l'ausilio di blocchetti di riscontro posizionati

in quattro punti di misura sfalsati di 90° viene determinata

la distanza dell’anello interno del cuscinetto dal collare
dell’albero, figura 5.

Dopo lo smontaggio dell’anello interno del cuscinetto viene
infilato sulla sezione cilindrica dell’albero un anello di centraggio
rettificato in larghezza in base alla distanza determinata.

Infine, ’anello interno viene rimontato e assicurato con una
ghiera.

Qualora non si disponesse di un simile strumento di misura,

& possibile ottenere una regolazione piti 0 meno precisa del gioco
misurando lo spostamento assiale dell’anello interno sulla sede
conica dell’albero, conicita 1:12.

Questo spostamento € all’incirca da 13- fino a 19-volte (fattore F,
vedere tabella, pagina 63) superiore alla dilatazione radiale che
genera. Virientrano anche gli spianamenti delle superfici e la dilata-
zione elastica dell’anello interno e la contrazione dell’albero.

Spostamento A:

A=F-AG
A mm
Spostamento

F —_

Fattore vedere tabella, pagina 63
AG pm
Variazione gioco radiale.
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Rapporto dell’albero cavo e

Rapporto dell’albero cavo Fattore di scorrimento
fattore di scorrimento dg/d'V F
0 finoao,2 13
0,2 finoa0,3 14
0,3 finoa 0,4 15
0,4 finoa 0,5 16
0,5 fino a 0,6 17
0,6 finoa 0,8 18
0,8 finoa 0,9 19

D dg = Foro dell’albero cavo
d’ = Diametro della sede conica, misurato al centro del cono.

Esempio  Dopo il montaggio il cuscinetto a rulli cilindrici deve essere senza
gioco.

Procedura Inserire innanzitutto I’anello esterno nel foro dell’alloggiamento.

Poi, montare I’anello interno con il mandrino nell’alloggiamento,
ruotando il mandrino da una parte e dall’altra per prevenire
la formazione di segni di scalfittura.

Inserire I’anello interno sul cono finché non si ottiene
un gioco radiale ad esempio di 20 wm ruotando, anche in questo
caso, il mandrino da una parte e dall’altra.

La misurazione stessa si effettua spostando I’anello interno in senso
radiale rispetto all’anello esterno, ad esempio sollevando il
mandrino, avendo cura di posizionare il comparatore il piti vicino
possibile al cuscinetto.

Durante il montaggio dei cuscinetti a rulli cilindrici & possibile preve-
nire in modo sicuro la formazione di segni di scalfittura evitando di

inclinare ’anellointerno verso quello esterno e ruotando il mandrino
da una parte e dall’altra durante I'inserimento.

Il riscaldamento dell’alloggiamento, compreso I’anello esterno,
facilita le operazioni di montaggio.

Misurazione della distanza assiale tra I’anello interno e lo
spallamento, ad esempio con l'ausilio di blocchetti di riscontro
posizionati in quattro punti di misura sfalsati di circa 90°.

Rettificare ’anello di centraggio sulla larghezza e posizionarlo.
Montare il cuscinetto e controllare I’'assenza di gioco.

La procedura di montaggio descritta consente di ottenere al termine
del montaggio il gioco radiale desiderato peril cuscinetto e la garan-
ziache la posizione dell’anello interno del cuscinetto sull’albero non
varii ad esempio per effetto delle vibrazioni durante il funziona-
mento.

Determinazione  Spostamento A = Fattore F - Variazione del gioco radiale AG
dello spostamento A

Dati: ~ Rapporto dell’albero cavo dg/d’ = 0,55
Fattore di spostamento F, vedere tabella =17
Variazione gioco radiale AG =20 um

Calcolo  Spostamento A=17-20 pm =340 pm = 0,34 mm
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Servizio di montaggio
Industrial

Vantaggi

Apparecchi per il montaggio
di cuscinetti di alta precisione

Strumento di misura del cerchio
d’inviluppo rulli FAG MGI 21

Montaggio

Schaeffler offre prodotti, servizi e corsi di formazione di elevata
qualita su ogni tipo di configurazione di cuscinetti.
Il servizio di montaggio include:
montaggio e smontaggio di cuscinetti volventi di ogni tipo
Collaudo delle parti adiacenti (alberi e alloggiamenti)
Manutenzione e ispezione di supporti
Analisi dei difetti in caso di supporti non perfettamente
funzionanti
Consulenza per la razionalizzazione delle operazioni
di montaggio
Progettazione e realizzazione di utensili speciali.

L’utilizzo di questi servizi offre numerosi vantaggi:
prolungamento della durata d’esercizio dei cuscinetti

Sensibile riduzione dei costi
Riduzione dei fermi macchina non pianificati
Maggiore disponibilita dell’impianto.

Schaeffler dispone inoltre di un’ampia gamma di utensili e
di strumenti di misura per il montaggio dei cuscinetti per mandrini.

| dispositivi di misura e di riscaldamento per il montaggio dei
cuscinetti permandrini possono essere acquistati presso Schaeffler.
Parte di essi sono anche disponibili a noleggio.

Lo strumento di misura del cerchio di inviluppo viene utilizzato

per la regolazione del gioco radiale di cuscinetti a rulli cilindrici
con anello interno estraibile. E’ adatto per cuscinetti a rulli cilindrici
da NU4920-K fino a NNU4948-K e da NNU4920 fino a NNU49438.

I cuscinetti il cui foro ha un diametro compreso tra 100 e 240 mm
sono dotati di anelli interni estraibili.

Nello strumento di misura dell’inviluppo rulli FAG MGI 21 due super-
fici temprate e rettificate, di cui una mobile, consentono di misurare
il cerchio d’inviluppo interno della corona di rulli.

Dopo il montaggio dell’anello esterno, lo strumento di misura viene
impostato sull’inviluppo interno della corona di rulli. Tale misura si

ottiene con un micrometro ad arco, come lo SNAP-GAUGE. E cosi pos-
sibile impostare [’anello interno in base al diametro che consente di
ottenere il gioco radiale desiderato.
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Strumento di misura del cerchio
d’inviluppo rulli FAG MGI 21

Figura 6

Strumento di misura

per cuscinetti a rulli cilindrici
con anello interno estraibile

Strumento di misura del cerchio
d’inviluppo rulli MGA 31

Strumento di misura del cerchio
d’inviluppo rulli MGA 31

Figura 7

Strumento di misura

per cuscinetti a rulli cilindrici
con anello esterno estraibile

| cuscinetti con foro conico vengono spinti sulla sede conica
dell’albero. Nel caso di cuscinetti con foro cilindrico si utilizzano
anelli interni sgrossati (suffisso F12) sui quali viene eseguita
una rettifica finale per ottenere il diametro desiderato della pista
di rotolamento.

Esempio di ordinazione per NNU4920: MGI21-4920

00016C6E

Lo strumento MGA 31 viene utilizzato per la regolazione del gioco
radiale di cuscinetti a rulli cilindrici con foro conico e anello esterno
estraibile. E’ adatto per cuscinetti a rulli cilindrici da NN3006-K fino
a NN3048-K e da N1006-K fino a N1048-K. Lo strumento di misura
consente di impostare con esattezza il gioco radiale o il precarico
dei cuscinetti a rulli cilindrici.

Con l'ausilio di un alesametro perinterniviene misurato innanzitutto
il diametro della pista di rotolamento dell’anello esterno montato.
Tale misura viene trasferita sulle due superfici di misura temprate e
rettificate dello strumento di misura del cerchio d’inviluppo rulli.

A questo punto, € possibile introdurre nello strumento di misura
[’albero conico, con anello interno premontato e corona di rulli.
Con l'aiuto della ghieraidraulica, I’albero viene spostato in direzione
assiale finché I'indicatore di precisione dello strumento di misura
dell’inviluppo rulli non indica il gioco radiale o il precarico deside-
rato.

Esempio di ordinazione per NN3006-K: MGA31-3006

00016C77
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Montaggio

Micrometro ad arco SNAP-GAUGE ~ Questo dispositivo serve per controllare il diametro di alberi
cilindrici e di pezzi di ogni tipo direttamente sulla macchina utensile
e perimpostare lo strumento di misura dell’inviluppo MGI 21.

L’apparecchio consente di determinare con precisione la misura
effettiva del pezzo. Il micrometro ad arco funziona come

uno strumento di misura comparativo. La sua impostazione viene
verificata mediante appositi master, che possono essere riferiti a
diversi diametri.

Esempio di ordinazione per diametro degli alberi 120 mm:
SNAP-GAUGE-100/150 (micrometro ad arco)
SNAP-GAUGE.MASTER120 (master campione)

Sigla d’ordinazione SNAP GAUGE

Sigla d’ordinazione Campo di misura
mm
SNAP-GAUGE-30/60 30 - 60
SNAP-GAUGE-60/100 60 - 100
SNAP-GAUGE-100/150 100 - 150

Micrometro ad arco SNAP-GAUGE

00016C78

Figura 8
Micrometro ad arco

Strumento di misura  Perla misurazione di coni esterni con angolo conico da 0°finoa 6° e
della conicita MGK 132  diametro del cono da 90 mm fino a 510 mm si raccomanda lutilizzo
dello strumento di misura della conicita MGK 132.

In questo strumento la riproducibilita dei risultati delle misure
rientrain 1 wm. L’MGK 132 poggia sul pezzo con quattro listelli
temprati, rettificati e lappati. | listelli formano un angolo di 90°.

La posizione dello strumento sul cono si definisce con esattezza
mediante una battuta posta sul lato anteriore o posteriore.
Trailistelli di appoggio, il carrello di misurazione scorre su cuscinetti
a rulli precaricati. Un comparatore, fissato all’interno dell’alloggia-
mento, esercita una forza contraria rispetto al carrello di misura e
indica lo scostamento del diametro effettivo del cono dal valore
teorico. Lo strumento di misura viene tarato su un calibro conico,
fornito su richiesta.
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Strumento di misura
della conicita MGK 132

Figura 9
Strumento di misura
della conicita

Strumento di misura
della conicita MGK 133

Strumento di misura
della conicita MGK 133

Figura 10
Strumento di misura
della conicita

Kegelmafgerat

MGK 1328
' ‘ L
w

00016C79

Lo strumento di misura della conicita MGK 133 € per conicita esterna
con 1:12 e 1:30 e adatto per diametro del cono da 27 mm fino a
205 mm.

Lo strumento di misura della conicita poggia sul cono mediante
quattro perni di supporto temprati e lucidati. Questi perni e una
battuta servono a stabilire la posizione dello strumento di misura sul
cono. La battuta pud essere posizionata sul lato anteriore o poste-
riore dello strumento di misura. L’apparecchio contiene due archi
mobili, di cui uno misura il diametro pil piccolo del cono e l’altro,

a distanza fissa, quello pit grande. La differenza tra il diametro effet-
tivo del cono e il valore teorico viene visualizzata in corrispondenza
di entrambi i livelli di misura da un indicatore di precisione.

La riproducibilita delle misure € inferiore a 1 wm. Lo strumento
di misura viene tarato su un calibro conico, fornito su richiesta.

00016C7A
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Riscaldatori a induzione

Caratteristiche dei riscaldatori

Montaggio

Molti cuscinetti volventi e altri componenti in acciaio assialsimme-
trici sono alloggiati sull’albero con accoppiamenti fissi. Cio vale,

in particolare, peri cuscinetti per mandrini ad elevata velocita,
poiché in questo caso vengono scelte delle interferenze molto
elevate per evitare un distacco degli anelli interni per effetto della
forza centrifuga. Il riscaldamento perinduzione, rapido e pulito,

& migliore rispetto alle procedure tradizionali. E’ pertanto adatto
soprattutto ai montaggi in serie. | riscaldatori ad induzione
HEATER10 fino a 150 sono adatti per pezzi fino a 150 kg utilizzabili
come unita mobili e/o fisse.

Informazioni pit dettagliate al riguardo sono contenute nella
broschure TPI WL 80-54.

| riscaldatori ad induzione e le loro caratteristiche sono illustrati
alla tabella, pagina 68, e tabella, pagina 69.

Riscaldatori HEATER10 HEATER20
a
f g
b
—— U5
Potenza assorbita 2,3 kVA 3,6 kVA
max.’
Tensione 230V 230V
Frequenzaz) 50 Hz 50 Hz
Corrente elettrica 10A 16 A
Massa 7 kg 14 kg
Lunghezza 230 mm 345 mm
Larghezza 200 mm 200 mm
Altezza 240 mm 240 mm
Dimensione a 65 mm 120 mm
Dimensione b 95 mm 100 mm
Bracci (inclusi) 20 mm 20 mm
per utensili con foro 45w 35 mm
- 65 mm 60 mm
Supporti verticali

Bracci (accessori) 10 mm 10 mm
per utensili con foro 15 mom 15 mm
min.

45 mm

1 Con una tensione minore si riduce la potenza.

D gy richiesta, sono disponibili anche riscaldatori con tensioni nominali e
frequenze diverse, nonché con potenza superiore.
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Caratteristiche dei riscaldatori Riscaldatori HEATER35 HEATER150
Seguito - " -
!
b
!
Potenza assorbita 3,6 kVA 12,8 kVA
max.’
Tensione 230V 400V
Frequenza? 50 Hz 50 Hz
Corrente elettrica 16 A 32A
Massa 31 kg 51 kg
Lunghezza 420 mm 505 mm
Larghezza 260 mm 260 mm
Altezza 365 mm 440 mm
Dimensione a 180 mm 210 mm
Dimensione b 160 mm 210 mm
Bracci (inclusi) 70 mm 100 mm
per utensili con foro
min.
Bracci (accessori) 15 mm 20 mm
per utensili con foro 20 mm 30 mm
mi- 35 mm 45 mm
45 mm 60 mm
60 mm 70 mm
85 mm

1 Con una tensione minore si riduce la potenza.

2 gy richiesta, sono disponibili anche riscaldatori con tensioni nominali e
frequenze diverse, nonché con potenza superiore.
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Noleggio di strumenti

Corsi di formazione

Fondamenti teorici

Parte pratica

Altri prodotti e servizi

Montaggio

| Clienti che necessitano di strumenti di misura e di montaggio
speciali solo sporadicamente, ad esempio per effettuare riparazioni,
hanno 'opportunita di noleggiarli presso Schaeffler, su base setti-
manale. Nel caso di montaggi di cuscinetti per mandrini piuttosto
rari, il noleggio di strumenti di misura della conicita e del cerchio
d’inviluppo rulli, nonché dei riscaldatori pud rappresentare un’alter-
nativa conveniente all’acquisto delle apparecchiature necessarie.

Per la manutenzione dei mandrini di macchine utensili Schaeffler
offre corsi di formazione sul montaggio della durata di una giornata
specialmente dedicati a responsabili della manutenzione e addetti
al montaggio di operatori e produttori di macchine utensili.

Lo sfruttamento delle piene potenzialita dei cuscinetti di alta
precisione FAG, la riduzione dei costi grazie a moderni concetti di
configurazione dei cuscinetti, nonché il montaggio ed il controllo
dei cuscinetti di alta precisione FAG costituiscono i contenuti di
questi corsi. Durante i corsi vengono trattate sia le costruzioni nuove
dei mandrini sia le opzioni per 'ottimizzazione dei mandrini gia
esistenti.

Il corso di formazione sui cuscinetti per mandrini & suddiviso in
una parte teorica e una pratica.

Vengono trattati i seguenti fondamenti teorici:
tipi di costruzione, modelli e caratteristiche prestazionali
dei cuscinetti di alta precisione FAG
Tolleranze delle parti circostanti ed il loro effetto sulle
prestazioni del cuscinetto
Lubrificazione dei cuscinetti volventi e danneggiamenti
ai cuscinetti volventi
Controllo dei cuscinetti in esercizio
Analisi dei danneggiamenti dei cuscinetti di alta precisione FAG.

Nella parte pratica del corso vengono trattati i seguenti aspetti:
montaggio dei cuscinetti per mandrini

Montaggio dei cuscinetti a rulli cilindrici con sede conica
dell’albero

Utilizzo di riscaldatori ad induzione

Utilizzo di strumenti di misura speciali, come ad esempio
strumenti di misura del cerchio di inviluppo rulli e strumenti
di misura della conicita.

Su richiesta vengono svolti corsi di formazione anche direttamente
presso il Cliente.

Il Catalogo IS 1 contiene una panoramica completa della gamma
disponibile nel settore dei servizi all’industria.

Perrichiederlo e ricevere altre informazioni riguardo ai servizi
descritti nel presente catalogo, contattare:

Schaeffler Group

FAG Industrial Services GmbH
Tel. +49 2407 9149-66

Fax +49 2407 9149-59
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Cuscinetti per mandrini

ad una corona
per mandrini di macchine utensili



Cuscinetti per mandrini
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Panoramica prodotti Cuscinetti per mandrini

Cuscinetti universali
a sfere piccole o a sfere grandi

000136f4
00010AA0

Sfere in acciaio o in ceramica

00010AA0
00010ABB

Anelli dei cuscinetti
in acciaio standard per cuscinetti o
in Cronidur® 30

00010AA0
00010ABB

aperti o schermati

Cuscinetti Direct Lube
per lubrificazione aria-olio

00016E1F

00016381
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Caratteristiche

Ampia gamma di varianti
di prodotto

Figura 1
Cuscinetti per mandrini FAG

Cuscinetti per mandrini

| cuscinetti per mandrini FAG sono cuscinetti a sfere a contatto
obliquo ad una corona di alta precisione con anelli esterni ed interni
massicci, corone di sfere e gabbie massicce a finestra, figura 1.

Le dimensioni sono standard.

A causa delle loro tolleranze molto ristrette i cuscinetti per mandrini
sono particolarmente adatti per applicazioni con elevate esigenze
di massima precisione, come quelle che sono richieste peri sistemi
di supporto dei mandrini delle macchine utensili.

| cuscinetti sono disponibili in tutte le esecuzioni che sono rilevanti
per la realizzazione dei supporti dei mandrini di macchine utensili.
Le tabelle dimensionali illustrano questa ampia gamma di varianti.
Oltre ai prodotti elencati sono disponibili su richiesta altre esecu-
zioni.

Questa ampia gamma prodotti offre al progettista tutte le possibilita
per sviluppare sistemi di supporto tecnicamente innovativi, sicuri in
esercizio ed economici. Ne risultano sensibili incrementi di presta-
zione e risparmi di costi nelle macchine utensili.

Nelle nuove progettazioni questo pud portare il produttore della
macchina ad ottenere una posizione unica sul mercato. Anche nelle
costruzioni esistenti, la conversione ai cuscinetti FAG per mandrini
consente di ottenere ulteriori incrementi di prestazione e redditivita
della macchina.

00016382
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Cuscinetti per mandrini

Cuscinetti universali | cuscinetti FAG per mandrini vengono in genere realizzati
in esecuzione universale, cio significa che:

gli anelli dei cuscinetti hanno la stessa larghezza

La sporgenza su entrambi i lati del cuscinetto € della stessa
dimensione, figura 2.

B = larghezza del cuscinetto
a = sporgenza

00016B69

Figura 2 B
Sistema universale di precarico

Vantaggi | cuscinetti singoli possono essere combinati con qualsiasi disposi-
zione, ad esempio con disposizione rigida a X, ad O o in tandem,
oppure montati con precarico o combinatiin diversi set. Set di cusci-
netti universali, vedere pagina 77.

Per garantire una trasmissione uniforme del carico nella disposi-
zione in tandem, i cuscinetti utilizzati dovrebbero avere lo stesso
scostamento sul foro dell’anello interno e sul diametro esterno.

Nella disposizione ad O e con disposizione rigida, una selezione
attraverso il controllo dell’interferenza tra 'albero ed il foro del
cuscinetto o tra I’alloggiamento e il diametro esterno del cuscinetto
pud essere di aiuto per controllare le variazioni del precarico
effettivo dopo il montaggio.

La disposizione dei cuscinetti pud essere effettuata in base alla
freccia sulla superficie cilindrica dell’anello esterno, figura 3,
pagina 77. Questo consente al Cliente di ottenere dei vantaggi
logistici in modo particolare nell’approvvigionamento di compo-
nenti di ricambio e nella gestione degli stock dei cuscinetti.
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Set di cuscinetti universali I set di cuscinetti sono composti da cuscinetti universali con
lo stesso scostamento sul foro dell’anello interno e lo stesso
scostamento sul diametro esterno.

Lo scostamento € indicato, a partire dal valore effettivo per il foro
dell’anello interno o rispettivamente per il diametro esterno
sull’anello del cuscinetto.

| set sono di qualita tecnicamente identica ai cuscinetti singoli con
lo stesso scostamento sul foro dell’anello interno e sul diametro
esterno.

Marcatura dei set di cuscinetti  La prima lettera indica il numero di cuscinetti che compone il set:
D = 2 cuscinetti (Coppia)
T =13 cuscinetti (Terna)
Q = 4 cuscinetti (Quaterna).
Una “U” indica “Universale”, ad esempio DU. Dopo questa lettera
viene indicata la classe di precarico, ad esempio “L” per precarico

leggero, in questo caso DUL. Per la denominazione del cuscinetto
vedere anche pagina 84.

| set di cuscinetti universali possono essere montati con qualsiasi
disposizione ideale. Possibili disposizioni dei cuscinetti sono
mostrate alla figura 3.

@ @ @K_Z— © @@
[&; i Fe
F, = carico radiale F, F, oy R F.
F4 = carico assiale ———— ———— —
S 7 S e

(@ DU diventa DB,
2set con disposizione ad O

(2) DU diventa DF,

2set con disposizione a X <> >< <<

(3 DU diventa DT,
2set con disposizione in tandem

Figura 3
Disposizioni di cuscinetti
di un set DU-

00016366

Set di cuscinetti pronti  Surichiesta possono essere forniti anche set di cuscinetti pronti
peril montaggio  peril montaggio. In questo caso la sequenza di montaggio € indicata
da una grande freccia.

Set di cuscinetti pronti peril montaggio corrispondono tecnicamente
ai set di cuscinetti universali. Questi comportano notevoli vantaggi
logistici, soprattutto per quanto riguarda I’approvvigionamento dei
pezzi di ricambio e le scorte.
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Capacita di carico e
angolo di contatto

Angolo di contatto

a = angolo di contatto
(@) Marcatura

Figura 4

Codifica dell’angolo di contatto

sul cuscinetto singolo

Cuscinetti per mandrini

| cuscinetti universali assorbono oltre ai carichi radiali anche carichi
assiali in un’unica direzione.

| cuscinetti per mandrini utilizzati con disposizione ad O o
ad X supportano momenti e forze assiali in entrambe le direzioni,
figura 3, pagina 77.

| cuscinetti con disposizione in tandem sono caricabili assialmente
in una sola direzione, figura 3, pagina 77.

L’angolo di contatto descrive la capacita di carico assiale del
cuscinetto. All’aumentare dell’angolo di contatto aumenta anche
la sua capacita di carico assiale.

| cuscinetti FAG per mandrini sono disponibili con angolo di
contatto:

o = 15° (Suffisso C)

o = 20° (Suffisso D)

o = 25° (Suffisso E).
La posizione dell’angolo di contatto & contrassegnata sulla super-
ficie dell’anello esterno, figura 4. Il lato aperto del simbolo descrive

il lato caricabile assialmente (spallamento grande) dell’anello
esterno.

> 2
=

Z !
00016367

78 | SP1

Schaeffler Technologies



Tipi di cuscinetti e
caratteristiche di prodotto

Cuscinetti per mandrini-B

Cuscinetti per mandrini-RS

Cuscinetti per mandrini-H
(esecuzione ad alta velocita)

Esecuzione dei tipi di cuscinetti

Possibili esecuzioni di cuscinetti

| cuscinetti per mandrini universali sono disponibili nelle
esecuzioni: cuscinetti B, RSeH.

cuscinetto per mandrini classico

A sfere grandi

Angolo di contatto 15° e 25°

Elevata capacita di carico ed elevata rigidezza
Per livello di velocita medio.

nuova esecuzione
Con sfere grandi
Angolo di contatto 20°

Adatto per velocita di rotazione estremamente elevate dovute
a costruzione interna ad attrito ottimizzato

Cinematicamente insensibile ai ribaltamenti

Elevata capacita di carico in modo particolare con carico assiale
e radiale combinato

Particolarmente adatto per mandrini di fresatura ad alta velocita
e per elettromandrini.

a sfere piccole
Angolo di contatto 15° e 25°

Massima idoneita alla velocita di rotazione grazie alla
costruzione interna ad attrito ottimizzato ed alle minime forze
centrifughe sui corpi volventi

Elevata rigidezza alle velocita di rotazione elevate

Particolarmente adatto per mandrini ad alta velocita e mandrini
di rettifica.

| cuscinetti sono disponibili nell’esecuzione con sfere in acciaio e
in ceramica, aperti o schermati e in esecuzione DLR.

| cuscinetti per mandrini-B e H possono essere forniti anche
con anelli in Cronidur.

| cuscinetti per mandrini-RS possono essere forniti su richiesta
con anelli in Cronidur.

Per la scelta dei cuscinetti in base alla grandezza delle sfere ed
al materiale del cuscinetto, vedere tabella e capitolo Dati tecnici.

Dimen- | Sfere Anelli dei cuscinetti Tenuta

s::onem) Acciaio | Ceramica | Acciaio | Cronidur® 30 | Aperta | Con tenute

Si€la standard non striscianti
per cusci- su entrambi
netti i lati

Asfere |H | | | | |

piccole

Asfere |H ] | | | |

grandi

D Fornibile anche in esecuzione x-life ultra:
sfere in ceramica, anelli dei cuscinetti in Cronidur® 30.

2 ’esecuzione con sfere in ceramica ed anelli dei cuscinetti in Cronidur non &
fornibile.

L’esecuzione con sfere in ceramica ed anelli dei cuscinetti
in Cronidur non é fornibile.
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Cuscinetti ibridi

Combinazione di materiale

acciaio/ceramica

(@) Corpi volventi in ceramica
(2) Esecuzione Direct Lube

con scanalature anulari perimetrali

Figura 5

Cuscinetti ibridi per mandrini

Vantaggi

Cuscinetti per mandrini

La ceramica si € ormai affermata come gruppo di materiale impor-
tante per componenti di cuscinetti volventi. Poiché questo materiale
é dotato di una serie di caratteristiche eccellenti, viene usato sempre
pill spesso in combinazione con rivestimenti, materiali speciali o
richieste di applicazione molto specifiche.

| cuscinetti per mandrini ibridi hanno anelli in acciaio e rispetto

ai cuscinetti per mandrini standard corpi volventi in ceramica

(in nitruro di silicio SisN,), figura 5.

Se questi cuscinettiin origine erano concepiti solo peril campo delle
alte velocita, oggi essi vengono impiegati gia a velocita sensibil-
mente inferiori. Le ragioni sono la loro robustezza ed affidabilita cosi
come la durata d’esercizio sensibilmente pid lunga.

00016F26

| cuscinetti volventi in acciaio in caso di cattiva lubrificazione
tendono a usura adesiva nel contatto volvente. In particolare in caso
di pressione superficiale nel contatto volvente, il contatto metallico
porta a saldature a freddo sulla superficie che causano usura. Grazie
alle caratteristiche tribologiche favorevoli dell’abbinamento di
ceramica e acciaio, la resistenza all’'usura € chiaramente superiore.

Rispetto alla combinazione acciaio/acciaio, la combinazione di
materiale acciaio/ceramica sollecita molto meno il lubricante,

dato che nei cuscinetti ibridi la formazione delle ellissi di contatto &
inferiore. Il lubrificante si consuma in misura minore. Rispetto

ai cuscinetti in acciaio € ridotta anche la sollecitazione termica.

| cuscinetti ibridi per mandrini raggiungono velocita di rotazione
molto elevate, producono minore attrito e sviluppo di calore, hanno
una durata d’esercizio pitl elevata, una minore sollecitazione

del lubrificante e sono insensibili alla mancanza di lubrificazione.

Con i cuscinetti ibridi il campo di applicazione dei cuscinetti lubrifi-
cati a grasso & stato spostato verso campi di velocita di rotazione
pit elevati. Questo favorisce notevoli risparmi nei costi complessivi
del sistema.
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Cuscinetti X-life ultra I cuscinetti X-life ultra sono stati sviluppati per soddisfare i massimi
requisiti in termini di idoneita alla velocita di rotazione e di
resistenza al carico. Questi cuscinetti ibridi hanno sfere in ceramica
(SisN,) ed anelli dei cuscinetti in Cronidur® 30, un acciaio inossida-
bile speciale, figura 6.

Vantaggi Cronidur® 30 ha rispetto all’acciaio consueto per cuscinetti
volventi 100Cr6, una struttura sostanzialmente piu sottile.
Conseguentemente lo sviluppo di calore nel cuscinetto € inferiore e
la pressione superficiale ammissibile pil elevata.

| test sulla durata a fatica dei materiali hanno superato i valori
di durata di dieci volte.

Nel campo dell’attrito misto Cronidur® 30 si & dimostrato molto
adatto rispetto al materiale standard 100Cr6.

Anche per quanto riguarda i criteri di resistenza alla corrosione e
durezza a caldo questo acciaio presenta delle caratteristiche
nettamente migliori dei tradizionali acciai per cuscinetti volventi.

La durata utile nettamente pil lunga dei cuscinetti X-life ultra,
rispetto ai cuscinetti tradizionali, contribuisce ad una sensibile
riduzione dei costi del sistema.

La maggior parte delle serie costruttive di cuscinetti per mandrini &
disponibile in esecuzione X-life ultra.

FAG
Aerospace/Super Precision Bearings

o)

K\

00016387

Figura 6
Cuscinetti X-life ultra
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Cuscinetti per mandrini aperti

e schermati

Tenuta

Suffissi

(1) Tenute non striscianti

Figura 7

Cuscinetti schermati per mandrini

Lubrificazione

Cuscinetti per mandrini

| cuscinetti per mandrini rappresentano delle unita funzionali alta-
mente precise e molto sensibili agli influssi dannosi dell’ambiente
(come ad es. la penetrazione di impurita ed i flussi d’aria).

Nelle esecuzioni schermate il sistema volvente viene protetto su
entrambi i lati dei cuscinetti da tenute non striscianti, figura 7.

Grazie ai loro vantaggi particolari queste tenute non striscianti sono
da lungo tempo lo stato della tecnica nei cuscinetti per mandrini
schermati.

Nelle esecuzioni a sfere piccole (HSS, HCS, XCS) i cuscinetti FAG per
mandrini schermati hanno gia da lungo tempo fissato gli standard.
Per sfruttare in modo completo i vantaggi principali della tenuta in
applicazioni specifiche, quasi tutte le serie sono ora disponibili con
questo concetto di tenuta di successo.

| cuscinettia sfere piccole schermatihanno la lettera S (Sealed) nella
sigla. | cuscinetti per mandrini a sfere grandi hanno il suffisso 2RSD.

00016F27

Poiché la durata di esercizio del grasso & di fatto uguale alla durata
di esercizio del cuscinetto, la corretta quantita di grasso e la scelta
del lubrificante influiscono direttamente sui valori di durata della
macchina. | cuscinetti schermati sono pertanto forniti gia ingrassati
con la giusta quantita di grasso dalle elevate prestazioni.

Questo lubrificante per alte velocita é stato sviluppato apposita-
mente per i cuscinetti per mandrini FAG, dove viene utilizzato
come grasso standard e copre 'ampio campo di applicazione dei
sistemi di supporto per mandrini ad alta velocita. Inoltre I’laumento
dell’utilizzo di cuscinetti schermati riflette il cambiamento dalla
lubrificazione ad olio alla pili economica lubrificazione a grasso
con cuscinetti pronti per il montaggio, lubrificati a vita ed esenti
da manutenzione.

Nella scelta del lubrificante occorre tenere in considerazione
la temperatura di esercizio del lubrificante!

Ulteriori informazioni sulla lubrificazione vedere capitolo Dati
tecnici!
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Cuscinetti Direct Lube  Questi cuscinetti sono progettati per velocita di rotazione estrema-
mente elevate. Vengono utilizzati quando é necessaria la lubrifica-
zione aria-olio e quando deve essere garantita un’adduzione sicura
del lubrificante. Sono quindi un’integrazione ideale del programma
di cuscinetti per mandrini, figura 8.

| cuscinetti Direct Lube provvedono ad un’adduzione sicura del lubri-
ficante direttamente nei punti di contatto. Questo si ottiene grazie
ad una scanalatura anulare perimetrale e a fori di adduzione radiali.

Gli O-Ring di precisione integrati nel cuscinetto isolano il cuscinetto
rispetto al corpo del mandrino.

Inoltre la costruzione delle parti adiacenti pud essere semplificatain
quanto con questa forma costruttiva del cuscinetto non é necessario
prevedere taluni elementi costosi. Questo consente di risparmiare
spazio di montaggio e costi.

(1) Scanalature anulari perimetrali

Figura 8
Cuscinetti Direct Lube

00016F28

Temperatura d’esercizio | cuscinetti per mandrini sono adatti per temperature d’esercizio da
-30°Cfinoa+100 °C, limitate dal grasso lubrificante e dal materiale
della tenuta e della gabbia.

Il grasso FAG dalle elevate prestazioni dei cuscinetti schermati
per mandrini & adatto fino a una temperatura continua di +80 °C.

Gabbia Icuscinetti permandrini hanno gabbie massicce a finestra in tessuto
bachelizzato (suffisso T). La gabbia é guidata sull’anello esterno.
E Verificare la resistenza chimica del materiale della tenuta o della

gabbia per grassi lubrificanti sintetici e per grassi lubrificanti
con additivi EP!

Gli additivi contenuti nell’olio possono compromettere la durata
di esercizio delle gabbie alle alte temperature!
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Denominazione dei cuscinetti

Tipo di costruzione

Cuscinetti per mandrini

B 70 08-C -T-P4S-UL
HSS 70 08-C -T-P4S-UL
HCB 70 08-C DLR -T-P4S-UL

B 70 08-C-2-RSD-T-P4S-UL
VAL AL

1 [

B Standard
Sfere in acciaio

HCB  Standard ibrido
Sfere in ceramica
XCB Cronidur Standard

Sfere in ceramica
RS Cuscinetti per alte velocita
Sfere in acciaio
Cuscinetti per alte velocita
Sfere in ceramica
HS Cuscinetti con sfera piccola
Sfere in acciaio

HCRS

HSS  Cuscinetti con sfera piccola
Sfere in acciaio
Schermato

HC Cuscinetti con sfera piccola
Sfere in ceramica

HCS  Cuscinetti con sfera piccola

Sfere in ceramica
Schermato

Xc Cronidur
Cuscinetti con sfera piccola
Sfere in ceramica

La struttura dei cuscinetti per mandrini & rappresentata alla figura 9.

Precarico

L Leggero
M Medio
H Pesante

Disposizione dei cuscinetti

U Cuscinetto singolo
Disposizione a piacere

DU Set da 2, cuscinetto universale

TU Set da 3, cuscinetto universale

Qu Set da 4, cuscinetto universale

PU Setda 5, cuscinetto universale

Precisione

P4S FAG Standard

Superiore P4 secondo DIN 620
P4S tuttavia con selezione
media della dimensione del
foro e del diametro esterno

Gabbia

P4S-K5

T Tessuto bachelizzato
Guida nell'anello esterno

Xcs Croni'dur ) ) Terre
Cuscinetti con sfera piccola
Sfere in ceramica 2RSD  Tenute su entrambi i lati
Schermato eingrassato
Serie dimensionale Direct Lube
719 Serie leggera CDLR  [ubrificazione diretta ~ 15°
70 Serie media DDLR  Scanalatura dell'anello  20°
72 Serie pesante EDLR  con O-ring 25¢
Codice diametro del foro Angolo di contatto
6 6 mm C 15°
7 7 mm o
8 8 mm D ZOD
9 9mm E 25
00 10 mm
01 12 mm
02 15 mm
03 17 mm -
04 4-5=20mm =
05 5.5=25mm 2

Figura 9
Denominazione dei cuscinetti
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Marcatura cuscinetti | cuscinetti FAG per mandrini di macchine utensili hanno un sistema
di designazione univoco.

Questo comprende oltre alla sigla vera e propria del cuscinetto
altre informazioni su:

tolleranza del foro dell’anello interno e del diametro esterno
Larghezza del cuscinetto

Posizione di montaggio indicata dalla marcatura sulla
superficie cilindrica dell’anello esterno (indicazione dell’angolo
di contatto), figura 4, pagina 78.
La marcatura dei cuscinetti sui lati frontali degli anelli dei cuscinetti
éillustrata alla figura 10 e figura 11.

P

> .t_‘.? ;S‘“L G

(@ Simbolo per I'angolo di contatto =
VL
4V

(@ Marchio

(® Sigla

(@) Paese di fabbricazione

(5) Materiale speciale per I'anello esterno
(® Sigla interna

(@ Codice valore effettivo
del diametro esterno e scostamento reale
dalla larghezza nominale del cuscinetto

Codice del valore reale del foro
(9) Materiale speciale per I'anello interno

@9 Simbolo per lo spessore massimo
della parete dell’anello interno

Figura 10
Marcatura dei cuscinetti
per mandrini aperti

00016379

(@ Simbolo per I’angolo di contatto

(@ Marchio

(® Sigla

(@) Paese di fabbricazione

(® Sigla interna

() Codice del valore effettivo

del diametro interno, codice del valore reale
del diametro esterno e

scostamento effettivo dalla larghezza
nominale del cuscinetto

@ Simbolo per lo spessore massimo
della parete dell’anello interno

Figura 11
Marcatura dei cuscinetti
per mandrini schermati

0001637C
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Indicazioni su progettazione e
sicurezza

Capacita di carico e

durata d’esercizio

Carico statico equivalente
del cuscinetto

Cuscinetti con angolo
di contatto 15°

Cuscinetti con angolo
di contatto 20°

Cuscinetti con angolo
di contatto 25°

Cuscinetti per mandrini

| sistemi di supporto con cuscinetti per mandrini di alta precisione
vengono di norma configurati in funzione delle esigenze di capacita
di carico, rigidezza e precisione.

Nella pratica, un cedimento per affaticamento non é significativo
per questi cuscinetti. Pertanto il calcolo della durata a fatica Ly
secondo DIN ISO 281 perlavalutazione della durata d’esercizio non
€ opportuno.

| cuscinetti universali assorbono oltre ai carichi radiali anche carichi
assiali in un’unica direzione.

Per cuscinetti con sollecitazione statica vale:

Condizione di carico Carico equivalente statico
Foa
fﬁ 1,09 Po = For
r
Foa 1,00 Po=0,5 - For+ 0,46 - F
For - 0= Y or+ Y 0a
Condizione di carico Carico equivalente statico
F.
FrE12 Po =For
or
?JJ;\ 1,2 Py=0,5"Fo,+ 0,42 - Fo,
or
Condizione di carico Carico equivalente statico
Foe
Fo 13 Po = For
r
Foe -
o >1,3 Pg=0,5": Fg + 0,38 - Foy
r
Foa N
Carico assiale statico del cuscinetto
For N
Carico radiale statico del cuscinetto
Py N

Carico statico equivalente del cuscinetto per carico combinato
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Coefficiente di sicurezza  La verifica se la capacita di carico statico di un cuscinetto per
statica  un determinato carico statico sia sufficiente pud essere effettuata
utilizzando il coefficiente di sicurezza statica S. Per il calcolo
del coefficiente di sicurezza statica vedere capitolo Dati tecnici.

E Per sfruttare ’'elevata precisione dei cuscinetti per mandrini,
il coefficiente di sicurezza statica deve essere Sy > 3!
Per i cuscinetti ibridi Sy = 1 & possibile solo con un carico assiale
estremamente breve ed agente centralmente!

Distribuzione del carico  Quando vi sono diversi cuscinetti in un’unica sede il carico esterno
su pill cuscinetti i ripartisce sui cuscinetti singoli, vedere tabella. In questo caso
deve essere controllata la capacita di carico del cuscinetto maggior-
mente caricato.

E Vanno applicatiicarichiradiali e assiali agenti sul rispettivo punto di
supporto, calcolati in base ai carichi esterni e alle distanze del punto
d’azione del carico e dei punti di supporto!

Distribuzione del carico Disposizione Percentuale di carico

del cuscinetto pili sollecitato

Fa Fr

0/0 0/0

@ ® 100 60

® @ 100 60

@ @ ® 50 60

@ o 00 50 60

000 © |» °

QOO OO |[= 0
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Velocita di rotazione

Fattori di riduzione

Riduzione della velocita
di rotazione per set di cuscinetti
per mandrini

Cuscinetti per mandrini

Le velocita di rotazione raggiungibili in un supporto dipendono
dal bilancio energetico complessivo del sistema.

| fattori decisivi sono:
il numero dei corpi volventi
Il numero dei cuscinetti
Il carico interno (classe di precarico)
Il carico esterno
La lubrificazione
La sottrazione di calore.

Le velocita di riferimento nelle tabelle dimensionali si riferiscono a
cuscinetti singoli precaricariin modo elastico e sono valori indicativi
che possono scostarsi verso I’alto o verso il basso, in funzione delle
condizioni di esercizio! Esse danno tuttavia un’indicazione della
idoneita alla velocita di rotazione con carico relativamente basso e
quando vengono utilizzati cuscinetti singoli precaricati elastica-
mente con buona sottrazione del calore!

| dati per lubrificazione a grasso valgono quando viene utilizzato
grasso per elevate velocita di rotazione nella giusta quantita!

Le velocita di rotazione ammissibili indicate si riducono nei
cuscinetti con precarico rigido oppure nei cuscinetti con precarico
pili elevato (in modo da raggiungere una migliore rigidezza dei
mandrini) cosi come nelle coppie di cuscinetti e nei gruppi di cusci-
netti. Pertanto le velocita di rotazione indicate nelle tabelle
dimensionali devono essere moltiplicate per i fattori di riduzione.

| fattori da utilizzare f, sono indicati alla tabella.

Precarico dei cuscinetti
L M H

Fattore f,

Disposizione dei cuscinetti

Cuscinetti molto distanziati

@ ® 0,85 0,75 0,5

@ @ ® ® 0,8 0,7 0,5

QDD OO o7 0,65 0,45

Cuscinetti poco distanziati

@ ® 0,75 0,6 0,35

® @ 0,65 0,5 0,3

@ @ ® 0,65 0,5 0,3

@ @ ® @ 0,72 0,57 0,37

@ @ @ ® 0,54 0,4 0,37

88 | SP1

Schaeffler Technologies



Rigidezza
Rigidezza assiale
di un set di cuscinetti

Rigidezza assiale

Rigidezza assiale
di un set di cuscinetti

Rigidezza radiale

La rigidezza assiale e radiale di un set di cuscinetti dipende dalla
disposizione dei cuscinetti e dal precarico.

La rigidezza assiale c, e la forza di distacco K,¢ di un set di cuscinetti
con forza assiale agente centralmente € indicata alla tabella.

Disposizione dei cuscinetti Rigidezza assiale | Forza di distacco
G Kae
N/pwm N
@ ® Ca 3-Fy
@@@ 1,64 - ¢, 6-Fy
@ @ ® ® 2:¢, 6-Fy
@@@® 2,24 - c, 9-Fy
@@@@@ 2,64 ¢, 9-Fy

1 Valori vedere tabelle dimensionali.

La deformazione elastica di un set di cuscinetti & pressoché lineare
fino al raggiungimento della forza di distacco con la quale il
cuscinetto € liberato dal carico. | valori di rigidezza assiale indicati
nelle tabelle dimensionali c, valgono per coppie di cuscinetti

con disposizione ad O o ad X.

La rigidita radiale ¢, pud essere calcolata approssimativamente
con i seguenti fattori dalla rigidita assiale c:
C,=6-cypera=15°
¢, =3,5-¢;pera=20°
Cr=2-cypera=25°
Nei set formati da piti di due cuscinetti, i valori di rigidezza e la forza
di distacco aumentano. | valori approssimativi riferiti a rigidezza
assiale e forza di distacco in presenza di una forza assiale agente
centralmente sono riportati alla tabella Rigidezza assiale.
La rigidezza radiale c, per simili set, in cui una forza radiale agisce
al centro del set, si calcola in modo approssimativo, in base
alla rigidezza radiale della coppia di cuscinetti come da tabella.

Disposizione dei cuscinetti Rigidezza radiale
CI’

N/pm

DQ “

QOO 1,36 ¢,

QOO0 2
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Struttura del sistema
di supporto

1]

Tolleranze di lavorazione

degli alberi e dell’alloggiamento

Tolleranze di lavorazione
dell’albero

Tolleranze di lavorazione
dell’alloggiamento

Cuscinetti per mandrini

Per sfruttare completamente le prestazioni dei cuscinetti per
mandrini, la costruzione circostante deve essere opportunamente
configurata!

Raccomandazioni per le tolleranze di lavorazione delle parti adia-
centi albero ed alloggiamento, vedere tabelle.

Dimensione | Scostamento perd |Forma |Pla- | Preci- Coas- | Valore
nominale cilin- | narita | sione sialita | medio di
dell’albero drica assiale di rugosita
d rotazione
mm pwm wm pwm pwm pwm pwm
oltre | fino a ty t3 ty ts Ry
= 10 2 =2 0,6 0,6 1 2,5 10,2
10 18 2,5 -2,5 0,8 0,8 1,2 3 0,2
18 30 3 -3 1 1 1,5 4 0,2
30 50 3,5 -3,5 1 1 1,5 4 0,2
50 | 80 4 -4 1,2 1,2 2 5 0,4
80 | 120 5 =5 1,5 1,5 2,5 6 0,4
120 [180 6 -6 2 2 3,5 8 0,4
180 |250 7 —7 3 3 4,5 10 0,4
250 (315 8 -8 4 4 6 12 0,8
315 [400 9 -9 5 5 7 13 0,8
400 | 500 |10 -10 6 6 8 15 0,8
500 |630 |11 -11 7 7 9 16 0,8
630 (800 |12 -12 8 8 10 18 0,8
Dimensione | Scostamento perD |Forma |Pla- | Preci- Coas- |Valore
nominale cilin- | narita | sione sialita | mediodi
del foro drica assialedi rugosita
dell’allog- rotazione
giamento
D
mm pm pwm pm [ pm pwm pm
oltre | fino a | Cusci- | Cusci- ty t3 ty ts Ry

netto netto

bloccato | libero
10 18| +3|-2| +7| +2| 1,2 1,2 2 3 0,4
18 30| +4|-2| +8| +2| 1,5 1,5 2,5 4 0,4
30 50| +4|-3|+10( +3| 1,5 1,5 2,5 4 0,4
50 80| +5(|-3|+11| +3| 2 2 3 5 0,4
80 120 | +6 |4 | +14| +4| 2,5 2,5 4 6 0,8
120 180 | +8|-4|+17| +5| 3,5 3,5 5 8 0,8
180 250 | +10 | -4 | +21| +7| 4,5 4,5 7 10 0,8
250 315 | +12 -4 | +24| +8| 6 6 8 12 1,6
315 400 | +13 | =5 | +27| +9| 7 7 9 13 1,6
400 500 | +15|-5|+30 | +10| 8 8 10 15 1,6
500 630 | +16 -6 | +33 | +11| 9 9 11 16 1,6
630 | 800 | +18|-6|+36|+12 (10 10 12 18 1,6
800 (1000 | +21 |-7 | +42 | +14 |11 11 14 21 1,6
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Accoppiamento in funzione
della velocita di rotazione

Determinazione dell’interferenza

H

Esempio

Dati

Calcolo

| cuscinetti di alta precisione FAG sono adatti per le massime velocita
di rotazione. Nella lubrificazione a grasso si possono raggiungere
fattori di velocita di rotazione a partiredan - d, finoa

2 - 10® mm/min, nella lubrificazione a olio persino 3 - 106 mm/min
e superiori.

Queste velocita di rotazione causano elevate forze centrifughe,

che agiscono sugli anelli interni e li dilatano. Una simile dilatazione
degli anelli provoca un distaccamento dell’anello interno dall’albero
e, di conseguenza, un gioco tra ’anello interno e ’albero.

Possibili conseguenze sono:
la formazione di ossidi nell’accoppiamento

La rotazione dell’anello sull’albero
Un cattivo supporto dell’albero e tendenza alle vibrazioni
Riduzione delle prestazioni a causa di possibili disallineamenti.

Questi effetti possono essere evitati con un accoppiamento adegua-
tamente rigido sull’albero. L’interferenza necessaria puo essere
ricavata dal diagramma oppure calcolata con BEARINX™, figura 12,
pagina 92. | valori determinati in questo modo consentono di otte-
nere un accoppiamento in cui ad una velocita di rotazione massima
rimane ancora un’interferenza di 1 pum.

Il valore f,, pud essere ricavato dai seguenti diagrammi. Per i tipi

di cuscinetti B, HCB, XCB, RS e HCRS, vedere figura 13, pagina 92.
Peri tipi di cuscinetti HS, HC e XC, vedere figura 14, pagina 92.
Elevate interferenze determinano, soprattutto nei cuscinetti regi-
strati in modo rigido, un aumento del precarico. Questo, a sua volta,
determina un forte surriscaldamento dei cuscinetti e pregiudica

la capacita di raggiungere determinate velocita di rotazione. Questo
aumento di precarico deve essere compensato con misure adeguate.
Con valori f,, - n? > 1,2 (campo rosso), figura 12, pagina 92,

si consiglia di richiedere una consulenza alla tecnica dell’applica-
zione Schaeffler!

Sef,, - n?<1,2,ne consegue la seguente dimensione dell’albero:

cuscinetti per mandrini

- HCS71914E.T.P4S.UL

Numero di giri n

- 16000 min~?

Dimensione effettiva dell’anello interno (lo scostamento dalla
dimensione effettiva & riportato sull’anello del cuscinetto).

- 70mm -3 pum=69,997 mm

Foro albero cavo

- 35 mm (4 50% dal diametro)

Fattore per la determinazione dell’accoppiamento, in funzione
della velocita di rotazione per tipi di cuscinetti HS, HC e XC,
figura 14, pagina 92

- fy=4,30-10"

n?-fy=1,1

Conilvalore 1,1 e la curva (2), figura 12, pagina 92, ne deriva
un’interferenza necessaria di 9 um.

La dimensione effettiva dell’albero deve pertanto essere

di 70,006 mm, in modo che 'anello interno alla velocita di rotazione
din =16 000 min~! rimanga fissato stabilmente sull’albero.
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Cuscinetti per mandrini

U = interferenza, in funzione della velocita
di rotazione

n = velocita di rotazione

fy = fattore per la determinazione
dell’accoppiamento

(@ Albero pieno
(2 Albero cavo 50%
(® Albero cavo 75%

T T T T T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 1,8 2,0 2,2 2,4

Figura12 g )
Determinazione dell’interferenza 2 n?.f, [mm> ‘ -—
. (=3
dell’albero/anello interno 3 min
1,8-1077
mm’
1,6:10 7
1,4:10 7
fiy = fattore per la determinazione 1,2:10 7 1
dell’accoppiamento, anello interno/albero, 074
in funzione della velocita di rotazione i
d = foro del cuscinetto f 81075
(1) B70, HCB70, XCB70, RS70, HCRS70 61078
@ B719, HCB70, XCB70, RS70, HCRS70 P
(3 B72, HCB72 108
9 0 e
Figura 13 & 0 50 100 150 200 mm 250
(=3 —
Fattore fyy per B, HCB, XCB, RS, HCRS © 2
3,5-1078
mm>
-8
3-10 @_“H,_ :
2,5-10 %1 S/
9
fw = Fattore per la determinazione 210784 ,\‘___@
dell’accoppiamento, anello interno/albero, /4
in funzione della velocita di rotazione 1,5 10781 /'j
d = foro del cuscinetto fi 1-10-8 ),/
(@) HC70, HS70, XC70 P
(@ HC70, HS70, XC70 5.10 24 . )‘_,_._.,-/
9 0 el |
Figura 14 2 0 20 40 60 80 100 120 mm 140
8 4 ——

Fattore fy, per HS, HC, XC
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Tolleranze di lavorazione  Raccomandazioni per le tolleranze di lavorazione delle bussole
per bussole distanziali ~ distanziali interne ed esterne, vedere tabelle. =
Salvo requisiti espliciti diversi riportati nel disegno, entrambe !? ; {
le bussole distanziali dovrebbero avere la stessa lunghezza. ;
A tale scopo le superfici frontali di entrambe le bussole dovrebbero
essere rettificate in un’unica fase di lavorazione.

Tolleranze di lavorazione —

: o Dimensione |Scosta- |Forma Preci- Paralle- [ Concen- |Valore
delle bussole distanziali interne nominale mento cilindrica | sione lismo |tricita di |medio di
della bussola | per d, assiale di rotazione rugositél)
d rotazione
2
mm wm pwm wm pwm pm pwm
oltre |[finoa ty ty te t; Ra
- 10 9 |0 2,5 1 1 2,5 0,4
10 18 |11 |0 3 1,2 1,2 3 0,4
18 30 |13 |0 4 1,5 1,5 4 0,4
30 50 |16 |O 4 1,5 1,5 4 0,4
50 80 (19 |O 5 2 2 5 0,4
80 (120 |22 |O 6 2,5 2,5 6 0,8
120 |180 |25 (O 8 3,5 3,5 8 0,8
180 |250 |29 (O 10 4,5 4,5 10 0,8
250 |315 |32 |0 12 6 6 12 1,6
315 |400 |36 (O 13 7 7 13 1,6
400 |[500 |40 |0 15 8 8 15 1,6
500 [630 (44 |0 16 9 9 16 1,6
630 |800 |50 (O 18 10 10 18 1,6
) Comprese le superfici frontali.
Touera".ze di l'av9ra2|one Dimensione |Scosta- |Forma Preci- Parallelismo Valore
delle bussole distanziali esterne nominale mento cilindrica | sione medio di
del diametro | perD, assialedi rugosita?)
esterno rotazione
della bussola
Dy
mm wm pm pwm pwm pwm
oltre |finoa ty ty te Ry
10 18| -6|-17| 3 2 1,2 0,4
18 30 -7(-20| 4 2,5 1,5 0,4
30 50| -9|-25| 4 2,5 1,5 0,4
50 80|-10|-29| 5 3 2 0,4
80 120 | -12|-34| 6 4 2,5 0,8
120 180 | -14|-39| 8 5 3,5 0,8
180 250 | -15|-44 |10 7 4,5 0,8
250 315 | -17|-49 |12 8 6 1,6
315 400 | -18|-54 (13 9 7 1,6
400 500 | -20|-60|15 10 8 1,6
500 630 | —22|-66 |16 11 9 1,6
630 800 | —24|-74 |18 12 10 1,6
800 |[1000|-27(-83]|21 14 11 1,6

) Comprese le superfici frontali.
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Cuscinetti per mandrini

Precisione Le tolleranze dei cuscinetti di alta precisione sono standardizzate
secondo DIN 620. Definizioni per dimensioni e precisione sono
indicate nella DIN ISO 1132.

Tolleranze Al fine di sfruttare appieno le potenzialita dei cuscinetti e I'elevato
grado di precisione di lavorazione, le precisioni dimensionali, di
forma e di funzionamento dei cuscinetti FAG per mandrini vengono
realizzate di normain ristrettissimi campi di tolleranza. Le tolleranze
dei cuscinetti corrispondono a P4, la precisione di rotolamento ed
il parallelismo a P2.

P4S & uno standard Schaeffler, che & migliore di P4 secondo
DIN 620.

La tolleranza di concentricita dell’anello interno a P4S, P4, P5 é
illustrata alla figura 15.

Le tolleranze dell’anello interno e dell’anello esterno per la classe
di tolleranza P4S sono illustrate alle tabelle da pagina 95 fino a
pagina 96.

Tolleranze ridotte del diametro ~ Su richiesta i cuscinetti per mandrini sono disponibili anche con
secondo P4S-K5  tolleranza del diametro ristretta. Il campo di tolleranza & al centro
della tolleranza del diametro, mentre I’lampiezza della tolleranza &
di 1/3 dellatolleranza del diametro. Le tolleranze sul diametro sono
quindi pit ristrette di P2. Tolleranze per K5 vedere tabelle,
pagina 97.

Codice valore effettivoe Il codice valore effettivo del foro e del diametro esterno cosi come
scostamento effettivo  lo scostamento della larghezza del cuscinetto dalla dimensione
nominale sono indicati sulle superfici frontali degli anelli interni ed
esterni, figura 10 e figura 11, pagina 85.

14
um | BP4S _

124 0p4
114
104 8PS —

91 -

84
7
K;3 = concentricita K, 6 -
: @
d = diametro del foro 3 1 u—'. |
() EFFETTIVO 3] |II )
1
2 |
i 14 -
Figura 15 o |

JH-
'

Tolleranze di concentricita 18 ' 30 ' 50 ' 80 ' 120 ' 150 ' 180 ' 250 ' 315

dell’anello interno a P4S, P4, P5

00016B6E

d ——— mm
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Tolleranze dell’anello interno ed

esterno

Tolleranze dell’anello interno

Tolleranze dell’anello interno ed esterno dei cuscinetti per mandrini,
vedere tabelle.

Dimensione | Scostamento Variazione | Scostamento
(Classe di tolleranza P4S) nominale larghezza sulla larghezza
del foro
del cuscinetto
d Admp Vs ABs
mm wm pwm pwm
oltre |finoa
- 10 0 -4 1,5 0 -100
10 18 0 -4 1,5 0 -100
18 30 0 =5 1,5 0 -120
30 50 0 -6 1,5 0 -120
50 80 0 -7 1,5 0 -150
80 120 0 -8 2,5 0 =200
120 150 0 -10 2,5 0 =250
150 180 0 -10 4 0 =250
180 250 0 -12 5 0 -300
250 315 0 -15 6 0 -350
315 400 0 -19 7 0 -400
400 500 0 =23 8 0 -450
500 630 0 -26 10 0 -500
630 800 0 -32 12 0 -750
Tolleranze dell’anello interno Dimensione | Variazione Variazione | Concentricita | Planarita
(classe di tolleranza P4S) nominale (difetto di rotondita) | del diametro | di rotazione
Seguito del foro medio
del cuscinetto
d Vdp Vdmp Kia Sd Sia
mm pwm pm pm pm | pum
oltre |[finoa |Serie9 |SerieO0,2
= 10 2,5 2 1,5 1,5 1,5| 1,5
10 18 2,5 2 1,5 1,5 1,5| 1,5
18 30 2,5 2 1,5 2,5 1,5 2,5
30 50 3 2,5 2 2,5 1,5 2,5
50 80 3,5 3 2 2,5 1,5 2,5
80 120 4 3 2,5 2,5 2,5 2,5
120 150 5 3 3 2,5 2,5 2,5
150 180 5 4 3 3 4 5
180 250 6 4 4 4 5 5
250 315 8 5 5 5 6 7
315 400 10 6 6 7 7 9
400 500 12 8 8 8 8 |11
500 630 13 10 8 9 10 13
630 800 16 10 10 10 12 15
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Tolleranze dell’anello esterno

(classe di tolleranza P4S)

Tolleranze dell’anello esterno

(classe di tolleranza P4S)
Seguito

Cuscinetti per mandrini

Dimensione nominale | Scostamento Variazione
del diametro esterno (difetto di rotondita)
D ADs’ ADmp VDpl)
mm pwm pm
oltre finoa Serie 9 Serie 0,2
10 18 0 =4 2,5 2
18 30 0 -5 2,5 2
30 50 0 -6 3 2,5
50 80 0 -7 3,5 3
80 120 0 -8 4 3
120 150 0 -9 5 4
150 180 0 -10 5 4
180 250 0 -11 6 5
250 315 0 -13 7 6
315 400 0 -15 8 6
400 500 0 -18 9 7
500 630 0 -22 11 9
630 800 0 -26 13 10
800 1000 0 =33 17 14

Lo scostamento della larghezza A € identico a Agg del relativo anello interno.

D valido per cuscinetti aperti; peri cuscinetti schermati e
i cuscinetti DLR valgono i valori prima dell’assemblaggio.

Dimensione nominale | Variazione Variazione | Concentricita | Planarita
del diametro esterno | del diametro |larghezza |dirotazione
medio

D Vdmp Ves Kea Sp Sea
mm pm pm pwm pm [pum
oltre finoa

10 18 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

18 30 1,5 1,5 2,5 1,5 | 2,5

30 50 2 1,5 2,5 1,5 | 2,5

50 80 2 1,5 3 1,5 4

80 120 2,5 2,5 4 2,5 5
120 150 3 2,5 4 2,5 5
150 180 3 2,5 5 2,5 5
180 250 4 4 7 4 7
250 315 4 5 7 5 7
315 400 5 7 8 7 8
400 500 6 7 9 8 |10
500 630 7 8 11 9 12
630 800 8 9 13 10 |14
800 1000 11 11 15 12 17
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Tolleranze del foro del cuscinetto
(classe di tolleranza P4S-K5)

Tolleranze del diametro esterno
(classe di tolleranza P4S-K5)

Dimensione nominale Scostamento

del foro del cuscinetto

d Ads» Admp

mm pm

oltre finoa

= 10 -1,5 -3
10 18 -1,5 -3
18 30 -1,5 -4
30 50 -2 =5
50 80 -2,5 =5
80 120 -2,5 =55

120 150 -3 -7

150 180 -3 -7

180 250 -4 -8

250 315 =5 -10

315 400 -6 -13

400 500 —7 -16

500 630 -8 -18

630 800 —11 -21

Dimensione nominale Scostamento

del diametro esterno

D Aps, Apmp

mm pm

oltre finoa
10 18 =5 =5
18 30 -1,5 -3,5
30 50 =2 -4
50 80 -2,5 =5
80 120 -2,5 -5,5

120 150 -3 -6

150 180 -3 -7

180 250 -3,5 -7,5

250 315 —4 -9

315 400 -5 -10

400 500 -6 -12

500 630 -7 -15

630 800 -8 -18

800 1000 -11 -22
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Cuscinetti per mandrini .
3 I E
a sfere grandi o a sfere piccole r. ; 8 8
Sfere in acciaio o in ceramica | !
Anelli in acciaio o in Cronidur .- e ; 5
aperti o schermati
L !
O .
- B — B
Tabella dimensionale - Dimensioni in mm
Sigle” Massa Dimensioni Angolo Dimensioni delle parti adiacenti
di contatto
Serie 70 m d D B r r a d, D, A la1 Etx
hi2  |H12

~kg min. ° max. nom.
B706-C-T-P4S 0,005 |6 (17 |6 |03 |03 |15 85 (145 |03 |01 [10,5
B706-E-T-P4S 0,005 |6 [17 |6 |03 |03 |25 85 (145 |03 |01 [10,5
HCB706-C-T-P4S 0,004 |6 |17 |6 |03 |03 |15 85 |[145 |03 |01 [10,5
HCB706-E-T-P4S 0,004 |6 |17 |6 |03 |03 |25 85 (145 |03 |01 [10,5
XCB706-C-T-P4S 0,004 |6 |17 |6 |03 |03 |15 85 |[145 |03 |01 [10,5
XCB706-E-T-P4S 0,004 |6 |17 |6 |03 |03 |25 85 (145 |03 |01 [10,5
HS706-C-T-P4S¥ | 0,01 6 (17 |6 |03 |- 15 85 |[145 |03 |01 [10,5
HS706-E-T-P4SY 0,01 6 (17 |6 |03 |- 25 85 (145 |03 |01 [10,5
HC706-E-T-P4S*) 0,01 6 (17 |6 |03 |- 25 85 |[145 |03 |01 [10,5
XC706-E-T-P4S*) 0,01 6 (17 |6 |03 |- 25 85 (145 |03 |01 [10,5
B707-C-T-P4S 0,008 |7 19 |6 |03 |03 |15 10 16 03 |01 |12
B707-E-T-P4S 0,008 |7 19 |6 |03 |03 |25 10 16 03 |01 |12
HCB707-C-T-P4S 0,007 |7 19 |6 |03 |03 |15 10 16 03 |01 |12
HCB707-E-T-P4S 0,007 |7 19 |6 |03 |03 |25 10 16 03 |01 |12
XCB707-C-T-P4S 0,007 |7 19 |6 |03 |03 |15 10 16 03 |01 |12
XCB707-E-T-P4S 0,007 |7 19 |6 |03 |03 |25 10 16 03 |01 |12
HS707-C-T-P4SY 0,01 7 19 |6 |03 |- 15 10 16 03 |01 |12
HS707-E-T-P4S%) 0,01 7 19 |6 |03 |- 25 10 16 03 |01 |12
HC707-E-T-P4S% 0,01 7 19 |6 |03 |- 25 10 16 03 |01 |12
XC707-E-T-P4S%) 0,01 7 19 |6 |03 |- 25 10 16 03 |01 |12

L) Composizione della sigla vedere sezione Denominazione dei cuscinetti, pagina 84, figura 9.
) Spiegazione vedere capitolo Dati tecnici.
3 Lubrificazione minimale ad olio.

4 | cuscinetti sono disponibili anche con tenute non striscianti.
Esempio di ordinazione: HSS706-E-T-P4S-UL.
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Dimensioni delle parti adiacenti

0000A073

Dimensioni delle parti adiacenti

Coefficienti Velocita Precarico? Forza di distacco? Rigidezza assiale?

di carico di rotazione limite Fy Kae G

din. stat. ng ng L M H L M H L M H

C Can Grasso Olio?

kN kN min~? min~? N N N N N N N/um  |N/wm | N/pm
2,36 0,97 110000 170000 9 34 77 28 119 294 8,6 16,4 25,5
2,28 0,93 95000 150000 14 60 132 42 187 429 20,9 36,5 51,4
1,63 0,67 150000 240000 5 17 39 15 56 138 7,5 13 19,5
1,56 0,66 130000 200000 5 28 67 15 85 211 16,5 30,3 43
3,65 0,67 170000 260000 5 17 39 15 56 138 7,5 13 19,5
3,45 0,66 150000 240000 5 28 67 15 85 211 16,5 30,3 43
1,56 0,7 150000 220000 5 16 31 15 52 108 6,2 10,5 14,7
1,5 0,66 130000 200000 8 25 51 23 75 157 15,3 23,8 31,6
1,04 0,46 170000 260000 6 18 35 18 54 107 16,2 23,7 30,6
2,32 0,46 190000 280000 6 18 35 18 54 107 16,2 23,7 30,6
2,6 1,14 95000 150000 9 38 85 28 133 324 9,3 18,4 28,4
2,5 1,1 85000 130000 16 65 145 47 202 470 23,2 40,4 57,1
1,8 0,8 130000 200000 5 18 43 15 59 152 8,1 14,2 21,7
1,73 0,77 120000 180000 5 30 73 15 91 228 17,8 33,5 47,5
4,05 0,8 150000 220000 5 18 43 15 59 152 8,1 14,2 21,7
3,9 0,77 130000 200000 5 30 73 15 91 228 17,8 33,5 47,5
1,7 0,8 130000 200000 6 17 34 18 55 118 7,1 11,4 16,2
1,6 0,77 120000 180000 9 27 54 26 81 166 17,2 26,1 34,4
1,1 0,53 150000 220000 6 19 37 18 57 112 17,4 25,9 33,1
2,45 0,53 160000 260000 6 19 37 18 57 112 17,4 25,9 33,1
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Cuscinetti per mandrini o
S - N
a sfere grandi o a sfere piccole r. ; e e
Sfere in acciaio o in ceramica | !
Anelli in acciaio o in Cronidur 4=y . 5
aperti o schermati
! _‘__,_ 1
O .
- B — B
Tabella dimensionale (continuazione) - Dimensioni in mm
Sigle” Massa Dimensioni Angolo Dimensioni delle parti adiacenti
di contatto
Serie 70 m d D B r r a d, D, A la1 Etx
hi2  |H12

~kg min. ° max. nom.
B708-C-T-P4S 0,01 8 (22 |7 |03 |03 |15 11 19 03 |01 |14
B708-E-T-P4S 0,01 8 (22 |7 |03 |03 |25 11 19 03 |01 |14
HCB708-C-T-P4S 0,000 |8 (22 |7 |03 |03 |15 11 19 03 |01 |14
HCB708-E-T-P4S 0,000 |8 (22 |7 |03 |03 |25 11 19 03 |01 |14
XCB708-C-T-P4S 0,009 |8 (22 |7 |03 |03 |15 11 19 03 |01 |14
XCB708-E-T-P4S 0,000 |8 (22 |7 |03 |03 |25 11 19 03 |01 |14
HS708-C-T-P4S¥  |0,01 8 (22 |7 |03 |- 15 11 19 03 |01 |14
HS708-E-T-P4S* 0,01 8 (22 |7 |03 |- 25 11 19 03 |01 |14
HC708-E-T-P4S*) 0,01 8 (22 |7 |03 |- 25 11 19 03 |01 |14
XC708-E-T-P4S*) 0,01 8 (22 |7 |03 |- 25 11 19 03 |01 |14
B709-C-T-P4S 0,015 |9 |24 |7 03 |03 |15 12 21 03 |01 [153
B709-E-T-P4S 0,015 |9 |24 |7 |03 |03 |25 12 21 03 |01 153
HCB709-C-T-P4S 0,013 |9 |24 |7 |03 |03 |15 12 21 03 |01 153
HCB709-E-T-P4S 0,013 |9 (24 |7 |03 |03 |25 12 21 03 |01 [153
XCB709-C-T-P4S 0,013 |9 |24 |7 |03 |03 |15 12 21 03 |01 153
XCB709-E-T-P4S 0,013 |9 (24 |7 |03 |03 |25 12 21 03 |01 [153
HS709-C-T-P4SY 0,02 9 (24 |7 |03 |- 15 12 21 03 |01 153
HS709-E-T-P4S%) 0,02 9 (24 |7 |03 |- 25 12 21 03 |01 [153
HC709-E-T-P4S% 0,02 9 (24 |7 |03 |- 25 12 21 03 |01 153
XC709-E-T-P4S%) 0,02 9 (22 |7 |03 |- 25 12 21 03 |01 [153

L) Composizione della sigla vedere sezione Denominazione dei cuscinetti, pagina 84, figura 9.
) Spiegazione vedere capitolo Dati tecnici.
3 Lubrificazione minimale ad olio.

4 | cuscinetti sono disponibili anche con tenute non striscianti.
Esempio di ordinazione: HSS708-E-T-P4S-UL.
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Dimensioni delle parti adiacenti

0000A073

Dimensioni delle parti adiacenti

Coefficienti Velocita Precarico? Forza di distacco? Rigidezza assiale?

di carico di rotazione limite Fy Kae G

din. stat. ng ng L M H L M H L M H

C Can Grasso Olio?

kN kN min~? min~? N N N N N N N/um  |N/wm | N/pm
3,8 1,73 80000 130000 15 59 129 47 206 490 12 22,9 34,9
3,75 1,66 75000 110000 19 90 207 56 277 668 26,4 47,9 68,6
2,65 1,2 110000 170000 6 29 66 18 95 232 9,2 18 26,8
2,55 1,16 100000 160000 10 39 100 29 118 312 23,4 39,1 56,5
6 1,2 130000 190000 6 29 66 18 95 232 9,2 18 26,8
5,7 1,16 110000 170000 10 39 100 29 118 312 23,4 39,1 56,5
1,9 1 110000 170000 6 19 38 18 62 131 8 13,4 18,7
1,8 0,95 100000 150000 10 30 61 29 89 187 20,1 30,2 40,3
1,22 0,66 130000 200000 7 21 42 20 62 127 19,7 29,7 38,9
2,7 0,66 140000 220000 7 21 42 20 62 127 19,7 29,7 38,9
5,2 2,4 75000 110000 23 85 181 72 293 676 14,4 26,5 39,6
5,1 2,32 67 000 100000 31 131 292 91 401 930 32,4 56,3 79
3,6 1,66 100000 160000 8 39 90 24 127 311 10,6 20,5 30,2
3,45 1,6 95000 140000 15 56 137 44 168 423 28,3 45,7 64,6
8 1,66 110000 180000 8 39 90 24 127 311 10,6 20,5 30,2
7,65 1,6 100000 160000 15 56 137 44 168 423 28,3 45,7 64,6
2,65 1,43 100000 150000 9 26 53 27 84 181 10,2 16,3 22,9
2,5 1,37 90000 140000 14 43 86 41 128 262 25,2 37,9 49,8
1,73 0,95 120000 180000 10 30 59 29 89 179 25 37,3 48,5
3,9 0,95 130000 200000 10 30 59 29 89 179 25 37,3 48,5
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Cuscinetti per mandrini o
S - N
a sfere grandi o a sfere piccole r. ; e e
Sfere in acciaio o in ceramica | !
Anelli in acciaio o in Cronidur 4=y . 5
aperti o schermati
! _‘__,_ 1
- B - B |
Tabella dimensionale (continuazione) - Dimensioni in mm
Sigle”“) Massa | Dimensioni Angolo |Dim.part.
di con- |adiacenti
tatto
Serie 719 Serie 70 Serie 72 m d D B |r r a d, D,
h12 |H12
~kg min. °
B71900-C-T-P4S - - 0,009 [10 [22 [6 [0,3 0,3 |15 13 [19,5
B71900-E-T-P4S = - 0,009 [10 [22 |6 [0,3 |0,3 |25 13 [19,5
HCB71900-C-T-P4S |- - 0,008 |10 [22 |6 |0,3 |0,3 |15 13 [19,5
HCB71900-E-T-P4S |- - 0,008 [10 (22 |6 [0,3 |0,3 |25 13 [19,5
XCB71900-C-T-P4S |- - 0,008 |10 [22 |6 |0,3 |0,3 |15 13 |19,5
XCB71900-E-T-P4S |- = 0,008 |10 [22 |6 |0,3 |0,3 |25 13 [19,5
HS71900-C-T-P4S |- - 0,01 |10 [22 |6 |03 |- |15 13 |19,5
HS71900-E-T-P4S |- = 0,01 |10 [22 |6 |03 |- |25 13 [19,5
HC71900-E-T-P4S |- - 0,01 |10 [22 |6 |03 |- |25 13 |19,5
XC71900-E-T-P4S |- = 0,01 |10 [22 |6 |03 |- |25 13 [19,5
- B7000-C-T-P4S - 0,02 |10 |26 |8 |0,3 |0,3 |15 14 |22
= B7000-E-T-P4S = 0,02 |10 |26 |8 |0,3 |0,3 |25 14 |22
- HCB7000-C-T-P4S |- 0,02 |10 |26 |8 |0,3 |0,3 |15 14 |22
= HCB7000-E-T-P4S |- 0,02 |10 |26 |8 |0,3 |0,3 |25 14 |22
- XCB7000-C-T-P4S |- 0,02 |10 |26 |8 |0,3 |0,3 |15 14 |22
= XCB7000-E-T-P4S |- 0,02 |10 |26 |8 |0,3 |0,3 |25 14 |22
- HS7000-C-T-P4S |- 0,02 |10 |26 |8 |03 |- |15 14 |22
= HS7000-E-T-P4S - 0,02 |10 |26 |8 |03 |- |25 14 |22
- HC7000-E-T-P4S - 0,02 |10 |26 |8 [0,3 |- |25 14 |22
= XC7000-E-T-P4S - 0,02 |10 |26 |8 |03 |- |25 14 |22
- - B7200-C-T-P4S 0,03 |10 [30 |9 |0,6 |0,6 |15 14,5 | 25,5
= = B7200-E-T-P4S 0,03 |10 (30 |9 |0,6 |0,6 |25 14,5 | 25,5
- - HCB7200-C-T-P4S 0,03 |10 |30 |9 |0,6 [0,6 |15 14,5 | 25,5
B B HCB7200-E-T-P4S 0,03 |10 |30 |9 |0,6 [0,6 |25 14,5 | 25,5

) Composizione della sigla vedere sezione Denominazione dei cuscinetti, pagina 84, figura 9.
2 Spiegazione vedere capitolo Dati tecnici.
3 Lubrificazione minimale ad olio.

4 | cuscinetti sono disponibili anche con tenute non striscianti.
Esempi di ordinazione: B7000-C-2RSD-T-P4S-UL
HSS7000-E-T-P4S-UL.
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0000A073

Dimensioni delle parti adiacenti Dimensioni delle parti adiacenti

Coefficienti Velocita Precarico? Forza di distacco? Rigidezza assiale?
di carico di rotazione limite Ry Kae G
A ra1 | E din. [stat. |ng ng M H L M H L M H
G Cor Grasso Olio?
max. nom. |kN kN min~? min~? N N N N N N N/wm | N/pm | N/pum
0,3 |0,3 |[152 |3 1,53 75000 |120000 |14 51 |114 |44 179 |438 |12,6 [23,5 |[36,6

0,3 0,3 |15,2 |29 1,46 70000 |110000 |17 63 |149 |50 193 [476 |27 44,8 | 64,5

0,3 (0,3 |[15,2 |2,08 |1,06 [110000 |160000 5 20 49 |15 65 |171 9,2 |16,7 |25,5

0,3 (0,3 |152 (2 1 95000 |150000 9 25 70 |27 75 217 (24,9 |354 |52,7

0,3 (0,3 |[15,2 |4,65 |1,06 [120000 |180000 5 20 49 |15 65 |171 9,2 [16,7 |25,5

0,3 (0,3 |152 (4,5 1 110000 | 160000 9 25 70 (27 75 1217 |24,9 (35,4 |52,7
7

0,3 (0,3 |15 1,96 |1,1 100000 |160000 20 39 |21 65 |134 8,9 (14,3 |19,8
0,3 |0,3 |15 1,86 |1,04 95000 |140000 (11 32 64 (32 95 195 |22 32,6 |42,9
0,3 (0,3 |15 1,29 [0,72 |120000 |180000 22 44 120 65 |133 (20,8 |31,9 |41,6
0,3 |0,3 |15 2,9 0,72 |130000 |[200000 7 22 44 120 65 |133 (20,8 |31,9 |41,6
0,3 (0,1 (16,4 |4,25 |2,08 67000 |100000 |17 67 145 |53 227 |531 |12,6 [23,3 |34,9
0,3 (0,1 (16,4 |4,05 |2 60000 95000 |22 100 [224 |64 303 |706 (27,9 |49,6 |69,4
0,3 (0,1 [16,4 |2,9 1,43 95000 |140000 7 32 73 |21 103|249 9,9 |18,4 |27

0,3 (0,1 (16,4 |2,8 1,4 85000 |130000 |11 43 110 (32 128 (337 (24,8 |40,4 |58,1
0,3 (0,1 [16,4 |6,4 1,43 100000 |160000 7 32 73 |21 103|249 9,9 |18,4 |27

0,3 (0,1 [16,4 |6,3 1,4 95000 |140000 |11 43 110 (32 128 (337 (24,8 |40,4 |58,1
0,3 (0,1 (16,8 |2,75 |1,6 90000 |140000 9 27 55 (27 87 |187 (10,7 |17,3 (24,2
0,3 (0,1 |16,8 (2,6 1,5 85000 |130000 (15 44 89 |44 131 (271 (27,2 |40,1 (52,9
0,3 (0,1 |16,8 (1,8 1,06 (110000 |160000 |10 31 62 (29 92 |188 (26,3 |39,7 |[51,7
0,3 (0,1 |16,8 [4 1,06 (120000 |180000 |10 31 62 (29 92 |188 (26,3 |39,7 (51,7
0,6 (0,6 [18,8 |5,85 |2,9 56 000 85000 |25 92 198 |77 313 730 (16,2 |29,9 |44,9
0,6 (0,6 [18,8 |5,6 2,8 50000 75000 |31 139 (312 |89 419 |980 (35 62,5 |88,2
0,6 (0,6 (18,8 |4 2,04 70000 |110000 (13 57 126 (39 186 |441 |13,9 [26,2 |38,8
0,6 |0,6 |18,8 |3,9 1,96 60000 90000 |22 81 (194 |64 241 |597 (35,4 |56,9 |80,7

~
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Cuscinetti per mandrini o
- l
a sfere grandi o a sfere piccole r. ; e e
Sfere in acciaio o in ceramica | !
Anelli in acciaio o in Cronidur 4=y . 5
aperti o schermati
! _‘__,_ 1
- B - B |
Tabella dimensionale (continuazione) - Dimensioni in mm
Sigle”“) Massa | Dimensioni Angolo |Dim.part.
di con- |adiacenti
tatto
Serie 719 Serie 70 Serie 72 m d D B r r a d, D,
h12 |H12
~kg min. °
B71901-C-T-P4S |- - 0,01 |12 |24 | 6 |03 [0,3 |15 15 [21,5
B71901-E-T-P4S |- B 0,01 |12 |24 | 6 |03 |03 |25 15 |21,5
HCB71901-C-T-P4S |- - 0,01 |12 |24 | 6 |03 |0,3 |15 15 |21,5
HCB71901-E-T-P4S |- B 0,01 |12 |24 | 6 |03 |03 |25 15 |21,5
XCB71901-C-T-P4S |- - 0,01 |12 |24 | 6 |03 |03 |15 15 |21,5
XCB71901-E-T-P4S |- = 0,01 |12 |24 | 6 |03 |03 |25 15 |21,5
HS71901-C-T-P4S |- - 0,01 |12 |24 | 6 |03 |- |15 15 |21,5
HS71901-E-T-P4S |- = 0,01 |12 |24 | 6 |03 |- |25 15 |21,5
HC71901-E-T-P4S |- - 0,01 |12 |24 | 6 |03 |- |25 15 |21,5
XC71901-E-T-P4S |- = 0,01 |12 |24 | 6 |03 |- |25 15 |21,5
- B7001-C-T-P4S - 0,02 |12 |28 | 8 |03 |03 |15 16,5 | 24,5
= B7001-E-T-P4S = 0,02 |12 |28 | 8 |03 |03 |25 16,5 | 24,5
- HCB7001-C-T-P4S |- 0,02 |12 |28 | 8 |03 |03 |15 16,5 | 24,5
= HCB7001-E-T-P4S |- 0,02 |12 |28 | 8 |03 |03 |25 16,5 | 24,5
- XCB7001-C-T-P4S |- 0,02 |12 |28 | 8 |03 |0,3 |15 16,5 | 24,5
= XCB7001-E-T-P4S |- 0,02 |12 |28 | 8 |03 |03 |25 16,5 | 24,5
- HS7001-C-T-P4S |- 0,02 |12 |28 | 8 |03 |- |15 16,5 | 24,5
- HS7001-E-T-P4S |- 0,02 |12 |28 | 8 |03 |- |25 16,5 | 24,5
- HC7001-E-T-P4S |- 0,02 |12 |28 | 8 |03 |- |25 16,5 | 24,5
= XC7001-E-T-P4S |- 0,02 |12 |28 | 8 |03 |- |25 16,5 | 24,5
- - B7201-C-T-P4S 0,04 |12 |32 |10 |0,6 |0,6 |15 16,5 | 27,5
= = B7201-E-T-P4S 0,04 |12 |32 |10 |0,6 |0,6 |25 16,5 | 27,5
- - HCB7201-C-T-P4S  |0,03 [12 (32 |10 |0,6 |0,6 |15 16,5 | 27,5
B B HCB7201-E-T-P4S [0,03 [12 (32 |10 |0,6 [0,6 |25 16,5 | 27,5

) Composizione della sigla vedere sezione Denominazione dei cuscinetti, pagina 84, figura 9.
2 Spiegazione vedere capitolo Dati tecnici.
3 Lubrificazione minimale ad olio.

4 | cuscinetti sono disponibili anche con tenute non striscianti.
Esempi di ordinazione: B7001-C-2RSD-T-P4S-UL
HSS7000-E-T-P4S-UL.
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Dimensioni delle parti adiacenti Dimensioni delle parti adiacenti

Coefficienti | Velocita Precarico? Forza di distacco? Rigidezza assiale?
di carico di rotazione limite Ry Kae Ca

A ra1 | Ei din. |[stat. |ng ng L M H L M H L M H
G Cor Grasso Olio?

max. nom. | kN kN min~! min~! N N N N N N N/pm |N/pm |N/pm

0,3 |0,3 (17,2 |3,35 |1,86 67000 |[100000 |15 56 |126 47 1195 479 14,3 26,8 41,5
0,3 |0,3 (17,2 |3,2 1,76 60000 95000 (19 67 |162 56 |204 515 |31,4 50,7 73,5

0,3 0,3 |17,2 (2,32 |1,29 95000 |[140000 6 22 54 18 71 187 |11 19 29,1
0,3 (0,3 |17,2 (2,2 1,22 85000 [130000 |10 26 75 29 78 231 (27,9 40 59,8
0,3 0,3 |17,2 |5,2 1,29 |100000 |[160000 6 22 54 18 71 187 |11 19 29,1
0,3 0,3 |17,2 |5,2 1,22 95000 (140000 |10 26 75 29 78 231 (27,9 40 59,8

0,3 0,3 |17 2,04 11,2 90000 |[140000 7 21 41 21 68 140 9,3 15,2 21

0,3 0,3 |17 1,93 |1,14 85000 [130000 (11 33 66 32 98 201 [23,1 34,5 45,4
0,3 0,3 |17 1,34 |0,8 110000 |160000 8 23 46 23 68 139 |23 34 44,4
0,3 0,3 |17 3 0,8 120000 |180000 8 23 46 23 68 139 |23 34 44,4
0,3 |0,1 [18,6 4,75 |2,6 60000 90000 |19 74 |161 58 |249 584 |14,5 26,9 40,1
0,3 |0,1 (18,6 |4,55 |2,5 53000 85000 |23 110 (250 67 [332 784 |32 57,4 80,6
0,3 |0,1 [18,6 3,25 |1,8 85000 |[130000 9 44 99 27 |141 339 |13,1 25,2 37,3
0,3 |0,1 (18,6 |3,15 |1,73 75000 (120000 |15 58 | 147 43 |170 445 32,8 53,6 77,2
0,3 |0,1 [18,6 |7,2 1,73 90000 |[140000 9 44 99 27 |141 339 |13,1 25,2 37,3
0,3 |0,1 (18,6 |7,1 1,73 85000 [130000 |15 58 | 147 43 |170 445 32,8 53,6 77,2
0,3 |0,1 |18,8 (2,7 1,63 80000 [130000 9 27 54 27 87 184 [10,7 17,3 24,1
0,3 |0,1 |18,8 (2,55 |1,53 75000 (110000 |15 44 87 44 (131 264 |27,2 40,2 52,3
0,3 |0,1 |18,8 (1,76 |1,08 95000 [140000 |10 30 61 29 89 184 [26,3 39,2 51,2
0,3 |0,1 |18,8 3,9 1,08 |100000 [160000 |10 30 61 29 89 184 |[26,3 39,2 Hil,2
0,6 |0,6 |21,1 (7,65 |3,9 50000 75000 |35 124 264 |108 (422 971 [19,1 34,7 51,8
0,6 |0,6 (21,1 |7,35 |3,75 45000 67000 |47 191 (420 |136 (576 |1319 |[42,7 73,3 102,4
0,6 |0,6 |21,1 |53 2,7 63000 95000 |19 78 |170 57 |254 593 [16,6 30,6 45

0,6 |0,6 (21,1 |5,1 2,6 56 000 85000 |32 113 [263 93 |337 809 |42,2 67,2 94
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Cuscinetti per mandrini o
S - N
a sfere grandi o a sfere piccole r. ; e e
Sfere in acciaio o in ceramica | !
Anelli in acciaio o in Cronidur 4=y . 5
aperti o schermati
! _‘__,_ 1
- B - B |
Tabella dimensionale (continuazione) - Dimensioni in mm
Sigle”“) Massa | Dimensioni Angolo |Dim.part.
di con- |adiacenti
tatto
Serie 719 Serie 70 Serie 72 m d D B r r a d, DA
h12 |H12
~kg min. °
B71902-C-T-P4S |- - 0,02 |15 |28 | 7 0,3 |03 |15 18 |25,5
B71902-E-T-P4S |- B 0,02 |15 |28 | 7 |0,3 |03 |25 18 |25,5
HCB71902-C-T-P4S |- - 0,01 |15 |28 | 7 |0,3 |03 |15 18 |25,5
HCB71902-E-T-P4S |- B 0,01 |15 |28 | 7 |0,3 |03 |25 18 |25,5
XCB71902-C-T-P4S |- - 0,01 |15 |28 | 7 |0,3 |03 |15 18 |25,5
XCB71902-E-T-P4S |- = 0,01 |15 |28 | 7 |03 |03 |25 18 |25,5
HS71902-C-T-P4S |- - 0,02 |15 |28 | 7 |03 |- |15 18 |25,5
HS71902-E-T-P4S |- = 0,02 |15 |28 | 7 |03 |- |25 18 |25,5
HC71902-E-T-P4S |- - 0,02 |15 |28 | 7 |03 |- |25 18 |25,5
XC71902-E-T-P4S |- = 0,02 |15 |28 | 7 |03 |- |25 18 |25,5
- B7002-C-T-P4S - 0,03 |15 |32 | 9 |03 |03 |15 19 |29
= B7002-E-T-P4S = 0,03 |15 |32 | 9 |03 |03 |25 19 |29
- HCB7002-C-T-P4S |- 0,03 |15 |32 | 9 |03 |03 |15 19 |29
= HCB7002-E-T-P4S |- 0,03 |15 |32 | 9 |03 |03 |25 19 |29
- XCB7002-C-T-P4S |- 0,03 |15 |32 | 9 |03 |03 |15 19 |29
= XCB7002-E-T-P4S |- 0,03 |15 |32 | 9 |03 |03 |25 19 |29
- HS7002-C-T-P4S |- 0,03 |15 |32 | 9 |03 |- |15 19 |29
- HS7002-E-T-P4S |- 0,03 |15 |32 | 9 |03 |- |25 19 |29
- HC7002-E-T-P4S |- 0,03 |15 |32 | 9 |03 |- |25 19 |29
= XC7002-E-T-P4S |- 0,03 |15 |32 | 9 |03 |- |25 19 |29
- - B7202-C-T-P4S 0,04 |15 |35 |11 |0,6 |0,6 |15 19,5 | 30,5
= = B7202-E-T-P4S 0,04 |15 |35 |11 |0,6 |0,6 |25 19,5 |30,5
- - HCB7202-C-T-P4S  |0,04 [15 (35 [11 |0,6 [0,6 |15 19,5 |30,5
= = HCB7202-E-T-P4S |0,04 [15 (35 [11 |0,6 [0,6 |25 19,5 |30,5

) Composizione della sigla vedere sezione Denominazione dei cuscinetti, pagina 84, figura 9.
2 Spiegazione vedere capitolo Dati tecnici.
3 Lubrificazione minimale ad olio.

4 | cuscinetti sono disponibili anche con tenute non striscianti.
Esempi di ordinazione: B7002-C-2RSD-T-P4S-UL
HSS7000-E-T-P4S-UL.
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Dimensioni delle parti adiacenti Dimensioni delle parti adiacenti
Coefficienti | Velocita Precarico? Forza di distacco? Rigidezza assiale?
di carico di rotazione limite [ F, Kae G
A fa1 | Ew din. [stat. [ng ng L M H L M H L M H
G Cor | Grasso Olio?
max. nom. | kN kN min~? min~! N N N N N N N/pm |N/pm | N/pm

0,3 |0,3 |20,9 |5 2,9 |56000 85000 |20 77 |167 63 |265 624 |17 31,4 47,4
0,3 (0,3 (20,9 |48 (2,75 |50000 75000 |22 (112 |259 64 | 342 824 |35 65,2 92,8

0,3 |0,3 [20,9 |3,45 |2 75000 (120000 |11 38 87 34 124 303 |15 25 37
0,3 (0,3 (20,9 |3,35 (1,93 (70000 (110000 |17 48 (125 50 (144 386 |36,3 53,1 76,7
0,3 (0,3 [20,9 |6,7 |2 85000 (130000 |11 38 87 34 124 303 |15 25 37

0,3 |0,3 [20,9 |7,5 1,93 (75000 |120000 (17 48 125 50 (144 386 (36,3 53,1 76,7
0,3 |0,3 [20,3 |2,8 1,76 |75000 |110000 9 28 56 27 90 190 |11,2 18,2 25,4
0,3 (0,3 (20,3 |2,65 (1,66 67000 |[100000 |15 46 92 43 | 136 279 27,8 42,4 55,7
0,3 (0,3 (20,3 |1,83 (1,16 85000 |[130000 |11 32 63 32 95 190 |28,5 42 54,1
0,3 (0,3 (20,3 |4,05 (1,16 [95000 (150000 |11 32 63 32 95 190 |28,5 42 54,1
0,3 (0,1 [22,3 |6,2 3,4 53000 80000 |28 (102 |216 87 |345 787 |16,9 30,2 44,6
0,3 (0,1 |22,3 |6 3,25 | 45000 70000 |36 (154 |344 |[105 |467 |1080 |37,4 64,8 90,3
0,3 |0,1 [22,3 |4,3 2,36 |70000 (110000 |11 51 |[114 33 |164 388 |13 24,4 35,4
0,3 (0,1 [22,3 |4,15 (2,24 |63000 |[100000 |18 68 | 166 53 |203 508 |33,