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SYMBOLS AND UNITS

Métrica  Imperial
Ci = Tolerancia o lo dilatacién térmica mm inches
Cs = Tolerancia a la absorcién mm inches
d = Didmetro del eje mm inches
Eo = Mddulo de elosticidad MPa psi
[.D. = Didmetro interior del cojinete mm inches
O.D. = Didmetro exterior del cojinete mm inches
L = Llongitud del cojinete mm inches
N = Velocidad del eje R.P.M. R.P.M.
P = Presidn MPa psi
I = Lebrlrggelr;tr:r;]qslr::lenre del taller en que se oC o
To = (Valor nominal: 21 °C (70 °F)) °C °F
W.T. = Temperatura de funcionamiento mm inches
o = Espesor de pared del cojinete °C! °F-1
p = Coeficiente de la dilatacion térmica - -
= (oeficiente de friccién m/sec.  ft./min.
v = Velocdad

Coeficiente de Poisson

APPROXIMATE COMPARISON OF
VARIOUS HARDNESS SCALES
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TEMPERATURAS DEL REFRIGERANTE PARA AJUSTE POR CONGELACION

Hielo seco: -78°C (-109°F)

Nitrégeno liquido: -196°C (-320°F)

Nota: Todas las distancias u holguras mencionadas en este manual son distancias diametrales.

TABLA DE CONVERSION DE UNIDADES

¢ Longitud
1 metro (m)
1 milimetro (mm)
* Mass
1 kilogramo (kg)
* Force
1 newton (N)
* Pressure
* 1 kg/cm?
** 1 megapascal (MPa)
1 N/mm?
1 MPa
1 Bar
1 megapascal (MPa)
* Kilo
** Mega

39.37 Inches (in.)
0.03937 Inches (in.)

2.205 Ibs.
0.2248 Ibs.

14.223 psi (Ibs./in.2)

145 psi (Ibs./in.?)

145 psi (Ibs./in.2) = 1 MPa
10.197 kgf/cm?

1.0197 kgf/cm?

10 Bar

= 1,000
= 1,000,000

INFORMACION TECNICA ADICIONAL DE THORDON
DISPONIBLE

a. Manual de instalacién de cojinetes marinos Thordon
b. Manual técnico de cojinetes ThorPlas®

Si necesita uno de estos manuales, péngase en contacto
con el distribuidor de Thordon de su zona o con Thordon
Bearings Inc.
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1) DEFINICION DE THORDON

El material del cojinete elastomérico Thordon estd hecho de
resinas fermoestables que son polimeros de condensacién con
estructuras entrelazadas tridimensionalmente. Los materiales
de los cojinetes elastoméricos Thordon son polimeros
sintéticos muy duros y resistentes cuyas caracteristicas de
rendimiento son superiores a las de los materiales de la
mayoria de cojinetes, tanto metdlicos como no metdlicos. Los
materiales de los cojinetes elastoméricos Thordon ofrecen un
rendimiento especialmente bueno en comparacién con otros
materiales en aplicaciones en las que el material estd expuesto
al agua o sumergido en esta, en condiciones ambientales
extremadamente sucias, y donde la carga de choque es un
factor importante. Hay dos razones bdsicas que explican
este rendimiento superior: En primer lugar, los materiales
de los cojinetes elastoméricos Thordon recuperan su forma
original después de haber sido comprimidos o deformados en
condiciones normales de funcionamiento. En segundo lugar,
dadas las caracteristicas basicas del material, los cojinetes
elastoméricos Thordon tienen una alta resistencia natural a la
abrasién. Estas dos caracteristicas propician un rendimiento
excepcional y una larga vida 0til en diversas condiciones
ambientales dificiles o de suciedad, tanto en aplicaciones
marinas como industriales.

Thordon Bearings fabrica diferentes calidades de cojinete
que ofrecen ventajas operativas especificas en funcién de la
aplicacién.

Estas son las distintas calidades y colores:

* XL (negro)

* SXL (blanquecino)

e SXL TRAXL (SXL adherido a una estructura envolvente
metdlical)

* COMPAC (naranja)

* RiverTough/Composite (estructura envolvente
exterior amarilla, estructura interior negra - conocido

como GM2401)
* HPSXL (gris)

e HPSXL TRAXL (HPSXL adherido a una estructura
envolvente metdlica)

* ThorPlas-Azul: informacién detallada en el
Manual técnico de cojinetes ThorPlas

* ThorPlas-Blanco: informacién detallada en el
Manual técnico de cojinetes ThorPlas

* Thorseal: informacién detallada en otro documento

THORDON DEFINITION

Este manual técnico ha sido elaborado basdndose en los
muchos afios de experiencia que la empresa posee en la
fabricacién e instalacién de cojinetes Thordon en todo el
mundo.

Esta informacién forma parte del servicio que prestamos a
nuestros clientes. Esté destinada a personas técnicamente
cudlificadas, para que la utilicen segin su criterio y bajo
su propia responsabilidad.

Servicio y asistencia globales

Entre los servicios que presta Thordon Bearings Inc., destacan
el asesoramiento durante las fases de planificacién y la
asistencia y servicio técnicos tras la puesta en marcha. Esto es
posible gracias a una amplia red de distribuidores por todo
el mundo.

Puede ponerse en contacto con el departamento de servicio y
asistencia globales de Thordon Bearings utilizando estas vias:

Tel.  +1905 3351440, Ext. 7
Fax:  +1905 3354033

Email: service@thordonbearings.com
Web:  www.ThordonBearings.com

La compaiia se reserva el derecho de modificar cualquier
especificacién sin previo aviso. La responsabilidad dnica
y exclusiva de Thordon Bearings Inc. («la Compafia»)
frente a cualquier cliente o distribuidor de los productos de
la Compaiiia por cualquier reclamacién, dafio, pérdida u
obligacién que surja a raiz de, o con relacién a, cualquier
producto suministrado por la Compaiiia, y la garantia Gnica
y exclusiva de la Compafiia se ejecutardn conforme a la
garantia limitada de la Compaidia y las declaraciones que
limitan su responsabilidad y que se exponen en la pdgina
60 de este manual. En ningdn caso asumird la Compaiia
responsabilidad alguna por dafios consecuentes, especiales
o indirectos.
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TRIBOLOGIA
2) TRIBOLOGIA

La tribologia es el estudio cientifico de la friccién, la lubricacién y el desgaste.
El término proviene de la palabra griega «Tribos», que significa «frotar», «friccionar».

a) FRICCION

Suele definirse la friccién como una fuerza que resiste el
movimiento de un objeto. Con el cojinete Thordon, la friccién

se produce cuando un eje aplica una carga al cojinete.

Cuando el eje gira, la friccién entre el eje y el cojinete resiste
la rotacién y, por ello, se requiere una determinada cantidad
de par torsor para que siga girando. Dicho par torsor no tiene
utilidad y se convierte en calor. La magnitud de la fuerza de
friccion Ff depende de un valor conocido como coeficiente
de friccién (p) y de la carga aplicada «normal» (N). Esta es
la relacién:
Fe=uN

Por tanto, si aumenta la carga en el eje, aumentard la fuerza de
friccién asi como el calor generado por la friccién. Si el calor
no puede disiparse a un disipador térmico de gran tamafio
o mediante un lubricante, subird la temperatura superficial
del cojinete. Debido a que el cojinete Thordon, al igual que
muchos ofros cojinetes sintéticos, es un mal conductor del
calor, la disipacién del calor por friccién constituye un factor
importante a la hora de disefiar el cojinete.

a. Friccién
b. Lubricacién
c. Desgaste

b) LUBRICACION

i) Lubricacién humeda

La friccién es casi siempre indeseable (excepto en aplicaciones
como frenos, embragues y neumdticos). A menudo, conlleva
problemas de sobrecalentamiento, gran desgaste y costes de
funcionamiento altos. Para reducir la friccién, se recurre a la
lubricacién.

La lubricacién es el acto de aplicar una sustancia, normalmente
un liquido, entre dos superficies en movimiento con el objetivo
principal de reducir la friccién y/o el desgaste y con un
segundo obijetivo, el de disipar el calor. Cuando un cojinete estd
lubricado «en himedo», la friccién comienza a depender en
gran medida de la velocidad y las propiedades del lubricante,
como se muestra en los dos ejemplos de la Figura 1.

En la Figura 1 se muestran los resultados de las pruebas con
un cojinete COMPAC Thordon lubricado con agua y también
con un fipico cojinete metdlico blanco lubricado con aceite.
El cojinete lubricado con aceite comienza con un nivel de
friccién menor que posteriormente se reduce con mucha
rapidez hasta el nivel de friccién mds bajo antes de volver a
subir lentamente.

FIGURA 1 - CURVA TiPICA DE
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VELOCIDAD DEL EJE

NOTA: Didmetro del eje: 101,4 mm (4”); relacién L/D de 2:1; 0,6 MPa (87psi)
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En la lubricacién con agua, la fuerza de friccién comienza
a un nivel superior debido a la poca lubricidad del agua y
requiere una mayor velocidad para lograr un funcionamiento
hidrodin&mico. Esto se debe a la baja viscosidad del agua.

Es interesante observar que, en el rango de alta velocidad, la
fuerza de friccién conlalubricacién por agua es efectivamente
menor que con el aceite. Una vez logrado el funcionamiento
hidrodindmico, la friccién aumenta. Sin embargo, debido a la
mayor viscosidad del aceite, las fuerzas de cizalladura y la
friccién son mayores que con el agua.

Esto se ilustra con una «curva Stribeck» tipica (Figura 2)
que traza el coeficiente de friccién frente al pardmetro
hidrodindmico Zn/P. La curva se divide en tres regimenes de
lubricacién principales.

FIGURA 2 - LA CURVA STRIBECK

Régimen Régimen Régimen
(hidrodindmico)
de pelicula completa

de limites mixto

Coeficiente de friccién

(Viscosidad X Velocidad) / Carga o Zn/P

La curva Stribeck, en la que se ilustra la acumulacién de
pelicula hidrodinamica

En el primer régimen (de limites) hay contacto directo entre
el eje y el cojinete, lo que provoca valores de friccién altos.
En esta regién de la curva, la alta autolubricidad del cojinete
es muy beneficiosa. A medida que aumenta la velocidad del
eje nos adentramos en el segundo régimen (mixto), donde la
pelicula hidrodindmica comienza a acumularse y a «elevar»
efectivamente el eje desde la superficie del cojinete. Como
resultado de ello, hay menor contacto entre el eje y el cojinete
y la friccién cae répidamente. La velocidad sigue aumentando,
lo que nos lleva al tercer régimen (hidrodindmico), en el que se
acumula suficiente pelicula hidrodindmica para eliminar todo
contacto directo. A medida que la velocidad sigue creciendo
la friccién comienza a aumentar debido a la creciente
resistencia al corte o cizalladura que genera la viscosidad del
lubricante.

La transicién entre los diferentes regimenes de lubricacién
durante el funcionamiento de un cojinete depende
principalmente de las propiedades del lubricante, la
velocidad y la carga. El perfil de la curva y la definicién de los
puntos de transicién dependerdn de la geometria del cojinete,
la relacién de holgura, la autolubricidad del material del
cojinete y el acabado superficial.

Debido a la mayor viscosidad del lubricante, se genera una
pelicula hidrodindmica con una velocidad de eje menor y los

TRIBOLOGIA

puntos de transicién se desplazan efectivamente a laizquierda.
Sin embargo, el aumento de la viscosidad también aumenta
el coeficiente de friccién minimo operativo. Si se reduce el
coeficiente de friccién del material del cojinete, disminuye la
friccién con velocidades de eje inferiores al punto en el que se
produce el funcionamiento hidrodindmico pleno. La geometria
del cojinete y, concretamente, si el cojinete es ranurado o no
también afectan a la curva. Un cojinete con una superficie
continua y sin ranuras permite que la pelicula hidrodindmica
se acumule mds répidamente que en un cojinete con ranuras.
Los célculos hidrodindmicos reflejan que, para conseguir una
pelicula hidrodindmica, se necesita el doble de velocidad que
con un cojinete sin ranuras.

La lubricacién himeda también tiene la ventaja afiadida de
poderdisipar por friccién el calor generado, que es el enemigo
de todos los cojinetes. Esto es especialmente significativo en
los cojinetes Thordon ya que la baja conductividad térmica
del material no permite mucha disipacién del calor a través
de la pared del cojinete (los cojinetes metdlicos poseen una
conductividad térmica mucho mayor y pueden disipar mas
caloratravés de la pared del cojinete). La lubricacién himeda
se puede lograr mediante varios métodos que difieren por su
complejidad y su rendimiento. Hay sistemas de alimentacién
por goteo (normalmente, aceite), que son adecuados para
velocidades lentas a intermedias con las que la acumulacién
de calor no es un problema. También se emplean sistemas de
inmersién enlos que el cojinete se sumerge total o parcialmente
en una cantidad limitada de lubricante. El factor limitador de
los sistemas de inmersién es que todo el bafio por inmersién
puede sobrecalentarse si el conjunto genera mucho calor. Un
tercer método consiste en el flujo continuo de lubricante frio
desde una fuente externa, que normalmente se suministra a
presién. Este método es esencial para aplicaciones como
los ejes de las hélices marinas, turbinas y bombas verticales
en las que las altas RPM y/o cargas elevadas provocan la
generacién de una cantidad de calor que no puede disiparse
mediante un bafio de lubricante.

NOTA: REQUISITOS SOBRE EL CAUDAL DE AGUA

El cojinete Thordon utilizado en una aplicacién con
rotacién completa puede requerir caudal de agua para
la lubricacién y el enfriamiento. Si es asi, el caudal minimo
recomendado es de 0,15 litros por minuto por milimetro
(1 galén americano por minuto por pulgada) de didmetro
del eje. Podria requerirse un mayor caudal de agua de
enfriamiento (por ejemplo, en cojinetes guia de turbinas
verticales). Péngase en contacto con Thordon Bearings
para consultarlo. El agua debe estar lo mdés limpia y fria
posible. Se debe evitar un agua de «enfriamiento» a una
temperatura superior a 40 °C (104 °F).
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TRIBOLOGIA

i) Grasa

La grasa es una forma de lubricacién que disminuye la
friccién y permite la formacién de una pelicula lubricante. La
grasa no es capaz de disipar el calor. Se aplica grasa nueva
periédicamente para lubricar el cojinete y purgar la grasa
usada y las impurezas. Es necesario realizar una lubricacién
periédica para evitar un funcionamiento en seco. La lubricacién
con grasa de los cojinetes Thordon debe limitarse a entornos
relativamente limpios en los que la generacién de calor no es
un gran problema (véase el grafico de PVT: figura 14F).

iii) Sin lubricacién — Funcionamiento en seco

Los materiales del cojinete elastomérico Thordon pueden
especificarse sin lubricacién para aplicaciones de velocidad
relativamente baja en las que no es posible realizar una
lubricacién regular o en las que la lubricacién con grasa
puede atraer a sustancias abrasivas. El cojinete Thordon SXL
ofrece las mejores propiedades para el funcionamiento en
seco debido al alto contenido de lubricante de su férmula. De
esta manera, se reduce la friccién y la generacién de calor. Si
la presidn sobre el cojinete supera el limite aceptable para
Thordon SXL, se puede plantear el uso de Thordon HPSXL.
Puede funcionar en seco pero su resistencia a la abrasién
no es tan éptima como la del SXL. Para aplicaciones con
funcionamiento en seco y presiones adn mayores, Thordon
dispone de ThorPlas o de una fina pared de HPSXL adherido
a una estructura envolvente metdlica.

iv) Curvas de presién, velocidad y tiempo (PVT)
Alahora de elegir el método de lubricacién adecuado, puede
resultar Gtil consultar las diferentes curvas de PVT (presién,
velocidad, tiempo) que se incluyen en la seccién de Guia de
Disefio de este manual.

Ejemplo tipico de un cojinete con desgaste por abrasién. P
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c) DESGASTE

El desgaste es la eliminacidn destructiva de material debido
al contacto de superficies en movimiento relativo. El desgaste
puede adoptar formas diferentes y es dificil de predecir
debido a la gran complejidad del proceso.

i) Desgaste adhesivo

El desgaste adhesivo se produce cuando las pequefias
puntas de dos superficies dsperas entran en contacto entre
si y se sueldan o se adhieren, eliminando una particula de
desgaste. El desgaste adhesivo de los materiales del cojinete
elastomérico Thordon es muy pequefio a temperaturas y
presiones normales, pero se convierte en la principal causa de
desgaste cuando la temperatura de trabajo alcanza los limites
de funcionamiento méximos. Se establecen las temperaturas
de trabajo mdximas de los materiales del cojinete elastomérico
Thordon para intentar evitar este tipo de desgaste. La cantidad
de desgaste adhesivo estd relacionada con la friccién entre las
dos superficies, la presién sobre la superficie de trabajo y el
tipo y cantidad de lubricacién aplicada.

i) Desgaste por abrasién

El desgaste por abrasién consiste en el desgaste de una
superficie mds blanda por parte de una particula dura.
Algunos ejemplos son el papel de lija o la muela rectificadora
(abrasién de dos cuerpos), o las particulas de arena entre un
cojinete y un eje (abrasién de tres cuerpos). El desgaste por
abrasién real variard en funcién de la cantidad de abrasivos
presentes y del tamafio, forma y composicién de las particulas
abrasivas.

El mejor método para reducir el desgaste por abrasién es el
de reducir o eliminar la cantidad de abrasivos empleando
filtros o inyectando agua limpia. Si esto no es posible, también
se puede reducir el desgaste por abrasién teniendo una
superficie muy dura y otra relativamente blanda y décil. Esto
permite empujar las particulas abrasivas a la superficie mas
blanda y que estas rueden o se deslicen sobre el drea de
contacto provocando muy poco dafio en el eje o el cojinete.
La naturaleza elastomérica de los cojinetes Thordon facilita
la resistencia al desgaste por abrasién porque el material
se dobla cuando se encuentra con las particulas abrasivas.
Con la rotacién del eje, las particulas se desplazan por la
superficie del cojinete hasta ser expulsadas por una ranura
de lubricacién. Con materiales més rigidos, las particulas
abrasivas tienden a integrarse en el material y pueden
provocar el desgaste del eje.

Un flujo continuo de lubricante nuevo (como cuando se aplica
al eje de una hélice) y un cojinete Thordon ranurado ayudardn
a expulsar particulas abrasivas y reducir el desgaste por
abrasién. Las pruebas han demostrado que, en un entorno
abrasivo, el cojinete lubricado con agua goza de una vida Util
4ptima con un eje muy duro, un cojinete Thordon RiverTough/
Composite y un caudal constante de agua lubricadora.



TRIBOLOGIA

iii) Comparacién del desgaste

Un laboratorio de pruebas independiente de la Universidad de Cincinnati (EE.UU.) ha sometido a pruebas de desgaste minuciosas
a cojinetes Thordon y cojinetes de otros materiales. En la figura 3 se muestran los resultados comparativos. Todos los materiales han
sido comparados en pruebas realizadas en una mdquina especialmente disefiada que emplea un lodo abrasivo en circulacién. Véase
la nota de la figura 3.

FIGURA 3 - iNDICES TiPICOS DE DESGASTE POR ABRASION DE UN COJINETE

Thordon SXL/COMPAC

Thordon Composite/RiverTough

0.01 0.05 01 05 1 5 10

Desgaste previsio del cojinete por volumen (cc/24 horas)
(Prueba independiente realizada en la Universidad de Cincinnati, EE.UU.)

NOTA: Abrasién de tercera particula himeda
Material del eje: acero al carbono
D.I. del cojinete: 2,5 cm (1 in)
Mezcla de lodo abrasivo: 2% de bentonita, 6% de arena, 6% de arcilla, 86% de agua
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PROPIEDADES FiSICAS
3) PROPIEDADES FISICAS

a. Efectos térmicos e. Rigidez h. Resiliencia al impacto

b. Efecto del agua o el aceite f. Deformacién permanente, deslizamiento i. Histéresis

c. Factor de forma y relajacién del esfuerzo j- Resistencia quimica

d. Esfuerzo y deformacién g. Cizalladura k. Propiedades fisicas tipicas

a) EFECTOS TERMICOS

i) Limites de temperatura

Todos los cojinetes estén sometidos a los efectos combinados
de la temperatura ambiente y el calor por friccién generado
durante el funcionamiento. los materiales elastoméricos
de Thordon, al igual que los demds cojinetes no metdlicos,
tienen una baja conductividad térmica en comparacién con
el metal asi que esto debe tenerse en cuenta para limitar la
acumulacién de calor por friccién.

El limite superior de temperatura para los materiales
elastoméricos Thordon que funcionan en un ambiente no
acuoso es de 105 °C (225 °F). Por encima de 105 °C (225
°F), la superficie se ablanda. A medida que la superficie se
ablanda, aumenta el coeficiente de friccién. Esto resulta, a su
vez, en el aumento del calor. La temperatura aumenta més y el
proceso continia hasta que el cojinete falla. En algunos casos
(como en la desalineacién), se puede parar este aumento
siempre que se proporcione un medio de enfriamiento.

El limite operativo inferior de los materiales elastoméricos
Thordon es de =60 °C (-80 °F). Sin embargo, se puede usar
nitrégeno liquido a una temperatura de =195 °C (-320 °F) en
ajustes por contraccién sin que el cojinete Thordon se vuelva
demasiado fragil para ser ajustado.

El limite superior de temperatura para los materiales
elastoméricos Thordon que funcionan en un ambiente himedo
es de 60 °C (140 °F) debido a la hidrdlisis. La hidrélisis se
explica mds detalladamente en la seccién b) Efecto del agua
o el aceite. Este limite también se aplica a otros liquidos con
un importante contenido acuoso. En el caso de los cojinetes
lubricados con aceite mineral de grado estdndar, el limite
superior de temperatura es de 75 °C (170 °F).

Thordon fabrica otros grados de polimero para temperaturas
mds altas. Péngase en contacto con Thordon para obtener
informacién mas detallada al respecto.

ii) Coeficiente de dilatacién/contraccién

El coeficiente de dilatacién/contraccién térmica de los
materiales elastoméricos Thordon no es lineal, como ocurre
con otros materiales no metdlicos, y varia a lo largo de su
rango de temperatura. Las figuras 4 y 5 muestran resultados
tipicos de los materiales Thordon que presentan coeficientes
de contraccién mds bajos que los de dilatacién. El coeficiente
de dilatacién térmica de HPSXLes 12 x 10-5 °C-1 (6,7 x 10-5
°F-1) y no presenta la misma no linealidad que SXL, COMPAC
y XL.
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FIGURA 4 - THORDON XLY GM2401
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b) EFECTO DEL AGUA O EL ACEITE

i) Absorcién del agua

expande en agua
aproximadamente un 1,3% por volumen, bajo condiciones
atmosféricas y a una temperatura de 21 °C (70 °F) debido
al cardcter isotrépico de la estructura polimérica. A esta
temperatura o una temperatura inferior, la expansién total
puede llevar entre 6 y 18 meses dependiendo de la geometria.
Si aumenta la temperatura, no solo aumenta el porcentaje de
absorcién volumétrica sino también el indice de absorcién. En
pruebas en las que se ha empleado agua a 60 °C (140 °F), la
absorcién volumétrica ha aumentado un 2,0% en 100 horas.

los elastémeros Thordon se

Se han realizado una serie de pruebas para determinar
los efectos de la absorcién del agua en los materiales
elastoméricos Thordon con relacién a un cojinete ajustado
a presién en una carcasa. Estas pruebas han mostrado los
efectos medios aproximados de la absorcién de agua tanto
en el cierre del calibre como en la longitud axial a 21 °C
(70 °F). El efecto medio en el cierre del calibre es ,011 veces
el espesor de la pared. El efecto medio en el aumento axial es
005 veces la longitud del cojinete.

ii) Hidrdlisis

Cuando los elastémeros Thordon son sometidos a una
inmersién continua en agua caliente, p. ej., a una temperatura
superior a los 60 °C (140 °F), el material se deteriora desde
el punto de vista quimico con el paso del tiempo debido a
una reaccién con el agua caliente. Este deterioro o averia
se conoce como hidrélisis. Al principio, la superficie del
material se ablanda y, posteriormente, se agrieta y se rompe.

La hidrdlisis también se produce con otros liquidos con un
elevado contenido acuoso.

Ejemplo tipico de un cojinete con hidrélisis.

iii) Absorcién de aceite

La absorcién de aceite lubricante de grado mineral
estdndar por parte de los elastémeros Thordon es minimaq,
especialmente a bajas temperaturas como 22 °C (72 °F).
Se producen pocos cambios en las dimensiones y estos son
menos relevantes que los que se producen con el agua a
dichas temperaturas.

Sin embargo, con altas temperaturas de trabajo, hay que tener
en cuenta la absorcién volumétrica. Por ejemplo, a 75 °C (167
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°F), la expansién volumétrica puede ser superior al 2,5%.

En la prdctica, las tolerancias dimensionales empleadas para
los cojinetes lubricados con agua también se emplean para
los cojinetes lubricados con aceite. Esto se debe en parte a la
preocupacién por la menor conductividad térmica del aceite
en comparacién con el agua. Cuando se utiliza un tipo de
aceite lubricante diferente, debe probarse su compatibilidad
con los materiales Thordon antes de instalar el cojinete. Los
elastémeros Thordon podrian reaccionar de manera diferente
a aceites lubricantes no estdndar. Un cambio importante en
las dimensiones (més allé de lo previsto con el agua) o el
ablandamiento tras la inmersién en el lubricante durante mds
de 24 horas indicardn que el lubricante no es compatible con
los materiales elastoméricos Thordon.

c) FACTOR DE FORMA

Las pruebas de compresidn de elastémeros han determinado
que la curva de esfuerzo y deformacién se ve afectada en
gran medida por la forma de la pieza. Este efecto se conoce
como Factor de Forma y se determina dividiendo el drea
cargada por el drea libre para deformarse. Para una carga
determinada, a medida que aumenta el factor de formaq,
disminuye la deflexién resultante del elastémero. La capacidad
de carga de un elastémero se ve limitada por la cantidad de
deflexién que puede aceptar por lo que el aumento del factor
de forma permite que el elastémero soporte mds carga.

FIGURA 6 - ILUSTRACION DEL
FACTOR DE FORMA

«— COJINETE

ESPESOR DE
LA PARED

AREA
PROYECTADA

Es importante la relacién entre el factor de forma y el cojinete
de deslizamiento. En la figura 6, se indica cémo se aplica el
célculo a un cojinete ajustado en una carcasa.

Factor de forma = Longitud

2 x Espesor de la pared

Utilizando la ecuacién del factor de forma, puede observarse
que, si se reduce el espesor, el factor de forma aumentaré.
El factor de forma utilizado en la mayoria de pruebas con
productos Thordon es 8. En el siguiente apartado —d)
Esfuerzo y deformacién—, se muestran los resultados de las
pruebas y el método utilizado en las mismas.
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d)ESFUERZO Y DEFORMACION

Cuando se aplica una carga sobre los cojinetes elastoméricos
Thordon, estos se mueven de acuerdo a la fuerza ejercida. En
la compresién, el volumen no cambiard significativamente
pero se puede producir un cambio importante en la forma.

Las curvas normales de esfuerzo/deformacién se determinan
experimentalmente utilizando una mdquina de ensayo de
tracciény una muestra de ensayo estédndar. Sin embargo, para
recopilar datos mds adecuados para la carga de un cojinete
Thordon, ha sido necesario probar el material sometido a
compresién utilizando un cojinete de forma tipica.

FIGURA 7 - APARATO DE ENSAYO
DE ESFUERZO Y DEFORMACION

. =— CILINDRO HIDRAULICO
50 mm (2) diém. COJINETE

i INDICADOR
EJE DE ACERO J) DE CUADRANTE
\ CARCASA \ i

[ ]
7 Zl

~J_INDICADOR DE (UADRANTE/'@ /
BLOQUES EN ”V"

En la figura 7 se muestra cémo se ha cargado el cojinete y
cémo se ha medido la deflexién. Observe que la deflexién
del eje se ha sustraido de la deflexién de la carcasa para
poder obtener las deflexiones netas del cojinete.

FIGURA 8 - CURVAS DE ESFUERZO/
DEFORMACION DE LOS ELASTOMEROS
THORDON
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4000

Deflexién maxima
para rotacién completa
Deflexién maxim
a para rotacién limitada
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2000
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1000 7.0

0 1 2 3 4 5 6

DEFLEXION (porcentaje de espesor de la pared)

CALIBRE: 50 mm (2”) LONGITUD: 65 mm (2,5")
ESPESOR DE LA PARED: 4,0 mm (0,155”) FACTOR DE FORMA: 8
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Con compresién, la curva de esfuerzo/deformacién de los
elastémeros Thordon de la figura 8 depende del factor de
forma del material y de su capacidad para moverse contra
el material de la carcasa y el acoplamiento. Para la misma
deflexién, una muestra adherida soporta mds carga que una
muestra en la que el cojinete puede expandirse axialmente.
Si se afade lubricacién a la superficie de acoplamiento,
permitiendo que el elastémero se mueva libremente durante
el proceso de carga, se prevé que la curva serd mds plana
que si la superficie de acoplamiento estd seca.

Utilizando un factor de forma de 8, las pruebas han indicado
un limite de deflexién mdaxima del 1,25% en el caso de las
instalaciones de rotacién completa y un 4% con el movimiento
oscilante. Si se superan estos limites el rendimiento del cojinete
puede empeorar. En estos limites no se tiene en cuenta ningin
calor por friccién generado por el movimiento del eje.

Sillevamos el concepto del factor de forma hasta su conclusién
|6gica es posible disefiar cojinetes de deslizamiento Thordon
capaces de funcionar con altas presiones. Por ejemplo, el
cojinete HPSXL TRAXL de Thordon desarrolla factores de
forma muy altos al adherir una fina capa de HPSXL de
Thordon a una estructura envolvente metdlica. Segin el
entorno operativo, los cojinetes HPSXL TRAXL pueden aceptar

cargas de hasta 70 MPa (10.000 psi).

Los XL, SXL y COMPAC de Thordon son elastémeros auténticos
y, como tales, no presentan una resistencia a la compresién final.

Con XL o SXL también se pueden fabricar cojinetes de
mayor carga con un polimero de pared fina adherido a una
estructura envolvente metdlica.

e) RIGIDEZ

La rigidez de un cojinete depende tanto de sus pardmetros
dimensionalescomode sus propiedadesfisicas. Los pardmetros
dimensionales son la longitud, el didmetro y el espesor de la
pared del cojinete. La propiedad fisica que se debe tener en
cuenta es el médulo de Young o médulo de elasticidad (Eo) en
compresién del material del cojinete, que es igual al esfuerzo
de compresién dividido por la deformacién por compresién.

(Lx D x Eo)/e

Longitud del cojinete: mm (in)

Rigidez
donde:

Didmetro del cojinete: mm (in)

L
D
Eo = Médulo de Young en compresién: MPa (psi)

e = Espesor de Pared (E.P.): mm (in)

FEn el caso de los cojinetes con pardmetros dimensionales
iguales, la rigidez del cojinete es directamente proporcional
al valor del médulo de Young en compresién para el material.

Enlafigura 9, se ofrece el valor de Eo, el médulo de elasticidad
de Young en compresién, para diferentes materiales que se
usan generalmente como cojinetes.



NOTA: Se ha supuesto que el factor de forma del cojinete
es de 8 para estos cdlculos. En el caso de los materiales
elastoméricos, el médulo de elasticidad en compresién
efectivo, Eo, aumenta poco con respecto a los aumentos
proporcionalmente importantes en el factor de forma. Por
tanto, se prevé que los valores de rigidez supuestos son
precisos en un +/- 20% en un amplio rango de factores
de forma del cojinete.

En los cdlculos técnicos, la rigidez de las estructuras de
apoyo del cojinete suele ser de entre 0,5 y 1,0 MN/mm
(2,8 a 5,7 x 106 Ib/in). Esta es mucho menor que la rigidez
tipica del material del cojinete, de entre 5,0 y 20,0 MN/mm
(28,0 a 112,0 x 106 Ib/in). La rigidez tipica de Thordon es
de 5 MN/mm (28 x 106 Ib/in) aprox. y la rigidez tipica de
la pelicula de agua es de 50 MN/mm (280 x 106 lb/in)
aprox. Por consiguiente, la rigidez del material del cojinete
no suele tenerse en cuenta en los célculos de las vibraciones
de los giros del eje. Cuando se especifican cojinetes de
caucho, debido a su poca rigidez (20% a 25% de la rigidez
de Thordon), los disefiadores de lineas de ejes pueden estar
acostumbrados a tener en cuenta la flexibilidad del cojinete
a la hora de calcular las vibraciones de los giros. Pero esto
no se aplica a los cojinetes XL, SXL, COMPAC o HPSXL de
Thordon porque, debido a una rigidez mucho mds elevada,
se puede suponer que, muy a menudo, son mds rigidos que la
estructura de apoyo del cojinete.

FIGURA 9 - MODULO DE ELASTICIDAD DE
YOUNG EN COMPRESION (E.)

Material ‘ Eo (MPa) ‘ Es (psi)
Thordon SXL/COMPAC 440 64,000
UHMWPE 480 70,000
Thordon XL 490 71,000
Thordon HPSXL 650 94,250
Fendlico laminado 2,500 362,594
Nylon 2,750 400,000
Familia ThorPlas 3,280 476,000
Metal blanco 33,500 4,860,000
Acero 206,900 30,000,000
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f) DEFORMACION PERMANENTE,
DESLIZAMIENTO Y RELAJACION DEL
ESFUERZO

i) Deformacién permanente

La deformacién permanente es la deformacién residual que
permanece después de la eliminacién del esfuerzo deformante
de compresién. En condiciones de funcionamiento normales,
la deformacién permanente no supone un problema para
los cojinetes Thordon. Péngase en contacto con Thordon
Bearings si un cojinete Thordon va a estar expuesto a una alta
presién constante combinada con temperaturas superiores a

50 °C (122 °F).

Para reducir la deformacién permanente, se debe aumentar
el factor de forma. Asi, se reduce la deflexién inicial v,
consiguientemente, la cantidad de deformacién permanente
posible. Es especialmente importante aumentar el factor de
forma cuando la presién sobrepasa los 10 MPa (1450 psi). En
estas aplicaciones, se deben utilizar cojinetes Thordon TRAXL
o ThorPlas.

ii) Deslizamiento

Cuando se somete un elastémero a una carga, se deformard
proporcionalmente a dicha carga y en proporcién inversa
al factor de forma. También continuard habiendo algo de
deformacién con el tiempo. Este efecto se conoce como
«deslizamiento». En el rango operativo normal de los cojinetes
Thordon, el deslizamiento no constituye un factor importante.
Tal y como ocurre con la deformacién permanente, solo
adquiere importancia cuando los cojinetes estdn expuestos
constantemente a presiones y temperaturas altas. Se puede
reducir la cantidad de deslizamiento, como de deformacién
permanente, aumentando el factor de forma a medida que
aumenta la carga, reduciéndose asi la deformacién con una
determinada presidn.

iii) Relajacién del esfuerzo

La relajacién del esfuerzo es el resultado directo del
deslizamiento y varia en funcién del nivel de esfuerzo. La
relajacién del esfuerzo suele expresarse en términos de
porcentaje de esfuerzo restante después de un periodo de
tiempo especifico a una temperatura determinada. Este factor
es importante a la hora de calcular las dimensiones de los
cojinetes con ajuste de interferencia. Debe haber suficiente
interferencia para garantizar la existencia de una fuerza de
retencién adecuada a lo largo del tiempo.

Las pruebas han determinado que los cojinetes Thordon
pueden perder su ajuste de interferencia (por reduccién
del esfuerzo) en la carcasa cuando estdn sometidos a
temperaturas elevadas. Los cojinetes SXL y COMPAC de
Thordon reducen el esfuerzo a temperaturas superiores a
60 °C (140 °F) mientras que los cojinetes XL y RiverTough/
Composite de Thordon lo hacen a temperaturas superiores
a 80 °C (175 °F). Los cojinetes expuestos a temperaturas
superiores a estos niveles no deben ser ajustados mediante
ajuste de interferencia. Como alternativa, se recomienda la
adhesién.
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g)CIZALLADURA

La fuerza de cizalladura sobre un cojinete de deslizamiento
es una funcién del coeficiente de friccién entre el cojinete, el
eje y la carga nominal. Cuando los cojinetes son instalados
mediante ajuste de interferencia, basta con la fuerza
relativa para evitar la rotacién. Si la fuerza de friccién o
la carga normal aumentaran considerablemente —como
una acumulacién de abrasivos significativos—, la fuerza de
cizalladura podria superar la fuerza de retencién. Si se teme
que aumente el coeficiente de friccién, péngase en contacto
con Thordon Bearings.

h) IMPACTO/RESILIENCIA

Los materiales elastoméricos Thordon, que presentan una
gran resistencia al impacto, tienen la capacidad de absorber
las cargas de choque y la elasticidad para recuperar su
forma original. La elasticidad se define como la relacién
entre la energia empleada en la recuperacién después de
una deformacién y la energia necesaria para producir la
deformacién. Esta combinacién permite que los materiales
elastoméricos Thordon resistan los golpes que provocan la
deformacién, lo cual ocurre frecuentemente y puede provocar
fallos con metal blanco o pldasticos. Con una resistencia al
impacto casi 10 veces mayor que la del nylon, los materiales
elastoméricos Thordon son casi irrompibles. En aplicaciones
donde las cargas de impacto son bastante poco frecuentes,
se debe disefiar un cojinete con una pared de mayor espesor.

i) HISTERESIS

La histéresis es un tipo de fallo dindmico que se debe a
una alta frecuencia de flexién. El fallo se produce cuando
el material absorbe una carga de impacto y, antes de que
pueda recuperarse completamente del primer impacto, se
ve sometido a otro. Como consecuencia de ello, se acumula
energia bajo la superficie del material en forma de calor. Si
se deja que se acumule este calor, terminard dafiando el
material. La histéresis es el porcentaje de pérdida de energia
por ciclo de deformacién y se puede medir como la diferencia
entre el porcentaje de elasticidad y el 100%.

Los materiales elastoméricos Thordon, debido a la naturaleza
de sus férmulas, pueden sufrir dafios debido a la histéresis. Si
la aplicacién que se estd planteando someterd a los materiales
elastoméricos Thordon a cargas de impacto dindmicas que
puedan provocar histéresis, hay algunas consideraciones
sobre el disefio que reducirdn la posibilidad de que surjan
problemas. La figura 10 ilustra cémo el aumento del factor
de forma (reduciendo el espesor de la pared) reducird la
deflexiény aumentard el ritmo de recuperacién, disminuyendo
asi la creacién y acumulacién de calor. Una pared mds fina
también permite una mayor disipacién del calor a través de la
pared del cojinete y hacia la carcasa.
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FIGURA 10 - EFECTOS DE LA HISTERESIS

AUMENTO DE LA TEMPERATURA

REDUCCION DEL ESPESOR DE LA PARED
(AUMENTO DEL FACTOR DE FORMA)

j) RESISTENCIA QUIMICA

Thordon no es corrosivo y es resistente al aceite, el agua y
la mayoria de las sustancias quimicas. No se ve afectado
por los lubricantes utilizados normalmente con cojinetes de
deslizamiento. Los materiales elastoméricos Thordon no se
ven afectados por las inmersiones en sustancias cdusticas o
dcidos suaves (pH entre 5y 10) u otros entornos quimicos
que podrian ser perjudiciales para los cojinetes metdlicos.
Consulte la guia de resistencia quimica de los cojinetes
elastoméricos Thordon en la figura 11.

Para aplicaciones criticas, se recomienda realizar una prueba
de inmersién para determinar si el producto Thordon puede
utilizarse de manera segura. Un ablandamiento considerable
o cambios dimensionales después de veinticuatro horas de
inmersién a las temperaturas de la aplicacién indicarén que
el producto Thordon no es adecuado para dicho aplicacidn.
Si desea mas informacién, pdngase en contacto con su
distribuidor de productos Thordon o con Thordon Bearings Inc.

FIGURE 11 - THORDON ELASTOMERIC
BEARINGS CHEMICAL RESISTANCE

Fluido/Sust. Chemical Fluido/Sust. Chemical
Quimica Resistance Quimica Resistance
Soluciones salinas A Hidrocarburo/combustibles A-B
(loruro sédico A Aromdticos — benzeno, folueno B
Acidos deébiles B-D Alifdticos — gasoling, grasa A-B
Adido acético D Aceites lubricantes (petrdleo) B
Acido ldctico B Disolventes clorados D
Acidos fuertes B-D Alcoholes D
Sulfiricos, 5% B-C Etanol D
Sulfiricos, concentrados D Metanol D
(lorhidricos, 10% B (etonas D
Bases débiles A-B Metil éter cetona D
Amoniaco disol. acuosa 10% A Acetona D
Carbonato sddico B Ereres D
Trietanolamina B-D Erer dietilico D
Bases fuertes B Esteres D
Hidroxido sédico, 10% B Acetato de etilo D
Agentes oxidantes B-C Acetato de metilo D
Perdxido de hidrdgeno, 1-3% B Freon 12 A-C
Acido cromico ( Aceites vegetales A-B

B: Optima - poco efecto
D: Inaceptable

A: Excelente - ningin efecto
C: Normal - efecto moderado
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k) Figura 12 - Propiedades fisicas tipicas — Sistema métrico e imperial "

RiverTough/
Propiedad ? COMPAC Composite
(GM2401)
Resistencia a la traccién final MPa 35 37,5 40 37,5 17
ASTM D-638 psi 5.000 5.450 5.800 5.450 2.500
Valor de dureza nominal 3l
Shore D - ASTM D-2240 7% o7 & 67 2
% Alargamiento - ASTM D-638 70 150 70 150 265
Médulo de Young MPa 850 605 925 605 -
(elasticidad) psi  123.000 88.000 134.000 88.000 -
Coeficiente de Poisson ~0,45 ~0,45 ~0,45 ~0,45 ~0,45
Impacto |zod - con -
muescas julios/m ~150 ~500 - ~500 ( muestra
\éc_||205r£ned|o - ASTM oie-Ib/in ~3 ~9 ) ~9 no rota
Gravedad especifica 1,21 1,16 1,28 1,16 1,10
Conductividad W/m-k ~0,25 ~0,25 ~0,25 ~0,25
térmica Btu/h-pie-F ~0,14 ~0,14 ~0,14 ~0,14
Capacidad KJ/kg-k a 30 °C ~1,5 ~1,5 ~1,5 ~1,5 ~1,5
térmica Btu/lbm-F a 86 °F ~0,36 ~0,36 ~0,36 ~0,36 ~0,36
Coeficiente de dilatacién térmica (-20°C<T<80°C)
Deformacién x107° (°C) or (°F) (-4°F <T < 176°F)
12x10°°C'o 6,7 x 10° °F!
T<0°C 10,2 10,9 10,9 ~10,2
0°C<T<30°C 14,8 15,1 15,1 ~14,8
T>30°C 18,1 21,1 21,1 ~18,1
T<32°F 57 6,1 6,1 8,0
32°F<T<86°F 82 8,4 8,4 ~8,2
T>86 °F 10,1 1,7 1,7 ~10,1
Aumento volumétrico (%) a 20 °C (68 °F)
- Agua 1,3 1,3 1,3 1,3 ~1,3
- Aceite/grasa 1,3 1,3
Deformacién permanente (%) i 279
Ref, ASTM D395 método B ] ] ) °
Coeficiente de friccién <200 Bar | >200 Bar
<3990 1 3000 psi
psi
En seco estdtico 0,35-0,45 0,25-0,35 ~0,35 0,09-0,15 0,25-0,35 -
dinédmico  0,30-0,40 0,10-0,20 0,28-0,35| 0,07-0,12 0,10-0,20 -
En homedo estdtico  0,30-0,40 0,25-0,35 0,30-0,40 | 0,08-0,15 0,25-0,35 0,40
dindmico  0,20-0,25 0,10-0,20 0,25-0,35 | 0,06-0,12 0,10-0,20 0,15-0,20
Inflamabilidad - ASTM D-635-56T AE 4 AE AE AE AE
Temperatura de trabajo (min,/max,)
Seca ® °C  -60/107  -60/107 -60/107 -60/107
F  .76/225  -76/225 -76/225 -76/225
Himeda °C -7/60 -7/60 -7/60 -7/60 -7/60
°F  20/140 20/140 20/140 20/140 20/140
Aceite/grasa °C /75 /75 /75
°F /167 /167 /167
Notas:
" El simbolo '~ indica que los valores son interpolados o aproximados y se basan en pruebas realizadas con este material o materiales similares en las instalaciones de la compafiia.
12 Todas las pruebas realizadas para recopilar los datos anteriores se han llevado a cabo en condiciones rigurosamente controladas en nuestro propio laboratorio con el fin
de garantizar la mayor precisién posible de los datos relativos. Tenga en cuenta que la comparacién de la resistencia a la traccién es menos significativa en el caso de los
materiales no metdlicos, a diferencia de los metales. Esto es especialmente aplicable a los cojinetes no metdlicos cargados con compresién.
1) Shore A.
4" AE — autoextinguible
151 El material utilizado a temperaturas secas superiores a 60 °C (140 °F) debe conservarse con medios positivos adecuados. Por favor, revise estas aplicaciones con Thordon Engineering.
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a. Andlisis de las aplicaciones  e. Relacién longitud/didmetro (L/D)  i. Ajuste

b. Presién del cojinete f. Espesor de la pared j- Reduccién de la distancia inicial de instalacién
c. Velocidad g- Ranuras de lubricacién k. Proceso de seleccién de material

d. Grdficos de PVT h. Superficie de acoplamiento |. Problemasy causas del fallo del cojinete

a) ANALISIS DE LAS APLICACIONES

Para analizar cualquier aplicacién, se debe revisar y evaluar
correctamente toda la informacién correspondiente.

En la siguiente lista se enumeran los temas generales que se
han tratado en las secciones anteriores o que van a tratarse
en esta seccién.

* Entorno operativo
i) Temperatura
ii) Abrasivo o limpio
* Presién
* Velocidad de deslizamiento
* Tipo de lubricacién
* Tamafio
* Método de retencién
* Material utilizado anteriormente y
problemas asociados a este
* Superficie de acoplamiento
* Requisitos de vida Util
¢ Ciclo de trabajo
* Requisitos de distancia inicial

b) PRESION DEL COJINETE

La presidn del cojinete se calcula dividiendo la carga radial
por la superficie de seccién proyectada o transversal. La
superficie proyectada se determina multiplicando el didmetro
interior del cojinete por el largo del mismo, tal y como se
muestraen lafigura 13. Eluso del didmetro interior multiplicado
por la longitud del cojinete es una norma aplicada en el sector
de los cojinetes para calcular la superficie proyectada para la
presién del cojinete. La divisién de la carga por la superficie
proyectada nos da la presién aproximada. Se da por hecho

que la presién es uniforme en toda la superficie del cojinete.

En realidad, la presién es maxima en la posicién de las seis en
el reloj y disminuye a cero en una curva parabélica cuando
el eje comienza a estar a cierta distancia del cojinete. Por lo
tanto, teniendo en cuenta la capacidad de carga, conviene
mantener al minimo las distancias u holguras.

12 | Cojinetes Elastoméricos Thordon Manual Técnico

FIGURA 13: PRESION DEL COJINETE

«—— COJINETE

SUPERFICIE
PROYECTADA

La carga radial debe definirse como la carga méxima de
disefio, la carga de funcionamiento normal o una combinacién
de cargas estdticas y de impacto. 3Es la carga constante o
ciclica? Todos estos factores deben ser analizados en el
proceso de seleccién de la calidad, tal y como se indica en la
subseccién 4 a).

Presién del Carga radial _ Carga

cojinete ~ Superficie proyectada  Longitud x D.1.

c) VELOCIDAD

La velocidad de deslizamiento o velocidad periférica del
eje es un factor de disefio importante. La velocidad es
esencial a la hora de evaluar la generacién de calor por
friccion.

En el caso de los ejes rotativos se calcula utilizando la
siguiente ecuacién.

Vim/s) = rdN o Carga (metric)
60 x 1000 19.100
V(fpm) = _mdN__ or ,262 dN (imperial)
12
donde:
V = Velocidad de deslizamiento

d = Didmetro del eje (mm o in)
N = RPM deleje
m = constante de pi 3,1416



d) GRAFICOS DE PVT

Todos los andlisis de cojinetes de deslizamiento se basan en
tres factores. La presidn, la velocidad y el tiempo (PVT) son
factores individuales que no se pueden separar cuando se
selecciona el material del cojinete porque el calor generado
es proporcional alos tres, tal y como se muestra en la siguiente
relacién:

C ~ PVuT
donde:

C = calor o aumento de la temperatura
P = presidn

V = velocidad

p = coeficiente de friccidn

T = tiempo

Para poder evaluar una aplicacién, es necesario saber el
ciclo de trabajo del equipo. 3Cudnto tiempo funciona al
dia, p. ej., 8 horas, 24 horas o se para y arranca? 3Hay una
rotacién completa, que suele especificarse en RPM, pasa por
un ciclo u oscila en un éngulo limitado? 3En qué dngulo y con
qué frecuencia se produce el movimiento y cudntas horas
al dia (Ciclo de Trabajo)2 Todos estos factores influyen en
la cantidad de calor por friccién que se generard bajo las
presiones definidas.

Sin embargo, si el calor por friccién generado se elimina con
un flujo suficiente de lubricante refrigerante como el agua,
el aceite o un liquido del proceso, los cojinetes Thordon
funcionarén bien a velocidades muy superiores a los limites
indicados en los graficos de PVT (véanse las pé&ginas 18-20).
Entre las aplicaciones tipicas en las que ocurre estose incluyen
los cojinetes de ejes de turbinas o bombas verticales y ejes de
las hélices marinas, donde se suministra un caudal constante
de agua fria. El caudal minimo recomendado de agua de
refrigeracién es de 0,15 litros/minuto/mm (1 gal US/minuto/
in) del diGmetro del eje.

Los graficos de PVT (figuras 14 A a F) han sido elaborados por
Thordon Bearings Inc. para que sirvan de guia al ingeniero de
disefio a la hora de elegir la calidad o grado correctos del
producto Thordon para las presiones operativas, velocidades
de deslizamiento y tiempos correspondientes. Las curvas han
sido elaboradas aplicando la técnica de presién escalonada,
donde el material es sometido a pruebas a una presién a
diferentes velocidades utilizando la temperatura del cojinete
como factor limitador. El limite de temperatura que se ha
impuesto arbitrariamente para todas las calidades

Thordon durante las pruebas ha sido de 82 °C (180 °F),
medido en el didmetro exterior del cojinete, a excepcién
de las pruebas dentro del agua. El limite en el agua se ha
establecido en 60 °C (140 °F) para evitar la hidrélisis.
Cuando se ha alcanzado la temperatura limite durante la
prueba, se ha parado la prueba y se ha registrado el tiempo.
Posteriormente, se ha dejado que la temperatura de la muestra
volviera a la temperatura ambiente antes de repetir la prueba
a otra velocidad. Las pruebas se han realizado utilizando
cojinetes con un factor de forma de 4.

Para utilizar los gréficos, seleccione el tipo de lubricacién que

GUIA DE DISENO

mds se acerca a su aplicacién. Ubique el valor de velocidad
de deslizamiento para su aplicacién. Si la velocidad de
deslizamiento entra en contacto con la curva mds cercana
a su presién, lea el tiempo que se requiere para alcanzar
el limite de temperatura operativa. Si el tiempo necesario
para su aplicacién es menor que este valor, entonces esta
aplicacién probablemente sea adecuada. Si no lo es, hay
que seleccionar una calidad diferente de Thordon o mejorar
la lubricacién o el enfriamiento suministrados.

Los grdficos de PVT para el aceite y el agua han sido
elaborados realizando una inmersién de aceite o de agua
sin caudal de liquido ni refrigeracién. Si se puede disefiar un
sistema que incorpore un caudal forzado de lubricante frio
en lugar de una inmersién, gran parte del calor por friccién
se disipard mediante el flujo del lubricante. Una vez que el
cojinete estd funcionando en condiciones hidrodindmicas, no
se genera mds calor por friccién a medida que aumenta la
velocidad, a excepcién de un pequefio aumento en el arrastre
de friccién del lubricante. Este aumento es tan pequefio que
no afecta al funcionamiento del cojinete.

Bajo las condiciones de caudal forzado de lubricante frio, no
pueden aplicarse los limites de los gréficos. El eje de la hélice
de una embarcacién que se lubrica con agua o aceite es un
ejemplo tipico de esta situacion.

Los gréficos de PVT solo se proporcionan a titulo orientativo.
Los materiales elastoméricos Thordon han sido especificados
con éxito en muchas aplicaciones con PVT que se salen del
rango de los gréficos. Por ejemplo, el SXL de Thordon ha sido
incorporado a varios disefios de bombas verticales donde
funciona en seco durante periodos superiores a un minuto a
velocidades superiores a las indicadas en las curvas.

NOTA 1: Para recibir recomendaciones sobre posibles
aplicaciones que no se contemplan en los grdficos de
PVT, péngase en contacto con su distribuidor de Thordon
o con Thordon Bearings Inc.

NOTA 2: Muchos fabricantes de materiales no metdlicos
ofrecen valores de PV que suelen publicarse con varias
suposiciones incorrectas. La primera es que los valores de
Py V tienen poca relevancia, siempre que se encuentren
dentro del rango de valor del producto. La segunda, y
quizés la mdés peligrosa, es el tiempo de prueba limitado
que se emplea para desarrollar los valores de Py V. No
se tiene en cuenta formalmente el factor temporal. Los
grdficos de PVT de los cojinetes Thordon XL y SXL que se
ilustran en la figura 14 reflejan que lleva tiempo generar
calor por friccién.

NOTA 3: Estos grdficos se basan en resultados de
laboratorio. Los resultados de las aplicaciones reales
pueden variar.

NOTA 4: Estos valores orientativos se proporcionan
Unicamente como referencia. Los limites de PV de
cualquier material varian con diferentes combinaciones
de presién y velocidad asi como con otras condiciones
de prueba.

Cojinetes Elastoméricos Thordon Manual Técnico | 13
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e) RELACION LONGITUD/DIAMETRO (L/D)

La relacién L/D para un cojinete de deslizamiento industrial
tipico varia entre 1:1 y 1.5:1. Esta es una proporcién éptima
que permite un alineamiento fécil en el conjunto.

En aplicaciones con cojinetes para ejes de hélices lubricados
con aguaq, la relacién de L/D histéricamente ha sido 4:1 con
el fin de mantener baja la presién del cojinete, p. ej. en 0,25
MPa (36,25 psi). Sin embargo, debido a la carga en voladizo
de la hélice, la presién tiende a ser mayor cerca de la hélice y
casi cero en el extremo delantero. Durante el funcionamiento,
la relacién de L/D alta tiende a crear una friccién o arrastre
mds altos en el eje. Esto se debe a que la parte delantera del
cojinete no estd sosteniendo el eje y genera una cizalladura
innecesaria del agua. Incluso puede haber contacto entre el
eje y el cojinete en la parte superior de este, en el extremo
delantero. Se ha sometido a pruebas a un cojinete de eje de
hélice Thordon con una relacién L/D de 2:1 en las mismas
condiciones que la de 4:1 y se ha descubierto que genera
menos fuerza de friccién. Gracias a los resultados de estas
pruebas y al estimulo y apoyo recibidos de las sociedades
de clasificaciéon maritima, se ha desarrollado el sistema de
cojinetes COMPAC de Thordon.

En la mayoria de aplicaciones, donde la carga del cojinete es
uniforme, unas relaciones de L/D mds altas reducen la presién
y aumentan la vida Gtil de los cojinetes. El alineamiento resulta
mds dificil pero si la presién es alta, probablemente sea
necesario aumentar la relacién de L/D. En el caso de los
cojinetes para ejes de hélice COMPAC, la relacién de L/D
suele ser 2:1 y no deberia ser superior a 3:1. Se establece
este limite porque existe preocupacién por el suministro de
agua de refrigeracién adecuada para cojinetes muy largos
que giran a velocidades relativamente altas. Los cojinetes de
caucho suelen tener una relacién de L/D de 4:1.

Para aplicaciones con rotacién limitada a alta presién, se
debe plantear el uso de los cojinetes Thordon HPSXL TRAXL
o ThorPlas.

f) ESPESOR DE LA PARED

En una aplicacién en la que se especifican materiales
elastoméricos Thordon como cojinete de repuesto, la
configuracién del equipo existente suele determinar el espesor
de la pared del cojinete.

Si el espesor de la pared del cojinete Thordon es excesivo
se puede utilizar el cojinete colocando un manguito metdlico
en la carcasa o un revestimiento en el eje. Cualquiera de
estos métodos permitird reducir el espesor de la pared del
cojinete. Si se coloca un manguito o un revestimiento en el
eje, se afiade ofra ventaja: la presién disminuye debido al
aumento del didmetro efectivo del eje y del didmetro interior
del cojinete.

El grado de desgaste permisible antes de considerar que un
cojinete estd «gastado» también es un factor importante a
la hora de determinar el espesor de pared. A este respecto,
también hay que tener en cuenta la distancia mdxima
permitida y otros factores externos. En el caso de los cojinetes
ranurados, el desgaste méximo permitido debe ser inferior a
la profundidad de la ranura.

Dada la naturaleza elastomérica del material el cojinete

GUIA DE DISENO

Thordon debe estar apoyado en toda su longitud. Un
cojinete sin apoyo no llevard prdcticamente ninguna carga.
Si se puede especificar el espesor de pared en el disefio,
en general es preferible utilizar una pared més fina. De
esta manera, se pueden reducir las distancias y tolerancias
generales, mejora la disipacién del calor y la carga méxima
permitida es mayor. Sin embargo, hay algunas aplicaciones,
como aquellas con cargas de impacto poco frecuentes, en
las que el efecto amortiguador de un cojinete de pared
mds espesa mejorard el rendimiento. Péngase en contacto
con su distribuidor de Thordon o con Thordon Bearings Inc.
si necesita mdas ayuda con relacién al espesor de la pared.
Si proporciona informacién detallada sobre la aplicacién,
Thordon Bearings puede recomendarle el espesor de pared
6ptimo. El programa de célculo dimensional de cojinetes
Thordon también puede facilitarle esta informacién.

Guia del espesor de pared minimo recomendado
para el ajuste de interferencia

El espesor de pared minimo recomendado de un cojinete
Thordon se especifica en la figura 15. Los valores indicados
se basan en la presién de contacto entre el cojinete y la
carcasa. Si se aumenta el espesor de la pared o la cantidad
de interferencia, aumentaré la presién de contacto. Tanto en
los cojinetes ranurados como no ranurados, el espesor de la
pared del cojinete que forma una capa continua en la carcasa
es el Unico material que se tiene en cuenta para el ajuste de
interferencia. En el caso de los cojinetes ranurados, el espesor
de pared minimo serd superior al de un cojinete no ranurado
por la profundidad de la ranura porque solo se tiene en cuenta
el espesor que hay detrds de la ranura a la hora de calcular
la presién de contacto. Con los cojinetes Thordon RiverTough/
Composite, solo se deberia tener en cuenta el espesor del
material de la estructura envolvente exterior amarilla a la
hora de establecer el espesor de pared minimo. El material
superficial operativo del cojinete (GM2401) es demasiado
blando como para contribuir a la presién de contacto.

FIGURA 15 - GUIA DEL ESPESOR DE PARED

GUIA DEL ESPESOR MINIMO RECOMENDADO DE LA PARED
PARA EL AJUSTE DE INTERFERENCIA DE COJINETES THORDON

ESPESOR DE LA PARED (mm)

T T T T T ]
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—400

DIAMETRO DEL EJE {mm)
DIAMETRO DEL EJE (pulgadas)

—200

o ! I ! I 0
00 05 10 15 20 25

ESPESOR DE LA PARED (pulgadas)

NOTA: En los cojinetes ranurados, el espesor de la pared se mide desde la parte inferior de
la ranura hacia el D.E.
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Si se sustituye el cojinete Thordon por otro cojinete y el
espesor de pared es inferior al valor minimo recomendado,
existen dos opciones. Se puede adherir el cojinete o se puede
aumentar la interferencia para elevar la cantidad de presién
de contacto a un nivel aceptable. Péngase en contacto con
su distribuidor de Thordon o con Thordon Bearings Inc. para
obtener mds ayuda si va a aumentar el nivel de interferencia.

NOTA 1: La informacidn anterior se aplica a Thordon XL,
SXLy COMPAC. No se aplicaa HPSXL. No se recomienda

Thordon HPSXL para el ajuste de interferencia.
Deberia adherirse.

g) RANURAS DE LUBRICACION

Para aplicaciones en las que fluye liquido por la superficie del
cojinete, como los cojinetes de los ejes de hélices o bombas
verticales, se mecanizan o moldean ranuras de lubricacién
en el cojinete para que el lubricante fluya mas facilmente
por el cojinete. Las ranuras también permiten el paso de los
abrasivos. El nimero de ranuras asi como su profundidad
y anchura cambian en funcién del tamafio del cojinete, su
configuracién y el espesor de pared disponible. Las ranuras
para agua suelen tener una profundidad de 7 mm (0,27")
para didmetros de eje de 400 mm (16") o superiores pero
no deberian tener una profundidad superior a la mitad del
espesor de la pared. La anchura de la ranura suele ser igual
a la profundidad pero se puede aumentar cuando las ranuras
son muy poco profundas como para garantizar un caudal
de agua suficiente. En el programa de cdlculo dimensional
de cojinetes Thordon, se ofrece informacién detallada
sobre la profundidad y ndmero de ranuras necesarios para
una aplicacién con cojinetes ranurados basdndose en las
dimensiones del eje y la carcasa.

Péngase en contacto con Thordon Bearings si desea més
informacién sobre las ranuras de lubricacién.

FIGURA 16 - DUREZA DEL MATERIAL DE ACOPLAMIENTO UTILIZADO NORMALMENTFE'

DUREZA
A RIA 0 ACIO
Rockwell C Rockwell B Brinell®
L 5

gxi:zro inoxidable (16)* 95 (205) Recocido

Acero inoxidable Duplex 2205

(5 31803) 30.5 (105) 290
Acero inoxidable (1) 82 (156) Recocido

$41000 26 a 43 (103 a 113) (258 0 400) | Aceite enfriado desde 1010 °C'y templado
Acero inoxidable 31 (106) (294) Recocido

$17400 33044 (108 a 114) (311 a 409) Agua enfriada desde 1038 °C y templada
Acero inoxidable )

$30400 N/A 81 (153 Recocido

Bronce industrial (G1)°

e N/A N/A 70 a 95

Bronce industrial con plomo (LG4)

e N/A N/A 70 a 85

Cobre-niquel 70/30

C06600 N/A 74 (135)

Inconel® 625 (21) 98 (228) Recocido

Inconel® 600 N/A 75 (137) Recocido
Niquel-Cromo-Boro (NiCrB) > 60 N/A > 654 Revestimiento superficial

Notas:

! Se enumeran los valores de dureza para su consulta répida. Si es necesario, consulte los libros especializados en dureza de los materiales para obtener informacién mas detallada.
2 Consulte Stainless Steel, ASM Specialty Handbook, editado porJ.R. Davis, 1994, ISBN:0-87170-503-6 para obtener informacién detallada sobre el acero inoxidable.

% Consulte el “Standards Handbook”, Cast Copper and Copper Alloy Products, publicado en 1996 por la Copper Development Association Inc., 260 Madison Ave., New York, NY

10016 para obtener informacién detallada sobre el bronce.
4 El némero entre paréntesis ha sido convertido con respecto al que no va entre paréntesis utilizando tablas de conversién y solo se incluye a efectos comparativos.
° La escala BRINELL utilizada en esta tabla es BHN 3000 kg.
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h) SUPERFICIE DE ACOPLAMIENTO

La mayoria de superficies de acoplamiento metdlicas comunes
ofrecen un buen rendimiento cuando se utilizan junto con los
cojinetes Thordon. En la figura 16 se muestra la dureza de
los materiales de acoplamiento utilizados normalmente. Si la
corrosién no representa un problema se suele utilizar acero
al carbén pero, si preocupa la corrosién, como en el caso
del cojinete para ejes de hélice lubricado con agua, entonces
se debe colocar un revestimiento de bronce en el eje. Entre
los bronces comunes que funcionan bien, se encuentran
el bronce industrial (88% Cu, 10% Sn 'y 2% Zn) o el cobre-
niquel 70-30. No se recomienda el niquel-aluminio-bronce
porque la experiencia ha demostrado que puede provocar a
elevados indices de desgaste. Tampoco se recomienda el uso
de aluminio ni titanio.

El acero inoxidable también se utiliza mucho como
revestimiento de ejes junto con los cojinetes Thordon. Si
hay abrasién, se deben evitar grados de acero inoxidable
mds blandos como el 304. Asimismo, se deben evitar los
grados més blandos de la linea de ejes Aquamet® si los
ejes van a estar expuestos a una abrasién considerable. Es
preferible utilizar grados de acero inoxidable més duros
como el Inconel® 625. En lugar de un revestimiento, algunos
fabricantes emplean acero inoxidable soldado en espiral o
Inconel® 625 a lo largo de todo el eje, o en los gorrones.

En aplicaciones con cojinete para gorrén muy abrasivas, la
superficie de acoplamiento teéricamente éptima esla superficie
practica més dura del eje asi como un material de cojinete décil
y duradero. Para abrasivos severos, se recomienda utilizar
un cojinete Thordon RiverTough/Composite y una superficie
de acoplamiento con una dureza minima de 40 Rockwell C.
Las diferentes calidades de Thordon desgastan poco el eje.
En general, materiales de cojinete més blandos como los de
Thordon tienden a desgastar menos el eje y provocan menos
desgaste combinado del cojinete y el eje.

Los materiales mds duros para el eje y los materiales mas
blandos para el cojinete son los extremos necesarios para
que el desgaste combinado sea minimo en un entorno muy
abrasivo. Si se cambia el eje por un material mds blando o si
se cambia el cojinete por un material mds duro, el desgaste
combinado aumentard. Si el entorno contiene menos abrasivos,
entonces disminuird la necesidad de utilizar el material més
duro para el eje o el material mds blando para el cojinete. Por
consiguiente, otros factores como el requisito de baja friccién
podrian adquirir relevancia a la hora de elegir el cojinete.

En un entorno limpio con lubricante (lo cual solo ocurre
en la teoria), servird cualquier combinacién pero el viejo
principio de que el cojinete debe ser més blando que el eje de
acoplamiento siempre es una buena recomendacién. Se debe
evitar el funcionamiento conjunto de materiales similares. Los
materiales elastoméricos Thordon no deben utilizarse junto
con un revestimiento de eje elastomérico Thordon.

GUIA DE DISENO

El acabado superficial del eje de acoplamiento debe
ser lo més liso posible para limitar el desgaste inicial de
asentamiento. Las pruebas realizadas en Thordon han
demostrado que se genera menos calor por friccién con un
eje més liso, aumentando asi el limite de PVT. Thordon ofrece
un buen rendimiento con un acabado mecanizado normal en
el eje. Para obtener un rendimiento éptimo, se recomienda
un acabado superficial final de acoplamiento mecanizado
de 0,4 a 0,8 micrémetros (16 a 32 micropulgadas) de Ra.
Unos acabados superficiales del eje de acoplamiento de
hasta 1,6 micrémetros (63 micropulgadas) de Ra ofrecen un
rendimiento satisfactorio.

i) AJUSTE

Los cojinetes Thordon XL, SXL, COMPAC y RiverTough/
Composite suelen ajustarse mediante el ajuste de interferencia.
La instalacién es rdpida y f4cil, especialmente cuando se
emplea el ajuste por congelacién. Los cojinetes Thordon
también pueden adherirse.

La adhesién —con un adhesivo aprobado por Thordon— es
adecuada en las siguientes situaciones:

¢ cuando se utiliza un cojinete de pared fina y la fuerza de
retencién no es suficiente para el ajuste de interferencio;

* cuando el D.I. de la carcasa no estd mecanizado o
cuando no ofrece el apoyo adecuado a lo largo de todo
el cojinete;

¢ cuando los cojinetes estdn sometidos a altas temperaturas
que podrian provocar que «reduzcan el esfuerzo»
y pierdan la fuerza de retencién de un ajuste de
interferencia;

¢ cuando se utiliza Thordon HPSXL;

¢ cuando la carcasa no es redonda o se ha dafiado
debido a la corrosién, etc.

Las dimensiones finales de un cojinete Thordon dependerdn
de cémo va a ser ajustado. La seleccién del mejor método
de ajuste es muy importante y depende de los requisitos de
la aplicacién.

Un ajuste de interferencia basta para impedir la rotacién
del cojinete en condiciones normales de funcionamiento,
pero se requiere un tope delantero y un aro de seguridad
con extremo atornillado para garantizar que el cojinete
no se mueva axialmente. Los aros de seguridad deben ser
del tamafio adecuado y deben tener un didmetro interior
aproximadamente 3 mm (1/8") superior al didgmetro de
la ranura o 3 mm (1/8") superior al D.I. de un cojinete no
ranurado. Lostopesy los aros de seguridad no son obligatorios
cuando se adhiere el cojinete, pero se recomienda su uso
en aplicaciones criticas como medida de seguridad. Si la
orientacién del cojinete es un factor crucial, como en el caso
de los cojinetes con perforacién desplazada del centro o los
cojinetes COMPAC, se recomienda colocar un dispositivo
antirrotatorio.
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(i) Interferencia

La mayoria de aplicaciones emplean el ajuste de interferencia
suponiendo que se han tenido en cuenta todos los factores de
disefio relevantes. Sin embargo, es necesario que la relacién
de L/D del cojinete sea, como minimo, de 1:1. La experiencia
prdctica ha demostrado que se puede presionar facilmente
los cojinetes pequefios para introducirlos en la carcasa
mientras que los cojinetes de mayor tamafio encajan mds
facilmente cuando son contraidos con hielo seco o nitrégeno
liquido. Nunca se debe calentar la carcasa para facilitar el
ajuste ni utilizar grasa o aceite para que ayuden cuando se
ajusta a presion.

En los casos en que el cojinete se instala con un ajuste de
interferencia, tal y como se muestra en la figura 17, también
debe tenerse en cuenta el efecto que tiene la interferencia en
el didmetro interior del cojinete. Este efecto, conocido como
cierre del calibre, se explica en la seccién 5 - Disefio segin
la aplicacién.

FIGURA 17 - PARAMETROS DE AJUSTE
DE INTERFERENCIA

FUERZA DE PRESION

{

N

[

Carcasa

Donde:

1. eslainterferencia 2. es el cierre del calibre 3. es la distancia u holgura de instalacién operativa

Nota: Distancia de instalacién minima = Distancia de funcionamiento
+ Tolerancia de dilatacién térmica (si procede)
+ Tolerancia de absorcién de agua (si procede)
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Todosloscojinetes con ajuste deinterferencia que se mecanizan
completamente antes de la instalacién estdn expuestos a una
acumulacién de tolerancias que puede generar una distancia
u holgura de instalacién adicional. Por ejemplo, cuando un
cojinete es disefiado con una holgura minima, su holgura real
dependerd de las tolerancias de mecanizado acumuladas del
espesor de la pared del cojinete, ademds de las tolerancias
del eje y de la carcasa. Esta acumulacién de tolerancias
puede reducirse mecanizando solo el D.E. del cojinete antes
del ajuste y, posteriormente, mecanizando el D.I. al 5%,
como méximo, del espesor de la pared después de instalar
el cojinete. De esta manera, desaparecerd la acumulacién
de tolerancias asociada al cierre del calibre, la pared del
cojinete y el D.I. de la carcasa.

El cierre del calibre es el mds variable de los factores que
afectan a las dimensiones de instalacién de los cojinetes
Thordon.

Puede haber situaciones en las que, en la préctica, el cierre
del calibre varie con respecto al cierre pronosticado en
nuestras pruebas, pudiendo provocar holguras o distancias
adicionales. Si no se puede mecanizar el D.I. del cojinete
después de su instalacién, se puede ajustar un cojinete de
prueba en una carcasa «simulada» para determinar el cierre
exacto del calibre para la aplicacién en cuestién. El acabado
del D.I. de la carcasa «simulada» debe ser el mismo que
el de la carcasa real. Después, si es necesario, se pueden
realizar los ajustes correspondientes. También se pueden
mecanizar los cojinetes en la carcasa «simulada» para
refirarlos posteriormente de esta y encajarlos en la carcasa
real. Este segundo método suele emplearse a veces con los
cojinetes para turbinas y bombas verticales, en los que hay
que mantener la menor distancia inicial de instalacién posible.



(ii) Ajuste por congelacién

El ajuste por congelacién es la forma més fécil de instalar
cojinetes Thordon disefiados con un ajuste de interferencia.
Los cojinetes Thordon se contraen mucho cuando se enfrian
debido a su alto coeficiente de contraccién/dilatacién térmicaq,
lo cual permite un facil ajuste sin tener que utilizar sistemas
de elevacién u otros equipos costosos. El nitrégeno liquido es
el agente refrigerante éptimo pero también se puede utilizar
hielo seco para la mayoria de instalaciones si no se dispone
de nitrégeno liquido. Cuando se ajusta por congelacién los
cojinetes Thordon RiverTough/Composite, se debe utilizar
hielo seco y no nitrégeno liquido.

El nitrégeno liquido solo puede utilizarse en un recipiente
hermético para impedir fugas. El cojinete debe quedar
completamente sumergido en el nitrégeno liquido, o cubierto
uniformemente por este. Cuando deja de salir vapor del
nitrégeno liquido, ello significa que el cojinete ha alcanzado
una temperatura de -196 °C (-320 °F) y puede ser instalado
con facilidad (unos 5 a 30 minutos en funcién del drea
superficial del cojinete). En el caso de los cojinetes de gran
tamafio o de pared gruesa, probablemente habra que
comprobar las dimensiones del cojinete para saber si este se
ha contraido lo suficiente para permitir una fécil instalacién. Si
se utiliza hielo seco como medio de enfriamiento, este deberd
ser suministrado en pellets o deberd romperse en trozos
pequefios si se ha suministrado en bloque. El hielo seco debe
colocarse de manera que quede bien adherido alrededor del
D.E. del cojinete, dejando algo de holgura alrededor de su
D.l. y haciendo contacto tanto con la superficie interior como
la exterior. Después de 3 horas de haber estado envuelto en
hielo seco, se pueden comprobar las dimensiones del cojinete
para saber si este se ha contraido lo suficiente como para
permitir una instalacién fécil. Si no es asi, habrd que volver a
envolver el cojinete durante una hora mds.

ATENCION: Se debe evitar el uso de nitrégeno
liquido o grandes cantidades de hielo seco en
lugares cerrados o con mala ventilacién. Los gases
emitidos tienden a desplazar el oxigeno existente y
pueden ser letales.

La cantidad aproximada de contraccidn que se puede prever
puede calcularse de la siguiente manera:

Cada 10 °C de descenso de temperatura provocard en el
didmetro una disminucién aproximada de 0,0014 mm/mm
de didmetro.

(Cada 10 °C de descenso de temperatura provocard en el
didmetro una disminucién aproximada de 0,0008 in/in de
didmetro).

GUIA DE DISENO

(iii) Adhesién

Tal y como se ha indicado anteriormente, la adhesién es una
alternativa aceptable al ajuste de interferencia en algunos
casos. El espesor de la capa de adhesivo debe tenerse en
cuenta a la hora de dimensionar el D.E. del cojinete. Cuando
los cojinetes estén adheridos a las carcasas, el D.I. del cojinete
no se ve afectado por el cierre del calibre (véase la figura 18).

Para mantener la acumulacién de tolerancias al minimo se
debe mecanizar el D.E. del cojinete y, posteriormente, adherir
el cojinete a la carcasa. Luego se debe mecanizar el D.I. Este
método se usa en aplicaciones con bombas en las que hay
que mantener al minimo la distancia del rotor.

Para obtener buenos resultados, hay que seguir los
procedimientos de adhesién utilizando adhesivos aprobados
por Thordon, tal y como se indica en la seccién 7. La adhesidn
debe realizarse a una temperatura constante durante todo
el proceso de endurecimiento del adhesivo. Las variaciones
de temperatura durante el endurecimiento pueden
afectar negativamente a la integridad de la adhesién. La
combinacién de congelacién y adhesién no funciona bien
porque la humedad/escarcha del cojinete congelado tiene
un importante efecto negativo en la fuerza de adhesién.

FIGURA 18 - PARAMETRQS
DE AJUSTE POR ADHESION

X
f

Carcasa Eje

Donde:

1. es el espesor del adhesivo 2. es la distancia u holgura de instalacién operativa

Nota: Distancia de instalacién minima = Distancia de funcionamiento
+ Tolerancia de dilatacién térmica (si procede)
+ Tolerancia de absorcién de agua (si procede)
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(iv) Carcasa del cojinete

La carcasa dentro de la cual se instala el cojinete Thordon debe ser redonda, estar alineada, y no debe ser cénica ni tener boca
acampanada. La ovalidad méaxima permitida de la carcasa es de 1/3 de la distancia de funcionamiento inicial (normal) de disefio.
Ademds, la carcasa debe proporcionar apoyo al cojinete Thordon en toda su longitud. Las brechas en la carcasa u otras anomalias
deben rellenarse o corregirse mediante el mecanizado, instalando un manguito, adhiriendo el cojinete (para brechas de hasta 3 mm
(0,125")) o colocando un compuesto que sirva de cufia y haya sido aprobado por Thordon.

Sila carcasa no esté alineada o si hace falta perforar una inclinacién, debe corregirse la falta de alineacién o la inclinacién existente
en la carcasa. No se recomienda perforar para compensar los cojinetes Thordon después del ajuste porque ello podria afectar
negativamente a los esfuerzos circunferenciales de interferencia. Como alternativa, se puede alinear el cojinete mecanizado v,
posteriormente, adherirlo o colocar una cufig, o se puede alinear un cojinete «simulado», verter compuesto a modo de cufia alrededor
del cojinete «simulado» y después retirar dicho cojinete dejando una carcasa alineada redonda de material de cufia dentro de la cual

puede instalarse el cojinete Thordon mediante ajuste por congelacién o ajuste a presién.

i) REDUCCION DE LA DISTANCIA INICIAL DE INSTALACION

La distanciainicial de instalacién de los cojinetes Thordon suele
ser mayor que la distancia de funcionamiento final debido
principalmente a que la distancia inicial incluye tolerancias
de absorcién y dilatacién térmica. Dichas tolerancias
desaparecen durante el funcionamiento del equipo pero esto
lleva su tiempo.

En algunas aplicaciones hay que mantener la menor distancia
de instalacién inicial posible. Un ejemplo tipico de ello es el
cojinete para bombas verticales. La distancia u holgura de
funcionamiento final puede ser aceptable pero, cuando se
tienen en cuenta la tolerancia de absorcién, la dilatacién
térmica y la acumulacién de tolerancia, la distancia inicial
acumulada puede ir mds alld de los requisitos de disefio. En
tales casos, hay que plantearse formas de reducir la distancia
inicial.

Hay varias opciones:

1. Cojinete mds fino - Tanto la absorcién como la dilatacién
térmica varian en funcién del espesor de la pared del
cojinete. Reduciendo el espesor de la pared, se reducen
las tolerancias de estos factores, disminuyendo asi la
distancia inicial. Para reducir el espesor de la pared se
suele reducir el didmetro de la carcasa. El programa de
célculo dimensional de cojinetes Thordon puede resultar
0til para esto porque calcula la «distancia de instalacién
minima». Puede servir para determinar qué espesor de
pared ofrecerd la distancia inicial requerida. La pared
puede pasar a ser demasiado fina para un ajuste de
interferencia asi que podria requerirse la adhesién.
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2. Reducir las variaciones de cierre del calibre — El célculo
del cierre del calibre (efecto de la interferencia en el D.I.
del cojinete) es el aspecto menos preciso de los célculos
dimensionales de los cojinetes Thordon. El cierre de
calibre real depende de una serie de factores, entre los
que se incluye el acabado mecanizado del cojinete y la
carcasa. Hay varias formas de reducir las variaciones en
el cierre del calibre:

a. Si se reduce la relacién longitud/didmetro del cojinete,
se reducirdn las variaciones en el cierre del calibre en
toda la longitud.

b. Realizando un mecanizado final del calibre del cojinete
después de instalarlo. El mecanizado después de ajustar
el cojinete en la carcasa elimina el efecto del cierre de
calibre porque ya se ha producido. También elimina el
efecto de la acumulacién de tolerancias en la pared del
cojinete. Pero este método elimina material tensionado
que estd provocando el «agarre» del cojinete dentro de
la carcasa asi que se debe retirar el minimo material
posible.

* En los cojinetes no ranurados esta fase de
mecanizado no debe eliminar mds del 5% del espesor
de la pared.

* En los cojinetes ranurados no es tan relevante porque
el material del calibre soporta mucho menos esfuerzo.

c. Sin embargo, el mecanizado debe limitarse al 10% del
espesor de la pared o al 25% de la profundidad de la
ranura, el que sea menor. Las ranuras de lubricacién
siempre deben mecanizarse antes de ajustar el cojinete
dentro de la carcasa.

d. Ajuste del cojinete dentro de una carcasa simulada
antes de mecanizar el D.I. Este método es una variacién
del descrito anteriormente en «b» y puede aplicarse
cuando no resulta prdctico instalar el cojinete en su
carcasa definitiva para el mecanizado del D.I. La
carcasa simulada debe tener exactamente las mismas
dimensiones y acabado de mecanizado que la carcasa
definitiva. Este método es menos preciso porque no
elimina las variaciones de tolerancia del mecanizado
existentes en la carcasa. Se siguen aplicando las mismas
restricciones que en el método «b» anterior en cuanto a
la cantidad de material que puede retirarse.



k) PROCESO DE SELECCION DEL MATERIAL

En toda aplicacién de cojinetes, la principal consideracién
debe ser la de garantizar que el calor por friccién generado en
el deslizamiento sea absorbido y disipado por el mecanismo
circundante o sea extraido por un caudal de lubricante o
refrigerante. Debe haber un equilibrio en el sistema para alcanzar
un equilibrio térmico, que debe estar por debajo del limite de
temperatura del material. De lo contrario, el cojinete fallard.

La segunda consideracién es el tipo de entorno en el que esté
funcionando el cojinete, por ejemplo, uno muy abrasivo o
limpio, lo cual afectard a la seleccién del material.

NOTA: la guia general de seleccién de material para
aplicaciones industriales (figura 19) ha sido elaborada
para seleccionar la calidad correcta del cojinete Thordon
para varios pardmetros de la aplicacidn y debe utilizarse
junto con los gréficos de PVT.

La guia de seleccién de material no contempla ninguna
generacién de calor. Si la velocidad periférica es lo
suficientemente alta como para generar calor por
friccién, entonces la presién mdxima serd bastante menor.
Por ejemplo, en los ejes de hélices marinas con cojinetes
de eje Thordon COMPAC, SXLy XL, la presién méxima se
limita a 0,6 MPa (87 psi).

Para aplicaciones a alta presién en las que el calor por
friccién generado no es un factor importante debido ya sea
a un movimiento oscilante o a velocidades muy bajas, el
cojinete debe ser disefiado con un factor de forma muy alto,
por ejemplo, superior a 100, como en el cojinete Thordon

HPSXL TRAXL.
CALIDADES DE THORDON

Thordon XL (negro) se utiliza en diversas aplicaciones
industriales y marinas.

* bajo coeficiente de friccién (normalmente, 0,20-0,25)

* alta resistencia a la abrasién en aplicaciones en seco

* alta resistencia a la carga de choque y a la vibracién

Thordon SXL (blanquecino) ofrece una capacidad superior
para el funcionamiento en seco, un coeficiente de friccién més
bajo y una resistencia a la abrasién similar en comparacién
con el XL.
o coeficiente de friccién mds bajo (normalmente,
0,10-0,20) que el XL
* mayor relacién PV (Presién-Velocidad) en seco que el XL
* mayor resistencia a la abrasién que el XL en aplicaciones
en himedo; buena resistencia a la abrasién funcionando
en seco
* capacidad de arranque en seco como el cojinete para
bomba vertical

* alta resistencia a la carga de choque y a la vibracién

NOTA: Si se utiliza el SXL en bombas verticales en las que
hay que tener en cuenta el arranque en seco, consulte a
Thordon Bearings sobre el disefio del cojinete. Thordon
recomienda un tiempo méximo de funcionamiento en
seco basdndose en la velocidad periférica del eje y en la
carga que soporta el cojinete.

GUIA DE DISENO

Thordon COMPAC ((naranja) es una calidad de alto
rendimiento de Thordon que se utiliza en sistemas abiertos
de cojinetes para ejes de hélices lubricados con agua. El
cojinete COMPAC, especialmente disefiado con un bajo
coeficiente de friccién para reducir la friccién del arranque
y las sacudidas, posee una configuracién Gnica que favorece
la formacién temprana de una pelicula hidrodindmica con
menos RPM del eje.

El sistema de cojinete COMPAC es una calidad aprobada
para relaciones de L/D de 2:1. Las propiedades de disefio de
COMPAC son similares a las de SXL.

Thordon RiverTough/Composite (estructura envolvente
exterior amarilla, estructura interior negra - conocido como
GM2401) es un cojinete para bombas y usos marinos formado
por dos componentes y que ha sido disefiado para entornos
muy abrasivos.

* se utiliza en aplicaciones rotativas y en condiciones
hidricas abrasivas, como en bombas y sistemas para
dragado

¢ excelente resistencia a la abrasién - dos 0 mds veces la
resistencia a la abrasién del caucho

* un coeficiente de friccién mucho menor que el del caucho

* mayor resiliencia y rigidez que el caucho

e disponible con estructuras envolventes metdlicas o
poliméricas amarillas

Thordon HPSXL (gris) ha sido disefiado para aplicaciones
con mayor presién, como un material homogéneo o como el
componente de los cojinetes HPSXL TRAXL (HPSXL adherido a
una estructura envolvente metdlical).
¢ presién dindmica de trabajo méxima de 15,0 MPa (2175
psi) con movimiento limitado
e HPSXL TRAXL tiene una presién dindmica de trabajo
mdxima de 55,0 MPa (8000 psi) con movimiento limitado
¢ el menor coeficiente de friccion (normalmente, 0,06-0,12)
¢ resistencia moderada a la abrasién (menor resistencia a
la abrasién que XL o SXL)
* alta resistencia a la carga de choque y a la vibracién
e TRAXL también estd disponible con XLy SXL para
aplicaciones con presién extrema, con una capacidad de
carga por compresién algo menor

ThorPlas-Azul y ThorPlas-Blanco son materiales no
elastoméricos desarrollados por Thordon especificamente
como cojinetes para una alta presién homogénea.
e presidn dindmica de disefio méxima de 45 MPa (6527 psi)
* bajo coeficiente de friccién (normalmente, 0,10-0,17)
* muy poco desgaste en entornos no abrasivos
* resistencia a la abrasién razonable (menos que los
grados elastoméricos Thordon) pero mejor que el bronce,
fendlicos epoxidicos y muchos otros materiales de
cojinete no metdlicos

Este manual no cubre ThorPlas.

Si desea mds informacién, péngase en contacto con su
distribuidor de Thordon o con Thordon Bearings para
conseguir el Manual técnico de los cojinetes ThorPlas.
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Parameter

FIGURA 19 - GUIA GENERAL DE SELECCION DE MATERIAL

PARA APLICACIONES INDUSTRIALES

RiverTough/

Composite

CALIDADES THORDON

ThorPlas-Azul

ThorPlas-Blanco

Descripcién

Aleacidn de polimero
elastomérico

(GM2401)

Aleacin de polimero
elastomérico

Aleacién de polimero
elastomérico

Termopldstico disefiado

Termopldstico disefiado

Limite

de temperatura

60 °C (140 °F)

60 °C (140 °F)

60 °C (140 °F)

80 °C (176 °F)

80 °C (176 °F)

Apto para )
arranque en S NO NO S g
seco
Resistencia o o o o
. Limitada Limitada Limitada Limitada Buena
a dcidos
Resistencia . . -, .
ol Tk Limitada Limitada Limitada Limitada Normal
a élcalis
Svitable for S S S S S
Hydrocarbons
Re5|stenc'|c': ala Muy buena Excelente Buena Aceptable Aceptable
abrasién
I?lstonC|9,de Media a baja Mayor Media La mds baja La mds baja
instalacién
n'\:‘aar:ezlsliﬂl Bronce, Ni-Cr-B Bronce, Bronce, Bronce,
9 acero inoxidable recomendado acero inoxidable acero inoxidable acero inoxidable

eje

Lubricacién

Agua, agua de mar,
lo mayoria de fluidos
(pH 5-10)

Agua, agua de mar,
lo mayoria de fluidos
(pH 5-10)

Agua, agua de mar,
lo mayoria de fluidos
(pH 5-10)

Agua, agua de mar,
lo mayoria de fluidos
(pH 3-11)

Agua potable

Observaciones

Poca friccidn.

Apto para arranque en seco.

Buena resistencia a la
abrasion.

Para uso en entornos
operativos muy
abrasivos.

Buen equilibrio entre
resistencia a la abrasién

y nivel medio de friccion.

La friccion mds baja.

Bueno para aplicaciones con poca
abrasion.

Para uso a temperaturas y en
soluciones quimicas no aptas para
elostomeros Thordon.

Certificacion internacional NSF para
norma NSF/ANSI 61 relativa a
componentes que entran en confacto
con sistemas de agua potable.

Material aceptado por la CFIA.

Certified to
NSF/ANSI/CAN 61
Certified to
NSF/ANSI 51

Material aprobado por el WRAS
britdnico

* ok

Con tiempos de arranque en seco superiores a 30 segundos, péngase en contacto con Thordon Engineering para elegir la calidad correcta.

Nota: Para uso nuclear, se pueden facilitar certificados de control de calidad, incluidos los informes de pruebas certificados.
Thordon Bearings Inc. opera segin lo dispuesto en el 10 CFR21.

Esta es una guia general para uso exclusivo como referencia técnica. Las aplicaciones criticas que se acercan a los limites de presién o
temperatura o que estdn sometidas a enfornos no estandar deben ser revisadas y aprobadas por Thordon Engineering.
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GUIA DE DISENO

FIGURA 20 - GUIA GENERAL DE SELECCION DE MATERIAL PARA APLICACIONES

INDUSTRIALES SEGUN LA LUBRICACION/PRESION OPERATIVA

Lubrication /

Operating Pressure

En seco (sellado o pocos abrasivos)

RECOMMENDED THORDON GRADES

% %k %k &k

Excelente

* %k

Normal

0-10 MPa (0-1450 psi) SXL ThorPlas-Azul -
10-15 MPa (1450-2175 psi) HPSXL ThorPlas-Azul -
15-45 MPa (2175-6525 psi) ThorPlas-Azul HPSXL TRAXL -
45-55 MPa (6525-8000 psi) HPSXL TRAXL - -

En seco (presencia de abrasivos)

0-5.5 MPa (0-800 psi) XL SXL ThorPlas-Azul
5.5-10 MPa (800-1450 psi) SXL ThorPlas-Azul -
10-15 MPa (1450-2175 psi) HPSXL ThorPlas-Azul -

15-45 MPa (2175-6525 psi)

ThorPlas-Azul

En humedo (sellado o pocos abrasivos)

0-10 MPa (0-1450 psi) SXL ThorPlas-Azul -
10-15 MPa (1450-2175 psi) HPSXL ThorPlas-Azul -
15-45 MPa (2175-6525 psi) ThorPlas-Azul HPSXL TRAXL -
45-55 MPa (6525-8000 psi) HPSXL TRAXL - -

En himedo (presencia de abrasivos)

0-3 MPa (0-500 psi) GM2401 SXL ThorPlas-Azul
3-10 MPa (500-1450 psi) SXL ThorPlas-Azul -
10-15 MPa (1450-2175 psi) HPSXL ThorPlas-Azul -

15-45 MPa (2175-6525 psi)

ThorPlas-Azul

Agua potable (en himedo o casi en seco)

0-3 MPa (0-500 psi)

ThorPlas-Blanco

3-10 MPa (500-1450 psi)

ThorPlas-Blanco

10-15 MPa (1450-2175 psi)

ThorPlas-Blanco

15-45 MPa (2175-6525 psi)

ThorPlas-Blanco

Nota: Las presiones méximas indicadas para los diferentes productos se basan en las presiones dindmicas

de trabajo mdximas para un movimiento limitado e intermitente. Para aplicaciones en las que hay un
movimiento rotatorio constante, los limites de PV de los materiales reducirdn considerablemente las
presiones méximas permitidas que se han indicado anteriormente.

Esta es una guia general para uso exclusivo como referencia técnica. Las aplicaciones criticas que se acercan a los limites de presién o
temperatura o que estdn sometidas a entornos no estdndar deben ser revisadas y aprobadas por Thordon Engineering.
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GUIA DE DISENO

PROBLEMA

El cojinete se afloja en la carcasa cuando estd
sometido a una bajada rapida de la temperatura,
aunque haya sido disefiado para funcionar a
dicha temperatura.

I) PROBLEMAS Y CAUSAS DEL FALLO DEL COJINETE

CAUSA

Cuando se instala un cojinete con un ajuste
de interferencia y luego se le somete a

una bajada rapida de la temperatura, se
contrae con mayor rapidez que la capacidad
del material para recuperar su ajuste de
interferencia.

SOLUCION

Cuando existe la posibilidad de que los cojinetes
Thordon estén sometidos a este tipo de «choque
térmico», se deberd adherir el cojinete a la
carcasa y retenerlo mecdnicamente.

El cojinete se afloja en la carcasa cuando estd
sometido a periodos largos con temperaturas
superiores a 60 °C (140 °F) en el caso de

XL, SXL, COMPAC y RiverTough/Composite
(GM2401).

El material ha reducido el esfuerzo por si
mismo y ya no hay un ajuste de interferencia
adecuado. Cuando se reduzca la temperatura,
el cojinete se contraerd y se aflojaré dentro de
la carcasa.

Se debe adherir el cojinete a la carcasa y
retenerlo mecdnicamente.

El cojinete «camina» o se mueve axialmente
hacia fuera de la carcasa.

Esto suele ocurrir cuando la presién a lo largo
del cojinete no es uniforme ni ciclica y el
componente de las fuerzas genera una carga
axial.

Asegurese de que el cojinete estd retenido
axialmente con un aro de seguridad, estd
intfroducido en la carcasa o estd adherido a la
carcasa.

El cojinete se adhiere al eje provocando una
fusién por contacto.

No se ha dejado distancia suficiente o el valor
combinado de PVT es demasiado alto.

Compruebe que se ha calculado la distancia
correcta teniendo en cuenta la distancia de
funcionamiento, la absorcién de aguay la
dilatacién térmica, si procede. Asegirese también
de que hay la tolerancia correcta de cierre de
calibre para cojinetes instalados con ajuste

de interferencia. Compruebe los requisitos de
PVT para saber si se necesita un lubricante o
refrigerante auxiliares.

El cojinete lubricado con agua se limpia y
adquiere un aspecto esmerilado que cubre todo
el didmetro interior o solo la zona con carga. El
cojinete puede tener un aspecto agrietado.

El cojinete ha estado funcionando en agua a
temperaturas elevadas, por ejemplo, superiores
a 60 °C (140 °F) o con vapor. El cojinete ha
fallado debido a la hidrélisis, provocando que
el material se ablande o se agriete

Purgue el cojinete con agua fria y no utilice vapor
para limpiarlo o purgarlo.

El material del cojinete se separa como si se
hubiera deslaminado. La separacién se produce
a la mitad del espesor de la pared.

La acumulacién de calor interno por impacto
de alta frecuencia y de gran carga ha
provocado que el material falle debido a la
histéresis.

Hay que reducir el espesor de la pared del
cojinete para limitar la deflexién y reducir el
tiempo de recuperacién entre impactos. Revise los
gréficos de PVT de Thordon.

El cojinete muestra signos de haberse ablandado.

Abombamientos en los extremos del cojinete o
flujos de material por las ranuras.

El cojinete no estd suficientemente lubricado
como para mantenerse frio. La generacién de
calor por friccién es mayor que el calor que
puede disiparse a través del lubricante.

Mejore el flujo de lubricacién:

e en el caso de los cojinetes lubricados con
agua, asegurese de que el flujo es adecuado
y el agua estd fria.

* para ofras lubricaciones, asegurese de que hay

suficiente lubricante y de que las instalaciones
son adecuadas para mantenerlo frio.

Un cojinete bien lubricado se desgasta
répidamente y muestra signos de fusidn.

El cojinete estd sobrecargado.

Compruebe la carga que soporta el cojinete
con relacién a los limites de presién de Thordon
Bearings que se indican en la figura 20.

Un cojinete lubricado con agua se desgasta mas
répidamente de lo previsto y el revestimiento del
eje estd cubierto de un recubrimiento blanco.

El polvo blanco es caliza catédica que puede
depositarse en el revestimiento del eje cuando
el sistema de proteccién catédica de la
embarcacién es mds resistente de lo necesario.

Retire el revestimiento del eje y reduzca el nivel
de proteccién catédica. Si una embarcacién
permanece mucho tiempo en un puerto, inférmese
sobre la proteccién catédica del muelle, que
puede estar agravando el problema.

El cojinete de un eje de hélice lubricado con
agua se desgasta prematuramente tras unas
pocas horas de funcionamiento.

Crecimiento de vida marina en el eje.

Si una embarcacién no es utilizada durante periodos
superiores a dos dias, una buena prdctica maritima
consiste en girar lentamente el eje en el virador

2 revoluciones cada 1-2 dias para eliminar el
crecimiento de vida marina y los depésitos salinos de
las superficies del gorrén. Sila temperatura del agua
de mar supera los 25 °C (77 °F) se recomienda girar
los ejes, como minimo, a diario.

26 | Cojinetes Elastoméricos Thordon Manual Técnico




DISENO SEGUN LA APLICACION

5) DISENO SEGUN LA APLICACION

Distancia de funcionamiento

a. Disefio segin la aplicacién e.

b. Interferencia f. Tolerancia a la dilatacién térmica
c. Adhesién g. Tolerancia ala absorcién

d. Cierre del calibre h. Distancia de instalacién minima

i
i
k.
l.

Uso del programa de cdlculo dimensional de cojinetes Thordon
Célculos de cojinetes tubulares con llave

Coijinetes de alta presién

Coijinetes para bomba vertical: Arranque en seco

a) DISENO SEGUN LA APLICACION

Las dimensiones finales de un cojinete Thordon dependerdn
de cémo va a ser ajustado. La seleccién del mejor método
de ajuste es muy importante y depende de los requisitos de
la aplicacién.

Los cojinetes Thordon suelen ser ajustados mediante
interferencia o mediante adhesién. En algunas aplicaciones,
se utilizan tiras de seguridad mecdnicas o llaves como
ayuda para los ajustes de interferencia. Si un cojinete va a
ser ajustado a presidn, entonces hay que tener en cuenta la
interferencia y el cierre de calibre en los cdlculos, asi como
la distancia de funcionamiento, la absorcién de agua y las
tolerancias térmicas. Sin embargo, si se va a adherir a una
carcasa, enfonces solo se deben considerar los tres Gltimos
factores mencionados.

Thordon Bearings ha desarrollado un programa informdtico
para calcular las dimensiones de los cojinetes Thordon. Este
programa simplifica mucho el proceso de dimensionado.
El método preferido para calcular las dimensiones de los
cojinetes Thordon es el Programa de célculo dimensional de
cojinetes Thordon.

Las explicaciones que se ofrecen a continuacién sirven
principalmente para comprender mejor los pardmetros de
cdleulo.

Se deben tener en cuenta los siguientes pardmetros:

* Tamafio y tolerancia de la carcasa

* Didmetro y tolerancias del eje

* Longitud del cojinete

* Temperaturas de funcionamiento

* Temperatura del taller en que se ubica la méquina
* Tipo de lubricacién

* Método de retencién

b) INTERFERENCIA

Una de las diferencias bdsicas e importantes entre los
cojinetes Thordon y otros cojinetes es que Thordon requiere
mds interferencia. Esto se debe a la naturaleza del material. La
mayor interferencia no provoca ningdn problema importante
pero debe tenerse en cuenta para asegurarse de que los
cojinetes Thordon cuentan con la retencién adecuada en sus
carcasas.

Los cojinetes elastoméricos Thordon se contraen en su didmetro
exterior e interior a medida que baja la temperatura. Debido
al alto coeficiente de dilatacién (o contraccién) térmica —en
comparacién con el metal—, es necesario tener en cuenta
este factor cuando el entorno operativo cae por debajo de
la temperatura ambiente. A efectos del célculo, suponemos
que la temperatura ambiente (del taller) es de 21 °C (70 °F).
El programa de célculo dimensional de cojinetes Thordon
calcula las dimensiones a una temperatura ambiente de 21
°C (70 °F) y, posteriormente, ofrece ajustes en las dimensiones
para adecuarse a la temperatura ambiente real del taller en
el momento del mecanizado.

En los gréficos de interferencia de la carcasa (figuras 21y 22)
se ha calculado la interferencia necesaria bajo temperaturas
frias para el XL y el SXL en incrementos de 10 °C para los
tamafios métricos y de 20 °F para los tamafios imperiales, con
temperaturas inferiores a la temperatura ambiente del taller.

Los cojinetes Thordon
interferencia también pueden instalarse mediante ajuste a
presién o ajuste por congelacién. Un bisel de entrada en el
cojinete y/o una esquina redondeada en la carcasa facilitaran
el ajuste a presién.

instalados mediante ajuste de

La fuerza de presién del cojinete puede calcularse de la
siguiente manera:
Fuerza de presién (kg) =

Interferencia (mm) x espesor de la pared (mm) x longitud (mm) x 85
Calibre de la carcasa (mm)

Fuerza de presién (N) =
Interferencia (mm) x espesor de la pared (mm) x longitud (mm) x 850
Calibre de la carcasa (mm)

Fuerza de presién (lb) =
Interferencia (in) x espesor de la pared (in) x longitud (in) x 120000
Calibre de la carcasa (mm)

NOTA: Para estos cdlculos, se ha aplicado un coeficiente
de friccién de 0,3 y un médulo de elasticidad nominal
con el fin de adecuarse a todas las calidades de cojinetes
elastoméricos poliméricos Thordon.
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NOTA: Estas pruebas se han realizado utilizando un cojinete con un factor de forma de 4.

CALIBRE DE LA CARCASA (mm)

300

200

Figura 21a

Cuando un cojinete Thordon es N T
ajustado  por congelacién, la A\ \ \
eleccién de un agente refrigerante \
adecuado  depende de la 1\ \
temperatura diferencial para la o %\ g
cual se ha disefiado el ajuste de N 5\ k) \ f l|
interferencia del cojinete.  (La Y %\ ;‘%\,‘\ 3]
temperatura  diferencial es la 1o % \&6 - % ‘1
diferencia entre la temperatura %,% /&1,0) %’6 o\ ] \ £ ll
ambiente del taller y la temperatura 51% %’6 ) SN i \ g1
més fria a la cual se verd expuesto  _;,  — 03 i Jvo % ‘i\ _E_ l
el cojinete instalado durante su XX g %) j{wﬂ ” \ i\ \
funcionamiento). Si la temperatura ﬂ 4 “o e \
diferencial es de 40 °C (100 °F) o E E &
menor, entonces se puede utilizar Z \ \
hielo seco. Si la temperatura = \
diferencial es superior a 40 °C O
(100 °F), se recomienda utilizar 9 A
nitrégeno liquido. La cantidad de g 0229899322928 988°9328288¢98 \
contraccién que se puede prever < pnnnnnnRaEaanasseRnnnnnns
puede calcularse utilizando la g RN DN g
siguiente informacién: < A N =
e 5
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temperatura provocardn en - : E |
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* Cada 10 °F de descenso de v \ \
temperatura provocardn en E \ |
el didmetro una disminucién o
aproximada de 0,0008 in/in e INEEEEEEANEEEEAUEEEEAE 777l77777\*7777
de didmetro. E ) |
* Al retirar de la carcasa = \ N < ||
un cojinete ajustado por Z B\ A B
interferencia, este recuperard 1 1% % ‘|
parte de su deflexién total N ) H “
casi inmediatamente y luego < £l
recuperard lentamente el & o &
equilibrio de la interferencia, oD .Y (2
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deformacién permanente. En w =
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NOTA: No se recomienda el R S N
ajuste de interferencia para = BSNNUNANENANEL §
Thordon HPSXL. Este material % \ g =
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c) ADHESION

Tal y como se indica en la seccién 4(i)-iii, la adhesién es una
alternativa al ajuste de interferencia. El ajuste de interferencia

no se aplica cuando los cojinetes estédn adheridos. El D.E.

del cojinete debe ser el didmetro de la carcasa menos una
tolerancia para el espesor del agente adhesivo. El programa
de célculo dimensional de cojinetes Thordon proporciona
célculos dimensionales detallados para los cojinetes ajustados
por adhesién.

Para obtener buenos resultados, hay que seguir los
procedimientos de adhesién utilizando adhesivos aprobados
por Thordon, tal y como se indica en la seccién 7.

d) CIERRE DEL CALIBRE

Cuando se instala un cojinete Thordon con un ajuste de
interferencia, el didmetro interior se reduce debido al
desplazamiento volumétrico. El valor real del cierre de calibre
varia en funcién del acabado superficial del diametro exterior
del cojinete y del didmetro interior de la carcasa.

Ambos pueden afectar a la compresién axial. También

depende del coeficiente de friccion del material del cojinete.

Thordon Bearings Inc. ha estudiado a fondo dos teorias sobre
el cierre de calibre.

La Teoria A no tiene en cuenta el movimiento axial en los
célculos (limitados) y la Teoria B si lo tiene en cuenta. La
figura 23 muestra los resultados tipicos de la prueba. Para
dimensionar los cojinetes Thordon, se ha elegido la Teoria
A como la forma mds segura de calcular el cierre del
calibre porque ofrece una mayor distancia u holgura de
funcionamiento.

Los resultados sobre el terreno son mixtos, y la mayoria se
acercan ala Teoria A. Las figuras 24a y 24b reflejan la Teoria
A con un factor maximo de cierre del calibre de 1,45 para
Thordon XL y RiverTough/Composite y de 1,25 para Thordon
SXLy COMPAC. Si es necesario, las pruebas reales en una
aplicacién determinada pueden ofrecer cifras mds precisas.
El programa de célculo dimensional de cojinetes Thordon
también emplea la Teoria A para calcular el cierre de calibre.
Se multiplica el factor del cierre de calibre, que se determina
a partir de las figuras 24a o 24b, por la interferencia media
(interferencia minima mas el 50% de la tolerancia de la
carcasa y el 50% de la tolerancia de mecanizado en el D.E.
del cojinete) para obtener la tolerancia del cierre de calibre.

El cierre de calibre se expresa como un factor que se aplica a
la interferencia media. Se afiade al D.I. del cojinete.

FIGURA 23 - RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CIERRE DE CALIBRE DE THORDON
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FIGURA 24 - FACTOR DE CIERRE DE CALIBRE PARA VARIOS ESPESORES DE PARED
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Nota: Se ha limitado el uso de este grdfico a un factor de cierre de calibre méximo de 1,25 para SXLy COMPAC,
y de un mdximo de 1,45 para XL y RiverTough/Composite.
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FIGURA 25 - DISTANCIA DE FUNCIONAMIENTO MiNIMA PARA COJINETES
THORDON CON RELACION AL DIAMETRO DEL EJE
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Nota: Las holguras o distancias de cojinete pequefias reflejan los estdndares del sector. A los cojinetes
marinos de mayor tamafio, de 150 mm (6”) o més, se les da una mayor distancia para reflejar los
requisitos de las sociedades de clasificacién.
Nota: Cuando proceda, se deben aplicar tolerancias adicionales para el aumento del agua y la

dilatacién térmica. Consulte los pasos 5/6 de los procedimientos de célculo.
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e) DISTANCIA DE FUNCIONAMIENTO

Las distancias u holguras de funcionamiento recomendadas
para los cojinetes Thordon —y para los demds materiales no
metdlicos— suelen ser mds generosas que las especificadas
para cojinetes metdlicos.

La distancia de funcionamiento es necesaria para crear
una pelicula de lubricante liquido éptima. También incluye
un margen de seguridad para tener en cuenta la reduccién
del calibre debido al calor por friccién que se genera en
el cojinete durante su funcionamiento. Las Figuras 25a y
25b muestran los requisitos de distancia de funcionamiento
diametral para aplicaciones industriales y marinas.

La distancia de funcionamiento diametral es la diferencia total

—en cuanto a dimensién— entre el didmetro interior final de
instalacién del cojinete después de tener el cuenta los efectos
de la temperatura y la absorcién del aguaq, y el didmetro
exterior del eje.

En aplicaciones con movimiento oscilante, donde no es
tan probable que se acumule calor, se pueden reducir las
distancias de funcionamiento tal y como se muestra en las
figuras 25ay 25b.

Unas distancias de funcionamiento inadecuadas provocan
fallos en los cojinetes, a saber, un didmetro interior
«impregnado» o «borrado».

Ejemplo tipico de un cojinete borrado.

NOTATI: En algunas configuraciones de cojinete en
las que no hay una carga unidireccional, como en las
bombas verticales y las turbinas hidrdulicas verticales, es
posible tener distancias de funcionamiento reducidas. En
estas configuraciones, se pueden disefiar cojinetes con
distancias de funcionamiento de entre el 0,075% y el 0,1%
del digmetro del eje. Se pueden disefiar cojinetes con
distancias de funcionamiento mds pequefias. Péngase en
contacto con Thordon Bearings para recibir informacién
mds detallada al respecto.

f) TOLERANCIA A LA DILATACION
TERMICA

La tolerancia a la dilatacién térmica (Ct) es una holgura
adicional que debe tenerse en cuenta cuando el cojinete
va a funcionar a temperaturas superiores a la temperatura
ambiente (taller en el que se ubica la mdquina). La Ct diametral
se calcula basandose en el coeficiente de dilatacién térmica
de Thordon y empleando la siguiente férmula.

Ci (diametrical) = 2 E.P. « (T, - Tq)

o = coeficiente de dilatacién térmica para Thordon segin
se indica a continuacién:

Para un rango de temperatura de 0 °C a 30 °C (32 °F a 86 °F)

XLy RiverTough/Composite:
o =0.000148 °C" (0.000082 °F')

SXLy COMPAC:
x=0.000151 °C" (0.000084 °F)

NOTA: Lla explicacién de los simbolos utilizados se
encuentra en la cara interior de la portada.

Esta distancia (Ci) se afiade a la distancia de funcionamiento
minima, segin se desprende de las figuras 25a o 25b.

En aplicaciones en las que el cojinete estd retenido axialmente
y funciona a temperaturas superiores a la temperatura
ambiente, hay que deducir una tolerancia a la dilatacién
térmica teniendo en cuenta la longitud del cojinete para dejar
espacio para la dilatacién axial antes de entrar en contacto
con los retenedores: La tolerancia a la dilatacién térmica axial
se calcula aplicando la siguiente férmula.

Ci (axial) = L « (T, - To)

NOTA 1: Si no se proporciona suficiente holgura o
distancia para la dilatacién térmica axial, el cojinete se
dilataré de todas formas. Desplazard los retenedores
o, en lugar de dilatarse axialmente, se dilatard
mds diametralmente, reduciendo su distancia de
funcionamiento. Esto puede provocar el fallo del cojinete.
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g) TOLERANCIA A LA ABSORCION

Thordon suele absorber liquido a un ritmo del 1,3% por
volumen aunque, con liquidos més calientes, la dilatacién
por volumen puede alcanzar el 2%. A pesar de que esta
dilatacién es considerablemente menor que la de la mayoria
del resto de productos no metdlicos, debe tenerse en cuenta
porque provoca una reduccién del calibre asi como un ligero
aumento del ajuste de interferencia.

El efecto diametral (cierre del calibre) de la tolerancia a la
absorcién (Cs) se calcula utilizando la siguiente férmula.

C; (diametral) = FA.A. x E.P.

donde F.A.A. es el factor de absorcién de agua que se
desprende de la figura 26 para la temperatura de trabajo
mdxima aproximada. E.P. es el espesor de pared.

FIGURA 26 - FACTOR DE ABSORCION
DE AGUA (F.A.A.) PARA VARIAS
TEMPERATURAS DEL AGUA
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DATOS DEL GRAFICO BASADOS EN PRUEBAS A 21 °C (70 °F) y 60 °C (140 °F)

Por ejemplo, si la temperatura de trabajo mds alta es de
21 °C (70 °F), el FA.A. es 0,011. Esta distancia se afiade a la
distancia de funcionamiento minima obtenida a partir de las
figuras 25a 0 25b.

En aplicaciones en las que el cojinete funciona en un liquido
y estd retenido axialmente, hay que deducir una tolerancia a
la absorcién axial teniendo en cuenta la longitud del cojinete
mecanizado para dejar espacio para la dilatacién axial antes
de entrar en contacto con los retenedores.

La tolerancia a la absorcién axial para un cojinete con ajuste
de interferencia se calcula utilizando la siguiente férmula.

C; (axial) =,005 x longitud del cojinete

NOTA: Si no se proporciona suficiente distancia para la
absorcién axial, el cojinete se dilataré de todas formas,
desplazando los retenedores o, en lugar de dilatarse
axialmente, se dilatard mds diametralmente, reduciendo
su distancia de funcionamiento. Esto puede provocar el
fallo del cojinete.
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h) DISTANCIA DE INSTALACION MINIMA

Tal y como se indica en los siguientes ejemplos, el D.I. de un
cojinete se calcula afiadiendo el cierre del calibre (si procede),
la distancia de funcionamiento, la tolerancia a la dilatacién
térmica y la tolerancia a la absorcién al diametro méximo del
eje. Cuando se ajusta el cojinete en la carcasa, se produce
el cierre de calibre (si procede) asi que la tolerancia no es
un factor. Lo que queda es la distancia de funcionamiento, la
tolerancia ala dilatacién térmicay la tolerancia a la absorcién.
La suma de estos tres factores es lo que se conoce como
«distancia de instalacién minima». Esta se indica claramente en
los célculos dimensionales de los cojinetes Thordon. Cuando
el cojinete estd funcionando, desaparece la tolerancia a la
dilatacién térmica al alcanzarse la temperatura de trabajo
méximay latolerancia ala absorcién desaparecerd a medida
que el cojinete absorbe el liquido lubricante. La distancia de
funcionamiento serd la Gnica distancia u holgura que quede.

la distancia de instalacién minima se emplea como
comprobacién final importante antes de que el cojinete
comience a funcionar. Si la distancia medida después del
ajuste es menor que la distancia de instalacién minima, hay
una alta probabilidad de que el cojinete falle. Hay que prever
el problema antes de que el cojinete comience a funcionar.
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i) USO DEL PROGRAMA DE CALCULO DIMENSIONAL DE COJINETES THORDON

Hay un programa informdtico para calcular las dimensiones
de los cojinetes Thordon. Tiene en cuenta todos los factores
cubiertos en la seccién del Disefio segin la aplicacién de este
manual y simplifica mucho el proceso de calculo.

Puede solicitarlo a su distribuidor de productos Thordon o a
Thordon Bearings Inc.

La fiabilidad del programa de célculo dimensional de cojinetes
Thordon solo depende de la informacién que se introduce.
Hay que asegurarse de que todos los datos introducidos son
correctos. Este programa es el resultado de mds de 30 afios
de trabajo con cdlculos informéticos de las dimensiones de los
productos Thordon.

El programa incluye pantallas de ayuda detallada en las que puede encontrar respuesta a las dudas que tenga sobre un

tema concreto.

A continuacidn, se ofrecen ejemplos de uso del programa para calcular dimensiones tipicas de cojinetes:

1. EJEMPLO DE CALCULO UTILIZANDO EL PROGRAMA DE CALCULO DIMENSIONAL DE COJINETES THORDON

(APLICACION: EJE DE HELICE MARINA)

a) EJEMPLO CON SISTEMA METRICO

b) EJEMPLO CON SISTEMA IMPERIAL

AJUSTE: Interferencia
Datos proporcionados

Tipo de funcionamiento

MATERIAL: XL

Eje de hélice marina

AJUSTE: Interferencia
Datos proporcionados

Tipo de funcionamiento

MATERIAL: XL

Eje de hélice marina

100 +0,00/-0,04 mm
150 +0,04/-0,00 mm

1.

2. Didmetro del eje

3.

4. Longitud de la carcasa 400 mm
5.

6.

Carcasa del cojinete

Min. -2 °C Méax. 45 °C
Temp. ambiente 21 °C

Temp. de trabajo

7. Entorno Agua

El programa de célculo dimensional de cojinetes ofrece
los siguientes resultados:

Didmetro exterior del cojinete mecanizado:

150,96 +0,13/+0,00 mm

Didmetro interior del cojinete mecanizado:

102,28 +0,13/+0,00 mm

Distancia diametral de instalacién minima: 0,89 mm
Longitud del cojinete mecanizado:

396,26 +0,00/-0,50 mm

Espesor de la pared del cojinete: 24,34 mm

4+0,00/-0,002 in
6 +0,001/-0,00 in

1.

2. Didmetro del eje

3.

4. longitud de la carcasa 16 in
5.

6.

7.

Carcasa del cojinete

Min. 28 °F Méx. 113 °F
Temp. ambiente 70 °F

Temp. de trabajo

Entorno Agua

El programa de célculo dimensional de cojinetes ofrece
los siguientes resultados:

Didmetro exterior del cojinete mecanizado:

6,038 +0,005/+0,00 in

Didmetro interior del cojinete mecanizado:

4,091 +0,005+0,00 in

Distancia diametral de instalacién minima: 0,035 in
Longitud del cojinete mecanizado:

15,850 +0,00/-0,020 in

Espesor de la pared del cojinete: 0,974 in.

El programa de cdlculo dimensional de cojinetes Thordon puede utilizarse para realizar los siguientes célculos de forma répida
y con precisién. El programa ofrecerd dimensiones de mecanizado para el D.E. del cojinete, ya sea con ajuste de interferencia o
ajuste por adhesién. Para el D.I. del cojinete mecanizado, realice el célculo correspondiente con un ajuste de interferencia o un

ajuste por adhesién y, posteriormente, afiada la «distancia de instalacién minima».
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2. EJEMPLO DE CALCULO UTILIZANDO EL PROGRAMA DE CALCULO DIMENSIONAL DE COJINETES THORDON

(API.ICACIéN: BOMBA VERTICAL INDUSTRIAL)
a) EJEMPLO CON SISTEMA METRICO:
Cojinete mecanizado después de ajuste en la carcasa

AJUSTE: ajuste de interferencia, mecanizado después
de ajuste en carcasa

MATERIAL: SXL

Datos proporcionados

1. Tipo de funcionamiento  Bomba vertical ind.

2. Didmetro del eje 100 +0,00/-0,04 mm
3. Carcasa del cojinete 150 +0,03/-0,00 mm
4. Longitud de la carcasa 200 mm

5. Temp. de trabajo Min. -2 °C Méx. 30 °C
6. Temp. ambiente 21 °C

7. Entorno Agua

El programa de célculo dimensional de cojinetes
ofrece los siguientes resultados:

Didmetro exterior del cojinete mecanizado:
151,03 +0,13/+0,00 mm

Didmetro interior del cojinete mecanizado:

101,85 +0,13/+0,00 mm
Distancia diametral de instalacién minima: 0,53 mm

Longitud del cojinete mecanizado:
198,62 +0,00/-0,50 mm

Espesor de la pared del cojinete: 24,59 mm

Paso 1: el D.E. del cojinete se mecaniza a 151,03 mm
segun el programa de cdlculo dimensional de
cojinetes.

Paso 2: ajuste el cojinete en la carcasa.

Paso 3: mecanice el D.I. del cojinete al didmetro maximo
del eje més la distancia de instalacién minima
=100+0,53=100,53 mm

(El programa de cdélculo dimensional de cojinetes

calculard la distancia de instalacién minima. La

diferencia entre el valor del paso 3 y el cojinete
mecanizado es el cierre de calibre.)

Cuando se realiza el mecanizado final del calibre del cojinete
después de instalarlo en la carcasa, hay que tener cuidado
porque, con este método, se elimina material tensionado que
estd provocando el «agarre» del cojinete dentro de la carcasa.
Se debe retirar la menor cantidad posible de material.

En los cojinetes no ranurados, esta fase de mecanizado no
debe eliminar més del 5% del espesor de la pared.

En los cojinetes ranurados, no es tan relevante porque el
material del calibre soporta mucho menos esfuerzo pero el
mecanizado debe limitarse al 10% del espesor de la pared
o al 25% de la profundidad de la ranura, el que sea menor.

Las ranuras de lubricacién siempre deben mecanizarse
antes de ajustar el cojinete dentro de la carcasa.
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b) IMPERIAL EXAMPLE:
Cojinete mecanizado después de ajuste en la carcasa

AJUSTE: qjuste de interferencia, mecanizado después
de ajuste en carcasa

MATERIAL: SXL
Datos proporcionados

1. Tipo de funcionamiento  Bomba vertical ind.
2. Didmetro del eje 4+0,00/-0,002 in
3. Carcasa del cojinete 6 +0,001/-0,00 in

4. longitud de la carcasa 8 in

5. Min. 28 °F Méx. 86 °F
6. Temp. ambiente 70 °F

7. Entorno Agua

Temp. de trabajo

El programa de célculo dimensional de cojinetes
ofrece los siguientes resultados:

Didmetro exterior del cojinete mecanizado:
6,041 +0,005/+0,00 in

Didmetro interior del cojinete mecanizado:

4,074 +0,005+0,00 in
Distancia diametral de instalacién minima: 0.021” in

Longitud del cojinete mecanizado:
7,945 +0,00/-0,020 in

Espesor de la pared del cojinete: 0,983 in

Paso 1: el D.E. del cojinete se mecaniza a 6,041 in
segun el programa de célculo dimensional de
cojinetes.

Paso 2: ajuste el cojinete en la carcasa.

Paso 3: mecanice el D.I. del cojinete al didmetro maximo
del eje més la distancia de instalacién minima
=4+0,021 =4,021 in

(El programa de célculo dimensional de cojinetes

calculard la distancia de instalacién minima. La

diferencia entre el valor del paso 3 y el cojinete
mecanizado es el cierre de calibre.)

Cuando se realiza el mecanizado final del calibre del cojinete
después de instalarlo en la carcasa, hay que tener cuidado
porque, con este método, se elimina material tensionado que
estd provocando el «agarre» del cojinete dentro de la carcasa.
Se debe retirar la menor cantidad posible de material.

En los cojinetes no ranurados, esta fase de mecanizado no
debe eliminar més del 5% del espesor de la pared.

En los cojinetes ranurados, no es tan relevante porque el
material del calibre soporta mucho menos esfuerzo pero el
mecanizado debe limitarse al 10% del espesor de la pared
o al 25% de la profundidad de la ranura, el que sea menor.

Las ranuras de lubricacién siempre deben mecanizarse
antes de que el cojinete sea encajado dentro de la carcasa.
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j) CALCULOS DE COJINETES
TUBULARES CON LLAVE

Los cojinetes Thordon suelen instalarse con ajuste de
interferencia y con uno o dos juegos de llaves de bloqueo.

Para determinar el tamafio los cojinetes Thordon y los
anchos de los huecos de separacién con el fin de obtener la
interferencia correcta para una aplicacién con cojinete con
llave, hay que seguir estos pasos.

1. Calcular las dimensiones del cojinete basdndose en un
tubo normal y en un ajuste de interferencia. Los cdlculos
pueden realizarse utilizando el programa de cdlculo
dimensional de cojinetes Thordon.

2. Mecanice el cojinete segin las dimensiones calculadas.

3. Mida la anchura circunferencial de la llave o llaves y mida
o aproximese al ancho del corte en el lado opuesto a la
llave si solo se utiliza una llave. Véase la figura 27

FIGURA 27 - MEDICION DEL ANCHO

DE LA LLAVE
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4. Haga la ranura o ranuras en el cojinete para que la
anchura total del material retirado sea igual a la anchura
de las llaves o conjunto de llaves. Asegirese de que la
interferencia circunferencial combinada del cojinete y la
llave o llaves es la misma que en el caso de un cojinete

no dividido.

5. Si se coloca mds de una llave o conjunto de llaves, el
cojinete debe ranurarse en consonancia, las ranuras
deben estar bien ubicadas para adecuarse a las llaves y
el material retirado en cada ranura debe ser igual a la
anchura de las llaves correspondientes.

Nota: Hay que hacer lo mismo cuando se trabaja con
un cojinete dividido que se ajustard con interferencia
y sin llaves. Es importante mantener la circunferencia
después de realizar la separacién o divisién. Para ello,
lo mds sencillo es mecanizar el cojinete completamente
como un tubo y después, dividirlo. Utilice el programa
de cdlculo dimensional de cojinetes Thordon para
calcular las dimensiones del cojinete como si no estuviera
dividido. A continuacién, afiada al D.E. y al D.I. el efecto
circunferencial del espesor de los cortes de divisién -
espesor total de los cortes/m.

k) COJINETES DE ALTA PRESION

Thordon dispone de dos calidades para aplicaciones con
cojinetes de alta presién. La primera es ThorPlas, un material
homogéneo no elastomérico. En ofro manual se ofrece
informacién detallada sobre ThorPlas. La otra calidad de
cojinete de alta presién es Thordon HPSXL TRAXL, que se
especifica en muchas aplicaciones industriales y marinas. Los
cojinetes HPSXL TRAXL son idéneos para aplicaciones en
las que las cargas son elevadas y no se emplea lubricacién
convencional.

Entre las aplicaciones habituales destacan los acoplamientos
y compuertas de turbinas hidrdulicas, soportes para
compuertas de esclusa, rodillos de popa, grias y pivotes de
equipos de construccidn.

Los cojinetes Thordon HPSXL TRAXL son un disefio compuesto
que consiste en una fina capa de Thordon HPSXL adherido a
una estructura envolvente metdlica.

Segin se indica en la seccién |) Proceso de seleccién de
material de la Guia de disefio, con los cojinetes HPSXL TRAXL
se pueden lograr presiones operativas de hasta 55,0 MPa
(8.000 psi) con presiones estdticas pico permitidas de hasta

70,0 MPa (10.000 psi) o mayores.

Estas presiones se obtienen gracias ala combinacién de varios
factores. Las aplicaciones son oscilantes o de funcionamiento
a velocidades muy bajas asi que la acumulacién de calor por
friccién no es elemento de consideracién.

El cojinete se disefia con un factor de forma muy elevado
(generalmente, superior a 100). Esto significa que la pared
del cojinete es muy fina (normalmente, 1,5 mm (0,060") o
menos).

Se obtienen resultados de alta presién éptimos con Thordon
HPSXL TRAXL, en el que el HPSXL estd directamente adherido
a una estructura envolvente metdlica especialmente ranurada.
Este cojinete, que cuenta con el HPSXL como superficie de
desgaste, es posteriormente ajustado a presién en la carcasa
del cojinete. Para aplicaciones con presién mds baja, se
puede adherir en frio un tubo Thordon de pared fina a una
estructura envolvente. En la figura 28 se muestra el rango de
presién para cada método.

FIGURA 28 - RANGO DE PRESION PARA
DIFERENTES METODOS DE FABRICACION

‘ Presion

Funcionamiento normal

Estatica pico

Método de

fabricacion

TRAXL 27,5-550 | 4.000-8.000 | 70,0 | 10.000

Adhesiénenfrio | 13,7-20,6 | 2.000-3.000 | 27,5 | 4.000

NOTA: Se pueden disefiar cojinetes Thordon para que
funcionen a presiones mds elevadas para aplicaciones
especificas. Péngase en contacto con Thordon Bearings
para recibir informacién mds detallada al respecto.
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DISENO SEGUN LA APLICACION

El proceso de adhesién en frio se utiliza cuando la aplicacién
requiere una combinacién de capacidad para presién
relativamente alta y un mayor espesor de pared (superior
a 1,5 mm o 0,060"). Sin embargo, la presién se reduce a
medida que aumenta el espesor de la pared debido a la
disminucién del factor de forma.

Se pueden obtener distancias de funcionamiento mucho més
cortas con los cojinetes HPSXL TRAXL que con los cojinetes de
deslizamiento Thordon. Hay varios factores que contribuyen
a ello:

1. Todo el mecanizado se realiza después de adherir el

material Thordon a la estructura envolvente del cojinete.

Por tanto, se reduce la acumulacién de tolerancia.

2. Debido la estructura envolvente metdlica rigida y al apoyo
que esta le proporciona al HPSXL, tanto el diédmetro exterior
como el interior pueden mecanizarse para tolerancias
mds estrechas.

3. La distancia de funcionamiento de disefio disminuye
porque la rotacién es limitada (la acumulacién de calor
por friccién no supone un problema). Asimismo, debido
al poco espesor de la pared, las tolerancias de dilatacién
térmica y absorcién no son importantes.

Se deben tener en cuenta los siguientes pardmetros para
disefiar un cojinete de alta presién Thordon:

* Interferencia

* Cierre del calibre

* Distancia de funcionamiento

 Dimensiones del eje y la carcasa

* Tolerancias y dimensiones del cojinete

NOTA 1: Normalmente se supone que la tolerancia a la
absorcién y la tolerancia térmica son poco significativas
porque el espesor de pared del cojinete Thordon HPSXL
TRAXL suele ser de 1,5 mm (0,060”) o menor. Si el HPSXL
tiene un espesor superior a este, habrd que tener en
cuenta la tolerancia a la absorcién y la dilatacidn térmica.

NOTA 2: Los cdlculos de los cojinetes HPSXL TRAXL son
diferentes a los de los cojinetes Thordon en su forma
completa porque el HPSXL relativamente fino estd
encajado en una estructura envolvente metdlica. Algunos
célculos como la interferencia y el cierre de calibre se
basan en las propiedades de la estructura envolvente
metdlica en lugar de en las propiedades de Thordon.

i) Interferencia:

La cantidad de interferencia entre el cojinete Thordon
HPSXL TRAXL y la carcasa depende de las condiciones de
funcionamiento. A medida que aumenta la presién, también
debe aumentar la interferencia. El ajuste de interferencia
normal recomendado va desde el 0,025% al 0,100%

del didmetro exterior en funcién del tamafio del cojinete.

Para cojinetes més grandes, disminuye el porcentaje de
interferencia.

Nota: Los cojinetes HPSXL TRAXL no deben ajustarse
por congelacién. Existe un riesgo importante de que la
congelacién —con hielo seco o con nitrégeno liquido—
dafie la adhesién entre el Thordon HPSXL y la estructura
envolvente metdlica.
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ii) Cierre del calibre:

Gracias a la experiencia prdctica, se sabe que el cierre
de calibre en un ajuste de interferencia entre dos piezas
metdlicas suele estar entre el 75% y el 95% de la interferencia.
Para garantizar una distancia de funcionamiento adecuada,
se recomienda prever un factor de cierre de calibre de 1 a
efectos del célculo.

iii) Distancia de funcionamiento:

La distancia de funcionamiento normal recomendada es del
0,1% del didmetro del eje, recomenddndose un valor minimo

de 0,075 mm (0,003").

Para aplicaciones en las que se requieren tolerancias mds
estrechas, péngase en contacto con su distribuidor de Thordon
o con Thordon Bearings Inc. para recibir mds ayuda.

iv) Dimensiones del eje y la carcasa:

Para obtener la distancia de instalacién operativa éptima,
hay que controlar estrictamente las tolerancias no solo del
cojinete sino también de la carcasay del eje. Unas tolerancias
excesivas en el calibre de la carcasa o en el eje se traducen
directamente en la necesidad de una mayor distancia de
funcionamiento. Si un proyecto requiere varios cojinetes, como
en las compuertas, cada posicién puede medirse y numerarse
para poder dimensionar especificamente los cojinetes para
cada posicién.

v) Tolerancias y dimensiones del cojinete:

El diametro exterior e interior de un cojinete Thordon HPSXL
TRAXL se calculan de la siguiente manera:

D.E. del cojinete = didmetro de la carcasa (méximo)
+ interferencia normal

D.I. del cojinete = didmetro del eje (mdximo)
+ cierre del calibre

(D.E. méximo del cojinete - didmetro
minimo de la carcasa) + distancia de
funcionamiento

Las tolerancias estandar de mecanizado de los cojinetes de
alta presién Thordon son:

D.E. del cojinete: +0,025 mm/-0,000 mm (+0,001"/-0,000")
D.l. del cojinete: +0,075 mm/-0,000 mm (+0,003"/-0,000")

I) COJINETES PARA BOMBA VERTICAL:
ARRANQUE EN SECO

Thordon SXLy ThorPlas se utilizan mucho en bombas verticales
por su capacidad para funcionar en seco durante el arranque.
El tiempo que el SXL puede funcionar en seco en una bomba
vertical suele ser el que exige el disefiador de la bomba para
el arranque en seco. El programa de cdlculo dimensional de
cojinetes Thordon ajustard automdticamente las distancias u
holguras cuando se selecciona una aplicacién con bomba
vertical y arranque en seco.

Si desea mds informacién sobre el arranque en seco,
pbngase en contacto con Thordon Bearings.



6) MACHINING & MEASURING

MECANIZADO Y MEDICION

a. Mecanizado general c. Mecanizado de RiverTough/Composite e. Mediciones dimensionales
b. Mecanizado de XL, SXL y COMPAC d. Fraccionamiento de cojinetes Thordon

y del acabado superficial

a) MECANIZADO GENERAL

Thordon XL, SXL, COMPAC y RiverTough/Composite son
productos poliméricos elastoméricos resistentes y duros que
se pueden mecanizar fécilmente. No obstante, es necesario
recordar que los elastémeros Thordon no son metdlicos y
deben mecanizarse de manera diferente al metal. Debido a
la naturaleza elastomérica de los materiales Thordon, estos
tienden a «salirse» de todo lo que ejerza presién sobre ellos,
incluidas las mdquinas herramienta de cualquier tipo. Los
materiales elastoméricos Thordon no se pueden brufir ni
picar sino que deben cortarse con una herramienta dfilada.
No se puede dejar de recalcar la importancia de las
herramientas de corte dfiladas para garantizar un
mecanizado éptimo de los materiales elastoméricos
Thordon.

NOTA: Thordon Bearings Inc. o el distribuidor de Thordon
de su zona disponen de videos sobre el mecanizado.
Son excelentes para comprender los requisitos de
mecanizado de los cojinetes Thordon.

www.youtube.com/ThordonBearings

Cuando se mecanizan cojinetes de pared fina, es importante
reconocer que si se ejerce excesiva presién, se puede
deformar el cojinete. En algunos casos, puede hacer falta
utilizar mordazas para mandril modificadas, apoyar el tubo
utilizando una arafa, un tapdén o un mandril, o montar el tubo
utilizando tornillos para colocarlo en una placa frontal. En
cuanto a los cojinetes tubulares de gran tamafio y de pared
fina, se recomienda mecanizarlos sobre una mandrinadora.

Las velocidades de corte también son importantes. Las
velocidades de alimentacién bajas combinadas con una
velocidad de rotacién demasiado baja tienden a producir
un corte dspero debido a la resistencia y a la naturaleza
elastomérica de los materiales Thordon. Unas velocidades
altas combinadas con una velocidad de alimentacién
baja pueden generar demasiado calor por friccién, lo que
resultard en un acabado pegajoso y de mala calidad. Las
combinaciones idéneas de velocidad y alimentacién son
similares a las que se utilizan para mecanizar el aluminio.

Las distancias u holguras, segin se especifica en la seccién
de disefio de este manual, pueden parecer excesivas en
comparacién con los metales. Sin embargo, los materiales
elastoméricos Thordon se dilatan con los cambios de
temperatura y la inmersién en liquidos. Ademds, el cierre del
calibre de los materiales elastoméricos Thordon se contrae a
un ritmo superior al 100% de la interferencia. Esto se debe
a que los materiales elastoméricos Thordon no se pueden
comprimir. La distancia de instalacién minima tiene en
cuenta todos estos factores. Asimismo, se tienen en cuenta la
distancia u holgura para una pelicula de lubricacién liquida
si el cojinete se lubrica con agua o aceite y la distancia de
seguridad para la acumulacién de calor por friccién. No
debe reducir la distancia de funcionamiento recomendada
sin consultarlo previamente con el distribuidor de Thordon de
su zona o con Thordon Bearings Inc.

NOTA: Sino se proporciona la distancia de funcionamiento
adecuada, muy probablemente el cojinete fallard.

Casi todas las operaciones que se pueden realizar con
el metal —como mecanizar, taladrar, roscar, dar forma,
contornear, aserrar, fresar y adherir— se pueden realizar
con los materiales elastoméricos Thordon. Los materiales
elastoméricos Thordon también se pueden trabajar y darles
forma con herramientas manuales convencionales, teniendo
en cuenta que es necesario utilizar cuchillas de corte con
punta de carburo para evitar la acumulacién de calor cuando
se estd aserrando.
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MECANIZADO Y MEDICION

b) MECANIZADO DE XL, SXL Y COMPAC

i) Herramienta de corte

Para mecanizar los elastémeros Thordon, es esencial utilizar
la herramienta de corte correcta. La herramienta debe estar
disefiada para cortar el material y lanzarlo fuera de la
superficie mecanizada. Cuando se mecaniza correctamente
un material Thordon, la herramienta de corte descarga un
chorro continuo. La herramienta de corte debe estar afilada.
Las herramientas de corte de carburo actualmente disponibles
ofrecen unos resultados excelentes en el mecanizado de los
cojinetes Thordon. Son muy afiladas al principio y conservan
su filo muy bien.

Thordon Bearings recomienda una cuchilla fabricada por
Kennametal® y que se comercializa en todo el mundo. La
cuchilla es de carburo revestido de nitruro de titanio mediante
PVD y es la pieza nimero CPGT3251HP-KC730 que se
muestra més abajo. El portaherramientas es la pieza ndmero
SCMPN-083V. La serie KC730 de Kennametal® ofrece

diversas cuchillas y portaherramientas.

Las normas ISO correspondientes son MO5 - M20, S15 - $25.
Si tiene problemas para encontrar estos articulos o productos
similares, pédngase en contacto con Thordon Bearings o con el
distribuidor de Thordon de su zona.

Cuchilla Kennametal®

Cuando se mecanizan los cojinetes Thordon —y especialmente
cuando se mandrilan—, es importante asegurarse de que
el chorro de mecanizado sea eliminado. De lo contrario,
interferird con la herramienta de corte y el acabado serd
aspero.

NOTA: Dado que el material Thordon es muy eldstico,
hay que tener cuidado a la hora de retirar los recortes
del rea de trabgjo.

Los dibujos de la figura 30 muestran la configuracién correcta
de la herramienta de corte cuando se utilizan cuchillas
convencionales. Para SXL y COMPAC se puede utilizar acero
répido. Para XL se utilizan cuchillas de carburo de tungsteno.
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ii) Velocidades de mecanizado y alimentacién

En la siguiente tabla se indican las velocidades de rotacién
sugeridas para cojinetes de diferentes didmetros.

FIGURA 29 - VELOCIDADES Y
ALIMENTACIONES TIPICAS

Didmetro del

RPM

Alimentacién

Alimentacién

cojinete
gruesa fina
inches
75mm 3" 600 0.6mm/rev. | 0.4mm/rev.
150mm 6" 450 | (0.025"/rev.) | (0.015"/rev.)
para para
300mm 12" 300 herramienta | herramienta
HSS HSS
450mm 18" 150 - -
600mm 24" 120 0.3mm/rev. | 0.2mm/rev.
750mm 30" 95 (0.012"/rev.) | (0.007"/rev.)
para para
900mm 36" 80 herramientas | herramienta
con punta HSS

NOTA 1: Las velocidades de rotacién y alimentacién
solo se proporcionan a titulo orientativo. La velocidad
dptima puede ser mayor o menor dependiendo de
variables como la longitud del tubo, el espesor de la
pared, y la forma de apoyarse el cojinete, por ejemplo,
fiiado simplemente con mandril, con arafia en el mandril
o sobre un mandril en toda su longitud. Como es habitual
con todas las operaciones de mecanizado, hace falta
experimentar un poco para obtener buenos resultados.

NOTA 2: No se requieren ni se recomiendan los
lubricantes de corte.

FIGURA 30 - CUCHILLA PARA
MECANIZADO ESCALONADO

SQUARE

~
3106— 116" R -
w g —

1.5 mm.




Mecanizado CNC vs. mecanizado manual

MECANIZADO Y MEDICION

Como los materiales elastoméricos Thordon se mecanizan utilizando el D.1., el D.E. y la longitud, en la mayoria de los casos se utilizan

mdquinas manuales.
iii) Configuracién del cojinete

MECANIZADO - LONGITUD PARCIAL DE UN TUBO

Un cojinete que se fabrica desde la longitud parcial de un
tubo puede fijarse en un extremo de un mandril normal de tres
mordazas, se puede desbastar el didmetro exterior, mecanizar
el acabado del didmetro interior, mecanizar el acabado del
didmetro exterior y, posteriormente, separarlo a la longitud
deseada. Hay que tener cuidado de no apretar demasiado el
mandril para no deformar el tubo.

MECANIZADO (D.1.) - TUBO DE PARED FINA CON MANDRIL
DE MORDAZAS BLANDAS

—-

Para mecanizar el didmetro interior de un tubo de pared

fing, se debe desbastar el didmetro exterior, se debe sujetar
el tubo en un mandril extendido de mordazas blandas y hay
que mecanizar el acabado del didmetro interior. El mandril
extendido sujetard y apoyard el tubo sin deformarlo.

MECANIZADO (D.. - TUBO DE PARED FINA CON MANGUITO EXTERNO

También se puede mecanizar el didmetro interior de un
tubo de pared fina mecanizando primeramente el didmetro
exterior al tamafio requerido, introduciendo el tubo con una
ligera presién en una carcasa metdlica mecanizada, fijando
la carcasa en el mandril y, posteriormente, mecanizando
el didmetro interior del tubo. Con este método se pueden
obtener tolerancias mds estrechas que las obtenidas con
mordazas blandas externas pero es mds complicado y no
suele ser necesario.

MECANIZADO (D.E.) - LONGITUD COMPLETA DE UN COJINETE
CON RANURAS DE LUBRICACION - APOYADO EN LOS CENTROS

Después de haber mecanizado el acabado del didmetro interior
de un cojinete con ranuras de lubricacién, el cojinete puede ser
mandrilado en los centros, después ser impulsado por medio
de una llave en una de las ranuras para terminar mecanizando
el acabado del didmetro exterior. Puede utilizarse este método
para cojinetes de ejes de hélices pero no se conseguirdn las
tolerancias estrechas que requieren los cojinetes para bombas.
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MECANIZADO (D.E.) - TAPON DE ACERO MECANIZADO 0
ARANA AJUSTABLE

MECANIZADO (D.E) METODO DE MECANIZADO PREFERIDO
DE.y D..

Después de haber mecanizado el acabado del didmetro
interior de un tubo, se puede introducir un tapén de acero

mecanizado deslizdndolo en el didmetro interior del cojinete.

En tubos de mayor tamafio, se puede colocar una arafa
de 3 o 4 brazos en el didmetro interior del tubo frente a las
mordazas del mandril. Ambos dispositivos pueden eliminar
la deformacién que provoca la presién de las mordazas
del mandril. Mé&s abajo se ilustra una arafia de 4 brazos de
construccién simple. Con cualquiera de estos métodos es
necesario afiadir una holgura de mandrinado de 50 mm (2”)
a la longitud necesaria del cojinete.

FIGURA 31 - ARANA AJUSTABLE

ARANA

Barra o tubo

D af—1j

Contratuerca o tornillo

regulable de 16 mm (5/8")

|
e

—
H:CP:H

L
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Los cojinetes con un didmetro exterior superior a 380 mm
(15”) se pueden montar mas facilmente para el mecanizado
atornilléndolos con tirafondos a una placa frontal.
Posteriormente, la placa frontal puede colocarse sobre un
molino vertical o mandrilarse en el torno. Se deben afadir
50 mm (2”) a la longitud necesaria del cojinete a modo de
holgura para el mandrinado. Se centra la placa frontal con la
mayor precisién posible y luego se atornilla al tubo colocando
tirafondos en los agujeros taladrados previamente. Después
del montaje, si es necesario, se puede centrar el tubo para el
mecanizado aflojando los tornillos y ajustando la posicién del
tubo utilizando las ranuras de la placa frontal.

Primero se desbasta el didmetro exterior del tubo, luego se
mecaniza el acabado del didmetro interior, se mecaniza
el acabado del didmetro exterior y, por Gltimo, se separa
el cojinete del tubo a la longitud deseada. Si el cojinete es
demasiado grande como para cogerlo de manera segura al
separarlo del tubo, se deben seguir estos pasos: Separe entre
un 80% y un 90% aproximadamente de tubo, retire la placa
frontal y el tubo del torno y corte el cojinete con una cuchilla
para separarlo posteriormente del tubo.

Si el cojinete esté montado en un torno, hay que mecanizarlo
completamente sin parar mucho tiempo. Asi se evita que el
cojinete se caiga o se deforme debido a su propio peso.

NOTA: Compruebe que el tubo esté firmemente montado
en la placa frontal antes de hacerlo girar. Si el tubo no
estd montado de manera segura, puede aflojarse y
provocar lesiones personales.




MECANIZADO Y MEDICION

iv) Separacién a la longitud deseada

Los materiales elastoméricos Thordon se pueden separar a la longitud deseada con una herramienta estdndar de separacién pero
se recomienda dejar una holgura lateral y de inclinacién adicional para evitar la generacién de calor que resulta del contacto de
los materiales elastoméricos Thordon con el lateral de la herramienta de separacién. Los recortes de los materiales elastoméricos
Thordon deben ser retirados constantemente durante la separacién para lograr una superficie cortada uniforme.

NOTA: Dado que el material es muy eldstico, hay que tener cuidado a la hora de retirar los recortes del drea de trabajo.

v) Mecanizado de las ranuras de lubricacién

= "

Las ranuras de lubricacién se pueden mecanizar a mano o Las ranuras pueden mecanizarse con mucha més facilidad
con una rebajadora. colocando una rebajadora neumdtica de 90° en la barra de
mandrinado y posteriormente mecanizando a la profundidad
correcta en una pasada por el cojinete.

Para mecanizar las ranuras de lubricacién a mano, se coloca
una cuchilla conformada en la barra de mandrinado del torno
y se empuja manualmente a través del cojinete (brochado). Es
posible que se requieran varias pasadas para conseguir la
profundidad final de la ranura.

El didmetro exterior del mandril se puede dividir y marcar
para que actie como guia para localizar las ranuras en el

NOTA: Llas ranuras de lubricacién siempre deben cojinete.

mecanizarse antes de que el cojinete sea encajado
dentro de la carcasa. A veces se puede mecanizar el D.1.
del cojinete después de encajarlo en la carcasa pero las
ranuras no se pueden mecanizar asi.
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vi) Consejos para el mecanizado general

1. Para obtener unos resultados éptimos en las dimensiones
y en el acabado superficial, el corte final de mecanizado
debe ser de entre 1,5 mm (0,060”) y 2,5 mm (0,100") y la

herramienta de corte debe estar muy afilada.

2. Si el mecanizado no se realiza en un entorno con
temperatura controlada, se debe consultar el gréfico
de temperaturas para adaptar las dimensiones de
mecanizado a la temperatura real en el momento del
mecanizado.

Los cambios de temperatura pueden provocar importantes
cambios en las dimensiones del cojinete.

3. Debido a la naturaleza elastomérica de los cojinetes
Thordon, si se comete un error de mecanizado en el
didmetro interior y el espesor de la pared sigue siendo
adecuado, quizé sea posible volver a calcular el didmetro
exterior del cojinete y poder seguir utilizdndolo. Péngase
en contacto con Thordon Bearings para informarse sobre
el valor del didmetro exterior corregido.

4. Antes de realizar un corte final de mecanizado, hay que
asegurarse de que el cojinete no ha retenido nada de
calor de los cortes previos. Si la temperatura del cojinete
es superior a la temperatura ambiente del taller, las
dimensiones de corte final resultantes no serdn correctas.
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vii) Mecanizado de cojinetes de gran tamaiio
>1000 mm (>407”)

La forma mds facil de mecanizar cojinetes elastoméricos
Thordon de gran tamafio es sobre una mandrinadora vertical.
Cuando se mecaniza con una mandrinadora vertical, hay que
seguir estos pasos bdsicos:

1. Realice el mecanizado en dos fases (véase mds abajo)
para evitar problemas importantes con las dimensiones
después de la separacién;

2. Mecanice el cojinete en una mandrinadora vertical,
3. Utilice una cinta Pi para comprobar las dimensiones del D.E.;

4. Utilice un micrémetro de bola para comprobar el espesor
de la pared.

El cojinete Thordon de gran tamafio sufre importantes
cambios en las dimensiones cuando se producen cambios
de temperatura por lo que es fundamental controlar la
temperatura del cojinete durante la inspeccién. Utilice una
pistola de temperatura para comprobar la temperatura del
cojinete en todas las inspecciones. Tenga cuidado al medir
la temperatura. Los chorros que desprenden los cojinetes
Thordon al mecanizarlos y el calor generado por el mandril
pueden ser engafiosos.

1. PRIMERA FASE DE MECANIZADO

Desbaste el D.E. y el D.I. y deje margen en todos los
didmetros, recorriendo ademds toda la longitud (pestafia)
con una ranura para la sujecién/mecanizado final.

2. MECANIZADO FINAL

Sujete el cojinete por la pestafia ranurada descrita
anteriormente. Thordon recomienda mecanizar en sentido
ascendente desde el mandril/pestafia porque los chorros
de los cojinetes Thordon generarén calor y dificultardn la
determinacién de las temperaturas reales del cojinete para
conseguir los cortes de acabado. Ademds, los chorros de
material que se acumulan alrededor de la herramienta de
corte tenderdn a empujar la herramienta y provocar un
acabado muy rugoso o problemas a la hora de retener
las tolerancias.

e Paserozando el D.E.y el D.I;

* Acabe el D.E. - consulte los gréficos de temperaturas.
Compruebe el D.E. en tres posiciones como minimo
(arriba, en la mitad y abajo);

* Acabe el D.I. midiendo el espesor de la pared -
consulte los gréficos de temperaturas. Compruebe el
espesor de la pared. Separe parcialmente el cojinete
y cértelo con una cuchilla.

Se recomienda voltear y refrentar a la longitud deseada.
El taller debe establecer el método de sujecién (el mejor
método disponible) porque la separacién provocaré
la caida de un extremo y una tensidén por sujecién que
pueden causar un raspado.

Vuelva a comprobar el D.E. en tres posiciones y el espesor
de la pared en ambos extremos.
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¢) MECANIZADO DE RIVERTOUGH/COMPOSITE

El mecanizado del cojinete Thordon RiverTough/Composite es diferente al mecanizado de Thordon XL, SXL y COMPAC porque
el material de la superficie de desgaste (negro), el GM2401, es més blando. El D.E. o estructura envolvente amarilla puede

mecanizarse aplicando las técnicas descritas en el apartado 6b).

Sin embargo, el D.I. (negro) se mecaniza de forma diferente y esto es lo que se explica en esta seccién.

i) Herramienta de corte

Las nuevas cuchillas Kennametal® de carburo revestido de
nitruro de fitanio mediante PVD o su equivalente que se han
descrito anteriormente en la seccién sobre el mecanizado de
XL, SXL y COMPAC son muy recomendables para mecanizar
los cojinetes RiverTough/Composite. Con estas cuchillas,
se puede realizar un acabado superficial aceptable del
didmetro interior —el GM2401 negro— de los cojinetes sin
utilizar una trituradora de rectificacién como se recomendaba
en el pasado.

Si se utiliza una cuchilla de alta velocidad convencional para
mecanizar el D.I. del cojinete Thordon RiverTough/Composite,
se deberdn seguir unos pasos adicionales. Dada la naturaleza
del material de la superficie de desgaste GM2401 (negro),
las cuchillas convencionales se desgastan con mucha rapidez.
En una pasada de mecanizado por el didmetro interior, la
cuchilla se desgasta lo suficiente como para crear una
conicidad a lo largo del didmetro interior del cojinete. Hay
que corregir esta conicidad en una segunda pasada de
manera que lo primero que hay que hacer es asegurarse de
que hacen falta dos pasadas finales con una profundidad de
entre 2,0 y 3,0 mm (entre 0,080” y 0,120") para acabar el
didmetro interior del cojinete. La primera pasada sirve para
medir la cantidad de conicidad que se ha producido (es
habitual una conicidad de 0,15 mm (0,006") a lo largo de
un tubo Thordon estandar) y después hay que corregir dicha
conicidad en la segunda pasada.

NOTA: Es muy importante tener en cuenta que la pasada
final debe realizarse ala misma profundidad, velocidades
y frecuencia de alimentacién que en la anterior pasada.
De lo contrario, cambiard el desgaste de la cuchilla que
ha provocado la conicidad y la correccién que se estd
realizando a mano no serd adecuada.

El mecanizado del didmetro interior produce una rebaba
en las ranuras de lubricacién que puede eliminarse con tela
de esmeril o una herramienta de desbarbado. El acabado
superficial del cojinete serd un poco dspero pero el cojinete
se asentard répidamente y ofrecerd un buen rendimiento.

LT mm———

Herramienta de desbarbado

ii) Velocidades de mecanizado y alimentacién

En la siguiente tabla se indican las velocidades de rotacién
sugeridas para los cojinetes RiverTough/Composite de
diferentes didmetros.

FIGURA 32 - VELOCIDADES Y
ALIMENTACIONES TIPICAS PARA
MECANIZAR EL RIVERTOUGH/COMPOSITE

. Herramienta Herramienta
mm 1= | A Alta Velocidad con punta
150mm 6" 250 0,5mm/rev. 0,25mm/rev.
300mm 127 100 | (0,020"/rev.) | (0,010"/rev.)
” para Herramienta | para Herramienta

450mm 18 75 HSS HSS
600mm 24" 60 - -
750mm 30" 50 - -
Q00mm 36" 40 - -

iii) Procedimiento de mecanizado
D.E. de hasta 250 mm (10”)

El procedimiento para mecanizar los cojinetes Thordon
RiverTough/Composite con un didmetro exterior de hasta
250 mm (10”) puede resumirse en los siguientes pasos:

a. Corrija el exceso de tamafio del cojinete separando el
material sobrante y refréntelo a la longitud de acabado
necesaria.

b. Coloque el cojinete en los centros y desbaste el didmetro
exterior.

c. Presione el cojinete (ligero ajuste a presién) para
introducirlo en la carcasa y apoyarlo y mecanice el
acabado del didmetro interior.

d. Presione ligeramente el cojinete sobre el mandril y acabe
el didmetro exterior.

iv) Procedimiento de mecanizado
D.E.> 250 mm (>10”)

Los cojinetes RiverTough/Composite mayores de 250 mm
(10”) se mecanizan mejor colocéndolos sobre una placa
frontal. Una vez colocados, se mecaniza el didmetro interior,
se mecaniza el didmetro exterior, se corrige el exceso de
tamafio separando el material sobrante y se refrenta a la
longitud deseada.

NOTA: Compruebe que el cojinete estd firmemente
montado en la placa frontal antes de hacerlo girar. Si
el cojinete no esté montado de manera segura, puede
aflojarse y provocar lesiones personales.
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d) FRACCIONAMIENTO DE COJINETES THORDON

Hay dos métodos para fraccionar o dividir un cojinete elastomérico Thordon: con un disco de sierra o con una cuchilla.
A continuacidn, se explican ambos métodos.

i) Fraccionamiento de un cojinete Thordon con un
disco de sierra

Hay que mecanizar completamente el D.E, el D.., la
longitud del cojinete, las ranuras de lubricacién y todos los
biseles antes de iniciar el fraccionamiento de los segmentos
del cojinete. El mejor equipo para garantizar la ubicacién
correcta y la medicién precisa de las fracciones es una
mandrinadora horizontal con una mesa rotativa indexada. En
las siguientes imagenes se muestra el equipo y procedimiento
recomendados.

En funcién de la longitud del cojinete, haga dos o tres discos
de soporte que tengan el mismo didmetro que el D.I. del
cojinete completamente mecanizado. Las piezas de madera
deben tener un espesor de 19,05 mm o 0,75" aprox. Hay que
realizar dos agujeros en cada pieza con 180° de separacién

entre si para poder colocar dos varillas roscadas con el fin El cojinete es enclavado a la mesa con dos varillas roscadas
de asegurar el cojinete. Coloque los discos de soporte en la aseguradas con tuercas en «T» que se encuentran en una
parte superior e inferior (y en la mitad, si es necesario) del ranura de la mesa. Se colocan dos barras metdlicas en
D.l. del cojinete. De esta manera, el cojinete conservard su la parte superior del cojinete que descansa directamente
«redondez» durante el proceso de fraccionamiento o divisidn. sobre los tacos de apoyo metdlicos colocados en la mesa

de la mandrinadora. Dichas barras deben ser enclavadas
colocando una tuerca roscada en la varilla. Asegirese de
que las abrazaderas de enclavamiento no estén demasiado
prietas.

Centre la mesa de la mandrinadora y utilice cuatro tacos para
elevarel cojinete y separarlo de la superficie de la mesa. Utilice
el indicador para colocar los tacos en el centro de la mesa 'y
para que el cojinete quede centrado en la mandrinadora. Los
tacos deben estar colocados con una separacién de unos 90°
entre si para poder apoyar el cojinete. Hay que colocar el
cojinete sobre los tacos y orientarlo para situar el corte en la
linea divisoria que se muestra en el dibujo de los detalles del
cojinete.

NOTA: Mida el D.I. de los cojinetes a la temperatura a
la que estdn siendo mecanizados y utilice estas cifras
para crear las piezas de madera. Mantenga constante
la temperatura del taller mientras fracciona el cojinete.
Si la temperatura cambia bruscamente, los cojinetes
pueden contraerse o dilatarse y las piezas de madera no
encajardn bien.
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Comience a cortar por la linea divisoria. Coloque el husillo
para realizar la incisién en sentido ascendente, cortando
desde el D.E hacia el D.I. del cojinete. El corte debe tener
una profundidad tal que quede sin cortar una seccién de
material de 0,794 mm (1/32") en la parte inferior del
corte, completando dicho corte después de cortar el lado
opuesto. Véase la siguiente figura. Si se corta todo el espesor
del cojinete, el material tenderd a retornar eldsticamente,
perdiendo su redondez y haciendo que resulte muy dificil
seguir con el fraccionamiento en el lado opuesto (180°).

Alinee el husillo de la mdquina a la linea divisoria indicada en FIGURA 33 — FRACCIONAMIENTO DE UN
el dibujo y perpendicularmente a la superficie del cojinete. En COJINETE THORDON

el taller de Thordon se suele utilizar una cuchilla de 203,2 mm

x 3 mm x 31,75 mm (8" x 1/8" x 1 1/4") con sierra metdlica

de acero rdpido (sierras con holgura lateral para las virutas)

para fraccionar los cojinetes. La velocidad de corte debe

ser de 250 mm/min (10 in/min) aprox. a 140 RPM. El disco

debe estar colocado con los dientes en direccién opuesta al i‘ti;:‘ﬁ{:”
cojinete para que la sierra corte desde el cojinete. LEAVING

bearing
material until
opposite side
is cut

—» <+— /32" or 0.7937 mm depth (not to scale)

Gire la mesa 180° y prosiga con el segundo corte dejando
aqui también unos 0,794 mm (1/32") de material de cojinete
sin cortar, como se muestra en la figura 33. AsegUrese de que
ambas mitades tienen la misma longitud de arco. Se debe
utilizar aire constantemente durante el corte para retirar las
virutas. Si no se eliminan las virutas, el disco de sierra puede
atascarse y romperse. Extraiga el cojinete de la mesa de la
mandrinadora. Con una cuchilla ofilada, corte los 0,794 mm
(1/32") de material que han quedado sin cortar hasta que los
dos segmentos queden separados. Limpie los bordes.

NOTA: Utilice aire comprimido para retirar el material
mientras estd siendo separado del cojinete. Si no retira
el material, tenderd a fundirse en la cuchilla mientras
continta el proceso de fraccionamiento.
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i) Fraccionamiento de un cojinete Thordon con una
cuchilla

Antes de utilizar esta técnica, hay que realizar el acabado
completo del D.E., el D.I, la longitud y las ranuras del cojinete.
Marque dénde va a dividir el material antes de iniciar el
fraccionamiento.

Se realiza el primer corte. Sujete el cojinete para que no se
mueva mientras la cuchilla baja.

Para cortar «con cuchilla» los cojinetes mediante un corte
directo —sin dejar parte de material sin cortar como en el
corte con disco de sierra—, se utiliza una prensa hidraulica. El
soporte de la cuchilla ha sido hecho en nuestras instalaciones
para adaptarlo a nuestra prensa. Los dos soportes de la parte
inferior sirven para apoyar el eje que se utiliza para colocar
el cojinete.

Gire el cojinete 180° y sujételo para que no se mueva
mientras se realiza el segundo corte.

El eje es introducido en el cojinete que se va a fraccionar y
todo el conjunto se coloca sobre los dos soportes.
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e) MEDICIONES DIMENSIONALES Y DEL ACABADO SUPERFICIAL

i) Mediciones dimensionales

Micrémetro de exteriores

En la mayoria de los casos, los cojinetes Thordon pueden
medirse utilizando los mismos instrumentos y métodos que
con cualquier otro material. Es necesario recordar que
los cojinetes elastoméricos Thordon deben ser tocados
suavemente al medirlos porque pueden deformarse. Ademas,
los cojinetes elastoméricos Thordon tienen un alto coeficiente
de dilatacién en comparacién con los metales asi que las
medidas deben cogerse a la temperatura del taller. Si esto
no es posible, entonces se deberdn corregir las dimensiones
teniendo en cuenta la contraccién y dilatacién térmicas que
se han producido debido a la diferencia entre la temperatura
del taller y la temperatura ambiente del lugar en el que se han
realizado las mediciones.

En cuanto a los cojinetes con paredes relativamente finas y
didmetro mds grande que han sido mecanizados y retirados
del torno, es habitual que queden ovalados. Esta deformacién
puede deberse a que el cojinete se comba por su propio peso
o por haber estado sujetado firmemente en un palet para su
envio. Puede parecer que se han superado las tolerancias del
cojinete por el hecho de que ha perdido redondez. Esto no
supone un problema porque, cuando se introduzca el cojinete
en una carcasa a presién, adoptard la forma de la carcasa
y se redondeard. Para medir con precisién el cojinete fuera
de la carcasa, utilice una cinta Pi para medir el didmetro
exterior y posteriormente mida el espesor de la pared con
un micrémetro de bola con el fin de obtener la dimensién
correcta del didmetro interior.

La cinta Pi es una cinta de acero de precisién calibrada
para medir diGmetros midiendo la circunferencia.

i) Acabado superficial y tolerancias

Debido a su naturaleza elastomérica y no metélica, el cojinete
Thordon no puede tener un acabado superficial tan liso como
el de los metales. Esto no supone un problema porque el
cojinete pasa por un periodo normal de rodaje durante el
cual desaparece la rugosidad inicial de su superficie, que se
vuelve lisa. Sin embargo, es importante tratar de obtener el
mejor acabado posible para reducir la friccién y el desgaste
inicial del periodo de rodaje. En la seccién de mecanizado,
se explican las técnicas para obtener un buen acabado
superficial pero es importante saber cémo medir el acabado
superficial de un cojinete Thordon.

Dada la naturaleza no metdlica de los cojinetes Thordon,
parecen més lisos al tacto de lo que realmente son en
comparacién con los metales. Para medir con precisién el
acabado superficial del cojinete Thordon, se debe utilizar
un medidor con estilete para acabados superficiales. La
experiencia ha demostrado que el comparador suele ofrecer
un valor inferior al real. Esto se debe a que los cojinetes
Thordon son mds blandos que el metal y son mas lisos al tacto
de lo que realmente son cuando son medidos con un estilete.

Estas son las tolerancias del acabado superficial:
e XL, SXL, COMPAC, HPSXL:
3,2 micrémetros (125 micropulgadas) de Ra
* RiverTough/Composite:
4,2 micrémetros (175 micropulgadas) de Ra

NOTA: Dadas las caracteristicas Unicas de los cojinetes
Thordon en comparacién con los metales, el rendimiento
puede seguir siendo dptimo con acabados superficiales
relativamente altos (en comparacién con el metal).
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iii) Tolerancias de mecanizado

Los cojinetes Thordon no son metdlicos y por ello no se pueden mecanizar con las mismas tolerancias estrechas que el bronce u otros
materiales rigidos. Por el contrario, las tolerancias metdlicas estrechas no son necesarias para conseguir un buen rendimiento. En la
figura 34, se muestran las tolerancias de mecanizado estdndar para los elastémeros Thordon.

FIGURA 34 - TOLERANCIA DE MECANIZADO DE
XL, SXL, COMPAC & RiverTough/Composite
Coijinetes de hasta 330 mm (13,00")

D.E. +0,13 mm; -0,00 mm (+0,005" -0,000")
D.l. +0,13 mm; -0,00 mm (+0,005" -0,000")
Coijinetes de entre 330 y 530 mm (13,00” y 21,00")

D.E. +0,18 mm; -0,00 mm (+0,007": -0,000")
Espesor de la pared (E.P.) +0,00 mm; -0,13 mm (+0,000"; -0,005")
D.l. (Solo RiverTough/Composite) +0,18 mm; -0,00 mm (+0,007": -0,000")
Cojinetes de mds de 530 mm (21,00")

D.E. +0,25 mm; -0,00 mm (+0,010" -0,000")
E.P. +0,00 mm; -0,13 mm (+0,000" -0,005")
D.l. (Solo RiverTough/Composite) +0,25 mm; -0,00 mm (+0,010" -0,000")
Tolerancia de longitud del cojinete:

Para cojinetes de menos de 500 mm (20”) +0,00 mm; -0,50 mm (+0,000"; -0,020")
Para cojinetes de mds de 500 mm (20”) +0,00 mm; -1,00 mm (+0,000" -0,040")

NOTA 1: En el caso de los cojinetes Thordon XL, SXL y COMPAC de mds de 330 mm (13”),
hay que controlar la tolerancia del D.I. mecanizado vigilando el espesor de la
pared del cojinete. En cuanto a los cojinetes RiverTough/Composite de mds de
330 mm (13”), hay que controlar el D.I. real del cojinete.

NOTA 2: Si el espesor de la pared es inferior a 25 mm (1”), puede haber limitaciones en
cuanto a la longitud de cojinete que pueda mecanizarse correctamente. Solicite
informacién detallada a Thordon Bearings.

NOTA 3: Si una aplicacién requiere tolerancias mds estrechas que las indicadas en este
manual, péngase en contacto con su distribuidor de Thordon o con Thordon
Bearings Inc. para recibir més ayuda.
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7) Adhesién con TG-75

ADHESION

a. Preparacién de la superficie

d. Aplicacién del adhesivo
b. Mezcla de componentes adhesivos e. Solucién de problemas
c. Endurecimiento del adhesivo f. Limpieza

g. Almacenamiento

a) PREPARACION DE LA SUPERFICIE

Hay que preparar adecuadamente el sustrato metdlico y el
material Thordon. Una mala preparacién del sustrato puede
provocar la pérdida de fuerza de adhesién y la posibilidad
de que los cojinetes se aflojen y se salgan de la carcasa
durante el funcionamiento.

i) Preparacién del metal

Las superficies metdlicas no deben alisarse més de 3,0
micrémetros de Ra (125 micropulgadas). Es preciso granallar
la superficie para aumentar la adhesién. En cuanto a los
metales que presentan corrosién, limpie la superficie con
chorro de abrasivo para obtener una superficie de grado
cercano a blanco conforme a la norma SSPC-SP N¢ 10/

NACE N¢ 2.

NOTA: La adhesién debe realizarse en dos horas desde
que la superficie ha sido preparada y limpiada. En
el caso del aluminio y el acero inoxidable, reduzca el
tiempo de exposicién a 30 minutos o menos porque, con
estos materiales, se forma muy répidamente una capa de
oxidacién después del pulido con chorro de arena.

Después del pulido con chorro de arenq, la superficie que va
adherirse debe limpiarse con un disolvente/desengrasante
orgdnico como la metiletilcetona (MEK), alcohol isopropilico u
otro desengrasante similar que no genere residuos con el fin de
eliminar cualquier contaminacién antes de aplicar el adhesivo
TG-75. Antes de la adhesién, deje que el desengrasante se
evapore por completo sin generar mds contaminacién. No
toque las piezas limpias. Si tiene que manipular las piezas
limpias, utilice guantes de latex NUEVOS para proteger la
superficie limpia y sin la contaminacién provocada por la
grasa de la piel.

ii) Preparacion del cojinete Thordon

El acabado superficial del cojinete Thordon que va a adherirse
debe tener entre 3,0 y 6,0 micrémetros de Ra (125 a 250
micropulgadas). Se puede utilizar papel de lija para raspar la
zona que va a adherirse.

Se recomienda limpiar la superficie del cojinete con un pafio
o papel suave humedecidos con un poco de disolvente.
Compruebe que no queda ningin resto de papel. También
se puede utilizar un cepillo limpio para limpiar la superficie.
Deje que el disolvente se seque por completo antes de aplicar
el adhesivo. Tenga en cuenta que NO hay que sumergir el
cojinete elastomérico en disolvente.

b) MEZCLA DE COMPONENTES
ADHESIVOS

El adhesivo TG-75 es un sistema formado por dos
componentes: un acelerador conocido como «TG-75A» y una
resina «TG-75B». Hay que mezclar estos dos componentes
aplicando la siguiente relacién de VOLUMEN:

Componente A a Componente B = 1:2

Con unas relaciones de mezcla inadecuadas, el adhesivo
podria no endurecerse (si se utiliza muy poco acelerador, el
adhesivo no se endurece) o podria endurecerse demasiado
rapido (si se aplica demasiado acelerador), provocando
tiempos de endurecimiento muy reducidos. El uso de cartuchos
de TG-75 no solo garantiza unas relaciones correctas sino que
el mezclador estdtico también asegura una mezcla adecuada.

Para lograr un rendimiento éptimo, también es muy importante
la temperatura de los materiales en el momento de la mezcla.
Si los cartuchos se almacenan a baja temperatura, hay que
dejar que recuperen la temperatura ambiente (una noche
como minimo) ANTES de mezclar los componentes Ay B. En
el apartado de Almacenamiento encontrard mds informacién.

Una vez realizada la mezcla, el adhesivo ofrece un tiempo de
trabajo méximo de 60 minutos a 23 °C (73 °F) y tiene una
viscosidad de 50.000 cps aprox. Si aumenta la temperatura,
se reducird el tiempo de trabajo o la vida ¢til de la mezcla.

El adhesivo TG-75 se suministra en tubos premedidos y cada
tubo contiene 450 ml (0,12 galones americanos) de adhesivo
mezclado. Un tubo suele cubrir 7000 cm2 (1085 in2) con
un espesor de 0,25 mm (0,010 in). El rango de espesor de
adhesivo recomendado va de 0,25 mm a 0,38 mm (0,010 in
a 0,015in). Si se supera el espesor de adhesivo recomendado,
se reduce la fuerza de adhesién. Consulte a Thordon Bearings
si tiene que aplicar espesores de adhesivo superiores.
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i) Procedimiento de dispensacién A

Pistola neumdtica

. Retraiga completamente los pistones a mano: La pistola
neumdtica debe estar conectada a la empufadura y
hay que tirar hacia atrds la varilla central hasta que los
pistones estén totalmente retraidos.

. Inserte el conjunto del cartucho: extraiga los tapones con
forma de «D» del cartucho y gudrdelos en un lugar seguro

para volver a almacenarlo més tarde. Véase la figura 35.

Coloque el extremo abierto del conjunto del cartucho
sobre las almohadillas del pistén. Debe alinear las
almohadillas en el centro de los émbolos del cartucho. Si
los pistones no estdn centrados, los émbolos pueden darse
la vuelta o ser empujados de forma irregular, provocando
una mezcla inadecuada y escapes. Encaje el extremo
frontal del conjunto del cartucho en la parte frontal de la
pistola. Empuje el pistén manualmente hacia delante hasta

que toque fondo en el interior de los émbolos del cartucho.

Véase la figura 38.

Figura 35: Tapones del cartucho de TG-75

Figura 36: Cartucho de TG-75 bien insertado en la pistola
neumdtica

c. k. Ajuste el cartucho: utilice una pistola neumética con
una presién maxima de 0,70 MPa (100 psi) y gire el botén
regulador en el sentido contrario a las agujas del reloj
hasta que haga tope. Coloque las puntas del cartucho en
una superficie desechable. Apriete el gatillo de la pistola
y dbrala lentamente (gire el botén regulador en el sentido
de las agujas del reloj) hasta que el compuesto salga

uniformemente de las puntas del cartucho. Suelte el gatillo.

. |. Dispensacién: abra el regulador de presién desde el
ajuste de baja presién hasta obtener el caudal deseado.
Extraiga la cantidad necesaria de adhesivo a una
superficie desechable y mézclelo muy bien hasta que su
color sea completamente uniforme.
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ii) Procedimiento de dispensacién B

Pistola manual

a. Apriete a fondo la palanca de apertura con el pulgar y

retraiga el conjunto del carro del pistén. Véase la figura 37.

Figura 37: Palanca de apertura con el pulgar - indicada con
una flecha

b. Inserte el conjunto del cartucho: extraiga los tapones con

forma de «D» del cartucho y gudrdelos en un lugar seguro
para volver a almacenarlo més tarde. Coloque el extremo
abierto del conjunto del cartucho sobre las almohadillas
del pistén. Debe alinear las almohadillas en el centro de
los émbolos del cartucho. Véase la figura 38.

Figura 38: Embolos de la pistola manual

Si los pistones no estdn centrados, los émbolos pueden
darse la vuelta o ser empujados de forma irregular,
provocando una mezcla inadecuada y escapes. Encaje
el extremo frontal del conjunto del cartucho en la parte
frontal de la pistola. Empuije el pistén manualmente hacia
delante hasta que toque fondo en el interior de los émbolos
del cartucho.

. Coloque las puntas de los cartuchos sobre una superficie

desechable y apriete el asa del gatillo lentamente hasta
que el compuesto salga de ambas puntas del cartucho.
Suelte el asa del gatillo y apriete a fondo la palanca de
apertura con el pulgar.

. Ejerza una presidn constante sobre el asa del gatillo

mientras dispensa la cantidad adecuada de material.
Apriete a fondo la palanca de apertura con el pulgar
inmediatamente después de dispensar el material. De lo
contrario, la acumulacién de presidn en el cartucho haré
que salga mds compuesto del deseado.



c) ENDURECIMIENTO DEL ADHESIVO

Siempre que el material haya sido mezclado correctamente,
el tiempo de endurecimiento del TG-75 depende de la
temperatura existente durante el periodo de endurecimiento.
Estas son las temperaturas de endurecimiento recomendadas

para el TG-75:
* Tipicas: 20 a 40 °C (68 a 104 °F)
* Minima: 10 °C (50 °F)

Péngase en contacto con Thordon Bearings si el TG-75 es
utilizado a temperaturas que se salen del rango indicado
anteriormente.

Temperatura y tiempos de endurecimiento

En 8 horas a 23 °C (73 °F) se consigue mds del 60% de la
fuerza de adhesién. En 4 horas a 40 °C (104 °F) se consigue
aproximadamente un 80% de la fuerza de adhesién. El
endurecimiento total se consigue en 5 dias a 23 °C (73 °F).

Si el tiempo de endurecimiento es insuficiente —especialmente
a bajas temperaturas— antes de la inmersién en agua, se
reducirdn los valores de la fuerza de adhesién. El agua
detendrd el endurecimiento del adhesivo.

Nota: En el caso de los cojinetes con un gran D.E. (250
mm (9,4843 in) y superior), es importante mecanizar
el cojinete E instalarlo mediante adhesién a la MISMA
temperatura aproximadamente. Si se mecaniza el cojinete
a una temperatura y se instala mediante adhesién a otra
temperatura, ello podria tener efectos significativos en el
espesor éptimo del adhesivo. Véase el ejemplo.

Después de aplicar el adhesivo, mantenga el cojinete y el
conjunto portador a una temperatura constante mientras el
adhesivo se endurece.

EJEMPLO

Se mecaniza un cojinete SXL por la tarde a 30 °C (86 °F) para
encajarlo en una carcasa con un D.l. de 250 mm (9,843 in).
Basdndose en el espesor éptimo del adhesivo, se mecaniza el
D.E. del cojinete a

250 mm - 2x0,25 mm = 24950 mm
(9843 in - 2x0,010in = 9823 in)

El cojinete va a instalarse al dia siguiente pero debe tener
en cuenta que la temperatura del taller ha aumentado a

35 °C (95 °F).

Aplicando el coeficiente de dilatacién térmica para el SXL
(21,1 x10-5cm/cm/°C (11,7 x 10-5in/in/°F)) y la diferencia
de temperatura (5°C (9°F)), el D.E. del cojinete a 35 °C ha
aumentado a 249,76 mm (9,833 in).

El espesor del adhesivo se reduce a 0,12 mm (0,005 in) con
la diferencia de temperatura. Estos efectos térmicos son ain
mayores con cojinetes de mayor tamafio.

ADHESION

d) APLICACION DEL ADHESIVO

Como se ha mencionado anteriormente, para obtener
los mejores resultados se recomienda llevar a cabo la
instalacién por adhesién a la MISMA temperatura a la que
se ha mecanizado el cojinete. En enfornos frios, es importante
mantener la temperatura por encima de los 10 °C (50 °F)
para que el adhesivo se endurezca correctamente.

i) Cojinetes divididos o superficies planas

a. Aplique el adhesivo a la superficie preparada del metal
y extiéndalo uniformemente con una espdtula o una
pequefia llana con muescas. Véanse las figuras 39 y 40.

Figura 39: Adhesivo siendo aplicado a una carcasa
metdlica dividida

Figura 40: TG-75 siendo aplicado al D.E. de un cojinete SXL
dividido

b. Coloque el componente Thordon y sujételo con pinzas
abrazaderas para que salga una pequefia cantidad de
adhesivo por los bordes de la pieza Thordon. Véase la
figura 41. No mecanice ni manipule la pieza adherida
durante un periodo minimo de 8 horas a 23 °C o 73 °F.
Evite manchar el adhesivo durante el montaje.

Figura 41: Sujecién del SXL a la carcasa metdlica con
abrazaderas ejerciendo poca fuerza

Cojinetes Elastoméricos Thordon Manual Técnico | 53



ADHESION

ii) Cojinetes cilindricos

a. Hay que dimensionar el cojinete para permitir que el
adhesivo tenga un espesor de entre 0,25 y 0,38 mm
(0,010 a 0,015 in). Esto supone tener una tolerancia de
entre 0,50 y 0,76 mm (0,020 a 0,030 in) en el didmetro
exterior. EI TG-75 rellenard huecos con un espesor méximo
de 3,0 mm (0,125 in) pero la resistencia a la cizalladura
disminuye con un espesor superior a 0,6 mm (0,025 in).

b. Aplique el adhesivo tanto en el metal como en el cojinete
Thordon. Extiéndalo uniformemente con una espétula o
una pequefa llana con muescas.

c. Deslice el cojinete dentro de la carcasa. Sigira ligeramente
el cojinete, ello puede ayudar a homogeneizar la capa
adhesiva pero no realice excesivos movimientos de un
lado a ofro porque podrian aparecer burbujas de aire
dentro de la capa.

d. Se pueden utilizar espaciadores cuando el cojinete no
puede ser sujetado excéntricamente con la carcasa y

el espesor irregular del adhesivo supone un problema.

Se pueden utilizar perlas de vidrio o calzas metdlicas y
alambre para asegurarse de que el espesor es uniforme
a lo largo de toda la circunferencia. En la figura 42 se
sugiere una configuracién.

THORDON THORDOM
HoADK Bea

ring

Spacer
(0.g. wira)

e, wire)
HORIZONTAL SET UP VERTICAL SET UP

Figura 42: Alambre utilizado para mantener el cojinete
excéntrico en la carcasa (el dibujo no esté a escala)
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e) SOLUCION DE PROBLEMAS

e. Si el compuesto esquiva los émbolos y se escapa por

la parte trasera de los cartuchos, compruebe que los
émbolos se asientan directamente contra los émbolos de
los cartuchos.

f. Si se escapa compuesto por alrededor de la tuerca de

retencién, asegirese de que la tuerca no estd roscada
transversalmente y apriétela mds.

. El compuesto dispensado debe ser consistente en cuanto

al color.

f) LIMPIEZA

Raspe el exceso de producto con una llana y luego
humedezca un pafio con disolvente y retire con cuidado el
resto de adhesivo de los bordes del conjunto adherido. No
contamine la linea de adhesidn con disolvente.

g)ALMACENAMIENTO DELTG-75Y

VIDA UTIL

Los cartuchos de TG-75 pueden guardarse a temperatura
ambiente (~20 °C o 68 °F) y tienen una vida Gtil de 15 meses
desde el momento de su envio. Para aumentar la vida 0til
del material, puede guardar los cartuchos en un frigorifico
o congelador. Una temperatura mds baja alarga la vida dtil
de los componentes no mezclados hasta 30 meses desde el
momento de su envio.

El almacenamiento a temperaturas més bajas (-10 °C a

-20 °C o 14 °F a -4 °F) puede provocar la cristalizacién o
solidificacién del adhesivo, haciendo que el producto tenga
un aspecto de liquido nebuloso o de semisélido ceroso. La
cristalizacién no indica ningdn problema con el material y no
afecta a su rendimiento. No obstante, no se debe mezclar los
componentes A y B si se sospecha que estan cristalizados.

La cristalizacién desaparece haciendo que los materiales
recuperen la temperatura ambiente. Si dispone de tiempo
suficiente, deje que el material se caliente de forma natural
durante la noche. El cartucho y su contenido pueden ser
calentados ligeramente (sin calor ni llama directos). Lleve el
cartucho a 50 °C (120 °F) durante 30 minutos aprox. Deje
que vuelva a enfriarse para alcanzar la temperatura ambiente
antes de utilizarlo.

Si solo se necesita una parte del contenido del cartucho, se
puede almacenar el resto para un uso posterior siempre que
sea sellado adecuadamente. Una vez finalizado el proceso
inicial de adhesién, vuelva a colocar los tapones con forma
de «D» en los cartuchos. Guarde el cartucho utilizado en un
congelador para preservar sus componentes.

NOTA: El TG-75 no contiene disolventes reactivos
fotoquimicos ni voldtiles. No contiene CFC.



GARANTIA LIMITADA Y LIMITACION DE
RESPONSABILIDAD PARA THORDON BEARINGS INC. (‘TBI)

a. Términos bdsicos. TBI ofrece una garantia limitada por los f. Exclusiones. Con relacién a cada defecto mencionado

Productos de fabricacién propia que vende al Comprador
de los mismos frente a defectos del material y de fabricacién
(la «Garantia Limitada).

. Cobertura. Esta Garantia Limitada cubre la reparacién,
sustitucién o reembolso del precio de compra —segin
elija TBI— de cualquier producto defectuoso sobre el cudl,
tras descubrir el defecto, el Comprador ha informado
inmediatamente mediante notificacién escrita. TBI NO
garantiza la comerciabilidad de su producto NI garantiza
explicita ni implicitamente nada que no cubra la garantia
que contiene el presente documento.

. Productos de terceros. Los accesorios, equipos y piezas
que no han sido fabricados por TBI estdn cubiertos por una
garantia solo en la medida en que han sido garantizados a
TBI por el fabricante real de los mismos y Gnicamente en la
medida en que TBI pueda hacer valer dicha garantia.

. Responsabilidad limitada. La responsabilidad de TBI por
cualquier reclamacién, dafio, pérdida o lesién que surja
a raiz de, o con relacién q, su ejecucidn o incumplimiento
de cualquier contrato de venta de los productos y la
fabricacién, venta, envio, reventa, reparacién o uso de
cualquier producto NO superard el precio acordado para
dichos Productos. La compensacién para el Comprador
consistird en la sustitucién o reparacién de los Productos,
segun elija TBI. Esta serd la Onica y exclusiva compensacién
que recibird el Comprador de TBI.

EN NINGUN CASO TBI ASUMIRA RESPONSABILIDAD
ALGUNA POR NINGUN DANO IMPREVISTO, ESPECIAL
O INDIRECTO TALES COMO, ENTRE OTROS, PERDIDA
DE BENEFICIOS, PERDIDA DE NEGOCIO, PERDIDA DE
FONDO DE COMERCIO, TIEMPO DE INACTIVIDAD
DE LA MAQUINARIA, DESTRUCCION O PERDIDA DE
BIENES DE CAPITAL, RESPONSABILIDAD POR LESIONES
PERSONALES, FALLECIMIENTO, DANIOS MATERIALES Y
CUALQUIER OTRO TIPO DE DANOS, YA SEAN SIMILARES
O DIFERENTES A LOS ENUMERADOS EN EL PRESENTE
APARTADO.

. Defectos ocultos. Si existen defectos en los materiales o la
fabricacién o defectos que surgen a raiz de la seleccién
de material o procesos del fabricante, dichos defectos
deben ser evidentes en los Productos en un periodo de tres
(3) meses tras el envio y aceptacién de los mismos por el
Comprador.

anteriormente, TBI quedard exenta de toda obligacién y
responsabilidad conforme a la presente Garantia Limitada si:

1. los Productos funcionan con cualquier accesorio,
equipo o pieza no aprobados especificamente por TBI ni
fabricados por TBI o segin las especificaciones y disefio
de TBI, a menos que el Comprador facilite pruebas
razonables que demuestren que dicha instalacién no ha
sido la causa del defecto, a condicién de que la presente
disposicién no se aplicard a ningin accesorio, equipo ni
pieza cuyo uso no afecte a la seguridad de los Productos;

2. los Productos no funcionardn ni serdn mantenidos
conforme a las instrucciones escritas de TBI que se
han enviado al Comprador, en cualquier momento o
periédicamente, a menos que el Comprador facilite
pruebas razonables de que dicho funcionamiento o
mantenimiento no ha sido la causa del defecto;

3. Los Productos no funcionardn ni serdn mantenidos bajo
condiciones normales de uso industrial, a menos que el
Comprador facilite pruebas razonables de que dicho
funcionamiento no ha sido la causa del defecto;

4. los Productos han sido reparados, alterados o

modificados sin la autorizacién escrita de TBI o, si los
Productos han funcionado después de su implicacién
en un accidente o averia, a menos que el Comprador
facilite pruebas razonables de que dicha reparacién,
alteracién, modificacién, funcionamiento, accidente
o averia no ha sido la causa del defecto, aunque a
condicién de que la presente limitacién, siempre y
cuando esté relacionada con reparaciones, accidentes
y averias, NO se aplique reparaciones o sustituciones
rutinarias o pequefios accidentes o pequefias averias
que se producen normalmente durante el funcionamiento
de una méquing, si dichas reparaciones o sustituciones
se realizan con materiales adecuados y conforme a las
prdcticas habituales;

5. El Comprador no presenta a TBI pruebas razonables
de que el defecto se debe a un material cubierto por
la Garantia Limitada de TBI estipulada en el presente
documento.

. Plazo de vigencia de la garantia. La presente Garantia

Limitada de TBI que se incluye en los presentes Términos
y Condiciones o en cualquier documento entregado con
el fin de llevar a cabo las transacciones contempladas en
el presente documento seguird vigente en beneficio del
Comprador, exceptuando que el Comprador no podréd
presentar ninguna reclamacién de garantia después de la
fecha en que se cumplan doce (12) meses tras la entrega y
aceptacién de los Productos conforme al presente Contrato.

h. Vencimiento y exencién. Tras vencer el plazo de vigencia de

la presente Garantia Limitada, tal y como se ha mencionado
anteriormente, TBl quedard exenta de toda obligacién y
responsabilidad con respecto a dicha garantia presentada
por TBl y que se incluye en el presente Contrato o cualquier
documento entregado con el fin de llevar a cabo las
transacciones contempladas en el presente documento.
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NOS CENTRAMOS EN EL CLIENTE PARA CUBRIR
SUS NECESIDADES INMEDIATAS Y FUTURAS

Suministro y servicio

Thordon Bearings, orientada a ofrecer una respuesta répida a las necesidades de sus clientes, comprende la importancia de
una entrega répida y un tiempo de inactividad reducido. Los cojinetes industriales y marinos Thordon pueden ser disefiados y
fabricados segin los requisitos exactos del cliente y ser enviados rapidamente.

Distribucién
Como los cojinetes Thordon estdn especificados en todo el mundo, se ha creado una amplia red de distribucién en més de

100 paises. Los distribuidores locales de Thordon almacenan cojinetes de tamafios habituales y estan respaldados por los
grandes almacenes de existencias regionales y de la sede central de Thordon.

Ingenieria de aplicaciones

Los ingenieros de Thordon Bearings trabajan en estrecha colaboracién con los clientes para ofrecer disefios de cojinetes
innovadores que cumplan o superen los requisitos técnicos de la aplicacién.

Fabricaciéon
Las modernas instalaciones de procesamiento de polimeros de Thordon cuentan con personal experimentado y cualificado.

Se han suministrado cojinetes de hasta 2,2 m (86") de didmetro y en las instalaciones de la compaiiia se pueden mecanizar
cojinetes de hasta 1,5 m (60”) de D.E.

Calidad

Thordon Bearings Inc. es una compafiia canadiense que fabrica sus productos conforme a los requisitos del sistema de
calidad ISO 9001. Con més de 40 afios de experiencia en el disefio, ingenieria de aplicaciones y fabricacién de cojinetes
poliméricos, los cojinetes marinos e industriales Thordon son mundialmente reconocidos por su calidad y rendimiento.

Investigacion y desarrollo

Los cojinetes Thordon son sometidos constantemente a pruebas en nuestras instalaciones de pruebas. En dichas instalaciones,
se analizan y evaltan nuevos disefios y aplicaciones antes de ponerlos en funcionamiento. Estas pruebas constantes no

solo permiten perfeccionar el disefio sino que también garantizan la calidad y rendimiento del producto tras su instalacién.
Nuestro laboratorio de polimeros evalta polimeros nuevos y modificados en su afdn constante por mejorar el rendimiento de
los cojinetes Thordon y crear nuevos cojinetes poliméricos.

Su distribuidor autorizado de Thordon

THORDON

THORDON BEARINGS INC

3225 Mainway, Burlington, Ontario LM 1Aé Canadd
Tel.: +1.905.335.1440 Fax: +1.905.335.4033 E-mail: info@thordonbearings.com Web: www.ThordonBearings.com
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