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Prefacio

As recentes necessidades em relagao aos mecanismos dos mais diversos tipos de maquinas que utilizam
os rolamentos, cada vez mais aumentam e diversificam-se. Conseqlentemente, para o rolamento,
componente essencial de suma importancia das maquinas, as exigéncias quanto a capacidade nas
suas inumeras ramificagdes como: aumento da confiabilidade , liberagdo da manutengao, reducdo da
dimens&o e massa, aumento do limite de rotagdo, resisténcia em meios especiais, entre outros, sdo

continuamente acentuadas.

Nesta realidade e juntamente com as revisdes das normas ISO e JIS é que, este catdlogo geral foi
elaborado. A primeira parte deste catalogo contém informagdes técnicas comuns a todos os rolamentos,
com énfase na selegéo do rolamento; no predmbulo de cada tipo de rolamento na tabela de dimensdes,
esclarecimentos suplementares sdo abordados em particular ao tipo. Nas tabelas de dimens6es sao
relacionados os tipos idénticos de rolamentos na ordem crescente do diametro interno, juntamente com
a capacidade de carga, limite de rotagdo, dimensdes relativas a instalagdo, massa e outros, para cada
numero de rolamento e que seréo de utilidade como referéncia nos projetos. As unidades empregadas
neste catélogo estdo baseadas no Sistema Internacional (Sl), e também estéo inscritas em paralelo as

unidades do Sistema de Engenharia (Sistema Gravitacional).

As capacidades de carga basica dindmica dos rolamentos deste catdlogo foram calculadas pela
equacao especificada na norma JIS B 1518-1981, mas incluem o prolongamento da vida resultante dos

aprimoramentos no material e na tecnologia de fabricagdo dos rolamentos normais da NSK.

As capacidades de carga basica estatica em fungao da ISO 76-1987 estdo com novos valores.

Esperamos que dentre os inimeros tipos e classes de rolamentos, relacionados neste catélogo,
seja possivel a selecdo do rolamento mais apropriado para a sua aplicagdo. Entretanto, cientes da
impossibilidade de dirimir todas as eventuais dividas com uma Unica publicagao, o departamento técnico

é mantido a disposicdo para prestar os devidos esclarecimentos.
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1 TIPOS E CARACTERISTICAS DOS ROLAMENTOS

1.1 Tipo e Classificacao

Os mancais de rolamento (doravante denominados
simplesmente de rolamentos) sdo em geral, constituidos
por anéis, corpos rolantes e gaiola; e principalmente, em
funcéo da direcao da carga que ird apoiar séo divididos em
rolamentos radiais e rolamentos axiais. Ainda, em fungao
do tipo de corpo rolante é possivel separar em rolamentos
de esferas e rolamentos de rolos; podem também ser
classificados em fungdo da configuracdo e a aplicagdo
especifica destes.

A designacdo de cada uma das partes dos tipos

representativos de rolamentos é apresentada na figura 1.1,
e a classificagdo genérica dos rolamentos na figura 1.2.

1.2 Tipo e Caracteristica

Os rolamentos (mancais de rolamento) quando comparados
aos mancais de deslizamento apresentam as seguintes
vantagens:

(1) O atrito de partida e a diferenca com o atrito dindmico
S30 pequenos.

(2) Com a avangada padronizagdo internacional sao
intercambidveis e possibilitam a utilizacéo pela substituicao
simples.

(3) Possibilitam a simplificagdo da configuragdo dos
conjugados, facilitando a manutencéo e a inspegéo.

(4) Em geral, podem apoiar simultaneamente a carga radial
e a carga axial.

(5) A utilizagdo em altas e baixas temperaturas é
relativamente facilitada.

(6) Permitem a utilizagdo com folga negativa (condi¢cao de
pré-carga) para aumentar a rigidez.

Além disso, cada tipo de rolamento possui caracteristicas
proprias, que sdo apresentadas para os rolamentos mais
representativos nas paginas A10 a A13 e na tabela 1.1
(paginas A14 e A15).

O conteudo deste catalogo podera ser alterado sem prévio aviso em
funcdo de casos como o do avango tecnolégico.

Os dados inseridos foram cuidadosamente verificados, no entanto,
eximimo-nos da responsabilidade por eventuais erros ou omissoes.
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Fig. 1.1 Designagéo das Partes dos Rolamentos
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1 TIPOS E CARACTERISTICAS DOS ROLAMENTOS

Rolamentos Fixos de Uma Carreira de Esferas

Os rolamentos fixos de uma carreira de esferas sao entre os rolamentos, os de tipo mais representativo
e atendem um extenso campo de aplicagdes. O canal da pista no anel interno e no anel externo
apresentam um perfil lateral em arco, com raio ligeiramente maior que o raio das esferas.

Além da carga radial, permite o apoio da carga axial em ambos o0s sentidos.

O torque de atrito é pequeno, sendo o mais adequado para aplicagcdes que requerem baixo ruido e
vibrac&o, e em locais de alta velocidade de rotagao.

Neste rolamento, além do tipo aberto, existem os blindados com placas de ago, os vedados com
protecéo de borracha, e os com anel de reten¢do no anel externo.

Geralmente, as gaiolas utilizadas s&o as prensadas de ago.

Rolamentos Magneto

O canal da pista do anel interno € um pouco menos profundo que o do rolamento fixo de esferas,
e o didmetro interno do anel externo no lado que se abre esta cilindrica no fundo do canal.
Conseqlientemente, o anel externo é separavel, sendo conveniente para a instalacdo do rolamento.
Normalmente, duas pegas deste rolamento sao contrapostas nas aplicagdes. Sdo rolamentos pequenos
com didmetro do furo de 4 a 30 mm, usados principalmente em pequenos geradores (Magneto),
giroscopios e instrumentos indicadores.

Geralmente, as gaiolas utilizadas s&o as prensadas de latao.

Rolamentos de Uma Carreira de Esferas de Contato Angular

Os rolamentos deste tipo permitem o apoio da carga radial € num Unico sentido a carga axial. A esfera
e os anéis interno e externo formam angulos de contato de 15°, 25°, 30° ou 40°. Quanto maior o angulo
de contato maior seré a capacidade de carga axial, e quanto menor o &ngulo de contato melhor sera
para altas rotagdes.

Normalmente, duas pecas do rolamento s&o contrapostas e utilizadas com o ajuste da folga. Geralmente,
as gaiolas utilizadas sao as prensadas de ago, mas para os rolamentos de alta precisdo com angulo de
contato menor que 30°, sdo utilizadas principalmente, as gaiolas de poliamida.

Rolamentos Combinados

Compreende-se como rolamentos combinados, a formagéo do jogo de corpo unico com duas ou mais
pecas de rolamentos radiais. Normalmente, as combinagdes entre os rolamentos de esferas de contato
angular e entre os rolamentos de rolos conicos s@o as mais freqientes.

Existem como tipos de combinagéo, a combinag&o face a face (tipo DF) em que os anéis externos sao
unidos pelas faces, a combinag&o costa a costa (tipo DB) em que os anéis sao unidos pelas costas, e a
combinagéo tandem (tipo DT) em que os anéis estdo no mesmo sentido.

Os rolamentos combinados dos tipos DF e DB permitem o apoio da carga radial, e em ambos os
sentidos a carga axial. Os rolamentos combinados do tipo DT s&o usados em casos de cargas axiais
maiores num Unico sentido.

[ A2

Rolamentos de Duas Carreiras de Esferas de Contato Angular

Os rolamentos de duas carreiras de esferas de contato angular, possuem a configuragéo basica de duas
pecas do rolamento de uma carreira de esferas de contato angular dispostas costa a costa, em que
0s anéis internos e externos estdo cada qual integrados numa Unica peca. Conseqlientemente, tém a
capacidade de apoiar a carga axial em ambos os sentidos.

Rolamentos de Esferas de Quatro Pontos de Contato

Os rolamentos de esferas de quatro pontos de contato possuem o anel interno bipartido num plano
perpendicular ao centro do eixo e s&o rolamentos de uma carreira de esferas de contato angular com
0s anéis internos e externos separaveis. Permite apoiar a carga axial em ambos os sentidos com uma
Unica pega. O angulo de contato formado pela esfera e os anéis interno e externo é de 35°. Com uma
peca deste rolamento pode-se substituir a combinagédo face a face ou costa a costa do rolamento de
esferas de contato angular.

Geralmente, as gaiolas utilizadas s&o as usinadas de latao.

Rolamentos Autocompensadores de Esferas

O anel interno possui duas pistas e a pista do anel externo é esférica. O centro do raio que forma esta

superficie esférica é coincidente ao centro do rolamento, conseqlientemente, o anel interno, as esferas
e a gaiola inclinam-se liviemente em relagdo ao anel externo.

Os erros de alinhamento que ocorrem devido aos casos como o do desvio na usinagem do eixo e
alojamento, e as deficiéncias na instalagéo sao corrigidos automaticamente.

Além disso, existem também os rolamentos de furo cdnico que s&o fixados através de buchas.

Rolamentos de Rolos Cilindricos

Rolamentos de construgdo simples em que os rolos de forma cilindrica estdo em contato linear com a
pista. Possuem uma grande capacidade de carga, principalmente, apoiando a carga radial. Como o atrito
entre os corpos rolantes e o rebordo do anel é reduzido, sdo adequados para altas rotagdes.

Em fung&o da existéncia ou ndo de rebordos nos anéis, ha os tipos NU, NJ, NUP, N e NF para os de uma
carreira, e os tipos NNU e NN para os rolamentos de duas carreiras. O anel interno e o anel externo sao
separaveis em todos os tipos.

Os tipos de rolamentos de rolos cilindricos que nao tém o rebordo no anel interno ou no anel externo,
por permitirem o movimento relativo entre o anel interno e o anel externo na direg&o axial, sao utilizados
como rolamentos lado livre. Os rolamentos de rolos cilindricos que possuem rebordos nos dois lados
de um dos anéis, interno ou externo, e um rebordo no outro anel, podem apoiar a carga axial de certo
grau em um sentido.

Os rolamentos de duas carreiras de rolos cilindricos tém uma alta rigidez em relagéo a carga radial, e
sao usados principalmente em fusos de maquinas-ferramentas.

As gaiolas normalmente usadas s@o as prensadas de aco e as usinadas de latdo, ha também uma
parcela com gaiolas de poliamida.
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Rolamentos de Rolos Agulha

Nos rolamentos de rolos agulha s&o inseridos um grande nimero de rolos finos e alongados com
comprimento de 3 a 10 vezes o didmetro. Conseqiientemente, com a reduzida propor¢ao do didmetro
externo em relagdo ao didmetro do circulo inscrito dos rolos, possuem capacidade de carga radial
comparativamente maior.

Existem vérios tipos de rolos agulha, como os de anel externo estampado em chapa de ago especial, 0s
sdlidos de anéis usinados, as gaiolas com os rolos e sem anéis, os rolos comando, etc.

Além disso, existem tipos e classificagbes como: com anel interno e sem anel interno ou com gaiola e
sem gaiola.

Nos rolamentos com gaiola sdo usadas, principalmente, as gaiolas prensadas de aco.

Rolamentos de Rolos Conicos

Os rolos conicos trapezoidais inseridos como corpos rolantes sdo guiados pelo rebordo maior do
anel interno. De grande capacidade de carga permitem o apoio da carga radial € num Unico sentido a
carga axial. A série HR com os rolos numericamente e dimensionalmente aumentados possui uma alta
capacidade de carga. Em geral, igualmente ao rolamento de esferas de contato angular, duas pegas do
rolamento s&o usadas contrapostas. Neste caso, em funcéo do ajuste do espacamento entre os anéis
internos ou entre os anéis externos na direco axial, permite-se selecionar a folga interna adequada.

O anel interno (cone) e o anel externo (capa) podem ser instalados independentemente por serem
separaveis. Conforme o angulo de contato estéo classificados em: &ngulo normal, &ngulo intermediario
e angulo grande. Na classificagdo pelo nimero de carreiras, ha também os rolamentos de duas e de
quatro carreiras de rolos conicos.

Geralmente, as gaiolas utilizadas s&o as prensadas de aco.

Rolamentos Autocompensadores de Rolos

Rolamentos formados pelo anel interno com duas pistas, anel externo com pista esférica e os rolos com
a superficie de rolagem esférica. Devido ao centro da pista esférica do anel externo ser coincidente ao
centro do rolamento, permite o auto-alinhamento como os rolamentos autocompensadores de esferas.

Conseqlientemente, quando houver erros de alinhamento em eixos e alojamentos ou flexao do eixo, sdo
automaticamente ajustados, fazendo com que ndo ocorram cargas anormais no rolamento.

Os rolamentos autocompensadores de rolos permitem o apoio da carga radial e em ambos os sentidos
a carga axial. A capacidade de carga radial é grande e sdo adequados para aplicagbes com cargas
pesadas e cargas de choque.

Os rolamentos com furo cénico podem ser instalados diretamente no eixo conico ou podem ser
instalados no eixo cilindrico pela utilizagao das buchas de fixagdo ou de desmontagem.

As gaiolas normalmente utilizadas s&o as prensadas de ago, as usinadas de latéo e as de poliamida.

NSK

Rolamentos Axiais de Esferas de Escora Simples

A 2 Rolamentos Axiais de Esferas de Escora Dupla

/]

P=<~\ Os rolamentos axiais de esferas sdo constituidos por anéis em configuragdo de arruelas com canal e
gaiolas com as esferas embutidas.

O anel a ser instalado no eixo é denominado de anel interno e o anel a ser instalado no alojamento é
denominado de anel externo.

Nos rolamentos de escora dupla, o anel central (anel intermediério) é o instalado no eixo.

Os rolamentos axiais de esferas de escora simples suportam a carga axial em um sentido e os
rolamentos de escora dupla suportam a carga axial em ambos os sentidos.

] No intuito de minimizar a influéncia de desvios na instalagéo, existem também os rolamentos axiais de
esferas com contraplaca esférica no anel externo.

Nos rolamentos pequenos séo usadas, principalmente, as gaiolas prensadas de aco e nos rolamentos
grandes as gaiolas usinadas.

- Rolamentos Axiais Autocompensadores de Rolos
\a‘%/( Rolamentos axiais em que os rolos trapezoidais s@o dispostos obliquamente na superficie de rolagem.
7/ b . . . . -
L= bl O rolamento possui auto-alinhamento em virtude da pista do anel externo ser esférica.

A capacidade de carga axial é elevadissima e quando estiver sob carga axial permite a aplicacéo de
cargas radiais moderadas.

As gaiolas utilizadas sdo as prensadas de ago ou as usinadas de latao.

A-13
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1 TIPOS E CARACTERISTICAS DOS ROLAMENTOS

Fixos
de uma
carreira
de esfe-

ras

Tipos de
Rolamentos

Caracteristicas

Mag-
neto

= O O

Uma
carreira
de esfe-

ras de
contato
angular

1

Duas
carrei-
ras de
esferas

de
contato
angular

Combi-
nados

Esfe-
ras de
Quatro
pontos

de con-

tato

Auto-
com-
pensa-
dores

de esfe-

ras

Rolos

Cilindri-

cos

Tabela 1.1 Tipos e Caracteristicas dos Rolamentos

Duas

carrei-
ras de

rolos

Cilindri-

cos

H

Rolos

Cilindri-
cos com coscom
Rebordo

em um
lado

Rolos

Cilindri-

anel de

encosto

Rolos
Agulha

Conicos

Duas e
multi-

Rolos

plas car-

reiras

de rolos
Conicos

#

Auto-
com-
pensa-
dores

de rolos

Axiais

de esfe-

ras

Axiais
de esfe-
ras com
contra-

placa

esférica

Duas
carreias
de esfe-

ras de
contato
EULETS

Axiais
de
Rolos
Cilindri-

Axiais
de
Rolos

Conicos

Axiais
auto-
com-

pensa-
dores

de rolos
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2. PROCESSO DA SELECAO DO ROLAMENTO

O desempenho requerido nos mecanismos das mais
diversas maquinas, nos aparelhos e em outros locais que
utilizam os rolamentos, cada vez mais se tornam severos;
conseqlientemente, as condicdes e o desempenho
exigido aos rolamentos aumentam e diversificam-se
continuamente.

Portanto, a selecdo do rolamento mais apropriado para
cada aplicagdo, dentre os inimeros tipos e dimensdes
requer o estudo cuidadoso de varios angulos.

Geralmente, quando da selecdo do rolamento, de
principio define-se o tipo, considerando a disposicdo
do rolamento a partir do projeto do eixo, a facilidade
na instalagdo e na remogdo, 0 espago permissivel, as
dimensdes, a disponibilidade do rolamento, etc. Em
seguida, as dimensdes dos rolamentos sdo definidas,
analisando-se comparativamente, a vida de projeto das
diversas maquinas que irdo utilizar os rolamentos e os
varios limites de durabilidade dos rolamentos. No tocante
a selecdo do rolamento, por vezes, somente a vida de
fadiga do rolamento é considerada, no entanto, ha casos
que requerem um suficiente estudo quanto aos itens como
o da vida de graxa em funcéo da deterioracdo da graxa, de
desgaste, de ruido, etc..

» Desempenho e condi¢des requeridas ao rolamento
* Condicdes de operagao e meio
* Dimens6es do espago para o rolamento

Avaliacao do tipo de rolamento Rclef..na

pagina

* Espaco permissivel para o rolamento A18, A38
¢ Intensidade e direcao da carga A18
¢ Vibracao e choque A18

* Velocidade de rotacao e limite de rotacao A18, A37

¢ Desalinhamento dos anéis interno e

externo A18

* Fixacao na direcao axial e disposicao A20 ~ A23
« Dificuldade na instalacao e remocao A19
* Ruido e torque A19
* Rigidez A19, A96

* Disponibilidade e custo

Ainda, conforme a aplicagdo torna-se necessario,
selecionar os rolamentos que tenham sido considerados
especialmente quanto as especificagdes internas, como: a
precisao, a folga interna, o tipo de gaiola, a graxa, etc..

Contudo, ndo ha processo ou regras definidas para a
selegdo do rolamento, o mais pratico é atribuir a preferéncia
do estudo, no item de maior relagéo para com as condi¢des
e desempenho requeridos ao rolamento. Quando da selegéo
do rolamento para casos como o de novas maquinas e o de
aplicacdo em condicdes especiais de opera¢do ou de meio,
consulte a NSK.

No diagrama a seguir (figura 2.1) é apresentado em forma

de exemplo referencial o processo da selegcédo genérica do
rolamento.

Definicdo da classe de precisao

Avaliacao da precisao Ref. na
pagina

* Precisao de giro A19

* Alta rotacao A18, A37, A81

* Variacao do torque A19

Definicdo das dimensdes do rolamento |

Avaliacao das dimensoes do rolamento Ref. na
ELILE
* Maquina e vida de projeto A24, A25

* Carga dinamica ou estatica equivalente A30, A32

* Velocidade de rotacao

 Coeficiente de carga estatica permissivel

* Carga axial permissivel (em caso de
rolamento de rolos cilindricos)

Defini¢éo do tipo e disposicdo |

Avaliacao do ajuste Ref. na
pagina

* Condicgdes de giro A82

¢ Intensidade e natureza da carga A82, A83

* Condicdes de temperatura A83

* Material, dimensao e precisao A84, A100

Definicdo do ajuste

Avaliacao da folga interna

* Ajuste

« Diferenca de temperatura entre o anel
interno e o anel externo

* Velocidade de rotacao

* Desalinhamento entre o anel interno e o
anel externo

¢ Intensidade de pré-carga

Definicao da folga interna

Avaliacao da gaiola

* Velocidade de rotacao

* Ruido

Definigao do tipo e material da gaiola

Fig. 2.1 Exemplo do Processo da Sele¢do do Rolamento

| Especificacéo final do rolamento e conjugados

Definicdo das dimensdes de encosto e o método de
instalagéo e remocao

Avaliacao da instalacao e remocao Ref. na
pagina

* Sequiéncia de instalacdo e remocao

A116, A121
* Dispositivos A116, A121

* Dimensdes de encosto A100

Definicdo do método de lubrificagdo, lubrificante e
sistema de vedacao

Avaliacao do método de lubrificacao Ref. na
pagina

A106, A107,
A110, A112

* Temperatura de utiliacao

* Velocidade de rotacao A37
* Método de lubrificagao A105
* Sistema de vedacao A102

* Manutencao e inspecao A123

Definicdo de material especial, de estabilizagdo
dimensional, de tratamento superficial, etc.

Avaliacao das especificacoes especiais Ref. na
pagina

* Temperatura de utilizacao A57

* Ambiente (maresia, vacuo, gas e
produtos quimicos)

* Aperfeicoar a lubrificacao

NSK
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3 SELECAO DO TIPO DE ROLAMENTO

3.1 Espaco e Tipo de Rolamento

O espaco permissivel para os rolamentos e os conjugados
quando do projeto, geralmente séo limitados, de forma que, o
tipo e as dimensdes dos rolamentos devem ser selecionados
dentro de tais limites. Na maioria dos casos, em razdo do
projeto da maquina, define-se primeiramente o didmetro
do eixo, por este motivo os rolamentos séo freqiientemente
selecionados com base no diametro dos furos.

A existéncia de numerosas séries de dimensao e tipos
padronizados de rolamentos, possibilita a sele¢@o do tipo
mais adequado dentre estes rolamentos. Na figura 3.1 s@o
apresentadas as séries de dimens&o dos rolamentos radiais
e os tipos correspondentes de rolamentos.

3.2 Carga e Tipo de Rolamento

As capacidades dos rolamentos suportarem as cargas radiais
e as cargas axiais, quando comparadas separadamente
pelos tipos de rolamentos, serdo aproximadamente como
indicadas na figura 3.2. Conseqlientemente, no caso de
comparar 0 rolamento da mesma série de dimensao,
a capacidade de carga do rolamento de rolos é maior
em relacdo ao rolamento de esferas, com vantagem em
aplicagdes onde atuam cargas de choque.

Séries de Largura

4

3
Séries de Didmetro 24
0g
8
Séries de
Dimensio SB35

3.3 Limite de Rotacao e Tipo de Rolamento

A rotacdo maxima permissivel nos rolamentos, além de
variar pelo tipo, difere em fun¢do da dimenséo, do tipo
e material da gaiola, da carga no rolamento, do método
de lubrificacdo, das condicbes de refrigeracdo, etc.
Relativamente, nos casos generalizados de lubrificagao
em banho de 6leo, se os tipos de rolamentos forem
posicionados pela ordem decrescente do limite de rotagéo,
serd aproximadamente como o indicado na figura 3.3.

3.4 Desalinhamento dos Anéis, Interno e
Externo, e Tipo de Rolamento

Devido por exemplo, aos casos como o da flexdo do eixo em
funcéo da carga, da impreciséo do eixo e alojamento, ou da
deficiéncia na instalagdo, ocorrem desalinhamentos entre
o0 anel interno e o anel externo do rolamento. O angulo de
desalinhamento permissivel difere de acordo com o tipo de
rolamento e as condi¢des de utilizagdo, em geral inferiores
a 0.0012 radianos (4°).

Quando grandes desalinhamentos s&o previstos, devem ser
selecionados os tipos com capacidade de auto-alinhamento
(figuras 3.4 e 3.5), como os autocompensadores de esferas,
os autocompensadores de rolos esféricos e as unidades de
rolamentos.

7
Rols. Fixos de Esferas
Rols. de Contato Ang. de Esferas

! 1

Rols. Autocomp. de Esferas
Rols. de Rolos Cilindri

Rols. Autocomp. de Rolos

Rols. de Rolos Agulha

Rols. de Rolos Canicos —

Fig. 3.1 Séries de Dimensé&o e Tipos de Rolamentos Radiais

Cap. de Carga Radial Cap. de Carga Axial

Tipo de
Rolamento 1 2 3 4 1 2 3 4
-

Fixo de uma Car-

reira de Esferas

Contato Angular
de uma Carreira
de Esferas

Rolos Cilindricos

Rolos Conicos

Autocompensador
de Rolos

Obs: Os rolamentos de rolos cilindricos com rebordos possuem certo grau
de capacidade de carga axial.

Fig. 3.2 Comparagéo das Capacidades de Cargas pelos Tipos
de Rolamentos

Tipo de Velocidade Permissivel Relativa
Rolamento it 7 10 13

Fixos de Esferas

Contato Angular
de Esferas

‘ Rolos Cilindricos

Rolos Agulha

Rolos Cénicos

Autocompensa-
dor de Rolos

Axiais de Esferas

Obs: Lubrificagdo em banho de dleo.
Com providéncias especiais nos
rolamentos e conjugados.

Fig. 3.3 Comparagéo do Limite de Rotagdo em
Fungéo dos tipos de Rolamentos

Os éangulos de desalinhamento permissivel s&o
mencionados no preAmbulo de cada tipo de rolamento na
tabela de dimensdes.

Fig. 3.4 Desalinhamento nos Rolamentos
Autocompensadores de Rolos

[/

g

Fig. 3.5 Desalinhamento nas Unidades de Rolamentos

Classe Comparagao do Desvio Radial de Giro

Permissivel no Anel Interno

1 2 3 4

Tipo de Especificada de
Rolamento Maior
Precisao

5

Fixos de Classe 2
Esferas

Contato Angular Classe 2
de Esferas

quos Cilin- Classe 2
dricos

Rolos Conicos Classe 4
Autocompensa-

dor de Rolos Classel

Fig. 3.6 Comparagéo do Limite Permissivel para
0 Desvio de Giro do Anel Interno em Fungéo
dos Tipos de Rolamentos
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3.5 Rigidez e Tipo de Rolamento

Ao aplicar uma carga no rolamento, ocorre uma deformacéo
elastica nas areas de contato entre os corpos rolantes e a pista.
A rigidez do rolamento é determinada em func&o proporcional
da carga no rolamento e a intensidade da deformagéo elastica
no anel interno, no anel externo e no corpo rolante.

Casos como o de fusos em maquinas-ferramentas, devido a
necessidade de aumentar a rigidez do rolamento juntamente
com a rigidez do eixo, é freqliente a selecdo dos rolamentos
de rolos, em razdo da menor deformacéo pela carga que os
rolamentos de esferas.

Além disto, a rigidez pode ser aumentada pelo método de
pré-carregamento através da utilizagdo do rolamento em
condigdo de folga negativa. Os rolamentos de contato angular
de esferas e os rolamentos de rolos conicos sdo os mais
apropriados para este método.

3.6 Ruido, Torque e Tipo de Rolamento

Os rolamentos por serem fabricados através de técnicas
de usinagem de alta precisao, tém o ruido e o torque
pequenos. Nos rolamentos como os fixos de esferas e
os de rolos cilindricos, tém estabelecidas as classes de
ruido de acordo com as necessidades, e nos rolamentos
miniaturas de esferas de alta preciséo esta regulamentado
o torque de partida.

Os rolamentos fixos de esferas s@o os mais apropriados
para as maquinas que requerem baixo ruido e baixo torque,
como nos motores elétricos e instrumentos de medic&o.

3.7 Precisao de Giro e Tipo de Rolamento

Os rolamentos de alta precisdo como os das classes 5,
4 e 2, sdo utilizados em aplicagbes de alta velocidade de
rotacdo como os de superalimentadores, ou quando é
requerida alta precis@o nos desvios do corpo rotativo como
em fusos de maquinas-ferramentas.

A precisao de giro dos rolamentos esté regulamentada numa
variedade de itens, as classes de precisdo regulamentadas
variam de acordo com o tipo de rolamento.

A figura 3.6 apresenta a comparacéo do desvio radial de
giro do anel interno, na precisdo maxima estabelecida no
regulamento para cada tipo de rolamento.

Conseqientemente, para aplicagbes que necessitem
de alta precisdo de giro sdo apropriados os rolamentos,
principalmente, como os fixos de esferas, os de contato
angular de esferas e os de rolos cilindricos.

3.8 Instalacao, Remocao e Tipo de Rolamento

Os tipos de rolamentos que tém os anéis internos e externos
separaveis, como os rolamentos de rolos cilindricos, de
rolos agulha e de rolos conicos, apresentam maior facilidade
na instalacé@o e na remocao. Estes tipos de rolamentos sao
apropriados para maquinas que tenham a instalagéo e a
remocao do rolamento com relativa freqiiéncia, em fungéo
de causas como a inspegao periddica.

Osrolamentos comfurocdnico,como os autocompensadores
de esferas e os autocompensadores de rolos (os de menor
porte), podem ser instalados e removidos com relativa
facilidade pela utilizagao de buchas.
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4 SELECAO DA DISPOSICAO DOS ROLAMENTOS

Normalmente, os eixos s@o apoiados por dois rolamentos e,
quando do projeto, a disposicdo destes deve ser estudada
considerando-se os itens a seguir:

(1) Dilatacéo e contragdo do eixo em funcéo da variacdo
de temperatura.

(2) Facilidade de instalagao e remog&o do rolamento.

(3) Desalinhamento entre o anel interno e o anel externo
em fung&o de casos como a deficiéncia na instalagéo e a
flex&o do eixo.

(4) Rigidez e método de pré-carga do conjunto completo
relacionado a parte rotativa inclusive o rolamento.

(5) A posicdo mais apropriada para apoiar a carga.
4.1 Rolamentos de Lado Fixo e Lado Livre

Dentre os rolamentos a serem dispostos, somente uma
peca é determinada como de lado fixo e é usada para fixar
o eixo posicionando axialmente o rolamento. Neste lado
fixo, deve ser selecionado o tipo de rolamento que suporte a
carga radial juntamente com a carga axial.

Os outros rolamentos, excluindo o de lado fixo, sdo
determinados como de lado livre, suportando somente a
carga radial devem permitir o deslocamento do eixo devido
a dilatagdo ou contragdo pela variagdo de temperatura.

A BlsY

LT

Lado fixe Lado livre (rol. separével)

A

1 )0

Lado fixo Lado livre (rol. ndo-separével)

110 ]

Sem distingdo entre lado fixo e lado livre

E

imnN .

E

Sem distingdo entre lado fixo e lado fivre

F F

20 M

Sem distingdo entre lado fixo e lado livre

Além disso, pode ser também utilizado para o ajuste do
posicionamento na dire¢do axial.

A insuficiéncia de contramedidas para a dilatagdo ou
contracdo do eixo em funcdo da variagdo de temperatura,
acarretara uma carga axial anormal no rolamento, podendo
se tornar a causa de uma falha prematura.

Os rolamentos que permitem a separagcdo dos anéis
internos e externos, os rolamentos de rolos cilindricos do
tipo que também permite o deslocamento na direcéo axial
(como os tipos NU e N), e os rolamentos radiais de rolos
agulha, s@o os indicados como rolamentos de lado livre,
0 uso destes facilita a instalagdo e a remogdo em grande
ndmero dos casos.

Normalmente, quando da utilizagdo dos rolamentos néo-
separaveis no lado livre, o ajuste entre o anel externo e o
alojamento é com folga, para permitir a fuga do eixo junto
com o rolamento, quando da dilatagdo durante a operagao.
Além deste, ha casos em que a fuga é pela superficie de
ajuste do anel interno com o eixo.

Quando a influéncia da dilatagcdo e contracdo do eixo é
reduzida, pela pequena distancia entre os rolamentos,
sao usadas duas pegas contrapostas de rolamentos como
o de contato angular de esferas e o de rolos conicos,
que suportam a carga axial numa unica dire¢do. A folga
axial (intensidade de movimento na dire¢do axial) apds a
instalagdo é ajustada através de porcas e calgos.

A distin¢c&o entre lado livre e lado fixo, a disposicéo e os tipo
de rolamentos s&o apresentados na figura 4.1.

Rolamento A Rolamento B

* Fixos de Esferas * Rolos Cilindricos (tipos
« Contato Angular de NU, N)

Esferas Combinados * Rolos Agulha (tipo NA
« Contato Angular de Duas e outros)

Carreiras de Esferas
* Autocomp. de Esferas

Rolamento C

* Rolos Cilindricos com )
Rebordos * Fixos de Esferas

(tipos NH, NUP) * Contato Angular de Es-
+ Duas Carreiras de Rolos feras Combinados {costa

Cénicos a costa)

« Autocomp. de Rolos « Contato Angular de Duas
Carreiras de Esferas

* Autocomp. de Esferas

* Duas Carreiras de Rolos
Cénicos (tipo KBE)

* Autocomp. de Rolos

Rolamento D, E @
« Contato Angular de

Esferas
* Rolos Conicos Rolamento F
* Magneto * Fixos de Esferas

¢ Rolos Cilindricos * Autocomp. de Esferas

(tipos NJ, NF) * Autocomp. de Rolos

Notas:

(1) A fuga da dilatagao ou contrago do eixo na figura, € indicada para ocorrer na superficie
do didmetro externo, no entanto, hd casos em que a fuga ocorre na superficie do furo.

(2) Sao usadas duas pegas contrapostas do mesmo tipo de rolamento.

Fig. 4.1 Disposig&o e Tipo de Rolamento

4.2 Exemplos de Aplicacao das Disposicoes

dos Rolamentos

Casos representativos das disposicbes praticas, que
tém consideradas a pré-carga e a rigidez, a dilatacdo e
contragao do eixo, a deficiéncia na instalagao, entre outros,
sao apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Disposicdes Representativas e Exemplos de Aplicagbes

Disposicao dos Rolamentos

Lado fixo

Observacao

Lado livre

« Disposicao basica em que ndo ocorre a inci-
déncia de carga axial anormal, mesmo que
haja dilatagao ou contragdo do eixo.

* Adequado para uso em altas rotagées quan-
do a deficiéncia na instalagdo for pequena.

NSK

Exemplos de Aplicacoes
(referéncia)

Motores elétricos de porte
médio, ventiladores indus-
triais, etc.

» Suporta cargas radiais elevadas, cargas de
choque e certo grau de carga axial.

* Os rolamentos de rolos cilindricos por serem
separaveis, sdo adequados para as aplica-
¢coes com necessidade de interferéncia no
anel interno e no externo.

Motores de tragao

« Utilizados em casos de cargas relativamente
elevadas.

* O arranjo costa a costa é usado para obter
rigidez no rolamento de lado fixo.

A precisao do eixo e alojamento deve ser
melhorada, necessitando-se também, dimi-
nuir a deficiéncia na instalagao.

Mesa de rolos em usinas
siderurgicas, fusos de
tornos, etc.

* Pode-se utilizar também, quando da neces-
sidade de interferéncia no anel interno e no
anel externo em que néo haja incidéncia de
cargas axiais demasiadamente grandes.

Rolos das calandras dos
equipamentos para fabri-
cacao de papel, eixo de
locomotiva diesel, etc.

* Adequado para aplicagdes de alta rotagcdo
com carga radial elevada em que haja tam-
bém a incidéncia de carga axial.

 Através da folga entre o diametro externo do
rolamento de esferas e o furo do alojamento,
deve ser evitada a incidéncia da carga radial
nesta peca.

Redutor de velocidade de
locomotiva diesel, etc.

continua na proxima pagina
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4 SELECAO DA DISPOSICAO DOS ROLAMENTOS

Tabela 4.1 Disposicbes Representativas e Exemplos de Aplicagbes (continuag&o)

Disposicdo dos Rolamentos

Lado fixo Lado livre

Casos sem distingdo entre
lado fixo e lado livre.

NN

Arranjo costa a costa

Arranjo face a face

107

Arranjo costa a costa

Observacao

* Disposi¢cdo extremamente bésica.
* Além da carga radial suporta certo grau de
carga axial.

Exemplos de Aplicacoes
(referéncia)

Bombas centrifugas,
transmissdo de veiculos
automotores, etc.

* Disposicao mais adequada quando houver
deficiéncia na instalagéo ou flexao do eixo.
* Muito comum em maquinas industriais com

cargas elevadas.

Redutores de velocidade,
mesa de rolos, rodeiro de
pontes rolantes, etc.

* Adequado para casos com incidéncia de
uma carga axial relativamente grande em
ambas as direcbes, esquerda e direita.

¢ Em substituicdo a combinagao do rolamento
de contato angular de esferas, ha casos tam-
bém, de se utilizar o rolamento de contato
angular de duas carreiras de esferas.

Coroa do redutor de
velocidade, etc.

Observacao

Exemplos de Aplicagdes
(referéncia)

* Disposi¢ao usada amplamente por suportar
cargas elevadas e cargas de choque.

* O arranjo costa a costa é conveniente nos
casos de atuacdo da carga de momento,
principalmente, quando a distancia entre os
rolamentos for pequena.

* O arranjo face a face facilita a instalagdo
quando da necessidade de interferéncia no
anel interno. Além disso, é vantajoso para
deficiéncias comuns na instalagéo.

* Requer atengdo na intensidade da pré-carga
e ajuste da folga em caso de se utilizar pré-
carregado.

Pinhao de diferencial,
roda dianteira e traseira,
coroa do redutor de velo-
cidade, etc.

* Usa-se como sendo para alta rotagéo,
quando a carga radial n&o for téo elevada e
a carga axial relativamente grande.

» Adequado quando se aplica a pré-carga
para obter rigidez no eixo.

¢ O arranjo costa a costa é superior ao arranjo
face a face quanto a carga de momento

Eixo de rebolo de retifica.

continua na proxima pagina

Casos sem distincao entre
lado fixo e lado livre.

Arranjo NJ + NJ

Disposicao na vertical

Observacao

* Resiste a cargas elevadas e cargas de
choque.

* Pode-se utilizar também quando houver
necessidade de interferéncia tanto no anel
interno como no anel externo.

 Atentar para que a folga axial durante a
operagao néo se torne excessivamente
reduzida.

* Ha Também o arranjo do tipo NF + NF.

NSK

Exemplos de Aplicacoes
(referéncia)

Ma&quinas de construgao
civil, etc.

* H4a Também casos de se utilizar o anel
de compensacéo na face lateral do anel
externo de um dos rolamentos.

Motores elétricos de
pequeno porte, redutores
de velocidade de pequeno
porte, bombas de pequeno
porte, etc.

Observacéao

Exemplos de Aplica¢des
(referéncia)

* A combinac&o dos rolamentos de contato
angular de esferas é o lado fixo.

* O rolamento de rolos cilindricos é o lado
livre.

Motores elétricos verticais,
etc.

* O centro da superficie esférica da contra-
placa deve coincidir com o centro do rola-
mento autocompensador de esferas.

* O rolamento superior é o lado livre.

Méaquina de tecelagem,
etc.
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5-SELECAO DA DIMENSAO DO
ROLAMENTO

5.1 Vida do Rolamento

As funcbes requeridas para os rolamentos diferem de acordo
com a aplicagdo, e devem ser mantidas necessariamente
por um periodo além do determinado. O rolamento mesmo
que utilizado corretamente, ao passar do tempo deixa de
desempenhar de forma satisfatéria, devido entre outros
casos como o aumento de ruido e vibragdo, a reducdo da
precisao pelo desgaste, a deterioragdo da graxa lubrificante
ou o escamamento por fadiga na superficie de rolamento.

A vida do rolamento no amplo sentido do termo sao estes
periodos até a impossibilitagdo do uso, denominados
respectivamente como, vida de ruido, vida de desgaste,
vida de graxa ou vida de fadiga.

Além destas vidas existem outros casos que ndo permitem
a utilizacdo dos rolamentos, como o superaquecimento, a
trinca e o lascamento, o arraste prejudicial nas pistas e
danos nas placas de protecdo. Estes s@o casos de natureza
a serem distinguidos como vida pelo mau funcionamento
do rolamento, freqiientemente com origem em erros,
como de selecdo do rolamento, da falha no projeto do eixo,
alojamento e correlacionados, da falha na instalagao, do
erro no método de utilizagdo ou da manutencao deficiente.

5.1.1Vida de Fadiga e Vida Nominal

As pistas dos anéis internos e externos, juntamente com
os corpos rolantes sdo submetidas a cargas ciclicas
ininterruptas quando os rolamentos estiverem em rotag&o
sob carga, por esta razdo, em funcéo da fadiga do material
ocorre na superficie de contato da pista e dos corpos
rolantes, falhas com desprendimento de material em forma
de escamas, esta ocorréncia (figura 5.1) é denominada
de escamamento. O numero total de revolugdes até a
ocorréncia  deste inicio de escamamento, é definido
como vida de fadiga e é freqlientemente denominado,
simplesmente, de vida.

A vida de fadiga do rolamento, mesmo operando em
condicbes idénticas um grande numero de rolamentos,
que tenham as mesmas dimensdes, construgao, material,
tratamento térmico, processo de fabricacéo, entre outros,
apresentam uma dispersé@o consideravel (figura 5.2). Isto
ocorre devido a existéncia de dispersao natural na propria
fadiga do material. Conseqlentemente, esta disperséo da
vida é tratada como fenémeno estatistico e aplica-se a vida
nominal definida a seguir.

A vida nominal é definida como sendo, o total do niimero de
revolugdes que um lote de rolamentos com 0 mesmo nimero
possam girar sem apresentar escamamento em fungdo
da fadiga em 90% destes rolamentos, ao serem girados
individualmente nas mesmas condi¢des de operagao.

Nos casos de operagdo em velocidades constantes sdo
freqUentes a indicacdo da vida nominal pelo total de horas
em operagao.

Ao estudar a determinagdo da vida do rolamento, esta
vida relativa a fadiga é usualmente o fator considerado;
entretanto, de acordo com as fungdes requeridas ao
rolamento, ha necessidade de considerar juntamente alguns

limites de utilizacdo. Exemplificando, ha a vida de graxa nos
rolamentos pré-lubrificados (consultar capitulo 12 pagina
A107), que pode ser calculada aproximadamente.

A vida de ruido e a vida de desgaste sdo freqientemente
definidas por antecipagdo baseadas nos limites obtidos
empiricamente, isto se deve ao padrao dos limites de
utilizagdo que diferem de acordo com a aplicagdo do
rolamento.

5.2 Capacidade de Carga Béasica Dinamica e
Vida Nominal

5.2.1 Capacidade de Carga Basica Dinamica

A capacidade de carga bdsica dindmica que representa a
capacidade de carga do rolamento, é definida como a carga
de direco e intensidade constantes que resulte na vida
nominal de um milhdo de revolugdes (10° revolugdes), na
condicdo de anel interno em movimento e o anel externo
em repouso. No rolamento radial toma-se a carga radial
central de direc&o e intensidade constantes, no rolamento
axial toma-se a carga axial, coincidente ao eixo central,
de direcdo e intensidade constante. A capacidade de
carga basica dindmica C, para cada um dos rolamentos
é relacionada nas tabelas de dimensdes, como Cr nos
rolamentos radiais e Ca nos rolamentos axiais.

Fia. 5.1 Escamamento na Pista

5.2.2 Equipamentos para o uso de Rolamentos e Vida
de Projeto

Ao selecionar os rolamentos tomar futiimente uma vida
nominal longa, implicard no aumento proporcional de
tamanho dos rolamentos tornando-se antieconémico. Além

Fig. 5.2 Disperséo da Vida do Rolamento

-—Vida Nominal

. Probabilidade de Falha

Tabela 5.1 Coeficiente de Vida fh e Exemplos de Aplicagbes

Condicoes de
trabalho -3 2-4

* Pequenos motores
para aspiradores e
maquinas de lavar
domésticos

« Ferramentas elétricas

Uso esporadico ou

- * Maquinas agricolas
curto periodo 4 ¢

Valores de f;, e Aplicagdes

3~5 4~7 6~

* Motores para apare-

Uso ocasional mas Ihos de ar condiciona-

requer funciona- do doméstico
mento seguro * Maquinas de constru-
cao civil

* Roletes de correias
transportadoras
* Elevadores

* Pequenos Motores
 Guindastes de convés
« Pontes rolantes

* Caixas de pinhao

* Veiculos de passeio

Uso intermitente

mas relativamente * Pescogo de cilindros

de laminagao

em periodos longos

* Motores industriais * Roldanas de

* Maquinas operatrizes guindastes

* Sistemas de engrena- | * Compressores
mento em geral * Importantes

* Peneiras vibratérias sistemas de engre-

* Britadores namento

Uso continuo por
longos periodos ou
acima de 8 horas
LIETGES

« Escadas rolantes

* Separadores cen-

trifugos A
« Sistemas de ar Condi- | anm:?:s;s e
cionado <

* Volantes de prensas | ®* Maquinas para indus-

* Motores de tragéo tria de papel

* Rodeiros de loco-
motivas

* Sopradores

*Maquinas de marcenaria

» Grandes motores

* Rodeiros de carros de
passageiros

Uso ininterrupto
de 24 horas sem
admitir parada
acidental

* Sist. Fornec. De agua

* Equip. de Hidrelétricas

* Bombas de drenagem
de minas

disto, ha casos em que devido a itens como resisténcia,
rigidez e dimensdes de instalagdo do eixo, nem sempre
é possivel se basear na vida nominal. Os rolamentos
usados nos varios tipos de equipamentos, dependendo das
condi¢cdes de uso tém vidas de projeto que servem como
orientacao, se estas forem indicadas por coeficiente da vida
(consulte tabela 5.2) empirica, serdo conforme a tabela 5.1.

5.2.3 Selecao da Dimensao do Rolamento em funcéo da
Capacidade de Carga Basica Dinamica

Entre a capacidade de carga basica, a carga no rolamento e
a vida nominal ha a seguinte relagéo:

3
Rolamento de Esferas L= (%]

3
Rolamento de Rolos [ = (%]‘0 ........... (5.2)

Onde L:Vida nominal (108 rev.)
P: Carga no rolamento (equivalente) (N), {kgf}
................................ referéncia na pagina A30
C: Capacidade de carga basica dindmica (N), {kgf}
Indicado como:  Cr no rolamento radial e
Ca no rolamento axial

No caso dos rolamentos utilizados a uma velocidade
constante, a indicagdo da vida do rolamento em horas
torna-se mais conveniente. Em automdveis e rodeiros,
geralmente, sdo indicadas em numeros de quildmetros
percorridos (ndmero total de revolugdes).

A-24
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Considerando, Lh (k) a vida nominal do rolamento, n (rpm)
a velocidade de rotacdo, fh o coeficiente de vida e fn o
coeficiente de velocidade, podem-se obter relagées como
a da tabela 5.2.

Tabela 5.2 Vida Nominal, Coeficiente de Vida e
Coeficiente de Velocidade

Rolamento

Rolamento de rolos
de esferas

Classificagao

Vida _109CY e _ 104CYE500¢5
Nominal L,,—@(F)%OOff L 60n(P) 300f;
Coeficien- 2@ e
te de Vida Ftip Iifip
Coeficien- B 106 \3 _ 10° o
tede f"7(500><60n) f”7(500><60n)
Veloci- " a
dade =(0.03n)% =(0.03n)1

T, Freeeeeceeecnecnencnnenns Fig. 5.3 (pag. A26), Apéndice tabela

12 (pag. C24)
) R T Fig. 5.4 (pag. A26), Apéndice tabela

13 (pag. C25)
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5-SELECAO DA DIMENSAO DO

ROLAMENTO
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(rpm) (rpm)
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Fig. 5.3 Velocidade de Rotagdo
e coeficiente de Velocidade
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Fig. 5.4 Vida Nominal e
Coeficiente de Vida
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Ao atribuir como condi¢ao de uso, a carga de rolamento P
e a velocidade de rotacao n e caso definido o coeficiente de
vida fh como sendo a vida de projeto do rolamento para a
maquina, a capacidade de carga basica C necessaria pode
ser obtida pela equacéao seguinte:

fuP
Cc=2h" . (5.3)
I

O rolamento que satisfaca este valor de C deve ser
selecionado a partir das tabelas de dimensdes.

5.2.4 Correcao da Capacidade de Carga Basica
em funcao da Temperatura

A dureza dos rolamentos diminuem quando usados em
altas temperaturas, como acima de 120°C, e em relagdo
aos casos de uso em temperaturas normais tém a vida
reduzida.

Consequentemente, h& necessidade de estimar a reducéo
proporcional na capacidade de carga pela equagao
seguinte:

Onde: Ct : Capacidade de carga corrigida em fungao
da temperatura de trabalho (N), {kgf}

fr: Coeficiente de temperatura (tabela 5.3)
C: Capacidade de carga basica (N), {kgf}

Além disto, os rolamentos quando utilizados em
temperaturas superiores a 120°C, de acordo com o tamanho
podem apresentar alteracbes dimensionais sensiveis;
nestes casos deve ser estudado a necessidade ou ndo do
tratamento de estabilizagdo dimensional.

A capacidade de carga béasica dos rolamentos com
tratamento de estabilizacdo dimensional pode tornar-se
menor que a capacidade relacionada nas tabelas de
dimensbes.

Tabela 5.3 Coeficiente de Temperatura ft

Temperatura do

Rolamento °C 125 | 150 | 175 | 200 | 250

Coeficiente de
Temperatura ft

1.00 | 1.00 | 0.95 | 0.90 | 0.75

5.2.5 Correcao da Vida Nominal

Conforme tratado anteriormente, as equagdes basicas para
o célculo da vida nominal séo as seguintes:

3
C
Rolamento de Esferas Lio = (;J ...................... (5.5)
10
Rolamento de Rolos 1, = (E] 3 s (5.6)
P

A vida L, é ainda definida como a vida nominal com 90%
de confiabilidade. Entretanto, dependendo do equipamento
em que sdo empregados os rolamentos, hd casos que
requerem uma vida nominal presumida com acima de 90%
de confiabilidade. Por outro lado, recentes aprimoramentos
no material dos rolamentos proporcionaram a elevacao
da vida nominal; além disso, em funcdo das pesquisas
no campo da teoria de lubrificagdo elasto-hidrodinamica,
possibilitou-se a compreenséo da influéncia significativa da
espessura de pelicula lubrificante, da &rea de contato entre
a pista e os corpos rolantes, na vida dos rolamentos.

Como reflexo destes aprimoramentos no calculo da
vida, efetua-se a corre¢do da vida nominal através dos
coeficientes a seguir:

Lyy = @103 110 e (6.7)

Onde

Lna : Vida nominal considerando-se a confiabilidade,
aprimoramento no material, condi¢do de
lubrificagdo, etc.

L,,  Vida nominal com 90% de confiabilidade
a, : Coeficiente de confiabilidade

a, : Coeficiente de material

a;: Coeficiente das condigbes de uso

Os coeficientes de confiabilidade «; para confiabilidades
superiores a 90% estdo relacionados na tabela 5.4.

O coeficiente de material a, deve ser tomado acima de 1 por
ser um coeficiente para a correcdo do prolongamento da
vida em fun¢éo de aprimoramento do material.

ANSK emprega de forma generalizada o ago para rolamento
desgaseificado a vacuo, rigorosamente selecionado.

Os resultados dos testes em laboratério proprio, com
0s rolamentos normais deste material, comprovaram o
consideravel efeito no prolongamento da vida.

As capacidades de carga basica dindmica Cr e Ca,
relacionadas nas tabelas de dimensdes tém considerado
o efeito de prolongamento da vida em fungdo de
aprimoramento do material e da tecnologia de fabricagao.
Consequientemente, em caso de estimar a vida através da
equagao 5.7 € suficiente considerar a, = 1.

Tabela 5.4 Coeficiente de Confiabilidade a,

(FJNELIGELEIVAN 90 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99
a; 1.00 | 0.62 | 0.53|0.44|0.33|0.21
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O coeficiente das condigbes de utilizagéo a; € o coeficiente
de correcao da vida em fungéo das condicoes de utilizagdo
do rolamento, particularmente para a influéncia das
condigdes de lubrificagao.

O coeficiente a; = 1 pode ser tomado em casos que
possibilitem a expectativa de uma suficiente espessura da
pelicula de 6leo no rolamento em operagéo, sem que haja
desalinhamento entre os anéis interno e externo. Contudo,
deve ser a; < 1 nos seguintes casos:

¢ Quando a viscosidade do 6leo lubrificante na area de
contato entre as pistas e os corpos rolantes for baixa.

* Quando a velocidade periférica do corpo rolante for muito
baixa.

* Quando a temperatura no rolamento for alta.
* Quando o lubrificante estiver contaminado.

* Quando o desalinhamento entre os anéis interno e externo
for grande.

O coeficiente das condigbes de utilizagéo a; € dificil de
se indicar quantitativamente em fungéo de cada uma das
condicdes de utilizacéo, devido a existéncia de muitas areas
de influéncia desconhecidas na atualidade.

Ainda, devido ao coeficiente de material a, sofrer influéncia
das condicbes de uso, ha também a possibilidade
de considerar a, e a; sem tomar como coeficientes
independentes, e sim, combinados num dnico valor (a, x
a;). Neste caso, em condigbes normais de lubrificagéo e
utilizag&o, como valor de (a, X a;) pode ser tomado o 1, mas
quando a viscosidade do 6leo lubrificante for baixa demais,
o valor pode reduzir-se a niveis tao baixos quanto 0.2.

Valores de (a, x a;) aproximados a 2 podem ser tomados
quando ndo houver influéncias como o do desalinhamento
e se forem utilizados 6leos lubrificantes de alta viscosidade,
que possam assegurar suficiente espessura fluida de
pelicula do éleo na temperatura de operagao.

A selecao do rolamento em funcdo da capacidade de
carga basica dinamica, deve considerar de acordo com a
necessidade o coeficiente de confiabilidade «, apropriado
para cada aplicacdo e baseado nos equipamentos similares
tradicionais, quanto a condigdes como a de lubrificacao, de
temperatura e de instalacéo, deve ser determinado através
dos valores de C/P ou f, obtidos empiricamente, para cada
tipo de maquina.
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5-SELECAO DA DIMENSAO DO
ROLAMENTO

5.3 Calculo da Carga no Rolamento

As cargas atuantes nos rolamentos, geralmente, sao as da
massa do corpo sustentado pelo rolamento, da massa do
préprio corpo em rotagédo, a da forga de transmisséo das
engrenagens e correias, e as cargas de origem no trabalho
da maquina. Entre estas cargas ha as que permitem o
calculo tedrico, embora algumas delas sejam dificeis
de ser calculadas. Além disto, muitas maquinas estdo
sujeitas a vibragdes e choques durante o funcionamento,
o que dificulta obter com exatiddo a totalidade das cargas
atuantes no rolamento. Portanto, para se obter a mais
correta carga no rolamento, deve-se considerar na carga
calculavel diversos coeficientes deduzidos empiricamente.

5.3.1 Coeficiente de Carga

Nao obstante as cargas radiais ou axiais tenham sido
obtidas através de cdlculos, as cargas que atuam
efetivamente nos rolamentos s&o, em funcao das vibragdes
e choques nas maquinas, maiores que as calculadas em
grande nimero dos casos. Esta carga pode ser obtida pelas
equagdes seguintes:

F= foFe } ........................... (5.8)
F, = f,-F

ac

Onde F,, F, :Carga atuante no rolamento (N), {kgf}
F ., F, .:Carga calculada teoricamente (N), {kgf}

re’ " ac

f,, - Coeficiente de carga

Os valores indicados na tabela 5.5 sao orientativos para o
coeficiente de carga f,.

Tabela 5.5 Valores de Coeficiente de Carga f,,

Condicoes de

operacéo Exemplos de Aplicacao £,

Operagéo suave e
sem choque

Motores elétricos, maquinas
operatrizes, ar condicionado

Operagéo normal Sopradores, elevadores,
compressores, guindastes,
maquinas para industria de

papel

Operacdo com Maquinas de construcao
choque, vibragao civil, britadores, peneiras
ou ambos vibratérias, laminadores

5.3.2 Cargas em Acionamentos por Correia ou
por Corrente

A forca atuante nas polias e nas rodas dentadas onde o
esfor¢o de movimentagéo é transmitido através de correias
ou correntes, pode ser encontrada pela equagao a seguir:

M =9.550.000H / n........| (N.mm) ..... (5.9)
M =974.000H / n......... (kgf .mm)

Po=MIr e (5.10)
Onde:
M: Torque atuante na polia ou roda dentada (N.mm),
{kgf.mm}

Py Forca efetiva de acionamento da correia ou roda
dentada (N), {kgf}

H: Poténcia de acionamento (kW)
n: Velocidade de rotacéo (rpm)
r : Raio efetivo da polia ou roda dentada (mm)

No caso de acionamento por correia, a carga K, no eixo
da polia deve ser calculada, aplicando-se o coeficiente de
correia f, que tem considerada a tens&o na correia, sobre a
forga efetiva de acionamento. O valor de f, deve ser tomado
conforme indicado na tabela 5.6 pelo tipo de correia.

No caso de acionamento por corrente, os valores
correspondentes a f, devem serde 1.25a1.5.

Tabela 5.6 Valores de Coeficiente de Correia fb

Tipo de Correia

Correia dentada

Correia V

Correia plana com polia tensora

Correia plana

5.3.3 Cargas em Acionamentos por Engrenagens

O método de célculo da carga atuante nas engrenagens
difere de acordo com o tipo de engrenagem. No caso
mais simples, o de engrenagem de dentes retos, a carga é
calculada pela equacao a seguir:

.......... (5.12)
M =974.000H / n........ (kgf.mm)
) A Y TR (5.13)
Sp = PAGO s (5.14)
K, = P2 +52 = P.SECO .oovvrrrreerrrr (5.15)

Onde
M: Torque atuante na engrenagem (N.mm), {kgf.mm}
P, Forga tangencial na engrenagem (N), {kgf}
S, Forga radial na engrenagem (N), {kgf}
K : Forga combinada na engrenagem (N), {kgf}
H: Poténcia de acionamento (kW)
n: Velocidade de rotagao (rpm)

r: Raio do didmetro primitivo da engrenagem
motriz (mm)

6: Angulo de pressao

Além da carga tedrica calculada acima, se somam a
vibracéo e o choque de origem na precisao da engrenagem;
em razao disto, deve ser considerado o coeficiente
de engrenagem fp que aplicado a carga calculada
teoricamente determinara a carga efetiva.

Os valores da tabela 5.7 séo tomados, normalmente, para
fg. Ainda, quando for acompanhada por vibragdes de outras
fontes, a carga efetiva é obtida aplicando-se o coeficiente de
carga no coeficiente de engrenagem.

Tabela 5.7 Valores de Coeficiente de Engrenagem fg

Grau de Acabamento da Engrenagem

Retifica de precisao

Usinagem normal
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5.3.4 Distribuicao da Carga nos Rolamentos

Nos exemplos simplificados das figuras 5.5 e 5.6, as
cargas radiais que atuam nos rolamentos I e II podem ser
calculadas pelas equagbes seguintes:

R (5.16)
T (5.17)
Onde:

F;: Carga no rolamento 7 (N), {kgf}
F - Carga no rolamento 17 (N), {kgf}
K: Carga no eixo (N), {kgf}

Quando estes casos se aplicam simultaneamente, deve-se
obter a carga radial para cada caso e somar os vetores de
acordo com a direc&o da carga.

EE:;.;;J NP

¥ 2 (]
| F

e
& ]

8 P &

K Fcy
Rolamento I Rolamento 11 Rolamento 1 Rolamento I

—._J

Fig. 5.5 Distribuicdo
da Carga Radial (1)

Fig. 5.6 Distribuicdo
da Carga Radial (2)

5.3.5 Média da Carga Variavel

O célculo da vida nos casos em que ocorrem diversas
variagbes na carga atuante no rolamento, deve ser pela
carga média que apresente uma vida correspondente ao
que seria obtida nas condicdes de carga variavel.

(1) Quando a relagdo entre a carga e a velocidade de
rotag@o permitir uma diviséo escalonada (figura 5.7).

Carga F, na rotagéo ny pelo tempo #,
Carga F, na rotag&o n, pelo tempo t,

Carga F, na rotagéo n,, pelo tempo 7,

Neste caso, a carga média F, pode ser calculada pela
equacdo a seguir:

nln (5.18)

o Flmyty + Ffnpty + ...+ F'n,t
" Nty + oty + .ot nyt,

Onde F,,: Média da carga variavel (N), {kgf}
p = 3 para rolamento de esferas
p = 10/3 para rolamento de rolos
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A média da velocidade de rotagéo n,, pode ser calculada
pela equacéo a seguir:

o o Mty (5.19)
" ftty ot

(2) Quando a carga variar quase que linearmente (figura
5.8), a carga média F,, pode ser calculada aproximadamente
pela equacéo a seguir:

1
Fy =g i + 2Fi) e (5.20)

Onde,
F,;, Carga variavel minima (N), {kgf}

F,,. Carga varidvel maxima (N), {kgf}

(8) Quando a carga variar em forma de curva senoidal
(figura 5.9), a carga média F, pode ser calculada
aproximadamente pelas seguintes equagoes:

No caso da figura 5.9 (a)

F,,=0.65F .-

No caso da figura 5.9 (b)
Fp 0,75 Fpgeeeeseveeseesensisssnnnns (5.22)

(4) Quando forem aplicadas cargas giratérias e cargas
estacionarias (figura 5.10).

Fp: Carga Giratéria (N), {kgf}

F: Carga estacionaria (N), {kgf}

A carga meédia F, pode ser calculada aproximadamente
pelas seguintes equacdes:

a) Quando Fp = Fy

5.4 Carga Dinamica Equivalente

As cargas que atuam nos rolamentos, em alguns casos se
aplicam puramente radiais ou axiais; Na realidade, contudo,
sao maiores as aplicagdes simultaneas das cargas radiais e
axiais combinadas, havendo também os casos de variagdo
da intensidade e direcao destas cargas.

Em casos como estes, pela inviabilidade de usar diretamente
a carga que atua no rolamento para o cdlculo da vida, deve
ser estimada uma carga hipotética que passe pelo centro
do rolamento, de intensidade constante, que possibilite uma
vida correspondente & vida real do rolamento nas diversas
condicdes de carga e rotacdo. Esta carga hipotética é
definida como carga dinamica equivalente.

Fmax
F
F
© nt;
(a)
anx
o T
F
0 e X 0 £y e

(b)

Fig. 5.9 Carga de Variagdo em forma de
Curva Senoidal

F2
F,=F, +0.3F, +02= . ....... (5.23)
b) Quando Fp < Fg
2
F,=F, +0.3F, +o.2§ .............. (5.24)
: Fo
SR VR S
: 3 N Fn
n tn
ey [afn_| T

Fig. 5.7 Carga de Variagdo Escalonada

Fig. 5.8 Carga de Variagao Simples

Fig. 5.10 Cargas Giratdria e Estaciondria

5.4.1 Calculo da Carga Dinamica Equivalente

A carga dindmica equivalente nos rolamentos radiais pode
ser calculada através da equacg@o seguinte:

D (S ¢ (5.25)

Onde
P: Carga dindmica equivalente (N), {kgf}
Fr: Carga radial (N), {kgf}
Fa: Carga axial (N), {kgf}
X: Coeficiente de carga radial
Y: Coeficiente de carga axial

Os valores de X e Y estdo relacionados nas tabelas de
dimensoes.

Os rolamentos axiais de esferas normais nao podem
receber cargas radiais, mas o0s rolamentos axiais
autocompensadores de rolos permitem a aplicacao de certa
carga radial. A carga dindmica equivalente, neste caso,
pode ser calculada através da equacédo seguinte:

P=F,+12F, oo (5.26)

Quando %50.55

a

5.4.2 Componentes de Direcao Axial nos
Rolamentos de Esferas de Contato Angular e
de Rolos Conicos

O centro da linha de carga (centro efetivo da carga) nos
rolamentos de esferas de contato angular e de rolos
cdnicos, conforme indicado na figura 5.11, fica no ponto de
intersec@o do prolongamento da linha de contato da carga
com a linha de centro do eixo. A posi¢do do centro da linha
de carga esté relacionada nas tabelas de dimensdes.

Rolamento I

NSK

A acdo da carga radial nestes tipos de rolamentos, da
origem a componente de dire¢do axial, em razéo disto,
sdo utilizadas duas pecas contrapostas do mesmo tipo
de rolamento. A componente na dire¢do axial pode ser
calculada através da equacao seguinte:

Onde,
F,: Componente na diregao axial (N), {kgf}
F,: Carga Radial (N), {kgf}
Y: Coeficiente de carga axial

Considerando-se o caso da atuagéo da carga axial F,,
de origem externa, na direcdo da flecha da figura 5.12,
juntamente com as cargas radiais F,; e F,; nos rolamentos
I e II respectivamente, e fazendo-se Y, e ¥;; como os
respectivos coeficientes de carga axial e X como coeficiente
de carga radial, a carga dinamica equivalente P, e P;; pode
ser calculada através das equagdes seguintes:

Quando F, +%F,,,2 06

—F,
“ Y Y, vl

P = XF, + YI[FM +%ij
Vs

......... (5.28)
Py =Fy
Quando F,, +%F,,, < %F,,
y[l YI
P =F,
0.6 . )b e (5.29)
Py =XFy + YII[T Fy - Fue]
1
Rolamento 11 Rolamento I Rolamento 11

Fig. 5.11 Centro Efetivo da Carga
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Fig. 5.12 Cargas Atuantes nos Rolamentos Contrapostos
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5.5 Capacidade de Carga Basica
Estatica e Carga Estatica Equivalente

5.5.1 Capacidade de Carga Basica Estatica

Os rolamentos quando submetidos a uma carga excessiva
ou uma grande carga de choque, apresentam uma
deformagéo parcial permanente nas pistas e nos corpos
rolantes.

A intensidade desta deformacéo aumenta de acordo com o
aumento da carga, e ao exceder determinado limite, o giro
suave do rolamento sera impedido.

A capacidade de carga basica estatica € definida como
a carga estdtica que resulte nas tensbes de contato,
relacionadas a seguir, calculadas no centro da &rea de
contato entre o corpo rolante submetido & tensdo maxima
e a superficie da pista.

Rols. autocompensadores de esferas 4 600 Mpa

{469 kgffmm?}
Outros rolamentos de esferas 4200 Mpa

{428 kgflfmm?}
Rolamentos de rolos 4000 Mpa

{408 kgft/mm?}

A soma da deformagdo permanente no corpo rolante e
nas pistas, na area de contato submetida a esta tenséo de
contato, serd de aproximadamente 0.0001 do didmetro do
corpo rolante.

A capacidade de carga basica estatica C,, relativa a
cada um dos rolamentos é apresentada nas tabelas de
dimensdes, como C,, nos rolamentos radiais e como C,,
nos rolamentos axiais.

Além disto, acompanhando a alteragdo dos critérios para
a capacidade de carga basica estética pela norma 1SO, os
novos valores de C, para rolamentos de esferas da NSK
estao cerca de 0.8 a 1.3 vezes os valores anteriores e nos
rolamentos de rolos cerca de 1.5 a 1.9 vezes.

Conseqlientemente, os coeficientes de carga estética
permissivel fs indicados em 5.5.3 estdo também
modificados, devendo-se pois, tomar a devida atencao.

5.5.2 Carga Estatica Equivalente

A carga estética equivalente é a carga hipotética que faz
resultar na area de contato da pista com o corpo rolante que
sera submetido a tensdo maxima, uma tensdo de contato
equivalente a tensdo maxima de contato que resulte das
condicdes reais de carga, quando o rolamento estiver
estaciondrio (inclusive rotacdo extremamente baixa ou
oscilagao lenta). Nos rolamentos radiais toma-se a carga
radial que passa pelo centro do rolamento, e nos rolamentos
axiais toma-se a carga axial de direcao coincidente ao eixo
central.

(a) Carga estatica equivalente nos rolamentos radiais.

O maior dos dois valores calculados a partir das equacdes
a seguir, deve ser adotado como carga estética equivalente

nos rolamentos radiais.

P, =X,F. +Y,F, ... (5.30)
P =F. oo (5.31)
Onde

P, Carga estatica equivalente (N), {kgf}

F.: Carga radial (N), {kgf}

F,: Carga axial (N), {kgf}

X, Coeficiente de carga radial estatica

Y, Coeficiente de carga axial estatica
(b) Carga estatica equivalente nos rolamentos axiais
P, =X,F.+F, o#90°..... (5.32)
Onde

P, Carga estatica equivalente (N), {kgf}

o Angulo de contato nominal

Entretanto, quando Fu < X,/F,, esta equag&o se torna menos
precisa.

Os valores de X, e Y, para as equagdes (5.30) e (5.32) estéo
relacionados nas tabelas de dimensdes.

5.5.3 Coeficiente de Carga Estatica Permissivel

A carga estatica equivalente permissivel nos rolamentos,
difere em fungdo da capacidade de carga basica estética e
as condi¢des de operacao.

O coeficiente de carga estatica permissivel fs, para a
verificagdo do grau de seguranga em relagdo a capacidade
de carga bésica estatica, pode ser encontrado pela equagédo
(5.33). Os valores de fs geralmente recomendados estao
indicados na tabela 5.8.

Acompanhando a alteracdo da capacidade de carga
estatica, especialmente nos rolamentos de rolos que
tiveram os valores de C, aumentados, os valores de fs
foram alterados, em razdo disto, deve-se tomar atengdo
suficiente quando da sua aplicac&o.

CO
f, = R (5.33)
Onde

C,- Capacidade de carga bésica estatica (N), {kgf}
P, Carga estatica equivalente (N), {kgf}

Normalmente, para os rolamentos axiais autocompensadores
de rolos devera ser fs = 4.

Tabela 5.8 Coeficiente de Carga Estdtica Permissivel fs

Limite Inferior de fs
Condigao de Operagao Rol. de Rol. de
Esferas Rolos

Requer baixo ruido em especial 2 3

Casos com vibragdo e choque 1.5 2

Casos de operagdo normal 1 1.5

5.6 Carga Axial Permissivel nos Rolamentos de
Rolos Cilindricos

Os rolamentos de rolos cilindricos com rebordos no anel
interno e anel externo ou com anéis de encosto, permitem
a atuagdo simultanea da carga radial e carga axial de certo
grau.

A carga axial permissivel é limitada em funcdo do
aquecimento ou superaquecimento devido ao deslizamento
entre as faces dos rolos e da lateral dos rebordos.

A carga axial permissivel para os rolamentos da série de
diametro 3, carregados continuamente e lubrificados a
graxa ou a 6leo, esta indicada na figura 5.13.

Lubrificac@o a graxa (equagéo empirica)

2
C, =98 f{w - 0.023(k.d)2'5}...(N)

n+1500
N (5.34)
900(k.d) s
C, = f{—————-0.023(k.d .k,
A=t { n+1500 (k) {her}
Lubrificagé@o a dleo (equagdo empirica)
490(k.d)? 24
C, =9.8f{——————-0.000135(k.d)>" }...(N
4 f { n+1000 (kd) ™
\ ....(5.35)
490(k.d) 3.4
C, = f{—————-0.000135(k.d L.k,
a=! { n+1000 (kd) {her}
Onde
C, : Carga axial permissivel (N), {kgf}
d: Diametro nominal do furo (mm)
n: Velocidade de rotagéo (rpm)
kgf N
5,000 50,000 T I I
4,000 | 40,000 e T T T -t
3.000 + 30,000 \%.S\O
2,000 20,000 180
- TR
o0 10.000 =20 N
: : NN
800 [ 8.000f Q NO
Ca 600 + 6,000 40 N x\‘
W0 5,00 SENNN
400 - 4.000 \
300 £ 3.000 P
200 + 2.000
- r
100 [~ 1.000 1
80 [ 800 l
60 [ 600[ T TIINT T 1]
50 50020 300400 60 1000 2000 4000 6000 10.000
n rpm

Lubrificagdo a Graxa

NSK

f: Coeficiente de Carga k: Coeficiente de Dimensao

Carregamento Séries de Didmetro
Continuo 2
Intermitente 3
Curtos periodos 4

Além disto, para que os rolamentos de rolos cilindricos
demonstrem uma estdvel capacidade de carga axial,
precaugcdes como as relacionadas em seguida s&o
necessarias para o rolamento e os adjacentes:

* Quando a carga axial for aplicada, devera com certeza ter
a carga radial aplicada.

* Deve-se garantir lubrificante em suficiéncia entre as faces
do rolo e da lateral do rebordo.

* Usar lubrificantes com alto poder de extrema pressao.

« Efetuar suficientemente a operagcdo de amaciamento.

* Melhorar a preciséo de instalacéo.

* A folga radial ndo deve ser tomada maior que a
necessaria.

Nos casos em que a velocidade de rotagdo dos rolamentos
¢é extremamente baixa, ou em que s&o superiores a 50% do
limite de rotagéo, ou ainda, em casos de rolamentos de rolos
cilindricos de grande porte, como os de didmetro interno
acima de 200mm, é necessario um cuidadoso estudo para
cada caso com referéncia a lubrificacéo, resfriamento, etc.

Consulte a NSK em casos semelhantes.

kgf N
5,000 - 50,000 TT]
4,000 | 40,000 F~< ag]g,
3,000 | 30000 =g T 0
L 20,000
- AN
— \\
1,000 |- 10,000 T =00 LI\
. 800 F 8.000—F<80 AN
Ca r r \ \
600 |- 6,000
500 - 5.000 — ‘@ RNEA\N
400 4,000 NN
300 3,000 \\\\ \\\
200 | 2.000 NG
L \R
100 | 1,000 F ||
80 800 |- ‘
or = 1 \'
50 500 -

20 300400 600 1000 2000 4000 6000 10,000
n

Lubrificagdo a Oleo e

Fig. 5.13 Carga Axial Permissivel nos Rolamentos de Rolos Cilindricos
Para rolamentos da série de didmetro 3 (k=1.0) em carregamento continuo (f=1)

A-32

A-33




NSK

5.7 Exemplos de Calculos

(Exemplo 1)

Determinar o coeficiente de vida nominal f, do rolamento
6208 sob carga radial

F, =2 500N, {255kgf} e velocidade n = 900 rpm

A capacidade de carga basica C,, do 6208 é de 29 100N,
{2970 kgf} (pag. B10, tabela de dimensdes). Como somente
a carga radial atua sobre o rolamento, a carga dindmica
equivalente P sera conforme o abaixo:

P=F,=2500N, {255kgf}

Como a velocidade n = 900 rpm, o coeficiente de velocidade
f, pode ser obtido da equag&o da tabela 5.2 (pag. A25) ou
pela figura 5.3 (pag. A26).

f,=0.333
Nestas condigdes, o coeficiente de vida nominal f, sera:

29100

2500

O valor encontrado é adequado para mecanismos de
engrenagem em geral, sistemas de ar condicionado, entre
outros, utilizados continuamente. De acordo com a equagdo
da tabela 5.2 ou figura 5.4 (pdg. A26), o encontrado
corresponde aproximadamente a 29 000 horas.

=3.88

fi= £, 50 =033
P

(Exemplo 2)

Selecionar um rolamento fixo de uma carreira de esferas
com furo de 50mm e externo abaixo de 100mm que
satisfaca as seguintes condicoes:

Carga radial F, = 3 000N, {306 kgf}
Velocidade de rotagéo n =1 900rpm
Vida nominal L, = 10 000h

(Exemplo 3)

Determinar C./ P ou fh no caso de acrescentar as
condigbes do exemplo 1, uma carga axial F, = 1 000N,
{102kgf}

Quando a carga radial Fr e a carga axial Fa sdo aplicadas
no rolamento 6208, a carga dindmica equivalente P deve ser
calculada de acordo com o seguinte procedimento:

Obter os coeficientes de carga radial X e de carga axial Y,
e a constante e definidos em fungéo da magnitude de C,./
F, nas tabelas auxiliares localizadas na parte superior das
tabelas de dimensoes.

Sendo a capacidade de carga basica C,, do rolamento 6208
igual a 17 900N, {1 820kgf} (pag. B10).

c,,/F, =17 900/ 000 = 17.9

e=0.26
eF,/F,=10002500=0.4>¢
X=0.56

Y =1.71 (Valor de Y obtido pela interpolacao linear)
Portanto, a carga dinamica equivalente P e o f, serdo:
P =XF+YF,

=0.56 x 2500 + 1.71 x 1 000

=3 110N, {317kgf}

C, 29100 _

—= 9.36
P 3110

29100
3110

=3.12

o
fi= f, == 0333

O valor obtido de f, corresponde, aproximadamente, a
15 200 horas para o rolamento de esferas.

O coeficiente de vida fh do rolamento de esferas que
possibilita L, = 10 000h é f, = 2.72.

Como f, = 0.26, P = Fr = 3 000N, {306 kgf}

CV

C
=f,—=0.26 =2.72
o= P 3000

Portanto, c,.;2.72% — 31380 N, {3 200kef}

Da tabela de dimensdes pagina B12, 0 6210 é selecionado
por satisfazer as condi¢des acima.

(Exemplo 4)

Selecionar o rolamento autocompensador de rolos da
série 231 que satisfaca as seguintes condigdes:

Carga radial F, = 45 000N, {4 950kgf}
Carga axial F, = 8 000N, {816kgf}
Velocidade de rotagdo n = 500rpm
Vida nominal L, = 30 000h

O coeficiente de vida f, dos rolamentos de rolos que
possibilita , = 30 000h & maior que 3.45, pela figura 5.4
(pag. A26).

A carga dindmica equivalente P do rolamento
autocompensador de rolos sera:

Quando F,/F, = e

P =XFAYF, = FAYSF,
Quando F,/F,>e

P =XFAYF, = 0.67F +Y,F,
F,/F.=8 000/45 000 = 0.18

Como pode ser verificado na tabela de dimensdes, na série
231 o valor de e encontra-se em torno de 0.3 e ¥; em torno
de2.2.

Portanto, P = XF +YF, = F.+Y;F,
=45000 +2.2 x 8 000
=62 600N, {6 380kgf}

Com isto, a partir do coeficiente f, a capacidade de carga
bésica necessdria pode ser obtida, célculo a seguir:

C C,
= f L =0444—" =345
=t p 62 600

Conseqtientemente, C, = 490 000N, {50 000kgf}

O menor rolamento autocompensador de rolos da série 231
que satisfaz este valor de C, , é 0 23126C (C, = 505 000N,
{51 500kgf}).

Ao determinar o rolamento, substitui-se o valor de Y; e
recalcula-se o valor de P e a vida L, correspondente:
P=F, +Y,F, = 45000 +2.4x 8 000
=64.200N,{6 500kgf}
10

Cr\s

L,= SOO(f,, ?)
10

505000 )3
64 200

= 500[0.444

10
=500x3.49 3 =32 000/
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(Exemplo 5)

Partindo dos rolamentos de rolos cénicos 30305D e
HR30206J, usados em disposi¢do costa a costa como
na figura 5.14, com 50 mm entre as faces posteriores
do anel externo.

Calcular a vida nominal de cada rolamento, quando além
da carga radial F,= 5 500N, {561kgf} no conjunto, atuar
uma carga axial F,,= 2 000N, {240kgf} no rolamento
30305D como indicada na figura 5.14.

A velocidade de rotagdo do anel interno é de 600rpm.

Rolamento I 50 Rolamento 11
3030504010~ HR30206J

-
\
59.1 23.9
2000N, { 204kgf | . 830 /
5500N —
(66 1kgf)

Fig. 5.14 Cargas nos Rolamentos de Rolos Cénicos
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Quando da distribui¢éo da carga radial F, nos rolamentos I
e 11, os centros efetivos das cargas devem ser considerados
nos rolamentos de rolos conicos. Verificando o centro efetivo
da carga a dos rolamentos I e II na tabela de dimensdes, a
relagéo das posicbes destas com a da carga radial F, ficara
conforme a figura 5.14.

Consequentemente, a carga radial no rolamento 7 (30305D)
e no rolamento /1 (HR30206J) pode ser encontrada pelas
equacdes a seguir:

23.9
F, = 5500x==" = 1584N,{162 k
" 83.0 { ef}
F, =5500x21 _3 916N, {399 kgf}
o 83.0 ’

Os valores a seguir sdo obtidos das tabelas de dimensées:

Capacidade de

Carga Basica | Coeficiente
Dign Amica de Carga | Constante

C Axial 0
I Yl
(N) | {kgf}

31500 | (3200) | ¥,=0.74 | 0.81

Rolamentos

Rolamento |
(30305D)

Rolamento 11
(HR 30206J)

43000 | (4400) | Y,;=1.6 0.38

Quando uma carga radial atua no rolamento de rolos
conicos, origina-se uma componente de carga axial que
deve ser considerada no cdlculo da carga radial equivalente
(Referéncia no paragrafo 5.4.2, pagina A31).
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98, 2000+ 2843016
Y, 16

F,

ae

=3 468N,{354kgf}
06 0.6

F, = ———x1584 = 1284N,{131kgf
y, " 074 {3Tkef)

Portanto, nesta disposicéo dos rolamentos, a carga axial
Fo + 2;6&, atua somente no rolamento 1.
n

Disto, o rolamento I tera:
F,;=1584N, {162kgf}
F,; = 3 468N, {354kgf}
€como F;/F, =22>e=0.81
A carga dinamica equivalente sera: P, = XF, +Y,F,,

=0.4x 1584 +0.74 x 3468

=3 200N, {326kgf}
e o coeficiente de vida f, = f, ?’

1

_ 0.42x31 500 ~4.13
3200

10
que resultara na vida nominal L, = 500 x4.13 3 =56 500/

O rolamento 11 tera:

F.;=3 916N, {399%gf}, F,;;= 0

A carga dinamica equivalente sera:
P, =F,;=38916N, {399kgf}

e o coeficiente de vida

C, _ 0.42x43000

P, 3916

=5 =4.61

10
Que resultara na vida nominal L, =500x4.613 =81000h

(Exemplo 6)

Selecionar um rolamento para redutor de velocidade nas
seguintes condigoes:

Condigdes de utilizagdo

Carga radial F, =245 000N, {25 000kgf}
Carga axial F, = 49 000N, {5 000kgf}
Velocidade de rotagéo n = 500 rpm
Condi¢des dimensionais

Diametro do eixo = 300mm

Furo do alojamento = abaixo de 500mm

A atuagdo de cargas pesadas e de choque, e pelo fato
de poder prever a flexao do eixo, entre outros, deve ser
selecionado o autocompensador de rolos como tipo de
rolamento.

Os rolamentos autocompensadores de rolos que satisfazem
as condicdes dimensionais anteriores, sdo relacionados no
quadro a seguir (referéncia na pagina B190).

Capacidade de Carga | Cons- | Coefi-
Rolamen- Basica Dinamica tante | ciente

tos C,
(N) {kgf} e Y,

PKELTRE 1 050 000 107 000 | 0.20 | 3.4
PEICIIOS 1 920 000 196 000 | 0.24 | 2.8
PKICTBN 1 630 000 166 000 | 0.25 | 2.7

PLICIIOW 2 310 000 235000 | 0.32 | 2.1
300 PZILTRN 2 110 000 215000 | 0.34 | 2.0
PRICINN 2 670 000 273 000 | 0.31 | 2.2

PRICURE 2 360 000 241000 | 0.33 | 2.1
P (28 3 100 000 315000 | 0.38 [ 1.8
PZ IR 2 590 000 264 000 | 0.41 | 1.6

Como F,/F,=020<e
A carga dinamica equivalente P sera:
P=F,+Y;F,

Da tabela 5.1 coeficiente de vida f, e exemplos de aplicagéo
da pagina A25, 3~5 s&o os valores orientativos de f, .

C 0.444C,
h=hp =y =8
 + Y,

~5
Supondo-se ¥; = 2.1, a capacidade de carga bésica
dinémica C, necessaria ao rolamento sera:

c = (F, +Y3F,) X(3 ~ 5)
’ 0.444
(245000 + 2.1 x 49 000)x(3 ~ 5)
B 0.444
= 2350 000 ~ 3 900 000N, {240 000 ~ 400 000kgf}

Os rolamentos que atendem esta necessidade s&o
23160CA, 23160, 24160CA ou 24160.

6 LIMITE DE ROTACAO DO ROLAMENTO

Os rolamentos apresentam, cada qual, certos limites na
velocidade de rotagdo. Caso os rolamentos sejam postos
em funcionamento, conforme o aumento da velocidade
mais alto serd o aumento da temperatura de origem no
calor de atrito interno do rolamento. O limite de rotacao é
a velocidade permissivel obtida empiricamente pelo qual se
permite a operagédo continua do rolamento, sem que ocorra
o travamento por superaquecimento ou a geracéo de calor
acima de certo limite. O limite de rotagao (rpm) de cada um
dos rolamentos, conseqlentemente, difere de acordo com
fatores como o tipo e a dimensdo do rolamento, o tipo e
o material da gaiola, a carga no rolamento, o0 método de
lubrificagdo e as condi¢des de resfriamento inclusive com
os conjugados adjacentes ao rolamento.

Os limites de rotagdo (rpm) para os casos de lubrificagao a
graxa e a 6leo séo apresentados nas tabelas de dimensoes
para cada um dos rolamentos. Os limites sdo validos para
os rolamentos de projeto padrao em condi¢des normais de
carga (aproximadamente, C/P = 12 e F/F, = 0.2), cada
qual, nos casos de lubrificacéo a graxa ou a dleo.

Os valores para lubrificagdo a 6leo estdo baseados no
método de lubrificagao por banho de dleo.

Ainda, de acordo com a marca e as caracteristicas do
lubrificante, h& casos de ndo serem adequados para altas
rotacdes, embora possam ser acentuadamente superiores
em outros aspectos. Conseqiientemente, nos casos como
os de velocidades de operagé@o dos rolamentos superiores
a 70% dos limites de rotacao relacionados nas tabelas de
dimensdes, hd necessidade de se selecionar graxas e
6leos lubrificantes que tenham boas propriedades para
altas rotagoes.

(Referéncia)

Tabela 12.2 Propriedades dos varios tipos de graxa
(paginas A110 e A111)

Tabela 12.5 Exemplos de selecéo de dleos lubrificantes
(pagina A113)

Tabela 15.8 Designacéo das graxas lubrificantes e
comparagéo das caracteristicas
(paginas A138 a A141)

6.1 Correcéo do Limite de Rotacao

A corregao do limite de rotagdo se torna necesséria quando
a carga no rolamento P ultrapassar 8% da capacidade de
carga dinamica C, ou em casos como o das condi¢des de
uso em que a carga axial F, for superior a 20% da carga
radial F, ; esta corre¢éo do limite de rotagdo deve ser
efetuada aplicando o coeficiente das figuras 6.1 e 6.2.

Além disto, nas condicdes de uso em que a velocidade
de rotacdo do rolamento for maior que o limite de
rotag@o, o rolamento deve ser selecionado, apés estudar
suficientemente a precis@o, a folga interna, o tipo e o
material da gaiola, entre outros itens. Igualmente, quanto
a lubrificagdo hé necessidade de se adotar métodos como
a lubrificagéo por circulagédo forcada do 6leo, a lubrificagdo
por jato de dleo, a lubrificagdo por névoa de dleo ou a
lubrificacé@o 6leo-ar.

Ao se tomar os cuidados em relagéo & solicitagao de alta
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velocidade, como os anteriormente citados, pode-se admitir
um limite de rotagao superior. Isto &, permite-se adotar até
os valores multiplicados pelo fator de correcao da tabela 6.1.
A NSK deve ser consultada nestes casos.

6.2 Limite de Rotacdo nos Rolamentos de
Esferas com Vedacao

O limite de rotagdo no tipo de vedagdo com contato
(DDU), nos rolamentos de esferas vedados é determinado
principalmente pela velocidade periférica da extremidade
de contato da vedagdo. As tabelas de dimensbes dos
rolamentos apresentam estes valores.

1.0
/ 1
209 —
[*3
§ 0.8 Pt
P v
§ O 7 w
&
0.6
4 5 6 A 8 g9 10 11 12
C/P
Fig. 6.1 Corregdo do Limite de Rotagdo devido a
Intensidade da Carga no Rolamento
i % Rol. de Esferas de Cont. Angular
: i
0.9 \\ Rol. Fixo de Esferas
Sos
§O7 \ Rol. A Rlﬁldegglos
8 3 ol. Rolos Cdnicos
: \
0.6 ———
0.5
(0] 0.5 1.0 1.5 2.0

F,/F,

Fig. 6.2 Corregdo do Limite de Rotagdo devido
a Carga Combinada

Tabela 6.1 Corregdo do Limite de Rotagdo devido as
Contramedidas para Altas Velocidades

Fator de
Correcao

Tipos de Rolamento

Rol. rolos cilindricos (uma carreira)

Rol. rolos agulha (exceto os de largura maior)
Rol. rolos conicos

Rol. autocomp. de rolos
Rol. fixo de esferas

Rol. de esferas de contato angular (15°)

Rol. de esferas de contato angular (25° e 30°)
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7 DIMENSOES PRINCIPAIS E NUMEROS DE IDENTIFICACAO DOS ROLAMENTOS

7.1 Dimensoes Principais e Dimensoes das
Ranhuras dos Anéis de Retencao

7.1.1 Dimensoées Principais

As dimensdes principais dos rolamentos, conforme
indicadas nas figuras 7.1 a 7.5, sao as dimensdes como
o diametro do furo d, o didmetro externo D, a largura B, a
largura de montagem (ou altura) T e o chanfro r, que indicam
o contorno determinante dos limites dos rolamentos, sendo
estas, muito importantes quando da instalacdo dos
rolamentos nos eixos e nos alojamentos.

As dimensdes principais sdo regulamentadas pela norma
internacional (ISO 15) e a norma JIS B 1512 (dimens6es
principais dos rolamentos) esta também de acordo com a
norma internacional.

As dimensbes principais e as séries de dimensdo dos
rolamentos radiais, dos rolamentos de rolos conicos e
dos rolamentos axiais sdo indicadas nas tabelas 7.1 a 7.3
(paginas A20 a A49).

Nas tabelas das dimensdes principais, as outras dimensdes
relativas aos nimeros do furo e as dimensdes do furo,
sdo indicadas pelas séries de diametro e pelas séries de
dimenséo.

A graduagao das séries de diametro externo dos rolamentos,
relativas aos didmetros dos furos normais, sdo as séries de
didametro dos rolamentos, e as séries de dimens&o dos
rolamentos sdo as combinagdes das séries de largura ou
altura com as séries de diametro.

As séries de dimenséo estéo definidas em grande numero,
todavia, a utilizagao pratica deste universo de dimensdes
nao é total, havendo reservas para os futuros processos de
padronizagao.

As tabelas das dimensdes principais apresentam na sua
parte superior, os tipos de rolamentos e os simbolos
(simbolo que indica o tipo e a série de dimenséo,
consultar a tabela 7.5, pagina A55), dos rolamentos mais
representativos.

Séries de
Didmetro

Séries de
Dimensdo

As diferencas devidas as séries dimensionais na dimenséo
da se¢@o dos rolamentos radiais (exceto os rolamentos de
rolos conicos), e dos rolamentos axiais s&o indicadas pelas
figuras 7.6 e 7.7.

7.1.2 Dimensodes das Ranhuras e dos Anéis de
Retencao

As dimensdes das ranhuras para os anéis de retengéo,
no didmetro externo dos rolamentos, sdo especificadas
pela ISO 464. Igualmente, as dimensdes e a precisao dos
anéis de retencdo sd@o também especificadas pela ISO
464. As dimensdes das ranhuras e dos anéis de retengéo,
referentes aos rolamentos das séries de diametro 8, 9, 0, 2,
3 e 4, sdo indicadas na tabela 7.4 (paginas A50 a A53).
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Fig. 7.1 Dimensées Principais dos Rolamentos Radiais de
Esferas e de Rolos

Fig. 7.6 Diferengas devidas as Séries de Dimens&o na Segdo dos Rolamentos Radiais (exceto os Rolamentos de Rolos Cénicos)
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Fig. 7.2 Rolamentos de Rolos Cénicos

_._¢d rr

ik
i a—}ri

<L

éD

Fig. 7.3 Rolamentos Axiais de Esferas de Escora Simples
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Fig. 7.4 Rolamentos Axiais de Esferas de Escora Dupla
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Fig. 7.5 Rolamentos Axiais Autocompensadores de Rolos
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Fig. 7.7 Diferengas devidas as Séries de Dimens&o na Seg¢do
dos Rolamentos Axiais (exceto a Série de Didmetro 5)
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NSK

Nmero do Furo
=~

30
L 32
073
i 40
09
10 J)
11 [
12 )
13
14 |
15 A
16 [N
17 S
18
19 IS
POl 100
Al 105
22 [l
Il 120
Pl 130
Pl 140
KM 150
R/ 160
34 [
kol 180
Kl 190
LM 200
[T 220
L 240
52 [l
L 280
[ 300
(20 320
[ 340
72K
Observagéo

4

52
55
62

68
72
80

85
90
100

105
120
125
130
140
145
165
180
210
20
230
250
260
280
300
320
360
380
420
440

460
480

Tabela 7.2 Dimensoes Principais dos Rolamentos de Rolos Conicos

NSK

unidade: mm

Rols. de rolos
Cilindricos

329 322 303 0U 303D 313
Série de Didmetro 9 Série de Didmetro 0 Série de Didmetro 1 Série de Didmetro 2 Série de Didmetro 3
Sérle de Dimensao Chanfro SeriedeDimensdo  SériedeDimenséo  Chanfio Sériede Dimensao  Chanfro Srie deDimensao  Série de Dimenséo  Sériede Dimensdo  Chanfro Série de Dimenso Serie de Dimensao  Série de Dimenséo  Chanfro
Cone  Capa 2 Cone Capa D 2 & Cone Capa 1 2 Cone Capa
7 (min) C r (min) C C r (min) C r(min)
o o 06 [ 06 06 [ 06
03 |03 06 | 06 1 1
03 | 03 06 [ 06 1 1
03 |03 1 1
06 | 06 15 | 15
06 | 06 15 | 15
5 15 | 15
- - . . 6 - - - 4 15 | 15
11 16 | 12 9 12 1 03 | 03 R 17 [ 13 | 17 | 20 [ 16 | 2 1 1 (78 16 | 14 [1725] 20 | 17 [2125| 25 [ 195 [ 25 1 1 P 19 | 16 | 14 [2075 21 | 23 [2875[ 15 [ 15 [l
- - 15 | 10 [ 14 [ 06 | 06 WG 17 | 13 [ 17 - - - 1 1 GO 17 | 15 [1825( 21 | 18 |2225| 26 | 205 | 26 1 1 el 20 | 17 [ 15 [2175 28 | 24 [2975[ 15 [ 15 (WA
13 14 | 14 [ 15[ 14 | 06 | 06 JrAN 18 | 14 [ 18 [ 21 17 12 1 1 - - - - - - P 17 | 15 [1825( 23 | 19 |2425( 28 | 22 | 28 | 1.5 | 1.5 [CORM 21 | 18 | 15 | 2275 31 [ 2 [375[ 2 [ 15 [
14 15 15 12 15 [ 06 [ 0.6 L] 19 | 145 | 19 2 18 2 1 1 7% 26 [ 205 | 26 | 15 [ 1.5 PN 18 | 16 |1975] 23 | 19 |2475| 32 | 25 | 32 | 15 [ 15 WM 23 [ 20 | 17 [2525 B |27 [BB| 2 15 |l
14 15 | 15 [ 12 [ 15 | 06 | 06 JWEEM 20 [ 155 20 | 24 | 19 | 24 1 1 OB 26 | 205 | 26 | 15 [ 15 (MM 19 | 16 |20.75| 23 | 19 |2475) 32 | 25 | 32 | 15 | 15 WMOUM 25 | 22 | 18 [2725 36 [ 30 [3825[ 2 [ 15 G
14 15 | 15 [ 12 [ 15 | 06 | 06 WM 20 [ 155 [ 20 | 24 | 19 | 24 1 1 OB 26 | 20 | 26 | 15 [ 15 (UMM 20 | 17 |21.75| 23 | 19 |2475) 32 | 245 | 32 | 15 | 15 WEAUM 27 | 23 [ 19 [2925 40 | 33 [4225[ 25 | 2 50
16 717 [ 4|17 1 1 L 23 | 175 23 [ 7 [ A 27 | 15 [ 15 [CERM 30 | 23 | 30 [ 15 [ 15 [MOOM 21 | 18 |2275) 25 | 21 2675 3 [ 27 | B 2 | 15 WRPOM 29 | 25 [ 21 [ 315 43 | 3% [4H55[25 [ 2 55
16 7117 [ 4|1 1 1 Ll 23 | 175 23 [ 7 [ A 27 | 15 [ 15 00NN 30 | 23 | 30 [ 15 [ 15 [NOMM 22 | 19 |2375) 28 | 24 |2975]| 38 [ 29 | 38 2 | 15 WRKIM 31 | 26 [ 22 | 335 46 | 37 [485 [ 3 [ 25 (Gl
16 17 17 14 17 1 1 O 23 | 175 | 23 27 2 27 | 15 [ 15 PSRN 34 | 265 | 34 [ 15 | 15 [MPUM 23 | 20 | 2475 ¥ 27 [3275] 4 2| 4 2 15 PREVN 33 | 28 | 23 | 3 48 1 39 [ 5 3 25
19 20 ]2 | 16 ]2 1 1 0N 25 | 19 | 25 | 31 [ 265 3 | 15 [ 15 [P 37 | 29 | ¥ 2 15 [P 24 | 21 |2625| 31 | 27 |25 4 | R | H 2 | 15 JREIM 35 | 30 [ 25 [ 38 51 | 42 | 54 3 |25 |l
19 20 ]2 |16 ]2 1 1 ER 25 | 19 | 25 | 31 [ 265 [ 31 | 15 [ 15 [PAEM 37 | 29 | ¥ 2 15 BREOM 25 | 2 |2725| 31 | 27 |3325) 4 | ¥ | 4 2 | 15 WM 37 | 31 [ 26 [ 4 5 | 45 | 58 3 125
19 20 ]2 | 16 ]2 1 1 Pl 29 | 22 | 29 | 36 [ 295 3 [ 15 [ 15 [EKIM 37 | 29 | ¥ 2 15 WMEON 26 | 22 [2825( 33 | 28 |3525| 46 | 35 | 46 | 25 | 2 [WEOM 39 | 3B | 27 | 425 58 | 48 [615[ 3 [ 25 [l
2 23 | 23 | 18 | 23 [ 15 [ 15 PR 29 | 22 | 29 | 36 [25 | 3 | 15 [ 15 [ENN 41 R |4 |25 2 [WEON 28 | 24 [305 | 36 | 30 | 385 49 | 37 | 49 | 25 | 2 KM 41 | 34 | 28 | 445 60 | 49 [635[ 4 3 8
2 23 | 23 | 18 | 2 [ 15 [ 15 WMEUM 32 | 24 | 32 | 39 [35] % 2 15 WREUM 45 [ 35 [ 45 | 25 2 [BEOM 30 | 2 [325 [ 40 | 34 | 425 | 55 | 42 | 55 | 25 | 2 KM 43 | 36 | 30 | 465 64 | 53 | 675 | 4 3 90
2 23 | 23 | 18 | 23 [ 15 [ 15 MMECE 32 | 24 | 32 [ 39 [R5 % 2 15 WRCOM 49 [ 38 [ 49 | 25 2 [BEON 32 | 27 [ 345 | 43 | 37 | 455 | 58 | 44 | 88 3 | 25 WP 45 | 38 [ 32 [495 | - - - 67 | 55 [715 [ 4 3 %
24 25 | 2 | 20 | 25 [ 15 [ 15 MMEIN 32 | 24 | 2 [ 39 [R5 ¥ 2 15 WG 52 [ 40 [ 52 | 25 2 [WEON 34 | 29 | 37 [ 46 | 39 | 49 | 63 | 48 | 63 3 | 25 Wb 47 | %9 - [ 515 [ 51 | 35 | 565 73 | 60 | 775 | 4 Kl 100
24 2 [ 2 | 2 |2 |15 | 1.5 WEGUM 35 [ 26 [ 35 | 43 | 34 | 43 | 25 [ 2 [NEAMM 56 | 44 | 56 | 25 [ 2 VM 36 | 30 | 39 [ 50 [ 43 | 53 [ 68 [ 52 | 68 | 3 [ 25 [WeriMM 49 | 41 535 | 53 [ 36 | 58 | 77 | 63 [815] 4 Kl 105
24 25 | 25 | 2 | 25 [ 15 [ 15 WAEOM 38 | 29 | 38 [ 47 [ 37 | 47 | 25 2 N 56 | 43 | 56 | 25 2 [WON 38 | 32 | 41 | 53 | 46 | 56 - - - 3 | 25 WP 50 | 42 545 | 57 | 38 | 63 | 80 [ 65 [845 [ 4 Kl 110
2 20 | 29 | 23 | 29 [ 15 [ 15 WREM 38 | 29 | 38 [ 48 [ 38 [ 48 | 25 2 [P0 62 | 48 | 62 | 25 2 [WARM 40 | 34 | 435 | 58 | 50 | 615 3 | 25 RGN 55 | 46 55| 62 [ 42 | 68 | 86 [ 69 [905 [ 4 Kl 120
0 R | R |5 | & 2 1.5 [P0 45 | 34 | 45 | 55 | 43 [ 55 | 25 2 PR 40 | 34 |4375) 64 | 54 |67.75 4 3 WM 58 | 49 6375| 66 | 44 [ 72 [ 93 | 78 | 9875 5 [ 130
30 R | RN | B[R 2 15 WAL 45 | 34 | 45 | 56 | 44 | 56 | 25 2 PO 42 | 36 | 4575) 68 | 58 | 7175 4 3 RN 62 | 53 6775] 70 | 47 [ 77 [ 102 | 85 |107.75 5 [ 140
36 3B [ 38 | 30 | 38|25 2 WPl 48 | 36 | 48 | 59 | 46 [ 59 3 25 OB 45 | 38 | 49 | T3 [ 60 | T 4 3 AN 65 | 55 72 | 75 [ 50 [ 8 | 108 [ 90 [ 114 ] 5 [ 150
36 38 | 38 | 30 | B [25 2 i 51 38 | 51 3 25 PO 48 | 40 | 52 | 80 | 67 | 84 4 3 BRI 68 | 58 B 8 [ 14| 9% [12 [ 5 LI 160
36 38 | 38 | 30 | 3B [25 2 WM 57 | 43 | 57 3 25 RION 52 | 43 | 57 | 86 | 71| 9 5 4 QRGN T2 | 62 80 | 84 9 | 120 [ 100 [ 127 [ & [ 170
£ 45 | 45 | M | 45 | 25 | 2 |WPEIM 64 | 48 | 64 3 125 KA 52 | 43 | 57 [ 8 [ 71 | of 5 4 RN 75 | 64 8 | 8 97 | 126 | 106 [ 134 | 5 [ 160
£ 45 | 45 | 34 | 45 |25 2 PRI 64 | 48 | 64 3 25 REM 55 | 46 | 60 | 92 [ 75 | 97 5 4 POV 78 | 65 8 | % 101 | 132 [ 109 [ 140 [ 6 [ 190
48 51 51 39 [ 51 3 25 MR 70 [ 53 | 70 3 25 KM 58 | 48 | 64 | 98 | 82 | 104 5 4 [P 80 | 67 89 | 9 107 | 138 [ 115 [ 146 [ 6 [ 200
48 51 51 39 | 51 3 25 WRIM 76 [ 57 | 76 4 3 LD 65 | 54 | 72 | 108 | 90 | 114 5 4 G 88 [ 73 97 | 106 17 | 145 [ 122 [ 154 [ 6 [ 220
48 51 51 39 | 51 3 25 RGN 76 [ 57 | 76 4 3 CEON 72 | 60 | 79 | 120 | 100 | 127 5 4 [N 95 [ 80 105 | 114 125 | 155 [ 132 [ 165 [ 6 [ 240
- - | 635 | 48 [635 ]| 3 25 W00 87 [ 65 | &7 5 4 LM 80 | 67 | 89 | 130 | 106 | 137 6 5 IO 102 | 8 13 | 123 135 | 165 [ 136 [ 176 [ 6 [ 260
635 | 48 | 635 | 3 25 PO 87 [ 65 | 87 5 4 G0N 80 | 67 | 89 | 130 | 106 | 137 6 5 UM 108 | 90 19 | 132 145 | 175 [ 145 [ 187 [ 6 [ 280
7% | 5 |76 4 3 RGO 100 | 74 5 4 GO 85 | 71 | 96 | 140 | 115 | 149 6 5 300
% |5 |76 4 3[R 100 | 74 5 4 GLOM 92 | 75 | 104 | 150 | 125 | 159 6 5 320
% |5 |76 4 3 - - - - - - - - - - - - - 340
76 | 57 | 76 4 3 360
Nota

1. Existem outras séries especificadas pela ISO que nao constam desta tabela.

2.No caso da série dimensional da série de didmetro 9, a classificagdo | era a especificada pela JIS, e a classificagao Il é a especificada pela I1SO. As partes

sem classificagéo tém as dimensdes (D, B, C, T) especificadas de acordo com a ISO.

3. A dimens&o do chanfro esta de acordo com a dimens&o minima permissivel especificada pela ISO. Nao se aplica no canto do lado da face.

e
=1
[
=Y
S
e
=
E
=
=

(") Vélidos nos rolamentos da série 303D. O equivalente dimensional ao 303D da JIS é o 313 da DIN. Nos furos acima de 100 mm, os itens da série

de dimens&o 13 passam para 313, como deveriam ser pela série de dimensao.
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NSK

Axial de Esferas

Axial Autocomp.

de Rolos

Numero do Furo

o (o |

26
28

30
32
34

36
38
40

44

48
52

56
60
64

200

220
240
260

280
300
320

Tabela 7.3 Dimensbes Principais dos Rolamentos Axiais (Assento Plano) — 1 -

NSK

340

360

unidade: mm
512 522 513 523 514 Axial de
Esferas
Axial Autocomp.
292 293 294 de Rolos
Série de Diametro 0 Série de Diametro 1 Série de Diametro 2 Série de Diametro 3 Série de Diametro 4 Série de Diametro 5 o
= 5
Série de Dimens&o Série de Dimensao Série de Dimensao Série de Dimensao Série de Dimensao :I;'fn::c s
©
70 90 10 r 7 91 N r 92 12 22 22 r r 73 93 13 23 23 ron 74 94 14 24 24 ron p 95 r (<]
(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) 2
Anel Central Anel Central Anel Central :E,
T T T =
d, B B B

- - - 0.3 - - 0.6 4

6 - 9 - - - 0.3 - 8 - 12 - - - 0.6 - - - 6 6

0.3 0.6 - - 8 8
- - 10 | 00

- - 12 | 01
- - 15 | 02
21 1 17 [ 03
24 1 20 | 04
29 [11 | 25 | 05
34 [ 11 | 30 | 06
39 [11 |3 |07
42 |15 | 40 | 08
10 i I I I . y 45 2 45 | 09
7 10 0.3 70 9 14 0.6 78 13 ° 22 39 40 9 1 0.6 M 20 | 27 | 31 58 | 40 |14 [11 | 0.6 |WEIOW 27 | 36 | 43 | 78 | 40 | 18 | 1.5 | 0.6 |WERM 51 2 50 | 10
7 10 | 0.3 AR 10 16 | 0.6 WO 16 | 21 25 | 45 | 45 | 10 1 06 NI 23 | 30 [ 35 [ 64 [45 [ 15 |11 |06 (WP 29 | 39 |48 |87 |45 [ 20 (1.5 |06 WM 58 |21 | 55 | 11
7 10 | 0.3 [WEEEM 11 17 1 SR 16 | 21 26 | 46 | 50 | 10 1 06 [RAION 23 | 30 [ 35 [ 64 [ 50 [ 15 | 1.1 | 0.6 (WKW 32 | 42 [ 51 |93 [ 50 |21 |15 | 0.6 WM 60 |21 | 60 | 12
7 10 0.3 90 11 18 1 (Ol 16 21 27 47 55 10 1 06 INEM 23 | 30 | 36 | 65 |55 [ 15 | 1.1 | 0.6 [WEOM 34 | 45 | 56 [101 | 50 | 23 2 1 V(W 63 |21 | 65 [ 13
7 10 0.3 95 1 18 1 (Sl 16 21 27 47 55 10 1 1 I 25 | 34 (40 [ 72 | 55 | 16 [ 1.1 1 yE 36 | 48 | 60 [107 | 55 | 24 2 1 180 K4 3 70 | 14
7 10 0.3 ML 11 19 1 AN 16 21 27 47 60 10 1 1 SN 27 | 36 [ 44 [ 79 [ 60 [18 |15 1 iCON 38 | 51 65 [115 | 60 | 26 2 1 N 69 3 75 | 15
7 10 0.3 [l 11 19 1 N 16 21 28 48 65 10 1 1 EN 27 | 36 [ 44 [79 [ 65 [18 |15 1 (N 41 54 [ 68 [120 | 65 | 27 |21 1 200 W& 3 80 | 16
7 10 0.3 MR 11 19 1 125 K 24 31 55 70 12 1 1 O 29 | 39 (49 (87 [ 70 [19 |15 1 JEON 42 | 58 | 72 128 | 65 [ 29 |21 | 1.1 |PAM 78 4 85 | 17
7 10 0.3 PO 14 - 22 1 135 A 27 35 62 75 14 1.1 1 B 29 | 39 (50 (88 [ 75 [19 |15 1 jfOM 45 | 60 | 77 |135 | 70 | 30 |21 | 1.1 [erGE 82 4 90 | 18
9 14 0.6 [MELCM 16 21 25 1 150 K] 30 38 67 85 15 1.1 1 (W 32 | 42 [ 55 [97 [ 8 [21 |15 1 ZAlN 50 | 67 | 85 | 150 | 80 | 33 3 JAN 250 B 4 1100 | 20
9 14 0.6 [MEGE 16 21 25 1 160 K] 30 38 67 95 15 1.1 1 g 36 |48 | 63 [ 110 [ 95 | 24 2 1 PRl 54 | 73 | 95 | 166 | 90 | 37 3 1.1 POl 95 5 110 | 22
9 14 0.6 MESE 16 21 25 1 170 X 30 39 68 | 100 | 15 1.1 1.1 AN 41 54 | 70 [123 [100 [ 27 [ 21 [ 1.1 [l 58 | 78 [102 | 177 [ 95 | 40 4 1.5 PO 109 | 5 [120 | 24
9 14 0.6 [MVON 18 24 30 1 190 W4 36 45 80 | 110 | 18 15 [ 11 WPl 42 | 58 | 75 | 130 | 110 | 30 | 2.1 | 1.1 [y 63 | 85 | 110 [192 | 100 | 42 4 2 [RrZOM 115 | 5 [130 | 26
9 14 0.6 |MELN 18 24 31 1 200 P 36 46 81 120 | 18 15 [ 11 [PZ0M 45 | 60 | 80 | 140 | 120 | 31 |21 | 1.1 [l 63 | 85 | 112 [196 | 110 | 44 4 2 [RZON 122 | 5 [140 | 28
9 14 0.6 [MEMN 18 24 31 1 215 et 39 50 89 [130 | 20 15 | 11 sl 45 [ 60 | 80 | 140 [ 130 | 31 [ 21 | 1.1 @MW 67 | 90 [120 [209 | 120 | 46 4 2 [ElOM 125 | 6 [ 150 | 30
9 - 14 0.6 [N 18 24 31 1 225 N 39 51 90 [ 140 | 20 15 | 11 [eyO8 50 | 67 | 87 | 153 | 140 | 33 3 11 ez 73 | 95 [130 [226 | 130 | 50 5 2 [REElM 132 | 6 [ 160 | 32
9 - 14 0.6 4B 20 27 34 1.1 ez 32 42 55 97 [ 150 | 21 15 | 1.1 [eEl 50 | 67 | 87 | 153 | 150 | 33 3 1.1 ZO 78 [ 103 [ 135 [236 | 135 | 50 5 2.1 [ELON 140 [ 6 (170 | 34
9 - 14 [ 225 W) 27 34 1.1 s 32 42 56 98 [ 150 | 21 15 2 0 54 [ 73 | 95 | 165 | 150 | 37 3 2 el 82 [ 109 [ 140 [245 | 140 | 52 5 3 [EFLN 145 | 6 [ 180 | 36
11 - 17 1 240 WS 30 37 1.1 BPrON 36 48 62 109 | 160 [ 24 2 2 78 58 | 78 | 105 | 183 | 160 | 40 4 2 JeElM 85 [ 115 [ 150 - - 5 CZON 150 | 6 [ 190 | 38
11 - 17 1 250 WX 30 37 AN 280 BES 48 62 109 | 170 | 24 2 2 ZOM 63 | 85 | 110 | 192 | 170 | 42 4 2 JEOOE 90 [ 122 [ 155 - - 5 CION 155 | 7.5 [ 200 | 40
14 - 22 1 PO 23 30 37 JAN 300 BES 48 63 [ 110 | 190 | 24 2 2 <08 63 [ 85 | 112 - - - 4 - [EZON 90 [ 122 | 160 - - 6 O 170 [ 7.5 [220 | 44
14 ° 22 1 O 27 36 45 1.5 [REZN 45 60 78 ° ° ° 2.1 ° <L 63 | 85 | 112 ° ° & 4 - [EZON 90 | 122 | 160 ° ° 6 (O 180 | 7.5 | 240 | 48
14 - 22 1 320 36 45 1.5 [BEGN 45 60 79 - - - 2.1 - ZP 73 | 95 | 130 - - - 5 - [EEDN 100 | 132 [ 175 - - 6 (08 190 | 9.5 | 260 | 52
14 - 22 1 GO 32 | 42 [ 53 [ 1.5 [REOM 45 | 60 | 80 - - - 2.1 - [EZe 73 | 95 [130 [ - - - 5 - [N 109 | 145 [ 190 - - 6 (208 206 | 9.5 | 280 | 56
18 24 30 1 380 K 48 62 2 420 R 73 95 - - - 3 - ZEN 82 | 109 | 140 - - - 5) - GZION 109 | 145 | 190 - - 6 (78 224 | 9.5 | 300 | 60
18 24 30 1 400 WS 48 63 2 440 B3 73 95 - - - 3 - GO 82 [ 109 | 140 - - - 5) - CLlO 118 | 155 | 205 - - 75, FALUN 236 | 9.5 320 | 64
Observagdo 1.As séries de dimensao 22, 23 e 24, sdo séries dos rolamentos de escora dupla.
2. O diametro externo maximo permissivel do anel interno e do anel central, e o didmetro interno minimo permissivel do anel
externo foram omitidos (consulte a tabela de dimensdes para rolamentos axiais).
A-46 A-47
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Tabela 7.3 Dimensoes Principais dos Rolamentos Axiais (Assento Plano) — 2 — unidade: mm

0 Axial de
Axial de Esferas 512 522 513 523 514 B

Axial Autocomp. Axial Autocomp.
de Rolos 292 293 294 de Rolos

Série de Diametro 0 Série de Diametro 1 Série de Diametro 2 Série de Diametro 3 Série de Diametro 4 Série de Diametro 5

Série de

Série de Dimensao Série de Dimensao Série de Dimensao Série de Dimensao Série de Dimensao Dinensio

p 70 9% 10 " p 7 91 11 ' p 92 12 22 22 U " p 73 93 13 23 23 o p 74 94 14 24 24 T p 9 U d
(min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min) (min)
Anel Central Anel Central Anel Central
T T T T
B B B

Numero do Furo
Numero do Furo

(o2}
@

380 24 | 30 48
400 24 | 30 48
420 24 | 30 48

~
N

250 | 12 | 360
265 | 12 | 380

~N
N

~
o
~
o

80 440 24 | 30
84 CION 18 | 24 | 30 1
88 480 24 | 30

48
36 | 48 | 65 | 2
60

272 | 12 [ 400 | 80
290 | 15 [420| 84
308 | 15 |440| 88

92 500 24 | 30
96 G2l 18 | 24 | 30 1
/500 GZN 18 | 24 | 30 1

60
45 | 60 | 80 | 2.1
45 | 60 | 80 | 2.1

315 | 15 [ 460 [ 92
315| 15 (480 96
335 | 15 | 500 [/500

/530 GOl 23 | 30 | 38 | 1.1 [WCEIN 50 | 67 | 85 3 WADLN 82 | 109 | 140 o o o 5 - RN 122 | 160 [ 212 | - o - | 75| - [EePLN 175(236 (308 | - o - [ 95| - [N 335 | 15 | 530 | /530

/560 23 | 30 | 38 | 1.1 WoyOW 50 | 67 | 85 3 ELN 85 | 115 | 150 o o o 5 - RGEIN 132 | 175 (224 | - o - | 75| - [N 190 (250 (335 | - o o 12 - BRE) 355 | 15 | 560 [ /560
/600 (G50 23 | 30 | 38 | 1.1 |[WAIUN 50 | 67 | 85 3 RELON 90 | 122 | 160 o o o 5 - N 136 | 180 [ 236 | - o - | 75| - [leEl) 195 (258 [ 335 | - o o 12 - QfkZh) 375 | 15 | 600 [ /600
/630 (0N 23 | 30 | 38 | 1.1 LN 54 | 73 | 95 3 [RCBLM 100 | 132 | 175 o o ° 6 - BEEN 145|190 [ 250 | - o - 1 95| - [leEl) 206 [ 280 [ 365 | - 2 o 12 - el 388 | 15 | 630 [ /630
/670 O 27 | 36 | 45 | 1.5 [ROON 58 | 78 [ 105 | 4 |Eelol 103 | 140 | 180 o o ° 6 - [lelefel) 150 | 200 [ 258 | - o - 195] - REEO) 218 (290 (375 | - 2 ° 15 - QkeZh) 388 | 15 | 670 [ /670
/710 VO 32 | 42 | 53 | 1.5 [REEN 63 | 85 [ 112 | 4 |WeRlOM 109 | 145 | 190 - - - 6 - WG 160 | 212 (272 | - - - | 95| - [zl 230 (308 [ 400 | - - - 15 - BN 412 ) 15 | 710 [/710
/750 AU 32 | 42 | 53 | 1.5 [Wel0l 67 | 90 [ 120 | 4 |RIL[N 112 | 150 | 195 o o o 6 - RAE0) 165 | 224 [ 290 | - - - | 95| - QeE) 236 (315 (412 | - - - 15 - - - - | 750 |/750
/800 |RCIORIR:Y(M 32 | 42 | 53 | 1.5 [WeEOM 67 | 90 [ 120 | 4 |RIOEON 118 | 155 | 205 o o o 7.5 - [alele) 170 | 230 [ 300 | - o - | 95| - REEW) 250 (335438 | - o o 15 o = o - | 800 |/800
/850 RIS 32 | 42 | 53 | 1.5 [WOOON 67 | 90 [ 120 | 4 |RRPEON 122 | 160 | 212 - - - {725) - sl 180 | 243 [315 | - - - 12 - REENY - 1354| - o o o 15 o = o - | 850 |/850
/900 [RelORNClOl 36 | 48 | 63 2 [RICN 73 | 95 | 130 | 5 [RREIN 125 | 170 | 220 o o o 7.5 - [keEl) 190 | 250 (335 | - o o 12 - EBEd - (1372| - o o o 15 o = o - 900 [/900
/950 [RERIUMRIORIN 36 | 48 | 63 2 |RRPON 78 | 103 | 135 | 5 WPl 136 | 180 | 236 o o o 7.5 - WEL0) 200 | 272 [ 355 | - o o 12 - WSl - 1390 - o o o 15 o = o - | 950 [/950
JARY] 1000 1090 R 54 | 70 | 2.1 |RRKION 82 | 109 | 140 | 5 Rk~ 145 | 190 | 250 o o o 9.5 - REGRM - 276 - o o o 12 B 1670 I 103 I o o o 15 o = o - [1000{/1000
/1060 [RICONRRETN 41 54 | 70 | 21 RPNl 85 | 115 | 150 [ 5 |REIN 155 | 206 | 265 o o o 9.5 o = o o o o o o o B 1770 R o o o 15 o = o - [1060]/1060
/1120 [RRPIONRPZIN 45 | 60 | 80 | 2.1 [REZON 90 | 122 | 160 | 5 [WEGN - 206 o = o o 9.5 o = o o o o o = o - REEe - )444| - o o o 15 o = o - [1120]/1120
/1180 [RREIONRPEIN 45 | 60 | 80 | 2.1 [RENON 100 | 132 | 175 | 6 |WEFN - 206 o = o o 9.5 o = o o o o o = o - BB - (462| - o o o 19 o = o - [1180]/1180
/1250 [RPEONREN 50 | 67 | 85 3 RECE - - 175 | 6 QEION - | 216 - - - - 9.5 o & - - - - - - - - = - - - - - - - - - - - [1250(/1250
JARZO] 1320 1440 G o 95 3 REZd - o 175 | 6 |uiolol - | 228 o = o o 9.5 = = o o o = o = o = o = o = o = o = o s o - |1320(/1320
/1400 REIONREPIN - o 95 3 RGN - o 180 | 6 = o = o = o = = = = o o o = o = o = o = o = o = o = o = o - [1400(/1400
/1500 [REOONRTETN - o 105 | 4 REGN - o 195 | 6 = o o o o o o o o = o o o o o o o o = o o o o o o o o = o - [1500(/1500
/1600 [RICVONRVATN - o 105 | 4 QRESE - o 195 | 6 = o o o o o o o o = o o o o o o o o = o o o o o o o o = o - [1600(/1600
/1700 [MIVONREZTN - o 112 | 4 REreN - o 212 | 75 = o o o o o o o o = o o o o o o o o = o o o o o o o o = o - _[1700{/1700
/1800 [RECONREEITN - o 120 | 4 [elloy - o 220 | 7.5 = o o o o o o o o = o o o o o o o o = o o o o o o o o = o - [1800(/1800
/1900 [REVJoRpelolclol - o 130 | 5 [PAELN - o 220 | 7.5 = o o o o o o o o = o o o o o o o o = o o o o o o o o = o - [1900{/1900
JZOl)] 2000 2160 o 130 | 5 |[eRlloN - o 236 | 7.5 = o o o o o o o o = o o o o o o o o = o o o o o o o o = o - [2000{/2000
PP 2120 2300 o 140 | 5 [PERLN - o 243 | 75 = o o o = o o o o = o o o o o = o = = = o = o o o o o = o - [2120]/2120
JrrZl] 2240 2430 ° 150 | 5 [Pyl - ° 258 | 9.5 & ° o o o o o 2 o & ° o ° o o o o o ° o o o o 2 o o o & ° - [2240(/2240
PR 2360 2550 o 150 | 5 jerlolol - o 265 | 9.5 = o o o o o - - o & - - - - - - - - = - - - - - - - - - - - [2360]/2360
22l 2500 2700 o 160 | 5 PGl - = 272 | 9.5 = = o ° o o o - - - - - - - - - - - = - - - - - - - - = - - [2500(/2500

Observagao: 1. As séries de dimensao 22, 23 e 24, sdo séries dos rolamentos de escora dupla.
2. O diametro externo maximo permissivel do anel interno e do anel central, e o didmetro interno minimo permissivel do
anel externo foram omitidos (consulte a tabela de dimensdes para rolamentos axiais).
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Tabela 7.4 Dimensoes da Ranhura e do Anel de Retencdo — 1 — Rolamentos das Séries de Dimenséo 18 e 19
ab

Tampa f L Alojamento —‘g'—' (Valido para o anel posicionado na ranhura)

unidade: mm

Rolamento Ranhura para o Anel de Retencao Anel de Retencao Tampa
d Diametro da Posicado da Ranhura a Raio do Anel de Posicionamento na Ranhura Diam. Int. do Re-
Séries de Dimenséo dos Rolamentos  Largura da Ranhura Ndmero do Altura da Secao Espessura (Referéncia) O T B T
Série de Dimensao Ranhura 18 19 b Canto Anel de e f Dim. da Abertura Diam. Ext. do Anel de baixo (Referéncia)
D "o Retencio g Retengéo D, L
18 19 min i i min max =~ max min
Y d y 4 NR 1022 d d b Y 2
2 12 24 22.8 22.5 2 o 1.05 0.9 1.05 0.8 0.2 NR 1024 2.0 1.85 0.7 0.6 2 26.8 27.5
- 15 28 26.7 26.4 - - 1.3 1.15 1.2 0.95 0.25 NR 1028 2.05 1.9 0.85 0.75 3 30.8 31.5
- 17 30 28.7 28.4 - - 1.3 1.15 1.2 0.95 0.25 NR 1030 2.05 1.9 0.85 0.75 3 32.8 33.5
20 - 32 30.7 30.4 1.3 1.15 - - 1.2 0.95 0.25 NR 1032 2.05 1.9 0.85 0.75 3 34.8 35.5
22 - 34 32.7 32.4 1.3 1.15 - - 1.2 0.95 0.25 NR 1034 2.05 1.9 0.85 0.75 3 36.8 37.5
25 20 37 35.7 35.4 1.3 1.15 1.7 1.55 1.2 0.95 0.25 NR 1037 2.05 1.9 0.85 0.75 3 39.8 40.5
- 22 39 37.7 374 - - 1.7 1.55 1.2 0.95 0.25 NR 1039 2.05 1.9 0.85 0.75 3 41.8 42.5
28 - 40 38.7 38.4 1.3 1.15 - 1.2 0.95 0.25 NR 1040 2.05 1.9 0.85 0.75 3 42.8 43.5
30 25 42 40.7 40.4 1.3 1.7 1.55 1.2 0.95 0.25 NR 1042 2.05 1.9 0.85 0.75 3 44.8 45.5
32 - 44 427 424 1.3 . - - 1.2 0.95 0.25 NR 1044 2.05 1.9 0.85 0.75 4 46.8 47.5
- 28 45 43.7 43.4 - - 1.7 1.55 1.2 0.95 0.25 NR 1045 2.05 1.9 0.85 0.75 4 47.8 48.5
35 30 47 45.7 45.4 1.3 1.7 1.55 1.2 0.95 0.25 NR 1047 2.05 1.9 0.85 0.75 4 49.8 50.5
40 32 52 50.7 50.4 1.3 1.7 1.55 1.2 0.95 0.25 NR 1052 2.05 1.9 0.85 0.75 4 54.8 55.5
2 35 55 53.7 53.4 2 1.7 1.55 1.2 0.95 0.25 NR 1055 2.05 1.9 0.85 0.75 4 57.8 58.5
45 o 58 56.7 56.4 1.3 1.15 2 o 1.2 0.95 0.25 NR 1058 2.05 1.9 0.85 0.75 4 60.8 61.5
- 40 62 60.7 60.3 - - 1.7 1.55 1.2 0.95 0.25 NR 1062 2.05 1.9 0.85 0.75 4 64.8 65.5
50 - 65 63.7 63.3 1.3 1.15 - - 1.2 0.95 0.25 NR 1065 2.05 1.9 0.85 0.75 4 67.8 68.5
- 45 68 66.7 66.3 - - 1.7 1.55 1.2 0.95 0.25 NR 1068 2.05 1.9 0.85 0.75 5 70.8 72
55 50 72 70.7 70.3 1.7 1.55 1.7 1.55 1.2 0.95 0.25 NR 1072 2.05 1.9 0.85 0.75 5 74.8 76
60 - 78 76.2 75.8 1.7 1.5! - - 1.6 1.3 0.4 NR 1078 3.25 3.1 1.12 1.02 5 82.7 84
- 55 80 77.9 77.5 - - 21 1.9 1.6 1.3 0.4 NR 1080 3.25 3.1 1.12 1.02 5 84.4 86
65 60 85 82.9 82.5 1.7 1.55 2.1 1.9 1.6 1.3 0.4 NR 1085 3.25 3.1 1.12 1.02 5 89.4 91
70 65 90 87.9 87.5 1.7 1.55 21 1.9 1.6 1.3 0.4 NR 1090 3.25 3.1 1.12 1.02 5 94.4 96
75 - 95 92.9 92.5 1.7 1.55 - - 1.6 1.3 0.4 NR 1095 3.25 3.1 1.12 1.02 5 99.4 101
80 70 100 97.9 97.5 1.7 1.55 2.5 2.3 1.6 1.3 0.4 NR 1100 3.25 3.1 1.12 1.02 5 104.4 106
- 75 105 102.6 102.1 - - 2.5 2.3 1.6 1.3 0.4 NR 1105 4.04 3.89 1.12 1.02 5 110.7 112
85 80 110 107.6 107.1 2.1 1.9 2.5 2.3 1.6 1.3 0.4 NR 1110 4.04 3.89 1.12 1.02 5 115.7 117
90 o 115 112.6 1121 21 1.9 2 o 1.6 1.3 0.4 NR 1115 4.04 3.89 1.12 1.02 5 120.7 122
95 85 120 117.6 117.1 2.1 1.9 3.3 3.1 1.6 1.3 0.4 NR 1120 4.04 3.89 1.12 1.02 7 125.7 127
100 90 125 122.6 122.1 2.1 1.9 3.3 3.1 1.6 1.3 0.4 NR 1125 4.04 3.89 1.12 1.02 7 130.7 132
105 95 130 127.6 1271 21 1.9 3.3 3.1 1.6 1.3 0.4 NR 1130 4.04 3.89 1.12 1.02 7 135.7 137
110 100 140 137.6 137.1 2.5 2.3 3.3 3.1 2.2 1.9 0.6 NR 1140 4.04 3.89 1.7 1.6 7 145.7 147
- 105 145 142.6 142.1 - - 3.3 3.1 2.2 1.9 0.6 NR 1145 4.04 3.89 1.7 1.6 7 150.7 152
120 110 150 147.6 1471 25 2.3 3.3 3.1 2.2 1.9 0.6 NR 1150 4.04 3.89 1.7 1.6 7 155.7 157
130 120 165 161.8 161.3 3.3 3.1 3.7 3.5 2.2 1.9 0.6 NR 1165 4.85 4.7 1.7 1.6 7 171.5 173
140 - 175 171.8 171.3 3.3 3.1 - - 2.2 1.9 0.6 NR 1175 4.85 4.7 1.7 1.6 10 181.5 183
- 130 180 176.8 176.3 - - 3.7 35 2.2 1.9 0.6 NR 1180 4.85 4.7 1.7 1.6 10 186.5 188
150 140 190 186.8 186.3 3.3 3.1 3.7 3.5 2.2 1.9 0.6 NR 1190 4.85 4.7 1.7 1.6 10 196.5 198
160 - 200 196.8 196.3 3.3 3.1 - - 2.2 1.9 0.6 NR 1200 4.85 4.7 1.7 1.6 10 206.5 208

Observagéo: O limite minimo da dimensao ry, do chanfro do lado da ranhura no anel externo, sera conforme a seguir:
- 0.3mm quando o didmetro externo do rolamento for menor que 78mm, e 0.5mm quando o didmetro externo do rolamento for acima de 78mm, para a série de dimenséo 18.
- 0.3mm quando o didmetro externo do rolamento for menor que 47mm, e 0.5mm quando o didmetro externo do rolamento for acima de 47mm, para a série de dimens&o 19.
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Tabela 7.4 Dimensoes da Ranhura e do Anel de Retencdo — 2 — Rolamentos das Séries de Didmetro 0, 2, 3 e 4

ab

Tampa / -

Alojamento

D,

‘—|g|- (Vélido para o anel posicionado na ranhura)

NSK

unidade: mm

Rolamento Ranhura para o Anel de Retengao Anel de retencdo Tampa
AA Posicéo da Ranhura a A i ania)  Didm. Int. do
d DIS::I‘:LC;:a T Do 6hs R s L;Igr:lrl;ir(;a RCa;OngO Ndmero do Altura da Sec@o Espessura Anel de Posicionamento na Ranhura (Referéncia) i
& o Anel de Re- e Vi Dim. da Abertura Didm.Ext.doAnelde  (Referéncia)
Séries de Diametro 0 2,3,4 b iy tencdo o RetengioD, D,
max min max min = max min
10 NR 26(") 3
12 NR 28(") 3
- 10 9 8 NR 30 3.25 3.1 1.12 1.02 3 34.7 35.5
15 12 2 9 NR 32 3.25 3.1 1.12 1.02 3 36.7 37.5
17 15 10 - NR 35 3.25 3.1 1.12 1.02 39.7 40.5
= = 12 10 NR 37 3.25 3.1 1.12 1.02 3 41.3 42
o 17 = 2 NR 40 3.25 3.1 1.12 1.02 3 44.6 45.5
20 - 15 12 NR 42 3.25 3.1 1.12 1.02 3 46.3 47
22 - - - NR 44 3.25 3.1 1.12 1.02 3 48.3 49
25 20 17 2 NR 47 4.04 3.89 1.12 1.02 4 52.7 53.5
- 22 - - NR 50 4.04 3.89 1.12 1.02 4 55.7 56.5
28 25 20 15 NR 52 4.04 3.89 1.12 1.02 4 57.9 58.5
30 - - - NR 55 4.04 3.89 1.12 1.02 4 60.7 61.5
= o 22 = NR 56 4.04 3.89 1.12 1.02 4 61.7 62.5
32 28 = = NR 58 4.04 3.89 1.12 1.02 4 63.7 64.5
35 30 25 17 NR 62 4.04 3.89 1.7 1.6 4 67.7 68.5
o 32 2 2 NR 65 4.04 3.89 1.7 1.6 4 70.7 71.5
40 o 28 2 NR 68 4.85 4.7 1.7 1.6 5 74.6 76
= 35 30 20 NR 72 4.85 4.7 1.7 1.6 5 78.6 80
45 o 32 2 NR 75 4.85 4.7 1.7 1.6 5 81.6 83
50 40 35 25 NR 80 4.85 4.7 1.7 1.6 5 86.6 88
- 45 - - NR 85 4.85 4.7 1.7 1.6 5 91.6 93
55 50 40 30 NR 90 4.85 4.7 2.46 2.36 5 96.5 98
60 ° o 2 NR 95 4.85 4.7 2.46 2.36 5 101.6 103
65 55 45 35 NR 100 4.85 4.7 2.46 2.36 5 106.5 108
70 60 50 40 NR 110 4.85 4.7 2.46 2.36 5 116.6 118
75 - - - NR 115 4.85 4.7 2.46 2.36 5 121.6 123
= 65 55 45 NR 120 7.21 7.06 2.82 2.72 7 129.7 131.5
80 70 - - NR 125 7.21 7.06 2.82 2.72 7 134.7 136.5
85 75 60 50 NR 130 7.21 7.06 2.82 2.72 7 139.7 141.5
90 80 65 55 NR 140 7.21 7.06 2.82 2.72 7 149.7 152
95 = o = NR 145 7.21 7.06 2.82 2.72 7 154.7 157
100 85 70 60 NR 150 7.21 7.06 2.82 2.72 7 159.7 162
105 90 75 65 NR 160 7.21 7.06 2.82 2.72 7 169.7 172
110 95 80 - NR 170 9.6 9.45 3.1 3 10 182.9 185
120 100 85 70 NR 180 9.6 9.45 3.1 3 10 192.9 195
o 105 90 75 NR 190 9.6 9.45 3.1 3 10 202.9 205
130 110 95 80 NR 200 9.6 9.45 3.1 3 10 212.9 215
Nota: (') Nao ha especificagdo da ISO para este anel de retencao e para a ranhura do rolamento que ira usar este anel.
Observagao: 1. As dimensdes destas ranhuras nao sao validas para os rolamentos das séries de dimensao 00, 82 e 83.
2.0 limite minimo da dimens&o ry, do chanfro do lado da ranhura no anel externo sera de 0.5mm. Entretanto, quando o didmetro externo do rolamento for
menor que 35mm, na série de diametro 0, serd de 0.3mm.
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7.2 Numeros de Identificacao

Os numeros de identificagdo dos rolamentos sdo
designacdes que expressam, o tipo do rolamento, as
dimensdes principais, a precisao dimensional e de
giro, a folga interna e outras especificagbes, sendo
constituidos pelo nimero basico e simbolos suplementares
alfanuméricos.

As dimensdes principais dos rolamentos normalmente
usados, em grande parte dos casos, sdo baseadas no
plano geral das dimensdes principais da norma ISO, os
numeros de identificacdo destes rolamentos normais séo
regulamentados pela JIS B 1513 (NUmeros de Identificacdo
dos Rolamentos).

A NSK, devido a necessidade de uma classificagdo
detalhada das especificagdes do rolamento, usa também
em paralelo, simbolos suplementares nédo especificados
pela JIS.

Os simbolos das séries de rolamentos que representam
as séries de dimens&o e o tipo do rolamento, e que fazem
parte dos nimeros basicos constituintes dos nimeros de
identificacéo, sdo apresentados na tabela 7.5.

Na tabela 7.6 (paginas A56 e A57), sdo apresentadas as
ordens de posicionamento dos numeros basicos e dos
simbolos suplementares, bem como, nimeros e simbolos
mais representativos com os significados.

Ainda, quanto ao simbolo do &ngulo de contato e os
simbolos  suplementares, somente os inerentes ao
especificado s&o posicionados a partir da esquerda.

A seguir, como referéncia, sdo apresentados alguns
exemplos de nimeros de identificagao.

(Ex.1)63082ZC3

T_ Folga Radial C3

(Simbolo de Folga Interna)
Blindado em Ambos os Lados
(Simbolo da Blindagem)
Diam. Nominal do Furo 40mm
(Ndmero do Furo)
Série de Diam. 3 Simbolo da
Série do Rol.

Rol. Fixo de Uma
Carr. de Esferas

(Ex. 2)7220ADBC3
| T Folga Axial C3
Disposicdo Costa a Costa
Angulo de Contato 30°
Didm. Nominal do Furo 100mm

Série de Diametro 2

Rol. de Uma Carreira de
Esferas de Contato Angular

(Ex.3) 1206 K + H206X

Bucha de Fixagédo

Furo Cénico (Conic. 1:12)
Di&dmetro do Furo 30mm
Série de Diametro 2

Rol. Autocomp. de Esferas

(Ex.4)NU318MCM

Folga Radial para
Motores Elétricos CM

Gaiola Usinada de Latao
Didmetro do Furo 90mm
Série de Diametro 3

Rol. de Rolos Cilindricos
Tipo NU

I

(Ex.5)NN3017KCC1 P4

Precisdo ISO Classe 4

Folga Radial
N&o—Intercambiavel CC1

Furo Cénico (Conic. 1:12)
Didmetro do Furo 85mm
Série de Diametro 0
Série de Largura 3

Rol. de Rolos Cilindricos
Tipo NN

i

(Ex.6)HR30207

Didmetro Menor da Pista,
Angulo de Inclinagdo e
Largura do Anel Ext.
conforme 1SO.

Didmetro do Furo 35mm
Série de Diametro 2
Série de Largura 0

Rol. de Rolos Cénicos

Rol. de Alta Capacidade
de Carga

|—|_

(Ex.7)240/1000 M K30 E4 C3
Folga Radial C3

Anel Ext. com Ranhura
e Furos de Lubrificagéo

Furo Cénico (Conic. 1:30)
Gaiola Usinada de Latao
Didmetro do Furo 1000mm
Série de Diametro 0

Série de Largura 4

Rol. Autocomp. de Rolos

=

(Ex.8)51215

TT T=———— Diametro do Furo 75mm
Série de Diametro 2
Série de Altura 1

Rol. Axial de Esferas

|

NSK

Tabela 7.5 Simbolos das Séries de Rolamentos

, Simbolos de , Simbolos de
dSImlS)?IPs . Dimenséo ds'mg‘,’lf’s . Dimenséo
. as Séries Simbo- . : as Séries Simbo- .
Tipos de de los Simbolos Simbo- Tipos de i los Simbolos Simbo-
Rolamento . de Rolamento . de
Rolamen-  de Tipo los de Rolamen-  de Tipo los de
Largura .. Largura ..
tos Diametro tos Diametro
ou Altura ou Altura
68 6 (1) 8 Rolamentos de Duas | NNU49 | NNU 4 9
) 69 6 ) 9 Carreiras de Rolos
Rolamentos leos Cilindricos NN30 NN 3 0
de Uma Carreirade| 60 6 (1) 0 NA48 NA 4 8
Esferas 62 6 (0) 2
63 5 ©) 3 Rolamentos de | NA49 | NA 4 9
Rolos Agulha NA59 NA 5 9
Rolamentos de 79 7 (0] 9
Uma Carreira de 70 7 (1) 0 NA69 NA 6 9
Esferas de Contato | 72 7 (0) 2 329 3 2 9
ALl 73 7 ©) 3 320 | 3 2 0
12 1 0 2
Rolamentos Auto- 13 1 20; 3 330 3 3 0
compensadores de 331 3 3 1
Esferas 22 2 2 2 Rolamentos de 302 3 0 >
23 2 (2 3 Rolos Cénicos
NU10 | NU 1 0 322 3 2 2
NU2 NU (0) 2 332 3 3 2
NU22 NU 2 2 303 3 0 3
T T B 2 | 5 2 | 3
230 2 3 0
NU4 NU (0) 4
N2 | N | (0 2 Folament 23] 2 S !
NJ22 [ NJ 2 2 Attocomoss 222 | 2 2 2
utocompensa-
NJ3 NJ (0) 3 dores de Rolos 232 2 3 2
NJ23 NJ 2 3 213(1) 2 0 3
Rolamentos de
NJ4 NJ 0 4
Uma Carreira de NUP2 | NUP EO; 2 223 2 2 3
Esferas de Rolos NUP22 | NUP 2 = 511 5 1 1
Cilindricos
NUP3 | NUP | (0) 3 SICHN ! 2
NUP23 | NUP 2 3 Rolamentos Axiais | 213 5 1 3
NUP4 | NUP (0) 4 de Esferas de 514 5) 1 4
N10 N 1 0 Assento plano 502 5 2 2
N2 N (9 2 523 5 2 3
o N ©) < 524 5) 2 4
N4 N (0) 4
NF2 NF (0) 2 Rolamentos Axiais 292 2 9 2
NE3 NF (0) 3 Autocompensa- 293 2 9 3
NF4 NF ) 2 dores de Rolos 294 2 9 4
Nota

(") O simbolo da série de rolamento 213, deveria ser 203 pela série de largura, no entanto, 0 213 é usado tradicionalmente.

Observacao

Os simbolos de largura entre () na coluna dos simbolos de largura sao omitidos nas séries de rolamentos.
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Numero Basico

Simbolos das
Séries de
Rolamentos (')

Numero do
Furo

Simb. Signif. Simb. Signif.

Diam.Interno
Rols. Fixos de 1 (Rols. de

68

60 de Esferas

Simbolo do
Angulo de
Contato

Simb.  Signif.
Esf. de Con-

tato Angular)
Angulo de

IS Uma Carreira |2 A
] 3

Simbolo de
Projeto Interno

Simb.

A

Signif.
Projeto
Interno
Diferente do
Normal

Tabela 7.6 Posicionamento e Significado do Nimero de Identificagdo dos Rolamentos

Simbolo de
Material

Simb. Signif.

Anéis e
Corpos
Rolantes
em Ago
Cemen-

Simbolo de
Gaiola

Simb. Signif.

Gaiola Blinda- OB Normal
Usinada gem em S Folga Menor que Normal da 1ISO
de Latdo Um Lado onico

(conic. Folga Normal Classe 6

Simbolos de Construcao Externa

Simbolo de

Blindagem e

Vedacao

Simbolo de

dos Anéis

Configuragio Combinagao Interna

Simbolos Suplementares

Simbolo de Simbolo de Folga Classe de

Precisao

Simbolo da

NSK

Simbolo de  Simbolo de
Especificacdo Buchas e

Simbolo da
Graxa

Especial Espacadores

Simb. Signif. Simb. Signif. Simb. Signif. Simb. Signif. Simb. Signif. Simb. Signif. Simb. Signif. Simb. Signif.

Folga Menor que C2 Classe

Rols. com Rol. com

Graxa
Tratamento Espa- WAVEM  Shell
gador Alvania 2

no Anel

Todos os Rolamentos

Contato 30° inda- i da ISO Dimensional Externo
Didm. Menorl tado Gaiola Blinda: Folga Maior que Normal Toray
7(UR| Rols. de Uma o Angulo de da Pista, Anéis e Folga Maior que C3 C(‘;I;\sdse o Rol. com Silicone
72 [ Contato 25° Angulo de Corpos Folga Malor que C4 S0 Sl Espa- St aam
Esferas de - Inclinagio e [ Rolantes Cénico Temp. de gador
YA Cont. Ang. B Angulo de Largura do em Ago (Conic. @ _| Folga Menor que CC2 Classe 5 [Re¢4°8 Trabalho no Anel
: Contato 40° Anel Ext. do Inoxidavel 1:30) 5 2{Folga Menor que Normel da 1SO Abaixo de Interno NS
- Rol. de Ro- Contato £ Aeleon Hi-lube
12 S 03 17 c Angulo de los Cénicos, em um Furos de 2 Folga Normal Classe 4 Es.pa—
SN Autocomp. de Contato 15° Corggme iy &2 | Folga Mair que Norml da 1SO Limite d cador
22 3D /22 22 (Rols. de Ro- - cagéo ou @ 18| Folga Maior que CC3 Classe 2 mite de no Anel [JSISPH Multemp
. B los Conicos) Calcs Rasgo 2 o M da 1SO Interno e e
: /28 28  [elyliitel Angulo de (Rols. de nos Anéis Folga Maior que CC4 X28 Externo
NU 10 /32 32 Contato < 17° Adlta CCapat):. é Folga Menor que MC2 Simbolo
NNl Rolamentos Angulo de e Carga R 3| Folga Menor que MC3 do Tipo
de Rolos N anhura & g———— S da Bucha
N3 [y 043 20 Contato 20 C Rolamentos s r:)ae i g2 Folga Considerada Normal de Fixa-
N uperf. o 3 5
NN 30 05 25 Angulo de L&Al Autocomp. o do Diam. i S| Folga Maior que MC3 ¢éo
: Contato 28° de Rolos 2 @ i Simbolo
3 06 30 CD em um Ext.e S | Folgamaior que MC4 p
: : Rolamentos Furos de 3 3 _do
NA 48 [EY—. E i Lubrifi- & | Folgamaior que MC5 BTIP}? d:
o 3 ucha de
NA49 dz Rtl)r:os 88 440 Cilindricos cagéo no Folga do Rol. Fixo de Dy
geg 92 Rols. Radi- Anel Ext. Esferas para Motores e
ais e Axiais Elétricos
96 N Bagiue I Simbolo
iy para Rolos) do
Rolamentos|BAd dolifolos Anel de Folga do Rol. de Tipo do
de Rolos  [/K) Rolamentos Retencao Rolos Cilindricos para Limite de Anel de
oni 2 3288 de Rolos no Anel Stri
Cbnicos (?) ) T B Motores Elétricos Temp. de Encosto
. Conicos Xierno SIRN Trabalho
B g Ranhura Abaixo de
e Anel de 200°C
Rolamentos| /2360 EEEE Retencéo
Autocomp. WM 2500 no Anel
de Rolos Externo
Rols. Axiais
de Esferas
de Assento
Plano
Rols.
Axiais
Autocomp.
de Rolos
Os Simbolos e os Numeros estao conforme JIS Simbolo NSK Simbolo NSK Ple;rl(j:;allranjrste Igual a JIS S'mi?ﬂ; l:ilfsp:;cglrsente Igual a JIS Simbolo NSK, parcialmente igual a JIS
Gravado no Rolamento ’\rllzoRil‘irr:;i?: Fundamentalmente é para ser Gravado no Rolamento N&o é Gravado no Rolamento
Nota: (') Simbolos das séries de rolamentos conforme tabela 7.5.
(2) Consultar a pagina B111 quanto ao nimero basico dos rolamentos de rolos conicos das novas séries 1SO.
(3) Os numeros do furo, desde 04 até 96, ao serem multiplicados por 5 se convertem na dimensao na dimenséo do
furo em milimetros (exceto os rolamentos axiais de escora dupla)
(*) HR vem na frente (como prefixo) dos simbolos das séries de rolamentos.
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8 TOLERANCIAS DOS ROLAMENTOS

8.1 Normas das Tolerancias dos Rolamentos

As tolerancias e os limites dimensionais e a precisdo de
giro dos rolamentos séo especificados pelas normas ISO
492/199/582. As tolerancias e os limites estao definidos nos
itens como os abaixo relacionados.

As tolerancias dos rolamentos sdo normalizadas em termos
de classes conforme o estreitamento da tolerancia, deste

Tolerancias dimensionais
Itens necessdrios quando da

modo, além da classe normal da ISO, de acordo com o
aumento da precisdo, ha a classe 6X (para rolamentos de
rolos conicos), a classe 6, a classe 5, a classe 4 e a classe
2, sendo a classe 2 a de mais alta precisao da ISO.

As classes de tolerancia aplicaveis para os tipos de
rolamentos e a confrontagcdo comparativa das classes sao
apresentadas na tabela 8.1.

* Tolerancias de diametro do furo e do externo, largura e largura total
* Tolerancias de diametro dos circulos inscrito e circunscrito dos rolos

instalacdo dos rolamentos em
eixos e alojamentos

Tolerancia dos
Rolamentos

Precisao de giro

* Tolerancias de dimens&o do chanfro
* Tolerancias de variagao da largura
* Tolerancias do furo conico

* Limites de desvio radial dos anéis interno e externo
* Limites de desvio axial dos anéis interno e externo

(Referéncia) O significado resumido dos itens definidos na
precisé@o de giro e os métodos de medicao estéo ilustrados
na figura 8.1, a descricdo detalhada pode ser encontrada
na ISO 5593 (Terminologia dos Mancais de Rolamento),
e na JIS B 1515 (Método de Medicdo dos Mancais de
Rolamento).

Peso para
Medicao

NSK

Tabela Suplementar

Precisao de Anel Anel Relégio
Giro Interno Externo Comparador
K, Rotativo Estatico A
Estatico Rotativo A
Rotativo Estatico By
Estatico Rotativo B,
Rotativo Estatico C
- Rotativo D
Giro Individual dos anéis E
interno, externo ou central

Itens necessarios para restringir « Limites de desvio lateral do anel interno :’ﬁ! pera p 7 (ma)x1.2
os desvios das partes girantes + Limites de inclinag&o da superficie externa do anel externo B o
« Limites de variagéo da espessura da pista do rolamento axial
) L Pino de Referéncia (em dois pontos; (F:“n‘n ldr:ss:om: na
Tabela 8.1 Tipos de Rolamento e as Classes de Tolerancia Pino de Referdncia no caso do anel externo apoiar na  circunferdncia)
(em dois pontos) superficie do didmetro externo)
Tipos de Rolamento Classes de Tolerancia Tabelas Paginas
Rolam%r;tf%s;allixos & Classe N Classe 6 Classe 5 Classe 4 Classe 2
Fig. 8.1 Métodos de Medicao das Precisdes de Giro (simplificado)
Rols. de Esferas de
Contato Angular Classe N Classe 6 Classe 5 Classe 4 Classe 2
Rols. Autocompensadores Equivalente | Equivalente B B
de Esferas Classe N | 3 Classe 6 | a Classe 5 e || A Simbolos
Rolamentos de Rolos ’
Cilindricos Classe N Classe 6 Classe 5 Classe 4 Classe 2
Rolame;\\toslhde Rolos Classe N quilvalentee quilvalentE_)e ; ; d Diametro nominal do furo D Diametro externo nominal
gulha a Classe 6 | a Classe ) " . ia
Rols. Autocompensadores Classe N Equivalente | Equivalente B B Ay Desv!o do d!?metrol d.o furo Ap Desv!o do d!?metrol e.xterno
de Rolos aClasse 6 | a Classe 5 Ay Desvio do didm. médio do furo em um plano Apyp Desvio do diam. médio do externo em um plano
Rolamen Serie el = Classe 5 | Classe 4 - Tabela 8.3 | A64 ~ A67 \% Variagéo do didm. do furo em um plano radial \4 Variag&o do didm. externo em um plano radial
3 :R;o‘:s (SELER Classe 6X dp ¢ Dp ¢
A ri \% Variag&o do didm. médio do furo em um plano \% Variagdo do didm. médio do externo em um
Conicos |_-’oslgrle AFBMA AFBMA AFBMA AFBMA AFBMA | o ela84 | A68 ~ A69 dmp C p Dmp C
gada Classe 4 Classe 2 Classe 3 Classe 0 | Classe 00 plano
Rolamentos Magneto Classe N Classe 6 Classe 5 - - Tabela 8.5 | A70 ~ A71 B Largura nominal do anel interno
o ; ; C Largura nominal do anel externo
ROIameE;?;éx'a's L Classe N | Classe6 | Classe5 | Classe 4 = Tabela 8.6 | A72 ~ A74 Ags Desvio da largura do anel interno . | |
N Vg, Variagdo da largura do anel interno Ac; Desvio da largura do anel externo
" de Rolos B Classe N = = - Tabela 8.7 A75 Ve, Variagdo da largura do anel externo
§ JIS(Y) Classe 0 | Classe6 | Classe5 | Classe4 | Classe 2 - - K Desvio radial de giro do anel interno o )
s _ S, Desvio lateral de giro do anel interno K,, ~ Desvio radial de giro do anel externo
g .§ DIN(?) 0 P6 P5 P4 P2 - - : Desvio axial de giro do anel interno Sp Inclinagéo da superficie externa do anel externo
€@ Rolamentos ABEC 5 ABEC 7 ABEC 9 inng f Sia i N Desvio axial de giro do anel externo
8E& € deEsferas ABEC 1 ABEC 3 (ABEC 5P) | (ABEC 7P) | (ABEC 9P) | Tabela 8.2 | A60 ~ A63 S, S, Variagéo da espessura da pista dos_ anéis interno, ea
< externo ou central do rolamento axial c
o @ S Rolamentos RBEC 1 RBEC 3 RBEC 5 _ _ (Tabela 8.8) | (A76 ~ A77) | T
(=t @ de Rolos
-
BRI BSGUAIA CLASSE 4 | CLASSE 2 | CLASSE 3 | CLASSE 0 [CLASSE 00| (Tabela 8.4) |(AG8 ~ A69) T Largura nominal do rolamento (@)
Notas Ag, Desvio dallargura de montagem do rolamento de \ J
(") JIS : Japanese Industrial Standards (2) DIN: Deutsh Industrie Norm uma carreira B
(3) AFBMA: Anti-friction Bearing Manufacturers Association a
Observacao Sy
O limite permissivel da dimens&o do chanfro é conforme a tabela 8.9 (pagina A78), e a tolerancia e o limite do furo
conico conforme tabela 8.10 (pagina A80).
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Notas

Diametro
Nominal do
Furo
d (mm)

Classe N

Classe 6

A dmp (2)

Classe 5 Classe 4

Tabela 8.2 Tolerancias para Rolamentos Radiais (exceto Rolamentos de Rolos Cénicos)

Classe 2

Tabela 8.2.1 Tolerancias para Anel Interno e Largura do Anel Externo

Ags®)

Classe 4

Séries de Diametro

0,1,23,4

Classe 2

Séries de Diametro
7,8,9 0,1

Classe N

Vdp ®

Classe 6

2,3,47,8,9 0,1

Classe 5

Classe 4

Séries de Diametro Séries de Didmetro Séries de Didmetro
2,3,47,8,9012347,8,9 01234

NSK

unidade: mm

Vdmo (2)

Classe Classe Classe Classe Classe Classe

Acimade Inclusive Sup. Inf.  Sup. Sup. Sup. Inf.  Sup Inf.  Sup. Inf. Sup. Inf. max max
0.6(1) 0 0 0 0 0 4 0 0 ! 6 5 5) 4 4 3 ! 6 5 3 g
25 10 0 -8 0 =7 0 -5 0 -4 0 -2.5 0 -4 0 2.5 10 8 6 9 7 5 5) 4 4 3 25 6 5 3 2 1.5
10 18 0 -8 0 -7 0 -5 0 -4 0 -2.5 0 -4 0 -2.5 10 8 6 9 7 5 5) 4 4 3 25 6 5) 3 2 1.5
18 30 0 -10 0 -8 0 -6 0 9 0 =215 0 =5 0 215) 13 10 8 10 8 6 6 3 5| 4 25 8 6 3 25 1.5
30 50 0 -12 0 -10 0 -8 0 -6 0 -2.5 0 -6 0 -2.5 15 12 9 13 10 8 8 6 6 ) 25 9 8 4 3 1.5
50 80 0 -15 0 -12 0 -9 0 -7 0 -4 0 -7 0 -4 19 19 11 15 15 9 9 7 7 5 4 11 9 5 3.5 2
80 120 0 -20 0 -15 0 -10 0 -8 0 -5 0 -8 0 -5 25 25 15 19 19 11 10 8 8 6 5] 15 11 5 4 2.5
120 | 150 0 -25 0 -18 0 -13 0 -10 0 -7 0 -10 0 -7 31 31 19 23 23 14 13 10 10 8 7 19 14 7 5 3.5
150 | 180 0 -25 0 -18 0 -13 0 -10 0 -7 0 -10 0 -7 31 31 19 23 23 14 13 10 10 8 7 19 14 7 5 3.5
180 | 250 0 -30 0 -22 0 -15 0 -12 0 -8 0 -12 0 -8 38 38 23 28 28 17 15 12 12 9 8 23 17 8 6 4
250 | 315 0 -35 0 -25 0 -18 - - - - - - - - 44 44 26 31 31 19 18 14 - - - 26 19 9 - -
315 | 400 0 -40 0 -30 0 -23 - - - - - - - 50 50 30 38 38 23 23 18 - - - 30 23 12 - -
400 | 500 0 -45 0 -35 o o o o o o o o 56 56 34 44 44 26 - - - - - 34 26 - - -
500 | 630 0 -50 0 -40 - - - - - - - - - 63 63 38 50 50 30 - - - - - 38 30 - - -
630 | 800 0 -75 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
800 [1000| O -100 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1000 [ 1250 | O -125 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1250 [ 1600 | O -160 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1600 [ 2000 | O -200 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Classe N
Classe 6

Sup. Inf. Sup.

Classe 4

Inf.

Ag, (OU Agy) ()
Rolamento Simples
Classe 5

Classe 2

Sup.

Inf.

Rolamento Combinado (*)

Classe N Classe 5
Classe 6 Classe 4

Sup.

Classe Classe Classe Classe Classe

Vs (0U V)

Anel Interno
(ou Anel

Externo) (3)

Anel Interno

4

K

ia

Classe Classe Classe

N

6 5

max

Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe

4

2

5

4

2

5

Siq ©)

4

max

Classe

2

Diametro

Nominal do Furo

d (mm)

Acima de Inclusive

0 -40 0 0 - - 0 5 ’ . 4 25 . 7 3 . 7 3 d ! X

0 -120 0 -40 0 -40 0 -250 0 -250 15 15 5 25 1.5 10 6 4 25 1.5 7 3 1.5 7 3 1.5 2.5 10
0 -120 0 -80 0 -80 0 -250 0 -250 20 20 5 25 1.5 10 7 4 25 1.5 7 3 1.5 7 3 1.5 10 18
0 -120 0 -120 0 -120 0 -250 0 -250 20 20 5 25 1.5 13 8 4 3 25 8 4 1.5 8 4 2.5 18 30
0 -120 0 -120 0 -120 0 -250 0 -250 20 20 5 3 1.5 15 10 5 4 25 8 4 1.5 8 4 2.5 30 50
0 -150 0 -150 0 -150 0 -380 0 -250 25 25 6 4 1.5 20 10 5 4 25 8 5 1.5 8 5) 2.5 50 80
0 -200 0 -200 0 -200 0 -380 0 -380 25 25 7 4 25 25 13 6 5 25 9 5 25 9 5) 2.5 80 120
0 -250 0 -250 0 -250 0 -500 0 -380 30 30 8 5 25 30 18 8 6 25 10 6 25 10 7 2.5 120 150
0 -250 0 -250 0 -300 0 -500 0 -380 30 30 8 5) 4 30 18 8 6 5 10 6 4 10 7 5) 150 180
0 -300 0 -300 0 -350 0 -500 0 -500 30 30 10 6 5 40 20 10 8 5 11 7 5 13 8 5 180 250
0 -350 0 -350 - - 0 -500 0 -500 35 35 13 - - 50 25 13 - - 13 - - 15 - - 250 315
0 -400 0 -400 - - 0 -630 0 -630 40 40 15 - - 60 30 15 - - 15 - - 20 - - 315 400
0 -450 - - - - - - - 50 45 - - - 65 35 - - - - - - - - 400 500
0 -500 - - - - - - - - 60 50 - - - 70 40 - - - - - - - - - 500 630
0 -750 - - - - - - - - 70 - - - - 80 - - - - - - - - - - 630 800
0 -1000 - - - - - - - - 80 - - - - 90 - - - - - - - - - - 800 1000
0 -1250 - - - - - - - - 100 - - - - 100 - - - - - - - - - - 1000 [ 1250
0 -1600 - - - - - - - - 120 - - - - 120 - - - - - - - - - - 1250 | 1600
0 -2000 - - - - - - - - 140 - - - - 140 - - - - - - - - - - 1600 [ 2000

() O diametro 0.6mm esta incluso neste grupo dimensional. Observacao

(?) Valido para rolamentos com furo cilindrico.
(3) Os valores de desvio e de variacdo, definidos para a largura do anel externo s@o os mesmos da largura
do anel interno. Salvo a variagéo da largura do anel externo nas classes 5, 4 e 2, que sdo indicadas na

tabela 8.2.2.

(*) Aplicado individualmente nos anéis dos rolamentos preparados para serem combinados
(%) Aplicado nos rolamentos de esferas, como no fixo de esferas, no de esferas de contato angular, etc.

A tolerancia superior do diametro do furo dos rolamentos de furo cilindrico, constante na tabela, ndo se aplica no

espaco de 1.2 vez o chanfro r (max.) a partir das faces laterais.
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Dametro
Externo

Nominal
D Classe N Classe 6
(mm)

NSK

Tabela 8.2 Tolerancias para Rolamentos Radiais (exceto Rolamentos de Rolos Cénicos)
Tabela 8.2.2 Tolerancias para Anel Externo

AI)mp ADS VDp (z) VDmp (2)

Classe N Classe 6 Classe5 Classe 4 Classe

Classe 4 Blindado Blindado
Classe 5 Classe 4 Classe 2 Classe 2 Aberto Vedado Aberto Vedado Aberto Aberto 2 Cla': 5 Cla: 5 Class 5 Cla: N
Séries de Diametro Séries de Diametro Séries de Diametro  Séries de Didmetro Séries de Diametro Aberto
0,1,2,3,4 7,89 0,1 234 234 7,89 0,1 234 01234 7,89 01234 7,89 01234

Acimade Inclusive Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. up. Inf. Sup. Inf. up. Inf. max max max max max max
25| 6 0 -8 0 -7 0 -5 0 -4 0 -2.5 0 -4 0 25 | 10 8 6 10 9 7 5 9 5) 4 4 3 [25]| 6 ) 3 2 1.5
6 18 0 -8 0 -7 0 -5 0 -4 0 -2.5 0 -4 0 25 | 10 8 6 10 9 7 5 9 5) 4 4 3 |125]| 6 5) 3 2 1.5
18 30 0 -9 0 -8 0 -6 0 -5 0 -4 0 -5 0 -4 12 9 7 12 | 10 8 6 10 6 ) 5) 4 4 7 6 3 |25 2
30 50 0 -11 0 -9 0 -7 0 -6 0 -4 0 -6 0 -4 14 | 11 8 16 | 11 9 7 13 7 5 6 5) 4 8 7 4 3 2
50 80 0 -13 0 -11 0 -9 0 -7 0 -4 0 -7 0 -4 16 | 13 | 10 [ 20 [ 14 | 11 8 16 9 7 7 5 4 10 8 5 | 35| 2
80 120 0 -15 0 -13 0 -10 0 -8 0 -5 0 -8 0 -5 19 [ 19 | 11 26 | 16 [ 16 | 10 [ 20 | 10 8 8 6 5) 11 10 5) 4 | 25
120 | 150 0 -18 0 -15 0 -1 0 -9 0 -5 0 -9 0 -5 23 | 23 | 14 [ 30 | 19 [ 19 | 11 25 | 11 8 9 7 5 14 | 11 6 5 | 25
150 | 180 0 -25 0 -18 0 -13 0 -10 0 -7 0 -10 0 -7 31 31 19 [ 38 | 23 [ 23 | 14 | 30 | 13 | 10 | 10 8 7 19 | 14 7 5 [ 35
180 | 250 0 -30 0 -20 0 -15 0 -11 0 -8 0 -1 0 -8 38 | 38 | 23 - 25 | 25 | 15 - 15 | 11 11 8 8 23 | 15 8 6 4
250 | 315 0 -35 0 -25 0 -18 0 -13 0 -8 0 -13 0 -8 44 | 44 | 26 - 31 31 19 - 18 | 14 | 13 | 10 8 26 | 19 9 7 4
315 | 400 0 -40 0 -28 0 -20 0 -15 0 -10 0 -15 0 -10 [ 50 | 50 | 30 - 35 | 35 | 21 - 20 [ 15 | 15 | 11 10 | 30 | 21 10 8 5|
400 | 500 0 -45 0 -33 0 -23 - - - - - - - - 56 | 56 | 34 - 4 4 25 - 23 | 17 - - - 34 | 25 | 12 - -
500 | 630 0 -50 0 -38 0 -28 - - - - - - - - 63 | 63 | 38 - 48 | 48 | 29 - 28 | 21 - - - 38 | 29 | 14 - -
630 | 800 0 -75 0 -45 0 -35 - - - - - - 94 | 94 | 55 - 56 | 56 | 34 - 35 | 26 - - - 55 | 34 | 18 - -
800 [ 1000 | O -100 0 -60 0 - - - - - - - - - 125 | 125 | 75 - 75 | 75 | 45 - - - - - - 75 | 45 - - -
1000 [ 1250 | O -125 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1250 [ 1600 | O -160 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1600 [ 2000 | O -200 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 2 2 2 = = o = o o
2000 | 2500 O -250 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
unidade: ym
Notas
(") O diametro 2.5mm esta incluso neste grupo dimensional. . Sp & Ves () Dametro
(2) Valido quando nao for usado o anel de retengao. Externo
(3) Aplicado nos rolamentos de esferas, como no fixo de esferas, no de esferas de contato angular, etc. Nominal
(%) A variagdo do anel externo das classes N e 6 ¢ indicada na tabela 8.2.1. Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe Classe

Observacao

A tolerancia inferior do diametro externo do rolamento, constante na tabela, ndo se aplica no espacgo de 1.2 vezes o

chanfro r (max.) a partir das faces laterais.

6 5 4 2 5 4 2 5 4 2 5 2

(mm)

max max max max max max max max max max max max Acima de Inclusive
8 4
3 . 8 4 . 5 . 5 .

15 9 6 4 25 8 4 1.5 8 5 25 5 25 1.5 8 30

20 10 7 5 25 8 4 1.5 8 5 25 5 25 1.5 30 50

25 13 8 5 4 8 4 1.5 10 5 4 6 3 1.5 50 80

35 18 10 6 5 9 5 25 11 6 5 8 4 25 80 120
40 20 11 7 5 10 5 25 13 7 5 8 5 2.5 | 120 | 150
45 23 13 8 5 10 5 25 14 8 5 8 5 25 | 150 | 180
50 25 15 10 7 11 7 4 15 10 7 10 7 4 180 | 250
60 30 18 11 7 13 8 5 18 10 7 11 7 5 250 | 315
70 35 20 13 8 13 10 7 20 13 8 13 8 7 315 | 400
80 40 23 - - 15 - - 23 - - 15 - - 400 | 500
100 50 25 - - 18 - - 25 - - 18 - - 500 | 630
120 60 30 - - 20 - - 30 - - 20 - - 630 | 800
140 75 - - - - - - - - - - - - 800 | 1000
160 - - - - - - - - - - - - - 1000 | 1250
190 - - - - - - - - - - - - - 1250 | 1600
220 - - - - - - - - - - - - - 1600 | 2000
250 - - - - - - - - - - - - - 2000 | 2500
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Tabela 8.3 Tolerancias para Rolamentos de Rolos Cdnicos da Série Métrica

Tabela 8.3.1 Tolerancias para Didmetro do Furo e Precisdo de Giro do Anel Interno

unidade: pm
Diam. Nominal Admp Ads Vdp Vdmp Kia Stl ia
:o (TS Classe N Classe 6 cl 4 cl 4 Classes Classe Classe Classe Classes Classe Classe Classe ClasseN Classe Classe Classe Classe Classe Classe
{m) Classe 6X Classe 5 asse asse N, 6X 5 ) N, 6X 6 5 4 Classe6X 6 4 4
Acimade Inclusive Sup. Inf. 5 b . Inf. . Inf. max max max max max max
0 0 0 7 3 3
0 0 0 8 4 4
30 50 0 -12 0 -10 0 -8 0 -8 12 10 8 6 9 8 5 5 20 10 5 4 8 4 4
50 80 0 -15 0 -12 0 -9 0 -9 15 12 9 7 11 9 6 5 25 10 5 4 8 5 4
80 | 120 0 -20 0 -15 0 -10 0 -10 | 20 15 11 8 15 11 8 5 30 13 6 5 9 5 5
120 [ 180 | O -25 0 -18 0 -13 0 -13 | 25 [ 18 | 14 | 10 [ 19 | 14 9 7 35 18 8 6 10 6 7
180 [ 250 | O -30 0 -22 0 -15 0 -15 |1 30 [ 22 | 17 | 11 23 | 16 11 8 50 20 10 8 11 7 8
250 | 315 0 -35 0 -25 0 -18 0 -18 | 35 = o o 26 o o o 60 25 13 10 13 8 10
315 | 400 0 -40 0 -30 0 -23 0 -23 | 40 = o o 30 = o o 70 30 15 12 15 10 14
400 | 500 0 -45 0 -35 0 -27 0 -27 = = o o o o o o 70 35 18 14 19 13 17
500 [ 630 | O -50 0 -40 - - - - - - - - - - - - 85 40 20 - 22 - -
630 | 800 0 -75 0 -60 = = = = = = o o o o o o 100 | 45 22 = 27 o o
Observacao

1. A tolerancia superior do didmetro do furo do rolamento, constante na tabela, nao se aplica no espacgo de 1.2 vez o
chanfro r (méx.) a partir das faces laterais.
2. Uma parcela das tolerancias esta conforme norma NSK.

Tabela 8.3.2 Tolerancias para Didmetro Externo e Precisdo de Giro do Anel Externo unidade: ym

Diam. Externo Apmp Aps VDp V[)mp Kea SD Sea

Nominal Classe N Classe 6 Classe 4 Classe 4 Classes Classe Classe Classe Classes Classe Classe Classe ClasseN Classe Classe Classe Classe Classe Classe
D(mm)  Classe6X  Classe 5 NGX 6 5 4 N6X 6 5 4 ClssetX 6 5 4 5 4 4

Acimade Inclusive Sup. Inf. Sup. Inf. . Inf. . Inf. max max max max max max max max max max max max max max max
18 | 30 0 -9 0 -8 0 -6 0 -6 9 8 6 5] 7 6 5) 4 18 9 6 4 8 4 5
30 | 50 o | -1 0 -9 0 -7 0 7 |1 9 7 5 8 7 5 5 20 10 7 5 8 4 5
50 | 80 0 |-13] 0 | -11 0 -9 0 9 [ 18 | 11 8 7 10 8 6 5 25 13 8 5] 8 4 5
80 [120| O | -15] 0 |-13] 0 |-10| O [-10| 15 | 13 | 10 8 11 10 7 5 35 18 10 6 9 5 6

120 (150 | 0 | -18| 0 |-15| O | -11 0O |11 ] 18 | 15 | 11 8 14 | 11 8 6 40 | 20 11 7 10 5 7
150 /180 | O | 25| 0 |-18| O |-18| O [-13 | 25 | 18 | 14 | 10 | 19 | 14 9 7 45 | 28 13 8 10 5 8
180 (250| O |-30| O |-20| O |-15| O |[-15| 30 | 20 | 15 | 11 | 23 | 15 | 10 8 50 | 25 15 10 11 7 10
250 |315| 0 | -35| 0 | 25| O |-18| O |-18 | 35 | 25 | 19 | 14 | 26 | 19 | 13 9 60 | 30 18 11 13 8 10
315)1400| O | 40| O | 28] O |20 | O |-20 | 40 | 28 | 22 | 15 | 30 | 21 14 | 10 | 70 | 35 | 20 13 13 10 13
4001500 O | 45| O |-33| O [-23| O |-23 ]| 45 = = = 34 = = = 80 | 40 | 23 15 15 11 15
500630 | 0 |-50| O | -38 | O |-28| O | -28 | 50 = = = 38 = = = 100 | 50 | 25 18 18 13 18
630 1800| O |-75| 0 | -45 = = = = = = = = = = = = 120 | 60 30 = 20 = =
800 |1000| O |-100| O | -60 = = = = = = = = = = = = 120 | 75 35 = 23 = =
Observacéao

1. A tolerancia inferior do didmetro externo do rolamento, constante na tabela, nao se aplica no espaco de 1.2 vez o
chanfro r (méx.) a partir das faces laterais.
2. Uma parcela das tolerancias esta conforme norma NSK.
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Tabela 8.3 Tolerancias para os Rolamentos de Rolos Cénicos da Série Métrica

Tabela 8.3.3 Tolerancias para Largura, Largura da Montagem e Largura Combinada
unidade: pm

Diam Ag

A A Desvio da Largura Efetiva do Desvio da Largura Desvio da Largura do Rolamento Combinado = .
Cs Ts Cone com Rolos Ay Efetiva da Carga A, Apss NP Diam. Nominal

Nominal do Furo

doFuro ciagse N Classe Classe5 ClasseN Classe Classe5 ClasseN Classe Classe 5 Todas as Classes Todas as Classes
d (mm)
d(mm Classe 6 6X Classe 4 Classe 6 6X Classe 4 Classe 6 6X Classe 4 AEeE2l SR e SEEEE e E‘;',f'eﬁgs" yas Ql?;fo“g;f;;’;as

S

Acimade Inclusive Sup. Inf. . Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. o Sup. Inf. Sup. b Sup. Inf. Sup. Inf.  Acima de Inclusive
0 +200 0 [+200]-200 0 0 0 0
18 130 | 0 |-120| 0 [-50| O [-200| O |-120| O |-100| O [-200{+200| O |+100f O [+200[-200| +100 0 +50 0 +100 0 +50 0 +200 | -200 - - 18 30
30 | 50 | O [-120/ O |-50 | O |-240| O |-120| O [-100| O [-240(+200| O ([+100| O |+200|-200| +100 0 +50 0 +100 0 +50 0 +200 | -200 - - 30 50
50 [ 80 | O [-150/ O |-50| O |-300| O |-150| O [-100| O [-300(+200| O [+100| O |+200|-200| +100 0 +50 0 +100 0 +50 0 +300 | -300 | +300 | -300 50 80
80 [120| O [-200/ O |-50| O |-400| O [-200| O |-100| O [-400(+200(-200(+100| O [+200|{-200| +100 | -100 | +50 0 +100 | -100 | +50 0 +300 | -300 | +400 | -400 80 120
120(180| O [-250| O |-50 | O |-500| O [-250| O |-100| O [-500(+350/-250(+150| O |+350|-250| +150 | -150 | +50 0 +200 | -100 | +100 0 +400 | -400 | +500 | -500 | 120 180
180250 O [-300/ O |-50| O |-600| O [-300| O |-100| O [-600(+350/-250(+150| O |+350|-250| +150 | -150 | +50 0 +200 | -100 | +100 0 +450 | -450 | +600 | -600 | 180 250
250 |315| O |-350| O |-50| O |-700| O ([-350| O [-100| O |-700|+350|-250|+200| O [+350[-250| +150 | -150 | +100 0 +200 | -100 | +100 0 +550 | -550 | +700 | -700 | 250 315
315/400| O |-400| O |-50| O |-800| O [-400| O [-100| O |-800|+400|-400|+200| O [+400[-400| +200 | -200 | +100 0 +200 | -200 | +100 0 +600 | -600 | +800 | -800 | 315 400
400 [500| O [-450| - - 0 |-800| O [-450| - - 0 |-800|+400|-400| - - |+400]-400 2 - - - - - - - +700 | -700 | +900 | -900 | 400 500
500630 | O |[-500| - - 0 |-800| O [-500| - - 0 |-800|+500|-500| - - |+500]{-500 - - - - - - - - +800 | -800 [+1000 | -1000 | 500 630
630/800| O |-750| - o 0 |-800] 0 [-750| - o 0 |-800|+600]|-600| - - |+600]{-600 o o o o o o o S +1200 | -1200 | +1500 | -1500 | 630 800
Observacao

A largura efetiva do anel interno (cone) com rolos T € a largura total da montagem do cone com rolos na capa padréo.
A largura efetiva do anel externo (capa) T, € a largura total da montagem da capa no cone padr&o com rolos.

—T —f —— By _
- C c c
é‘ - Cone Padrdo com Rolos
Sy
: i
- B = I t B‘ '—_I
é:I.’ ¢D éd #D éd ¢D éd

A-66 A-67




NSK NSK

Tabela 8.4 Tolerancias para Rolamentos de Rolos Cdnicos da Série Polegada

Tabela 8.4.1 Tolerancias para Didmetro do Furo

unidade: ym
Diametro Nominal A
do Furo d ds
Acima de Inclusive CLASSES 4, 2 CLASSES 3,0 CLASSE 00 —T — — By ——,
(mm)  1/254  (mm)  1/25.4 Sup. Inf. Sup. ] Sup. Inf. -C ¢ &
. 2 76.200 | 3.0000 +13 0 +13 0 +8 0 é AN -

76.200 | 3.0000 | 266.700 | 10.5000 +25 0 +13 0 +8 0 F T ; | 7'3‘ 1
266.700 | 10.5000 | 304.800 | 12.0000 +25 0 +13 0 - . éd 4D ' éd 4D éd #D
304.800 | 12.0000 | 609.600 | 24.0000 +51 0 +25 0 - . ¢

609.600 | 24.0000 | 914.400 | 36.0000 +76 0 438 0 2 E S ] @Q_

914.400 | 36.0000 |1219.200| 48.0000 | +102 0 +51 0 2 .
1219.200 | 48.0000 : 2 +127 0 +76 0 2 :

Tabela 8.4.2 Tolerancias para Didmetro Externo e Desvio Radial de Giro dos Anéis Interno e Externo
unidade: ym

Diametro Externo Nominal K. K

D ADs ia’ “ea
Acima de Inclusive CLASSES 4,2 CLASSES 3,0 CLASSE 00 CLASSE 4 CLASSE2 CLASSE 3 CLASSE 0 CLASSE 00
(mm) 1/25.4 (mm) 1/25.4 Sup. . Sup. . Sup. Inf. max max max max max
- - 266.700 | 10.5000 +25 0 +13 0 +8 0 51 38 8 4 2
266.700 | 10.5000 | 304.800 | 12.0000 +25 0 +13 0 - - 51 38 8 4 -
304.800 | 12.0000 | 609.600 | 24.0000 +51 0 +25 0 - - 51 38 18 - -
609.600 | 24.0000 | 914.400 | 36.0000 +76 0 +38 0 - - 76 51 51 - -
914.400 | 36.0000 |1219.200| 48.0000 +102 0 +51 0 - - 76 - 76 - -
1219.200 | 48.0000 o o +127 0 +76 0 o o 76 © 76 o -

Tabela 8.4.3 Tolerancias para Largura da Montagem e Largura Combinada
unidade: ym

Desvio da Larg. do
Diametro Nominal Desvio da Largura da Montagem do Rolamento de Uma Carreira Desvio da Largura do Rol. de Duas Carreiras Combinado Rol. de 4 Carreiras

do Furo d Ay Apys

Combinado
Apao Acys
CLASSE 3 CLASSE 3
Acima de Inclusive CLASSE 4 CLASSE 2 CLASSES 0,00 CLASSE 4 CLASSE 2 CLASSES 0,00 CLASSES4,3,0
D = 508.000 (mm) D > 508.000 (mm) D =508.000 (mm) D > 508.000 (mm)
(mm) 1/25.4 (mm) 1/25.4 Sup. Inf. Sup. b Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. b Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf.
- - 101.600| 4.0000 | +203 0 +203 0 +203 | -203 | +203 | -203 | +203 | -203 +406 0 +406 0 +406 -406 +406 -406 +406 -406 +1524 | -1524

101.600| 4.0000 (304.800|12.0000| +356 | -254 | +203 0 +203 | -203 | +203 | -203 | +203 | -203 | +711 -508 +406 -203 +406 -406 +406 -406 +406 -406 +1524 | -1524

304.80012.0000|609.600(24.0000| +381 | -381 | +381 | -381 | +203 | -203 | +381 | -381 - - +762 -762 +762 -762 +406 -406 +762 -762 S o +1524 | -1524
609.600|24.0000 5 ° +381 | -381 S 3 +381 | -381 | +381 | -381 S o +762 -762 5 o +762 -762 +762 -762 S 5 +1524 | -1524
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Tabela 8.5 Tolerancias para Rolamentos Magneto

Tabela 8.5.1 Tolerancias para Anel Interno, Largura do Anel Externo e Largura da Montagem

unidade: ym
Diametro Admp Vdp Vdmp ABS (ou ACs) (1) VBS (ou VCS) (1) ATs
Nominal
do Furo
AT Classe N Classe 6 Classe 5 CIa':se Classse Classse CIa':se Classse Classse (éfalzzzl; Classe 5 gllzs;:l;l Classse Classes N, 6, 5 Cla'\fse Classse Classse Classse Classse
Acima .
de Inclusive Sup. . Sup. Inf. Sup. . max max max max max max Sup. Inf. . s Sup. Inf.
25 10 0 -8 0 -7 0 -5 6 5 4 6 5 3 0 -120 0 -40 15 5 +120 -120 10 6 4 7 7
10 18 0 -8 0 -7 0 -5 6 5) 4 6 5) 3 0 -120 0 -80 20 5 +120 -120 10 7 4 7 7
18 30 0 -10 0 -8 0 -6 8 6 5 8 6 3 0 -120 0 -120 20 5 +120 -120 13 8 4 8 8
Nota
(') Os valores de desvio e de variacdo definidos para a largura do anel externo sdo os mesmos da largura do anel
interno.
Observacao

A tolerancia superior do didametro do furo do rolamento, constante na tabela, ndo se aplica no espaco de 1.2 vez o
chanfro r (max.) a partir das faces laterais.

Tabela 8.5.2 Toleréncias para Anel Externo

unidade: pm

Diametro V. %
Externo 22 i)
Nominal Série de Rolamento E Série de Rolamento EN
D (mm)
Classe N Classe 6 Classe 5 Classe N Classe 6 Classe 5 Classe N Classe 6 Classe5 Classe N Classe 6 Classe5 Classe N Classe 6 Classe 5 Classe5 Classe 5
Acima de| Inclusive | Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. max max max max max max max max max max max
6 18 +8 0 +7 0 +5 0 0 -8 0 -7 0 -5 6 5 4 6 5 3 15 8 5 8 8
18 30 +9 0 +8 0 +6 0 0 -9 0 -8 0 -6 7 6 5 7 6 3 15 9 6 8 8
30 50 +11 0 +9 0 +7 0 0 -11 0 -9 0 -7 8 7 5 8 7 4 20 10 7 8 8
Observacao

A tolerancia inferior do didametro externo do rolamento, contante na tabela, nao se aplica no espago de 1.2 vez o
chanfro r (max.) a partir das faces laterais.
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Tabela 8.6 Tolerancias para Rolamentos Axiais de Esferas

Tabela 8.6.1 Tolerancias para Didmetro do Furo e Precis&o de Giro do Anel Interno

unidade: ym
Diametro Nominal Admp ou Ad.?mp Vdp ou Vde Si ou Se (1)
S A Classes
d ou dy(mm) Classes N, 6,5 Classe 4 N.6.5 Classe 4 Classe N Classe 6 Classe 5 Classe 4
Acima de Inclusive Sup. . Sup. . max max max max max max
- 18 0 -8 0 -7 6 5 10 5 3 2
18 30 0 -10 0 -8 8 6 10 5) 3 2
30 50 0 -12 0 -10 9 8 10 6 3 2
50 80 0 -15 0 -12 11 9 10 7 4 3
80 120 0 -20 0 -15 15 11 15 8 4 3
120 180 0 -25 0 -18 19 14 15 9 5 4
180 250 0 -30 0 -22 23 17 20 10 5 4
250 315 0 -35 0 -25 26 19 25 13 7 5
315 400 0 -40 0 -30 30 23 30 15 7 5
400 500 0 -45 0 -35 34 26 30 18 9 6
500 630 0 -50 0 -40 38 30 35 21 11 7
630 800 0 -75 0 -50 - - 40 25 13 8
800 1000 0 -100 - - - - 45 30 15 -
1000 1250 0 -125 - - - - 50 35 18 -

Nota

(") Nos rolamentos de escora dupla, ndo se deve basear em d,, mas sim, no d do rolamento de escora simples que
tenha 0 mesmo D e a mesma série de diametro.

Ainda, a variagao S,, da espessura do anel externo, € valida somente para os rolamentos de assento plano.

éd

Tabela 8.6.2 Tolerancias para Didmetro Externo do Anel Externo e da Contraplaca Esférica

unidade: ym
Diametro Externo Desvio do Diam.
Nominal do ADmp v Externo da
Rolamento ou Dp Contraplaca Esférica
da Contraplaca Assento Plano Assento Esférico Apss
Esférica Classe N Classes Classe Classe N
DouDy(mm)  ClassesN,6,5 Classe 4 Classe 6 N65 4 Classe 6
Acimade Inclusive  Sup. Inf. Sup. b Sup. b Max Max Sup.

50 80 0 -19 0 -11 0 -29 14 8 0 -45
80 120 0 -22 0 -13 0 -33 17 10 0 -60
120 180 0 -25 0 -15 0 -38 19 11 0 -75
180 250 0 -30 0 -20 0 -45 23 15 0 -90
250 315 0 -35 0 -25 0 -53 26 19 0 -105
315 400 0 -40 0 -28 0 -60 30 21 0 -120
400 500 0 -45 0 -33 0 -68 34 25 0 -135
500 630 0 -50 0 -38 0 -75 38 29 0 -180
630 800 0 -75 0 -45 0 -113 55 34 0 -225

800 1000 0 -100 - - - - 75 - - -
1000 1250 0 -125 - - - - - - - -
1250 1600 0 -160 - - - - - - - -

éd—
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Tabela 8.6.3 Tolerancias para Altura do Rolamento Axial de Esferas e para Altura do Anel Central
unidade: ym

Diametro Assento Plano Assento Esférico ComECs ?2:{:;'“21 Desvio da Altura

Nominal do do Anel Central
Furo Ags 0U Apy, Aryg Arzs OU Agg Agss Agys OU Apge Arzs Ap

S

Classes Classes Classes
N, 6,5, 4 N, 6, 5, 4 Classes N,6 Classes N,6 Classes N,6 Classes N, 6 N, 6,5, 4

Acima de Inclusive Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. . Sup. Inf. Sup. . Sup. Inf. Sup. Inf.

o 30 0 -75 | +50 | -150 0 =75 | +50 | -150 | +50 | -75 [ +150 | -150 0 -50
30 50 0 -100 | +75 | -200 0 -100 | +75 | -200 | +50 | -100 | +175 | -200 0 -75
50 80 0 -125 | +100 | -250 0 -125 | +100 | -250 | +75 | -125 | +250 | -250 0 -100
80 120 0 -150 | +125 | -300 0 -150 | +125| -300 | +75 | -150 | +275 | -300 0 -125

120 | 180 0 -175 | +150 | -350 0 -175 | +150 | -350 | +100 | -175 | +350 | -350 0 -150

180 | 250 0 -200 | +175 | -400 0 -200 | +175| -400 | +100 | -200 | +375 | -400 0 -175

250 | 315 0 -225 | +200 | -450 0 -225 | +200 | -450 | +125 | -225 | +450 | -450 0 -200
315 | 400 0 -300 | +250 | -600 0 -300 | +250 | -600 | +150 | -275 | +550 | -550 0 -250

Nota

(") Nos rolamentos de escora dupla, o d deve ser baseado no do rolamento de escora simples que tenha o mesmo D e
a mesma série de diametro.

Observacao:

Os A4 da tabela indicam os desvios das alturas T das figuras abaixo.

éd ¢d
g LT,
T = l
#D L gp—
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Tabela 8.7 Tolerancias para Rolamentos Axiais Autocompensadores de Rolos

Tabela 8.7.1 Tolerancias para Anel Interno e Altura (Classe N)

unidade: ym
Diam. Nominal do Referéncia
Furo
d (mm) Arg
Acima de Inclusive
50 80 0 -15 11 25 +150 -150
80 120 0 -20 15 25 +200 -200
120 180 0 -25 19 30 +250 -250
180 250 0 -30 23 30 +300 -300
250 315 0 -35 26 35 +350 -350
315 400 0 -40 30 40 +400 -400
400 500 0 -45 34 45 +450 -450
Observacao

A tolerancia superior do did@metro do furo do rolamento, constante na tabela, ndo se aplica no espacgo de 1.2 vez o
chanfro r (max.) a partir das faces laterais.

Tabela 8.7.2 Tolerancias para Anel Externo (Classe N)
unidade: ym

Diametro Externo

Nominal D (mm) Abmp
Acima de Inclusive Sup. A
120 180 0 -25
180 250 0 -30
250 315 0 -35
315 400 0 -40
400 500 0 -45
500 630 0 -50
630 800 0 -75
800 1000 0 -100
Observacao

A tolerancia inferior do diametro externo do rolamento,
constante na tabela, ndo se aplica no espaco de 1.2 vez
o chanfro r (max.) a partir das faces laterais.

=
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Tabela 8.8 Tolerancias da Norma AFBMA - U.S.A. (equivalente)
ABEC 5P, ABEC 7P e ABEC 9P (Série Polegada)
(1) Tolerancias para Anel Interno e Largura do Anel Externo

NSK

unidade: ym

Admp thmp ABS (ou AC s) Sd
Diametro
Nominal do ABEC Rol. Simples Rol. Combinado (')
Furo
S RS amecs  ASECS amecs MSEC asEcs  AcEow  ASKC ABEC ABEC ABEC ASEO ASKC ABEC ABEC ABEC ASKO ASKC ABEC
ABEC 7P ABEC 7P
ABEC 9P ABEC 9P
. Sup. Inf. Sup. . . max Sup. Inf. Sup. Inf.
- 10 0 -5 0 -2.5 0 -5 0 25 | 25 12 | 25 1.2 0 -25 0 -381 5 2.5 1.2 3.5 25 1.2 7.5 2.5 1.2 7.5 25 1.2
10 18 0 -5 0 -2.5 0 -5 0 25 | 25 12 | 25 1.2 0 -25 0 -381 5 25 1.2 3.5 25 1.2 7.5 25 1.2 7.5 25 1.2
18 30 0 -5 0 -2.5 0 -5 0 25 | 25 12 | 25 1.2 0 -25 0 -381 5 25 1.2 3.5 3.5 25 7.5 3.5 25 7.5 3.5 1.2
Nota
(') Aplicados nos rolamentos em combinacgédo de dois que devem ter as diferengas de largura ajustadas.
Observacao
As classes de tolerancias ABEC 5P, 7P e (P sé@o usadas em rolamentos de precisdo para aparelhos de medigéo.
As tolerancias referentes aos rolamentos de precisdo da série métrica, para aparelhos de medigao, solicita-se
consultar a NSK.
(2) Tolerancias para Anel Externo
unidade: ym
A Ay Vv | % Ve (1) S Desvio do Desvio da
Didmetro g Ds DP 2 & P Diam. Externo Largura do
Externo ABEC 5P ABEC 9p ABECS5P ABEC ABECS5P ABEC dozlange FlAange
Nominal ~ABECSP oo oo Rl ABEC7P 9P ABEC7P 9P Appc ABEC ABEC ABEC ABEC ABEC ABEC ABEC ABEC ABEC ABEC ABEC 20 (e
D (mm)  ABEC 7P Aberto | Blindado p o B0 o Bl p 7P 9P 5P 7P 9P 5P 7P 9P SP 7P 9P  Appcsp  ABEC 5P
Vedado Vedado Vedado ABEC7P  ABEC 7P
Acima de Inclusive Sup. Sup. Inf. Sup. . Sup. Inf. max max max max max max max max max max max max max max Sup. .
- 18 0 -5 0 |-25| 0 5| +1 -6 0 [-25]| 25 5) 1.2 | 25 5) 1.2 5 25 (12 | 75| 35 | 1.2 5) 35 |12 | 75 5 1.2 0 -25 0 -51 [ 7.5
18 | 30 0 -5 0 |-85| 0 5 | +1 -6 0 [-35]| 25 5) 2 | 25 5) 2 5) 25 |12 | 75 | 35 | 1.2 5) 35 |25 | 75 5 25 0 -25 0 -51 | 7.5
30 | 50 0 -5 0 [-35]| 0 5| +1 -6 0 |-85]| 25 5) 2 |25 5 2 5! 25 (12 | 75| 35 | 1.2 5} 5 25 | 75 5 25 0 -25 0 51 [ 7.5
Notas

(") Valido também para a variagao da largura do flange nos rolamentos flangeados.
(2) Valido para a face posterior do flange.
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Tabela 8.9 Limites para a Dimens&o do Chanfro (Série Métrica)

Tabela 8.9.1 Limites para os Rolamentos Radiais (exceto Tabela 8.9.2 Limites para os Rolamentos de Rolos Cénicos Tabela 8.9.3 Limites para os Rolamentos Axiais
rolamentos de rolos cénicos)

unidade: mm unidade: mm unidade: mm
Referéncia Referénci Dim. Max Referéncia
7 (max) ou r, (Max) A . o ) - eferéncia _ . - Max.
3 __ : ! Dimenséo Diametro Dimenséo Maxima . . Dimensao Diametro Dimens&o Méaxima : Dim. Min. Permissivel do
z E (Diregdo .AXlal) M"!'mf’ Nominal do Permissivel do Cantono M"}'mf‘ Nominal do Permissivel do Raio de Permissivel do Chanfro nos :
E= 7 (min) ou Superficie do Furo AR Furo Chantro nos Anéis . ' Permissivel  Fyro oudo  Chanfro nos Angis ~ Cantono Chanfro nos Anéis Interno  Raio de Canto
~ < 7, (min) ou do Didm. Externo do Chanfro Interno e Externo  £X00U Mo do Chanfro Externo ® Interno e Externo  EiXoouno Anéis Interno (ou Central) e no Eixo ou no

r (max) ou r; (max) (ouCentral)e  Eyiornor(max)  Alojamento

Interno G
1 (min) ou ] S I
r (min cima . irecdo Diregédo
imin) e Inclusive “poial  Axial

nos Anéis d Alojamento nos Anéis douD r (max) Alojamento
r -

Interno e r
a

Externo
r (min) ou — -
r; (min) Direcao Radial
e Axial

ou r; (max)
Externo o — T

r (min. cima . irecdo Rirecdo
min) e Inclusive ‘ool Axial

r (max) ou 7, (max)
(Diregdo Radial)

) 0.05 o o 0.1 0.2 0.05 0.15 - - 0.3 0.6 0.15 0.05 01 0.05
0.08 - - 016 | 03 | o008 - 20 07 14
. E 0.1 R o 0.2 0.4 0.1 0.3 e i o5 = 0.3 0.08 0.16 0.08
258 0.15 : : 0.3 06 | 015 : :
s EQ = 40 1.1 1.7 0.1 0.2 0.1
g23 0.2 - - 0.5 0.8 0.2 0.6 06
285 0.3 - 40 0.6 1 0.3 40 - 1.3 2 0.15 0.3 0.15
S 40 - 0.8 1 1 - 50 1.6 2.5 1 0.2 05 0.2
0.6 - 40 1 2 06 50 - 1.9 3 i
40 - 1.3 2 - 120 23 3 0.3 0.8 0.3
1 . S0 15 s 1 1.5 120 250 2.8 35 ik 0.6 15 0.6
50 - 1.9 3 . i i
. - 120 | 2 35 ] 220 - 8.5 4 1 22 1
r: Dimensdes de Chanfro dos Angis Interno e Externo ) 120 - 2.5 4 - 120 2.8 4
r;: Dimensdes de Chanfro dos Anéis Interno, Externo (como 15 - 120 2.3 4 15 2 120 250 3.5 4.5 1.5~ Dol Ly g
no lado da face) ou do Anel Central do Rolamento Axial 120 - 3 5 250 R 4 5 15 a5 15
de Esfe[as. = 80 3 45 5 120 35 5
Observacao: 2 80 220 3.5 5 2 2 4 2
A configuracdo exata da superficie do chanfro ndo é 220 - 338 6 25 120 250 4 >3 2 o1 45 o
re~gulamentada, en_tretanto, 0 seu cont_orno no pI_ano axial 21 - 280 4 6.5 5 250 - 45 6 . )
néo deve sobressair o ciculo subentendido pelo raio r (min.) ’ 280 - 45 7 - 120 4 5.5 3 55 25
ou r; (min.) ; que une a face lateral do anel interno ou do B 100 3.8 6 120 250 45 6.5
anel central a supemc[e do furlo_ do rolgmento, ou a face 25 100 280 45 6 2 3 2+ 4 6.5 3
lateral do anel externo & superficie do didmetro externo do 250 400 5 7
rolamento 22 25’30 2 ; 400 - 5.5 7.5 5 8 4
8 280 : 55 8 25 - 120 3 4 6 10 5
2 - - 6.5 9 3 . 120 250 5.5 75 - s 125 .
5 - - 8 10 4 250 400 6 8
6 - - 10 13 5) 400 - 6.5 8.5 9.5 15 8
7.5 - - 12.5 17 6
95 - - 15 19 8 5 _ 180 | 65 8 3 12 8 10
12 : = 18 24 10 180 . 75 o 15 21 12
15 - - 21 30 12 . - WD || 7 © e
19 - - 25 38 15 180 - 9 11 19 25 15
Observacao Nota
Quando a largura nominal do rolamento for menor que (") Os anéis internos s&o classificados por d e os anéis
2mm, o r (max.) na diregcdo axial sera igual ao valor na externos por D.
diregéo radial. * Nestes casos, o valor do raio de canto do alojamento

pode ser maior em 0.5 ou Tmm.
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Tabela 8.10 Tolerancias para Furo Cénico (Classe N)

Furo Cénico Tebrico Furo Cdnico com Desvio do_Didmetro Médio do

Furo em um Plano g
~
A

| e
a
g
A
|

Conicidade 1:12

¢(dl+ Adlmp)

$(d+ damp)

T

s

d : Diametro Nominal do Furo
d, : Diémetro Tedrico do Extremo Maior do Furo Cénico d1=d+1/12B
A 4mp : Desvio do Diametro Médio Tedrico Relativo ao Extremo Menor do Furo Cénico
A 41mp- Desvio do Didmetro Médio Tedrico Relativo ao Extremo Maior do Furo Conico
B :Largura Nominal do Anel Interno
o : Metade do Angulo de Conicidade do Furo Cénico
0.=2°23'9.4"

=2.3894°
=0.041643 rad

Desvio do Diam. Médio Tedrico
Relativo ao Extremo Menor Adlmp - Admp

Diametro Nominal do Furo

d (m m) Admp

Acima de Inclusive Superior Inferior Superior Inferior
18 30

30 50

50 80

80

o|lo|o|o|o|o|(o|o|O

Nota
(1) Valido para todos os planos radiais do furo conico.

8.2 Selecao da Classe de Precisao

As tolerancias da classe N atendem, suficientemente, quase
a totalidade das funcgdes relativas as aplicagdes normais,
entretanto, para as aplicagdes e as condigbes a seguir, 0s
rolamentos das classes de precisao 5, 4 ou acima s&o os
adequados.

Na tabela 8.11, sdo apresentados como referéncia, o
desempenho requerido para o rolamento, os exemplos de
aplicagao de acordo com as condi¢des de uso e as classes
de preciséo.

Tabela 8.11 Exemplos de Aplicagbes dos Rolamentos de Alta Precisdo (Referéncia)

Condicoes de Uso e o

Desempenho Requerido SEMHEE CE LI R

Eixo Tambor do VTR

Classes de Precisao

P5

Eixo para Disco Magnético

P5, P4, P2, ABEC9

Fusos de Maquinas-Ferramentas

P5, P4, P2, ABEC9

Casos com solicitagao
de alta precisao de giro

Casos de rolamentos com Fusos de Alta Freqléncia

rotacdo extremamente alta  FSRNPYNEN o

Casos com solicitacado de
reduzido atrito e Maquinas Elétricas Sincronas

variagcao do mesmo

Cilindro Rotativo de Impressoras P5
Mesas Giratérias como as de Tornos Verticais P5, P4
Cilindros de Encosto de Laminadores a Frio P4 e acima
Base Giratdria de Antenas Parabdlicas P4 e acima
Canetas Odontoldgicas ABEC7P, ABEC5P
Giroscépios ABEC7P, P4
ABEC7P, P4
P5, P4
Centrifugas P5, P4
Eixo Principal de Motores a Jato P4 e acima
Alca de Giroscépio ABECT7P, P4
ABEC7P, ABEC5P
Potenciémetro ABEC7P
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9 AJUSTE E FOLGA DE ROLAMENTO
9.1 Ajuste

9.1.1 Importéncia do Ajuste

Os rolamentos ao serem assentados com reduzida
interferéncia no eixo, quando girados com carga no anel
interno, podem apresentar entre o anel interno e o eixo um
prejudicial movimento relativo na direcdo circunferencial.
Esta ocorréncia denominada deslizamento, é o fenémeno
que se apresenta em forma de deslocamento da posi¢éo
do anel de rolamento em relagéo ao eixo ou ao alojamento
na dire¢do circunferencial, devido a mudanga do ponto de
aplicacéo da carga nesta direc&o, nos casos de interferéncia
insuficiente na superficie de ajuste.

Uma vez ocorrido o deslizamento a superficie de ajuste
desgasta-se  consideravelmente, em muitos casos
danificando o eixo ou o alojamento. Além disto, h& casos
em que as particulas desgastadas ao penetrarem no interior
do rolamento, causam ocorréncias como aquecimento
anormal, vibrag&o, entre outros.

Consequentemente, é importante evitar o deslizamento
durante a operagdo, do anel de rolamento que ira girar
apoiando a carga, fixando-o no eixo ou no alojamento
através de uma interferéncia adequada. Cabe lembrar que
sdo também grandes, os casos em que somente com 0
aperto do rolamento na direc&o axial, os deslizamentos ndo
podem ser evitados. Por outro lado, o anel que apéia a carga
estatica, normalmente, ndo requer a interferéncia.

Ainda, de acordo com a dificuldade das condicbes de
utilizagdo, instalag@o e remogao, hd casos em que o ajuste

é efetuado sem interferéncia no anel interno e no anel
externo.

Nestes casos, em relagdo aos danos na superficie de ajuste
que podem ser previstos com o deslizamento, cuidados
além da lubrificagdo devem ser tomados.

9.1.2 Selecao do Ajuste
(1) Natureza da Carga e Ajuste

A selecao do ajuste é determinada pela direcdo da carga
que incide sobre os rolamentos e as condigcdes de giro
dos anéis internos e externos, normalmente, podem ser
baseada na tabela 9.1.

(2) Magnitude da Carga e Interferéncia

A interferéncia no anel interno diminui sob a agéo da carga
radial. A intensidade desta diminuicdo na interferéncia
do anel interno, normalmente, pode ser calculada pelas
equagoes a seguir:

Ady =0.08 /%F,m 0% . (N)
d -3
Ady =025 FX10° ... tkaf}

Onde Adj: Diminuigdo da interferéncia no
anel interno (mm)

d: Didmetro do furo (mm)
B: Largura do anel interno (mm)
F,: Carga radial atuante no rolamento (N), {kgf}

Tabela 9.1 Natureza da Carga e Ajuste

Direcdo da Carga Rotacédo do Rolamento Natureza da Ajuste
¢ 9 Anel Interno Anel Externo Carga Anel Interno Anel Externo
Rotativo Estatico
Carga Rotativa no
Estita Anel Interno Com
- Interferéncia Sl Feleg
Carga Estatica no
Anel Externo
Estatico Rotativo
Estatico Rotativo
Carga Rotativa no
Anel Externo
Com
2 Rl Interferéncia
Carga Estatica no
Anel Interno
Rotativo Estatico
T i e Rotativo ou Rotativo ou | Cargas de Diregao Com Com
9 ¢ Estatico Estatico Inconstante Interferéncia | Interferéncia

Nas condi¢coes de trabalho com cargas leves e cargas
normais, deve-se ter previamente considerada a diminui¢ao
da intensidade de interferéncia obtida pela equag&o 9.1.

Entretanto, nos casos de cargas radiais pesadas,
superiores a 20% da capacidade de carga estatica - C;,, por
serem conhecidos os casos de interferéncia insuficiente, a
interferéncia minima requerida deve ser determinada pela
equacgdo 9.2:

AdFZO.02%X1 0% ... (N)
F 103
Adp=02-1x10% ... {kgf}

Onde Adp: Interferéncia efetiva requerida (mm)
F,: Carga radial atuante no rolamento (N), {kgf}
B: Largura do anel interno (mm)

(3) Variagéo da Interferéncia Devido a Diferenca de Temperatura
do Rolamento com o Eixo e o Alojamento

A interferéncia da superficie de ajuste do anel interno
diminui em razdo do aumento de temperatura do rolamento
durante a operagao. Deste modo, se AT (°C) for a diferenca
de temperatura entre o interior do rolamento e o alojamento,
a diferenca da temperatura na superficie de ajuste entre o
eixo e o anel interno pode ser estimada como sendo de
aproximadamente (0.1 ~ 0.15) AT.

Consequientemente, a diminui¢do da interferéncia no anel
interno devido a esta diferenga de temperatura - Ady, pode
ser determinada pela equagao 9.3:

Ady =(0.10 ~0.15)AT 0. d
=0.0015AT dx102 .......couen. (9.3)

Onde Ad; : Diminuigé&o da interferéncia devido a diferenca
de temperatura (mm)

AT : Diferenca de temperatura entre o interior do
rolamento e o alojamento (°C)

o: Coeficiente de expansao linear do ago para
rolamento = 12.5 x 10 ¢ (1/°C)

d: Diametro do Furo (mm)

Inversamente, entre o anel externo e o alojamento,
dependendo da diferenga de temperatura e do coeficiente
de expanséo linear, ha casos em que a interferéncia pode
aumentar.

(4) Interferéncia Efetiva e Acabamento da Superficie
de Ajuste

A rugosidade da superficie de ajuste é esmagada na
execucdo do trabalho de assentamento, com isto, a
interferéncia efetiva fica menor que a interferéncia
aparente.
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A diminuicdo desta interferéncia aparente, varia de acordo
com o acabamento da superficie de ajuste; entretanto, a
interferéncia efetiva pode ser encontrada, em geral, pelas
equacdes a seguir:

Eixo retificado  Ad = —9—Ad, ... (9.4)
d+2

Eixo torneado Ad = d Ad, ......... (9.5)
d+3

Onde Ad: Interferéncia efetiva (mm)
Ad,: Interferéncia aparente (mm)
d: Diametro do Furo (mm)

De acordo com as equacdes 9.4 e 9.5, a interferéncia efetiva
dos rolamentos com o didmetro do furo nos limites de 30
a 150 mm, é de aproximadamente 95% da interferéncia
aparente

(5) Expansao e Contragcdo dos Anéis e Tensao devido
ao Ajuste

Os rolamentos ao serem instalados com interferéncia, no
eixo ou no alojamento, s@o tencionados pela expansao ou
contragdo dos anéis.

A interferéncia excessiva pode provocar a avaria dos anéis,
por isto, como orientagao, a interferéncia maxima deve ser
mantida por seguranca, abaixo de 7/10 000 do didmetro
do eixo.

A press@o na superficie de ajuste, a expansao e contracdo
dos anéis e a tensao na dire¢do circunferencial, podem ser
calculadas pelas equagdes apresentadas no paragrafo 15.2,
referente ao ajuste, item (1), paginas A130 e A131.

9.1.3 Ajuste Recomendado

Conforme descrito anteriormente, para a selecao do ajuste
adequado as aplicagdes devem ser considerados os fatores
condicionantes, como: a natureza da carga, a intensidade,
as condicdes de temperatura, e a instalagéo e remogéao dos
rolamentos.

Em casos como o de alojamentos com pouca espessura
ou casos de instalagdo do rolamento em eixos vazados,
hé necessidade da interferéncia ser aumentada acima do
normal.

Os alojamentos bipartidos por deformarem o anel externo
do rolamento com freqiiéncia, devem ser evitados nos
casos em que as condi¢des de aplicagéo exigirem o ajuste
com interferéncia no anel externo. Ainda, em aplicagdes
com vibracdes consideraveis, o anel interno e o anel externo
devem ser ajustados com interferéncia.

O mais comum dos ajustes recomendados s&o indicados
nas tabelas 9.2 a 9.7. Nos casos de condicdes especiais de
aplicacéo, solicitamos consultar a NSK; quanto a precis@o e
rugosidade do eixo e alojamento, consulte o paragrafo 11.1
na pagina A100.
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Condicao de Carga

Tabela 9.2 Ajustes dos Rolamentos Radiais nos Eixos

Exemplos de
Aplicacoes
(referéncia)

Diametro do Eixo (mm)

Rolamentos
de Rolos
Cilindricos e
Conicos

Rolamentos Auto-

Rolamentos

compensadores
de Esferas P

de rolos

Rolamentos de Furos Cilindricos e Eixos

Necessario Mov. o Anel
Interno no Eixo com

Carga  pagligade

Rotativa no

Roda com Eixo
Estético

Anel Externo |Sem Necessid. de Mov.
0 Anel Interno no Eixo

Polia Tensora,

Todos os Didmetros de Eixo

com Facilidade REEES
Eletrodomesti <18 - -
letrodomésticos,
(Sgrgg Ee\g:;) Bombas, Ventiladores, 18 ~ 100 <40 -
) A Carrinhos, Maquinas de | 4 ~ 92 40 ~ 14 -
Caroal el Precisao e Operatrizes 00 Ly Y g
- 140 ~ 200 -
Motores Elétricos <18 & -
Médios e Grandes, ~
Carga Turbinas, Bombas, 161=3100 <40 <0
Rotativa no Rolamento Principal | 100 ~ 140 | 40 ~ 100 40 ~ 65
“3“" é';tfrgo Carga Normal S/fe m:z G 140 ~ 200 | 100 ~ 140 | 65 ~ 100
deuDiregéo (0068013 €, () |qransmissio do 200 ~ 280 | 140 ~ 200 | 100 ~ 140
Inconstante ’I\EAOVimemo por - 200 ~ 400 | 140 ~ 280
ngrenagens,
Méquinas de - - 280 ~ 500
Marcenaria - - Acima de 500
Rodeiro Ferrovidrio, - 50 ~ 140 50 ~ 100
Carga Pesada | Rodeiro Industrial, _ 140 ~ 2 100 ~ 14
(>0.18 C,.("))  |Motor de Tragéo, - v i 00 0
Carga de Choque |Méquinas de Construgao - acima de 200 | 140 ~ 200
Civil, Britadores - - 200 ~ 500

Somente Carga Axial

Todos os Diametros de Eixo

Rolamentos

de Furo Conico (com Bucha) e Eixos

Todos os Tipos de Carga

Uso Genérico,
Rodeiro Ferrovidrio

Eixos Acionadores,
Maquina de
Marcenaria

Todos os Diametros de Eixo

Nota

(') C, representa a capacidade de carga basica dinamica do rolamento a ser usado.

Classe de
Tolerancia do
Eixo

Observacao

Usar g5 ou h5
na necessidade
de precisao.

Nos rols. grandes

hé

js5 Classe de tolerancia 5 nos
5 5 que requerem precisao,
N0 B s também o rol. de alta
k6 precisdo. Usar h5 nos rols.
de esferas de alta precisdo
mé com furo < 18mm.

js5 ~ 6 (j5 ~ 6)

LSRR (o/s. de rolos
LWERACIN conicos e de

mé esferas de contato
angular, de uma
né carreira, pode ser
p6 usado k6 ou mé no
‘6 lugar de k5 ou m5.

74

né -
Necessario o

p6 rolamento de

r6 folga maior que o
normal.

r7

is6 (j6)

Tabela 9.4 Ajustes dos Rolamentos Radiais nos Alojamentos

Condicéo de Carga

Movimento
Axial do Anel
Externo

Classe de
Tol. do
Alojamento

Exemplos de Aplicacoes
(referéncia)

Observacao

Casos em que nédo ha
necessidade de movimento
do anel externo na dire¢éo
axial.

Casos em que ha
necessidade de movimento
do anel externo na direcao
axial.

Ajuste com interf. > K
para cargas pesadas.
Quando requer altas
precisdes, usar de acordo
com a aplicagao, as
tolerancias mais estreitas.

Carga Pesada em Aloj. Fino |Roda de Veic. (Rol. de P7
Carga Carga Pesada de Choque |Rolos), Roda de Guindaste
Rotativa |Carga Normal Roda de Veic. (Rol. de N7
no Anel |Carga Pesada Esferas), Peneira Vibratéria
Externo Impossivel
Carga Leve Rolete Transportador, Vagao
Alojamento Carga Variavel de Carga, Polia Tensora
Monobloco
Carga Pesada de Choque |Motor de Tracdo
Carga de | Carga Normal Principio
Diregdo | Carga Pesada Bombas, Rol. Principal n&o se
Incons do Virabrequim, Motores Movimenta
tante Elétricos Médios e
Carga Normal Grandes i
CargaLove JS7 (J7) Possivel
Alojamento ) Uso Genérico, Caixa de
Monobloco [odoseipestelearga Rol. Ferroviario. H7
ou Bipartido Movimenta
Carga Normal .
Carqa Leve Caixas H8 com
Carga I gT = Facilidade
Rotativa a Temp. no Eixo e
et | Anel nterno Secador de Papel G7
Interno
Rol. de Esferas Traseiro do
Fuso de Retificadora, Rol. .
Lado Livre do Compressor JS6 (J6) RosSivel
Requer Especialmente o Centrifugo de Alta Rotagdo
Giro Preciso, com Cargas
Carga de Normais ou Leves Rol. de Esferas Dianteiro
) Dirg 50 do Fuso de Retificadora, Como
Alojamento Inco%s- Rol. Lado Fixo do Principio nao
Monobloco Compressor Centrifugo de se Movimenta
tante =
Alta Rotacdo
s . Rol. de Rolos Cilind. para
Requer Precisao de Giro e Py p
Carga Rigidez com Carga Varidvel Fusos de Maquinas- M6 ou N6  EIyleleESIVEI]
Rotativa Ferramentas
no Anel Requer Funcionamento ovimenta
Interno | FiAUe Eletrodomésticos H6 com
Sllaneise Facilidade
Observacao

Esta tabela é aplicavel para os alojamentos de aco ou ferro fundido. Nos alojamentos de ligas leves, usar ajuste com interferéncia maior

Observacao

P . - que os da tabela acima.
Esta tabela é aplicavel para os eixo sélidos de ago.

Tabela 9.3 Ajustes dos Rolamentos Axiais nos Eixos Tabela 9.5 Ajustes dos Rolamentos Axiais nos Alojamentos

Classe de
Tolerancia do

Exemplos de
Aplicacoes

Classe de Tol.

Condicao de Carga do Alojamento

Tipo de Rolamento Observacao

Condicéo de Carga Diametro do Eixo Observacéo

(referéncia) Eixo Folga
Eixo Principal d Rolamento Axial de LY EX I Casos normais
Somente Carga Axial X0 Frincipal do Todos os Diametros de Eixo h6 ou js6 (j6) Esferas 0.25mm
L0 . H8 Casos que requerem precisao
Carga Estati SEELD CTE Ak Constituir Folga
arga Estéticano |, . s . o i
P?nel Interno | Britador Todos os Diametros de Eixo is6 (i6) RF;%"SAQS: Anglc; Zog g riniizs LEDICL-LI Casos em que a carga radial é sustentada
Carga e GELIEIE por um outro rolamento
A de Angulo Grande
Combinada Carga Rotativa no <200 k6 Anel Externo
(Rols. Axiais : A H7 ou JS7 :
s C/Zr:gelal(?;eg;:)eg;o Ejtf:rl]:gga, 200 ~ 400 mé Carga Carga Estatica no Anel Externo Rol. Axial Autocomp. De W7
Inconstante . Combinada | Carga Rotativa no Anel Externo ou Rolos K7 Casos normais
AR ED Y i Carga de Dire¢&o Inconstante g Casos de carga radial relativamente grande
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Tabela 9.6 Ajustes dos Rolamentos de Rolos Cénicos da Série Polegada dos Eixos

(1) Rolamentos das Classes 4 e 2 de Precisao unidade: ym

Diametro Nominal do Furo d Toleréancia do Furo Tolerancia do

Condicéo de Ay Diametro do Eixo

= Observacéo

Carga Acima de Inclusive

(mm)  1/25.4 (mm)  1/25.4 i | Sl (e

3 : : 76.200 | 3.0000 +38 FOLIN \ s rols. com d <
< |carga 76200 | 3.0000 | 304.800 | 12.0000 | +25 +64 SO 152.4 mm, em geral,
2 |Normal 304.800 | 12.0000 | 609.600 | 24.0000 | +51 PO T séo usadas as folgas
se 609.600 | 24.0000 | 914.400 | 36.0000 | +76 aicreclquelalnomnal
£ £[carga Pesada = - 76200 | 3.0000 | +13 Em geral, sao usadas
™ |carga de 76.200 | 3.0000 | 304.800 | 12.0000 | +25 :snt)"r'g: Py
©  |choque 304.800 | 12.0000 | 609.600 | 24.0000 | +51 '

(]

interferéncia média,

Alta Rotacdo [ 609.600 | 24.0000 [ 914.400 | 36.0000 +76
s - 76.200 3.0000 | +13
Carga 76.200 3.0000 | 304.800 | 12.0000 +25
Normal sem
Choque 304.800 | 12.0000 | 609.600 | 24.0000 | +51
609.600 | 24.0000 | 914.400 | 36.0000 | +76
= = 76.200 3.0000 | +13
Carga 76.200 3.0000 | 304.800 | 12.0000 +25

Usar a faixa superior
em casos de carga
pesada ou carga de
choque.

O anel interno pode

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

Carga Rotativa no Anel
Externo

Normal sem movimentar-se na
Chogue 304.800 | 12.0000 | 609.600 | 24.0000 +51 direcaoraxiall
609.600 | 24.0000 | 914.400 | 36.0000 +76
(2) Rolamentos das Classes 3 e 0 de Precisao (") unidade: ym

Tolerancia do Furo erancia do
Ags Diédmetro do Eixo

Diametro do Furo d

Condicdo de Carga Observacao

Acima de Inclusive
(mm) 1/25.4 (mm) 1/25.4

Sup. Inf. Sup. Inf.

° - - 76.200 3.0000 +13 0 +30
€ |[Fusos de
£ |Méquinas- 76.200 3.0000 | 304.800 | 12.0000 +13 0 +30
g |Ferramentas | 304800 | 12.0000 | 609.600 | 24.0000 +25 0 +64
£ |de Precisao
° 609.600 | 24.0000 | 914.400 | 36.0000 +38 0
©
£ |carga s - 76.200 3.0000 +13 0
2 |Pesada 76.200 3.0000 | 304.800 | 12.0000 +13 0 Usar como
« |Cargade interferéncia minima,
2 |Choque 304.800 | 12.0000 | 609.600 | 24.0000 +25 0 aprox. 0.00025 d.
© |AltaRotagdo | §09 600 | 24.0000 | 914.400 | 36.0000 | +38 0
g2 - - 76.200 3.0000 +13 0
% & |Fusos de
S & |Maquinas- 76.200 3.0000 | 304.800 | 12.0000 +13 0
© O [Ferramentas | 304.800 | 12.0000 | 609.600 | 24.0000 +25 0
5 < |de Precisao
o2 609.600 | 24.0000 | 914.400 | 36.0000 +38 0
Nota
(') Nao existe a classe 0 para rolamentos com d acima de 304.8 mm.

Tabela 9.7 Ajustes dos Rolamentos de Rolos Cdnicos da Série Polegada nos Alojamentos

(1) Rolamentos das Classes 4 e 2 de Precisao unidade: pm

Tolerancia do Externo Tolerancia do Furo

Diametro Nominal do Externo D A
do Alojamento

Condicao de

5 5 Observacao
Carga Acima de Inclusive

(mm) 1254  (mm) 1/25.4 SUEE

- - 76.200 3.0000 0 +76
Usado no 76.200 3.0000 | 127,000 5.0000 +25 0 +76 O anel externo pode
ladolivieou | 127.000 5.0000 | 304.800 | 12.0000 | +25 0 +76 gg‘l’l‘("‘;’;‘i’:;r‘;‘;:o
g |noladofixo | 304.800 | 12.0000 | 609.600 | 24.0000 +51 0 +152 andal.
£ 609.600 | 24.0000 | 914.400 | 36.0000 +76 0 +229
B A posicio do - - 76.200 | 3.0000 | +25 0 +25
< an’; exgt Pode | —76:200 [ 30000 | 127.000 | 5.0000 | 25 0 +25 O anel externo pode
S |ser dustada | —27:000 5.0000 | 304.800 | 12.0000 +25 0 +51 movimentar-se na
B | 304.800 | 12.0000 | 609.600 | 24.0000 +51 0 +76 diregéo axial.
& 609.600 | 24.0000 | 914.400 | 36.0000 +76 0
& [Aposigao - - 76.200 3.0000 +25 0
S [go anel ext. 76.200 3.0000 | 127.000 5.0000 +25 0 Como principio, o
néo pode 127.000 5.0000 304.800 12.0000 +25 0 anel externo é fixo na
serajustada | 304.800 | 12.0000 | 609.600 | 24.0000 +51 0 diregao axial.
axialmente 609.600 | 24.0000 | 914.400 | 36.0000 +76 0
s |carganormal - - 76.200 3.0000 +25 0
S5 g|Apos.doanel | 76.200 3.0000 | 127.000 5.0000 +25 0 0 anel extermo & fixo
€ < Slext.ndopode | 127.000 5.0000 | 304.800 | 12.0000 +25 0 na dirego axial
D SWiserajustado [ 304.800 | 12.0000 | 609.600 | 24.0000 +51 0
©  |axiaimente 609.600 | 24.0000 | 914.400 | 36.0000 +76 0
(2) Rolamentos das Classes 3 e 0 de Precisao (') unidade: ym

- . Tolerancia do Externo Tolerancia do Furo
. Diametro Nominal do Externo D 0
Condicéo de Ap do Alojamento

Observacao
Carga Acima de Inclusive
(mm) 1/25.4 (mm) 1/25.4
- - 152.400 6.0000
Usadono Lado | 152.400 6.0000 304.800 12.0000 +13
Livre 304.800 12.0000 609.600 24.0000 +25

Sup. Inf. Sup. Inf.

+38 LA O anel externo pode
+38 L2 movimentar-se com
+64 Ex1: I facilidade na direcao

anel ext. ndo 152.400 6.0000 304.800 12.0000 +13
polde ser ajust. 304.800 12.0000 609.600 24.0000 +25
Axialmente 609.600 24.0000 914.400 36.0000 +38

na direcao axial.

0
0
0
° 609.600 24.0000 914.400 36.0000 +38 0 +89 axial.
g - - 152.400 6.0000 +13 0 +25 +13 0 anel externo pode
% Ugado no Lado 152.400 6.0000 304.800 12.0000 +13 0 +25 v ﬁa
z Fixo 304.800 12.0000 609.600 24.0000 +25 0 +51 +25 direcao axial
2 609.600 24.0000 914.400 36.0000 +38 0 +76
2 [Aposicao do 5 = 152.400 | 6.0000 | +13 0 Gomo orincioio. o
é anel ext. pode 152.400 6.0000 304.800 12.0000 +13 0 +25 ] exaernope' f’iXO -
ES sef ajustada 304.800 12.0000 609.600 24.0000 +25 0 +25 diregéo axial.
g axialmente 609.600 24.0000 914.400 36.0000 +38 0
A posicao - - 152.400 6.0000 +13 0
ggoa"ghz’“ 152.400 6.0000 | 304.800 12.0000 +13 0 O anel externo ¢ fixo
serausiada | 304.800 | 12.0000 | 609.600 | 24.0000 | +25 0 na direg&o axial.
axialmente 609.600 24.0000 914.400 36.0000 +38 0
Carganormal - - 76.200 | 3.0000 | +13 0
A pos. do 76.200 3.0000 152.400 6.0000 +13 0 0 anel externo & fixo
0
0
0

Carga Rotativa
no Anel Externo

Nota
(') Nao existe a classe 0 para rolamentos com D acima de 304.8 mm.
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9.2 Folga Interna do Rolamento

9.2.1 Folga Interna e os Valores Normalizados

A folga interna (ou simplesmente: folga) maior ou menor
dos rolamentos em operagao, influem significativamente na
performance dos rolamentos como: na vida de fadiga, na
vibragcéo, no ruido, no aquecimento, etc.

Conseqlientemente, a sele¢éo da folga interna em relagéo
ao rolamento com o tipo e dimens&o definidas, ¢ um dos
mais importantes itens a serem estudados.

A folga do rolamento é o jogo entre o anel interno, anel
externo e os corpos rolantes. Isto &, fixando qualquer um
dos anéis, interno ou externo, a folga é a intensidade de
deslocamento do outro anel, quando movimentado para
cima e para baixo, ou para a direita e para a esquerda. Esta
intensidade de deslocamento na dire¢ao radial e na dire¢ao
axial s@o definidas, respectivamente, como folga radial e
folga axial. (Figura 9.1)

SO

FQ ﬂ-f\.- 1

[ S

Folga Radial Folga Axial

Fig. 9.1 Folga Interna do Rolamento

As medicdes da folga s@o efetuadas, normalmente, com
a aplicagdo de uma carga especifica de medi¢do no
rolamento para se obter valores estaveis; por isto, o valor
da folga medida, apesar de ligeiramente, € maior que a
folga real na intensidade da deformacéo eldstica causada
pela carga de medic&o (a folga encontrada por este meio é
definida como folga de medicao).

A folga real, conseqlentemente, deve ser obtida
corrigindo-se a folga de medicdo, do aumento da folga
devido a deformagdo eldstica. Nos rolamentos de rolos
cilindricos, como a deformacao elastica é pequena, pode
ser desprezada. Usualmente, a folga antes da instalagdo é
especificada com os valores da folga real.

Na tabela 9.8, s&o indicadas as tabelas das folgas internas
radiais para os varios tipos de rolamentos.

Tabela 9.8 Tipos de Rolamentos e as Tabelas
das Folgas Radiais

Numero

Tipo de Rolamento daTabela

Pagina

Rolamentos Fixos de Esferas 9.9 A89

Rolamentos de Esferas, Pequenos e

Miniaturas 9.10 A89

Rolamentos Magneto 9.11 A89

Rolamentos Autocompensadores de Esferas A90

Rolamentos Fixos de

A90
Esferas Para Motores
Rolamentos de Rolos | Elétricos
Cilindricos A%

Com Furo Cilindrico
(Intercambiavel)

Rolamentos de Rolos [Com Furo Cilindrico A91

Cilindricos (Nao-Intercambidvel)
Com Furo Conico
(N&o-Intercambiavel)
Rolamentos M
Com Furo Cilindrico
Autocompensadores Com Furo Conico A92
de Rolos

Rolamentos de Rolos Cénicos Combinados

e de Duas Carreiras AS3

Rolamentos de Esferas de Contato Angular

Combinados (1) A94

Rols. de Esferas de 4 Pontos de Contato (') A94

Nota
(1) Indicados com os valores da folga axial.

Tabela 9.9 Folga Interna Radial dos Rolamentos
Fixos de Esferas
unidade: ym

Didmetro
Nominal
do Furo

20
18 [11|25[18 |33 | 25|45
20|13 (28|20 |36 |28 |48

2 37
3
5

115 |20(13|28 |23 |41[30]|53
6
6

20| 15[ 33 |28 |46 |40 |64
23|18 (36|30 |51|45|73
15| 8 |28 (23|43 |38 |61|55]|90
15|10 |30 | 25|51 |46 |71|65|105
18 (12|36 (30|58 |53 |84 |75|120
20 (15|41 (36|66 |61|97 |90 |140
23 (18|48 |41 |81|71|114[105|160
91 | 81 [130]120{180
25|20 |61 |53 |102| 91 |147[135|200
30|25 [71]63[117[107|163|150|230
35|25 (85|75 [140(125|195|175|265
40 | 30 | 95 | 85 |160(145|225|205|300
45 | 35 |105| 90 |170[155|245|225|340
55| 40 [115]100{190|175|270|245|370
60 | 45 [125|110{210(195|300|275|410
70 | 55 [145|130{240|225|340|315|460
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Observacao

Nos casos em que se tem a folga de medicéo, deve ser
efetuada a correcdo do aumento da folga radial devido
a carga de medicao, os valores desta correcdo sao
relacionados a seguir.

No caso da folga C2, o valor menor da correcdo deve
ser usado para a folga minima e o maior para a folga
maxima.

unidade: pm

Diédmetro Nominal

do Furo d (mm) Carga de Valor de Corregéo da Folga

Medicao

A(;i:'a nclusive (V) {Kof}

C2 Normal

inc?u(s)ive) 18 |24.5({25}|3~4| 4 4 4 4

18 | 50 | 49 | (5} [4~5| 5 | 6 | 6 | &

50 | 280 | 147 [{15}|6~8| 8 | 9 | 9 | 9
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Tabela 9.10 Folga Interna Radial dos Rolamentos, de Esferas,
Pequenos e Miniaturas
unidade: ym

Simbolo
da Folga

MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6

Observacao

1. MC3 é a folga normal.

2. A folga de medicao deve ser corrigida pelos valores da
tabela a seguir.

unidade: ym

MC3 MC4 MC5 MC6

As cargas de medicao sdo as seguintes:

Rolamentos de esferas miniaturas * 2.5N {0.25 kgf}

Rolamentos de esferas pequenos * 4.4N {0.45 kgf}

* Quanto a classificagao, miniaturas e pequenos,
consultar tabela 1 na pagina B31.

Tabela 9.11 Folga Interna Radial dos Rolamentos Magneto

unidade: ym

Diametro Nominal do
Furo
d (mm)

Acimade Inclusive

25 30
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Tabela 9.12 Folga Interna Radial dos Rolamentos Autocompensadores de Esferas

NSK

Tabela 9.14 Folga Interna Radial dos Rolamentos de Rolos Cilindricos e de Rolos Alongados

unidade: ym

Rolamentos de Furo Cilindrico com Rolamentos de Furo Cilindrico com
Folgas Intercambidveis Folgas Nao-Intercambiaveis

(7] Normal C3 C5 cc1 CC2 CcC(") CC3 CC4

Diam.
Nominal
do Furo
d (mm)

Acima . . n n q n q
. Inclusive min  max max min max

unidade: ym

Did . Folga do Rolamento com Furo Cilindrico Folga do Rolamento com Furo Cénico

iam. Nominal

do Furo

d(mm) (o] C3 C4 C5 Normal C3 C4 C5
A(Z:ema LEIEIE min [max| min [max| min [max| min [max| min {[max| min {[max| min [max| min {[max| min [max| min [max
25 6 1 8 | 5 |15|10|20[15[25 |21 |33 ]| - - - - - - - - - -
6 10 2 | 9|6 |17]|12]|25[19 (33|27 |42 - - - - - - - - - -
10 14 2 [10| 6 |19 |13 |26 [ 21 [35 |30 |48 | - - - - - - - - - -
14 18 3|12 8 |21 [15[28 |23 |37 (32|50 - - - - - - - - - -
18 24 4 114 (10|23 |17 |30 | 25|39 |34 |52| 7 |17 |13 |26 |20 |33 |28 | 42| 37 | 55
24 30 5 |16 |11 |24 [ 19 [35 |29 |46 |40 58| 9 [20| 15|28 |23 39|33 [50] 44|62
30 40 6 |18 |13 |29 [ 23 |40 |34 |53 |46 |66 |12 24|19 |35[|29 |46 |40 |59 |52 |72
40 50 6 | 1911431 [25[44 |37 |57 50|71 [14[27 |22 |39 |33|52[45[65|58]|79
50 65 7 |21 |16 |36 [ 30 |50 |45 |69 |62 |88 |18 32|27 |47 |41 |61 |56 |80 73|99
65 80 8 |24 11840 [ 35|60 |54 |83 |76 |108[ 23 [39 |35 |57 50|75 |69 |98 |91 123
80 (VB 9 |27 |22 |48 [ 42 [ 70 | 64 | 96 | 89 [124[ 29 [ 47 | 42 | 68 | 62 | 90 | 84 [116|109|144
AVRNFIM 10 | 31 [ 25 [ 56 | 50 | 83 | 75 [114[105[145| 35 | 56 | 50 | 81 | 75 [108|100|139|130|170
(PRI 10 | 38 | 30 [ 68 | 60 |100| 90 [135[125[175]| 40 | 68 | 60 | 98 | 90 [130|120|165]| 155|205
LI 15| 44 [ 35 (80| 70 |120]|110(161[150[210| 45 | 74 | 65 |110[100|150|140|191]180|240

Tabela 9.13 Folga Interna Radial dos Rolamentos para Motores Elétricos

Tabela 9.13.2 Rolamentos de Rolos Cilindricos
para Motores Elétricos

Tabela 9.13.1 Rolamentos Fixos de Esferas
para Motores Elétricos

0
18124 0 [30]10[40[25|55)|35[65|55|85| 5 |15|10[20|20|30[35|45|45|55|65]|75
24130 0 |30]10[/45|30|65[40|70|60[90| 5 |15[10|25)|25|35|40|50|50|60]|70]80
30[40[ 0 |35|15[50|35|70[45)|80|70(105/ 5 |[15[12|25)|25|40|45|55|55[70]|80]95
40|50 5 |40]20[55|40|75|55|90|85(120/ 5 |18 15|30 |30 |45|50|65|65|80]|95|110
50|65[ 5 |45]20[65|45|90|65|105|100({140| 5 |20 [ 15|35 35|50 |55|75|75|90|110{130
65|80 | 5 |55|25|75|55|105| 75 |125|115(165[ 10 |25 [ 20 |40 |40 |60 | 70 | 90 | 90 {110]|130{150
80 [100[ 10 | 60 | 30 [ 80 | 65 |115| 90 |140|145[195[ 10 | 30 [ 25 | 45 | 45 | 70 | 80 |105]|105[125]|155|180
100{120[ 10 | 65 [ 35 | 90 | 80 |135[105|160|165(220| 10 | 30 [ 25 | 50 | 50 | 80 | 95 |120|120(145| 180|205
120{140| 10 | 75 | 40 [105)| 90 |155|115|180|185[250| 10 | 35 | 30 | 60 | 60 | 90 |105]|135]|135]160]|200|230
140{160| 15 | 80 | 50 [115|100|165[130|195|210(275| 10 | 35 [ 35 | 65 | 65 |[100|115|150|150(180|225|260
160[180| 20 | 85 | 60 [125|110|175|150|215]|235|300| 10 | 40 [ 35 | 75 | 75 |110|125]|165|165]200|250|285
180{200| 25 | 95 | 65 [135|125|195(165|235|260(330| 15 | 45 [ 40 | 80 | 80 [120/140|180|180(220|275|315
200(225) 30 |105| 75 |150({140(215/180|255[290|365| 15 | 50 | 45 | 90 | 90 [135|155|200[200|240|305|350
225|250) 40 |115]| 90 |165]155[230/205|280{320|395| 15 | 50 | 50 |100|100{150|170|215[215|265|330|380
250(280) 45 [125/100|180|175[255|230|310{355|435| 20 | 55 | 55 |110|{110[165|185|240(240|295|370(420
280(315) 50 |135/110]|195]195]280|255|340(400/485] 20 | 60 | 60 |120|120[180|205|265|265|325]|410(470
315(355| 55 [145|125|215]|215[305|280|370(440|530| 20 | 65 | 65 |135|135[200|225|295|295|360 (455|520
355(400) 65 |160|140)|235|245]340|320|415[500|595] 25 | 75 | 75 |150|150|225|255|330|330|405|510/585
400(450) 70 [190|155]|275|270[390|355|465(555|675| 25 | 85 | 85 |170|170(255|285|370|370|455|565|650
85

450(500 205]180|300{300{420|395|515[620|740| 25 | 95 | 95 [190|190{285[315]|410|410{505[625|720

Nota
(") O simbolo CC indica a folga normal ndo-intercambiavel dos rolamentos de rolos ciindricos e de rolos alongados.

unidade: pm

Diérg. lgominal Rolamentos de Furo Cdnico com Folgas Nao-Intercambidveis
o Furo
d (mm) CCI(") cc1 Cc2 ccp CC3

Acima ! .
i Inclusive min

unidade: pm unidade: ym
Observacéo s f Observacao
Diém. Nominal do Furo D'a:; b;zl::,lnal ¢
d (mm) : . . Ajuste
Ajuste Recomendado d(mm) CT() cm() T
Acima de Inclusive i Eixo  Alojamento WMAcima de Inclusive  min i max  Eixo Alojamento
10 Inclusive | 18 4 11 |js5 (j5) 24 | 40 | 15 | 35 | 15 | 30 | kS
40 50 20 40 20 35
i £ Rl 50 | 65 | 25 | 45 | 25 | 40
30 50 9 17 H6-~7 65 80 30 50 30 45 JS6-7
k5 - 80 | 100 | 35 | 60 | 35 | 55 |m5 | (yg.7)
50 80 12 22
JS6~7 100 | 120 35 65 35 60 ou
80 100 18 | 30 =) 120 | 140 | 40 | 70 | 40 | 65 e
100 120 18 30 140 | 160 | 50 85 50 80
m5 160 | 180 | 60 95 60 90 6
ni
120 160 24 38 180 | 200 | 65 | 105 | 65 | 100
Observacao Nota

O aumento da folga radial devido a carga de medicdo € (') Os rolamentos de rolos cilindricos de folga CT sao
igual ao valor da correcdo da folga normal na observagdo intercambidveis e os de folga CM nao-intercambiaveis.
da tabela 9.9.

450 500 45 95 95 | 190 | 190 | 285 | 315 | 410 | 410 | 505 | 505 | 600 | 720 | 815

Notas
(') A Folga CC9 é aplicada nos rolamentos de rolos cilindricos com furo cénico, das classes 5 e 4 de precisdo ISO.
(%) O simbolo CC indica a folga nao-intercambiavel dos rolamentos de rolos cilindricos e de rolos alongados.
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Tabela 9.15 Folga Interna Radial dos Rolamentos Autocompensadores de Rolos Esféricos Tabela 9.16 Folga Interna Radial dos Rolamentos de Rolos Cénicos Combinados e de Duas Carreiras
unidade: ym unidade: pm

Diam. Folga do Rolamento com Furo Cilindrico Folga do Rolamento com Furo Cénico

NonFunaI do Furo Cilindrico
uro
4(mm) c2 Normal (o} c4 C5 Cc2 Normal (o} c4 C5 Furo Cénico
Acima, . . . . . . . . . . . Diam. Nominal

de Inclusive min max min max min max min max min max min max min max min max do Furo d (mm)
24 [ 30 | 15|25 |25 (40|40 |55 |55 (75|75| 95|20 |30 |30|40 |40 |55 (55|75|75| 95 Aziema Inclusive  min

30 | 40 [ 15|30 |30 |45 (45|60 |60|80 |80 (100|25|35|35|50|50|65|65|85|85|105

= 18 0 10 10 20 20 30 35 45 50 60 65 75
40 | 50 (20 | 35 (35|55 (55| 75|75 |100(100|125( 30 | 45 ( 45 | 60 | 60 | 80 | 80 [ 100|100 130 18 24 0 10 10 20 20 30 35 45 50 60 65 75
50 | 65 | 20| 40|40 | 65| 65|90 |90 |120|120|150| 40 | 55 | 55 | 75 | 75 | 95 | 95 | 120|120 160 24 30 0 10 10 20 20 30 40 50 50 60 70 80
65 | 80 | 30| 50 | 50 | 80 | 80 [110[110|145|145(|180| 50 | 70 | 70 | 95 | 95 |120|120| 150|150 | 200 30 40 0 12 12 25 25 40 45 60 60 75 80 95
80 | 100 | 35 | 60 | 60 | 100|100 (135[135[180(180(225| 55 | 80 | 80 [110[110|140{140|180(180| 230 40 50 0 15 15 30 30 45 50 65 65 80 95 | 110
100 [ 120 | 40 | 75 | 75 [120|120|160|160|210|210|260| 65 [100|100|135|135|170|170|220 | 220 | 280 S0 65 0 15 15 35 35 58 60 80 SO (0O (0 (- O
120 [ 140 | 50 | 95 | 95 145|145 190| 190|240 (240|300 | 80 [120|120|160|160|200|200 | 260 | 260 | 330 €5 80 0 20 20 40 40 €0 70 90 %0 | 10 | 130 | 150

80 | 100 0 25 25 50 50 75 80 | 105 | 105 | 130 | 155 | 180
140 | 160 | 60 [110[110|170|170|220|220|280|280|350| 90 130 |130|180|180|230|230 |300 | 300 | 380 o | @ c = = = = 20 o T L m s | o
160 | 180 | 65 |120(120(180|180|240|240|310(310(390| 100|140 140|200 [ 200 | 260|260 | 340 | 340 | 430 120 140 5 35 35 65 65 95 100 130 135 165 200 230
180 | 200 | 70 |130 130|200 200|260 260|340 (340|430 |110|160 |160|220|220|290|290 | 370|370 | 470 140 | 160 | 10 40 40 70 70 | 100 | 110 | 140 | 150 | 180 | 220 | 260
200 | 225 | 80 | 140 (140|220 (220|290 | 290 | 380 | 380|470 120|180 | 180 | 250 | 250 | 320 | 320| 410|410 | 520 160 | 180 | 10 45 45 80 80 | 115 | 125 | 160 | 165 | 200 | 250 | 290
225 | 250 | 90 |150| 150|240 |240 [ 320|320|420 | 420 | 520 | 140|200 [ 200 | 270|270 | 350 | 350 | 450 | 450 | 570 180 | 200 10 50 50 90 90 130 | 140 | 180 | 180 | 220 | 280 | 320

200 225 20 60 60 100 100 140 150 190 200 240 300 340
225 250 20 65 65 110 110 155 165 210 220 270 330 380
250 280 20 70 70 120 120 170 180 230 240 290 370 420
280 315 30 80 80 130 130 180 190 240 260 310 410 460

250 | 280 [100(170| 170|260 260 | 350 | 350 | 460 (460 [ 570 | 150 | 220 | 220 | 300 | 300 | 390 | 390 | 490 | 490 | 620
280 | 315 ({110(190| 190|280 (280 [ 370|370 | 500 | 500 [ 630 | 170 | 240 | 240 | 330 | 330 | 430 | 430 | 540 [ 540 | 680
315 | 355 [120(200|200|310(310(410|410|550 (550|690 | 190|270 270|360 | 360 | 470| 470|590 [ 590 | 740

355 | 400 | 130(220 | 220|340 | 340|450 | 450 | 600 | 600 | 750 | 210|300 | 300 | 400 | 400 | 520 | 520 | 650 | 650 | 820 315 | 355 | 30 80 80 | 130 | 140 | 190 | 210 | 260 | 290 | 350 | 250 | 510
400 | 450 | 140|240 (240|370 |370| 500|500 | 660 | 660 | 820 | 230 | 330 | 330 | 440 | 440|570 |570| 720|720 | 910 355 400 40 90 920 140 150 200 200 280 330 390 510 570
450 | 500 | 140|260 [ 260|410 |410|550 | 550 | 720 | 720|900 | 260 | 370 | 370 | 490 | 490 | 630 | 630 | 790 | 790 [1000 400 | 450 | 45 95 95 | 145 | 170 | 220 | 250 | 310 | 370 | 430 | 560 | 620
500 | 560 | 150|280 | 280|440 | 440|600 [ 600 | 780 | 780 [1000[ 290 | 410 | 410 | 540 | 540 | 680 | 680 | 870 | 870 [1100 450 | 500 | 50 | 100 | 100 | 150 | 190 | 240 | 280 | 340 | 410 | 470 | 620 | 680
560 | 630 [170(310[310|480 | 480|650 | 650 | 850 | 850 |1100| 320 | 460 | 460 | 600 | 600 | 760 | 760 | 980 | 980 [1230 500 | 560 | €0 | 110 | 110 | 160 | 210 | 260 | 310 | 380 | 450 | 520 | 700 | 770

560 630 70 120 120 170 230 290 350 420 500 570 780 850
630 710 80 130 130 180 260 310 390 470 560 640 870 950
710 800 90 140 150 200 290 340 430 510 630 710 980 | 1060
800 900 100 150 160 210 320 370 480 570 700 790 | 1100 | 1200

630 ( 710 (190|350 |350| 530|530 | 700 | 700 | 920 ( 920 {1190| 350 | 510|510 [ 670 | 670 | 850 | 850 |1090|1090| 1360
710 [ 800 (210|390 (390|580 |580 (770|770 (1010{1010{1300( 390 | 570|570 750 | 750 | 960 | 960 |1220|1220| 1500
800 | 900 (230|430 (430|650 |650 (860|860 |1120(1120|1440| 440 | 640 | 640 | 840 | 840 [1070{1070|1370|1370|1690

900 (1000|260 | 480 | 480|710 710|930 | 930 [1220[1220[1570| 490 | 710 | 710 | 930 | 930 [1190[1190|1520|1520| 1860 900 | 1000 | 120 | 170 | 180 | 230 | 360 | 210 | 540 | 630 | 780 | 870 | 1200 | 1300
1000{1120(290 | 530 | 530 | 780 | 780 |1020(1020(1330| - | - |530|770|770/1030/1030[1300{1300{1670| - | - 1000 | 1120 | 130 | 190 | 200 | 260 | 400 | 460 | e00 | 700 B _ . B
1120|1250|320 | 580 | 580 | 860 | 860 |1120{1120(1460| - | - [570|830|830 [1120[1120|1420(1420(1830| - | - 1120 | 1250 | 150 | 210 | 220 | 280 | 450 | 510 | 670 | 770 s = s =
1250(1400( 350 | 640 | 640 | 950 | 950 |1240(1240(1620| - | - |620|910|910(1230/1230|1560(1560(2000| - | - 1250 | 1400 | 170 | 240 | 250 | 320 | 500 | 570 | 750 | 870 - o o o
Observacao Folga Interna Axial A, = A, cot (x':%A,
Onde A, : Folga Interna Radial

o : Angulo de Contato
e: Constante (relacionada nas tabelas de dimensdes dos rolamentos)
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Tabela 9.17 Folga Interna Axial dos Rolamentos de Esferas de Contato Angular Combinados (Folga de Medicé&o)

Diam. Nominal =
do Furo Angulo de Contato 30°
d (mm) Normal c3

Acima de Inclusive i max
- 10

unidade: pm

Folga Interna Axial

Angulo de Contato 40°

C4 Normal Cc3 Cc4

max min max

10 18

18 24

24 30

30 40

40 50

50 65

65 80

80

Observacao

Os valores desta tabela sao aplicados nos rolamentos das classes 0 e 6 de precisdo. Quanto a folga axial dos rolamentos
das classes 5 e acima, além dos rolamentos com angulo de contato 15° e 25°, consulte a NSK.

Tabela 9.18 Folga Interna Axial dos Rolamentos de Esferas de
4 Pontos de Contato (Folga de Medigao)

unidade: pm

Diam. Nominal Folga Interna Axial

do Furod (mm) Normal c3 c4

Acima 0 n
Inclusive min
de
10
18
40
60

min  max in max min max

80

9.2.2 Selecao da Folga Interna

Os valores da folga normal, dentre as folgas internas
indicadas em cada uma das tabelas, estdo determinados
para serem os adequados nas condi¢des normais de uso, e
com base nestes valores a folga se torna progressivamente
menor nas classes C2 e C1, e maior nas classes C3, C4 e C5.

Condigdes normais de uso séo definidas como aquelas em
que os anéis internos dos rolamentos sdo assentados com
interferéncia, sustentando uma carga menor que a normal
(P=0.1C,), e com a velocidade de rotag&o (rpm) do anel
interno, abaixo de 50% dos limites de rotacdo relacionados
nas tabelas de dimensdes dos rolamentos.

Ainda, visando reduzir o nivel de ruido dos motores
elétricos, existem definidas para os rolamentos fixos de
uma carreira de esferas e os rolamentos de rolos cilindricos
de uso em motores elétricos, as folgas radiais em que, além
das faixas serem mais estreitas os valores sdo menores
(Tabela 9.13.1 € 9.13.2).

A folga interna do rolamento varia com o ajuste e as
condicdes de temperatura durante o trabalho, na figura 9.2,
é apresentado o exemplo de variagdo da folga radial no
rolamento de rolos.

(1) Diminuigao da Folga Radial devido ao Ajuste e a
Folga Residual

Ao assentar com interferéncia, o anel interno ou o anel
externo no eixo ou no alojamento, ocorre a diminuicao
da folga radial pela expanséo ou contragdo dos anéis do
rolamento. A intensidade da diminui¢do varia de acordo com
o tipo do rolamento, dimens&o, eixo e a configuragdo do
alojamento; entretanto, normalmente a diminui¢do estd em
torno de 70 ~ 90% da interferéncia; consulte paragrafo 15.2,
referente ao ajuste, item (1), pagina A130. A folga resultante
da dedugao desta intensidade de diminui¢do da folga devido
ao ajuste, da folga real A, denomina-se folga residual Af.

(2) Diminuicao da Folga Radial devido a Diferenca de
Temperatura entre o Anel Interno e o Anel Externo,
e a Folga Efetiva

O calor de atrito gerado com a rotagcdo do rolamento é
dissipado pelo eixo e o alojamento; normalmente, como
o alojamento tem melhores condicdes de dissipacdo do
calor que o eixo, a temperatura no anel externo é menor,
sendo a temperatura do anel interno e dos corpos rolantes
5 a 10°C acima do anel externo. Ainda, em casos como do
calor transmitido do eixo para o rolamento, pela passagem
de vapor em eixos vazados e em casos de alta rotacéo,
a diferenca de temperatura entre o anel interno e o anel
externo torna-se mais acentuada. Havendo diferenca de
temperatura entre o anel interno e o anel externo, ocorrera
a diminui¢&o da folga radial devido a diferenga na expansao
dos anéis. A magnitude aproximada desta diminuicdo pode
ser obtida pela equagao a seguir:

$,50A,D, ...

. (9.6)

onde &, Magnitude de dimin. da folga devido a dif. de temp.
entre os anéis interno e externo (mm)

o: Coeficiente de expansdo linear do ago para
rolamento =12.5 x 10 ¢ (1/°C)

A, Diferenca de temperatura entre os anéis interno e
externo (°C)

D,: Diametro da pista do anel externo (mm)

Rolamento de Esferas

Rolamento de Rolos
D, '=.%(30+d) .................. (9.8)

A folga resultante da dedugo deste 8, da folga residual Afé
denominada folga efetiva A.

Teoricamente, a vida de fadiga torna-se mais longa quando
a folga efetiva A for ligeiramente negativa, mas na pratica,
torna-se dificil utilizar o rolamento mantendo-o nesta
condic&o ideal; além disto, devido a folga excessivamente
negativa abreviar significativamente a vida de fadiga, em
geral, a folga do rolamento é selecionada de maneira que a
folga efetiva fique pouco acima de zero.

Os rolamentos como o de uma carreira de esferas de
contato angular ou os rolamentos de rolos conicos quando
forem usados contrapostos, com excecdo dos casos de
utilizagdo com pré-carga, devem ser também ajustados
para que fiqguem com uma pequena folga efetiva.

Os rolamentos de rolos cilindricos com rebordo em um dos
lados, nos casos de aplicagao de duas pegas que resultem
numa posicdo contraposta, tm necessidade de que seja
conferida previamente, uma adequada folga na direcdo
axial, considerando a dilatagao do eixo durante o trabalho.
Exemplos de selecdo da folga diferentes da folga normal
estdo relacionados na tabela 9.19, como referéncia; casos
com condicbes especiais de uso, recomenda-se consultar
o fabricante
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Anel Externo

A:Folga Efetiva
4=4-6,
O¢.: Diminuigéo da folga devido
l' ao ajuste do anel ext. no

9 (=4D,)
T |

4, 4o

T

4,: Folga real

‘ (Folga inicial)

4y Folga residual
Ai=4y-8—b
&;: Diminuigdo da folga devido
ao ajuste do anel int.

no eixo (=4D),)

~ &,: Diminuigao da folga devido a
diferenca de temp. entre os
anéis interno e externo

Fig. 9.2 Variagao da Folga Interna Radial no Rolamento

Tabela 9.19 Exemplos de Selegéo da Folga
Diferentes da Norma

Condi¢des de Trabalho

Exemplos de
Aplicacoes Folga
((CECHE)]

= . Roda traseira de Equivalente
Casos de grande flexao no eixo. |
veiculos ao C5
Casos de passagem do vapor MERMIEDEE C3,C4
; secagem de papel
em eixos vazados ou casos de M e rolos d
aquecimento de rolos. esas de rolos de C3
laminadores
Motor de tragéo C4

Casos de grandes cargas de
choques e vibragéo. Casos de
ajuste com interferéncia tanto

externo.

Peneira Vibratéria C3,C4

Acoplamentos

trabalho.

no anel interno como no anel | hidraulicos &l
Diferencial de
C4
tratores
Casos de ajuste com folga tanto |Pescoco de cilindro | Equivalente
no anel int. como no anel ext. de laminacdo ao C2
Casos de exigéncia severa Motores elétricos
; S C1,C2,
no ruido e vibragdo durante 0 |pequenos oM
(aplicacao especial)
Casos como o de ajuste
da folga na instalagéo para Eixo principal de €09, CC1

controlar o desvio de giro do
eixo.

torno
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10 PRE-CARGA NO ROLAMENTO

Os rolamentos sao utilizados na maioria dos casos com
apropriada folga nas condi¢des de trabalho. Entretanto,
conforme o objetivo, ha casos em que s&o aplicados numa
condicéo tal, que se faz apresentar previamente uma tenséo
interna instalando o rolamento de maneira que fique com a
folga negativa. A este tipo de utilizagdo da-se o nome de
rolamento com pré-carga, e a sua aplicagdo é maior nos
tipos de rolamentos que permitem o ajuste da folga com
duas pegas contrapostas, como os rolamentos de esferas
de contato angular e os rolamentos de rolos conicos.

10.1 Objetivo da Pré-carga

Os principais objetivos e algumas aplicagdes representativas
da pré-carga sao relacionados a seguir:

(1) Juntamente com a determinagédo da posicéo do eixo na
direcdo radial e direcdo axial com exatidao, reprime o
desvio de giro do eixo.

...Fusos de maquinas-ferramentas, aparelhos de
medicdo, etc.

(2) Aumentar a rigidez do rolamento.

... Fusos de maquinas-ferramentas, pinhao do diferencial
de automéveis, etc.

(8) Evitar ruido anormal devido a vibragdo na diregéo axial
€ a ressonancia.

... Motores elétricos de pequeno porte, etc.

(4) Moderar os deslizamentos nos movimentos rotativos,
circulatérios e direcionais dos corpos rolantes.

... Rolamentos de esferas de contato angular em altas
rotagdes, rolamento axial de esferas, etc.

(5) Manter os corpos rolantes na posi¢ao correta em relacao
a pista.
... Casos de aplicagao dos rolamentos axiais de esferas
e axiais autocompensadores de rolos, entre outros, em
eixos horizontais.

10.2 Métodos de Pré-carregamento

10.2.1 Pré-carga de Posi¢do Constante

A pré-carga de posicdo constante € um método de pré-
carregamento em que a posicdo relativa na dire¢do
axial dos rolamentos contrapostos ndo se altera durante
o funcionamento; a seguir, alguns métodos de pré-
carregamento de posicdo constante:

(1) Método de utilizagdo do aperto de fixacdo dos
rolamentos de uso combinado, previamente ajustados
quanto a dimensdo da diferenca na largura (consultar
figura 1.1 da pagina A7) ou quanto a folga axial, para
resultar em pré-carga.

(2) Método de utilizagdo de espagadores ou calgos com
dimensdes ajustadas para resultar em pré-carga.
(Figura 10.1)

(8) Método de utilizagdo do aperto de parafuso e porca que
permita o ajuste da folga na direcdo axial. Neste caso,
deve ser ajustado com a medigao do momento de atrito
de partida para obter a pré-carga adequada.

10.2.2 Pré-carga de Pressdo Constante

A pré-carga de pressdo constante é um método de atribuir
uma adequada pré-carga ao rolamento, utilizando molas
helicoidais, molas prato, etc. Mesmo com a alteragao da
posic&o relativa dos rolamentos durante o funcionamento, a
magnitude da pré-carga pode ser mantida aproximadamente
constante. (Figura 10.2)

! -
(G o

Fig. 10.1 Pré-carga de Posicdo Constante

hoa

!

Fig. 10.2 Pré-carga de Pressdo Constante

10.3 Pré-carga e Rigidez

10.3.1 Pré-carga de Posi¢ao Constante e Rigidez

Ao comprimir na direcdo axial os anéis internos do par de
rolamentos combinados, figura 10.3 rolamentos A e B, cada
qual altera-se posicionalmente de §,, e a folga 25 , entre os
anéis internos deixa de existir. Nesta condicdo, considera-
se que a pré-carga F,, esté aplicada.

Na figura 10.4, o diagrama de pré-carga que apresenta a
relacd@o entre a carga e a alteragdo posicional, ou seja, a
rigidez do rolamento no caso de adicionar uma dada carga
axial F, como indicado na figura do par de rolamento pré-
carregado.

Rolamentos

Fig. 10.3 Pré-carga nos Rolamentos Dispostos Costa a Costa

10.3.2 Pré-carga de Pressao Constante e Rigidez

O diagrama de pré-carga do rolamento sujeito a pré-carga
de presséo constante é apresentado pela figura 10.5.

A rigidez da mola de pré-carga ao ser comparada a rigidez
do rolamento, normalmente, por ser bastante pequena, faz
com que a curva de deflexdo da mola seja aproximadamente
paralela ao eixo horizontal. Conseqlientemente, a rigidez da
pré-carga de pressdo constante é aproximadamente igual
aquela de um rolamento simples sujeito previamente a um
esforgo axial de pré-carga F,,. A figura 10.6, apresenta uma
comparagao da rigidez de um rolamento simples, rolamento
com pré-carga de posicao constante e rolamento com pré-
carga de pressao constante.

10.4 Selecao do Método de Pré-carregamento e
a Intensidade de Pré-carga

10.4.1 Comparacao dos Métodos de Pré-carregamento

A comparagdo da rigidez conforme o método de pré-
carregamento foi apresentada na figura 10.6; no entanto,
a pré-carga de posicao constante e a pré-carga de press@o
constante podem ser comparadas conforme o abaixo:

(1) No caso das pré-cargas iguais, o efeito para aumentar
a rigidez no rolamento é maior no pré-carregamento de
posicdo constante, ou seja, a alteragéo posicional relativa
a carga no rolamento, € menor no pré-carregamento de
posicdo constante.

\ /
l’
\ E Il
\‘ "< 7
Rolamento B Y, s /' Rolamento A

\ [=] o /
\ s | /

N\ o ’

\ 4

\\
\\
‘\
h F
a
. Foa
Fao
F, aB
o Alteragdo da Posicdo Axial
6!A COaB™|
o Gao

F,: Carga axial externa
F,,: Carga axial imposta no rolamento A
F,: Carga axial imposta no rolamento B

§,: Magnitude da alterag&o posicional no rolamento
combinado

3,4: Magnitude da alterag&o posicional no rolamento A
3,5 Magnitude da alterag@o posicional no rolamento B

Fig. 10.4 Diagrama de Pré-carga no Pré-carregamento
de Posigdo Constante
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(2) No pré-carregamento de posicao constante, a pré-carga
altera-se em fun¢éo de influéncias, como a diferenca
da dilatacdo na direcdo axial devido a diferenca de
temperatura entre o eixo e o alojamento no rolamento
em operagao, a diferenca da expansao na dire¢ao radial
pelo calor devido a diferenca de temperatura entre o
anel interno e o externo, a alteracé@o posicional devido
a carga, etc.

No caso do pré-carregamento de pressdo constante, a
alterag@o na pré-carga pode ser desprezada, uma vez que,
as alteragdes da carga da mola em razao da dilatacdo ou da
contragao do eixo sdo extremamente reduzidas.

Destas comparagdes, conclui-se que o pré-carregamento
de posicdo constante é o adequado para o objetivo
genérico de aumentar a rigidez, e o pré-carregamento de
pressao constante € o mais indicado em casos como: 0s
de altas rotagcdes, os que necessitam evitar a vibragcdo na
direcao axial e os que usam o0s rolamentos axiais em eixos
horizontais.

’

/
/ Rolamento A
/

]
,

Carga Axial

FHO

Alteragdo da
Posigdo Axial

Fig. 10.5 Diagrama de Pré-carga no Pré-carregamento de
Pressado Constante

Carga Axial

Alteragdo da Posicao Axial

Fig. 10.6 Comparagéo da Rigidez conforme o Método
de Pré-carregamento
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10.4.2 Intensidade da Pré-carga

A intensidade da pré-carga deve ser determinada
considerando as condicdes de utilizacdo e o objetivo do
pré-carregamento pois, a pré-carga acima do necessario
acarreta o aumento anormal da temperatura, o aumento do
torque de atrito, a redugéo da vida de fadiga, entre outros.

(1) Pré-carga nos Rolamentos de Esferas de Contato
Angular Combinados

As pré-cargas médias para os rolamentos de esferas de
contato angular (angulo de contato 15°) combinados, com
precisdo acima de P5 inclusive, utilizados em destaque
nos fusos de maquinas-ferramentas sdo apresentadas na
tabela 10.2.

A meta para o ajuste entre o eixo e o anel interno, e entre o
furo do alojamento e o anel externo é apresentada na tabela
10.1; entretanto, quanto ao ajuste com o furo do alojamento,
o rolamento do lado fixo deve ser selecionado no limite
inferior da meta de folga, e o rolamento do lado livre no
limite superior.

As pré-cargas leve ou média para fusos de retificadoras, e
as pré-cargas média ou pesada para a arvore principal dos
tornos de alta velocidade e fresadoras, s@o os referenciais
das intensidades de pré-cargas ao serem selecionadas.

Tabela 10.2.1 Rolamentos Combinados da Série 79

unidade: N {kgf}

Pré-carga

Extraleve C2 Leve C7 Média C8 Pesada C9
7900C | 2.55 |{0.26} | 16.7 | {1.7} | 29.4 | {3.0} | 63.5 |{6.5}

Tabela 10.1 Meta de Ajuste para os Rolamentos de Esferas
de Contato Angular Combinados e de Alta Precisao
para Uso com Pré-carga

unidade: pm

Diametro Externo

Diametro do Furo

Meta de

d (mm) Interferéncia D (mm) Meta qe Folga
A no Alojamento
Acimade Inclusive " EXO  acimade Inclusive

2~6
2~6
3~8
80 120 0~4 80 120 3~9
120 150 - 120 150 4~12
150 180 - 150 180 4-~12
180 250 - 180 250 5~15

Tabela 10.2 Pré-carga nos Rolamentos de

Tabela 10.2.2 Rolamentos Combinados da Série 70
unidade: N {kgf}
Pré-carga
Extraleve C2 Leve C7 Média C8 Pesada C9
7000C | 5.40 |{0.55) | 28.4 | {2.9} | 59.0 | {6.0} | 127 | {13}

7901C | 5.40 | {055} | 19.6 | {2.0} | 41.0 | 4.2} | 7855 |{8.0

7001C| 5.90 |{0.60}| 315 | 3.2} | 635 | {655 | 137 | {14}

7902C | 5.40 | {055} | 24.5 | {2.5) | 54.0 | (5.5} | 118 | {12}

7002C | 6.35 |{0.65)| 345 | 35} | 735 | {75 | 157 | {16}

7003C | 6.85 | {0.70} | 37.5 | {3.8} | 785 | {8.0} | 167 | {17}

7904C | 7.35 | {0.75} | 42.0 | {4.3} | 88.5 | {9.0} | 177 | {18}

7004C | 127 | (1.3} | 685 | 7.0y | 137 | (14} | 204 | {30}

7905C | 8.85 | {0.90} | 44.0 | {4.5} | 98.0 | {10} | 216 | {22}

7005C | 187 | (1.4} | 735 | 7.5y | 147 | (15) | 325 | {33}

}
}
}
7903C | 5.40 | {0.55) | 29.4 | {3.0} | 54.0 | {5.5} | 127 | {13}
}
}
}

7906C | 8.85 [ {0.90} | 54.0 | {5.5) | 118 | {12} | 235 | {24}

7006C | 186 | {1.9) | 98.0 | {10} | 206 | {21} | 430 | {44}

7907C | 147 | (1.5} | 885 | {9.0) | 177 | {18} | 365 | {37}

7908C | 19.6 | (2.0} | 98.0 | {10} | 226 | {23} | 480 | {49}

7008C | 284 | (2.9} | 147 | {15} | 805 | (31} | 635 | {65)

7909C | 235 | {2.4} | 127 | {13} | 265 | {27} | 540 [ {55}

{
{
7007C| 245 | {25) | 127 | {13} | 275 | {28} | 590 | {60}
{
{

7009C | 345 | {35} | 177 | {18} | 375 38} | 785 | {80}

7910C | 23.5 | {2.4} | 137 | {14} | 284 | {29} | 590 | {60}

7010C | 38.0 | {3.9) | 196 [ {20} | 410 | {42} | 885 | {90}

7911C | 23.5 | {2.4} | 137 | {14} | 294 | {30} | 635 | {65}

7011 C| 49.0 | {5.0} | 265 | {27} | 540 55} | 1180 | {120}

7912C | 29.4 | {3.0} | 167 | {17} | 335 | {34} | 735 | {75}

7012C | 54.0 | {55} | 275 | {28} | 590 60} | 1230 |{125}

7913C | 29.4 | (3.0} | 167 | {17} | 345 | {35} | 785 | {80}

7914C | 49.0 | (5.0} | 226 | {23} | 540 | {55} |1 080 [{110}

{

{
7013C | 59.0 | (6.0} | 305 | {31} | 635 | {65} | 1370 |{140}
7014C| 785 | (7.5 | 390 | {40y | 835 | (85} | 1720 {175}

7915C | 49.0 | (5.0} | 255 | {26} | 540 | {55} |1 080 [{110}

7015C | 785 | (8.0} | 410 | {42} | 835 | (85} | 1810 {185}

7916C | 49.0 | {5.0} | 255 | {26} | 540 | {55} | 1080 {110}

7016 C| 93.0 | {9.5) | 490 | {50} | 1030 | {105} | 2260 |{230}

7917C | 735 | {7.5} | 365 | {37} | 735 | {75} | 1570 [{160}

7017C| 98.0 | {10} | 540 | {55} | 1080 | {110} | 2350 | {240}

7918C | 83.5 | {8.5} | 400 | {41} | 835 | {85} | 1670 [{170}

7018C | 118 | {12} | 635 | {65} | 1320 | {135} | 2750 |{280}

7919C | 835 | (8.5} | 410 | {42} | 835 | {85} | 1860 [{190}

7019C | 127 | {18} | 635 | {65} | 1370 | {140} | 2 940 |{300}

7920C | 98.0 | {10} | 470 | 48} | 980 | {100} |2 060 [{210}

7020C | 127 | {13} | 685 | {70} | 1420 | {145} | 3050 |{310}

(2) Pré-carga nos Rolamentos Axiais de Esferas

Quando os rolamentos axiais de esferas giram a velocidades
relativamente altas, tém facilidade em apresentar o
deslizamento das esferas no movimento direcional. O maior
dos dois valores obtidos nas equacgdes 10.1 e 10.2 a seguir,
deve ser adotado como carga axial minima, a fim de evitar
tal deslizamento.

2
Y L (10.1)
M 100 | Ny
Co,
Fyin = e e 10.2
amin =000 (10.2)

Onde F,,;,: Carga axial minima (N), {kgf}

n: Velocidade de rotagéo (rpm)

C,,- Capacidade de carga basica estatica axial (N),
{kgf}
N, Limite de rotag@o do rolamento lubrificado a
6leo (rpm)

Esferas de Contato Angular Combinados

Tabela 10.2.3 Rolamentos Combinados da Série 72

unidade: N {kgf}

Pré-carga

Extraleve C2 Leve C7 Média C8 Pesada C9
7200C | 5.40 | {0.55} | 28.4 | {2.9} | 59.0 | {6.0} | 127 | {13}
7201C| 8.35 | {0.85} | 44.0 | {4.5} | 93.0 | {95} | 196 [ {20}
7202C | 9.30 | {0.95} | 49.0 | {5.0} | 98.0 | {10} | 216 | {22}
7203C | 11.8 | {1.2} | 635 | {6.5} | 127 | {13} | 275 | {28}
7204C| 167 | {1.7} | 885 | {9.0} | 177 | {18} | 380 | {39}
7205C | 19.6 | {2.0} | 108 | {11} | 216 | {22} | 460 | {47}
7206 C | 29.4 | {3.0} | 147 | {15} | 315 | {32} | 685 | {70}
7207C| 39.0 | {40} | 206 | {21} | 420 | {43} | 885 | {90}
7208 C | 49.0 | {5.0} | 255 | {26} | 540 | {55} | 1130 ({115}
7209C | 54.0 | {5.5} | 284 | {29} | 590 | {60} | 1270 ({130}
7210C | 59.0 | {6.0} | 315 | {32} | 635 | {65} | 1370 [{140}
7211C| 735 | {75} | 390 | {40} | 835 | {85} | 1770 |{180}

7212C | 93.0 | {9.5) | 490 | {50} | 1030 | {105} | 2160 |{220}
7213C | 108 | {11} | 590 | {60} | 1180 | {120} | 2550 |{260}
7214C| 118 | {12} | 635 | {65} | 1320 | {135} | 2750 {280}
7215C | 127 | {18} | 685 | {70} [ 1420 | {145} | 2 940 {300}

7216C| 147 | (15) | 735 | {75) | 1570 | {160} | 3850 |{340}
7217C| 167 | (17) | 885 | {90} | 1810 {185} | 3900 |{400}
7218C | 196 | {20} | 1030 | {105} | 2160 | {220} | 4 500 |{460}
7219C | 206 | {21} | 1080 | {110} | 2260 | {230} | 4 800 |{490}
7220C | 235 | {24} | 1230 | {125} | 2550 | {260} | 5500 |{560}
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(3) Pré-carganos Rolamentos Axiais Autocompensadores
de Rolos

Os rolamentos axiais autocompensadores de rolos podem
apresentar durante o funcionamento, avarias como o de
arranhaduras causadas pelo deslizamento entre os rolos e
a pista do anel externo.

A carga axial minima F, .. necessaria para evitar tal

deslizamento é obtida pela equagéo a seguir:

o = -S00 et (10.3)
@it = 1000
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11 PROJETO DE EIXO E ALOJAMENTO

11.1 Precisao e Rugosidade de Eixos e
Alojamentos

O eixo ou o alojamento com precisdo que ndo atenda o
especificado, faz com que o rolamento sofra a influéncia
desta, ndo permitindo obter a performance requerida. Por
exemplo, caso haja deficiéncia na precisdo do encosto das
partes de assentamento, ocorre o desalinhamento entre os
anéis interno e externo, acarretando além da carga normal,
uma carga concentrada nas extremidades (carga de canto),
diminuindo a vida de fadiga do rolamento. Além disto, ha
casos também de se tornar a raz&o de ocorréncias como a
avaria da gaiola e o superaquecimento.

Os alojamentos devem ser rigidos o suficiente para
proporcionar firme suporte ao rolamento, com pouca
deformagdo devido a cargas externas; quanto maior a
rigidez, mais vantajosas sdo para os aspectos como a
distribuicio da carga e o ruido do rolamento.

O acabamento da superficie de ajuste para as condi¢des
normais de uso, pode ser de torneado ou ainda de
mandrilado, mas em casos onde as condi¢cdes de carga sao
excessivamente severas ou em aplicagdes de solicitagéo
rigorosa quanto ao ruido e vibragdo, o acabamento de
retifica torna-se necessario.

Nos casos em que dois ou mais rolamentos sao alinhados
em uma carcaga interica, a superficie de ajuste da carcaga
deve ser projetada de forma a permitir a usinagem passante
dos assentos numa Unica operagao; nas carcacas bipartidas,
pela possibilidade de fazer deformar o anel externo, deve-se
tomar cuidado quando da usinagem.

A preciséo e a rugosidade dos eixos e alojamentos estdo
relacionadas na tabela 11.1, para as condi¢des normais de
utilizag&o.

Tabela 11.1 Precisdo e Rugosidade do Eixo e Alojamento

Classe do Eixo Furo do
Rolamento Alojamento

CICIEGGENEMClasse N, Classe 6| IT3-1T4 | IT4-IT5
(GTEGLEGEM Classe 5, Classe 4| IT2-IT3 | IT2-IT3

I ELHEREMIClasse N, Classe 6[ IT3-1T4 | IT4-IT5
(G CHALELEN Classe 5, Classe 4| [T2-IT3 | IT2-IT3

I ETELHER LM Classe N, Classe 6|  IT3 IT3-IT4
DEVGNG N El[(oll Classe 5, Classe 4| IT3 IT3

Rugosidade da
(115 {{~ =X (-9l Rolamentos Pequenos| 3.2S 6.3S

Ajuste Rolamentos Grandes | 6.3S 12.58

lel.\‘

Observacao

Os indicados na tabela séo para uso genérico, a classe
de tolerancia basica (IT) deve ser selecionada de acordo
com a classe de precisao do rolamento.

11.2 Dimensoes de encosto

O encosto do eixo ou o encosto do furo do alojamento
que fica em contato com a face lateral do rolamento,
em caso de definir a posi¢do na direcdo axial, quando o
rolamento for instalado no eixo ou no alojamento, deve ser
perpendicularmente acabado em relagdo a linha de centro
do eixo (Consulte a tabela 11.1)

Ainda, o arredondamento do canto do eixo e do alojamento,
deve ser efetuado de maneira que ndo tenha contato
com o chanfro do rolamento; conseqiientemente, o raio
T, de arredondamento do canto, deve ter valores que nao
ultrapassem o valor minimo das dimensdes do chanfro
rou ry do rolamento.

Rolamento
p— —
1A _
N [} I"
r (min) r (min)
ou 7, (min) 0U 7, (min)
Eixo

Fig. 11.1 Chanfro do Rolamento, Raio de Canto do Eixo e do
Alojamento, e Altura do Encosto

As alturas do encosto no eixo e do encosto no alojamento
para os rolamentos radiais devem ser suficientes, ndo
somente para proporcionar adequado apoio a lateral dos
anéis, mas ainda, para permitir o posicionamento dos
dispositivos extratores. As alturas minimas dos encostos
estdo relacionados na tabela 11.2.

As dimensdes referentes ao encosto estéo relacionadas nas
tabelas de dimensdes dos rolamentos, em didmetros que
tem considerado as alturas destes encostos.

Especialmente, nos rolamentos de rolos conicos e nos de
rolos cilindricos em que haja solicitacdo de carga axial,
ha necessidade do encosto com dimenséo e resisténcia
suficientes para suportar o rebordo do rolamento.

Ainda, os valores de € r, s@o adotados para arredondamento
de canto do eixo ou do alojamento, conforme o da figura
11.2 caso (a), enquanto para a dimensao de saida dos eixos
retificados, conforme o da figura 11.2 caso (b), geralmente
s&o usados os valores da tabela 11.3.

Tabela 11.2 Raios de Canto do Eixo e do Alojamento, e Altura
do Encosto para Rolamentos Radiais da Série Métrica
unidade: mm

Dirpen- Eixo ou Alojamento
soes
Nominais Rajo de Altura do Encosto
dos Canto h (min)
Chanfros
Rolamento Fixo
de Esferas ('),
Rolamento Au-
tocompensador
r, (max) de Esferas, Rola-
mento de Rolos
Cilindricos (1),
Rolamento de
Rolos Agulha

Rolamento
de Contato
Angular, Rola-
mento de Rolos
Conicos (?),
Rolamento Au-
tocompensador
de Rolos

Notas

(") Os rolamentos com solicitagdo de carga axial necessi-
tam de altura do encosto maior.

() Os casos com carga axial pesada necessitam de
altura do encosto maior.

* Excluem-se os rolamentos de rolos conicos, os Ty

(max) para estes rolamentos constam na tabela de
dimensdes dos rolamentos.

Observacao

1. Para os rolamentos axiais sdo também usados os
mesmos raios de canto.

2. Nas tabelas de dimensdes dos rolamentos, como di-
mensdes de encosto estéo relacionados os diametros
e nao as alturas do encosto.
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Fig. 11.2 Configurag&o e Dimensoes do Chanfro do Rolamento
e Raio de Canto do Eixo

Tabela 11.3 Dimensées de Saida para Eixos Retificados
unidade: mm

Dimensoes Dimensoes de Saida
Nominais dos
Chanfros

r (min) ou ry (min)

1

1.1
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Os rolamentos axiais tém necessidade de uma superficie de
suporte dos anéis suficientemente largas e adequadamente
perpendiculares.

O diametro D, do encosto no alojamento deve ser menor
que o diametro primitivo e o didmetro d, do encosto no eixo
deve ser maior que o didmetro primitivo (Figura 11.3).

Nos rolamentos axiais de rolos, é aconselhavel se fazer em
dimensdes que suportem o comprimento total de contato
dos rolos (Figura 11.4).

Os diémetros do encosto d, e D, estéo relacionados nas
tabelas de dimensdes dos rolamentos.

Fig. 11.3 Didmetro da Superficie de Suporte do Rolamento
Axial de Esferas

Fig. 11.4 Didmetro da Superficie de Suporte do Rolamento
Axial de Rolos

11.3 Sistemas de Vedacoes

Sistemas de vedagdes s@o mecanismos pelos quais se
evitam a penetrag@o de elementos nocivos aos rolamentos,
como a sujeira, a umidade e particulas metalicas, e por
outro lado impedem o vazamento do lubrificante.

Conseqlientemente, o sistema de vedagdo, deve
nas variadas condicdes de utilizacdo desempenhar
continuamente o objetivo de proteger e vedar, ndo devendo
ser a causa de atrito anormal ao superaquecimento; devem
ao mesmo tempo apresentar facilidade na remocao,
instalagdo e manutencéo.

Analisando em conjunto com o método de lubrificagéo, deve
ser determinado o sistema de vedagao mais adequado para
cada tipo de aplicag&o.

11.3.1 Vedacdes do Tipo sem Contato

Sistemas de vedagdes que ndo tém componentes em atrito,
sem contato com o eixo, disponiveis em varios tipos, como
as ranhuras de 6leo, defletores, labirintos, etc.

A fungao vedante destes mecanismos é exercida pela forca
centrifuga e a folga bastante pequena.

(1) Ranhuras de Oleo

O sistema de vedag@o por ranhuras de 6leo consiste em
obter o efeito de vedagdo através de uma pequena folga
entre o eixo e o furo da tampa ou do alojamento, associado
a varias ranhuras no furo, no eixo ou em ambos, conforme
figuras 11.5 (a) e (b).

A utilizagdo combinada com o labirinto ou o defletor sdo
freqUentes, figura 11.5 (c), pois somente com a ranhura
de dleo a eficiéncia em evitar o vazamento do lubrificante é
reduzida, exceto em baixas velocidades.

A aplicagdo nas ranhuras de dleo de uma graxa com
consisténcia em torno de 200, apresenta relativa eficiéncia
contra a entrada de suijeira.

Quanto menor a folga entre o eixo e o furo, maior serd a
eficiéncia em vedar, mas como ndo deve ocorrer o contato
de ambos durante o trabalho, os valores da tabela 11.4 sdo
os recomendados.

A largura das ranhuras em torno de 3 a 5 mm e a
profundidade em torno de 4 a 5 mm sao as apropriadas;
caso a funcéo de vedar seja exercida somente por estas, o
nimero de ranhuras deve ser de trés ou mais.

Fig. 11.5 Exemplos de Ranhuras de Oleo

(2) Defletores

Sistema de vedacdo baseada na forca centrifuga de
anéis girantes (defletores) fixados no eixo, para prevenir o
vazamento de 6leo e a entrada de sujeira.

As configuragdes ilustradas nas figuras 11.6 (a) e (b), sdo
de defletores internos ao alojamento com fungéo principal
de evitar vazamentos de 6leos e sdo usadas em ambientes
de pouca sujeira; os ilustrados nas figuras 11.6 (c) e (d), s@o
para evitar a entrada da sujeira e da umidade, através da
forca centrifuga dos defletores.

Tabela 11.4 Folga entre o Eixo e o Furo para o Vedador Tipo

Ranhura de Oleo )
unidade: mm

Diametro Nominal do Eixo Folga na Direcao Radial

Abaixo de 50

50 - 200

(3) Labirintos

Vedadores tipo labirinto s&o formados por segmentos
interespacgados, ligados ao eixo e ao alojamento separados
por uma pequena folga, especialmente adequados para
prevenir vazamentos de 6leo em eixos de alta rotagéo.

O tipo ilustrado na figura 11.7 (a) tem o uso difundido por
facilitar a montagem, entretanto, os das figuras 11.7 (b) e (c)
possuem melhores caracteristicas vedantes. Apesar disto,
ha nestes dois casos a necessidade do alojamento ou da
tampa serem bipartidos ou que o labirinto seja formado pela
combinagao de varias pecas.

As folgas nas direcbes radial e axial do labirinto,
normalmente estdo em torno do indicado na tabela 11.5.

Tabela 11.5 Folga no Veedador Tipo Labirinto
unidade: mm

Folga do Labirinto
Diametro Nominal

do Ei
o =0 Direcdo Radial Direcao Axial

Abaixo de 50

50 - 200

Fig. 11.6 Exemplos de Defletores

(a) Labirinto Axial

(b) Labirinto Radial

{c) Labirinto para Aplicacbes
com Desalinhamento

Fig. 11.7 Exemplos de Labirintos
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11.3.2 Vedacoes do Tipo com Contato

Sistemas que efetuam a vedagéo através do atrito do eixo
com as bordas de contato de varios materiais, como os de
feltros, resinas sintéticas, dentre estes, os retentores com
l&bios de borracha sintética sdo os mais difundidos para as
aplicacdes em geral.

(1) Retentores

O uso dos retentores sdo freqlientes em locais com
facilidade para penetrarem particulas estranhas, umidade
e sujeira externa ou em locais em que se deve evitar o
vazamento do lubrificante do interior do alojamento, figuras
11.8e 11.9.

Os diversos tipos e dimensdes de retentores s&o
normalizados (JIS B2402), dentre estes, tém destaque os
que se apresentam com molas para manter adequada for¢a
de contato; conseqlientemente, excentricidades do eixo ou
desalinhamentos angulares entre o eixo e o alojamento
podem ser absorvidos e acompanhados até um certo grau.

Borrachas sintéticas como as nitrilicas, as acrilicas, as
silicénicas e as fluoradas, e a resina politetrafluoretileno,
sdo usadas normalmente como material do labio dos
retentores. O limite superior da temperatura admissivel
parta os materiais acima aumenta na mesma ordem.

Pela facilidade de os retentores apresentarem aquecimento
e desgaste, caso ndo haja uma pelicula de dleo entre o
|abio e o eixo, quando da instalacdo deve ser lembrada
a necessidade de se aplicar 6leo nesta regido. Ainda,
durante o trabalho, é desejavel que o lubrificante do interior
do alojamento se apresente na condicdo de um leve
vazamento, espalhando-se na superficie de deslizamento.

Fig. 11.8 Exemplo de Retentores (1)

Fig. 11.9 Exemplo de Retentores (2)

A velocidade periférica permissivel dos retentores difere
conforme o tipo, o grau de acabamento da superficie
de deslizamento, o fluido a ser vedado, a condicdo de
temperatura, o grau de excentricidade do eixo, etc. A
faixa da temperatura de utilizagéo € limitada pelo material
do labio. A velocidade periférica permissivel e a faixa de
temperatura de utilizagdo para os casos favordveis de uso,
estdo relacionadas na tabela 11.6.

A superficie de deslizamento no eixo deve ter o acabamento
melhorado quando a velocidade periférica for alta ou a
pressao interna for elevada, é conveniente também que a
excentricidade do eixo esteja em niveis de 0,02 a 0,05 mm.

A dureza da superficie de deslizamento no eixo tem
necessidade de se fazer acima de 40 R, através de
tratamento térmico ou pela cromagem dura para aumentar
a resisténcia ao desgaste, e caso seja possivel uma dureza
superior a 55 R e desejavel.

(2) Feltros

Os vedadores de feltro eram utilizados ha tempos em eixos
acionadores, mas pelo certo grau de dificuldade em evitar o
vazamento do 6leo e a absorgdo, sao usados basicamente
com o objetivo de evitar a entrada de sujeira nos casos de
lubrificag&o a graxa.

Os vedadores de feltro ndo s@o adequados para velocidades
periféricas superiores a 4 m/s, por esta razdo, é desejavel
se fazerem alteragbes para o uso de borrachas sintéticas
que correspondam as solicitagdes.

Tabela 11.6 Velocidade Periférica Permissivel e Temperatura de
Utilizag&o dos Retentores

Velocidade Peri-
férica Permissi-
vel (m/s)

Material do
Retentor

Temperatura de
Utilizacao (°C) (')

W[II£Y  Abaixo de 16 -25a+ 100

Borracha Acrilica EElUIee R -15a+130
Abaixo de 32 -70 a + 200

Abaixo de 32 -30 a + 200

Abaixo de 15 -50 a + 220

Nota

(") O limite superior da faixa de temperatura pode ser aumen-
tada em cerca de 20°C quando o periodo de trabalho for de
curta duragao.

Tabela 11.7 Velocidade Periférica do Eixo e Rugosidade da
Superficie de Deslizamento

Velocidade Periférica
(W]
Abaixo de 5
5a10
Acima de 10

Rugosidade

Rth\'

12 LUBRIFICACAO

12.1 Objetivos da Lubrificacdo

Os objetivos da lubrificagdo dos rolamentos sdo a
reducdo do atrito e do desgaste interno para evitar o
superaquecimento.

Os efeitos da lubrificagdo s&@o os seguintes:
(1) Reducao do Atrito e Desgaste

O contato metdlico entre os anéis, corpos rolantes e a
gaiola, que sdo os componentes basicos, é evitado por uma
pelicula de dleo que reduz o atrito e o desgaste.

(2) Prolongamento da Vida de Fadiga

A vida de fadiga dos rolamentos é prolongada, quando
estiverem lubrificados suficientemente nas superficies
de contato rotativo durante o giro. Inversamente, a baixa
viscosidade do dleo implicard na insuficiéncia da pelicula
lubrificante diminuindo a vida.

(3) Dissipacao do Calor de Atrito, Resfriamento

O método de lubrificagdo como o de circulagéo de 6leo evita
a deterioragdo do 6leo lubrificante e previne o aquecimento
do rolamento, resfriando e dissipando através do dleo, o
calor originado no atrito ou o calor de origem externa.

(4) Outros

A lubrificacdo adequada apresenta também, resultados
em evitar que particulas estranhas penetrem no interior do
rolamento, além de prevenir a oxidag&o e a corrosao.
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12.2 Métodos de Lubrificacao

Os métodos de lubrificacdo dos rolamentos séo
primeiramente divididos em lubrificacdo a graxa ou a dleo.
O primeiro passo para obter o suficiente desempenho da
capacidade do rolamento, é a adogdo de um método de
lubrificacdo que seja o mais adequado para a aplicacdo
proposta e as condi¢des de operagéo.

Ao considerarmos somente a lubrificagdo, € superior
a lubrificagdo com o 6leo, no entanto, a lubrificacdo a
graxa tem a particularidade de permitir a simplificagdo da
configuracdo dos conjugados ao rolamento. A comparagao
entre lubrificacdo a graxa e a 6leo é apresentada na
tabela 12.1.

Tabela 12.1 Comparagdo de Lubrificagdo a Graxa e a Oleo

Item Lubrificagio a Graxa Lubrificagdo a Oleo

Torna-se um pouco
complexa e neces-
sita de cuidados na
manutengdo

Configuracao do
EIGTET Gl GRS R Simplificada
tema de vedacao

O limite permissivel
é de 65 ~ 80% da
lubrif. a dleo

Velocidade de
rotacao

Aplicavel também
em altas rotagdes

Permite retirar

o calor com

N&o tem eficiéncia (como no
caso do método de
circulagdo do dleo)

Muito bom

Trabalho de
resfriamento
Efeito de
resfriamento

Fluidez Inferior

Substituicao do  [S[yRele]ilele]
Lubrificante complexa
Filtragemide Dificil Fécil

impurezas

Inadequada para
locais em que a
sujeira
desagradavel

Relativamente facil

Sujeira por

vazamento Pedizidg

12.2.1 Lubrificacao a Graxa
(1) Quantidade de Graxa Inserida no Alojamento

A quantidade de graxa a ser inserida no alojamento difere
de acordo com as condi¢des como: a rotagdo do rolamento,
a configuracdo do alojamento, o espago vazio, tipo de graxa
e 0 ambiente. Nas aplicagdes de rolamentos como nos fusos
de maquinas-ferramentas, onde o aumento de temperatura
desagrada ao extremo, a graxa é inserida em quantidade
menor. A quantidade referencial para os casos normais sera
conforme o abaixo.

Inicialmente, o rolamento deverd ser preenchido
suficientemente com a graxa, oportunidade em que deve ser
for¢ada a entrada da graxa em pontos como a superficie de
guia da gaiola; posteriormente, em relacéo ao espago vazio
que fica no interior do alojamento, j& com o rolamento e o
eixo posicionados, deve ser preenchido aproximadamente,
de 1/2 ~ 2/3 do espago, para rotagbes abaixo de 50% do
limite, e de 1/3 ~ 1/2 do espago, para rotagdes acima de
50% do limite de rotacdo das tabelas dimensionais.
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(2) Relubrificacao

A graxa, uma vez aplicada, geralmente ndo requer
relubrificagdo por um longo periodo de tempo, mas

d

ependendo das condi¢cdes de operacgao, ha casos em que

se faz necessario relubrificar freqiientemente ou substituir
a graxa.

Conseqlientemente, em tais casos, o alojamento deve ser

p

rojetado de forma a facilitar a complementagao ou a troca

da graxa.

Intervalo de Relubrificagéo com a Graxa, A

L

Fig. 12.1 Exemplo de Utilizagdo Combinada dos Divisores de
Graxa com Vélvula de Graxa

Rolamentos Radiais de Esferas
r Rolamentos de Rolos Cilindrices
h

20 000}
NN
N
20 00010 ooc_‘\\\\ N ‘\\
N N
IR NN
6000 SRR y
s RN
6 000) N l
3000 N )
oot IOE N LAY
400012 000 \
3000 N\\
200041 000 A
a0k NNRNIAN
oy ARA'AN
e \ N\
800] 400 \AVAVANEAY
6004 300 \ \ \
wl mf ol LLL W\
200 300 400 600 8 6000 10000 20000
rpm

{1) Rolamentos Radiais de Esferas, Rolamentos de Rolos
Cilindricos

Fig. 12.2 Intervalo de Re
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Quando os intervalos de relubrificacdo forem breves,
providenciar furos de relubrificagdo e drenagem em
posicdes adequadas no alojamento, para possibilitar que
a graxa deteriorada possa ser substituida por graxa nova.
Por exemplo, o espago vazio do alojamento no lado da
relubrificacdo do rolamento, pode ser separado em vérios
setores através dos divisores de graxa, fazendo com que
a graxa preenchida somente em um dos setores, escorra
para o interior do rolamento. A graxa forcada para fora do
rolamento, por sua vez é eliminada do alojamento pela
valvula de graxa e o dreno (Figura 12.1). Se ndo houver uma
vélvula de graxa, o espago do lado da descarga deve ser
ampliado, para reter neste, a graxa velha que sera retirada
periodicamente removendo-se a tampa.

(3) Intervalo de Relubrificacado com a Graxa

A graxa por melhor que seja, junto com o passar do tempo
terd as condigdes naturais deterioradas, diminuindo as
propriedades lubrificantes, conseqlientemente torna-se
necessario efetuar a relubrificagdo. Os intervalos de
relubrificacdo com a graxa em termos de tempo de trabalho
séo indicados nas figuras 12.2 (1) e (2), que s&o valores
referenciais aproximados. Os valores sdo vélidos para
temperatura do rolamento inferior a 70°C, acima desta
temperatura, a cada aumento de 15°C é necessario que o
intervalo de relubrificagdo seja reduzido pela metade.

n
B N NN
= RN R
2z
=] \\9
ézm_ \Y\Q \\\Q\\\Y\\VG :S
AARDBRREN,
E \ A2 AN Y
2 W %\% SN
s RS ALY
gaoo \\ \\\\\\\ A A
Rl \\\\\\\ \ \\\\
100’00 ' 200 l3 400 6 1‘0(3. 2000 4000 6()()0‘10(!»
Rotacio # pm

{2) Rolamentos de Rolos Conicos, Rolamentos
Autocompensadores de Rolos

lubrificacdo com a Graxa

(4) Vida da Graxa dos Rolamentos de Esferas com
Placas de Protecao

A vida da graxa dos rolamentos fixos de uma carreira de
esferas, com placas de blindagem ou vedacéo, pode ser
estimada por meio da equagdo 12.1, 12.2 ou pela figura
12.3.

Graxa para uso genérico (')

n

logt=6.54-2.6 ~0.025-0.012—2— |1
Nmtu

max

Graxa de faixa ampla (?)

n

logt=6.12-1.4 —[0.018—0.006 N" jT

max

Onde
t. Vida media da graxa (h)
n: Velocidade de rotagéo (rpm)
N __: Limite de rotacdo com lubrificagéo a graxa (rpm)

max
(valores para os tipo ZZ e VV das tabelas
dimensionais dos rolamentos)

T: Temperatura de trabalho do rolamento (°C)

As equacdes 12.1 e 12.2 ou a figura 12.3 se aplicam nas
seguintes condicoes:

(a) Velocidade de rotacéo, n

0.25=—" =1
Quando—~ < 0.25, considerar " _025
h
150 000 N 6 T T ]é -
Sl —= Graxa para uso genérico_|
100 0001y 1l - - Graxa de faixa ampla
50 000— S ' |
.:\1
« 20 000 —F>s
g
o =l
810000 T
8 ™~
h-1 =
g 5000+
% =%
2 3000
2 000 -
1000
500
200
02603 04 05 06 07 08 09 1

n/N ‘max
Fig. 12.3 Vida da Graxa dos Rolamentos de Esferas com
Placas de Protegdo
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(b) Temperatura de trabalho T

No caso da graxa de uso genérico (')
40°C = T=120°C

No caso da graxa de faixa ampla (?)
40°C = T = 140°C

Quando T < 40°C, considerar T = 40°C

(c) Carga no rolamento

A carga no rolamento deve ser em niveis de 1/10 ou menos
da capacidade de carga bésica dinamica C,.

Notas

(1) Graxas a base de 6leo mineral que sdo usadas com
freqiiéncia em niveis de — 10 ~ 110°C (por exemplo as
graxas de litio).

(2) Graxas a base de 6leo sintético que podem ser usadas
numa ampla faixa de temperatura, niveis de -40 ~ 130°C.

12.2.2 Lubrificagdo a Oleo
(1) Lubrificacao por Banho de Oleo

A lubrificagao por banho de 6leo é o método mais comum
de lubrificagdo, sendo amplamente utilizada em rotagdes
baixas ou médias. O nivel de 6leo, por norma, deve ficar no
centro do corpo rolante na posicdo mais baixa; desejavel
dispor de um visor para poder confirmar com facilidade o
nivel de dleo (Figura 12.4).

(2) Lubrificagdo por Gotejamento

A lubrificagdo por gotejamento é um método amplamente
utilizado em pequenos rolamentos de esferas que operem
em rotacdes relativamente altas; conforme a figura 12.5,
o dleo fica no copo conta-gotas, o gotejamento do 6leo é
ajustado por um parafuso no topo do lubrificador.

Fig. 12.4 Lubrificagdo
por Banho de Oleo

Fig. 12.5 Lubrificagdo
por Gotejamento
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(3) Lubrificagao por Salpico

A lubrificagao por salpico € um método de lubrificagéo do
rolamento com os respingos arremessados por engrenagens
ou por anéis giratdrios, préximos do rolamento, sem que
este mergulhe diretamente no dleo; amplamente utilizado
em transmissdes e diferenciais de veiculos automotivos.
Na figura 12.6, um exemplo de lubrificagao por salpico pela
engrenagem.

(4) Lubrificacao por Circulacao

A lubrificag&@o por circulagé@o de dleo é largamente adotada
em solicitagdes onde ha necessidade de efetuar o
resfriamento das partes do rolamento, como em aplicagdes
de alta rotagdo que geram o aumento de temperatura pelo
atrito, ou também em casos do calor de origem externa.

Conforme a figura 12.7 (a), o 6leo que entra pela tubulagéo
do lado direito, ao atingir certo nivel ira fluir para o lado da
tubulagdo a esquerda, retornando para o tanque; o éleo
resfriado volta ao circuito passando pelo filtro e a bomba.
O tubo de dreno deve ser suficientemente maior que o tubo
de alimentagao, de forma que um volume excessivo de 6leo
nao se acumule no alojamento.

Fig. 12.6 Lubrificagdo por Salpico

(5) Lubrificagao por Jato

A lubrificagdo por jato de 6leo é freqlientemente utilizada
em rolamentos para altas rotagdes, por exemplo os motores
a jato, onde o valor do d,n (didmetro médio — mm x rotagéo
- rpm) ultrapassa 1.000.000.

O sistema consiste em injetar o dleo lubrificante sob
determinada pressdo, através de um ou mais bicos
injetores, fazendo o 6leo passar pelo interior do rolamento.
A figura 12.8, é um exemplo comum de lubrificagéo por jato,
onde o 6leo é injetado em diregao a superficie de guia, entre
o0 anel interno e a gaiola. No caso de altas rotagoes, o ar
nas proximidades do rolamento gira junto com este, criando
uma barreira de ar, em razao disto, a velocidade de saida
do dleo lubrificante do bico injetor deve ser 20% acima da
velocidade periférica da superficie externa do anel interno
(que é também a superficie de guia da gaiola). O nimero
maior de bicos injetores em relagdo ao mesmo volume de
o6leo, reduz a desigualdade no resfriamento com grande
influéncia. Na lubrificagao por jato, devido ao volume maior
de dleo é desejavel tomar medidas como, efetuar a retirada
forcada do 6leo ou aumentar a boca de saida do 6leo, para
diminuir a resisténcia da agitagdo do 6leo e para que o calor
seja dissipado eficientemente.

(6) Lubrificacdo por Névoa de Oleo

A lubrificag@o por nevoa de éleo € um método que consiste
em transportar o 6leo lubrificante com o ar, em forma de
névoa para borrifar o rolamento. As principais vantagens do
método de lubrificagdo por névoa de dleo sao:

(a) Devido a pequena quantidade de 6leo, a resisténcia de
agitagdo é reduzida, sendo adequada para altas rotagdes.

(b) Devido ao reduzido vazamento de 6leo, a contaminagao
das instalagdes e do produto sao menores.

(c) Devido a continua lubrificagdo com um 6leo novo, a vida
do rolamento pode ser prolongada.

Oleo

J

Fig. 12.7 Lubrificagao por Circulagdo

O método de lubrificagdo por névoa de dleo,

conseqlientemente, é usado para lubrificar fusos de alta

rotacao das maquinas-ferramentas, bombas de alta rotacéo,

rolamentos para cilindros de laminagdo, entre outros. Oleo
(Figura 12.9)

Quando da lubrificagdo de grandes rolamentos por este
método, recomenda-se consultar o fabricante. s

(7) Lubrificagéo Oleo-Ar
O sistema de lubrificagdo 6leo-ar consiste num pistdo ] |
dosador que langa intermitentemente uma pequena
quantidade de dleo lubrificante, que através de uma valvula
misturadora é paulatinamente arrastado pelo ar comprimido,
alimentando o rolamento em forma de um fluxo continuo de
goticulas (ilustragdo na pagina C4). As principais vantagens
do método de lubrificagdo dleo-ar séo:

Fig. 12.8 Lubrificagéo a Jato
(a) Devido a possibilidade de regular em quantidades muito
pequenas, o volume ideal para a lubrificagdo pode ser
controlado, e pelo reduzido aquecimento ¢ adequado

para altas rotagoes. Q
(b) Devido ao fornecimento continuo de 6leo em pequena —

quantidade, a temperatura do rolamento se estabiliza.

Ainda, devido ao dleo fluir pelas paredes internas do

tubo de alimentagdo, a contaminagdo do ambiente é E

(a) (b)

muito pequena.

(c) Devido ao continuo envio de dleo novo ao rolamento,
n&o ha necessidade de se preocupar com a deterioragdo
do dleo.

(d) Devido ao ar comprimido entrar continuamente a pressao
interna € maior, conseqiientemente é mais dificil a '
penetracdo da sujeira e do fluido de corte da parte
externa.

Fig. 12.9 Lubrificagdo por Névoa de Oléo
Por estas razdes, este método é amplamente usado

para lubrificar fusos de maquinas-ferramentas e outras
solicitagdes de alta rotacdo. (Figura 12.10)

— Entrada de Oleo-ar em 5 locais

W ] T 47 Al AAA[
= 4] A !t R

|—- Saida de Oleo-ar em 2 locais

Fig. 12.10 Lubrificagdo Oleo-ar
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12.3 Lubrificantes

12.3.1 Graxas Lubrificantes

As graxas sdo lubrificantes em estado semi-sdlido,
compostas por um espessante, 6leo basico e outros agentes
que podem ser incluidos com o propdsito de conferir certas
caracteristicas e propriedades especiais. Os tipos de
graxa e as caracteristicas normais sdo apresentados na
tabela 12.2.

Ao selecionar a graxa deve ser lembrado que diferentes
marcas do mesmo tipo de graxa, apresentam grandes
diferengas de propriedades.

(1) Oleo Base

Oleos minerais ou dleos sintéticos, tais como os silicones ou
diésteres sdo usados como 6leo base das graxas.

As propriedades lubrificantes da graxa sao definidas
principalmente pelas propriedades lubrificantes do 6leo
base, portanto, deve ser dado a viscosidade, 0 mesmo grau
de importancia ao caso da selegdo do dleo lubrificante.

Normalmente, para baixas temperaturas e nas altas
rotacdes, as graxas com 6leo base de baixa viscosidade s&o
as mais adequadas, e para altas temperaturas e nas cargas
pesadas, as graxas com 6leo base de alta viscosidade s&o
mais adequadas.

Entretanto, na graxa, o espessante também influencia nas
propriedades lubrificantes, por isto, ndo pode ser tratado em
igualdade ao caso do 6leo lubrificante.

(2) Espessante

Como espessantes de graxas lubrificantes s@o usados
além dos varios tipos de sabfes metdlicos, espessantes
inorganicos como o gel de silica e a bentonita, e
espessantes organicos resistentes ao calor como a poliuréia
e 0s compostos fluorados.

O tipo de espessante estd relacionado diretamente ao
ponto de gota (") da graxa; normalmente, na graxa com alto
ponto de gota o limite superior da faixa de temperatura de
operacao é mais elevado. Entretanto, graxas com alto ponto
de gota, caso tiverem dleo base de baixa resisténcia ao
calor, o limite superior da faixa de temperatura de operagao
tende a diminuir.

A resisténcia da graxa a dgua depende da resisténcia
a 4gua do espessante. A graxa com sabao de sédio ou
a graxa de base mista que inclui o sabdo de sédio, por
emulsificarem nao sao adequadas em aplicagdes onde ha
incidéncia de dgua ou muita umidade.

(3) Aditivo

Conforme a necessidade, varios aditivos como os inibidores
de oxidagao, inibidores de corrosdo e agentes de extrema
pressdo sdo adicionados na graxa. Nas aplicagcbes com
carga pesada ou carga de impacto, as graxas com o agente

Nota
(") Ponto de Gota: Temperatura na qual a graxa torna-se
suficientemente fluida para gotejar de um dispositivo de ensaio

Denominacao

Graxa de Litio

Tabela 12.2 Propriedades dos Vdrios Tipos de Graxa

Graxa de Sédio  Graxa de Calcio

Graxa de Base

Graxa de Base
Complexa

Graxa de Base Nao-Sabao

NSK

(Popular) (Graxa de Fibra) (Graxa de Copo) Mista (Graxa Complexa) (Graxa Nao-Sabao)
Sabao de Na + Ca, g:bcaao g:l;%'zpeleégm_ Uréia, Bentonita, Carbon Black,
Espessante Sabdao de Litio Sabdo de Sédio | Sabao de Célcio | Sabao de Li + Ca, o ’de AL Sabdo de Compostos Fluorados, Compostos
etc. ?}omplexo &e Li el Organicos Resistentes ao Calor, etc.
] Oleos Sintéticos (Es-
. Oleo Oleo Digéster, Oleo de i _ ] _ ] . i _ ] _ ter, Es.teres Polivalen-
Oleo Base Mineral Oleo Ester Silicone Oleo Mineral Oleo Mineral Oleo Mineral Oleo Mineral Oleo Mineral tes, Hidrocarbonetos
Polivalente Sintéticos, Silicones,
Fluorados)
Propriedades
':f;}‘:?g 170 ~195| 170 ~195 200 ~ 210 170 ~ 210 70 ~ 90 160 ~ 190 180 ~ 300 230 ~ 230 ~
T%’;gg;g‘;’ige 20~+110| 50 ~+130 | -50 ~ +160 -20 ~ +130 -20 ~ +160 -20 ~ +80 -20 ~ +130 10 ~ +130 ~ 4220
Rotacao, %(") 70 100 60 70 40 70 70 70 40 ~ 100
Eﬁ:gg;ﬁgge Bom Bom Bom Fraco Bom Bom Bom Bom
R;g'rset::;(')a Médio Fraco Médio Fraco Médio ~ Bom Médio ~ Bom Médio Médio
Resisténcia Fraco para
a2 Agua Bom Bom Fraco Bom Sabao de Na Bom Bom Bom
ge&"srf_ggg'g Bom Fraco Fraco ~ Bom Bom Médio ~ Bom Médio ~ Bom Fraco ~ Bom Fraco ~ Bom
Caracteristicas |Usadas principal- | . : .
destacadas de |mente para altas Ft))( |st<|am 0s tl[f)_gs GE Graxas de alta re-
baixa tempe-  [temperaturas. L rta o:gae ora | sistencia & pressao, A ‘ oral b
aplicagdes folra o auto. Inadequadg . g:rfiab.ra: E)r:xaass QUENCID EUIIERS | [UHF2RED Cm (el s;ogri):gsuggmeonzcr)igl'naesra r:?(g]socoar:e
Zra ogs ﬁ)?:r?'ni?'n(tjg: g: “ igfsaI;Otaeg:::(isés sao inade ugdas CRI IS E pentosidelesicrasl Aaliesistenciala éleopsintético ?:omo ba,se godem ser
olEmnaRiz: Sairios pequenos mo- e rc?lamzmos que [para altasqrotag()es. i?,:%moaspaf;sioe g;%ﬁ;nggg;e dee z;edse:i)ei;nsi?ab”i_ usadas para solicitagdes yepspeciais como,
tores elétricos  |tenham muitas i ACi slcali ioativi
e el pocanon oo~ [vecessiemte - loumbo,om G 1os
rolamentos para |deslizamento ¢80 & dgua & muita mineral de alta ’
instrumentos de |(como o rolamen- ImEe viscosidade.
medicao. to de rolos). :
Nota

de extrema pressao séo as indicadas, e em casos onde as
graxas ficam um periodo prolongado sem relubrificaco,
deve ser escolhida uma graxa que contenha inibidores de
oxidagao.

(4) Consisténcia

A consisténcia € um valor que indica a “maciez” da graxa,
servindo como parametro da fluidez durante a operagao.

A tabela 12.3 apresenta a relacdo normal do grau de
consisténcia, a consisténcia e as condi¢cdes de trabalho
da graxa.

(5) Mistura de Diferentes Tipos de Graxa

Graxas de diferentes marcas, por principio, ndo devem
ser misturadas. Ao misturar graxas de diferentes tipos de
espessantes, ha casos em que ocorre a quebra da estrutura
da graxa; mesmo que 0s espessantes sejam do mesmo
tipo, possiveis diferencas nos aditivos podem causar efeitos
prejudiciais.

(") Aplicabilidade em percentagem do limite de rotagao das tabelas de dimensées dos rolamentos.

Observacao

A variacdo das propriedades das graxas entre as diferentes marcas é grande.

Grau de

Consisténcia
Consisténcia ()
110 mm

Condicao de
Trabalho
(Aplicacao)

Nota
(") Consisténcia: indica a profundidade de penetragdo na graxa, unidade em décimos de milimetros, de um cone com dimen-
sOes e peso padronizados, quanto maior o valor obtido, mais mole é a graxa.

385~ 355

Tabela 12.3 Consisténcia e Condi¢bes de Trabalho

340 ~ 310

295 ~ 265

250 ~ 220

205 ~ 175

* Para lubrificag@o
centralizada

* Para aplicagdes
com facilidade de
ocorrerem arranha-
duras

* Para lubrificagéo
centralizada

* Para aplicagdes
com facilidade de
ocorrerem
arranhaduras

* Para baixa
temperatura

* Uso genérico

* Para rolamentos
blindados ou
vedados

* Uso genérico

* Para rolamentos
blindados ou
vedados

* Para alta
temperatura

* Para alta
temperatura

* Para vedagao com
graxa

A-110
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12.3.2 Oleos Lubrificantes

Os 6leos usados para a lubrificagdo dos rolamentos s&o,
normalmente, éleos minerais altamente refinados ou dleos
sintéticos, que possuem boa estabilidade a oxidacdo com
elevada resisténcia a carga e com propriedade inibidora de
corrosao. Ao selecionar um dleo lubrificante, de principio,
0 mais importante é a escolha de um dleo que tenha a
viscosidade adequada na temperatura de trabalho. Se a
viscosidade for baixa demais, a formagao da pelicula de 6leo
serd insuficiente, tornando-se a causa de desgaste anormal
e superaguecimento. Inversamente, se a viscosidade for alta
demais, a resisténcia ao cisalhamento do éleo pode causar
0 aquecimento ou aumentar a perda de poténcia. A rotagéo
e a carga no rolamento influenciam também na formag&o da
pelicula de 6leo. Em geral, 6leos de baixa viscosidade sao
usados quanto maior for a velocidade de rotagéo, e quanto
maior a carga e o rolamento, devem ser usados os dleos de
alta viscosidade.

Redwood  Sayboit
Segundos  Segundos mm?/s

A tabela 12.4 indica as viscosidades recomendadas para a
temperatura do 6leo adjacentes ao rolamento em trabalho,
nas condi¢cées normais de uso.

A figura 12.11 indica a relagdo entre a temperatura e a
viscosidade de 6leos lubrificantes, como referéncia para
a selecdo; na tabela 12.5 sdo apresentados, exemplos de
selecdo de dleos lubrificantes quanto as condi¢des de uso
dos rolamentos

Tabela 12.4 Viscosidade Necessdria conforme os Tipos de
Rolamentos

Viscosidade na
Temperatura de
Trabalho

Tipo de Rolamento

Rolamentos de Esferas e de
Rolos Cilindricos

Acima de 13 mm?/s

Rolamentos de Rolos Cénicos
e Autocompensadores de
Rolos

Acima de 20 mm?/s

Rolamentos Axiais Autocom-
pensadores de Rolos

Acima de 32 mm?/s

Observacao
1 mm?/s = 1¢S5t (centistoke)

Intervalo para a Troca de Oleo

O intervalo para a troca de ¢leo difere de acordo com o
volume de dleo e as condigdes de utilizagdo. Normalmente,
nos casos em que a temperatura de trabalho seja inferior
a 50°C com boas condigdes ambientais e pouca suijeira,
trocas anuais sdo suficientes.

Entretanto, nos casos em que a temperatura do dleo atinge
niveis de 100°C, deve ser trocado a cada trés meses ou
menos.

Ainda, em casos que haja penetracdo de umidade ou em
lubrificagdo por banho de dleo onde tenha penetragdo
de particulas estranhas, o intervalo para a troca deve ser
reduzido mais ainda.

A mistura de odleos lubrificantes de diferentes marcas
igualmente ao caso das graxas, deve ser evitada.

Tabela 12.5 Exemplos de Selegéo de Oleos Lubrificantes

Tempe-
ratura de

Rotacao
Trabalho

<[V Ol Abaixo do limite de rotacédo

Carga Normal ou Leve

ISO VG 15, 22, 32
(6leo para méaquinas de refrigeracéo)

Carga de Impacto ou Pesada

Abaixo de 50% do limite de
rotagédo

ISO VG 32, 46, 68
(6leo para rolamento, 6leo para turbina)|(dleo para rolamento, 6leo para turbina)

ISO VG 46, 68, 100

Entre 50 ~ 100% do limite
de rotagao

ISO VG 15, 22, 32
(6leo para rolamento, dleo para turbina)|(6leo para rolamento, éleo para turbina)

ISO VG 22, 32, 46

Acima do limite de rotagao

ISO VG 10, 15, 22
(6leo para rolamento)

Abaixo de 50% do limite de
rotagéo

1ISO VG 100, 150, 220
(6leo para rolamento)

ISO VG 150, 220, 320
(6leo para rolamento)

Entre 50 ~ 100% do limite
de rotagao

ISO VG 46, 68, 100
(6leo para rolamento, éleo para turbina)|(dleo para rolamento, 6leo para turbina)

ISO VG 68, 100, 150

Acima do limite de rotacdo

ISO VG 32, 46, 68
(6leo para rolamento, 6leo para turbina)

Abaixo de 50% do limite de
rotagédo

ISO VG 320, 460
(6leo para rolamento)

ISO VG 460, 680
(6leo para rolamento, dleo para engrenagem)

Entre 50 ~ 100% do limite

80 ~110°C P rotagéo

ISO VG 150, 220
(6leo para rolamento)

ISO VG 220, 320
(6leo para rolamento)

2 000 AR Grau de Viscosidade ISO
5000} 5000F 1 000 AN NI RN, A:vG 7 V.80
—N NN B:VG10 H: VG100
200F 2000} SO RN DD CivGls VG150
300 NN Y DVG22 K: VG220
10001 1000F 200NN TR E:VG32 L: VG320
NS N NSNS N F:VG46 M: VG460
500F  s00F 100 AR A "t G:VG68 N: VG680
300F  300f NS AN NN
s 200F a0} R NSESOSES N S
= } s 30 \‘\“‘\‘ ‘\ “‘ \ :
‘2 100f I, A Bl C{ D{ E[F}GHJ\KLIMN
8 'wf 1$' SRR oS
= 60k N AN “ﬂt A D,
60 10 ‘\‘\
sof NG
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40F Y I I 1 1 I B A ;\\_ ' \\\
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20 0 20 4 6 & 100 12 160 00 40 280 30 °F

Temperatura

Fig. 12.11 Relag&o entre a Temperatura e a Viscosidade

Acima do limite de rotagao | . [0 68,’ 100 ) -
(6leo para rolamento, 6leo para turbina)

Observacao

1. Considerar como limite de rotag&o, os valores das tabelas dimensionais dos rolamentos, referentes a lubrificacédo
com dleo.

2. Referéncia do 6leo para maquina de refrigeracéao JIS K 2211; do 6leo para rolamento: JIS K 2239; do 6leo para
turbina: JIS K 2213 e do 6leo para engrenagem: JIS K 2219.

3. Quando a temperatura de trabalho estiver no lado maior da faixa de temperatura indicada na coluna a esquerda
desta tabela, usar o ¢leo de viscosidade maior.

4. Quando a temperatura de trabalho for abaixo de -30°C ou acima de 110°C, consulte a NSK.
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13 MATERIAL DE ROLAMENTO

Os contatos entre os anéis e os corpos rolantes dos
rolamentos s&o rotativos acompanhados de deslizamento,
sob solicitagdo repetitiva de alta pressdo de contato.

As gaiolas estao sujeitas a tensdo e compressao em contato
deslizante com o anel ou com os corpos rolantes, ou ainda,
o anel e os corpos rolantes. Conseqlientemente, para o
material dos anéis, corpos rolantes e gaiola dos rolamentos
s8o requeridas principalmente, as caracteristicas indicadas
a seguir:

Alta resisténcia
a fadiga

Caracteristicas | [] Alta dureza

requeridas
para o material H+

Alta resisténcia

dos anéis e dos
corpos rolantes

ao desgaste

| | Alta estabilidade

dimensional

Alta resisténcia

mecanica

Caracteristicas
requeridas para
o material

Além destas, a boa usinabilidade também & necesséria, e
dependendo da aplicagéo, resisténcia ao impacto, ao calor
e a corrosao é também requerida.

13.1 Materiais dos Anéis e dos Corpos
Rolantes

Normalmente, nos anéis e nos corpos rolantes é utilizado o
aco de alto carbono ao cromo (Tabela 13.1). Dentre os tipos
de aco da JIS indicados na tabela 13.1, para a maior parte
dos rolamentos € usado o SUJ2, enquanto que os maiores
séo geralmente de SUJ3.

A composi¢do quimica do SUJ2 é equivalente aos agos
normalizados em varios paises como material de rolamento,
tais como: AlSI1 52100 nos E.U.A.; DIN 100 Cr6 na Alemanha
Ocidental; e BS 535A99 na Inglaterra.

Nos casos em que ha necessidade destacada de resisténcia
ao impacto, podem ser usados como material de rolamento,
0 ago cromo, 0 ago cromo molibidénio e o aco niquel cromo
molibidénio, endurecidos da superficie a uma profundidade
conveniente, através da cementagdo e témpera. Os
rolamentos cementados que possuem uma profundidade
de endurecimento apropriada, uma estrutura fina e uma
adequada dureza na superficie e no nucleo, sdo mais
resistentes ao impacto que os rolamentos com o material
normal. A composicdo quimica dos agos normais para
rolamentos cementados esté relacionada na tabela 13.2.

Tabela 13.1 Composicdo Quimica do Ago Alto Carbono ao Cromo para Rolamentos (Principais Elementos)

Norma

Composicao Quimica (%)

Mn

P S b Mo

0.95~1.10 | 0.15 ~ 0.35 | APaxode | Abaxode | Abaixode | 43q. 160 | Ab3XOde
JIS G 0.95~1.10 | 0.40 ~0.70 | 0.90 ~ 1.15| Abalxode | Abaixode | g gq . 120 | AbAXOde

0.95~1.10 | 0.15~0.35 | APaxode | Abaxode | Abaxode | 430160 |0.10~0.25

098 ~1.10 | 0.15~0.35 | 0.25 - 0.45 | APaxode | Abaxode | 435160 | Abaxode

Tabela 13.2 Composicao Quimica dos Acos para Rolamentos Cementados (Principais Elementos)

Norma

Sl [N, 8 0.17 ~ 0.23

STl Il 0.17 ~ 0.23
SNCM 220 H [ a1 ¥-X]

G\ KFEN 0.12 ~ 0.18

0.15~0.35

Composicao Quimica (%)

Mn
0.55 ~ 0.90

P S
Abaixo de | Abaixo de
0.030 0.030 0.85~1.25

0.15~0.35|0.55 ~ 0.90

Abaixo de | Abaixo de
0.030 0.030 - 0.85 ~1.25/0.15 ~ 0.35

0.15~0.35|0.60 ~ 0.95

Abaixo de | Abaixo de
0.030 0.030 |0-35~0.75[0.35 ~ 0.65|0.15 ~ 0.30

0.15~0.35|0.40 ~ 0.70

Abaixo de | Abaixo de
0.030 0.030 1.55~2.00(0.35 ~ 0.65|0.15 ~ 0.30

0.15~0.35|0.30 ~ 0.60

Abaixo de | Abaixo de
0.030 0.030 |4.00~4.50{0.70 ~ 1.00|0.15 ~ 0.30

0.18 ~0.23|0.15 ~ 0.35(0.70 ~ 0.90

Abaixo de | Abaixo de
0.035 0.040 0.40 ~ 0.70|0.40 ~ 0.60|0.15 ~ 0.25

0.17 ~0.22|0.15 ~ 0.35(0.45 ~ 0.65

Abaixo de | Abaixo de
0.035 0.040 |1:65~2.00{0.40 ~ 0.60|0.20 ~ 0.30

0.08 ~0.13(0.15 ~ 0.35|0.45 ~ 0.65

Abaixo de | Abaixo de
0.035 0.040 3.00 ~ 3.50(1.00 ~ 1.40(0.08 ~ 0.15

Tabela 13.3 Composi¢do Quimica do Ago Rdpido para Rolamentos de Alta Temperatura (Principais Elementos)

Norma

Abaixo | Abaixo

Composicao Quimica (%)

P

Abaixo Abixo
de de 3.75 ~

Cr Mo \4

Abaixo | Abaixo | Abaixo | Abaixo
4.25 1.10 |de 0.10|de 0.10|de 0.25|de 0.25

A utilizacdo dos acos desgaseificados a vacuo, com alta
pureza e reduzida percentagem de oxigénio, combinados a
um adequado tratamento térmico, tém possibilitado notavel
prolongamento na vida de fadiga dos rolamentos da NSK.

Além dos tipos de ago referidos anteriormente, nas
aplicacbes especiais, ha casos de se usar 0 ago rapido de
superior resisténcia ao calor, e 0 ago inoxidavel resistente
a corrosao.

A composicao quimica destes acos, mais representativos,
estd relacionada nas tabelas 13.3 e 13.4.

NSK

13.2 Materiais da Gaiola

Os acos de baixo carbono, conforme relacionados na tabela
13.5, s@o usados como material de gaiolas prensadas, e
dependendo da aplicagao, chapas de latdo e chapas de
aco inoxidavel sd@o também usadas. As gaiolas usinadas
tém como materiais, o latdo de alta resisténcia, tabela 13.6,
e o aco-carbono, tabela 13.5. Além destes, sdo usadas
também, as resinas fendlicas e as poliamidas.

Tabela 13.4 Composic&o Quimica do Aco Inoxiddvel para Rolamentos (Principais Elementos)

Composic¢ao Quimica (%)
Mn P S

Norma Cédigo

JISG Abaixo de | Abaixo de | Abaixo de | Abaixo de 16.00 ~ Abaixo de
4303 [RAaRalid 0-95 ~ 1.20 | "y 1, 1.00 0.040 0.030 18.00 0.75
Abaixo de | Abaixo de | Abaixo de | Abaixo de 16.00 ~ Abaixo de
51440 C  RECRol BN 1.00 0.040 0.030 18.00 0.75

Tabela 13.5 Composi¢ao Quimica das Chapas de Ago e Ago-Carbono para Gaiolas (Principais Elementos)

Composicao Quimica (%)

Classificacdo Norma Cédigo
) Si Mn P
sPceC Abaixo de R Abaixo de Abaixo de Abaixo de
0.12 0.50 0.04 0.045
Chapa de ago - . :
para gaiola SV 013020 | APAX09® | gp5._qgp | Abaode | Abaio de
prensada : : :
Abaixo de Abaixo de
SNV 047 ~0.53 | 0.15~0.35 | 0.60 ~0.90 0.03 0.035
A era 2 CPEIMN 0.22-028 | 0.15-035 | 0.30-0.60 | AbdXode | Abaixode

Observacao
BAS é a norma da Associagdo dos Fabricantes de Rolamentos no Japao (Bearing Association Standard).

Tabela 13.6 Composigdo Quimica do Latéo de Alta Resisténcia para Gaiolas Usinadas

Composicao Quimica (%)

Norma Cddigo Impurezas

Pb Si

Mn Fe Al Sn Ni

Acima de Abaixo Abaixo | Abaixo | Abaixo | Abaixo
U 550 | Restante| 4oy’ |05~15105~151 4050 | de1.0 | de0.4 | deo0.
56.0 ~ Abaixo
C 6782 605 Restante |0.5~25|0.1~1.0(02~2.0 - - de 0.5 -

Observacao
Usado também o HBsC 1 melhorado.
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14 MANUSEIO DE ROLAMENTOS

14.1 Precaucodes para o Adequado Manuseio
dos Rolamentos

Os rolamentos por serem componentes mecanicos de alta
precisdo, requerem cuidados proporcionais para serem
manipulados, pois por mais que se utilizem rolamentos
de alta qualidade, o desempenho esperado nao podera
ser obtido se nédo forem manipulados adequadamente.
As principais precaucdes a serem observadas sdo as
seguintes:

(1) Limpeza do Rolamento e da Area Adjacente

A sujeira, mesmo invisivel a olho nu, apresenta efeito
nocivo sobre os rolamentos, portanto, é fundamental evitar
a entrada de sujeira mantendo o mais possivel limpos os
rolamentos e a area circundante.

(2) Manuseio Cuidadoso

Choques pesados durante o manuseio dos rolamentos
provocam escoriacbes e esmagamentos, que resultam
em causa das falhas; em casos extremos podem
ocorrer lascamentos e trincas; conseqientemente, faz-
se necessdrio tomar o maximo de cuidado quando do
manuseio.

(3) Ferramentas Apropriadas

Usar sempre as ferramentas apropriadas para a
manipulagdo de rolamentos, evitar a improvisagdo de
ferramentas ou dispositivos.

(4) Prevencao da Oxidacao

Ao manusear os rolamentos é necessario o cuidado em
manter as maos limpas, pois, a propria transpiragdo nas
maos se torna a causa da oxidacao; se possivel usar luvas.

14.2 Instalacao

A instalacdo correta ou ndo dos rolamentos, afeta a
precisdo, a vida e o desempenho. Assim, é desejavel que
a instalacao seja executada segundo normas de servigo,
apos os departamentos de projeto e montagem estudarem
suficientemente quanto & instalagéo do rolamento.

Normalmente, os itens das normas de servigos incluem:
(1) Limpeza dos rolamentos e das pegas conjugadas.

(2) Verificagdo das dimensbes e acabamento das pecas
conjugadas.

(3) Procedimento de instalag&o.

(4) Checagem apds a instalac&o.

(5) Lubrificacéo.

Os rolamentos devem ser desembalados imediatamente

antes da instalacao, em caso de lubrificacdo a graxa os
rolamentos podem ser lubrificados sem que sejam lavados.

Normalmente, mesmo no caso de lubrificagéo a 6leo, ndo ha
necessidade de serem lavados, entretanto, nos rolamentos
para instrumentos de medi¢do ou para aplicagdo em altas
rotacOes, retira-se o protetivo antioxidante aplicado no
rolamento, lavando-os em dleo de limpeza filtrado. Os
rolamentos que assim tiverem o protetivo antioxidante
removidos, ndo podem ficar expostos sem a protecao
adequada devido a facilidade em se oxidar.

Os rolamentos pré-lubrificados, blindados ou vedados em
ambos os lados, ndo devem ser lavados para a utilizagéo.

Os métodos de instalagdo diferem de acordo com os tipos
de rolamentos e das condi¢ces de ajuste. Normalmente,
como é em maior nimero os casos de eixo rotativo, o anel
interno necessita de ajuste com interferéncia.

Rolamentos com furo cilindrico s&o usualmente instalados
por meio de uma prensa ou do aquecimento; rolamentos
com furo conico podem ser instalados diretamente sobre
eixos conicos ou através de buchas de fixacéo.

Os rolamentos instalados nas caixas ou nos alojamentos,
sdo ajustados com folga, contudo nos casos em que ha
interferéncia no anel externo, é comum fazer uso de uma
prensa. Além deste, hd o método de ajuste por contracéo
através da instalagdo do rolamento esfriado, como meio
de esfriamento pode ser usado o gelo-seco. Neste caso,
devido a condensacdo da umidade do ar na superficie
do rolamento, inerente ao processo, € necessdrio um
adequado tratamento preventivo contra a oxidacao.

14.2.1 Instalacdo de Rolamentos com Furo
Cilindrico
(1) Instalacédo com o Uso da Prensa

Na instalacdo de pequenos rolamentos, o método mais
largamente usado é o da prensagem. Conforme a figura
14.1, o dispositivo de instalagdo é apoiado no anel interno
e é lentamente prensado até que a lateral do anel interno
toque integralmente no assento de encosto do eixo. O
apoio do dispositivo de instalacdo no anel externo quando
da instalag&o do anel interno, deve ser evitado de todas as
formas, pois sera a causa de escoriagbes e esmagamentos
na pista.

Ainda, na execucao do trabalho, recomenda-se aplicar 6leo
na superficie de ajuste; mesmo nos casos de se instalar
batendo com o martelo, inevitavel por falta de alternativa,
o dispositivo de apoio deve ser usado; este método por
se tornar com freqiiéncia em causa de danificagoes
no rolamento, restringe-se para os casos de pequena
interferéncia, ndo devendo ser usado para grandes
interferéncias e rolamentos médios e grandes.

Os rolamentos ndo-separdveis, como os rolamentos fixos
de esferas, onde houver necessidade de se instalar com
interferéncia tanto o anel interno como o anel externo,
ambos os anéis devem ser forcados simultaneamente,
usando o tipo de dispositivo de instalagcao conforme a figura
14.2, com o auxilio de uma prensa hidraulica ou por meio
da rosca. Nos rolamentos autocompensadores de esferas,
pela facilidade do anel externo desalinhar-se, é preferivel o
uso deste tipo de dispositivo mesmo que n&o seja o ajuste
com interferéncia.

Nos rolamentos separaveis como os de rolos cilindricos e os
de rolos conicos, o anel interno e o anel externo podem ser
instalados separadamente no eixo e na caixa.

A montagem do anel interno e do anel externo instalados em
separado é importante que seja efetuada com cuidado para
que nao haja erros de alinhamento entre o anel interno e o
anel externo. A unido for¢ada pode causar esmagamentos e
arranhaduras na superficie de rolagem.

il
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Fig. 14.1 Prensagem do Anel Interno

%%
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Fig. 14.2 Prensagem Simultdnea dos Anéis Interno e Externo
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Fig 14.3 Diferenga de Temperatura e a Expansao do Furo
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(2) Instalagao por Aquecimento

Os grandes rolamentos exigem uma grande forca de
prensagem, dificultando a execucdo do trabalho de
instalacdo; em virtude disto, o emprego da dilatacdo do
rolamento por aquecimento em banho de 6leo é bastante
difundido. Este método evita a aplicagdo de qualquer
esforco desnecessario ao rolamento e, ao mesmo tempo,
permite uma instalagdo bastante rapida.

A temperatura de aquecimento pode ser definida em
funcéo da dimensao do rolamento e a interferéncia prevista,
baseando-se referencialmente na figura 14.3.

As precaucdes que se devem tomar quando do emprego de
aquecimento séo as seguintes:

(a) Nao aquecer o rolamento acima de 120°C.

(b) Para evitar o contato do rolamento no fundo do tanque,
deve ser estudado o uso de uma tela de suporte ou
manté-lo suspenso.

(c) Aquecer o rolamento cerca de 20 ~ 30°C acima da
requerida, para que a instalagdo ndo seja dificultada
pelo esfriamento do anel interno.

(d) Apds a instalagéo, o rolamento esfria e contrai também
na largura, por isto, o rolamento deve ser pressionado
firmemente contra o encosto no eixo com a porca ou
ferramenta apropriada, de modo a evitar folga entre o
rolamento e 0 encosto.

Aparelho da NSK para Aquecimento de Rolamentos
por Inducédo Eletromagnética

Além do aquecimento em 6leo, os aparelhos de aquecimento
de rolamentos (ilustrag@o na pagina C5) através da indugao
eletromagnética sdo bastante utilizados.

No aparelho de aquecimento de rolamentos, a bobina
incorporada ao ser alimentada, cria um campo
eletromagnético que induz a circulagdo de corrente no
rolamento, aquecendo-o em decorréncia da resisténcia do
proéprio corpo.

Conseqlientemente, sem usar o fogo ou o 6leo, é possivel
aquecer uniformemente e em curto tempo, além de
permitir a execu¢éo limpa e tornar eficiente o trabalho de
aquecimento dos rolamentos.

No caso de instalacdo e remogao relativamente freqlentes,
tal como ocorre com os rolamentos de rolos cilindricos em
cilindros de laminagdo ou em eixos de rodeios ferroviarios,
o trabalho podera ser facilitado com o uso do dispositivo
de inducdo, especifico para a instalagdo e remocgéo do
anel interno deste tipo de rolamento (ilustragdo na pagina
A122).
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14.2.2 Instalacdo de Rolamentos com Furo
Conico

Os rolamentos com furo conico sao diretamente
instalados em eixos com assento cdnico ou em eixos
com assento cilindrico por meio de buchas de fixagdo
ou de buchas de desmontagem, figuras 14.4 e 14.5. Os
rolamentos autocompensadores de rolos de maior porte
sdo freqlentemente instalados com o uso da pressao
hidraulica.

Na figura 14.6, o exemplo da instalagdo em que a porca
hidraulica pressiona a bucha, e na figura 14.7, o método
em que pelas perfuragdes na bucha é injetado o 6leo sob
presséo e a bucha por sua vez é deslocada por parafusos.

Os rolamentos autocompensadores de rolos sao instalados
verificando-se a redugdo da folga radial, com base no
deslocamento axial da tabela 14.1.

A folga radial pode ser medida com o auxilio do calibrador
de laminas; nesta medicéo, conforme a figura 14.8, as folgas
de ambas as carreiras devem ser verificadas a0 mesmo
tempo, tomando-se o cuidado em manter os dois valores
mais ou menos iguais pelo ajuste da posicéo relativa dos
anéis interno e externo.

Quando as dimensdes dos rolamentos se tornam maiores,
0s anéis externos se deformam ovalizando-se pelo proprio
peso ao serem instalados nos eixos. Neste caso, se a folga
for medida no ponto mais baixo do rolamento deformado,

S==

L

Fig. 14.4 Instalacdo com Bucha de Fixagdo

Oleo

o valor obtido serd maior que a folga real; necessario
se faz lembrar que se esta folga incorreta for usada
para determinar o deslocamento axial na tabela 14.1, a
interferéncia se tornara maior e a folga residual podera ser
demasiadamente pequena.

Nesta condic&o, conforme a figura 14.9, pode ser usada
como folga residual a metade da somatéria da folga do
ponto mais baixo ¢ e dos locais a e b da posicdo lateral na
direcdo horizontal.

O rolamento autocompensador de esferas ao ser instalado
com bucha de fixacao, para que a folga residual nao fique
demasiadamente pequena, deve ter assegurada uma folga
que permita o facil alinhamento do anel externo.

14.3 Teste de Giro

Ap6s a instalagéo ter sido finalizada, o teste de giro deve ser
realizado para confirmar a instalagéo correta do rolamento.

As maquinas de pequeno porte sdo movimentadas
manualmente para verificar a suavidade do giro. Os itens
a serem verificados sd@o: pequenos trancos devidos a
particulas estranhas, escoriagbes ou esmagamentos;
inconstancia do torque devida a falhas nas instalagdes ou
falhas no assento; e torque excessivo de origem em folga
demasiadamente reduzida, desalinhamento ou atrito de
vedac@o. Nao havendo anormalidades, pode-se efetuar o
giro acionado.

i

Fig. 14.5 Instalagdo com Bucha de Desmontagem

Fig. 14.6 Instalagdo com Porca
Hidrdulica

Fig. 14.7 Instalagdo com
Bucha Especial e Pressdo
Hidraulica

D

Fig. 14.8 Medigéo de
Folga no Rolamento
Autocompensador
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Tabela 14.1 Instalagdo do Rolamento Autocompensador de Rolos com Furo Cénico

Reducéo da Folga

Deslocamento Axial

unidade: mm

Folga Residual

GEGIE] Conicidade 1:12 Conicidade 1:30 Minima
Inclusive min max min max min max Normal Cc3

40 0.025 0.030 0.40 0.45 - - 0.010 0.025

50 0.030 0.035 0.45 0.55 - - 0.015 0.030

65 0.030 0.035 0.45 0.55 - - 0.025 0.035

80 0.040 0.045 0.60 0.70 - - 0.030 0.040
100 0.045 0.055 0.70 0.85 1.75 2.15 0.035 0.050
120 0.050 0.060 0.75 0.90 1.9 2.25 0.045 0.065
140 0.060 0.070 0.90 1.1 2.25 2.75 0.055 0.080
160 0.065 0.080 1.0 1.3 2.5 3.25 0.060 0.100
180 0.070 0.090 1.1 1.4 2.75 3.5 0.070 0.110
200 0.080 0.100 1.3 1.6 3.25 4.0 0.070 0.110
225 0.090 0.110 14 1.7 3.5 4.25 0.080 0.130
250 0.100 0.120 1.6 1.9 4.0 4.75 0.090 0.140
280 0.110 0.140 1.7 2.2 4.25 5.5 0.100 0.150
315 0.120 0.150 1.9 2.4 4.75 6.0 0.110 0.160
355 0.140 0.170 2.2 2.7 5.5 6.75 0.120 0.180
400 0.150 0.190 2.4 3.0 6.0 7.5 0.130 0.200
450 0.170 0.210 2.7 3.3 6.75 8.25 0.140 0.220
500 0.190 0.240 3.0 3.7 7.5 9.25 0.160 0.240
560 0.210 0.270 3.4 4.3 8.5 11.0 0.170 0.270
630 0.230 0.300 3.7 4.8 9.25 12.0 0.200 0.310
710 0.260 0.330 4.2 5.3 10.5 13.0 0.220 0.330
800 0.280 0.370 4.5 5.9 115 15.0 0.240 0.390
900 0.310 0.410 5.0 6.6 12.5 16.5 0.280 0.430
1000 0.340 0.460 5.5 7.4 14.0 18.5 0.310 0.470
1120 0.370 0.500 5.9 8.0 15.0 20.0 0.360 0.530

Os valores de redugéo da folga radial, na tabela acima, s@o para os rolamentos de folga normal. Para os rolamentos
de folga C3, usar como referencial para redugédo da folga radial os valores maximos da tabela.

Fig. 14.9 Medicdo de Folga no Rolamento Autocompensador

de Porte Maior
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As maquinas de grande porte, por nao permitirem o
movimento manual, devem ser acionadas sem carga e
imediatamente desligadas, e durante 0 movimento inercial,
verificadas a existéncia ou ndo de anormalidades como,
vibragdo, ruido e partes girantes em contato indevido; apés
isto, pode ser efetuado o giro acionado.

O giro acionado, deve ser iniciado sem carga e em baixa
rotagdo, elevando gradativamente até as condigdes
estabelecidas de funcionamento. As verificagbes a serem
efetuadas durante esta etapa inicial de giro s&o: a existéncia
ou ndo de ruido anormal; a mudanca de temperatura no
rolamento; vazamento e alteragao na cor do lubrificante; etc.
Constatada alguma anormalidade no teste inicial de giro, a
operacdo deve ser imediatamente interrompida, a maquina
inspecionada, e se necessario o rolamento removido para
inspecao.
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A temperatura do rolamento pode ser estimada, geralmente,
pela temperatura da superficie externa do alojamento, no
entanto, se for possivel medir a temperatura diretamente no
anel externo do rolamento, através do furo de lubrificagdo
por exemplo, serd 0 mais conveniente.

A temperatura do rolamento deve aumentar gradualmente
até se estabilizar; normalmente, de uma a duas horas apds
o inicio da operagdo. Caso haja alguma anormalidade no
rolamento ou na instalagdo, a temperatura do rolamento
pode aumentar rapidamente tornando-se demasiadamente
alta; nestes casos pode-se ter como causa, 0 excesso de
lubrificante, a folga reduzida do rolamento, a instalagao
deficiente, o atrito excessivo do sistema de vedacao, entre
outras.

A selecéo incorreta do tipo de rolamento ou do sistema de
lubrificacéo, podem ser também, causas de aquecimento
nos casos de alta rotacéo.

O ruido de giro, pode ser percebido com o auxilio do
estetoscopio ou de similares. As falhas podem ser
identificadas por um alto som metalico, alto som constante
ou som inconstante, e como causa destes, a lubrificacdo
deficiente, a precisdo deficiente no assento do eixo
e alojamento, danos no rolamento e a penetracdo de
particulas estranhas, sdo as mais comuns.

As possiveis causas e as contramedidas para as ocorréncias
anormais, referenciadas acima, sdo apresentadas na
tabela 14.2

Tabela 14.2 Causas e Contramedidas para as Ocorréncias Anormais de Operagdo do Rolamento

Ocorréncias Possiveis Causas

Carga Anormal

Contramedidas

Corrigir o ajuste, estudar a folga do rolamento, ajustar a
pré-carga, corrigir a posi¢cao do encosto no alojamento, etc.

NI | Instalacdo incorreta

Melhorar o método de instalagao, melhorar a posi¢céo na
instalacéo e a precisdo de usinagem do eixo e alojamento.

Metalico (!
0 Lubrificante em falta ou inadequado

Relubrificar, selecionar um lubrificante adequado.

Contato indevido das partes girantes

Corrigir a parte em contato, como p. ex. nos anéis de
labirinto.

Impressoes, oxidagao ou escoriagdes

Ruido )0 Som LSS

Substituir o rolamento, limpar as pegas conjugadas,
melhorar o sistema de vedagao, usar lubrificante limpo.

(ol S ENIEY Cavidade

Substituir o rolamento, tomar cuidado no manuseio.

Escamamento na pista

Substituir o rolamento.

Jogo excessivo

Estudar a folga do rolamento e o ajuste, corrigir a pré-carga.

Som In-

Penetragdo de particulas estranhas
constante

Estudar a substitui¢do do rolamento, limpar as pecas
conjugadas, melhorar o sistema de vedacao, usar
lubrificante limpo.

Escoriagéo ou escamamento na esfera

Substituir o rolamento.

Lubrificante em excesso

Reduzir o lubrificante para o volume adequado, selecionar
graxa mais consistente.

Lubrificante em falta ou inadequado

Relubrificar, selecionar um lubrificante adequado.

Aumento

{ normal
Anormal da CElE EneiE

Corrigir o ajuste, estudar a folga do rolamento, ajustar a
pré-carga, corrigir a posi¢ao do encosto no alojamento, etc.

Temperatura .
Instalacdo incorreta

Melhorar o método de instalagéao, melhorar a posicéo na
instalagao e a precisdo de usinagem do eixo e alojamento.

Deslizamento da superficie de ajuste,
atrito excessivo do sistema de vedagao

Substituir o rolamento, rever o ajuste, corrigir o eixo e o
alojamento, alterar o tipo de vedag&o.

Cavidade

Substituir o rolamento, tomar cuidado no manuseio.

Escamamento

Vibracao

Substituir o rolamento.

Excessiva
(Giro oscilante

Instalago incorreta

Corrigir o perpendicularismo das laterais do espagador e do
encosto no eixo e alojamento.

do eixo)

Penetracao de particulas estranhas

Substituir o rolamento, limpar as pegas conjugadas,
melhorar o sistema de vedagao.

Vazamento
Excessivo ou
Alteracao na Cor
do Lubrificante

Lubrif. em excesso, entrada de
particulas estranhas, ocorréncia ou
entrada de particulas do desgaste

Adequar o volume de lubrificante, estudar a selegdo e a
alteracdo do lubrificante, estudar a substituicao do
rolamento, limpeza do alojamento, etc.

Nota

(1) Os rolamentos de rolos cilindricos e de esferas de tamanho médio a grande quando lubrificados a graxa, dependendo
especialmente das condi¢gbes ambientais como o do clima de inverno e de locais com baixa temperatura, podem apresentar
o som de rangido. Em geral, apesar da ocorréncia do rangido, ndo ha aumento na temperatura e nem influéncia na vida do
rolamento ou na vida da graxa, ndo havendo problemas em continuar usando o rolamento. No entanto, consulte previamente

a NSK, quando o rangido puder originar incertezas.

14.4 Remocéao

Os rolamentos podem ser removidos para inspegdes
periédicas, para substituicdo ou para outras finalidades. Nos
casos da reutilizagao destes rolamentos, ou em casos da
necessidade de inspecionar as condi¢cdes dos rolamentos,
a remog@o deve ser feita com os mesmos cuidados dos
da instalagdo, para nao danificar os componentes ou o
rolamento.

Especialmente, a remog¢é@o dos rolamentos ajustados com
interferéncia, o trabalho se torna dificil, por isto, na fase de
projeto deve ser estudada suficientemente a configuragao
dos conjugados para facilitar a remogdo. Conforme a
necessidade, é importante desenhar e deixar fabricado o
dispositivo de remogao.

A remocao deve ser planejada estudando no desenho, as
condi¢cdes de ajuste, a seqiéncia e o método de remogao,
visando uma perfeita e segura execucéo do trabalho.

14.4.1 Remocéo do Anel Externo

A remocao de um anel externo ajustado com interferéncia
pode ser efetuada conforme figura 14.10, pelo auxilio de
parafusos em varios furos roscados previamente efetivados,
em disposicao circunferencial; a remogao deve ser efetuada
apertando uniformemente os parafusos. Os furos roscados
enquanto ndo estiverem em uso deverdo ficar lacrados
com bujoes. No caso de rolamentos separdveis, como 0s
de rolos conicos, alguns rasgos podem ser efetivados no
encosto do alojamento, conforme figura 14.11, para sacar
0 anel externo pelo auxilio de um apoio e prensa ou com
batidas leves.

14.4.2 Remocao de Rolamentos com Furo Cilindrico

A remocéo ideal do anel interno é aquela efetuada com
o auxilio de uma prensa, bastando neste caso, somente
atentar para que a forca de remoc&o seja imposta apenas
no anel interno. (Figura 14.12)

Dispositivos extratores como os das figuras 14.13 e 14.14
sdo de uso freqiente.

Bujdo

Fig. 14.10 Remogé&o do Anel externo com Parafusos

Fig. 14.11 Rasgos para Remogéo
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Fig. 14.12 Remocgéo pelo Anel
Interno com Prensa
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Fig. 14.13 Remogéao pelo Anel Interno
com Extrator (1)
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Fig. 14.14 Remocgéo do Anel Interno
com Extrator (2)
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As garras dos extratores, em ambos os casos da pégina
anterior, devem apoiar suficientemente na lateral do anel
interno, para que isto seja possivel, a dimensao do encosto
no eixo e a abertura de rasgos no encosto, conforme figura
14.14 deve ser estudada.

A remocéo do anel interno dos grandes rolamentos, pode
ser efetuada pelo auxilio da presséo de éleo; este método
visa facilitar a remocéo aplicando pressdo de 6leo através
de furos no eixo; nos rolamentos mais largos, o trabalho de
remogao por este método é efetuado em conjunto com os
dispositivos extratores.

Ainda, para a remogdo do anel interno dos rolamentos
de rolos cilindricos tipos NU e NJ, pode ser usado o
aquecimento por inducéo; neste método, o anel interno
é expandido por um rapido aquecimento local para ser
removido, figura 14.15. O aquecimento por inducao é
também usado para a instalagdo do anel interno destes
rolamentos no eixo, quando a quantidade a ser instalada
for muito grande.

14.4.3 Remocéo de Rolamentos com Furo Cénico

A remocdo dos rolamentos relativamente pequenos,
instalados com buchas de fixagdo, pode ser efetuada
conforme figura 14.18, apoiando o anel interno num batente
preso ao eixo por uma bragadeira, soltando em algumas
voltas a porca de fixagdo e removendo a bucha com batidas
de martelo na barra apoiada na mesma. Na figura 14.16,
o procedimento de remoc¢do da bucha de desmontagem
através do aperto da porca; caso o procedimento de
remogao seja dificultado, a bucha pode ser sacada com o
auxilio de parafusos em varios furos roscados previamente
efetivados na porca, em disposicdo circunferencial,
figura 14.17.

A remocdo dos rolamentos de maior porte, pode ser
facilitada com o auxilio da press@o hidraulica. Na figura
14.19, o método de remocéo do rolamento, expandindo o
anel interno através da presséo do dleo injetado pelos furos
abertos no eixo de assento conico; durante esta operagéo,
o rolamento pode soltar-se repentinamente, por isto, para
evitar qualquer incidente maior, a porca deve ser usada
para escorar e limitar o deslocamento da peca. O método
de sacar a bucha pelo uso da porca hidraulica é ilustrado
na figura 14.20.

L [

IN—Garra f

X2

Fig. 14.15 Remogé&o do Anel Interno
com Aquecimento por Inducé&o

—

Fig. 14.18 Remog&o da Bucha de Fixag&o

Fig. 14.16 Remogdo da Bucha de
Desmontagem (1)

Fig. 14.17 Remogé&o da Bucha de
Desmontagem (2)

=)

Fig. 14.19 Remogao com Press&o Hidrdulica

14.5 Inspecao de Rolamentos

14.5.1 Limpeza de Rolamentos

O rolamento removido para inspegdo, primeiramente,
deve ter o aspecto visual registrado e o volume residual
do lubrificante verificado, e apds recolhida a amostra do
lubrificante para andlise, o rolamento deve ser lavado; em
geral, sdo usados como fluido de limpeza o querosene
e oleos leves. A limpeza dos rolamentos removidos deve
ser efetuada em duas fases, limpeza preliminar e limpeza
final; cada um dos tanques, deve ter uma tela metdlica ou
equivalente para apoiar os rolamentos e evitar o contato
destes com a sujeira do fundo do tanque. Na limpeza
preliminar é necessario tomar muito cuidado, pois se o
rolamento for girado com particulas estranhas, podem
ocorrer escoriagdes na superficie de rolagem; no banho
da limpeza preliminar, a graxa lubrificante e outros residuos
devem ser removidos mediante 0 emprego de meios como
a escova, e apos relativamente limpos s@o passados para
a limpeza final.

O trabalho da limpeza final deve ser efetuado com cuidado,
girando o rolamento imerso no fluido de limpeza; ainda é
bom lembrar que o fluido de limpeza deve ser mantido
sempre limpo.

Gleo

Fig. 14.20 Remogao com Porca Hidrdulica
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14.5.2 Inspecao e Avaliacao de Rolamentos

Os rolamentos apds serem muito bem limpos s&o
examinados para avaliar a possibilidade ou nao da
reutilizacdo. A inspecdo minuciosa deve verificar, a
existéncia ou ndo de anormalidades e danos como: a
reducdo na precisdo dimensional, o aumento da folga
interna do rolamento, o estado de desgaste da gaiola, o
estado da superficie de ajuste, da superficie de rolagem,
da superficie dos corpos rolantes, entre outros. Os tipos
ndo separaveis como os rolamentos de esferas, quando
de menor porte, permitem confirmar a suavidade no giro,
mantendo o anel interno na horizontal em uma das méaos e
girando o anel externo.

Os rolamentos separaveis como o de rolos conicos,
permitem a verificagdo dos corpos rolantes e a pista do anel
externo individualmente.

Os rolamentos de maior porte, por ndo permitirem o giro
manual, deve ser verificado com atengao, o aspecto visual
dos corpos rolantes, a superficie da pista, a gaiola e a
superficie de contato no rebordo. Quanto maior for o nivel
de importancia do rolamento, maior devera ser a seriedade
dos exames.

A avaliagdo quanto a possibilidade ou néo da reutilizagéo
deve ser efetuada somente apds considerar o grau de
danos, a capacidade da maquina, o grau de importancia,
as condi¢des de trabalho e o intervalo de tempo até a
proéxima inspec¢do. Entretanto, se qualquer dos seguintes
defeitos forem observados, a reutilizagdo do rolamento
é inviabilizada, sendo necesséria a substituicdo por uma
peca nova:

(a) Quando houver trincas ou lascados no anel interno, no
anel externo, nos corpos rolantes ou na gaiola.

(b) Quando houver escamamento na pista ou nos corpos
rolantes.

(c) Quando houver arranhadura significativa na pista, no
rebordo ou nos corpos rolantes.

(d) Quando o desgaste da gaiola for significativo ou os
rebites estiverem soltos.

(e) Quando houver oxidagdo ou escoriagdes na superficie
da pista ou dos corpos rolantes.

(f) Quando houver impressdes ou marcas de impacto
significativos na superficie da pista ou dos corpos
rolantes.

(g) Quando houver deslizamento significativo na superficie
do furo ou na superficie do anel externo.

(h) Quando houver alteragao significativa na cor devido ao
calor.

(i) Quando houver danos significativos nas placas de
blindagem ou de vedagao.
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14.6 Manutencao e Inspecao

14.6.1 Manutencao, Inspecao e Correcao de
Anormalidades

A manutencdo e a inspecdo sdo realizadas com a
finalidade de manter o maior tempo possivel as condi¢des
originais dos rolamentos. Através destas, as falhas s&do
antecipadamente remediadas, garantindo a confiabilidade
operacional, possibilitando o aumento da produtividade e
a reducéo de custos.

A manutencao requerida é aquela realizada periodicamente,
segundo procedimentos especificos que correspondam
as condicdes operacionais das maquinas, abrangendo
o acompanhamento da condicdo em operagdo, a
complementag&o ou troca do lubrificante, e a desmontagem
periédica para avaliagdes.

A inspecao durante o funcionamento deve abranger itens
como: o ruido no rolamento, vibragdes, temperatura e
o estado do lubrificante; caso for encontrada alguma
anormalidade durante o funcionamento, a causa deve ser
identificada e eliminada através de medidas corretivas,
referenciando-se na tabela 14.2. Conforme a necessidade,
o rolamento deve ser removido para um exame
pormenorizado.

Os principais procedimentos ap6s a remogao, deverao ser
verificados no paragrafo 14.5, inspecéo de rolamentos.

MONITOR DE ROLAMENTO NSK (Detector de
Anormalidades nos Rolamentos)

A possibilidade de prever indicios de anormalidades com o
rolamento em funcionamento é operacionalmente de suma
importancia.

O monitor de rolamentos da NSK (ilustracdo na
pagina C5), permite acompanhar o comportamento do

rolamento em funcionamento, e ao surgir indicios de
anormalidades, aciona o alerta ou para automaticamente
a maquina, evitando problemas maiores e possibilitando a
racionalizagcdo das paradas de manutencao.

14.6.2 Ocorréncias nos Rolamentos e Contramedidas

Os rolamentos corretamente cuidados podem ser usados
por um longo periodo, em geral, até a vida de fadiga,
contudo, hé casos de ocorréncias inesperadamente rapidas
que néo permitem a utilizagdo continuada. Estas ocorréncias
prematuras em relag@o & vida de fadiga, s@o os limites de
uso, naturalmente denominadas de quebras ou acidentes
que na sua grande maioria ttm como causas: a falta de
cuidados quanto a instalagdo, utilizagdo e lubrificagao; a
penetragéo de particulas estranhas do exterior; e a falta no
considerar a influéncia do calor no eixo e alojamento.

Ao se avaliar uma ocorréncia no rolamento, por exemplo, a
ocorréncia de arranhadura no rebordo do anel de rolamento
de rolos, pode ser considerada como provavel causa desta:
a lubrificagdo insuficiente ou inadequada; a deficiéncia
do sistema de relubrificacdo; a penetracdo de particulas
estranhas; desvios de instalacao; flexdo excessiva do eixo;
ou a combinacao destes.

Assim, examinando somente a peca que apresentou o
problema, ¢ dificil determinar a verdadeira causa deste.

Entretanto, se for do conhecimento, a maquina onde
o rolamento é usado, as condicdes de trabalho, a
configuracdo dos conjugados, e se a situagdo anterior
e posterior ao da ocorréncia estiverem claras, o estado
do rolamento danificado pode ser relacionado a varias
causas, que ponderadas, possibilitarao a prevengao contra
a reincidéncia de ocorréncias semelhantes.

Os tipos mais representativos de ocorréncias de rolamentos,
as causas e as contramedidas, estdo relacionados na tabela
14.3.

Tabela 14.3 Tipos de Ocorréncias, Causas e Contramedidas

Ocorréncias

Somente de um dos lados da pista
no rolamento radial.

Causas

Carga axial anormal.

Contramedidas

Corrigir para ajuste com folga no
anel externo do rolamento lado livre.

Diametralmente opostos na pista. do alojamento.

Deficiéncia na circularidade do furo

Tomar especial cuidado nas caixas
bipartidas; corre¢édo da precisao da
superficie do furo do alojamento.

Inclinado em relacéo a pista
no rolamento radial de esferas.

dos rolos no rolamento de rolos.  |alojamento.

Instalagao deficiente; flexao do
eixo; deficiéncia no alinhamento;
Préximo a extremidade da pista e |deficiéncia na precisao do eixo e do |maior; correcao do perpendicularis-

Cuidado na instalagéo; cuidado no
alinhamento; optar por uma folga

mo do encosto no eixo e alojamento.

Na pista em espacamento igual ao
dos corpos rolantes.

Escamamento

cilindricos.

Grande carga de choque quando
da instalacédo; conseqliéncia da

oxidagao em paradas; escoriagao na |contra a oxidagao em paradas muito
montagem dos rolamentos de rolos

Cuidados na instalagéo; proteger

longas.

rolantes.

Prematuro, na pista ou nos corpos |Folga reduzida; carga axcessiva;
lubrificagéo deficiente; oxidagao; etc.

Adequar o ajuste; selegéo da classe
de folga; selegao do lubrificante
adequado.

Prematuro, nos rolamentos
combinados.

Pré-carga excessiva.

Adequar a Pré-carga.

Arranhadura

Cavidade Avaria

Desgaste Anormal

Superaqueci-
mento

Elétrica

Corrosao

Oxidacao
e Corrosao

Ocorréncias

Na superficie da pista e dos
corpos rolantes.

Causas

Deficiéncia na lubrificagdo quando
da partida; consisténcia da graxa
muito alta; aceleragdo de partida
muito alta.

Contramedidas

Utilizar graxa menos consistente;
evitar aceleragao repentina.

Em forma espiral, na pista do
rolamento axial de esferas.

Os anéis nao estao paralelos;
velocidade de giro excessiva.

Correcdo da instalagdo; adequar
a pré-carga; selecionar o tipo mais
adequado de rolamento.

Na face lateral do rolo e na face
de guia do rebordo.

Deficiéncia na lubrificagao; deficién-
cia na instalacéo, excessiva carga
axial.

Selecionar o lubrificante adequado;
corrigir a instalagcao.

Anel interno ou anel externo
partidos.

Excessiva carga de choque; excessi-
va interferéncia; deficiéncia na forma
do eixo; deficiéncia na conicidade da
bucha; raio de encosto muito grande;
desenvolvimento da trinca de
fricgao; avango do escamamento.

Reanalisar as condi¢bes de carga;
adequar o ajuste; corrigir a precisao
de usinagem da bucha e do eixo;
corrigir o raio do encosto (fazer me-
nor que o chanfro do rolamento).

Corpos rolantes partidos;
Rebordo lascado.

Avanco do escamamento; batida
no rebordo quando da instalacao;
queda por descuido no manejo.

Cuidados quando da instalagao e
manejo.

Gaiola avariada.

Carga anormal na gaiola em decor-
réncia de deficiéncia na instalagéo;
deficiéncia na lubrificagdo.

Corregéo da instalagéo; estudar o
lubrificante e o método de lubrifi-
cagao.

Na pista em espagamentos iguais
ao passo dos corpos rolantes
(brinelling).

Carga de choque quando da
instalag&o; carga excessiva com o
rolamento parado.

Cuidados no manejo.

Impressdes na superficie da pista
e dos corpos rolantes.

Particulas metdlicas ou estranhas
como a areia, pressionadas entre
as superficie da pista e dos corpos
rolantes.

Limpeza do alojamento; melhorar o
sistema de vedacéao; usar lubrifican-
te limpo.

Falsa cavidade (fenédmeno
semelhante ao brinelling).

Vibragéo no rolamento estatico
durante o transporte; movimento
oscilatério de pequena amplitude.

Fixacdo do eixo e do alojamento;
usar o 6leo como lubrificante;
aplicar a pré-carga e diminuir a
vibragao.

Corroséo por contato (fretting).

Desgaste de deslizamento na pe-
quena folga da superficie de ajuste.

Aumentar a interferéncia; aplicar
dleo.

Nas superficies da pista, dos
corpos rolantes, do rebordo e
gaiola.

Penetracao de particulas estranhas;
deficiéncia na lubrificagcdo; oxidagao.

Limpeza do alojamento; melhorar o
sistema de vedacao; usar lubrifican-
te limpo.

Deslizamento, desgaste por arra-
nhadura na superficie de ajuste.

Falta de interferéncia; falta de aperto
da bucha.

Corrigir o ajuste; adequar o aperto
da bucha.

Alteragéo na colocacao e agarra-
mento das superficies da pista,
corpos rolantes e o rebordo.

Folga reduzida; lubrificagao deficien-
te; instalacéo deficiente.

Reestudar o ajuste e a folga

interna do rolamento; lubrificar em
volume adequado com o lubrificante
adequado; reestudar o método de
instalacdo e as pegas conjugadas.

Superficie da pista estriada.

Derretimento pela passagem de
corrente elétrica em forma de arco.

Efetivar o aterramento para evitar
a passagem de corrente elétrica;
isolamento do rolamento.

Internamente no rolamento e na
superficie de ajuste.

Condensagéao da umidade do ar;
fretting; penetragcdo de material
COrrosivo.

Cuidado na estocagem em locais
de muita umidade e calor; proteger
contra a oxidagéo quando a parada
for muito longa.
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15 DADOS TECNICOS

UNIDADE E DEFINIGAO DOS SiMBOLOS

NSK

Definicao Unidade Definicao Unidade
Pagina 1/2 do Eixo Maior da Elipse de Circulagdo dos Corpos Rolantes,

15.1 DESVIO AXIAL DOS ROLAMENTOS A128 ~ A129 Lot o Rotagao da Gaola e
. SRR ~ é/gn?:toElxo Menor da E|IpSe de (mm) Rotagéo do Anel Externo (rpm)
(1) Desvio Axial e Angulo de Contato dos Rolamentos Fixos de Esferas e - — -

Capacidade de Carga Basica (N) {kgf} Rotacdo do Anel Interno (rpm)
dos Rolamentos de Esferas de Contato Angular . . . . . .. ... ................... A128 ~ A129 Dinémica dos Rolamentos Radiais - ——
Capacidade de Carga Basica (N) kgft Press&o na Superficie Ajustada | (MPa) {kgf/mm?)
(2) Desvio Axial e Carga Axial dos Rolamentos de Rolos Cénicos . . . . .. .. ............. A128 ~ A129 Estética dos Rolamentos Radiais 9
— - — - Carga no Rolamento (N) {kgf}
Diametro do Eixo, Diametro Nomi- )
nal do Furo de Rolamento (rm Carga no Corpo Rolante (N) {kgf}
. Didmetro do Furo de Alojamento, = =

15.2 AJUSTE . . . . . A130 ~ A133 DlAmatia Notninal do Extame de. i) §a|0| ga Curvatura da Pista do )

(1) Presséo na Superficie Ajustada; Tensdo Méaxima; Rolamento nel Externo '
Diametro da Pista do Anel (mm) Raio da Curvatura da Pista do (mm)
Expansao e Contragdo do DidmetrodaPista . . . . . . .. ... ... .. .. ... ... .. ... A130 ~ A131 Externo Anel Interno
P . . X ia ; Velocidade Periférica da Rotaga
(2) Folga e Interferéncia Relativa ao Ajuste entre o Eixoe o AnelInterno . . . . . . ... ......... A130 ~ A131 Diametro da Pista do Anel Interno (mm) df)sogofp:s ;;::g{gi a rotagao (m/sec)
(3) Folga e Interferéncia Relativa ao Ajuste entre o Diametro Externo de Alojamento (mm) Velocidade Periférica da Circula- (m/sec)
Diametro de Passo dos Corpos ¢do dos Corpos Rolantes
Alojamento e 0 Anel Externo . . . . . . . . A130 ~ A133 Rolantes (mm) Numero de Corpos Rolantes por
- - Carreira
Diametro Nominal dos Corpos
Rolantes P (mm) Angulo de Contato (Quando a
15.3 FOLGA INTERNARADIAL EAXIAL . . . . . . . oo\t eee A132 ~ A133 Posigao de Contato do Rebordo e carga axial estiver aplicada no ©)
. . . a Face Lateral do Rolo Conico (mm) Iflolamento Radial de Esferas)
(1) Folga Interna Radial e Axial dos Rolamentos Fixos de uma Modulo de Elasticidade Angulo de Contato Inicial (Geo-
(Aco para Rolamento) métrico) (Quando os anéis interno
Carreirade Esferas . . . . . . . .. .. .. ... A132 ~ A133 208 000 Mpa (21 200 kef/mm?) e externo do Rolamento de Esfe- ©)
, - - ras de Contato Angular estiverem
(2) Folga Interna Radial e Axial dos Rolamentos de Duas Calculo integral duplo da elipse apoiados axialmente)
perfeita, tendo o k como para- Angulo de Contato Inicial (Geo-
Carreiras de Esferas de Contato Angular . . . . ... ........... .. ... ......... A132 ~ A133 WER e mé%ico) (Quando os anéis interno
k= 1- [_J e externo do Rolamento de Esfe- (°)
a ras de Contato Angular estiverem
- i ial t
15.4 PRE-CARGA E MOMENTO DE ATRITO DE PARTIDA . . . . . ... .. ................ A134 - A135 Fomcao doe apoiados radialmente) _
g 1/2 do Angulo de Conicidade do ©)
(1) Carga Axial e Momento de Atrito de Partida Carga Axial, Pré-carga (N) {kgf} Rolo
. Desvio Relativo do Anel Interno e (mm)
dos Rolamentos de Rolos CONICOS . . . . . . v o v v v o e A 134 Carga Radial (N) {kgf} Externo na Diregao Axial
(2) Pré-carga e Momento de Atrito de Partida dos Rolamentos de Esferas de Contato Angular Folga Interna Axial (mm)
e dos Rolamentos Axiais de Esferas de Contato Angular de EscoraDupla . . . . .. ... ...... A134 ~ A135 interferencialEietivalenirelofinel (mm)
Interno e o Eixo
Folga Interna Radial (mm)
15.5 COEFICIENTE DE ATRITO E OUTROS DADOS DOS ROLAMENTOS . . . . .. ... .. ...... A136 ~ A137 Constante determinada pela Interferéncia Efetiva entre o Anel (mm)
construgao interna do rolamento Externo e o Alojamento
(1) Tipos de Rolamentos e o Coeficientede Atrito . . . . . .. ... ... ... ... ... A136 Vida de Fadiga relativa a Folga Contragéo do Diametro da Pista (mm)
(2) Velocidade Periférica da Rotagéo e Circulagdo dos Corpos Rolantes . . . . . . ... ............. A136 Efetiva 0 do A”e[EXtem?AdeV'do = A.IUSte
Comprimento Efetivo de Rolo (mm) Expans&o do Diametro da Pista (mm)
(3) Folga Interna Radial e Vidade Fadiga . . . . . .. ... ... . .. . .. ... A136 ~ A137 - - — do Anel Interno devido ao Ajuste
Vida de Fadiga relativa a Folga - —
Efetiva A g:;rggrgao de Distribuicdo da
. 3 Distancia entre Centros da Cur- = -
15.6 DESIGNAGAO E CARACTERISTICAS DE GRAXAS LUBRIFICANTES . . .. ............ A138 ~ A141 vatura da Pista dos Anéis Interno Coeficiente de Atrito dos Rola-
e Externo (mm) mentos
ri+r,-D, Coeficiente de Atrito entre o Re-
Momento de Atrito de Partida (N.mm) {kgf.mm} bordo e a Face Lateral do Rolo
Coeficiente de Atrito de desliza-
Momento de Rotagao (N.mm) {kgf.mm} mento na superficie de contato
Tensdo Maxima na Superficie
Rotagao dos Corpos Rolantes (rpm) SV Ajustada P (MPa) {kgf/mm?}
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15.1 Desvio Axial dos Rolamentos

(1) Desvio Axial 5, e Angulo de Contato o. dos Rolamentos
Fixos de Esferas e dos Rolamentos de Esferas de
Contato Angular (Figuras 15.1 ~ 15.3)

&y /ﬁozao — _0 015
0.00044( 2 )" 20 15 ==t
5 000044107 ) (N) s U | - 3
a seno. D, ( ) .2 25.: ‘29___’__‘/ 5 =
mm = £ : Z 0010
1/3 S r )/ B L4
_ 0.002 Q_2 Kaf ';’ 1 M,/'. 2
...................... (kgf) 8 Wk = §
seno. | D, o b // 0
F RIS ]
= (N (kaf) < v/ 0.005
Zseno -
5
(2) Desvio Axial 5, e Carga Axial F, dos Rolamentos de 0
i " o . :
Rolos Cdnicos (Figura 15.4) 0 07 02 03 04 05 o
F,/C, .
09 a/Cor Carga Axial F
- Q000077F, ... (N)
“7 (senar)'02%%L, 08 Fig. 15.1F,/C,, e 0 Angulo de Contato dos Rolamentos Fi
09 (mm) 19. 1.1 £,/ €y, € 0 ANgUiO g fo aio dos Holamentos Fixos Fig. 15.3 Carga Axial e o Desvio Axial dos Rolamentos de Esferas
= % ________________ (kgf) de Esferas de Contato Angular
sent) Z 7L,
um
20
=~
E &8 /
& P, 0
N ' &
#m f; &
160 — — S, s qf
S _F [/ fe i
o -7 15
140 P o L
}- L g £ Q
120 a = < N A S
/’ _— | E : ff 55 S % /
= y - )
& 100 /’ 52 ; 10— N AKY Z \1
= : Al
.8 / | — = n
E gl . =r 8 o / =
= K — _W _=F — / 8
S oo~ g
& ol 4= [/_ﬁ\s =]
L~ W _ |-
e Ao+~ RS 5
40 e — T 4= _|
A |
20 =4 —6210
----- 6310
0 ! L 0 . L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 30 N (? 1qoo
f 1 L 1 ' ' I 1 t At
0 & B 20 20 N0 H 0 100
Carga Axial F,
Carga Axial F,
Fig. 15.2 Carga Axial e o Desvio Axial dos Rolamentos Fixos Fig. 15.4 Carga Axial e o Desvhio‘Axial dos Rolamentos de Rolos
de Esferas Cénicos
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15.2 Ajuste

(1) Pressdo na Superficie Ajustada p,, Tens@o Maxima
S Expansdo do Diametro da Pista do Anel Interno
AD; e Contragao do Diametro da Pista do Anel Externo
AD,, (Tabela 15.1, Figuras 15.5 e 15.6)

(2) Folga e Interferéncia Relativa ao Ajuste entre o Eixo e 0
Anel Interno (Tabela 15.2)

(3) Folga e Interferéncia Relativa ao Ajuste entre o
Alojamento e o Anel Externo (Tabela 15.3)

Desvio do Diam.
Grupo de  Médio do Furo
DimensGes em um Plano
(mm) (Classe N)

6 g5

Folga

Folga

Interfe-

Tabela 15.1 Pressao na Superficie Ajustada, Tensdo Maxima e
Expansé&o ou Contragédo

Furo do Alojamento do

Eixo e Anel Interno Anel Externo

indice

Para diam.
externo do alojamento Dy # e

FIEESED EL Para eixo sélido

Superficie EAD
P Fn = P

m E Ad 2 D 1-12 1

2 0

(MP,) Py =——(@1-k")

(kgf / mmz) 8d Para alojamento Dy =

E AD 2

B, =——(1-h%)

2 D

Tensao circunferencial
méxima na superficie
ajustada do furo do
anel interno

1442

Tensao circunferencial
maxima na superficie
do furo do anel externo

Tensado méxima

O tmax
(MP,)

2 L =P,
kgf / c =P tmax m
(kgf / mm™) tmm SR 152
Expans&o do Diam. Para alojamento Dy # e
da Pista do 2
Anel Interno Para eixo s6lido 1-hy
AD, (mm) D, = AD h——=—
Contragao do Diam. AD; = Ad k 1-h hg

da Pista do
Anel Externo
AD_ (mm)

Para alojamento Dy =
AD, = AD h

Observagao

O médulo de elasticidade e a relagédo de Poisson do material
de eixo e alojamento foi considerado igual ao do anel interno
e anel externo

Referéncia

1 MPa =1 N/mm? = 0.102 kgf/mm?

Tabela 15.2 Folga e Interferéncia Relativa ao Ajuste entre o Eixo e o Anel Interno

Folga e Interferéncia Conforme as

g6 h5 hé js5

Interfe- Interfe- Interfe- Interfe-

Folga Folga Folga Folga

Folga

i5

Interfe-

Fig. 15.5 Press&o na Superficie p,, e Tensdo Méxima o

Didmetro Nominal do Furo de Rolamento d (Classe N}

a Interferéncia Média dos Ajustes

Classes de Tolerancia do Eixo
k5

js6

Folga

Interfe-

j6

Folga

Interfe-

Interferéncia Interferéncia Interferéncia Interferéncia Interferéncia Interferéncia Interferéncia

k6

mb5

tma.

. para

kgl/mn-\' MP, ZMS,:; kzgé/mm'
3:% S 200120
af % \§~\ 1501 15
£ 2t20 N N o 1001 10
] <] "G :
g 1t Dy N W N sof 5 &
s I _— S —— 0] 4 =
FE: . S-SRI
.;' 05 6 &s ol 2
z 04 4 \\ g
2 o3 3 2
= - \ 101 1 F
02l 2 \\
L N 5 056
01" Yo 3y 50 70 100 20 X0 500 ™

mé

Fig.
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kgf/mm* MP,

MP, k
107100 .
T J 4007
J ]
NN 2]
VA 0TS 2003
‘5 3t 30 \\\ L6 1507
% NN Yee ]
S 2t 20— P25 < 100
2 DESNIINU T
a8 \/"5 \ b 1
2l NSO 0]
§ . \\
= 304
« ~
05| 5 -
04 4
03} 3
10
02! 2
2 0 30 5 70 100 200 300 500 mm

Didmetro Nominal do Furo de Rolamento d (Classe N)

15.6 Press&o na Superficie p,, e Tensdo Méxima c,,,,,., para
a Interferéncia Mdxima dos Ajustes

unidade: ym

Grupo de
Dimensodes
(mm)

n6 ré

p6

Nimp réncia réncia réncia réncia réncia réncia réncia réncia
Acd'ema (IVIEIE Sup. [ Inf. | max | max | max | max | max | max | max | max | max | max [ max | max | max | max | max [ max | max | max | min | max [ min | max | min | max | min [ max | min | max | min | max [ min | max A%'ema Inclusive
3 6 0 -8 18 2 9 4 12 4 5 8 8 8 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 6
6 10 0 -8 22 5) 11 3 14 3 6 8 9 8 3 11 2 12 [ 45 [125] 2 | 15 - - - - - - - - - - - - - - 6 10
10 18 0 -8 27 8 14 2 17 2 8 8 11 8 4 12 3 13 [ 55 [135| 3 | 16 - - - - - - - - - - - - - - 10 18
18 30 0 -10 | 33 [ 10 | 16 3 20 3 9 10 | 13 | 10 [ 45 |145]| 4 15 | 65[165| 4 |19 | 2 | 21 2 | 25 - - - - - - - - - - 18 30
30 50 0 -12 | 41 13 | 20 3 25 3 11 12 | 16 | 12 [ 65 |175| 5 18 8 [20| 5 | 23| 2 |25 2 |30 | 9 |3]| 9 |37 - - - - - - 30 50
50 65 0 -15 | 49 | 15 | 23 5) 29 5 13 | 156 | 19 | 15 | 65 [215] 7 21 1951245| 7 |27 | 2 [ 30| 2 [36 |11 | 39 | 11 | 45 - - - - - - 50 65
65 80 0 -15 | 49 | 15 | 23 5) 29 5 13 | 15 | 19 | 15 | 65 [215] 7 21 |95 |245| 7 [ 27 | 2 [ 30| 2 |36 |11 |39 |11 |45 |20 | 54| - - - - 65 80
80 100 N 20 | 58 | 16 | 27 8 34 8 15 | 20 | 22 | 20 | 75 [275]| 9 26 | 11 | 31 9 | 33| 3 |3 | 3 [45 |13 |48 | 13 |55 | 23 | 65 | 37 | 79 - - 80 100
100 120 N 20 | 58 | 16 | 27 34 8 15 | 20 | 22 | 20 | 75 [275]| 9 26 | 11 | 31 9 | 33| 3 |3 | 3 [45 |13 |48 | 13 |55 | 23 | 65 | 37 | 79 - B 100 120
120 140 EN 25 | 68 | 18 | 32 39 | 11 18 | 25 | 25 | 25 9 34 | 11 32 [125|375]| 11 [ 39 | 3 [ 46 | 3 |53 [ 15 | 58 | 15 | 65 | 27 | 77 | 43 | 93 | 63 | 113 [WPARSED)
140 160 Y 25 | 68 | 18 | 32 39 | 11 18 | 25 | 25 | 25 9 34 | 11 32 |125|375| 11 | 39 | 3 [ 46 | 3 [ 53 [ 15 | 58 | 15 | 65 | 27 | 77 | 43 | 93 | 65 [ 115 [WEINEI]
160 180 Y 25 | 68 | 18 | 32 39 | 11 18 | 25 | 25 | 25 9 34 | 11 32 |125|375| 11 | 39 | 3 [ 46 | 3 [ 53 [ 15 | 58 | 15 | 65 | 27 | 77 | 43 | 93 | 68 | 118 [WIUNEEK:{1]
180 200 N -30 | 79 | 20 | 35 44 | 15 | 20 | 30 | 29 | 30 | 10 | 40 | 13 | 37 [145(445| 13 | 46 | 4 | 54 | 4 |63 | 17 [ 67 [ 17 | 76 | 31 | 90 | 50 | 109 | 77 | 136 [WE:IVAME{1]]
200 225 ] -30 | 79 [ 20 | 35 44 | 15 | 20 | 30 | 29 | 30 | 10 | 40 | 13 | 37 [145(445| 13 | 46 | 4 |54 | 4 |63 | 17 [ 67 [ 17 | 76 | 31 | 90 | 50 | 109 | 80 | 139 [{iliA§r1]
225 250 -30 | 79 | 20 | 35 44 | 15 | 20 | 30 | 29 | 30 | 10 | 40 | 13 | 37 |145(445| 13 | 46 | 4 | 54 | 4 |63 |17 | 67 | 17 [ 76 | 31 | 90 | 50 | 109 | 84 | 143 wrLmpgwrtii
250 280 N -35 | 88 | 21 40 49 | 18 | 23 | 35 | 32 | 35 |115|46.5| 16 | 42 | 16 | 51 | 16 | 51 4 |62 | 4 | 71 |20 | 78 | 20 | 87 | 34 | 101 | 56 | 123 | 94 | 161 i (UML)
280 315 N -35 | 88 | 21 40 49 | 18 | 23 | 35 | 32 | 35 |115|46.5| 16 | 42 | 16 | 51 | 16 | 51 4 [ 62| 4 | 71 [ 20 | 78 | 20 | 87 | 34 | 101 | 56 [ 123 | 98 | 165 [PL:lUMEiE)
315 355 Y -40 | 98 | 22 | 43 | 22 | 54 | 22 | 25 | 40 | 36 | 40 [125|525| 18 | 47 | 18 | 58 | 18 | 568 | 4 [ 69 | 4 [ 80 [ 21 | 86 | 21 | 97 | 37 [ 113 | 62 [ 138 [ 108 | 184 EFEMEIT]
355 400 N -40 | 98 | 22 | 43 | 22 | 54 | 22 | 25 | 40 | 36 | 40 [125|525| 18 | 47 | 18 | 58 | 18 | 58 | 4 [ 69 | 4 [ 80 [ 21 | 86 | 21 | 97 | 37 [ 113 | 62 [ 138 [ 114 | 190 LI i]
400 450 BN -45 1108 | 23 | 47 | 25 | 60 | 25 | 27 | 45 | 40 | 45 [135|585| 20 | 52 | 20 | 65 | 20 | 65 | 5 [ 77 | 5 | 90 [ 23 | 95 | 23 | 108 | 40 [125| 68 [ 153 [ 126 | 211 [IJUNRI1)
450 500 Y] -45 1108 | 23 | 47 | 25 | 60 | 25 | 27 | 45 | 40 | 45 [135|585| 20 | 52 | 20 | 65 | 20 | 65 | 5 [ 77 | 5 | 90 [ 23 | 95 | 23 | 108 | 40 [ 125 | 68 [ 153 [ 132 | 217 [ VR[]
Observacao
1. Foram suprimidos os valores das classes de tolerancia, em que a tensédo devido ao ajuste entre o eixo e o anel
interno se torna excessiva.
2. Doravante, em substituicdo a classe j serd recomendada a classe js.
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Tabela 15.3 Folga e Interferéncia Relativa ao Ajuste entre o Alojamento e o Anel Externo unidade: pm
Desvio do Folga e Interferéncia Conforme as Classes de Tolerancia do Eixo Grupo de
Grupo de Diam. Médio "
Dimensodes 90 Externo G7 H6 H7 H8 Jé JS6 J7 JSs7 K6 K7 M6 g N6 N7 P6 P7 Dlrpen-
O e a0 Interfe- Interfe- Interfe- Interfe- Interfe- Interfe- Interfe- Interfe- Interfe- Interfe- P P =
(mm) (c'zls):: N) Folga Folga Folga Folga Folga réncia Folga réncia Folga réncia Folga véncia Folga véncia Folga véncia Folga ik Folga véncia Folga réncia Folga véncia Interferéncia Interferéncia  (mm)
A%lgna Inclusive Sup. Inf. i in max min max min max min max max max max max max max max max max max max max max max max max max max max min max min max A%l;na Inclusive
0 0 0 0 4 g ’ 1
10 18 0 -8 32 6 19 0 26 0 35 0 14 5 [135]| 55 | 18 8 171 9 |10 ] 9 [ 14 [ 12| 4 [ 15[ 8 |18 | 1* |20 | 3 [ 23 | 7 |26 | 3 | 29 [LUNENE]
18 30 0 -9 37 7 22 0 30 0 42 0 17 5 [155]| 65 | 21 9 19110 |11 |11 [15[15 [ 5 [17 [ 9 |21 |2 |24 | 2 | 28| 9 | 3 5 | 35 [NEENEED]
30 50 0 -11 | 45 9 27 0 36 0 50 0 21 6 19 8 25 | 11 [ 23 [ 12 [ 14 [ 13 | 18 | 18 | 7 | 20 | 11 [ 25 [ 1* [ 28 | 3 | 33 | 10 | 37 | 6 | 42 [l J:{i]
50 80 0 -13 | 53 [ 10 | 32 0 43 0 59 0 26 6 [225]| 95 | 31 12 | 28 | 15 [ 17 | 15 | 22 | 21 8 |24 |13 |30 | 1* [ 33 [ 4 | 39 | 13 | 45 | 8 | 51 | UN:i]
80 120 N -15 |1 62 | 12 | 37 0 50 0 69 0 31 6 26 | 11 37 | 13 [ 32 [ 17 [ 19 [ 18 | 25 | 25 | 9 |28 |15 | 35 | 1* [ 38 | 5 | 45 | 15 | 52 | 9 | 59 [P
120 150 Y -18 | 72 | 14 | 43 0 58 0 81 0 36 7 [305]|125| 44 | 14 [ 38 [ 20 [ 22 [ 21 | 30 | 28 | 10 | 33 | 18 | 40 | 2* | 45 | 6 | 52 | 18 | 61 | 10 | 68 |WPINNE(]
150 180 Y 25 |1 79 | 14 | 50 0 65 0 88 0 43 7 |375]|125]| 51 14 | 45 | 20 | 29 | 21 | 37 | 28 |17 | 33 | 25 [ 40 | 5 |45 | 13 | 52 | 11 | 61 FECEE 150 180
180 250 Y -30 | 91 15 | 59 0 76 0 [102] O 52 7 |445]|145| 60 | 16 | 53 [ 23 | 35 [ 24 | 43 | 33 | 22 | 37 | 30 | 46 | 8 |51 [ 16 | 60 | 11 | 70 | 3 | 79 |ME[MI{]
250 315 -35 | 104 | 17 | 67 0 87 0 [116] O 60 7 51 16 | 71 16 | 61 | 26 | 40 | 27 | 51 | 36 | 26 | 41 | 35 [ 52 | 10 [ 57 [ 21 |66 | 12 | 79 | 1 sl 250 315
315 400 EN] -40 | 115 | 18 | 76 0 97 0 [129] O 69 7 58 | 18 [ 79 | 18 | 68 | 28 | 47 [ 29 | 57 | 40 | 30 | 46 | 40 | 57 | 14 | 62 | 24 | 73 | 11 | 87 | 1 98 AL
400 500 BN -45 | 128 | 20 | 85 0O [108| O [142] O 78 7 65 | 20 | 88 | 20 | 76 | 31 [ 53 [ 32 | 63 | 45 | 35 | 50 | 45 | 63 | 18 | 67 | 28 | 80 | 10 | 95 | O | 108 RELIUNR:I]
500 630 HN -50 | 142 | 22 | 94 0 [120]| O [160] O - - 72 | 22 - - 85 | 35 | 50 [ 44 | 50 | 70 | 24 | 70 | 24 | 96 | 6 | 88 | 6 |[114| 28 | 122 | 28 | 148 ElIUNRCE]
630 800 (] -75 [ 179 | 24 | 125 O [155| O [200| O - - 100 | 25 - - |115)1 40 | 75 | 50 [ 75 [ 80 | 45 | 80 [ 45 |110| 25 | 100 | 25 | 130 | 13 [ 138 | 13 [ 168 [erlVNR:i[i]
CODMRODDY 0 [-100| 216 | 26 [ 156 | O [190 | O [ 240 O - - 128 | 28 - - |145] 45 | 100 | 56 [ 100 | 90 | 66 | 90 | 66 | 124 | 44 | 112 | 44 [146| 0 [156 | O [ 190 [:{oRg{olo[i}

Nota Observacao
(*) Indica a interferéncia minima. Doravante, em substituicao a classe J serd recomendada a classe JS.

15.3 Folga Interna Radial e Axial Tabela 15.4 Valores da Constante K
(1) Folga Interna Radial A, e Folga Interna Axial A, dos N2 do Valores de K i
Rolamentos Fixos de Uma Carreira de Esferas (Fig. 15.7) Furo 160XX 60XX 62XX 63XX 100 ; ] o
00 - - 0.93 1.14 — 1 Se ] ]
A =KA,"? (mm) 01 0.80 0.80 0.93 1.06 — Sire 235, 243 =
02 0.80 0.93 0.93 1.06 0s0}—21. 22=15. 1o ass :%
15—+ NN 2557
e . NN,
» 05 090 | 096 | 106 | 1.20 1w RSO [ A
K=2(r,+1,-D,) 06 0.96 1.01 1.07 1.19 00 > /,’/;' 80 WS
(174 0.96 1.06 1.25 1.37 E o 7227% 77" 3 z -
_ _ 08 0.96 1.06 1.29 145 2z - i LY 5320
(2) Folga Interna Radial A, e Folga Interna Axial A, dos 09 101 111 129 157 -i' 0.10 LA = /’\ gg}g
Rolamentos de Duas Carreiras de Esferas de Contato 10 101 111 133 164 = 7//45 b Sk a0 Série 60 g 5220} 5305
i 2 2 = 2 N N 22~28
Angular. (Fig. 15.8) 1 1.06 1.20 1.40 1.70 4%455\\5\\_ o~30— 31 |] g% 5275
12 1.06 1.20 1.50 1.76 W7 SNYNN S £ g e i) = 520616210
AV 13 1.06 1.20 1.54 1.82 0.04 // Rt 0712 £ 20
A, =2 mc,2 —(mocosak 77’) —2mgseno.p (mm) 14 1.16 1.29 1.57 1.88 003 v 01~0 o1
15 1.16 1.29 1.57 1.95 0.02 0
16 1.20 1.37 1.64 2.01 0001 0003 0005 001 002 003 005 0.1 0.2 0 0 0 N X 5(:n
17 1.20 1.37 1.70 2.06 Folga Interna Radial 4, mm Folga Interna Radial 4~ “
18 1.29 1.44 1.76 2.11
;g 1 ;g 1 jj 1 gg 2;2 Fig. 15.7 A, e A, dos Rolamentos Fixos de Uma Carreira de Esferas Fig. 15.8 A, e A, dos Rolamentos de
: : : : Duas Carreiras de Esferas de Contato
g; 1% 12: ;g? 23(2) Angular (Séries 52 e 53)
24 1.40 1.64 2.06 2.40
26 1.54 1.70 2.11 2.49
28 1.54 1.70 2.11 2.59
30 1.57 1.76 2.11 2.59
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15.4 Pré-carga e Momento de Atrito de Partida (2) Pré-carga F, e Momento de Atrito de Partida M

(1) Carga Axial F, e Momento de Atrito de Partida M dos ~ d0s Rolamentos de Esferas de Contato Angular e dos
Rolamentos de Rolos Cénicos (Figuras 15.9 e 15.10) Rolamentos Axiais de Esferas de Contato Angular de
Escora Dupla (Figuras 15.11 e 15.12)

M= F, cos| N. mm), {kgf. mm
Mo T p ( - tkg ) M =M, Zsenao. (N. mm), {kgf. mm)

O M devido a pré-carga passara para 2M nos rolamentosde  Onde M, é o momento de rotagéo
mesmo ndmero, quando dispostos em oposigao. 3
M, = 5“* Qa E(k) (N. mm), {kgf. mm)

O M devido a pré-carga passara para 2M nos rolamentos de
mesmo numero, quando dispostos em oposicao.

Qe

SR
. \
=l ) ‘

Fig. 15.9 Relag&o entre e e B

a
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= r [
100: 1000_
L oL

0 0 5000 10000 15000 N -

L 1 [ .Y 1 1 L P Y Il 1 L J -t L i
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Carga Axial Fy

Fig. 15.10 Carga Axial e Momento de Atrito de Partida dos Rolamentos de Rolos Cénicos

Momento de Atrito de Partida dos Rolamentos

Combinados (para duas pecas) 2M

NSK

kgf*-mm N-mm

3o 30 /
ol 2ol // //:
. 2974
&
A
* a7
0
ol .
200 N
0 50 100 150 200 kgf

Pré-carga F,

Fig. 15.11 Pré-carga e Momento de Atrito de Partida nas Disposi¢cbes Costa
a Costa ou Face a Face dos Rolamentos de Esferas de Contato Angular (o. = 15°)

kgf*mm N-mm
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Fig. 15.12 Pré-carga e Momento de Atrito de Partida dos Rolamentos Axiais de
Esferas de Contato Angular de Escora Dupla
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Tabela 15.7 ¢, f(¢) e Le/L

15.5 Coeficiente de Atrito e Outros Dados dos (3) Folga Interna Radial A, e Vida de Fadiga L (Fig. 15.13)
Rolamentos As equagdes a seguir, podem ser formadas com a fungéo Rolamentos Fixos de Esferas

f(e) da proporcéo de distribuicdo da carga ¢ e a folga interna
radial A,: ] Le
: L

Rolamentos de Rolos Cilindricos

Le
L

(1) Tipos de Rolamentos e o Coeficiente de Atrito i

M Para Rolamentos Fixos de Esferas
u = —
d
P— A D '1/3
2 fle)= L WF STE s (N)
Tabela 15.5 Coeficiente de Atrito 0.00044(7']
Tipos de Rolamentos e fle)= L‘”VS {kgf}
p Aproximados de | = T g
0.002(7’)
Rolamentos Fixos de Esferas

Para Rolamentos de Rolos Cilindricos

Rolam. de Esferas de Contato

Angular 08
A, L,
Rolam. Autocompensadores de fle)= PRECCREE (N)
Esferas 0.000077(?,]
Rolamentos Axiais de Esferas
AV LWZO.B k f
Rolamentos de Rolos Cilindricos fle)= o {ka}
0.0006[7’)

Rolamentos de Rolos Conicos
A relagdo do Le/L e f(e) com a propor¢do de distribuicdo
da carga ¢ para a folga interna radial A, s&o indicadas na
tabela 15.7.

Através das equacdes acima pode ser encontrado o f(e),
que permitird conhecer o € e Le/L.

Rolam. Autocompensadores de
Rolos

Rolamentos de Rolos Agulha
com Gaiola

Rolamentos de Rolos Agulha
sem Gaiola

Rolam. Axiais Autocompensado-
res de Rolos

(2) Velocidade Periférica da Rotagéo v, e Velocidade
Periférica da Circulagéo v, dos Corpos Rolantes
Tabela 15.6 Velocidade Periférica da Rotacé&o e Circulagdo dos Corpos Rolantes 1.0 / ,"
] -
Anel Interno em Movimento e Anel Externo em Movimento e L ,'l 3 P:C’/5 ‘zi“
Item AL |~ p=C/10}¢,=29 100N
Anel Externo Parado Anel Interno Parado 08 ! R P=C/15
- D 2 D 2 alb EHENR r o
Rotacgdo | Zpw __COS @ |7 4 Zow __COS"@ | R, « L TR AN N
— = ]
n, (rpm) D, Dp/D,)2 D, D /D, )2 = 0 FIANENN Nt
3 Y ':: NN . \‘\.
Velocidade de _ D, (Dp  cos?a |n L D, [Py cos®a |n £ i " N TN
Rotacdo Periférica 60x10°| D, D, /D, |2 60x10° | D, D, /D, | 2 £ o4 i T e S
v, (m/sec) P " pe / i e /
»/ /l :5"- ~. \~:~~~
Circulagdo o|q B |\ @ 41505 |7 02 1 1+ Nu208( P=C/5 4
n_(rpm) D, /D, |2 D, /D, |2 i’ |/ s C:=43500N{ P=C,/10'
) /D, : P2 A
p %
EBEGEC D 62 nD, W W 0 0 N # W 0 W W
Circulacéo " Dy [1 cosit: ]n,- v g, COSQ R 60
0% = ce—— =5 3 ) m
Ee(r:;t;;:; 60x10°| D, /D, |2 60x10° (" D, /D, | 2 Folga Interna Radial 4 “
= Fig. 15.13 Folga Interna Radial e a Relagdo da Vida

Observacao
1. + indica rotacdo no sentido horario e - no sentido anti-horario.
2. A circulacao e a velocidade perférica da circulagéo dos corpos rolantes, correspondem respectivamente, a rotacao

e a velocidade periférica da gaiola.
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15.6 DESIGNACAO E CARACTERISTICAS DE GRAXAS LUBRIFICANTES

Tabela 15.8 Designacao das Graxas Lubrificantes e Comparagao das Caracteristicas

NSK

. = . < A Ponto de Gota NN Temperatu~ra Resisténciaa Resisténcia a Aplicabilidade do Lim.
Designacao Fabricante Espessante Oleo Basico o Consisténcia  de Operacao = : de Rotacéo das Tab. de
(°C) (") (°C) Pressao Agua Dimensbes (2)(%)
Daphene Coronex 2 Litio Oleo Mineral 196 276 -10 ~ +110 Médio Bom 60
Daphene Coronex EP2 Idemitsu Kosan Litio Oleo Mineral 171 280 0~ +80 Bom Bom 60
Apploil Autorex A Litio Oleo Mineral 192 288 -10 ~ +110 Médio Bom 60
Beacon 325 Litio Oleo Diéster 191 290 -55 ~ +100 Fraco Bom 100
Andok 260 Saédio Oleo Mineral 210 250 0~ +130 Médio Fraco 70
Andok B Esso Complexo de Sédio Oleo Mineral 245 280 -10 ~ +100 Médio Fraco 70
Andok C Complexo de Sédio Oleo Mineral Acima de 260 205 0~ +100 Médio Fraco 70
Arapen RB 300 Litio + Calcio Oleo Mineral 175 300 -10 ~ +80 Médio Bom 70
Isoflex Super LDS 18 Litio Oleo Diéster 190 280 -50 ~ +110 Fraco Bom 100
Isoflex NBU 15 Complexo de Bario Oleo Diéster + Oleo Mineral 250 280 -30 ~ +120 Fraco Bom 100
Isoflex Topas NB 52 Kiilber Complexo de Bario Oleo de Hic’irocarboneto Sintético 258 280 -40 ~ +130 Fraco Bom 90
Staburags NBU 12 Complexo de Bario Oleo Mineral 250 270 0~ +130 Médio Bom 70
Barrierta L 55/2 Complexo Halogenado Oleo Fluorado - 280 0 ~ +200 Médio Bom 60
Barrierta IMI Complexo Halogenado Oleo Fluorado - 280 0 ~ +200 Médio Bom 70
NS Hilube Litio Oleo Tetraéster + Oleo Diéster 190 255 -40 ~ +130 Fraco Bom 100
Multemp PS 2 Litio Oleo Diéster + Oleo Mineral 189 280 -50 ~ +160 Fraco Bom 100
Multemp SC-A Uréia Oleo de Hidrocarboneto Sintético | Acima de 260 280 0~ +160 Médio Bom 60
Multemp ET 150 Uréia Eteroleo Acima de 260 280 -10 ~ +160 Médio Bom 70
Oneluba MP 2 . Litio Oleo Mineral 198 270 -10 ~ +110 Médio Bom 70
Kyodo Yushi — , -
Adlex Litio Oleo Mineral 198 300 0~+110 Bom Bom 70
Palmax Complexo de Calcio Oleo Mineral 180 300 0~+110 Bom Bom 70
Emalube 1130 Uréia Oleo Mineral Acima de 260 300 -10 ~ +160 Bom Bom 70
Unilube DL 1 Litio Oleo Mineral 185 322 -10 ~ +100 Bom Bom 70
Alumix HD 1 Complexo de Aluminio Oleo Mineral 247 335 0~ +120 Bom Bom 60
Dynamax 2 Litio Oleo Mineral 201 270 -10 ~ +110 Médio Bom 70
Dynamax EP 2 Litio Oleo Mineral 185 273 0~ +80 Bom Bom 60
Motor Grease 29 Cosmo Oil Litio Oleo Mineral 188 240 -10 ~ +110 Médio Bom 70
Heat Resistance Grease B 2 N&o-Sabao Oleo Mineral - 280 0~ +120 Médio Bom 50
Wide Grease WR 3 Terephtalamate de Sédio Oleo Ester + Oleo Mineral 247 238 -40 ~ +130 Fraco Fraco 100
Alvania 2 Litio Oleo Mineral 182 277 -10 ~ +110 Médio Bom 70
Alvania 3 Litio Oleo Mineral 183 240 -10 ~ +110 Médio Bom 70
LAVELIER T Litio Oleo Mineral 183 252 -20 ~ +110 Fraco Bom 70
Alvania EP 2 Litio Oleo Mineral 185 276 0~ +80 Bom Bom 60
Sunlight 2 Shell Litio Oleo Mineral 196 273 -10 ~ +100 Médio Bom 70
Dolium R Poliuréia Oleo Mineral 238 281 -10 ~ +130 Médio Bom 80
Aeroshell 5 Microgel Oleo Mineral Acima de 260 282 0~ +120 Médio Bom 70
Aeroshell 7 Microgel Oleo Diéster Acima de 260 288 -55 ~ +100 Fraco Bom 100
Aeroshell 15A Complexo Halogenado Oleo de Silicone 234 294 -50 ~ +160 Fraco Bom 60
Notas (continua na préxima pagina)
() Para aplicagdes em locais onde as temperaturas de operacéo estiverem préximas aos limites superiores ou inferio-
res indicados, favor consultar a NSK.
(%) Podera ser usado acima deste limite, em casos de curto periodo de tempo e em casos de boas condi¢des de
resfriamento, se a relubrificagao da graxa for adequada.
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Designacao

G 40M

G 30L

FG 721

Molykote FS 3451
Krytox 240AC
Krytox 283AC

SH 44M

SH 33L

SH 41

Nig Ace SL
Nippeco MP 2
Nippeco LLP

ENS

Multinoc Wide 2
Multinoc De Luxe 2
Multinoc 2
Multinoc Urea
Pyronoc 2
Pyronoc Universal
Epnoc 2

Diamond Multipurpose 2

Mobilux 2
Mobilgrease 22
Mobilplex 47
Mobilgrease 28
Notas

res indicados, favor consultar a NSK.

resfriamento, se a relubrificagao da graxa for adequada.

. < - Ponto de Gota e Temperatu_ra Resisténciaa Resisténcia a Aplicabilidade do Lim.
Fabricante Espessante Oleo Basico o Consisténcia ~ de Operacéo = < de Rotacéo das Tab. de
(°C) (') °C) Pressao Agua Dimensoes (2)(%)
) Litio Oleo de Silcone 210 260 -30 ~ +160 Fraco Bom 60
2’;}';5;‘: Litio Oleo de Silcone 210 300 -60 ~ +120 Fraco Bom 60
Complexo Halogenado Oleo Fluor Silicone 254 293 0~ +180 Médio Bom 70
Dow Corning Complexo Halogenado Oleo Fltior Silicone Acima de 260 285 0~ +180 Médio Bom 70
DuPont Complexo Halogenado C:)Ieo Fluorado - 282 0 ~ +200 Médio Bom 70
Complexo Halogenado Oleo Fluorado - 229 0 ~ +200 Médio Bom 70
Litio Oleo de Silicone 210 260 -30 ~ +160 Fraco Bom 60
Toray Silicone Litio Oleo de Silicone 210 300 -60 ~ +120 Fraco Bom 60
Carbon Black Oleo de Silicone - 280 0~ +180 Fraco Bom 40
Nippon Grease Litio Oleo Tetraéster + Oleo Diéster 194 245 -40 ~ +130 Fraco Bom 100
. Litio Oleo Mineral 195 275 0~+110 Médio Bom 60
Nippon Koyu — 7 ,
Litio Oleo Ester 198 231 -40 ~ +130 Fraco Bom 100
Uréia Oleo Tetraéster Acima de 260 276 -40 ~ +160 Fraco Bom 100
Litio + Terephtalamate de Sédio Oleo Diéster + Oleo Mineral 215 280 -40 ~ +120 Fraco Bom 100
Litio + Terephtalamate de Sédio Oleo Mineral 200 280 0~ +120 Médio Bom 70
Nippon Oil Litio O:Ieo Mineral 200 280 -10 ~ +110 Médio Bom 70
Uréia Oleo Mineral Acima de 260 290 -10 ~ +130 Médio Bom 80
Uréia Oleo Mineral Acima de 260 280 0~ +130 Médio Bom 70
Uréia Oleo Mineral Acima de 260 280 0~ +130 Médio Bom 70
Litio Oleo Mineral 180 288 0~ +80 Bom Bom 70
Mitsubishi Oil Litio Oleo Mineral 192 278 -10 ~ +110 Médio Bom 70
Litio Oleo Mineral 190 280 -10 ~ +110 Médio Bom 70
Mobil Oil Litio Oleo Es’ter + Oleo Mineral 192 274 -40 ~ +120 Fraco Bom 100
Complexo de Calcio Oleo Mineral Acima de 260 280 -10 ~ +100 Médio Bom 60
Bentonita Oleo de Hidrocarboneto Sintético | Acima de 260 280 -40 ~ +140 Médio Bom 70
(") Para aplicagdes em locais onde as temperaturas de operacéo estiverem préximas aos limites superiores ou inferio-
(%) Podera ser usado acima deste limite, em casos de curto periodo de tempo e em casos de boas condi¢des de
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