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Conversoes de unidade

Conversdes de unidade

Quantidade Unidade Conversdo
Comprimento  polegada 1 mm 0.03937 pol. 1 pol. 25,40 mm

pé 1m 3.281 pés 1pé 0,3048 m

jarda im 1.094 jarda 1 jarda 0,9144 m

milha 1 km 0.6214 mi Imi 1,609 km
Area polegada quadrada 1 mm?2 0.00155 pol. quadrada 1 pol. quadrada 645,16 mm?

pé quadrado 1m2 10.76 pé quadrado 1 pé quadrado 0,0929 m2
Volume polegada clbica 1cm3 0.061 pol. clbica 1 pol. clbica 16,387 cm3

pé clbico 1m3 35 pé clbico 1 pé clbico 0,02832 m3

galao imperial 11 0.22 galao 1 galao 4,5461 |

galdo americano 11 0.2642 galao americano 1 galao americano 3,7854 |
Velocidade pés por segundo 1 pés/s 3.28 pés/s 1 pés/s 0,30480 m/s

milha por hora 1 km/h 0.6214 milha/h 1 milha/h 1,609 km/h
Massa onga 1g 0.03527 oz loz 28,3509

libra 1kg 2.2051b 1lb 0,45359 kg

tonelada curta 1 tonelada 1.1023 tonelada curta 1 tonelada curta 0,90719 tonelada

tonelada longa 1 tonelada 0.9842 tonelada longa 1 tonelada longa 1,0161 tonelada
Densidade libra por polegada cibica 1g/em3  0.0361 libra/polegada cibica 1 libra/polegada cubica 27,680 g/cm3
Forca libra-forga iN 0.225 bf 1 Ibf 4,4482 N
Pressao, libras por polegada quadrada 1 MPa 145 psi 1 psi 6,8948 x 103 Pa
tensao 1N/mm2 145 psi

1 bar 14.5 psi 1 psi 0,068948 bar

Momento polegada libra-forca 1Nm 8.85 libra-forca-polegada 1 libra-forca-polegada 0,113 Nm
Energia pé-libra por segundo 1W 0.7376 pé-Ibf/s 1 pé-Ibf/s 1,3558 W

cavalo-vapor 1 kW 1.36 hp 1hp 0,736 kW
Temperatura grau Celsius te=0.555 (tr - 32) Fahrenheit tr=1,8tc+32
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Prefacio

Este catalogo contém o sortimento padrao de
rolamentos SKF normalmente usado em aplica-
goes industriais. Para fornecer os mais altos
niveis de qualidade e de servico de atendimento
ao cliente, esses produtos estao disponiveis no
mundo inteiro por meio dos canais de vendas da
SKF. Para obter informacoes sobre prazos de
atendimento e entregas, entre em contato com
seu representante local SKF ou distribuidor
autorizado SKF.

Os dados neste catalogo refletem as capaci-
dades de producao e a tecnologia de ponta da
SKF em 2012. Os dados aqui apresentados
podem diferir dos mostrados em catalogos
anteriores devido a reprojeto, desenvolvimentos
tecnologicos ou métodos de calculo revisados.

A SKF reserva-se o direito de aperfeicoar conti-
nuamente seus produtos em relagao a mate-
riais, projetos e métodos de fabricacao, o que
algumas vezes decorre de desenvolvimentos
tecnologicos.

Licao introdutoria

Este catalogo contém informagoes detalhadas
sobre rolamentos SKF padrao, diversos produ-
tos especiais de engenharia e acessorios para
rolamentos. Os produtos de engenharia incluem
unidades codificadoras de motores, que podem
medir a velocidade e a diregao da rotagao, rola-
mentos de polimero e rolamentos desenvolvidos
para atender a requisitos adicionais, como:

temperaturas extremas
isolamento elétrico

lubrificacao a seco

lubrificacao insuficiente

rapidas alteracbes de velocidade
niveis elevados de vibracao
movimentos oscilantes

akF

A primeira secdo, que contém informacdes téc-
nicas gerais, esta destinada a ajudar o leitor a
selecionar os melhores e mais eficientes produ-
tos para uma aplicaco especifica. Nessa secao,
a vida Gtil do rolamento, capacidades de veloci-
dade, atrito, lubrificacao e consideracoes gerais
de projetos sao discutidos detalhadamente. As
informacoes de instalagao e manutencao tam-
bém estao incluidas. Informacoes praticas sobre
a montagem e manutengao podem ser encon-
tradas no Manual de manutencdo de rolamentos
SKF.

Os mais recentes desenvolvimentos

As principais atualizacées de contetdo, em
comparacao com o catalogo anterior, incluem a
inclusao dos rolamentos Y e os rolamentos de
agulhas, como também os seguintes produtos:

Rolamentos SKF Energy Efficient

Para atender a crescente demanda de reducao
do uso de energia, a SKF desenvolveu a classe

Os rolamentos SKF Energy
Efficient sdo identificados pelo
prefixo de designagdo E2.

oLl ———




Prefacio

de desempenho de rolamentos SKF Energy Effi-
cient (E2). Os rolamentos E2 s3o caracterizados
por uma redugao de pelo menos 30% do
momento de atrito no rolamento em compara-
cao a rolamentos SKF padrao de mesmo
tamanho.

Rolamentos de rolos cilindricos de alta capacidade

Os rolamentos de rolos cilindricos de alta capa-
cidade SKF combinam a alta capacidade de
carga de um rolamento com o nimero maximo
de rolos e a capacidade de alta velocidade de
rolamentos com gaiola. Eles foram projetados
para aplicagoes como redutores de engrenagens
industriais, redutores de engrenagens para tur-
binas edlicas e equipamentos de mineracao.

Rolamentos SKF DryLube

Rolamentos SKF DryLube sao uma nova alter-
nativa para aplicacoes de temperaturas extre-
mas. Eles sao preenchidos com um lubrificante
seco a base de grafite e dissulfeto de molibdé-
nio. O lubrificante a seco pode proteger os cor-
pos rolantes e as pistas de danos causados por
contaminacdes solidas. Os rolamentos SKF
DryLube oferecem lubrificacao eficaz para apli-
cagoes de temperaturas elevadas, baixo torque
de inicio de operacao a qualquer temperatura e
baixo momento de atrito durante a operagao.

Rolamentos de esferas de polimero

De uma perspectiva técnica e economica, 0s
rolamentos de esferas de polimero sdo solugées
excelentes em aplicacGes nas quais a resisténcia
a umidade ou produtos quimicos é essencial. Os
rolamentos de esferas de polimero utilizam
anéis de rolamentos ou arruelas feitas de varios
materiais de polimero e esferas feitas de vidro,
aco inoxidavel ou polimeros. Eles sao leves,
autolubrificantes, de operagao silenciosa e
resistentes a corrosao, a produtos quimicos,

ao desgaste e a fadiga.

Rolamentos Y SKF ConCentra (rolamentos série Y)

Atecnologia de fixagao SKF ConCentra oferece
um ajuste concéntrico real do rolamento em um
eixo, para praticamente eliminar a corrosao por
contato. Esses rolamentos sdo tao faceis de
montar quanto os rolamentos com fixagao por
pino roscado.
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Rolamento de rolos cilindricos
de alta capacidade SKF

Rolamento SKF DrylLube

Rolamento de esferas de polimero

Rolamento Y SKF ConCentra
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Calculo da vida da graxa para rolamentos rigidos
de esferas tampados

Rolamentos rigidos de esferas tampados e rola-
mentos Y (rolamentos série Y) s3o normalmente
engraxados permanentemente. A SKF realizou
uma pesquisa extensa para permitir uma abor-
dagem teorica para estimar a vida da graxa
dependendo da velocidade do rolamento, da
temperatura operacional, da carga e de outros
fatores.

Linhas estendidas para rolamentos de valor
agregado

Avariedade de rolamentos tampados, rolamen-
tos SKF Explorer, rolamentos eletricamente iso-
dados e rolamentos hibridos foi ampliada.

Como usar este catalogo

Este catalogo esta dividido em duas secoes
principais: uma secao técnica e uma secao de
produtos. A secdo técnica descreve em detalhes
como selecionar e aplicar rolamentos, e aborda
oito topicos principais marcados com guias
impressas de Aa H. A secdo de produtos esta
dividida em capitulos por tipo de produto. Cada
capitulo contém informacdes especificas sobre o
tipo de rolamento e suas variantes opcionais e
tabelas de produtos. Cada capitulo de produto
esta claramente marcado por guias de corte
com um icone facilmente identificavel.

Encontre informacoes rapidamente

0 catalogo foi desenvolvido para que as infor-
magdes especificas possam ser encontradas de
maneira rapida. No inicio do catalogo esta o
sumario completo. No final, ha um indice de
produtos e um indice de texto completo.

akF
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ficas rapidamente.
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Prefacio

Localize detalhes de produtos rapidamente

Uma maneira rapida de acessar dados de pro-
dutos detalhados através de um numero da
tabela de produtos. Os nimeros da tabela de
produtos est3o listados no sumario no inicio do
catalogo, no sumario na parte inicial de cada
capitulo de produto, e no indice de produtos no
final do catalogo.

Identifique os produtos

As designagoes de produtos para rolamentos
SKF normalmente contém informacdes sobre o
rolamento e sobre os recursos adicionais. Para
especificar um rolamento SKF ou para obter
mais informacdes sobre ele, ha trés opcoes:

e indice de produtos
0 indice de produtos no final catalogo lista as
designacdes de séries, relaciona-as ao tipo de
rolamento e guia o leitor através do capitulo
do produto e da tabela de produtos.

o Tabelas de designagao
As designacdes do produto em cada capitulo
de produto estdo localizadas nas paginas
anteriores as tabelas de produtos. Essas
tabelas identificam os prefixos e sufixos de
designagao comumente usados.

e Indice de texto
0 indice de texto no final do catalogo contém
os sufixos de designacao em ordem alfabé-
tica. Eles foram impressos em negrito para
pesquisa rapida.
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Tabela de designacdo para decodificar sufixos de designagdo
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Sufixos de designacdo listados no indice de texto reduzem o tempo
de pesquisa.
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Unidades de medida

Este catalogo é para uso global. Portanto, as
unidades de medida predominantes estao de
acordo com a norma ISO 80000-1. Excepcio-
nalmente, as unidades imperiais sao usadas
guando exigido pelo produto. As conversoes de
unidades podem ser feitas, utilizando-se a
tabela de conversdo (= pagina 8).

Para facilitar o uso, os valores de temperatura
sao fornecidos em °C e °F. Os valores de tempe-
ratura sao normalmente arredondados. Por-
tanto, nem sempre esses dois valores corres-
pondem exatamente ao utilizar-se a formula
de conversao.

Mais rolamentos SKF

Outros rolamentos, nao apresentados neste
catalogo, incluem:

rolamentos de superprecisao

unidades de rolamento de esferas e de rolos

rolamentos de esferas de secao fixa

grandes rolamentos rigidos de esferas com

rasgos de entrada

e grandes rolamentos axiais de esferas de con-
tato angular

¢ rolamentos axiais de rolos conicos

rolamentos de rolos ou de esferas de varias

carreiras

rolamentos de rolos bipartidos

rolamentos de rolos conicos cruzados

coroas de orientacao

rolamentos lineares de esferas

rolamentos para patins in-line e skates

rolamentos de suporte para laminadores

unidades de rolos indexados para fornalhas

continuas para usinas de sinterizacao

¢ rolamentos para aplicacdes especificas para
materiais rodantes ferroviarios

¢ rolamentos para aplicacdes especificas para
carros e caminhoes

¢ rolamentos de anel triplo para a indlstria de
papel e celulose

¢ rolamentos para rolos para prensa grafica

¢ rolamentos para aplicacoes aeroespaciais

criticas

Para obter informagoes sobre esses produtos,
entre em contato com a SKF ou acesse skf.com.

akF
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Esta & a SKF

De uma solucdo simples, porém inspirada,
para um problema de desalinhamento em uma
indUstria de tecelagem na Suécia e contando
com 15 funcionarios em 1907, a SKF cresceu
para se tornar lider de conhecimento industrial
mundial. Com o passar dos anos, desenvolve-
mos nossa experiéncia em rolamentos, esten-
dendo-a para as vedacoes, mecatronica, servi-
Gos e sistemas de lubrificacao. Nossa rede de
conhecimento inclui 46 mil funcionarios, 15 mil
parceiros distribuidores, escritorios em mais de
130 paises e um crescente nimero de centros
SKF Solution Factory no mundo todo.

Pesquisa e desenvolvimento

Temos experiéncia pratica em mais de quarenta
setores, com base no conhecimento de nossos
funcionarios sobre as condicdes reais. Além
disso, nossos especialistas lideres mundiais e
parceiros de universidade foram pioneiros nas
pesquisas tedricas avancadas e no desenvolvi-
mento em areas incluindo tribologia, monitora-
mento de condigoes, gestao de ativos e teoria de

14

Os centros SKF Solution
Factory tornam a experi-
éncia de fabricacdo e
conhecimento da SKF
disponiveis localmente,
para fornecer solugoes e
servigos exclusivos para
nossos clientes.
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vida de rolamento. Nosso comprometimento
continuo com a pesquisa e o desenvolvimento
ajuda a manter nossos clientes na vanguarda de
seus setores.

Superando os desafios mais dificeis

Nossa rede de conhecimento e experiéncia,
aliada a compreens3o de como nossas principais
tecnologias podem ser combinadas, nos ajudam
a criar solugoes inovadoras que superam o mais
dificil dos desafios. Trabalhamos junto com nos-
sos clientes durante toda a vida til do ativo,
ajudando-os a crescer de maneira lucrativa e
responsavel.

Trabalhando para um futuro sustentavel

Desde 2005, a SKF esta trabalhando para redu-
zir o impacto ambiental negativo de nossas pro-
prias operagoes e dos fornecedores. Nosso con-
tinuo desenvolvimento tecnolégico introduziu o
portfélio de produtos e servicos SKF Beyon-
dZero, que aprimora a eficiéncia e reduz as per-
das de energia, bem como permite que novas
tecnologias aproveitem a energia do vento, do
sol e do oceano. Essa abordagem combinada
ajuda a reduzir o impacto ambiental em nossas
operagoes e nas operacoes de nossos clientes.

Trabalhando com os sis-
temas de Tl e logistica e
com os especialistas em
aplicagées da SKF, os dis-
tribuidores autorizados
SKF oferecem uma mis-
tura valiosa de conheci-
mento em produtos e
aplicagdes para clientes
no mundo inteiro.

akF
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SKF —a empresa do
conhecimento em engenharia

Nosso conhecimento —

seu sucesso

A Gestdo de Ciclo de Vida da SKF é a Y
maneira com a qual combinamos

nossas plataformas de tecnologia e

servicos avancados, e os aplicamos

em cada estdgio do ciclo de vida do

ativo para ajudar nossos clientes a

serem mais bem-sucedidos, susten-

tdveis e rentdveis.

Trabalhando junto com vocé

Nosso objetivo é ajudar nossos clientes a
melhorar sua produtividade, minimizar a manu-
tencdo, aumentar a eficiéncia energética,
melhorar a utilizacao dos recursos e otimizar
projetos para aumentar a vida Gtil e a
confiabilidade.

Solugoes inovadoras

Seja a aplicacao linear, rotatoria ou uma combi-
nacao de ambas, os engenheiros da SKF podem
trabalhar junto com vocé em cada estagio do
ciclo de vida do ativo para aprimorar o desem-
penho da maquina, examinando a aplicacao
como um todo. Essa abordagem nao se concen-
tra apenas em componentes individuais como
rolamentos ou vedagoes. Ela examina toda a

16
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aplicagao para ver como cada componente inte-
rage com o componente proximo.

Otimizacao e verificacao do projeto

A SKF pode trabalhar com vocé para otimizar o
atual ou novos projetos com o proprio software
de modelagem 3-D, que também pode ser
usado como um teste virtual para confirmar a
integridade do projeto.
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Rolamentos

A SKF é lider mundial no projeto, no desenvolvimento e
na fabricacdo de rolamentos, rétulas, unidades de rola-
mento e mancais de alto desempenho.

Manutencdo de mdquinas

As tecnologias de monitoramento de condicoes e os
servicos de manutencdo da SKF podem ajudar a mini-
mizar o tempo de paradas ndo programadas, aprimorar
a eficiéncia operacional e reduzir os custos de
manutencdo.

Solucoes de vedacdo

A SKF oferece vedacoes padrao e solucoes de vedacao
de engenharia personalizadas para aumentar a dispo-
nibilidade, aprimorar a confiabilidade da mdquina,
reduzir o atrito e as perdas de energia, e estender a
vida util do lubrificante.

Mecatrénica

Sistemas fly-by-wire SKF para aeronaves e sistemas
drive-by-wire para fora de estrada, aplicacées agrico-
las e de empilhadeiras substituem o consumo mecanico
pesado, com graxa ou 6leo, e os sistemas hidrdulicos.

Solucdes em lubrificacdo

De lubrificantes especializados a sistemas de lubrifica-
¢do e servicos de gestdo de lubrificacdo de ponta, as
solucoes de lubrificacdo da SKF podem ajudar a reduzir
a lubrificacdo relacionada a paradas de maquina e ao
consumo de lubrificante.

Atuacdo e controle de movimento

Com uma ampla variedade de produtos — de atuadores
e fusos de esferas a guias lineares — a SKF pode traba-
lhar com vocé para solucionar seus desafios mais
urgentes de sistemas lineares.

17



Principios de selecao e
aplicacao de rolamentos
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Nocdes basicas sobre rolamentos

Selecao de rolamentos

Um sistema de rolamentos é composto de muito
mais que apenas rolamentos. Componentes
associados como o eixo e 0s mancais sao partes
integrantes do sistema como um todo. O lubrifi-
cante e os elementos de vedacao também exer-
cem um papel fundamental. Para maximizar o
desempenho do rolamento, a quantidade cor-
reta de um lubrificante adequado deve ser apre-
sentada para reduzir o atrito no rolamento e
protegé-lo contra corrosdo. Os elementos de
vedacao sao importantes porque eles mantém
o lubrificante dentro e os contaminantes fora do
rolamento. Isso é particularmente importante
porgue a limpeza interfere profundamente na
vida (til do rolamento, que é a razao pela qual a
SKF fabrica e vende uma ampla gama de veda-
coes industriais e sistemas de lubrificagao.

Ha uma série de fatores que interferem no
processo de selecao do rolamento. A compreen-
sdo do comportamento dindmico da aplicacao
é provavelmente um dos mais importantes.
Comportamento dindmico, nesse caso, significa:

espaco disponivel

cargas (magnitude e direcao)
desalinhamento

precisao e rigidez
velocidades

temperatura operacional
niveis de vibragao

niveis de contaminacao

tipo e método de lubrificacao

Quando o comportamento dinamico tiver sido
estabelecido, o tamanho e o tipo de rolamento
adequado podem ser selecionados. No entanto,
durante o processo de selecao ha diversos
outros fatores que devem ser considerados:

e projeto e forma adequados dos outros com-
ponentes do arranjo

e ajustes apropriados e pré-carga ou folga

interna do rolamento

dispositivos de suporte

vedagoes adequadas

tipo e quantidade de lubrificante

métodos de instalacio e remocao

Ao desenvolver uma aplicagao, cada decisao
afeta o desempenho, a confiabilidade e a econo-
mia do arranjo de rolamentos.
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Como lider no fornecimento de rolamentos, a
SKF fabrica um grande nimero de tipos, séries,
projetos, variantes e tamanhos de rolamentos.
Os mais populares sao apresentados em Tipos e
projetos de rolamentos (—> pagina 26). Ha tam-
bém rolamentos que ndo estdo incluidos neste
catalogo. Informacdes sobre a maioria desses
rolamentos sao fornecidas em catalogos espe-
ciais ou on-line em skf.com/bearings.

Nesta secao e nas secdes B a H técnica gené-
rica, o projetista um sistema de rolamentos
podera encontrar as informacoes basicas neces-
sarias apresentadas na ordem em que costu-
mam ser requeridas. Obviamente, é impossivel
incluir todas as informacdes necessarias para
abordar cada aplicacdo concebivel. Porisso, em
muitos momentos, faz-se referéncia ao servico
de engenharia de aplicagao SKF. Este servigo
técnico pode realizar calculos complexos, diag-
nosticar e resolver questoes de desempenho de
rolamentos, e ajudar no processo de selegao de
rolamentos. A SKF também recomenda esse
servico para aqueles que desejam aprimorar
o desempenho de sua aplicacao.

As informagoes contidas nesta segao e nas
secdes B a H s3o gerais, e se aplicam a maioria
dos rolamentos. As informacdes especificas para
um tipo de rolamento sdo fornecidas no capitulo
do produto em quest3o. Catalogos adicionais e
folhetos abordando areas de aplicagdo especifi-
cas estao disponiveis sob solicitacdo. Informa-
coes detalhadas sobre quase todos os rolamen-
tos, unidades de rolamento, mancais, rétulas e
vedacdes SKF estao disponiveis on-line em
skf.com/bearings.

Deve-se observar que os valores listados nas
tabelas de produtos para capacidades de carga
e velocidade, bem como limite de carga de
fadiga, sao bastante arredondados.

akF



Terminologia

Alguns termos de rolamentos frequentemente
utilizados sao explicados aqui. Para obter um
conjunto de definices e termos especificos de
rolamentos, consulte a norma IS0 5593 Rola-
mentos —Vocabulario.

akF

Terminologia

Fig. 1
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Simbolos

Os simbolos utilizados neste catalogo estao,
sobretudo, de acordo com a norma IS0. Os sim-
bolos mais comuns para as dimensdes maximas
do rolamento estao mostradas na fig. 1. Outros
simbolos estao listados abaixo. Todos os simbo-
los podem ser usados com um indice para iden-
tificar as especificagoes.

A = fator de velocidade
=ndg, [mm/min]

C = classificacio de carga de rolamento [kN]

dr, = didmetro médio do rolamento [mm]
=0,5(d+D)

F = cargareal do rolamento [kN]

L = vida, normalmente em milhoes de
revolugoes ou horas operacionais

n = velocidade de rotacio [r/min]

P = carga equivalente do rolamento [kN]

P, = limite de carga de fadiga [kN]

n. = fator para nivel de contaminacao

k = relagao de viscosidade: real versus
necessario

v = viscosidade do 6leo [mm?/s]
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Nocdes basicas sobre rolamentos

Sistemas de rolamentos

(> fig. 2)

1 Rolamento de rolos cilindricos
2 Rolamento de esferas de qua-
tro pontos de contato

Mancal

Eixo

Ressalto de encosto do eixo
Diametro do eixo

Assento do eixo

Placa de extremidade
Vedacao de eixo radial

10 Anel espagador

11 Didmetro do furo do mancal
12 Assento do mancal

13 Tampa do mancal

14 Anel de retengao

vooNoOLIE~W

Rolamentos radiais
(—>fig. 3 e4)

1 Anelinterno

2 Anel externo

3 Elemento rolante: esfera, rolo
cilindrico, rolo de agulha, rolo
cOnico, rolo autocompensador,
rolo toroidal

4 Gaiola

5 Placa de vedagao Vedagao -
feita de elastomero Placa de
protecao — feita de ago
laminado

6 Superficie externa do anel
externo

7 Furo do anel interno

8 Superficie do ressalto do anel
interno

9 Superficie do ressalto do anel
externo

10 Ranhura para anel de retencao

11 Anel de retengao

12 Faces laterais do anel externo
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Fig. 2

Fig. 3
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13 Recesso para placa de vedagao

14 Pista do anel externo

15 Pista do anel interno

16 Recesso para placa de vedagao

17 Face lateral do anel interno

18 Chanfro

19 Diametro efetivo do circulo do
rolamento

20 Largura total do rolamento

21 Flange-guia

22 Flange de retencao

23 Angulo de contato

Rolamentos axiais (— fig. 5)

24 Arruela de eixo

25 Corpo rolante e conjunto de
gaiola

26 Arruela da caixa de mancal

27 Arruela da caixa de mancal com
uma superficie de assento
esférica

28 Arruela de assento

akF
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Nocdes basicas sobre rolamentos

Tipos e projetos de rolamento

Rolamentos radiais

Os rolamentos radiais acomodam cargas que
sao predominantemente perpendiculares em
relagao ao eixo. Os rolamentos sao normal-
mente classificados por tipo de elemento rolante
e formato das pistas.
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Rolamentos rigidos de esferas (— pagina 295)

uma carreira
projeto basico aberto (1)
com placas de protecao
com vedacdes (2)

uma carreira em aco inoxidavel
projeto basico aberto (1)
com placas de protecao
com vedacdes (2)

uma carreira, com rasgos de entrada
projeto basico aberto (3)
com placas de protecao
com ranhura para anel de retencao, com ou
sem anel de retengao

duas carreiras (4)

rolamentos de secdo fina?)
projeto basico aberto (5)
com vedacoes de contato

1) Entre em contato com o servico de engenharia de aplicacio SKF.
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Tipos e projetos de rolamento

Rolamentos Y (rolamentos série Y) (= pagina 421)

com pinos roscados
anel interno prolongado em um dos lados (6)
anel interno prolongado nos dois lados (7)

com um colar excéntrico de fixacdo
anel interno prolongado em um dos lados (8)
anel interno prolongado nos dois lados (9)

com furo conico
anel interno prolongado nos dois lados para
montagem de buchas de fixacao (10)

com um anel interno padrao
para fixagao por ajuste interferente no
eixo (11)

11
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Nocdes basicas sobre rolamentos

28

Rolamentos de esferas de contato angular
(— pagina 475)
uma carreira
projeto basico para montagem simples
modelo para pareamento universal (12)

uma carreira superprecisio?)
projeto basico
aberto ou com vedagoes de contato
projeto de alta velocidade
aberto ou com vedacdes de contato (13)
projeto de alta capacidade
aberto ou com vedagoes de contato

duas carreiras
com um anel interno inteirico (14)
projeto basico aberto
com placas de protegao
com vedacoes de contato
com um anel interno de duas pecas

rolamentos de esferas de quatro pontos
de contato (15)

Rolamentos autocompensadores de esferas
(— pagina 537)
com um furo cilindrico ou conico

projeto basico aberto (16)

com vedacdes de contato (17)

1) Consulte as informacdes do produto disponiveis on-line em
skf.com/super-precision ou em um catalogo separado.
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Tipos e projetos de rolamento

com um anel interno prolongado (18).

Rolamentos de rolos cilindricos (= pagina 567)

uma carreira
Projeto NU (19)
com um ou dois anéis de encosto
Projeto N (20)

uma carreira
Projeto NJ (21)
com um anel de encosto
Projeto NUP (22)

uma carreira
alta capacidade
Projeto NCF (23)
Projeto NJF
Projeto NUH

duas carreiras?
com um furo cilindrico ou conico
Projeto NNU (24)
Projeto NN (25)
Projeto NNUP

1) Consulte as informacdes do produto disponiveis on-line em
skf.com/bearings ou em um catalogo separado.
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Nocdes basicas sobre rolamentos

30

Rolamentos de rolos cilindricos (cont.)
quatro carreiras?)
com um furo cilindrico ou conico
projeto aberto (26)
com vedacoes de contato

rolamentos de rolos cilindricos com ndimero
maximo de rolos
uma carreira
Projeto NCF (27)
Projeto NJG (28)

duas carreiras
com flanges integrados no anel
interno (29)
com flanges integrados nos anéis interno
e externo
com vedacdes de contato (30)

Rolamentos de rolos de agulhas (= pagina 673)

conjuntos de gaiola e rolos de agulhas
uma carreira (31)
duas carreiras (32)

rolamentos de rolos de agulhas com capa
estampada e extremidades abertas
uma e duas carreiras
projeto basico aberto (33)
com vedacdes de contato (34)

1) Consulte as informacdes do produto disponiveis on-line em
skf.com/bearings ou em um catalogo separado.
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Tipos e projetos de rolamento

rolamentos de rolos de agulhas com capa
estampada e extremidade fechada
uma e duas carreiras
projeto basico aberto (35)
com uma vedacao de contato (36)

rolamentos de rolos de agulhas com flanges
uma e duas carreiras
sem anel interno (37)
com um anel interno
projeto basico aberto
com vedacdes de contato (38)

rolamentos de rolos de agulhas sem flanges
uma e duas carreiras
com anel interno (39)
sem anel interno (40)

rolamentos de rolos de agulhas de alinhamento
sem anel interno
com anel interno (41)

rolamentos de rolos de agulhas combinados
rolamentos de esferas de contato angular/
rolos de agulhas
escora simples (42)
escora dupla (43)
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Rolamentos de rolos de agulhas (cont.)

rolamentos axiais de esferas/de rolos de
agulhas
com um conjunto complementar de
esferas (44)
com um conjunto de esferas orientadas
pela gaiola
com ou sem (45) tampa

rolamentos axiais de rolos cilindricos/de
agulhas

sem tampa (46)

com tampa (47)

Rolamentos de rolos cdnicos (= pagina 797)

uma carreira
rolamentos individuais (48)
rolamentos pareados
disposicao em X (49)
em O
tandem

duas carreiras?)
Configuracdo TDO (disposicao em 0) (50)
Configuracao TDI (disposicao em X) (51)

quatro carreiras?
Configuragao TQO
projeto aberto (52)
com vedacoes de contato
Configuragao TQl

1) Consulte as informacdes do produto disponiveis on-line em
skf.com/bearings ou em um catalogo separado.

32 akF



Tipos e projetos de rolamento

Rolamentos compensadores de rolos

(— pagina 879)

com um furo cilindrico ou conico
projetos basicos abertos (53)
com vedacdes de contato (54)
para aplicacdes vibratérias

Rolamentos de rolos toroidais CARB
(—> pagina 957)
com um furo cilindrico ou conico
com um conjunto de rolos orientados pela
gaiola (55)
com um conjunto completo de rolos
com vedacdes de contato (56)

53@ 54
55@ 56
Rolamentos axiais

Os rolamentos axiais acomodam cargas que
estao predominantemente na dire¢do do eixo.
Os rolamentos sao normalmente classificados

por tipo de elemento rolante e formato das
pistas.

Rolamentos axiais de esferas (— pagina 1009)

escora simples
com uma arruela da caixa esférica plana (57)
com uma arruela da caixa de mancal
com (58) ou sem uma arruela de assento

escora dupla
com arruelas da caixa de mancal planas (59)
com arruelas de caixa esféricas
com (60) ou sem arruelas de assento
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Rolamentos axiais de esferas de contato angular?

rolamentos de superprecisao

escora simples
projeto basico para montagem simples (61)
modelo para acoplamento universal
rolamentos pareados (62)

escora dupla
projeto basico (63)
projeto de alta velocidade (64)

Rolamentos axiais de rolos cilindricos
(— pagina 1037)
escora simples
uma carreira (65)
duas carreiras (66)
escora dupla
componentes
conjuntos axiais de rolo cilindrico e gaiola
arruelas da caixa de mancal e de eixo

Rolamentos axiais de rolos de agulhas

(— pagina 1057)

escora simples
conjuntos axiais de gaiola e de rolos de
agulhas (67)
rolamentos axiais de agulhas com um flange
de centragem (68)
arruelas universais
arruelas universais finas

escora dupla

Rolamentos axiais de rolos de esferas
(— pagina 1077)
escora simples (69)

1) Consulte as informacdes do produto disponiveis on-line em
skf.com/super-precision ou em um catalogo separado.

akF



Tipos e projetos de rolamento

Rolamentos axiais de rolos cénicos?)

escora simples
com ou sem (70) capa
rolamentos de aparafusar
escora dupla (71)

Rolamentos de leva e de apoio

Rolamentos de leva e de apoio (—> pagina 1099)
sao rolamentos com um anel externo de parede
espessa. Essas unidades prontas para montar
sao utilizadas em todos os tipos de guias de came,
trilhos e sistemas de esteiras transportadoras.

Rolos de leva

uma carreira (72)
duas carreiras (73)

72 73

Rolos de suporte
sem anéis de flange
com ou sem vedagoes de contato
sem anel interno
com anel interno (74)

com anéis de flange, baseados em rolamentos
de rolos de agulhas
com ou sem vedagoes de contato
com um conjunto de rolos orientados pela
gaiola (75)
com um conjunto completo de rolos

&
=
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Rolos de suporte (cont.)
com anéis de flange, baseados em rolamentos
de rolos cilindricos

com vedacdes de labirinto (76)

com vedacdes de contato (77)

com vedacoes lamelares

Rolos de leva com eixo

baseados em rolamentos de rolos de agulhas
com ou sem vedagoes de contato
com um assento concéntrico (78)
com um colar excéntrico de assento
com um conjunto de rolos orientados pela
gaiola (78)
com um conjunto completo de rolos

baseados em rolamentos de rolos cilindricos
com vedacdes de labirinto (79)
com vedacoes de contato
com um assento concéntrico (79)
com um colar excéntrico de assento
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Gaiolas

Com a excecdo dos rolamentos com nimero
maximo de rolos, todos os rolamentos tém uma
gaiola. 0 numero de gaiolas depende do nimero
de conjuntos de esferas ou de rolos no rola-
mento e no projeto da gaiola. Os principais obje-
tivos de uma gaiola sao:

e Manter os corpos rolantes a uma distancia
adequada uns dos outros para reduzir o
momento de atrito e 0 aguecimento por atrito
no rolamento.

e Manter os corpos rolantes distribuidos unifor-
memente para otimizar a distribuicao de
carga e permitir uma operacao silenciosa e
uniforme.

e Guiar os corpos rolantes na zona sem carga
para melhorar as condigoes de rolagem e evi-
tar danos aos movimentos deslizantes.

o Reter os corpos rolantes dos rolamentos
separaveis quando um anel do rolamento é
removido durante a montagem ou
desmontagem.

As gaiolas sao mecanicamente tensionadas por
forcas de atrito, esforco e inércia. Elas também
podem ser tensionadas por determinados lubri-
ficantes, aditivos lubrificantes ou subprodutos
relacionados ao seu envelhecimento, solventes
organicos ou resfriantes. Portanto, o projeto e o
material de uma gaiola tém uma influéncia sig-
nificativa na adequagao de um rolamento para
uma aplicacao especifica. Por isso, a SKF desen-
volveu uma variedade de gaiolas feitas de dife-
rentes materiais e para diferentes tipos de
rolamentos.

Em cada capitulo de produto sao fornecidas
informac6es sobre as gaiolas padrao e possiveis
alternativas. Se for necessario um rolamento
com uma gaiola fora do padrao, verifique a dis-
ponibilidade antes de encomendar.

As gaiolas podem ser classificadas de acordo
com o processo de fabricagao e com o grupo de
materiais em:

e gaiolas em metal estampado

e gaiolas em metal usinado
e gaiolas de polimero

akF

Tipos e projetos de rolamento

Fig. 6

Gaiolas de metal estampado

As gaiolas de metal estampado para rolamentos
SKF (— fig. 6) sao geralmente feitas de aco
laminado e, em algumas excecoes, de latao
laminado. Dependendo do tipo de rolamento,
as seguintes gaiolas de metal estampado estao
disponiveis:

uma gaiola do tipo fita (a)
uma gaiola rebitada (b)

uma gaiola do tipo encaixe (c)
uma gaiola tipo janela (d)

As gaiolas de metal estampado sao leves. Elas
oferecem amplo espaco dentro do rolamento
para maximizar os efeitos do lubrificante.
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Gaiolas em metal usinado

As gaiolas de metal usinado para rolamentos
SKF (= fig. 7) sdo feitas de latdo, aco ou liga
leve. Dependendo do tipo, do projeto e do tama-
nho do rolamento, as seguintes gaiolas de metal
usinado estao disponiveis:

e uma gaiola rebitada usinada em duas pecas
(a)

e uma gaiola usinada em duas pegas com rebi-
tes integrados (b)

¢ uma gaiola de metal do tipo janela usinada
em uma peca (c)

e uma gaiola de metal usinada em duas pegas
do tipo pente (d)

Gaiolas de metal usinadas, que normalmente
permitem velocidades mais altas, sao geral-
mente usadas quando as forcas, que nao sejam
apenas forgas rotacionais, sao sobrepostas em
uma gaiola.

Gaiolas de polimero

As gaiolas de polimero para rolamentos SKF
(—> fig. 8) sao moldadas por injeco. A SKF
também fabrica uma gaiola de resina fendlica
reforgada, mas somente para rolamentos de
superprecisao, que nao estao incluidos neste
catalogo. Dependendo do tipo, do projeto e do
tamanho do rolamento, as seguintes gaiolas
de polimero estao disponiveis:

¢ uma gaiola de polimero do tipo janela (a)
¢ uma gaiola de polimero do tipo encaixe (b)
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As gaiolas de polimero sao caracterizadas por
uma combinacao favoravel de resisténcia e
elasticidade. As boas propriedades de desliza-
mento do polimero em superficies de aco lubri-
ficadas e a suavidade das superficies da gaiola
em contato com os corpos rolantes produzem
pouco atrito, de maneira que o calor gerado pelo
atrito e o desgaste do rolamento sejam minimi-
zados. A baixa densidade do material significa
que as forcas de inércia geradas pela gaiola sao
pequenas. As excelentes propriedades de giro
das gaiolas de polimero em mas condicoes de
lubrificacao permitem uma operagao continu-
ada do rolamento por algum tempo sem risco
de agarrar ou de danos secundarios.

Orientacao da gaiola
Gaiolas de metal estampado sao normalmente
orientadas pelos corpos rolantes.

Dependendo do tipo e do projeto do rolamento,
as gaiolas de polimero e de metal usinado sao
radialmente centradas (= fig. 9) em um dos
itens a seguir:

e corpos rolantes (a)
e ressalto(s) do anel interno (b)
e ressalto(s) do anel externo (c)

(Gaiolas guiadas pelos corpos rolantes permitem
que o lubrificante entre no rolamento com mais
facilidade.

As gaiolas orientadas por anéis, que oferecem
orientagao mais precisa, sao normalmente utili-
zadas quando os arranjos de rolamentos devem
acomodar velocidades altas, aceleragoes fre-
quentes e rapidas, ou niveis de vibracao eleva-
dos. As etapas adequadas devem ser seguidas
para obter um fornecimento suficiente de lubri-
ficante para as superficies-guia da gaiola. Para
velocidades mais elevadas, a SKF recomenda a
lubrificacio por 6leo (= Lubrificacdo, pagina 239
e/ou capitulo do produto em questao).

Materiais

Para obter informagoes sobre os materiais usa-
dos nas gaiolas, consulte Materiais da gaiola
(= pagina 152).
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Fig. 9
a
b
E
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Dimensoes maximas

As dimensdes maximas sao as principais
dimensdes de um rolamento (= fig. 10).
Elas incluem:

o didmetro do furo (d)

o didmetro externo (D)
alargura ou altura (B, C, T ou H)
as dimensoes de chanfro (r)

As dimens6es maximas para os rolamentos
meétricos padrao estdo incluidas nos planos
gerais, conforme especificado nos padroes 1SO
(International Organization for Standardization).

e |SO 15 para rolamentos radiais, exceto rola-
mentos Y, alguns tipos de rolamentos de rolos
de agulhas e rolamentos de rolos conicos

e |SO 104 para rolamentos axiais

e |SO 355 para rolamentos de rolos conicos

=B ——
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Planos gerais I1SO

Os planos gerais I1SO de dimensées maximas
para rolamentos radiais contém uma série pro-
gressiva de diametros externos padronizados
para cada didmetro do furo padrao, organizados
nas séries de diametro 7, 8,9, 0,1, 2,3 e 4 (em
ordem crescente de didmetro externo). Dentro
de cada série de didmetro, diferentes séries de
largura também foram estabelecidas (séries de
largura 8,0,1, 2, 3, 4,5 e 6, em ordem cres-
cente de largura).

A série de altura para rolamentos axiais
(séries de altura 7, 9,1 e 2, em ordem crescente
de altura) corresponde a série de largura para
rolamentos radiais.

As séries de dimensao sdo formadas pela
combinacao dos nimeros para a largura e a
altura com o nimero para a série de didametro
(= fig. 11).

No plano geral ISO para rolamentos de rolos
conicos métricos de uma carreira (ISO 355), as
dimensdes maximas sao agrupadas para deter-
minadas faixas de angulo de contato o, conheci-
das como séries de angulos (séries de angulos
2,3,4,5,6e7,emordem crescente de ngulo).
Com base no relacionamento entre o furo e o
didametro externo, e entre a largura total do
rolamento e a altura transversal, séries de dia-
metros e larguras também foram estabelecidas.
Aqui, uma série de dimensdes é obtida pela
combinacao da série de angulos com uma série
de diametros e uma série de larguras
(= fig. 12). A série de dimensoes é composta
por um nimero para a série de angulo e duas

Fig. 10
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letras. A primeira letra identifica a série de dia-
metro, e a segunda identifica a série de largura.
Com raras excecoes, os rolamentos deste
catalogo estio de acordo com os planos gerais
ISO. A experiéncia mostrou que os requisitos
da grande maioria de aplicagoes de rolamentos
podem ser atendidos, utilizando-se rolamentos
com essas dimensoes padronizadas. Seguir os
padroes ISO para as dimensoes maximas é um
pré-requisito para a intercambiabilidade dos
rolamentos. Informacdes especificas sobre a
conformidade com os padroes de dimensao sao
fornecidas em cada capitulo de produto.

Dimensbes maximas

Planos gerais para rolamentos
em polegadas

Um grupo grande de rolamentos com dimen-
soes em polegadas sao os rolamentos de rolos
cOnicos em polegadas. As dimensdes da maioria
desses rolamentos estao em conformidade com
o0 padrao AFBMA 19 (ANSI B3.19). O padrao
ANSI/ABMA 19.2 substituiu esse padrao, mas
nao inclui as dimensoes.

Além dos rolamentos de rolos conicos com
dimensoes em polegadas, alguns rolamentos
de esferas e rolamentos de rolos cilindricos em
polegadas também est3o disponiveis, mas nao
sdo listados neste catalogo.

Fig. 11
3 03 K 73 B
Série de 2 02 12 22 32
diametros 0
Série de d
dimensoes
Série de
larguras- 0 1 2 3
Fig. 12
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Sistema basico de designacao
de rolamentos

As designagoes da maioria dos rolamentos SKF
seguem um sistema de designacao. A designa-
gao completa do rolamento pode consistir em
uma designacao basica com ou sem uma ou
mais designacées complementares (=
diagrama 1). A designacao completa esta sem-
pre marcada no pacote do rolamento, enquanto
a marcacao no rolamento podera ser incompleta
ou diferir da designacao.

A designacao basica identifica:

e tipo do rolamento
e 0 projeto basico
e as dimensdes maximas

Os prefixos e sufixos identificam os componen-
tes do rolamento ou as variantes que tenham
um projeto e/ou caracteristica(s) que seja(m) de
alguma forma diferente(s) do projeto basico.

Designacoes basicas

Uma designacao basica normalmente contém
de trés a cinco digitos. Alguns produtos, como os
rolamentos de rolos cilindricos, podem ter uma
combinacao de caracteres alfanumeéricos. O sis-
tema de designacao basica é mostrado no
diagrama 2. As combinacdes de numero e letra
tém o seguinte significado:

e O primeiro digito ou letra ou a primeira com-
binagao de letras identifica o tipo de rola-
mento e uma variante basica.

¢ Os dois digitos seguintes identificam a série
de dimensao ISO. O primeiro digito indica a
série de largura ou altura (dimensoes B, T ou
H). 0 segundo digito identifica a série de dia-
metro (dimensao D).

¢ Qs (ltimos dois digitos da designacdo basica
identificam o cddigo do tamanho do furo do
rolamento. O cédigo do tamanho multiplicado
por 5 resulta no didmetro do furo (d) em mm.

As mais importantes excegoes no sistema de
designacao basica de rolamentos so:

1 Em alguns casos, o digito do tipo de rola-
mento ou o primeiro digito da identificacdo da
série de dimensdes é omitido. Esses digitos
sao mostrados em colchetes no diagrama 2.
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0 diagrama 1
Designacoes para rol 0s SKF
Exemplos [R] [Nu2212 | [ ECML
6008 |/| 3
| ][ 23022 |-| 2cs
Prefixo
Espaco ou nao separado
Designacao basica
Espaco, barra inclinada ou hifen
Sufixo ~

2 Rolamentos com diametros do furo de 10,12,
15 e 17 mm possuem as seguintes identifica-
coes de codigo de tamanho:
00=210mm
01=12mm
02=15mm
03=17mm

3 Para rolamentos com um diametro do furo
<10 mm, ou > 500 mm, o didametro do furo &
normalmente dado em milimetros (nao codi-
ficado). A identificacao de tamanho é sepa-
rada do restante da designagao do rolamento
por uma barra inclinada, por exemplo, 618/8
(d =8 mm)ou511/530 (d = 530 mm). Isso
também se aplica a rolamentos padrdo em
conformidade com norma ISO 15 que tenham
um diametro do furo de 22, 28 ou 32 mm,
por exemplo 62/22 (d = 22 mm).

4 Para alguns rolamentos com um diametro de
furo < 10 mm, como rolamentos de esferas
de contato angular, autocompensadores e
rigidos, o diametro do furo também é dado
em milimetros (ndo codificado), mas nao é
separado da designacao da série por uma
barra inclinada, por exemplo, 629 ou 129
(d=9mm).

5 Os diametros do furo que diferem do diame-
tro do furo padrao de um rolamento nao sao
codificados e sao fornecidos em milimetros,
com até trés casas decimais. Essa identifica-
cao do diametro do furo é parte da designa-
cao basica e é separada da designacao basica
por uma barra inclinada, por exemplo,
6202/15.875 (d = 15,875 mm = 5/8 pol.).
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0 diagrama 2
Sistema basico de d a0 para rol os de esferas e de rolos métricos padrio SKF
Séries de rolamentos 6(0)4
544 623 (0)4
223 524 6(0)3 33
213 543 622 23
232 523  6(0)2 23 (0)3
222 542 630 32 22
241 522  6(1)0 22 12
231 16(0)0 41 (0)2
240 323 534 639 31 31 41
230 313 514 619 60 30 31
249 303 533 609 50 20 60
139 239 332 513 638 7(0)4 814 40 10 50
130 248 322 532 628 7(0)3 894 30 39 40 23
(1)23 238 302 512 618 7(0)2 874 69 29 30 (0)3
1(0)3 331 511 608 7(1)0 813 59 19 69 12
(1)22 294 330 510 637 719 893 49 38 49 (0)2
(0)33 1(0)2 293 320 4(2)3 591 627 718 812 39 28 39 10
(0)32 1(21)0 292 329 4(2)2 590 617 708 811 29 18 48 19
Tipo de rolamento
NC, NCF
NF, NFP NNF
NJ, NJF, NJP NNC
NP, NPF NNCF
@ NU,NUH  NNCL
NUP, NUPJ NNU

ol A

S=ye

NN QJ

Rolamentos radiais
Largura (B, T)

(2] 0] N 2| | |

Rolamentos axiais
Altura (H)

@ &1 =

Série de
dimenstes

X X X X X

Séries de
rolamentos

Tamanho
d/5

Codigo Tipo de rolamento

Codigo

DR

Série de diametros

1

Tipo de rolamento

Rolamento de duas carreiras de
esferas de contato angular
Rolamento autocompensador de
esferas

Rolamento autocompensador de
rolos, rolamentos axiais
autocompensadores de rolos
Rolamento de rolos conicos
Rolamento rigido de duas carreiras
de esferas

Rolamento axial de esferas
Rolamento rigido de uma carreira
de esferas

o rW
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Tipo de rolamento Codigo
Rolamento de uma carreira de QJ
esferas de contato angular

Rolamento axial de rolos cilindricos T

Rolamento de rolos toroidais CARB
Rolamento de rolos cilindricos.
Duas ou mais letras sao utilizadas
para identificar o nimero de linhas
ou a configuracao dos flanges, por
exemplo, NJ, NU, NUP, NN e NNU,
NNCF etc.

Rolamento de esferas de quatro
pontos de contato

Rolamento de rolos c6nicos em
conformidade com a norma
1S0 355
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Sistema de designacao para sufixos

Exemplo de designagao

0 diagrama 3

Grupo | Grupo
1 2

Grupo
3

Grupo
/ 4

b [ 45 [ 46

| 4i1 [ 42 [ 43 ]

6205-RSINRTN9/P63LT20CVB123 ‘ 6205 ‘ ‘

‘—RSINR‘ TNG ‘/‘

‘ P63 ‘ ‘ ‘ LT20C ‘V8123‘

23064 CCK/HA3C08452W33 ‘23064” c ‘ K ‘

‘/ HA3 ‘COSA‘ ‘ S2 ‘ W33 ‘ ‘

)

Designacao basica

Espaco

Sufixos

Grupo 1: Projeto interno

Grupo 2: Projeto externo (vedagdes, ranhura para anel —
de retencdo etc.)

Grupo 3: Projeto da gaiola

Barra inclinada

Grupo 4: Variantes

Grupo 4.1: Materiais, tratamento térmico

Grupo 4.2: Precisao, folga, giro silencioso

Grupo 4.3: Conjuntos de rolamentos, rolamentos pareados

Grupo 4.4: Estabilizacao

Grupo 4.5: Lubrificacao

Grupo 4.6: Outras variacoes
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Designagoes da série
Cada rolamento padrao pertence a uma deter-
minada série de rolamentos, que é identificada
pela designacao basica, sem a identificacao de
tamanho. As designagdes de série costumam
incluir um sufixo A, B, C, D ou E, ou uma combi-
nacao dessas letras. Essas letras sao usadas
para identificar diferencas no projeto interno.
As designacdes de série mais comuns sao
mostradas no diagrama 2 (= pagina 43)
acima das ilustracges. Os digitos nos colchetes
s3o omitidos na designacao da série.

Prefixos e sufixos

Os prefixos e sufixos oferecem informacoes adi-
cionais sobre o rolamento. Os prefixos e sufixos
e seus significados sdo explicados no capitulo do
produto em questao.

Prefixos

Os prefixos sao usados principalmente para
identificar componentes de um rolamento.
Eles também podem identificar variantes de
rolamentos.

Sufixos

Os sufixos identificam projetos ou variantes, o
que difere, de alguma maneira, do projeto origi-
nal ou do projeto basico atual. Os sufixos sao
divididos em dois grupos. Quando mais de um
recurso especial deve ser identificado, os sufixos
sao fornecidos na ordem mostrada no
diagrama 3.
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Designacoes de rolamento nao
abordadas pelo sistema de designacgao
basica

Rolamentos Y (rolamentos de insergao)

As designagoes para rolamentos Y diferem, de
alguma maneira, do sistema descrito acima, e
s30 abordadas no capitulo do produto em quest3o.

Rolamentos de rolos de agulhas

As designagoes para rolamentos de rolos de
agulhas nao seguem completamente o sistema
descrito acima, e sdo abordadas no capitulo do
produto em questao.

Rolamentos de rolos conicos

As designacdes para rolamentos de rolos coni-
cos seguem o sistema descrito acima ou um sis-
tema de designagao estabelecido pela norma
ISO em 1977 (= IS0 355). Os rolamentos de
rolos conicos em polegadas sao identificados
de acordo com o padrao ANSI/ABMA relevante.
0 sistema de designacao para rolamentos de
rolos conicos esta detalhado no capitulo do pro-
duto em questao.

Rolamentos personalizados

Os rolamentos desenvolvidos para atender a um
requisito especifico do cliente normalmente sdo
designados por um nimero de desenho. O
nimero de desenho nao oferece informacdes
sobre o rolamento.

Outros rolamentos

Os rolamentos ndo abordados neste catalogo,
como os rolamentos de superprecisao, rola-
mentos de secao fina, coroas de orientagao ou
rolamentos lineares seguem sistemas de desig-
nacao, o que pode diferir significativamente do
sistema descrito acima. As informacoes sobre
esses sistemas de designacao estao fornecidas
nos catalogos relevantes.
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Nocdes basicas sobre rolamentos

Critérios basicos de selegao Fig. 13

Cada tipo de rolamento apresenta propriedades
caracteristicas, com base em seu projeto, que o

tornam mais ou menos apropriado para uma
determinada aplicacao. Por exemplo, os rola- E
mentos rigidos de esferas podem acomodar

cargas radiais e cargas axiais. Esses rolamentos,
que também est3o disponiveis na classe de
desempenho SKF Energy Efficient, podem ser

fabricados com um alto grau de precisao de giro
e estao disponiveis em variantes de funciona-
mento silencioso. Portanto, eles sao preferidos

para motores elétricos pequenos e médios.
Rolamentos autocompensadores de rolos e
toroidais podem suportar cargas muito altas e
sao autocompensadores. Essas propriedades os
tornam populares para aplicacoes onde existam
cargas altas, deflexoes de eixo e desalinhamentos.
Em muitos casos, porém, varios fatores
devem ser considerados e comparados ao esco-
lher um rolamento, de maneira que nenhuma
regra geral podera ser formulada. As informa-
coes fornecidas aqui devem servir para indicar
os fatores mais importantes a serem considera- n ﬂ ﬂ m n

dos ao selecionar um rolamento padrao:

espaco disponivel

cargas

desalinhamento

precisao

velocidade

atrito

giro silencioso
rigidez
deslocamento axial
montagem e desmontagem
solugoes de vedacao

Fig. 14

Fig. 15

0O custo total de um sistema de rolamentos e as
consideragées de inventario também podem
influenciar a selecao de rolamentos.

Alguns dos critérios mais importantes a [ — =
serem considerados ao projetar um arranjo de _— =
rolamentos sao abordados em profundidade em
secdes separadas deste catalogo. Eles incluem
capacidade de carga e vida Util, atrito, velocida- E = !
des permitidas, pré-carga ou folga interna do
rolamento, lubrificagao e solucoes de vedagao.

Informacoes detalhadas sobre cada tipo de
rolamento, incluindo suas caracteristicas e os
projetos disponiveis, sao fornecidas em cada
capitulo de produto.
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Este catalogo nado abrange todo o sortimento Fig. 16

de rolamentos SKF. Catalogos e folhetos especi-
ficos estao disponiveis para rolamentos nao
abordados aqui. Para obter mais informagoes,

entre em contato com a SKF. H n

Espaco disponivel

Em muitos casos, as principais dimensoes de
um rolamento sdo predeterminadas pelo projeto

da maguina. Por exemplo, o didmetro do eixo

determina o didametro do furo do rolamento.
Para eixos de diametro pequeno, todos os

tipos de rolamentos podem ser usados, sendo

mais populares os rolamentos rigidos de esfe-
ras, embora os rolamentos de rolos de agulhas
também sejam adequados (- fig. 13). Para
eixos de diametros maiores, os rolamentos de
rolos cilindricos, conicos, autocompensadores
e toroidais e os rolamentos rigidos de esferas
estao disponiveis (- fig. 14).

Quando o espaco radial é limitado, os rola-
mentos com baixa altura transversal devem ser

escolhidos. Eles incluem conjuntos de gaiola e E m
rolos de agulhas, rolamentos de agulhas com

Fig. 17

capa estampada e rolamentos de rolos de agu-
lhas com ou sem anel interno (= fig. 15).
Outros tipos de rolamento da série de didmetros
8 ou 9 também podem ser utilizados.

Quando o espaco axial é limitado, os rola-
mentos de rolos cilindricos e rolamentos rigidos
de esferas das séries estreitas podem ser usa-
dos para acomodar cargas combinadas (=
fig. 16). Os rolamentos de rolos de agulhas
combinados (= fig. 17) também podem ser
usados. Para cargas puramente axiais, conjun-
tos axiais de gaiola e rolos de agulhas (com ou
sem arruelas), bem como rolamentos axiais de
esferas e rolamentos axiais de rolos cilindricos
podem ser usados (= fig. 18).

Fig. 18

HoE o
weEre
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Cargas

Magnitude da carga

Amagnitude da carga é um dos fatores que
normalmente determinam o tamanho do rola-
mento. Geralmente, os rolamentos de rolos
podem suportar cargas mais pesadas que rola-
mentos de esferas de tamanhos semelhantes
(= fig. 19). Os rolamentos com conjunto com-
pleto de corpos rolantes podem acomodar car-
gas mais pesadas que os rolamentos correspon-
dentes com uma gaiola. Os rolamentos de
esferas sao normalmente utilizados em aplica-
¢Oes nas quais as cargas sao leves a moderadas.
Os rolamentos de rolos sao usados em aplica-
¢Oes nas quais as cargas sao mais pesadas.

Direcao da carga

Cargas radiais

Os rolamentos de rolos cilindricos dos modelos
NU e N, os rolamentos de rolos de agulhas e os
rolamentos de rolos toroidais s6 podem supor-
tar cargas puramente radiais (= fig. 20). Todos
o0s outros rolamentos radiais podem acomodar
algumas cargas axiais além das cargas radiais
(—=> Cargas combinadas, pagina 50).

Cargas axiais

Os rolamentos axiais de esferas e os rolamentos
de esferas de quatro pontos de contato (=

fig. 21) sio apropriados para cargas leves ou
moderadas que sejam puramente axiais. Os
rolamentos axiais de esfera de escora simples
somente podem suportar cargas axiais em uma
direcdo. Para cargas axiais atuando em ambas
as direcoes, os rolamentos axiais de esferas de
escora dupla sao necessarios.
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Os rolamentos axiais de esferas de contato
angular podem suportar cargas axiais modera-
das em altas velocidades. Aqui, os rolamentos
de escora simples também podem acomodar
cargas radiais atuando simultaneamente,
enquanto os rolamentos de escora dupla sao
normalmente utilizados somente para cargas
puramente axiais (= fig. 22).

Para cargas leves a pesadas que sao pura-
mente axiais e agem em apenas uma direcao, os
rolamentos axiais de rolos de agulhas, os rola-
mentos axiais de rolos conicos e cilindricos sio
apropriados. Os rolamentos axiais autocompen-
sadores de rolos (= fig. 23) podem acomodar
cargas axiais em uma diregao somente como as
cargas radiais. Para cargas axiais alternantes
pesadas, dois rolamentos axiais de rolos cilindri-
cos ou dois rolamentos axiais autocompensado-
res de rolos podem ser montados em pares.

Fig. 22

akF
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Fig. 23
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Cargas combinadas

Uma carga combinada inclui uma carga radial
e uma carga axial atuando simultaneamente.
A capacidade de acomodacao de carga axial de
um rolamento é determinada pelo angulo de
contato o. Quanto maior o angulo, maior a
capacidade de carga axial do rolamento. Uma
indicacao disso é dada pelo fator de calculoY,
que se torna menor conforme o angulo de con-
tato o aumenta. Os valores do angulo o ou do
fatorY est3o listados no capitulo do produto em
questao.

A capacidade de carga axial de um rolamento
rigido de esferas depende de seu projeto interno
e da folga interna em funcionamento (= Rola-
mento rigido de esferas, pagina 295).

Para cargas combinadas, rolamentos de uma
e duas carreiras de esferas de contato angular e
rolamentos de rolos conicos de uma carreira sdo
usados com mais frequéncia, embora rolamen-
tos rigidos de esferas e rolamentos autocom-
pensadores de rolos sejam apropriados (=
fig. 24). Além disso, os rolamentos autocom-
pensadores de esferas e os rolamentos de rolos
cilindricos dos modelos NJ e NUP, bem como os
rolamentos de rolos cilindricos dos modelos NJ
e NU com anéis de encosto HJ podem ser usa-
dos para cargas combinadas nas quais o com-
ponente axial seja relativamente pequeno
(= fig. 25).

Os rolamentos de uma carreira de esferas de
contato angular, os rolamentos de uma carreira
de rolos conicos, os rolamentos de rolos cilindri-
cos do modelo NJ e os rolamentos de rolos cilin-
dricos do modelo NU com um anel de encosto
HJ e os rolamentos axiais autocompensadores
de rolos podem acomodar cargas axiais em ape-
nas uma direcao. Para cargas axiais de direcao
alternativa, esses rolamentos devem ser combi-
nados com um segundo rolamento. Por este
motivo, rolamentos de esferas de contato angu-
lar de pareamento universal e conjuntos parea-
dos de rolamento de rolos conicos estao dispo-
niveis (= Rolamentos para pareamento
universal, pagina 477, ou Rolamentos parea-
dos, pagina 802).
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Quando o componente axial das cargas com-
binadas é significativamente grande, um
segundo rolamento sem carga radial pode ser
necessario. Além dos rolamentos axiais, alguns
rolamentos radiais, como rolamentos rigidos de
esferas ou rolamentos de esferas de quatro
pontos de contato, (= fig. 26) s3o adequados.
Para garantir que o rolamento seja submetido
somente a carga axial, o anel externo do rola-
mento deve ser montado com folga radial.

Cargas de momento

Quando uma carga atua excentricamente em
um rolamento, ocorre um momento de inclina-
cao. Os rolamentos de duas carreiras, como
rolamentos rigidos de esferas e de contato
angular, podem acomodar momentos de incli-
nacao, mas os rolamentos de rolos conicos e
rolamentos de uma carreira de esferas de con-
tato angular aos pares dispostos em 0, sao mais
apropriados (= fig. 27).

Critérios basicos de selecao

Fig. 26

Fig. 27

akF
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Nocdes basicas sobre rolamentos

Desalinhamento

0 desalinhamento angular entre o eixo e 0 man-
cal ocorre quando o eixo é desviado (dobrado)
sob a carga operacional. O desalinhamento
também pode ocorrer quando os rolamentos
estao muito afastados.

Rolamentos rigidos, por exemplo, rolamentos
rigidos de esferas e rolamentos de rolos cilindri-
cos, acomodam apenas alguns minutos de
desalinhamento angular, sem danificar o rola-
mento. Rolamentos autocompensadores, por
exemplo, rolamentos de rolos toroidais, rola-
mentos autocompensadores de rolos e rola-
mentos axiais autocompensadores de rolos
(—> fig. 28), podem acomodar desvios de eixo,
bem como desalinhamentos iniciais resultantes
de erros de montagem ou usinagem. Os valores

do desalinhamento permitido estao listados no
capitulo do produto em questao. Se o desalinha-
mento esperado exceder os valores permitidos,
entre em contato com o servico de engenharia
de aplicagao SKF.

Rolamentos axiais de esferas com arruelas de
caixas esféricas e de assento, unidades de rola-
mento Y e rolamentos de rolos de agulha de ali-
nhamento (= fig. 29) podem compensar o
desalinhamento inicial decorrente de erros de
montagem ou usinagem.

Fig. 28
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Precisao

Ao lidar com rolamentos de rolo, a precisdo é
descrita por classes de tolerancia para precisao
de giro e precisao dimensional.

Cada capitulo de produto apresenta informa-
¢Oes relacionadas as classes de tolerancia nas
quais os rolamentos sao fabricados. A SKF
fabrica um sortimento abrangente de rolamen-
tos de superprecisao, incluindo rolamentos de
uma carreira de esferas de contato angular,
rolamentos de rolos cilindricos de uma e duas
carreiras e rolamentos axiais de esferas de con-
tato angular de escora simples e dupla. Para
informacoes sobre rolamentos de superpreci-
sao, consulte as informacoes de produtos dispo-
niveis on-line em skf.com/super-precision.

Velocidade

Atemperatura operacional permitida limita a
velocidade na qual os rolamentos podem ser
operados. Os tipos de rolamentos que funcio-
nam com baixo atrito e baixa geracao de calor
de atrito sao, portanto, os mais adequados para
operagao em alta velocidade.

As maiores velocidades podem ser alcancadas
com rolamentos rigidos de esferas e rolamentos
autocompensadores de esferas (= fig. 30)
guando as cargas sao puramente radiais. Rola-
mentos de esferas de contato angular (=
fig. 31) s3o normalmente usados quando nao
ha cargas combinadas. Isso é particularmente
valido para rolamentos de esferas de contato
angular de superprecisao e rolamentos rigidos
de esferas com corpos rolantes de ceramica,
também chamados de rolamentos hibridos.

Devido a seu projeto, os rolamentos axiais
nao podem acomodar velocidades tao altas
guanto os rolamentos radiais.

akF
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Fig. 30

Fig. 31
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Atrito

Os rolamentos também sdo conhecidos como
“rolamentos antiatrito”, mas naturalmente, as
perdas por atrito ocorrem no rolamento. Um
fator que contribui para o atrito em um rola-
mento é o resultado de deformacao elastica dos
corpos rolantes e pistas sob carga. Outros fato-
res incluem, entre outros, o atrito deslizante que
ocorre entre os corpos rolantes e a gaiola, flan-
ges e anéis-guia, e entre as vedacdes e a super-
ficie de apoio. Atrito no lubrificante também
contribui para o momento de atrito total. O
momento de atrito dos rolamentos SKF pode
ser calculado (= Atrito, pagina 97).

Em geral, os rolamentos de esferas possuem
um momento de atrito inferior ao dos rolamentos
de rolos. Se o atrito muito baixo for um requisito
essencial, os rolamentos SKF Energy Efficient
(E2) devem ser considerados. O momento de
atrito em rolamentos SKF E2 é, no minimo,

30% menor que um rolamento padrao SKF de
tamanho semelhante. Os rolamentos SKF E2
estdo disponiveis para varios tipos de
rolamentos:

e rolamentos rigidos de uma carreira de esferas

¢ Rolamentos Y (rolamentos de insercao)

¢ rolamentos de duas carreiras de esferas de
contato angular

¢ rolamentos de rolos conicos de uma carreira

¢ rolamentos autocompensadores de rolos

¢ rolamentos de rolos cilindricos

Operacao silenciosa

Em determinadas aplicagoes, por exemplo,
pequenos motores elétricos para eletrodomés-
ticos ou maquinas de escritorio, o nivel de ruido
operacional é um fator importante, podendo
influenciar na escolha do rolamento. A SKF
fabrica uma variante de rolamento rigido de
esferas, especificamente para esses tipos de
aplicagoes.

54

Rigidez

Arigidez de um rolamento é caracterizada pela
magnitude da deformacio elastica (resiliéncia)
no rolamento sob carga. Geralmente, essa
deformacao é muito pequena e pode ser des-
prezada. No entanto, em aplicacoes como eixos-
-arvore de maquinas-ferramenta e diferenciais
de transmissao, a rigidez é um parametro ope-
racional essencial.

Devido as condicées de contato entre os
corpos rolantes e as pistas, os rolamentos de
rolos, por exemplo, rolamentos de rolos conicos
ou cilindricos (= fig. 32), apresentam um grau
maior de rigidez do que os rolamentos de esfe-
ras. Arigidez do rolamento pode ser aprimo-
rada, aplicando uma pré-carga (= Pré-carga
do rolamento, pagina 214).

Fig. 32
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Deslocamento axial Fig. 33

Os eixos, ou outros componentes de maquinas
rotativas, sao geralmente suportados por rola-
mentos fixos e livres (= Sistemas de rolamento,
pagina 160).

0 rolamento na posicao fixa deve poder fixar
0 eixo axialmente em ambas as diregoes. Os
rolamentos mais adequados para esse uso sao
aqueles que podem acomodar cargas combina-
das ou que podem proporcionar orientacao axial
junto com um segundo rolamento.

Os rolamentos sem anel interior fixo devem
acomodar o movimento axial do eixo para evitar
cargas axiais induzidas quando, por exemplo,
ocorre alongamento térmico do eixo. Os rola-
mentos mais apropriados para a posigao sem
anel interior fixo incluem rolamentos de rolos
de agulhas e rolamentos de rolos cilindricos dos
tipos NU e N (= fig. 33). Rolamentos de rolos
cilindricos do tipo NJ e alguns rolamentos de
rolos cilindricos do tipo sem gaiola também
podem ser usados.

Em aplicagoes nas quais o deslocamento axial
necessario é relativamente grande e o eixo pode
ficar desalinhado, o rolamento de rolos toroidais
CARB é a melhor opcao para rolamento livre
(= fig. 34).

Todos esses rolamentos acomodam o deslo-
camento axial entre o eixo e 0 mancal, dentro do
rolamento. Os valores de deslocamento axial
permitido dentro do rolamento sao listados nas
tabelas de produtos relevantes.

Se rolamentos nao separaveis (por exemplo,
rolamentos rigidos de esferas ou rolamentos
autocompensadores de rolos (= fig. 35) forem
utilizados como rolamentos livres, um dos anéis
do rolamento precisara ter um ajuste com folga GIoES
(—> Fixacdo radial de rolamentos, pagina 165).

Fig. 34
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Montagem e desmontagem

Furo cilindrico

Os rolamentos com furo cilindrico sdo mais
faceis de montar e desmontar quando sao do
tipo separavel, principalmente quando ajustes
interferentes sdo necessarios em ambos o0s
anéis. Rolamentos separaveis também sao pre-
feriveis quando montagens e desmontagens
frequentes sao necessarias porque o anel com
corpos rolantes e a gaiola desses rolamentos
separaveis podem ser ajustados independente-
mente do outro anel, por exemplo, rolamentos
de esferas de quatro pontos de contato, rola-
mentos de rolos cilindricos, de rolos de agulhas
e de rolos conicos (= fig. 36), bem como rola-
mentos axiais de esferas e de rolos.

Furo conico

Rolamentos com furo cénico (= fig. 37) podem
ser montados facilmente em um assento do eixo
conico ou cilindrico por meio de uma bucha de
fixacdo ou de desmontagem (= fig. 38).
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Fig. 36
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Fig. 37 Fig. 38
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Solugdes de vedacao

Para manter o lubrificante dentro e os contami-
nantes fora do rolamento, a SKF fornece rola-
mentos tampados com vedacoes ou placas de
protecao integradas:

e placas de protecdo (= fig. 39)

¢ vedacdes sem contato (= fig. 40)

e vedacoes de baixo atrito (= fig. 41)

e vedacoes de contato (- fig. 42)

Esses rolamentos podem oferecer solugoes que
economizam espaco e custo para varias aplica-
coes. Os rolamentos tampados estao disponiveis
para diferentes tipos de rolamento:

rolamentos rigidos de esferas

rolamentos de esferas de contato angular
rolamentos autocompensadores de esferas
rolamentos de rolos cilindricos

rolamentos de rolos de agulhas
rolamentos autocompensadores de rolos
rolamentos de rolos toroidais CARB
rolamentos de leva e de apoio
rolamentos Y (rolamentos de insercao)

Os rolamentos com tampa em ambos os lados
sao normalmente lubrificados para toda a vida
(til do rolamento e ndo devem ser lavados nem
relubrificados. Eles sao preenchidos com a
guantidade apropriada de lubrificante de alta
qualidade em condigoes de limpeza.
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Fig. 42
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Selecao do tamanho do rolamento

Uma abordagem de sistemas
para a selecao de rolamentos

Na equacao de classificacao de vida util da SKF,
as tensoes resultantes das cargas externas sao
consideradas juntamente com as tensoes de tri-
bologia na area de contato rolante. Compreen-
der a influéncia desses sistemas de tensao com-
binados na vida do rolamento permite uma
previsao mais precisa de como um rolamento
ir4 funcionar na sua aplicacdo.

Devido a sua complexidade, uma descricao
detalhada da teoria sobre essa influéncia esta
além do escopo deste catalogo. Portanto, uma
abordagem simplificada é apresentada em
Vida nominal SKF (> pagina 64). Isso permite
aos usuarios explorar o potencial de vida do
rolamento, realizar diminuigao controlada e
reconhecer a influéncia da lubrificacdo e da
contaminacao na vida Gtil do rolamento.

Vida util do sistema do rolamento

Afadiga do metal das superficies de contato
rolantes é um modo de falha conhecido dos
rolamentos de esferas. A fadiga do metal pode
ser o resultado de uma variedade de fatores,
incluindo, entre outros, excesso de aquecimento
por atrito, mas condicdes de lubrificacdo ou
lubrificacao contaminada, e cargas externas
e/ou indeterminadas pesadas.

Portanto, um critério baseado em fadiga da
pista é geralmente suficiente para a selecio e o
dimensionamento de um rolamento para uma
determinada aplicacao. Padroes internacionais

Vida atil do sistema do rolamento

como a norma IS0 281 sao baseados na fadiga
do metal das superficies de contato do rola-
mento. No entanto, é importante lembrar que o
rolamento completo pode ser visualizado como
um sistema em que a vida Gtil de cada compo-
nente, ou seja, corpos rolantes, pistas, gaiola,
lubrificante e vedagoes, quando presente, con-
tribui igualmente e, em alguns casos, determina
aresisténcia real do rolamento (= fig. 1).

Em diferentes secdes deste catalogo, sao fei-
tas referéncias a relevantes aspectos da resis-
téncia e adequacao dos outros componentes do
rolamento visualizados como um sistema que
precisa ser verificado para garantir o melhor
desempenho.

Fig. 1

Lrotamento =  (Lpistass Lcorpos rolantess Lgaiotas Liubrificantes Lvedagges)

g =030
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Vida do rolamento e
classificagoes de carga

Definicao da vida atil do rolamento

Avida individual de um rolamento de esferas é
expressa como o numero de revolucdes ou o
namero de horas operacionais a uma determi-
nada velocidade que o rolamento pode suportar,
antes que o primeiro sinal de fadiga de metal
(lascamento) ocorra em uma pista do anel
interno ou externo ou de um corpo rolante.
Contudo, em condigoes laboratoriais controla-
das, rolamentos aparentemente idénticos que
operam em condigbes idénticas tém diferentes
vidas Gteis individuais. Uma definicao mais clara
do termo “vida Util do rolamento” é, portanto,
essencial para calcular o tamanho do rolamento.
Todas as informagoes apresentadas pela SKF,
relacionadas a classificagoes de cargas sao
baseadas na vida Util esperada que 90% de um
grupo suficientemente grande de rolamentos
aparentemente idénticos pode atingir ou
exceder.

Avida nominal de acordo com base na defini-
cao acima deve atender as expectativas de vida
necessarias da aplicagao de rolamentos. Na
auséncia da experiéncia anterior, diretrizes com
relagdo a especificacio da vida Util de diferentes
aplicagoes de rolamentos podem ser encontra-
das nas tabelas 9 e 10 (— pagina 83).

Devido a natureza estatistica da vida util do
rolamento, deve-se salientar que o tempo
observado até a falha de um rolamento indivi-
dual instalado em uma aplicacao pode estar
relacionado a sua vida nominal somente se a
probabilidade de falha desse rolamento em
especifico puder ser determinada em relagdo a
populacao em geral dos rolamentos em opera-
cao sob condicoes semelhantes. Por exemplo, se
uma falha do rolamento for observada em uma
aplicagao de ventilador, contabilizando um total
de duzentos rolamentos instalados trabalhando
em condicoes semelhantes, isso representa
uma probabilidade de falha de apenas 0,5%,
portanto, a confiabilidade para a aplicagao ins-
talada é de 99,5%.

Diversas investigacoes realizadas ao longo
dos anos sobre as falhas de rolamentos utiliza-
dos em uma série de aplicaces tém demons-
trado que, em uma grande populacao (varios
milhdes de rolamentos), as falhas observadas
sao eventos relativamente raros e nao direta-
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mente relacionados ao descascamento comum
de pista. Isso mostra que as diretrizes de projeto
com base em 90% de confiabilidade e o uso de
fatores de seguranca estaticos e dinamicos
podem levar a solugoes em rolamentos robus-
tas, nas quais as falhas comuns por fadiga sao,
em geral, evitadas. De fato, as falhas de campo
observadas estao, em sua maioria, relacionadas
com o desgaste abrasivo, umidade, corrosao, a
instalagao incorreta, ajustes inadequados de
mancais/eixos, derrapagem de corpos rolantes,
contaminagao inesperada ou relacionada a
falhas na gaiola, na vedagao ou no sistema de
lubrificacao.

Classificagoes de carga

Normalmente um rolamento é selecionado com
base em sua capacidade de carga em relagao
as cargas aplicadas e aos requisitos de vida do
rolamento e de confiabilidade. Os valores para
a classificagdo de carga dinamica basica C e para
a classificagdo de carga estatica basica Cg estao
listados nas tabelas de produtos.

Ambas as condicoes de cargas de rolamento
dinamicas e estaticas devem ser verificadas
independentemente e devem incluir quaisquer
cargas de choque pesadas e de curta duracao
gue possam 0correr em raras ocasioes.

Classificacdes de carga dinamica

A classificacdo de carga dindmica basica C é
usada para calculos que envolvem rolamentos
tensionados dinamicamente, ou seja, que giram
com a carga. Ela expressa a carga do rolamento
que resultara em uma vida nominal basica

IS0 281 de 1 000 000 de revolugoes. Supoe-se
gue a carga seja constante em magnitude e
direcao e seja radial para rolamentos radiais e
axial, agindo centralmente, para rolamentos
axiais.

As classificacdes de carga dindmica basica
para rolamentos SKF sao determinadas em
conformidade com os procedimentos definidos
nanorma IS0 281. As capacidades de carga for-
necidas neste catalogo se aplicam a rolamentos
de aco cromo, com tratamento térmico para
uma dureza minima de 58 HRC, e que operam
sob condigoes normais. Uma excecao a essa
regra sao os rolamentos de polimero (=
pagina 1247).
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Os rolamentos da classe de desempenho SKF
Explorer foram submetidos, entre outras coisas,
a aprimoramentos de material e fabricagao que
exigem fatores ajustados para calcular classifi-
cacdes de carga dindamica em conformidade com
anorma com IS0 281.

Classificacdes de carga estatica

A classificacdo de carga estatica basica, conforme
definido pela norma IS0 76, corresponde a uma
tensao de contato calculada no centro do ele-
mento rolante/pista de contato com carga mais
pesada. Os valores de tensao de contato sao:

e 4 600 MPa para rolamentos autocompensa-
dores de esferas

e 4 200 MPa para todos os outros rolamentos
de esferas

e 4 000 MPa para todos os outros rolamentos
de rolos

Essa tensao produz uma deformagao perma-
nente total do elemento rolante e da pista, que
é de aproximadamente 0,0001 do didmetro do
corpo rolante. As cargas sao puramente radiais
para rolamentos radiais e cargas axiais que
agem centralmente para rolamentos axiais.

A classificacdo de carga estatica basica Cg é
utilizada nas seguintes condigoes:

¢ velocidades rotacionais muito lentas
(n <10 r/min)

* movimentos oscilatorios muito lentos

e rolamentos estacionarios com carga por lon-
gos periodos

Averificacdo das cargas estaticas do rolamento
é realizada examinando o fator de seguranca
estatica da aplicacdo, que é definida como

C
S[)=P—?J

onde

so = fator de seguranca estatico

Cp = classificacao de carga estatica basica [kN]

Py = carga estatica equivalente do rolamento
[kN]

A carga maxima gue pode ocorrer em um rola-
mento devera ser utilizada no calculo da carga
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estatica equivalente do rolamento. Para obter
mais informacoes sobre os valores recomenda-
dos para o fator de seguranca e seu calculo,
consulte Selecdo do tamanho do rolamento
usando a capacidade de carga estdtica (—>
pagina 87).

Selecao do tamanho do
rolamento utilizando as
equacoes de vida

Vida nominal basica

Avida nominal basica de um rolamento de
acordo com anorma IS0 281 é

C\r
o= (5]

Se a velocidade for constante, é geralmente
preferivel calcular a vida expressa em horas
de funcionamento, utilizando

106
Ligh = %on Lo

onde

L4g = vida nominal basica (com 90% de
confiabilidade) [milhdes de revolucdes)

L1gp, = vida nominal basica (com 90% de
confiabilidade) [horas de funcionamento]

C = classificacdo de carga dindmica basica
[kN]
P = carga dinamica equivalente do rolamento
[kN] (- pagina 85)
n = velocidade de rotacio [r/min]
p = expoente da equagao de vida
- para rolamentos de esferas, p = 3
— para rolamentos de rolos, p = 10/3
Vida nominal SKF

Para rolamentos modernos de alta qualidade, a
vida nominal basica pode se desviar significati-
vamente da vida util real em uma determinada
aplicacdo. A vida Gtil em uma determinada apli-
cacao depende da influéncia de uma série de
fatores, incluindo lubrificagao, grau de contami-
nacao, instalagao adequada e outras condigoes
ambientais.
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Portanto, a norma IS0 281 utiliza um fator
de vida modificado para complementar a vida
nominal basica. O fator de modificacao de vida
SKF askr aplica 0 mesmo conceito de um limite
de carga de fadiga P, conforme utilizado na
norma IS0 281. Os valores de P sao listados
nas tabelas dos produtos. Como na norma
IS0 281, o fator de modificacao de vida SKF asr
leva em consideragao as condicoes de lubrifica-
cao (relacdo de viscosidade k, = pagina 71) e
um fator n, (= pagina 74) para o nivel de con-
taminacgao para que reflitam as condigoes ope-
racionais utilizando-se

C\p
Lnm = a1 askr L1o = a1 asr (3)

Se a velocidade for constante, a vida podera ser
expressa em horas de funcionamento, utilizando

106
Lomh = m Lom

onde

Loy = vida nominal SKF (com 100 - nY% de
confiabilidade) [milhdes de revolucdes)

Limh = vida nominal SKF (com 100 - n1% de
confiabilidade) [horas de funcionamento]

L4g = vida nominal basica (com 90% de
confiabilidade) [milhdes de revolucdes)

a; = fatorde ajuste de vida para
confiabilidade (= tabela 1, valores de
acordo com a norma IS0 281)

askr = fator de modificacdo de vida util SKF
(= diagramas 1 a 4)

C = classificagdo de carga dindmica basica
(kNI

P = carga dindmica equivalente do
rolamento [kN]

n = velocidade de rotacio [r/min]

P = expoente da equacao de vida

- para rolamentos de esferas, p = 3
— para rolamentos de rolos, p = 10/3

Atabela 2 (= pagina 70) oferece fatores de
conversao comumente utilizados para a vida do
rolamento em unidades diferentes de milhoes
de revolugoes.

1) 0 fatorn representa a probabilidade de falha, que é a diferenca
entre a confiabilidade necessaria e 100%.
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Fator de modificacao de vida SKF askr

Esse fator representa a conexao entre a relacao
do limite de carga de fadiga (P,/P), a condic3o
de lubrificacdo (relacio de viscosidade k) e 0
nivel de contaminacao no rolamento (n.). Os
valores para o fator asgr podem ser obtidos a
partir de quatro diagramas, dependendo do tipo
de rolamento, como uma funcao de n. (P,/P)
para o padrao SKF e rolamentos SKF Explorer

e para diferentes valores da relagao de viscosi-
dade k. Os diagramas sao referidos a seguir.

e para rolamentos radiais de esferas
(= diagrama 1, pagina 66)

e para rolamentos radiais de rolos
(= diagrama 2, pagina 67)

e para rolamentos axiais de esferas
(= diagrama 3, pagina 68)

e para rolamentos axiais de rolos
(= diagrama 4, pagina 69)

Os diagramas sao desenhados para valores e
fatores de segurancga normalmente associados a
limites de carga de fadiga para outros compo-
nentes mecanicos. Considerando as simplifica-
goes inerentes na equagao de vida nominal SKF,
mesmo se as condicoes operacionais forem
identificadas de forma precisa, nao é significa-
tivo utilizar valores de askr acima de 50.

Tabela 1

Valores para o fator de ajuste de vida atil a;
Confiabili- Probabilidade Vida nominal SKF Fator
dade de falha

n L E
% % milhdes de revolugdes -
90 10 Liom 1
95 5 G 0,64
96 4 Lo 0,55
97 3 150 0,47
98 2 S 0,37
99 1 Lim 0,25
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0 diagrama 1

Fator agkr para rolamentos de esferas radiais

askF
50,0 7 / /
20,04 / /
10,01
N,
5,0 - <
V&
Q
o\ S /% /
s 3’]’
~
w1 | .
— T 01
0,1 -
Outros rolamentos
T T T T T T T T 1 padrao SKF
0,005 0,01 0,02 005 01 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0
Ne —
Rolamentos
SKF Explorer
0,005 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5
ne —
P

Se k> 4, utilize a curva parak = 4.

Conforme o valor de n. (P,/P) tender a zero, asir tende a 0,1 para todos os valores de k.

66 akF



Selecao do tamanho do rolamento utilizando as equacdes de vida Gtil

0 diagrama 2

Fator agkr para rolamentos de rolos radiais

askF
50,0

20,01

10,01

5,04

2,0

1,01

0,51

0,2

N
NN

N

01

Outros rolamentos
0,05 r r r r r 1 padrao SKF

0,005 | 0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0

Rolamentos
SKF Explorer

0,005 0,01 0,

o

2 0,

o
o
o
[
o
N

o
o
[N
=]
N
=]

Se k> 4, utilize a curva parak = 4.

Conforme o valor de n. (P,/P) tender a zero, asir tende a 0,1 para todos os valores de k.
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Fator agkr para rolamentos de esferas axiais

aASKF

50,0 1

20,0 4

10,0 4

5,0 1

2,01

1,0 1

0,5 1

0,2 1

0 diagrama 3

01

Rolamentos

0,05

0,005 0,01 0,02

Se k> 4, utilize a curva parak = 4.

0,05

01

' padrao SKF
0,2 0,5 1,0 2,0 5,0

Conforme o valor de n. (P,/P) tender a zero, asir tende a 0,1 para todos os valores de k.
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0 diagrama 4

Fator agkr para rolamentos de rolos axiais

askr

50,0 1

20,0 1

10,0 1

5,0 1

/

1,0

0,5 1

0,2 1

T NN S
N N S S =

N
ANNN
AN

=
=
(53]

=
i~

01

Outros rolamentos
0,05 7 T r r T T r T 1 padrdo SKF
0,005| 0,01 | 0,02 0,05| 01 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0

Rolamentos
SKF Explorer

0,005 0,01 0,02 0,

o

5 01 0,2 0,5 1,0 2,0

Se k> 4, utilize a curva parak = 4.

Conforme o valor de n. (P,/P) tender a zero, asir tende a 0,1 para todos os valores de k.
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Calculo do fator de modificacdo de vida SKF askr

Programas de engenharia SKF como o SKF
Bearing Select, disponivel on-line em
skf.com/bearingselect podem ser usados para
calcular o fator agkr. Além disso, a SKF também
desenvolveu programas de computador que
incorporam a equacao de vida nominal SKF no
nivel de tensdo de contato do rolamento, permi-
tindo que outros fatores que influenciam na vida
do rolamento, como desalinhamento, deflexao
do eixo e deformacao do mancal, sejam levados
em consideracao (—> Ferramentas de cdlculo
SKF, pagina 92).

Tabela 2
Fatores de conversao de unidades para a vida do rolamento
3 '1
‘ Aoscilagao completa = 4 y
(= a partir do ponto O até o ponto 4)
Unidades basicas Fator de conversao
Milhoes de revolugoes Horas operacionais Milhdes de quildmetros  Milhes de ciclos de
percorridos oscilacao
6
1 milhao de revolucdes 1 % ;—ODa %
- 60n 60nnD 180 x 60 n
1 hora di — 1 —_— —_—
ora de operacao 106 10° 2y 100
e A 10° 10° 180x 103
1 milhao di ¢ t — 1 _—
milhdo de quildmetros = L) 2D
- . 2y 2y10°6 2ynD
1 milhao de ciclos di — = — 1
oscilagaoll 180 180 60n 180 10°

D = diametro da roda do veiculo [m)]
n = velocidade de rotagao [r/min]
y = amplitude de oscilagao (angulo de desvio max. em relacao a posicao central) [°]

1) Nao é valido para amplitudes baixas (y < 10°).
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Condicoes de lubrificacao - a relacao

de viscosidade k

A efetividade de um lubrificante é determinada,
principalmente, pelo grau de separacao da
superficie entre as superficies de contato rolan-
tes. Se um filme lubrificante adequado for for-
mado, o lubrificante devera ter uma determi-
nada viscosidade minima quando a aplicacdo
tiver atingido sua temperatura operacional. A
condicao do lubrificante é descrita pela relacao
de viscosidade k, assim como a relacao da visco-
sidade real v pela viscosidade nominal vq para

a lubrificagao adequada, quando o lubrificante
esta na temperatura operacional normal (=
Selecdo de dleos de lubrificagdo, pagina 266).

E utilizada da seguinte forma

v

K=—
V1

onde

k = relacao de viscosidade

v = viscosidade operacional real do lubrificante
[mm?/s]

v1 = viscosidade nominal do lubrificante,
dependendo do didametro médio do
rolamento e da velocidade de rotacao
[mm?/s]

Aviscosidade nominal vq, necessaria para lubri-
ficacdo adequada (—> Relacdo de viscosidade k,
pagina 241), pode ser determinada a partir do
diagrama 5 (= pagina 72), utilizando o dia-
metro médio do rolamento d,, = 0,5 (d + D)
[mm] e a velocidade de rotacio do rolamento

n [r/min]. Esse diagrama leva em consideracdo
as mais recentes descobertas da tribologia em
rolamentos.

Quando a temperatura operacional for
conhecida por experiéncia ou puder ser deter-
minada de outra forma, a viscosidade corres-
pondente na temperatura de referéncia padro-
nizada internacionalmente de 40 °C pode ser
obtida no diagrama 6 (= pagina 73), ou pode
ser calculada. O diagrama é compilado para um
indice de viscosidade de 95. A tabela 3 lista as
classes de viscosidade de acordo com a norma
ISO 3448, mostrando a faixa de viscosidade
para cada classe a 40 °C. Determinados tipos
de rolamentos, como os rolamentos autocom-
pensadores de rolos, rolamentos de rolos conicos,
e rolamentos axiais autocompensadores de rolos,
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normalmente tém uma temperatura operacional
mais alta do que outros tipos de rolamentos, como
os rolamentos rigidos de esferas e rolamentos
de rolos cilindricos, sob condicGes operacionais
comparaveis.

Tabela 3

Classificacao de viscosidade de acordo com a norma
1S0 3448

Grau de viscosidade  Limites de viscosidade cinematica

a40°C

média min. max.
- mm?/s
1SO VG 2 2,2 1,98 2,42
1SO VG 3 3,2 2,88 3,52
1ISO VG 5 4,6 4,14 5,06
1ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
1SO VG 10 10 9,00 11,0
IS0 VG 15 15 13,5 16,5
IS0 VG 22 22 19,8 24,2
IS0 VG 32 32 28,8 35,2
ISO VG 46 46 41,4 50,6
1SO VG 68 68 61,2 74,8
1SO VG 100 100 90,0 110
1S0O VG 150 150 135 165
1SO VG 220 220 198 242
1S0O VG 320 320 288 352
1SO VG 460 460 414 506
1SO VG 680 680 612 748
1SO VG 1 000 1000 900 1100
1SO VG 1 500 1500 1350 1650
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Exemplo de calculo classe de viscosidade SO VG 32, com uma vis-
Um rolamento com um didmetro do furod = cosidade real de v de, pelo menos, 32 mm?/s na
340 mm e um didmetro externo D = 420 mm é temperatura de referéncia de 40 °C.
necessario para operar a uma velocidade den =

500 r/min. Como d, = 0,5 (d + D) = 380 mm, no

diagrama 5, a viscosidade nominal minima v

necessaria para oferecer lubrificacdo adequada

a uma temperatura operacional é de, aproxima-

damente, 11 mm#/s. No diagrama 6, supondo

gue a temperatura operacional do rolamento

seja de 70 °C, é necessario um lubrificante de

0 diagrama 5
Estimativa da viscosidade nominal v4 na temperatura operacional
Viscosidade nominal v4 a temperatura operacional [mm?/s]
1 000 1
5
500 &)
o
200- QL
S0
100 1
YU % }
100 ,
504 900
6‘00
201 Z
q 5000
%
&4
NG
@)
104~ o — K N T T T —
20 |
o R |
Y
000
30
il Nl
00p
10 20 50 100 200 500 1 000 2 000

dm=0,5(d + D) [mm]
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Considerando aditivos EP

Os aditivos EP no lubrificante podem estender a
vida util do rolamento quando, de acordo com a
norma IS0 281, k < 1 e o fator para o nivel de
contaminagao n. = 0,2. Sob essas condigoes, um
valor de k = 1 pode ser aplicado no calculo de
askp e um lubrificante comprovado com aditi-
vos eficazes for usado. Nesse caso, o fator de
modificacdo de vida Gtil deve ser limitado a

askr < 3, mas nao inferior a agkr para lubrifican-
tes normais.

Para a faixa restante, o fator de modificagao
de vida Gtil agkr pode ser determinado utili-
zando o k real da aplicagao. No caso de contami-
nagao grave, por exemplo, fator de contamina-
caon, < 0,2, o possivel beneficio de um aditivo
EP deve ser comprovado com testes. Consulte
as informacoes sobre aditivos EP em Lubrificacao
(= pagina 239).

0 diagrama 6

Diagrama de viscosidade-temperatura para os graus de viscosidade I1SO

(Oleos minerais, indice de viscosidade 95)

Viscosidade [mm?/s]

1000

100
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Temperatura operacional [°C]
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Fator n. para nivel de contaminacao

Esse fator foi introduzido para considerar o nivel
de contaminacao do lubrificante no calculo de
vida Gtil do rolamento. A influéncia da contami-
nagao na fadiga do rolamento depende de
varios parametros, incluindo o tamanho do
rolamento, a espessura relativa do filme lubrifi-
cante, o tamanho e a distribuicao de particulas
contaminantes sélidas e tipos de contaminantes
(leve, pesada, etc.). A influéncia desses parame-
tros na vida do rolamento é complexa e muitos
dos parametros s3o dificeis de quantificar. Por-
tanto, ndo é possivel alocar valores precisos
para n, que tenham validade genérica. No
entanto, alguns valores de referéncia em con-
formidade com a norma ISO 281 estao listados
na tabela 4.

A classificagao de contaminacao ISO e a
classificacao de filtro

0 método padrao para classificar o nivel de con-
taminacao em um sistema de lubrificacdo esta
descrito na norma ISO 4406. Neste sistema de
classificacao, o resultado da contagem de parti-
culas solidas é convertido em um cédigo,
usando-se um nimero de escala (= tabela 5
e diagrama 7, paginas 75 e 78).

Um método para verificar o nivel de contami-
nacao do 6leo do rolamento é o método de con-
tagem microscopica. Esse método usa duas fai-
xas de tamanho de particula: > 5 pme > 15 pm.
Outro método mais moderno é utilizar um con-
tador dptico automatico de particulas, em con-
formidade com anorma IS0 11171. Aescala de
calibracao do método de contagem automatica

Tabela 4
Valores de referéncia para o fator n, para diferentes niveis de contaminacao
Condicdes Fator n.2)
para rolamentos com diametro médio
dp, <100 mm dp, 2100 mm

Limpeza extrema 1 1
» tamanho aproximado das particulas da mesma espessura do filme lubrificante
¢ condicoes laboratoriais
Alto nivel de limpeza 0,8..0,6 0,9..08
e oleo filtrado através de filtro extremamente fino
 condicdes tipicas: os rolamentos vedados sao lubrificados para toda a vida Gtil
Limpeza normal 06..0,5 0,8..0,6
e Oleo filtrado através de um filtro fino
 condicoes tipicas: os rolamentos com placas de protecao sao lubrificados para

avida
Leve contaminacao 0,5..0,3 0,6..04
 condicdes tipicas: rolamentos sem vedacdes integradas, filtragem grosseira,

particulas de desgaste e leve infiltragao de contaminantes
Contaminacao tipica 0,3..01 0,4..0,2
 condicdes tipicas de rolamentos sem vedacdes integradas, filtragem grosseira,

particulas de desgaste e entrada de contaminantes
Contaminacao grave 01..0 01..0
» condicdes tipicas: altos niveis de contaminacao, devido a desgaste excessivo

efou vedacdes ineficientes
e arranjo de rolamentos com vedagGes ineficientes ou com danos
Contaminacao muito grave 0 0

 condicdes tipicas: niveis de contaminacao tao severas que os valores de n.
estdo fora da escala, o que reduz significativamente a vida do rolamento

1) Aescala para n refere-se apenas a contaminantes sélidos tipicos. Contaminantes como agua ou outros fluidos prejudiciais a vida do
rolamento ndo estd incluida. Devido ao desgaste abrasivo em ambientes altamente contaminados (n. = 0), a vida til de um rolamento

pode ser significativamente mais curta que a vida nominal.
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difere da escala do método de contagem
microscopica. Ela utiliza trés faixas de tamanho
de particula indicadas pelo simbolo (c), por
exemplo, > 4 um(c), = 6 um(c) e > 14 um(c).
Geralmente, apenas as duas maiores faixas de
tamanho de particula sao usadas, uma vez que
as particulas maiores tém um impacto mais sig-
nificativo na fadiga do rolamento.

Exemplos tipicos de classificacoes de nivel de
contaminacao para 6leos de lubrificacdo sao
—/15/12 (A) ou 22/18/13 (B), conforme mos-
trado no diagrama 7 (= pagina 78).

0 exemplo A indica que o 6leo contém entre
160 e 320 particulas > 5 pm e entre 20 e 40
particulas > 15 pm por mililitro de 6leo. Embora
fosse ideal se os 6leos lubrificantes fossem con-
tinuamente filtrados, a viabilidade de um sis-

Tabela 5
Classificacao ISO - alocacdo de niumero de escala

Niamero de particulas por mililitro de 6leoc  Nimero

acima de incl. de escala
2500000 >28
1300000 2500000 28
640000 1300000 27
320000 640000 26
160 000 320000 25
80000 160 000 24
40000 80000 23
20000 40000 22
10000 20000 21
5000 10000 20
2500 5000 19
1300 2500 18
640 1300 17
320 640 16
160 320 15
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10
2,5 5 9
1.3 2,5 8
0,64 1.3 7
0,32 0,64 6
0,16 0,32 5
0,08 0,16 4
0,04 0,08 3
0,02 0,04 2
0,01 0,02 1
0,00 0,01 0

akF

tema de filtragem dependeria dos com equipa-
mentos e manutencao e dos custos com
paradas de maquina.

Uma classificacao de filtro € uma indicacdo de
eficiéncia de filtro e é expressa como um fator
de reducao (B). Quanto maior o valor de B, mais
eficaz sera o filtro para o tamanho de particula
especificado. A classificacao de filtro B & expressa
como a relacdo entre o nimero de particulas
especificadas antes e depois da filtragem. Isso
pode ser calculado usando-se

N1
Bx(c) = n_2

onde

Bx(o) = classificacao de filtro relacionada a um
tamanho de particula especificado x

x = tamanho da particula (c) [um] baseado
no método de contagem de particula
automatica, calibrado de acordo com a
norma 15011171

nq = numero de particulas por unidade de
volume maior que x, acima no filtro

n, = numero de particulas por unidade de
volume maior que X, abaixo no filtro

OBSERVACAO: A classificacdo de filtro B esta
relacionada somente a um tamanho de parti-
cula em um, gue é mostrado no indice como
B3(c) Bs(c)» B12(c), etc. Por exemplo, uma classifi-
cagao completa “Be(q) = 75" significa que
somente 1 em 75 particulas de 6 um ou maior
passa pelo filtro.
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Determinando n, quando o nivel de contaminagao
é conhecido

Quando o nivel de contaminacao é conhecido,
através do método de contagem microscopica
ou do método de contagem automatica de par-
ticulas, ambos em conformidade com a norma
ISO 4406, ou indiretamente, como resultado da
relacdo de filtracdo que é aplicada em um sis-
tema de circulacdo de 6leo, essa informacao
podera ser utilizada para determinar o fator n..
Observe que o fator n. nao pode ser derivado
somente de uma contagem de particulas. Ele
depende muito das condigoes de lubrificagao,
como k, e do tamanho do rolamento. Um
método simplificado, em conformidade com a
norma IS0 281, é apresentado aqui para obter
o fator n, para uma determinada aplicagao. No
cédigo de contaminacao por dleo (ou relacio de
filtragem da aplicacao), o fator de contaminacio
N € obtido utilizando-se o diametro médio do
rolamento d, = 0,5 (d + D) [mm)] e a relacdo de
viscosidade k para esse rolamento

(= diagramas 8 e 9, pagina 79).

Os diagramas 8 e 9 oferecem os valores tipi-
cos para o fator n. para sistemas de lubrificacao
por 6leo circulante com diferentes graus de fil-
tragem de oleo e de codigos de contaminacao
com oleo. Fatores de contaminacao semelhan-
tes podem ser empregados em aplicagoes nas
quais um banho de 6leo ndo mostra pratica-
mente nenhum aumento nas particulas de con-
taminagao presentes no sistema. Por outro lado,
se o numero de particulas em um banho de oleo
continuar a aumentar com o tempo devido a um
desgaste excessivo ou ao ingresso de contami-
nantes, isso devera ser refletido na escolha do
fator n utilizado para o sistema de banho de
oleo, conforme indicado em IS0 281.

Para lubrificagao com graxa, n. pode ser
determinado de maneira semelhante, usando-
-se valores IS0 para cinco niveis de contamina-
gao, conforme mostrado na tabela 6.

Os diagramas 10 e 11 (—> pagina 80), ofe-
recem valores tipicos para o fator n. para lubrifi-
cacao com graxa para nivel de limpeza alto e
baixo (= tabela 6).

Tabela 6

Fatores para determinar os niveis de contaminacao para aplicacdes lubrificadas com graxa, de acordo com a norma IS0 281

Nivel de contaminacdo Condigoes operacionais

€ C

0,0864 0,6796

a montagem é muito limpa; o sistema de vedacao muito bom em relacao as
condicoes operacionais; a relubrificacao é continuo, ou em intervalos curtos

os rolamentos vedados sao lubrificados para toda a vida Util, com capacidade de
vedacao apropriada para as condicdes operacionais

Alto nivel de limpeza

amontagem é limpa; o sistema de vedacao é bom em relagao as condicées 0,0432 1.141
operacionais; a relubrificacao esta acordo com especificacdes do fabricante
os rolamentos com placas de protecdo sao lubrificados para toda a vida til,

com capacidade de vedagao apropriada para as condigoes operacionais

Limpeza normal

Contaminacdo de leve ¢ amontagem é limpa; o sistema de vedacao € moderado em relacao as 0,0177 1,8871)
a tipica condigdes operacionais; a relubrificacao esta acordo com especificacoes do
fabricante
Contaminacdo grave ¢ amontagem é feita na oficina; o rolamento e a aplicacao nao sao lavados antes 0,0115 2.662
da montagem, a vedacao é ineficaz em relacao as condicées operacionais; 0s
intervalos de relubrificacdo sao mais longos do que o recomendado pelo
fabricante
Contaminacdo muito ¢ amontagem é feita em ambiente contaminado; a vedagao é inadequada ao 0,00617 4,06

grave sistema; os intervalos de relubrificacdo sao muito longos

1) Quando d,, > 500 mm, use 1,677
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Para outros graus de contaminacao ou no
caso mais comum de 6leo circulante, banho de
oleo e lubrificacdo com graxa, o fator de conta-
minagao para um arranjo de rolamentos pode
ser determinado utilizando-se a equacao
simplificada

Ne = min (cq k%68 d,,055, 1)

)

min (#1 e #2) = use o menor dos dois valores

onde ¢4 e ¢, sdo constantes que caracterizam

a limpeza do 6leo de acordo com a norma

ISO 4406, ou da graxa, de acordo com as classi-
ficagoes na tabela 6. Observe que no caso de
filtragem por 6leo, o nivel correspondente de
filtragem de 6leo (de acordo com a norma

ISO 16689) (— tabela 7) também pode ser
aplicado no lugar da caracterizacao metrologica
do status de limpeza do dleo.

Tabela 7

Fatores para determinar os niveis de contaminacao para aplicacdes lubrificadas com 6leo, de acordo com a norma IS0 281

Relagdo de filtragem IS0 4406 Lubrificagdo por éleo circulante com Lubrificagao por 6leo com ou sem filtros
filtros sequenciais de filtragem off-line

Bxo) Codigo basico (=1 [ (=1 ()

Bs() =200 -/13/10 0,0864 0,5663 0,0864 0,5796

B12() =200 -/15/12 0,0432 0,9987 0,0288 1141

Bas) =75 —-/17/14 0,0288 1,6329 0,0133 1,67

Buio) =75 -/19/16 0,0216 2,3362 0,00864 2,5164

- -/21/18 - - 0,00411 3,8974
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Classificacao ISO do nivel de contaminacao e exemplos de contagem de particulas

78

Nimero de particulas por mililitro de
6leo maior do que o tamanho indicado

0 diagrama 7

>28 Numero de escala

2,5- ;
106 134 e
27
6,41
26
625 25
1,61
= 2
. 23
; 2
104 \ 21
] 20
- B 19
103 13- 18
17
6,41
16
3,21 y
1,6
102 . \ 14
"l A\\ 13
; 12
10 11
: 10
9
2,5- .
1 13- ,
6,41 .
3,21 .
101 167
o 4
\ 3
2
2.
102 1
- 5 15 A
4 6 14 B

A = contagem microscopica de particulas (~/15/12)
B = contagem de particulas automatica (22/18/13)

Tamanho de particula

um
Tamanho da particula (c)

[um]
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0 diagrama 8

Fator de contaminacaon, para
- lubrificacdo por oleo circulante
- nivel de contaminagao sélida -/15/12 de acordo com a norma IS0 4406

- classificacdo de filtro B1() = 200

@i @3 @5 07 @9 44 43 45 a7 1.9 23 23 25 27 29 34 33 Jp 7 39 4

K
0 diagrama 9
Fator de contaminacdon, para
- lubrificacdo por 6leo circulante
- nivel de contaminacdo sélida -/17/14 de acordo com a norma IS0 4406
- classificacdo de filtro B25() = 75
Ne
1,0
dpy [mm]
A —— 2000
1000
500
200
100
50

0103 0507 09 11 13 15 1,7 1,9 21 23 25 2,7 29 31 33 35 3,7 3,9 41
K
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0 diagrama 10

Fator de contaminacao n para lubrificacao a graxa, alto nivel de limpeza

1,0 dpy [mm]
2000
1000

200
100

25

0103 05070911 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 3,7 39 41
K

0 diagrama 11

Fator de contaminacao n. para lubrificacdo com graxa, limpeza normal

0103 05070911 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 3,7 39 41
K
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Calculo da vida atil com condicoes
operacionais variaveis

Em algumas aplicagoes, como em redutores de
engrenagens industriais, as condigoes operacio-
nais, como a magnitude e a direcao de carga,
velocidades, temperaturas e condicoes de lubri-
ficagao mudam constantemente. Nesses tipos
de aplicagoes, a vida do rolamento nao pode ser
calculada sem reduzir o espectro da carga ou o
ciclo de trabalho da aplicagao primeiro a um
numero limitado de casos mais simples de carga
(= diagrama 12). No caso de carga em cons-
tante mudanca, cada diferente nivel de carga
pode ser acumulado, e o espectro da carga
reduzido a um histograma de blocos de carga
constante. Cada bloco deve caracterizar uma
determinada porcentagem ou fragao de tempo
durante a operagao. Observe que cargas altas e
moderadas consomem a vida Gtil do rolamento
a uma taxa mais rapida que cargas leves. Por-
tanto, é importante ter cargas de choque e de
pico bem representadas no diagrama de carga,
mesmo se a ocorréncia dessas cargas for relati-
vamente rara e limitada a algumas poucas
revolugoes.

Dentro de cada intervalo de trabalho, a carga
e as condigoes operacionais do rolamento
podem ter um valor médio constante. O nimero
de horas de operagao ou revolugoes esperadas
de cada intervalo de trabalho que mostram a
fracdo de vida necessaria para essa condigao de
carga especifica. Portanto, se N4 for igual ao
nimero de revolucdes necessarias para a condi-
cao de carga P4, e N for o nimero esperado de
revolugoes para a conclusao de todos os ciclos
de carga variavel, entdo a fracao do ciclo
Uq = N4/N é utilizada pela condicao de carga P4,
que tem uma vida calculada de L1gm1. Sob con-
digbes operacionais variaveis, a vida Gtil do rola-
mento pode ser classificada utilizando-se

Liom = 1
10m U1 U2 U3
Liomi Liom2 Lioms

+ .

akF

onde

L1om = vida nominal SKF (com
90% de confiabilidade)
[milhGes de revolucées]

= vidas nominais SKF (com
90% de confiabilidade) em
condicoes constantes
1, 2, ... [milhdes de
revolucoes)

= fracao de ciclo de vida em
condicoes 1, 2, ...
Observagao:
U1+U2+...Un=1

Liomts Laomas -

U, Us, ...

0 uso desse método de calculo depende muito
da disponibilidade de diagramas de carga repre-
sentativos para a aplicacao. Observe que esse
tipo de historico de carga também pode ser
obtido com um tipo semelhante de aplicagao.

0 diagrama 12

Intervalos de trabalho com carga constante do rolamento P
e nimero de revolucées N

P
Py

Intervalo de trabalho

100%
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Influéncia da temperatura operacional

Em operacao, as dimensoes de um rolamento
sao alteradas como resultado de transforma-
goes estruturais dentro do material. Essas
transformagoes sao influenciadas por tempera-
tura, tempo e tensao.

Para evitar cargas dimensionais inadmissiveis
como resultado de uma transformacao estrutu-
ral, os componentes do rolamento sao submeti-
dos a um tratamento térmico especial
(—> tabela 8).

Dependendo do tipo de rolamento, rolamen-
tos padrao feitos a partir de agos temperados e
acos temperados por inducao possuem uma
temperatura operacional maxima recomendada,
que varia entre 120 e 200 °C. Essas temperatu-
ras operacionais maximas estao diretamente
relacionadas ao tratamento térmico que foi
aplicado. Para obter informacoes adicionais,
consulte o texto introdutorio do capitulo do
produto relevante.

Se as temperaturas operacionais normais da
aplicagao forem mais elevadas que o limite de
temperatura recomendado, um rolamento com
uma classe de estabilizacdo mais elevada devera
ser considerado. Para aplicacoes em que os
rolamentos operam continuamente em tempe-
raturas elevadas, talvez a capacidade de carga
dinamica do rolamento precisara ser ajustada
nos calculos de vida. Para obter informagoes
adicionais, entre em contato com o servico de
engenharia de aplicacao SKF.

0 funcionamento satisfatério dos rolamentos
em temperaturas elevadas também depende se
o lubrificante retera suas propriedades de lubri-

Tabela 8
Estabilidade dimensional

Classe de estabilizacio  Estabilizacdo até

= &

SN 120
S0 150
S1 200
S2 250
S3 300
S& 350
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ficacao e se os materiais utilizados para as
vedacdes, gaiolas, etc. sdo adequados (=
Lubrificacdo, pagina 239, e Materiais para rola-
mentos, pagina 150).

Para rolamentos que operam em temperatu-
ras elevadas e que exigem uma classe de esta-
bilidade maior que S1. Entre em contato com o
servico de engenharia de aplicagao SKF.

Vida nominal necessaria

Ao determinar o tamanho do rolamento, verifi-
que a vida Gtil nominal SKF calculada com a vida
(til de especificacao da aplicacao, se estiver dis-
ponivel. Isso normalmente depende do tipo de
magquina e dos requisitos com relacdo a duracao
do servico e a confiabilidade operacional. Na
auséncia de experiéncia anterior, os valores de
referéncia listados na tabelas 9 e 10 podem ser
usados.
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Tabela 9
Valores de referéncia de especificacao de vida til para diferentes tipos de maquina

Tipo de maquina Especificacao da vida util
Horas operacionais

Maguinas domésticas, maquinas agricolas, instrumentos, equipamento técnico para uso médico 300...3000
Magquinas usadas por periodos curtos ou intermitentemente: ferramentas elétricas manuais, guincho de
elevacao em oficinas, equipamentos e maquinas de construcao 3000...8000

Méaguinas usadas por periodos curtos ou intermitentemente, onde é necessaria uma alta confiabilidade
operacional: elevadores, guindastes para mercadorias embaladas ou cabos de suspensao de tambores, etc. 8 000 ... 12 000

Magquinas para uso durante oito horas por dia, mas nem sempre totalmente utilizadas: transmissoes de
engrenagens para finalidades gerais, motores elétricos para uso industrial, trituradores rotativos 10000 ... 25 000

Magquinas para uso durante oito horas por dia e utilizadas por completo: maquinas-ferramenta, maguinas
para trabalho em madeira, maquinas para o setor de engenharia, guindastes para material a granel,

ventiladores, esteiras transportadoras, equipamentos de impressao, separadores e centrifugas 20000 ...30 000
Magquinas para uso continuo durante 24 horas: unidades de engrenagens de laminadores, maguinas

elétricas de médio porte, compressores, elevadores de minas, bombas, maquinas téxteis 40000 ... 50 000
Méaguinas de energia edlica, que incluem eixo principal, guinada, redutores de engrenagens 30000 ... 100 000

de afastamento, rolamentos de geradores

Magquinas para trabalhos com agua, fornalhas rotativas, maquinas de estiramento de cabos, maguinas
de propulsao para embarcacdes oceanicas 60000 ... 100 000

Grandes magquinas elétricas, usina de geracao de energia, bombas de minas, ventiladores de minas,
rolamentos de tdneis de eixos para navios oceanicos >100 000

Tabela 10

Valores de referéncia de especificacdo de vida Gtil para rolamentos e acessorios da caixa do mancal do eixo e unidades para
veiculos ferroviarios

Tipo de veiculo Especificacao da vida util
MilhGes de quilometros

Vagoes de trens de carga de acordo com a especificacao UIC com base em carga maxima atuando 0,8
continuamente

Veiculos de transporte publico: trens suburbanos, metrds, veiculos ferroviarios leves e vagonetes 1,5
Vagoes de passageiros da linha principal 3
Trens-unidade diesel-elétricos de linha principal 3.4
Locomotivas diesel-elétricas de linha principal 3.5
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Cargas dinamicas do
rolamento

Calculo das cargas dinamicas
equivalentes do rolamento

As cargas que atuam em um rolamento podem
ser calculadas de acordo com as leis da meca-
nica se as forcas externas, como as forgas de
transmissao de poténcia, forcas de trabalho ou
forcas de inércia, forem conhecidas ou puderem
ser calculadas. Ao calcular os componentes de
carga para um Unico rolamento, o eixo é consi-
derado como uma viga apoiada em suportes
rigidos e livres de momento para fins de simpli-
ficacao. Deformacdes elasticas no rolamento, no
mancal ou na estrutura da maquina nao sao
consideradas, nem os momentos produzidos no
rolamento como resultado de desvio do eixo.

Essas simplificacbes sdo necessarias se um
arranjo de rolamentos tiver que ser calculado,
sem um programa de computador. Os métodos
padronizados para calcular capacidades nor-
mais de carga e cargas equivalentes do rola-
mento sao baseados em suposicoes
semelhantes.

E possivel calcular cargas de rolamento com
base na teoria de elasticidade sem fazer as
suposigoes acima, mas isso exige o uso de pro-
gramas de computador complexos. Nesses pro-
gramas, os rolamentos, o eixo e 0 mancal sao
considerados componentes resilientes de um
sistema.

Se forcas externas e cargas, como forga de
inércia ou cargas resultantes do peso de um eixo
e seus componentes, nao forem conhecidas,
elas podem ser calculadas. No entanto, ao cal-
cular cargas e forcas de trabalho, por exemplo,
forcas de rolagem, cargas de momento, cargas
de choque e cargas desbalanceadas, pode ser
necessario contar com estimativas com base em
experiéncias com magquinas ou arranjos de rola-
mentos semelhantes.

Transmissoes de engrenagem

Com transmissoes de engrenagem, as forcas
de dente tedricas podem ser calculadas com

a energia transmitida e as caracteristicas de
design do dente da engrenagem. No entanto,
existem forcas dinamicas adicionais, produzidas
pela engrenagem ou pelo eixo de entrada ou de
saida. Forcas dinamicas adicionais de engrena-
gens podem ser o resultado de erros na forma
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do dente e de componentes rotativos desbalan-
ceados. Por causa dos requisitos para giro silen-
cioso, as engrenagens sao feitas para niveis tao
altos de precisao que geralmente essas forcas
sao despreziveis, e podem ser desconsideradas
ao fazer calculos de rolamento.

Forcas adicionais que surgem do tipo e do
modo operacional das maquinas acopladas a
transmissao podem ser determinadas somente
quando as condigoes operacionais sao conheci-
das. Sua influéncia nas vidas nominais dos rola-
mentos é considerada, utilizando-se um fator
operacional que leva em conta cargas de choque
e a eficacia das engrenagens. Os valores desse
fator para diferentes condigoes operacionais
podem, normalmente, ser encontrados em
informacoes publicadas pelo fabricante da
engrenagem.

Acionamentos por correia

Ao calcular cargas de rolamento para aplicagoes
de acionamento por correia, a “tracao da cor-
reia” deve ser levada em consideracao. A tracao
da correia, que é uma carga circunferencial,
depende da quantidade de torque sendo trans-
mitido. Atragao da correia deve ser multiplicada
por um fator, que depende do tipo de correia, da
tensao de correia e de qualquer forca dindmica
adicional. Os fabricantes de correia normal-
mente publicam os valores. No entanto, se a
informacao nao estiver disponivel, os seguintes
valores poderao ser utilizados:

e correias dentadas=1,1a1,3
e correiasemV =1,2a25
e correiassimples =1,5a4,5

Os valores maiores aplicam-se quando a distan-
cia entre os eixos for curta, para trabalho
pesado ou envolvendo choque, ou quando a
tensao de correia for alta.
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Carga dinamica equivalente do
rolamento

As informacoes acima podem ser usadas para
calcular a carga do rolamento F. Quando a carga
do rolamento atender aos requisitos de classifi-
cacao de carga dindmica basica C, ou seja, a
carga for constante em magnitude e diregao e
atuar radialmente em um rolamento radial ou
axial e centralmente em um rolamento axial,
entdo P = F, e a carga pode ser inserida direta-
mente nas equacdes de vida (til.

Em todos os outros casos, a carga dinamica
equivalente do rolamento deve ser calculada
primeiro. A carga dindamica equivalente do rola-
mento é definida como a carga hipotética, cons-
tante em magnitude e direcao, agindo radial-
mente em um rolamento radial ou axial e
centralmente em um rolamento axial, que, se
aplicada, teria a mesma influéncia na vida do
rolamento que as cargas reais as quais o rola-
mento esta submetido (= fig. 2).

Rolamentos radiais geralmente sao submeti-
dos a cargas radiais e axiais que agem simulta-
neamente. Se a carga resultante for constante
em magnitude e direcdo, a carga dindmica equi-
valente do rolamento P podera ser obtida com a
equacao geral

P=XF +YF,

Fig. 2

akF

Cargas dinamicas do rolamento

onde

P = carga dindmica equivalente do rolamento
(kN]

F. = carga radial real do rolamento [kN]

F, = carga axial real do rolamento [kN]
X = fator de carga radial para o rolamento
Y = fator de carga axial para o rolamento

Uma carga axial adicional influencia somente a
carga dindmica equivalente P para um rola-
mento radial de uma carreira se a relacdo F,/F,
exceder um certo fator limitante e. Com rola-
mentos de duas carreiras, geralmente mesmo
as cargas axiais leves sao significativas.
Amesma equacao geral se aplica a rolamen-
tos axiais autocompensadores de rolos, que
podem acomodar tanto cargas axiais como car-
gas radiais. Outros rolamentos axiais, como
rolamentos axiais de esferas e rolamentos de
rolos de agulhas e cilindricos, podem acomodar
apenas cargas puramente axiais. Para esses
rolamentos, desde que a carga aja central-
mente, a equacao pode ser simplificada para

P=F,

As informacdes e os dados necessarios para
calcular a carga dinamica equivalente do rola-
mento sao fornecidos no capitulo do produto em
questao.

Carga de flutuacao do rolamento

Em muitos casos, a magnitude da carga flutua.
Aformula para calcular as cargas flutuantes
pode ser encontrada em Cdlculo da vida com
condicées operacionais varidveis (= pagina 81).

Carga média em um intervalo de trabalho

Em cada intervalo de carregamento, as condi-
goes operacionais podem variar levemente com
relacao ao valor nominal. Supondo que as con-
dicoes operacionais, como velocidade e direcao
da carga sejam relativamente constantes e a
magnitude da carga varie constantemente entre
um valor minimo Fpi, @ um valor maximo Fp,ay
(—> diagrama 13, pagina 86), a carga média
pode ser obtida a partir de

Finin + 2 Fmax

Fn= .
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0 diagrama 13

Ponderacao de carga

Fmax

0 diagrama 14

Carga rotativa

A

0 diagrama 15

Carga rotativa
fm
1,007

0,95
0,90
0,85
0,80

0,754

0,70 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
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Carga rotativa

Se, conforme ilustrado no diagrama 14, a carga
sobre um rolamento consistir em uma carga F4,
constante em magnitude e direcao, como o peso
de um rotor, e em uma carga rotativa constante
F,, como uma carga deshalanceada, a carga
média pode ser obtida a partir de

Fn=fm (F1+ Fp)

Valores para o fator f,,, sao fornecidos no
diagrama 15.

Carga minima requerida

A correlacdo entre carga e vida util € menos
importante para aplicagoes em que existem car-
gas muito leves. Mecanismos de falha diferentes
de fadiga frequentemente prevalecem.

Para obter uma operacdo satisfatoria, os
rolamentos de esferas e de rolos devem sempre
ser submetidos a uma carga minima necessaria.
Uma “regra de ouro” indica que cargas minimas
correspondentes a 0,02 C deverao ser impostas
em rolamentos de rolos e cargas minimas cor-
respondentes a 0,01 C em rolamentos de esfe-
ras. Aimportancia de aplicar uma carga minima
€ maior em aplicacdes nas quais ha aceleracoes
rapidas ou partidas e paradas rapidas, e nas
guais as velocidades excedem 50% dos limites
de velocidade listados nas tabelas de produtos
(= Velocidades, pagina 117). Se os requisitos
de carga minima nao puderem ser atendidos,
deve-se considerar usar rolamentos revestidos
NoWear (= pagina 1241).

As recomendacdes para calculo da carga
minima necessaria para os diferentes tipos de
rolamento sdo fornecidas no capitulo do produto
em questao.
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Selecao do tamanho do rolamento usando a capacidade de carga estatica

Selecao do tamanho do
rolamento usando a
capacidade de carga estatica

0 tamanho do rolamento devera ser selecionado
com base nas classificacdes de carga estatica Cg
em vez de com base na vida Gtil do rolamento
guando uma das condicoes a segulir existir:

e O rolamento é estacionario e esta sujeito a
cargas continuas ou intermitentes (de choque).

¢ 0 rolamento faz movimentos de alinhamento
ou oscilatorios lentos quando carregado.

e (O rolamento gira sob carga, a uma velocidade
muito baixa (n < 10 r/min) e so é necessario
ter uma vida Gtil curta. Em outras palavras, a
equacao de vida Util, neste caso, para uma
determinada carga equivalente P, pode ofere-
cer uma necessidade de classificacao de carga
dindmica basica C tao baixa, que o rolamento
selecionado em uma vida Util, podera ficar
seriamente sobrecarregado em servigo.

¢ O rolamento gira e, além das cargas opera-
cionais normais, tem que sustentar cargas de
chogue pesadas.

Em todos esses casos, a carga permitida para o
rolamento é a carga maxima que o rolamento
pode suportar, sem deformagoes permanentes
nos corpos rolantes ou nas pistas. Normalmente
a deformacao permanente é causada por:

e cargas pesadas atuando sobre o rolamento
enquanto este esta estacionario ou oscilando
lentamente

e cargas de choque altas que atuam sobre o
rolamento enquanto este esta girando

Dependendo das condicoes operacionais e da
carga, os danos resultantes podem ser areas
achatadas nos corpos rolantes ou endentagoes
nas pistas. As endentagoes podem ser espaca-
das irregularmente ao redor da pista ou podem
ser regularmente espagadas em posicoes cor-
respondentes ao espagamento dos corpos
rolantes.

Deformagoes permanentes normalmente
levam niveis mais elevados de vibracao e/ou
ruido e aumentam o atrito. Também é possivel
gue a folga interna aumente ou que a caracte-
ristica dos ajustes seja alterada.
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Até que ponto essas alteracdes prejudicam
o desempenho do rolamento depende das
demandas colocadas no rolamento em uma
aplicacao especifica. Portanto, é necessario cer-
tificar-se de que deformacoes permanentes nao
ocorram, ou ocorram muito pouco, selecio-
nando-se um rolamento com capacidade de
carga estatica suficientemente alta, se uma dos
seguintes exigéncias deve ser satisfeita:

e alta confiahilidade

e giro silencioso, como para motores elétricos

e operacao sem vibragao, como para
magquinas-ferramenta

e momento de atrito constante do rolamento,
como para aparelhos de medicao e equipa-
mentos de teste

e baixo atrito inicial com carga, como para
guindastes
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Carga estatica equivalente do rolamento

As cargas estaticas que compreendem os com-
ponentes radiais e axiais devem ser convertidas
em uma carga estatica equivalente do rola-
mento. Isso é definido como a carga hipotética
(radial para rolamentos radiais e axial para rola-
mentos axiais) que, se aplicada, provocaria a
mesma carga maxima de corpo rolante no rola-
mento em que a carga real é aplicada. Ela é
obtida com a equagao geral

Po=Xo Fr+YoF,

onde

Pg = carga estatica equivalente do rolamento
[kN]

F. = carga radial real do rolamento (consulte
abaixo) [kN]

F, = carga axial real do rolamento (consulte
abaixo) [kN]

Xo = fator de carga radial para o rolamento

Yg = fator de carga axial para o rolamento

As informacdes e os dados necessarios para cal-
cular a carga estatica equivalente do rolamento
sao fornecidos no capitulo do produto em
questao.

Ao calcular Pg, a carga maxima que pode ocor-
rer deve ser utilizada e seus componentes
radiais e axiais (= fig. 3) inseridos na equacao
acima. Se uma carga estatica agir em diferentes
direcoes em um rolamento, a magnitude desses
componentes sera alterada. Nesses casos, 0s
componentes da carga que tiverem o maior
valor da carga estatica equivalente do rolamento
Po devem ser utilizados.
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Classificacdo basica de carga estatica
necessaria

Ao determinar o tamanho do rolamento com
base na capacidade de carga estatica, um deter-
minado fator de seguranga sg, que representa o
relacionamento entre a classificagao de carga
estatica basica Cg e a carga estatica equivalente
do rolamento Py é utilizada para calcular a clas-
sificacdo de carga estatica basica exigida.

A classificacao de carga estatica basica Cg
exigida pode ser determinada a partir de

Co=s0Po

onde

Cp = classificacio de carga estatica basica [kN]

Pg = carga estatica equivalente do rolamento
[kN]

so = fator de seguranca estatico

Os valores de referéncia para o fator de segu-
ranca estatico sg com base na experiéncia estao
listados na tabela 11. Em temperaturas eleva-
das, a capacidade de carga estatica é reduzida.
Para obter informagoes adicionais, entre em
contato com o servico de engenharia de aplica-
cao SKF.

Fig. 3
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Selecao do tamanho do rolamento usando a capacidade de carga estatica

Verificacao da capacidade de carga

estatica

Para rolamentos dinamicamente carregados,
onde a carga estatica equivalente do rolamento
Pg for conhecida, é aconselhavel verificar se a

capacidade de carga estatica é adequada

utilizando-se
Co
Sg= =

Se o valor sq obtido for menor que o valor de
referéncia recomendado (—> tabela 11), um
rolamento com uma classificacdo de carga esta-
tica basica maior devera ser selecionado.

Tabela 11

Valores de referéncia para o fator de seguranca estatica sg

Tipo de operagao

Rolamento rotativo Rolamento sem rotacao
Requisitos de desempenho (por exemplo, giro silencioso ou operacao

sem vibragao)

insignificante normal alta

Rolamentos Rolamentos Rolamentos Rolamentos Rolamentos Rolamentos Rolamentos Rolamentos
de esferas  de rolos de esferas  de rolos de esferas  de rolos de esferas  de rolos

Sem problemas, sem vibracao
Normal

Cargas de choque
pronunciadas?

0,5 1 1 1,5 2 3 0,4 0,8
0,5 1 1 1,5 2 3,5 0,5 1
215 22,5 215 23 22 24 21 22

Para rolamentos axiais de rolos de esferas, é aconselhavel utilizar sq 4.

1) Onde a magnitude da carga de choque for desconhecida, os valores de sq pelo menos tao grandes quanto os citados acima, devem ser
utilizados. Se a magnitude das cargas de choque for conhecida com precisao, valores menores que so podem ser aplicados.
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Selecao do tamanho do rolamento

Exemplos de calculo

Exemplo 1: Vida nominal basica e a vida nominal SKF
Um rolamento rigido de esferas SKF Explorer
6309 é feito para operar a 3 000 r/min sob uma
carga radial constante F. = 10 kN. A lubrificacao
por 6leo deve ser usada. O 6leo tem uma visco-
sidade cinematica real de v = 20 mm?2/s a uma
temperatura operacional normal. A confiabili-
dade desejada é 90% e supde-se que as condi-
¢oes operacionais sejam muito limpas. Quais
serdo as vidas nominais SKF e basica?

a) Avida nominal basica para confiabilidade de
90% é

o 3
o025

A partir da tabela de produto do rolamento
6309, C=55,3 kN. Como a carga é puramente
radial, P = F, = 10 kN (= Carga dindmica equi-
valente do rolamento, pagina 85).

55,3\
Lig=|—%
0= 23]
= 169 milhoes de revolugoes

ou em horas de operagao, utilizando-se

108
Lion =57 Lo

1000 000

L10n =25 %3 000 ¥ 1¢7

= 940 horas de operacao

b) Avida nominal SKF para confiabilidade de
90% é

Liom = a1 askr Lo

e Como uma confiabilidade de 90% é necessa-
ria, avida Lqg, deve ser calculadaea; =1
(- tabela 1, pagina 65).
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e Apartir da tabela de produto do rolamento

6309,d,,=0,5(d + D) =0,5 (45 +100) =
72,5 mm

¢ Anpartir do diagrama 5 (—> pagina 72), a vis-

cosidade nominal do 6leo a temperatura ope-
racional para uma velocidade de 3 000 r/min,
v1 = 8,15 mm&/s. Portanto, k = v/vq =
20/8,15 = 2,45

e Apartir da tabela de produto P, =1,34 kN e

P,/P =1,34/10 = 0,134. Como as condicdes
sao muito limpas, . = 0,8 (= tabela 4,
pagina 74) e n. (P,/P) = 0,107. Com k = 2,45
e usando-se a escala SKF Explorer no
diagrama 1 (= pagina 66), o valor de

askr = 8 é obtido. Entdo, de acordo com a
equagao de vida nominal SKF

Liom = 1x8x169

= 1352 milhoes de revolugoes

ou em horas de operagao utilizando

106
Ligmh = won Liom

1000 000

Liomn =253 000 ¥ 1 3°2

= 7 512 horas de operacao

Exemplo 2: Verificacao das condigoes de
contaminacdo

Uma aplicagao existente deve ser revisada.

Um rolamento rigido de esferas SKF Explorer
6309-2RS1 com vedacoes integradas e preen-
chimento com graxa padrao esta funcionando
sob as mesmas condigoes, conforme descrito no
exemplo 1 (k = 2,45). As condicdes de contami-
nacao dessa aplicagao devem ser verificadas
para determinar se é possivel utilizar um rola-
mento mais econdmico para obter uma vida
requerida minima de 3 000 horas de operacao.

¢ Considerando-se a lubrificagao com graxa e
as vedacoes integradas, o nivel de contami-
nacao pode ser caracterizado como de alta
limpeza e a partir da tabela 4 (—> pagina 74),

n.=0,8.
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Com P,/P = 0,134, n. (P,/P) = 0,107, utili-
zando-se a escala SKF Explorer no
diagrama 1 (= pagina 66) e k = 2,45,
askr = 8.

L1gmn =8 x 940 =7 520 horas de operagao

e Um arranjo de rolamentos mais economico
utilizaria um rolamento com placa de protecao
SKF Explorer 6309-2Z. O nivel de contamina-
cao pode ser caracterizado como de limpeza
normal, a partir da tabela 4 (= pagina 74)
n.=0,5.

Com P,/P = 0,134, n. (P,/P) = 0,067, utili-
zando-se a escala SKF Explorer no
diagrama 1 (= pagina 66) e k = 2,45,
aAgkF = 3,5.

L1omn = 3,5 x 940 = 3 290 horas de operagao

Conclusao: Essa aplicagao conseguiria aprovei-
tar uma solugdo mais econdmica, substituindo o
rolamento vedado por um rolamento com placas
de protecao.

Exemplo 3: Verifique as condicdes de carga
dinamica e estatica

0 ciclo de trabalho de um rolamento autocom-
pensador de rolos vedado SKF Explorer
24026-2CS2/VT143 utilizado em equipamento

Exemplos de calculo

mento e a cargas de choque, que podem ocorrer
caso algo caia acidentalmente.

E necessario verificar as condicdes das cargas
dinamica e estatica dessa aplicacdo, supondo
uma vida operacional necessaria Lyg mp de
60 000 horas e um fator de seguranca estatica
minimo de 1,5.

¢ Na tabela de produtos e no texto introdutorio:

Classificacoes de carga:
C=540kN; Cyg=815kN; P, =81,5kN

Dimensoes:
d =130 mm; D =200 mm,
portanto, dr, = 0,5 (130 + 200) = 165 mm

Preenchimento com graxa

Graxa de pressao extrema com um espes-
sante de litio e 6leo de base mineral, de classe
2 de consisténcia NLGI, para uma faixa de
temperaturas de -20 a 110 °C e uma viscosi-
dade de 6leo base a 40 e 100°Cde 200 e

16 mm?/s, respectivamente.

¢ Os calculos a seguir sdo feitos ou os valores
sao determinados:

1 v, = viscosidade nominal, mm?2/s
(= diagrama 5, pagina 72) - entrada: d,

de transporte pesado de uma sider(rgica tem as e velocidade
condicoes operacionais listadas na tabela abaixo.
A carga estatica dessa aplicacdo é determi-
nada com precisdo razoavel, considerando as
cargas inerciais que ocorrem durante o carrega-
Exemplo 3/1
Condicdes operacionais
Intervalo de Equivalente Fracao de Velocidade Temperatura Carga estatica equivalente
trabalho carga dinamica tempo
P U n T Py
- kN - r/min °C kN
1 200 0,05 50 50 500
2 125 0,40 300 65 500
3 75 0,45 400 65 500
4 50 0,10 200 60 500
alkkF 91




Selecao do tamanho do rolamento

2 v = viscosidade operacional real, mm?/s
(= diagrama 6, pagina 73) — entrada:
viscosidade do lubrificante a 40 °Ce
temperatura operacional

3 k= relacdo de viscosidade - calculada (v/vq)

4 1 = fator para nivel de contaminacao
(- tabela 4, pagina 74) - “Alto nivel de
limpeza”, rolamento vedado: n. = 0,8

5 Lyop = vida nominal basica de acordo com a
equacio (—> pagina 64)—entrada: C,Pen

6 asyr = a partir do diagrama 2 (—>
pagina 67) - entrada: Rolamento SKF
Explorer, n, Py, P ek

7 Liomn1,2, .. = vida nominal SKF de acordo
com a equacao (= pagina 65) - entrada:
askr e Laoh12, ..

8 L1gmn = vida nominal SKF de acordo com a
equacio (—> pagina 81) — entrada:
L1omn1, Liomh2, - € Uz, U, ...

Avida nominal SKF de 84 300 horas excede a
vida operacional necessaria, portanto, as condi-
¢Oes de carga dinamica do rolamento sdo
verificadas.

Finalmente, o fator de seguranca estatica
dessa aplicacao é verificada usando

Lo _ 815 _ 1,63
Py 500

0=

w

Sp= 1,63 > S0 req

Aformula acima mostra que a seguranca esta-
tica dessa aplicacao é verificada. Como a carga
estatica é determinada de maneira precisa, a
margem relativamente pequena entre a segu-
ranca estatica calculada e a recomendada nao
representa um problema.

Ferramentas de calculo SKF

A SKF possui um dos conjuntos mais abrangen-
tes e poderosos de pacotes de modelagem e
simulacdo na industria de rolamentos. Eles
variam de ferramentas faceis de usar baseadas
nas formulas do catalogo SKF de Rolamentos
até os mais sofisticados sistemas de calculo e
simulagao, sendo executados em computadores
em paralelo.

A SKF desenvolveu uma linha de programas
para satisfazer uma série de requisitos do
cliente, de projetos simples de verificagoes e
investigagoes moderadamente complexas atra-
vés das mais avancadas simulacdes de rola-
mentos e projetos de maquina. Sempre que
possivel, esses programas estao disponiveis
para clientes para uso em seus computadores.
Além disso, deve-se tomar cuidado especial
para fornecer integragao e interoperabilidade
dos diferentes sistemas entre si.

Exemplo 3/2
Valores de calculo
Intervalo Carga Viscosidade Viscosidade &) Ne Vidanominal asgr Vidanominal Fracdode Vidanominal
de dinamica nominal operacional basica SKF tempo SKF resultante
trabalho equivalente
P V1 v Lion L1omh u Liomn
- kN mm?/s mm?/s - - h - h - h
1 200 120 120 1 08 9136 1,2 11050 0,05
2 125 25 60 23 08 729 7,8 57260 0,40
84300
3 75 20 60 3 0,8 30030 43 1318000 0,45
4 50 36 75 2 08 232040 50 11600000 0,10

1) Graxa com aditivos EP
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Ferramentas de calculo estao disponiveis
on-line em skf.com/bearingcalculator

Ferramentas faceis de usar para calculo e sele-
cao de rolamentos estao disponiveis on-line em
skf.com/bearingcalculator. As pesquisas de rola-
mentos estdo disponiveis com base em desig-
nagoes ou dimensoes, e arranjos de rolamentos
simples também podem ser avaliados. As equa-
coes utilizadas estao de acordo com aquelas
usadas neste catalogo.

As ferramentas de engenharia interativas da
SKF possibilitam gerar desenhos de rolamentos
e mancais que podem ser usados na maioria
dos programas CAD disponiveis
comercialmente.

SKF Bearing Beacon

SKF Bearing Beacon é o programa de aplicagdo
de rolamentos mais utilizado pelos engenheiros
da SKF para encontrar a melhor solugao para
sistemas de rolamentos dos clientes. Traba-
lhando em um ambiente virtual, os engenheiros
da SKF combinam sistemas mecanicos com
eixos, engrenagens e mancais com um modelo
preciso de rolamento para uma analise aprofun-
dada do comportamento do sistema. O pro-
grama também pode analisar a fadiga do rola-
mento, utilizando a vida nominal SKF. SKF
Bearing Beacon é o resultado de muitos anos
de pesquisa e desenvolvimento na SKF.

Orpheus

Aferramenta numeérica Orpheus é usada para
estudar e otimizar o comportamento dinamico
de aplicagdes de rolamentos com ruido e vibra-
¢Ges criticas, como motores elétricos e reduto-
res de engrenagens. O programa também é uti-
lizado para resolver equagoes nao lineares
completas de movimento de um arranjo de rola-
mentos e componentes circundantes, como
engrenagens, eixos e mancais.

0 Orpheus pode oferecer um profundo enten-
dimento do comportamento dindmico de uma
aplicagao, incluindo os rolamentos, sem despre-
zar desvios de forma (ondulacio) e desalinha-
mento. Isso permite que os engenheiros da SKF
determinem o tipo e 0 tamanho de rolamento
mais apropriado, bem como as condicoes de
montagem e pré-carga correspondentes para
uma determinada aplicagao.
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Ferramentas de calculo SKF

Beast

0 Beast & um programa de simulacdo que per-
mite que os engenheiros da SKF simulem a
dindmica detalhada dentro de um rolamento.
Ele pode ser visto como um equipamento de
teste virtual que realiza estudos detalhados de
forcas, momentos, etc. dentro de um rolamento
em praticamente qualquer condigao de carga.
Isso permite o “teste” de novos conceitos e
designs em um tempo mais curto e com mais
informacoes obtidas, se comparado aos testes
fisicos tradicionais.

Outros programas

Além dos programas mencionados acima, a SKF
desenvolveu programas de computador dedica-
dos, que permitem que os cientistas da SKF for-
negam aos clientes rolamentos com um acaba-
mento de superficie otimizado para prolongar a
vida Gtil do rolamento sob condicdes operacio-
nais rigorosas. Esses programas podem calcular
a espessura do filme lubrificante em contatos
elasto-hidrodinamicamente lubrificados. Além
disso, a espessura do filme local resultante da
deformacao da topografia da superficie tridi-
mensional dentro desses contatos é calculada
em detalhes e a redugao consequente da vida de
fadiga do rolamento.

Os engenheiros da SKF utilizam pacotes
comerciais para realizar, por exemplo, analises
dindmicas do sistema genérico ou de elementos
finitos. Essas ferramentas sao integradas aos
sistemas proprietarios da SKF, permitindo uma
conexao mais rapida e mais robusta com dados
e modelos do cliente.
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Servigos de consultoria em
engenharia SKF

As informacdes basicas necessarias para calcu-
lar e projetar um arranjo de rolamentos podem
ser encontradas neste catalogo. No entanto,
existem aplicacbes nas quais é desejavel prever
a vida til esperada do rolamento da maneira
mais precisa possivel, pois ndo ha experiéncias o
suficiente com arranjos de rolamentos seme-
lhantes, e porque a economia e/ou a confiabili-
dade operacional sdo de extrema importancia.
Nesses casos, por exemplo, é aconselhavel con-
sultar os servigos de consultoria em engenharia
SKF. Eles fornecem calculos e simulacdes utili-
zando programas de computador de alta tecno-
logia, em combinagao com uma centena de anos
de experiéncia acumulada no ramo de compo-
nentes de magquinas rotativas.

Eles podem fornecer suporte com o know-
-how completo de aplicacoes SKF. Os especialis-
tas em engenharia de aplicagao da SKF podem
ajudar com os seguintes servicos:

e analise dos problemas técnicos

e sugestao de solugoes de sistema adequadas

e selecdo do lubrificante e do método de lubrifi-
cagao adequados e um programa de manu-
tencao otimizado

Servicos de consultoria em engenharia SKF ofe-
recem uma nova abordagem a servicos relacio-
nados a maguinas e instalacdes para OEMs e
usuarios finais. Alguns beneficios desses servi-
GOS S30:

e processos de desenvolvimento mais rapidos
e menor tempo de colocagao no mercado

e custos de implementacao reduzidos através
de testes virtuais antes do inicio da producao

e arranjos de rolamentos melhorados através
da redugao dos niveis de ruido e de vibracao

e maior densidade de poténcia através de
atualizacao

e maior vida Util através do aprimoramento
do sistema de lubrificacao ou vedacao
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Programas de computador avancados

Dentro dos Servigos de consultoria em enge-
nharia SKF, existem programas de computador
altamente avangados que podem ser utilizados
para:

e modelagem analitica de arranjos completos
de rolamentos, que consiste em eixo, mancal,
engrenagens, acoplamentos, etc.

e analise estatica para determinar as deforma-
cOes elasticas e tensdes em componentes de
sistemas mecanicos

e analise dindmica para determinar o compor-
tamento de vibracao de sistemas em condi-
cOes operacionais (“teste virtual”)

e apresentacao visual e animada de deflexao
estrutural e de componentes

e otimizacao de custos do sistema, da vida (til,
da vibracao e dos niveis de ruido

Os programas de computador padrao usados
nos Servigos de consultoria em engenharia SKF
para calculos e simulacdes estao descritos bre-
vemente em Ferramentas de cdlculo SKF

(= pagina 92).

Para obter informagoes adicionais sobre os
Servicos de consultoria em engenharia SKF,
entre em contato com o representante local
SKF.
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Testes de vida Gtil SKF

As atividades de testes de resisténcia da SKF
estao concentradas no Centro de Engenharia e
Pesquisa SKF, na Holanda. As instalagoes de
teste sdo Unicas na industria de rolamentos,
com relacdo a sofisticacdo e nimero de equipa-
mentos de teste e sao credenciadas pela norma
IS0 17025. O centro também oferece suporte a
trabalhos realizados nas instalagoes de pesquisa
das principais empresas fabricantes dos produ-
tos SKF.

A SKF realiza testes de vida (til, principal-
mente para poder aprimorar continuamente o
modelo, o material e os processos de fabricacao
de produtos de rolamentos. Além disso, isso
também é essencial para desenvolver e aprimo-
rar continuamente os modelos de engenharia
necessarios para o projeto das aplicacbes de
rolamentos.

As atividades de testes de resisténcia tipicas
incluem testes nas amostras da populagao de
rolamentos:

o condigoes de lubrificagao de filme completas

o condigoes de filme lubrificante reduzidas

e condigoes de contaminacao do lubrificante
predefinidas

A SKF também realiza testes de vida Gtil para:

e verificar os compromissos com o desempenho
firmados nos catalogos dos produtos

e avaliar a qualidade da producao de rolamentos
padrao da SKF

e pesquisar as influéncias de lubrificantes e das
condicoes de lubrificacao na vida do rolamento

¢ oferecer suporte ao desenvolvimento de teo-
rias para fadiga de contato dos rolamentos

e comparar com produtos concorrentes

Os testes de vida potentes e fortemente contro-
lado combinado com investigacoes pos-teste
com o equipamento de ponta possibilita investi-
gar os fatores que afetam a vida Gtil dos rola-
mentos de uma maneira sistematica.

Os rolamentos de alto desempenho SKF
Explorer e SKF Energy Efficient (E2) sao exem-
plos da implementacao dos fatores influencia-
dores otimizados, com base em modelos de
simulacdo analitica e na verificacdo experimental
no nivel do componente e do rolamento completo.

akF
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Estimativa do momento de atrito . . ...

0 modelo SKF para calculo do
momentodeatrito. .................
Momentodeatrito. ..................
Fator de reducao do aquecimento
por cisalhamento de entrada. ........
Fator de reducio por esgotamento/
reabastecimento cinematico . ........
Momento de atrito deslizante ..........
Efeito da lubrificacao no atrito
deslizante. . ............ ... ...,
Momento de atrito das vedacoes. . . .. ...
Perdas porarrasto. ..................
Perdas por arrasto na lubrificagao
porbanhodedleo .................
Perdas por arrasto para lubrificacao
porjatodedleo ............ L.
Efeitos adicionais no momento de atrito . .
Efeitos da folga e do desalinhamento
noatrito. ...l
Efeito do preenchimento com graxa
noatrito. ...
Informacoes adicionais sobre os tipos de
rolamentos e classes de desempenho. . ..
Rolamentos hibridos . ..............
Rolamentos SKF Energy Efficient . . ...
Rolamentos Y (rolamentos de insercao).
Rolamentos de rolos de agulhas . . . ...

Torquedepartida..................

Perda de poténcia e temperatura
dorolamento......................
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Atrito

0 atrito em um rolamento de esferas determina elidgd
a quantidade de calor gerado pelo rolamento. Coeficiente constante de atrito p para rolamentos abertos
A quantidade de atrito depende das cargas e de (rolamentos sem vedagGes de contato)
varios outros fatores, incluindo: Tipo de rolamento Coeficiente
de atrito
e Tipo e do tamanho do rolamento
e velocidade operacional Rolamentos rigidos de esferas 0,0015
e propriedades e quantidade do lubrificante Rolamentos de esferas de contato angular
—uma carreira 0,0020
A N ~ —de duas carreiras 0,0024
Aresisténcia total a rotacao em um rolamento _ de quatro pontos de contato 0,0024
€ o resultado de atrito rolante e deslizante nas o ut resheeiEs OOE
; 0s autocomp es |
areas de contato entre os corpos rolantes e as
pistas, os corpos rolantes e a gaiola e entre os Rolamentos d,elm'“ C';'"g“C%S 00011
. . - com uma gaiola, quando F, = A
corpos rOlant?S e outras superficies-guia. ) — namero méximo de rolos, quando F, = 0 0,0020
0 atrito também é gerado pelo arrasto do lubri- o de rolos de aqulh S —
. ~ P 0! e rolos de com gaiola !
ficante e as vedacoes de contato, se aplicavel. &
Rolamentos de rolos conicos 0,0018

0s autocomp dores de rolos 0,0018

Estimativa do momento

Rolamentos de rolos toroidais CARB com 0,0016

de atrito gaiola
- . Rolamentos axiais de esf 0,0013
Sob certas condicdes, o momento de atrito pode clamentos axiais e esteras
ser estimado com precisao suficiente, usando-se Rolamentos axiais de rolos cilindricos 0,0050
um coeficiente constante de atrito p. As condicoes RSB rHs feemles 0,0050
sao:
Rol 0S axiais autoc p dores 0,0018
de rolos

e cargadorolamentoP=0,1C
e boa lubrificacao
¢ condigOes operacionais normais

0 momento de atrito sob essas condigoes pode
ser estimado com

M =05uPd

Para rolamentos radiais de rolos de agulhas,
use Fou F,, emvez de d.

onde

M = momento de atrito [Nmm]

i = coeficiente constante de atrito para
o rolamento (= tabela 1)

P = carga dindmica equivalente do
rolamento [N]

d = diametro do furo do rolamento [mm]

F = didmetro da pista do anel interno [mm]

F,, = diametro sob os rolos [mm]
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0 modelo SKF para calculo
do momento de atrito

Uma representagao de um momento de atrito
de rolamento tipico em funcdo da velocidade de
rotacdo e da viscosidade é mostrada no
diagrama 1. Durante o inicio de operacdo (zona
1), enquanto ha o aumento de velocidade ou
viscosidade, o momento de atrito diminui, uma
vez que um filme (lubrificante) hidrodinamico
esta sendo criado. Enquanto velocidade ou vis-
cosidade continuam a aumentar e os rolamen-
tos entram na zona de lubrificagao elastohidro-
dindmica (EHL) plena, a espessura do filme
hidrodinamico aumenta (aumentando o valor de
K, pagina 241), o que, por sua vez, aumenta o
atrito (zona 2). Eventualmente, a velocidade ou
a viscosidade aumentam ao ponto onde a o
esgotamento cinematico e o cisalhamento da
entrada fazem com que o atrito atinja um pla-
teau ou até diminua (zona 3).

Para mais informagoes, consulte Fator de
reducdo do aguecimento do cisalhamento da
entrada (= pagina 101) e Fator de reducdo
de auséncia/reabastecimento da cinematica
(= pagina 102).

Para calcular com precisao o momento de
atrito total de um rolamento de esferas, as

0 modelo SKF para calculo do momento de atrito

seguintes fontes e seus efeitos tribologicos
devem ser levados em consideragao:

e 0 momento de atrito rolante e os eventuais
efeitos do esgotamento em alta velocidade e
do agquecimento por cisalhamento de entrada

e 0 momento de atrito deslizante e seu efeito
sobre a qualidade da lubrificagao

e 0 momento de atrito da(s) vedacao(s)

¢ o momento de atrito das perdas por arrasto,
agitacao, espirramento, etc.

0 modelo SKF para calcular o momento de

atrito se aproxima do comportamento real do
rolamento, pois considera todas as areas de C
contato, alteracoes de projeto e melhorias feitas

nos rolamentos SKF, assim como influéncias

internas e externas.

Diagrama 1
Momento de atrito do rolamento como uma funcao da velocidade ou da viscosidade
M
|
|
|
|
|
|
|
| |
— 1 1 2 I 3
1 1
n,v
Zona 1: Lubrificacao mista
Zona 2: Lubrificacdo elastohidrodinamica (EHL)
Zona 3: EHL + efeitos térmico e de esgotamento
99
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Atrito

0 modelo SKF para calculo do momento de
atrito usa

M= Mrr + Msl + Mvedagéo + Marrasto

onde

M = momento de atrito total

M = momento de atrito por rolagem

Mg = momento de atrito deslizante
(= pagina 103)

Myedacio = momento de atrito das vedagoes
(= pagina 109)

Marrasto = momento de atrito das perdas por

arrasto, agitagao, espirramento, etc.
(= pagina 110)

0 modelo SKF é derivado dos mais avancados
modelos computacionais avangados desenvolvi-
dos pela SKF. Ele é concebido para proporcionar
valores de referéncia aproximados nas seguin-
tes condicoes de aplicagao:

e |ubrificacao a graxa:
- somente condicdes de estado estacionario
(ap6s varias horas de funcionamento)
- graxa de sab3o de litio com 6leo mineral
— volume livre do rolamento preenchido
aproximadamente 30%.
— temperatura ambiente 20 °C ou superior
e |ubrificacdo a 6leo:
- banho de 6leo, lubrificacio ar-6leo ou por
jato de dleo
— faixa de viscosidade de 2 a 500 mm?/s
e cargas iguais ou maiores gue a carga minima
recomendada e pelo menos:
— 0,01 C para rolamentos de esferas
- 0,02 C para rolamentos de rolos
e cargas constantes em magnitude e direcao;
¢ folga operacional normal
¢ velocidade constante, mas nao acima da
permitida

Para rolamentos pareados, 0 momento de atrito
pode ser calculado separadamente para cada
rolamento e adicionado. A carga radial é dividida
por igual pelos dois rolamentos; a carga axial &
compartilhada de acordo com o arranjo de
rolamentos.

100

Momento de atrito

0 momento de atrito pode ser estimado
usando-se:

Mrr = Pish Prs Grr (V n)O,é

onde

M., = momento de rolagem [Nmm]

ish = fator de reducao do aquecimento por
cisalhamento de entrada

&, = fator de reducdo de esgotamento/reabas-
tecimento cinematico (= pagina 102)

G,y = variavel (= tabela 2, pagina 104),
dependendo do:
e tipo do rolamento
e didmetro médio do rolamento d,, [mm]

=0,5(d+D)

e acarga radial F [N]
e acarga axial F, [N]

n = velocidade de rotacao [r/min]

v = viscosidade operacional real do 6leo ou
do 6leo base da graxa [mm&/s]

OBSERVACAO: As formulas fornecidas nesta
secdo levam a calculos bastante complexos.
Assim sendo, a SKF recomenda calcular o
momento de atrito, utilizando-se as ferramentas
disponiveis online em: skf.com/bearingcalculator.
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0 modelo SKF para calculo do momento de atrito

Fator de reducao do aquecimento por Fig. 1
cisalhamento de entrada

Em comparacao com o quantidade de lubrifi-
cante disponivel no rolamento, nem todo ele
pode passar pela area de contato. Apenas uma
diminuta quantidade de lubrificante é utilizada
para formar um filme hidrodinamico. Portanto,
parte do 6leo proximo da area de contato da
entrada é rejeitada e produz um fluxo inverso
(—> fig. 1). Esse fluxo reverso produz um cisa-
lhamento no lubrificante, gerando calor que
diminui a viscosidade do ¢leo e reduz a espes-
sura do filme e o atrito rolante.

Para o efeito descrito acima, o fator de redu-
gao do aguecimento por cisalhamento de
entrada pode ser estimado, utilizando-se

Fluxo reverso

1
1+1,84x107% (nd,,)128 V0064

bish =

onde

ish = fator de reducao do aquecimento por
cisalhamento de entrada
(= diagrama 2)

n = velocidade de rotacao [r/min]

dy, = didmetro médio do rolamento [mm]
=0,5(d+D)

v = viscosidade operacional real do 6leo ou

do 6leo base da graxa [mm&/s]
Diagrama 2

Fator de reducdo do aquecimento por cisalhamento de
entrada &jep

Pish
1,0 4
0,94
0,84
0,74
0,6 1
0,54
0,44
0,34
0,24
0,1

0 T T T T 1
0 04 08 12 16 20x10°

(n dm)1.28 vO.bA
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Fator de reducdo por esgotamento/
reabastecimento cinematico

Para lubrificacdo por ar-6leo, jato de 6leo, por
banho de dleo de nivel baixo (por exemplo, nivel
de 6leo H menor do que o centro do elemento
de rolagem mais baixo) e métodos de lubrifica-
cao com graxa, a sobrerrolagem continua des-
loca o excesso de lubrificante das pistas. Em
aplicagbes nas quais a viscosidade ou as veloci-
dades sao altas, o lubrificante pode nao ter
tempo suficiente para reabastecer as pistas,
causando um efeito de “esgotamento cinema-
tico”. O esgotamento cinematico reduz a espes-
sura do filme hidrodindmico (diminuindo o valor
de k, pagina 241) e o atrito de rolagem.

Para os tipos de método de lubrificacio des-
critos acima, o fator de redugao por esgota-
mento/reabastecimento cinematico pode ser
estimado usando-se

1

e[KrSvn (d+ D)-\/%]

&, = fator de reducao por esgotamento/
reabastecimento cinematico
e = base do logaritmo natural = 2,718
K. = constante de esgotamento/
reabastecimento:
e para banhos de 6leo de nivel baixo e
lubrificacdo por jato de 6leo = 3 x 1078
e para graxa e lubrificacdo ar-6leo
—>6x1078
Kz = constante geométrica relacionada ao tipo
de rolamento (—> tabela 5, pagina 112)

v = viscosidade operacional real do 6leo ou do
6leo base da graxa [mm&/s]

n = velocidade de rotacdo [r/min]

d = didmetro do furo do rolamento [mm]

d = didmetro externo do rolamento [mm]
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Momento de atrito deslizante

0 momento de atrito deslizante pode ser calcu-
lado usando-se:

Mg = Gg| Hs|

onde
M, = momento de atrito deslizante [Nmm]
Gy = variavel (—> tabela 2, pagina 104),
dependendo de:
e tipo do rolamento
e o didmetro médio do rolamento d,, [mm]
=0,5(d + D)
e acarga radial F[N]
e acarga axial F, [N]
U = coeficiente de atrito deslizante

Efeito da lubrificacdo no atrito deslizante

0 coeficiente de atrito deslizante para condicoes
de filme completo e lubrificagao mista pode ser
estimado usando-se

Hst = Ppi K+ (1 — ) Hene

onde

Hg = coeficiente de atrito deslizante

dp = fator de ponderacao para o coeficiente de
atrito deslizante

1
02,6 x1078 (nv)1 dm

(= diagrama 3)

= base do logaritmo natural = 2,718

n = velocidade de rotacdo [r/min]

= viscosidade operacional real do 6leo ou do

6leo base da graxa [mm?/s]

média de didmetro do rolamento [mm]

=0,5(d +D)

Wp = coeficiente dependendo do aditivo
acrescentado ao lubrificante, geralmente
=0,15

HeHL = coeficiente de atrito deslizante para

condigoes de filme completo

Valores para pgy sao:

e 0,02 para rolamentos de rolos
cilindricos

¢ 0,002 para rolamentos de rolos
cdnicos

< [}
| |

o
3
1]
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Outros rolamentos

¢ 0,05 para lubrificacdo com 6leos
minerais

e 0,04 para lubrificacdo com 6leos
sintéticos

¢ 0,1 para lubrificagao com fluidos de
transmissao

0 diagrama 3 mostra a influéncia das condicoes
de lubrificagao no fator de ponderacao para o
coeficiente de atrito deslizante:

e Para lubrificacdo de filme completa (corres-
pondendo a grandes valores de k, pagina 241),
o valor do fator de ponderacao para o coeficiente
de atrito deslizante ¢y, tende a ser zero.

e Para lubrificacao mista, que pode ocorrer,
guando viscosidade do lubrificante ou a velo-
cidade do rolamento é de baixa, o valor do
fator de ponderacao para o coeficiente de
atrito deslizante ¢y, tende a 1, como um con-
tato de metal com metal ocasional pode ocor-
rer, o atrito aumenta.

Diagrama 3

Fator de ponderacao ¢y, = para o coeficiente de atrito
deslizante

Pl
1,0 1

0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1

0 . . :
10° 10° 10’ 10®
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Tabela 2a

Variaveis geométricas e dependentes da carga variaveis para momentos de atrito rolante e deslizante - rolamentos radiais

Tipo de rolamento

Variavel de atrito rolante
GIT

Variavel de atrito deslizante
Gsl

Rolamentos rigidos de esferas

quando F; =0

Gr=Rq dml,% FrO,SA

quando F, >0
R, 0,54

sinap °

Gr=Ry l:lml"?6 (Fr w

of = 24,6 (Fa/Co)024 [7]

quando F; =0

Gg=51 dm—O,Zé Fr5/3

quando F, >0 ;
1/3
" Sz dm:l'5 F.4

Gt = 51 0145 [F5 + =2
sl 1 Um T sin o

Rolamentos de esferas de contato angularl)

Grr = Ry dy ™7 [F + Fg + Ry Fy |05

Fg=R3dyn?

Gt = S1 A28 [(Fr + Fg)*3 + S, F,4R)

Fg =53 dm’n?

Rolamentos de esferas de quatro pontos
de contato

Gyr = Ry dy ™7 [Fr + Fg + Ry Fy 05

Fg=R3 dp n?

Gy =5, dm0,26 [(Fr + Fg)lo/B +S, FaA/3]

Fy=S3dpn2

Rol 0s autocomp dores de esferas

Gyr = Ry dy? [Fr + Fg + Ry Fo |05

Fg=R3 dpy>° n?

G =S1.dy OB [(F + Fg)3 + S5 F4R)

Fg =53 dm>°n?

Rolamentos de rolos cilindricos

Grr = Ry d 241 F,031

G=51 l:lmD'9 Fa+Sodm Fr

Rolamentos de rolos conicos?)

Para o fator de carga axial Y para rolamentos
de uma carreira, = tabelas de produto

Grr = Ra d238 (F, + Ry Y F,)031

Ggi =51 dm82 (Fr+ S, YF,)

1 d
R 0s autocomp

es de rolos

Grre = Ry d 8 (Fr + Ry F,)0%
Grr1 = R3 dm?3 (Fr+ Ry Fy)%3L
quando Gyre < Gy

Gy = Grre

caso contrario

Grr = Grry

Gole = S1dn025 (F/% + Sy F,4)13
Gt = 53 dm® (F3 + S, F3)1R3
quando Gy < Gy

G = Gge

caso contrario

Gy = Gel

Rolamentos de rolos toroidais CARB

quando F, < (Ry185 dy,078/R,185)235
Gy = Ry dp 297 F,054
caso contrario

Grr - Rz l.1"_‘2,37 Fr0'31

quando F, < (S dm24/54)+°
Gq=51 dm—0.19 Fr5/3
caso contrario

Gy =Sz drﬂu)5 Fr

As constantes geométricas R e S estdo listadas na tabela 3, comegando na pagina 105.

Ambas as cargas, F, e F, sao sempre consideradas positivas.
1) 0 valor a ser usado para F, é a carga axial externa.
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0 modelo SKF para calculo do momento de atrito

Tabela 2b

Variaveis dependentes da geometria e da carga para momentos de atrito rolante e deslizante - rolamentos axiais
Tipo de rolamento Variavel de atrito rolante Variavel de atrito deslizante

Grr Gsl
Rolamentos axiais de esferas Gyr = Ry d, 183 F,054 Gg = Sq dy 005 F,43
Rolamentos axiais de rolos cilindricos Grr = Ry dy238 F,032 Gy = Sp dy 062 F,
Rolamentos axiais autocompensadores  Grio =Ry % (F, + Ry )0 G = 51 8 0% (5 + 52 F,57)
de rolos

Grr. = R3 d?3? (Fy + R F)031 Ga = 53 A8 (F, + F)

quando Gre < Gryy quando Gg e < Gy

Grr = Grre Gor = Ggle

caso contrario caso contrario

Grr = Grr.l Gsr = Gsl.l

Gr=S, dmo'76 (Fr+Ss Fy)
Gt
Gg = Gg + —————
o107 (n V)L dpy
Tabela 3
Constantes g étricas para os de atrito rolante e deslizante
Tipo de rolamento Constantes étricas para 0!
de atrito momentos de atrito deslizante
Ry R; Rs Sy S5 A
Rolamentos rigidos de esferas (—> tabela 3a) (—> tabela 3a)
Rolamentos de esferas de contato angular
— uma carreira 5,03 x 1077 1,97 1,90x1012 130x1072 0,68 1,91 x 10712
— de duas carreiras 6,34 x1077 1,41 7,83x1013  756x1073 1,21 7,83 %1013
— de quatro pontos de contato 4,78 x1077 2,42 1,40x1012  1,20x1072 0,9 1,40 x 10712
Rol 0s autoc dores de esferas (—> tabela 3b) (> tabela 3b)
Rolamentos de rolos cilindricos (—> tabela 3c) (—> tabela 3c)
Rolamentos de rolos conicos (—> tabela 3d) (—> tabela 3d)
Rol tos autoc es de rolos (—> tabela 3e) (—> tabela 3e)
Rolamentos de rolos toroidais CARB (—> tabela 3f) (—> tabela 3f)
Rolamentos axiais de esferas 1,03x10°¢ 1,6 x102
Rolamentos axiais de rolos cilindricos 2,25x10°¢ 0,154
Rol tos axiais autocomp dores (—> tabela 3g) (—> tabela 3g)
de rolos
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Tabela 3a

Constantes geométricas para momentos de atrito rolante e deslizante de rolamentos rigidos de esferas
Séries de rolamentos Constantes geomeétricas para

momentos de atrito os de atrito deslizante

R1 R> S1 S2
253 44 x 1077 1,7 2,00x 103 100
42,43 5,4 x107 0,96 3,00x1073 40
60, 630 4,1x107 1,7 3,73x1073 14,6
62, 622 3,9x1077 1,7 3,23x1073 36,5
63,623 3,7x107 1,7 2,84x1073 92,8
64 3,6x107 1,7 2,43x1073 198
160, 161 43x1077 1,7 4,63x1073 4,25
617, 618, 628, 637, 638 4,7x1077 1,7 6,50 x 1073 0,78
619, 639 4,3x1077 1,7 4,75 %1073 3,6

Tabela 3b

Constantes geométricas para momentos de atrito rolante e desli e de rol tos autocomp dores de esferas
Séries de rolamentos Constantes geométricas para

momentos de atrito os de atrito deslizante

Ry Ra R3 S1 Sz S3
12 3,25x1077 6,51 2,43x10712 4,36 x1073 9,33 2,43x10712
13 3,11x1077 5,76 3,52x10712 5,76 x 1073 8,03 3,52x10712
22 3,13x1077 5,54 3,12x10712 5,84 x1073 6,60 3,12x10712
23 3,11x1077 3,87 5,41 x 10712 0,01 4,35 5,41 x 10712
112 3,25x1077 6,16 2,48 x10712 4,33x1073 8,44 2,48 x 10712
130 2,39x1077 581 1,10x 10712 7,25x1073 7,98 1,10x 10712
139 2,44 x1077 7,96 5,63 x 10713 4,51x1073 12,11 5,63 x 10713

106 akF



0 modelo SKF para calculo do momento de atrito

Tabela 3¢

Constantes g étricas para os de atrito rolante e deslizante de rolamentos de rolos cilindricos
Séries de rolamentos Constantes geomeétricas para

momentos de atrito os de atrito desli

Ry Sy Sz
Rolamento com gaiola do tipo NU, N, NJ ou NUP
2,3 1,09 x 10-6 0,16 0,0015
4 1,00x10°¢ 0,16 0,0015
10 1,12x10°® 0,17 0,0015
12,20 1,23x107® 0,16 0,0015
22 1,40x 107 0,16 0,0015
23 1,48 x 107 0,16 0,0015
Rolamentos de alta capacidade com gaiola dos modelos NCF .. ECJB, RN .. ECJB,
NJF .. ECJA, RNU .. ECJA ou NUH .. Design ECMH
22 1,54 x 107 0,16 0,0015
23 1,63x107¢ 0,16 0,0015
0Os rolamentos com conjunto completo de rolos das séries NCF e NJG, NNCL e NNCF, NNC e NNF
Todas as séries 2,13x10°® 0,16 0,0015

Tabela 3d
Constantes g étricas para os de atrito rolante e deslizante de rolamentos de rolos cdnicos
Séries de rolamentos  Constantes geométricas para
momentos de atrito momentos de atrito deslizante
R1 Ry S1 Sz
302 1,76 x 10-6 10,9 0,017 2
303 1,69 x 10-6 10,9 0,017 2
313 (X) 1,84 x 10-6 10,9 0,048 2
320X 2,38 x10-6 10,9 0,014 2
322 2,27 x10-6 10,9 0,018 2
3228B 2,38 x10-6 10,9 0,026 2
323 2,38 x10-6 10,9 0,019 2
323B 2,79 x10-6 10,9 0,030 2
329 2,31x10-6 10,9 0,009 2
330 2,71 x10-6 11,3 0,010 2
331 2,71 x10-6 10,9 0,015 2
332 2,71 x10-6 10,9 0,018 2
LL 1,72 x10-6 10,9 0,0057 2
L 2,19 x10-6 10,9 0,0093 2
LM 2,25x10-6 10,9 0,011 2
M 2,48 x10-6 10,9 0,015 2
HM 2,60 x10-6 10,9 0,020 2
H 2,66 x10-6 10,9 0,025 2
HH 2,51 x10-6 10,9 0,027 2
Todos os outros 2,31x10-6 10,9 0,019 2
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Tabela 3e

Constantes geométricas para momentos de atrito rolante e deslizante de rolamentos autocompensadores de rolos
Séries de Constantes geomeétricas para
rolamentos momentos de atrito momentos de atrito deslizante

R1 R, R3 R, S1 S, S3 S,
213 E, 222 E 1,6 x107° 5,84 2,81x10°® 5,8 3,62x1073 508 8,8x1073 117
222 2,0x107° 5,54 2,92 %107 55 510x 1073 414 9,7x1073 100
223 1,7x10° 41 313x10% 4,05 6,92x10° 124 1,7x1072 41
223 E 1,6 x10 41 3,14 %107 4,05 6,23x1073 124 1,7 x1072 41
230 2,4x10°% 6,44 3,76 x10°¢ 6,4 4,13x1073 755 1,1x1072 160
231 2,4x10° 4,7 4,04 %107 4,72 6,70x 1073 231 1,7 x1072 65
232 2,3x10° 41 4,00x107¢ 4,05 8,66 x 1073 126 2,1x1072 41
238 3,1x10°% 12,1 3,82x10¢ 12 174x10 9495  59x1073 1057
239 2,7x10% 8,53 387x10¢ 847 277x10° 2330 85x1073 371
240 2,9x10°® 4,87 4,78 x 1076 4,84 6,95x 1073 240 2,1x1072 68
241 2,6 x107° 3,8 4,79 x 107 3,7 1,00 x 1072 86,7 2,9x1072 31
248 3,8x10° 9,4 509x10%¢ 93 2,80x10° 3415 12x107 486
249 3,0x10°% 6,67 5,09 x 1076 6,62 3,90x 1073 887 1,7 x1072 180

Tabela 3f

Constantes geométricas para momentos de atrito rolante e deslizante dos rolamentos de rolos toroidais CARB, com gaiola

Séries de Constantes geomeétricas para
rolamentos momentos de atrito os de atrito deslizante
Ry R> Sq Sz
c22 1,17 x 107 2,08 x107® 1,32x1073 0,8x1072
c23 1,20x10°¢ 2,28x10°¢ 1,24 x1073 0,9x1072
€30 1,40 x10°¢ 2,59x107¢ 1,58 x1073 1,0x1072
€31 1,37x10°¢ 2,77x10°¢ 1,30x1073 1,1x107
c32 1,33 x10°® 2,63x10°¢ 1,31x1073 1,1x1072
Cc39 1,45 x 107 2,55 x 107 1,84 x1073 1,0x1072
c40 1,53 x 107 3,15x10® 1,50 x 103 1,3x1072
Ccs 1,49 x 107 3,11x10°® 1,32x1073 1,3x1072
C49 1,49 x10°¢ 3,24x10°¢ 1,39x1073 1,5x1072
C59 1,77 x10°¢ 3,81x10°¢ 1,80x1073 1,8x1072
c60 1,83x107° 5,22x107¢ 1,17 x1073 2,8x1072
C69 1,85x10°¢ 4,53 x107°¢ 1,61x1073 2,3x1072
Tabela 3g
Constantes geométricas para momentos de atrito rolante e desli: e dos rol tos axiais autocomp es de rolos
Séries de Constantes geométricas para
rolamentos momentos de atrito momentos de atrito deslizante
Ry R, R; R, S, S, S5 S, Ss
292 1,32x10°® 1,57 1,97x10°¢ 3,21 4,53 %1073 0,26 0,02 0,1 0,6
292E 1,32x10° 1,65 2,09x10° 2,92 5,98 x 103 0,23 0,03 0,17 0,56
293 1,39x10°® 1,66  1,96x10°% 3,23 5,52x1073 0,25 0,02 0,1 0,6
293 E 1,16 x107® 1,64 2,00x10° 3,04 4,26 x1073 0,23 0,025 0,15 0,58
294 E 1,25x107® 1,67 215x10°% 2,86 6,62 x1073 0,21 0,04 0,54
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Momento de atrito das vedacoes

Quando os rolamentos sao dotados de vedagoes
de contato, as perdas por atrito das vedacoes
podem exceder aquelas geradas pelo rola-
mento. O momento de atrito das vedagoes de
rolamentos vedados em ambos os lados pode
ser estimado utilizando-se

Mvedagéo = Ksq dsB +Ksp

onde

Myedacio = momento de atrito das vedagoes
[Nmm]

Ksq = constante (—> tabela 4),
dependendo do:

¢ 0 tipo de vedacao
e 0 tipo e 0 tamanho do rolamento

Momento de atrito da vedacao: Expoente e constantes

0 modelo SKF para calculo do momento de atrito

diametro da superficie de apoio da
vedacdo [mm] (—> tabela &)
expoente (—> tabela 4), dependendo
do:

¢ 0 tipo de vedacao

e tipo do rolamento

Ks> = constante (—> tabela 4),
dependendo do:

¢ 0 tipo de vedacao

e 0 tipo e 0 tamanho do rolamento

™
n

Nos casos em que houver apenas uma vedacao,
o atrito gerado sera de_ 0,5 Myedacio-

Para rolamentos rigidos de esferas com veda-
goes RSL e D > 25 mm, use o valor calculado de
Mvedag_.;,o, nao importa se ha uma ou duas
vedacoes.

Tabela 4

Tipo de vedacao Diametro externo do Expoente e constantes Didmetro da superficie

Tipo de rolamento rolamento [mm] de apoio da vedagao
D B Ks1 Ks2 d.Y
sobre incl.

Vedacées RSL

Rolamentos rigidos de esferas - 25 0 0 0 d;
25 52 2,25 0,0018 0 d;

Vedagbes RZ

Rolamentos rigidos de esferas - 175 0 0 0 dq

Vedacées RSH

Rolamentos rigidos de esferas - 52 2,25 0,028 2 dy

Vedacées RS1

Rolamentos rigidos de esferas - 62 2,25 0,023 2 dq, dy
62 80 2,25 0,018 20 dq, dy
80 100 2,25 0,018 15 dq, dy
100 2,25 0,018 0 dq, dy

Rolamentos de esferas de contato angular 30 120 2 0,014 10 dq

Rolamentos autocompensadores de esferas 30 125 2 0,014 10 dy

Vedacées LS

Rolamentos de rolos cilindricos 42 360 2 0,032 50 E

Vedacgoes CS, CS2 e CS5

Rolamentos autocompensadores de rolos 62 300 2 0,057 50 dy

Rolamentos de rolos toroidais CARB 42 340 2 0,057 50 dy

1) A designacao de dimensdes listadas nas tabelas de produtos

akF
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Perdas por arrasto

0Os rolamentos lubrificados por meio do método
do banho de 6leo sao parcialmente ou, em situ-
acoes especiais, completamente submersos. As
perdas por arrasto que ocorrem quando o rola-
mento esta girando em um banho de 6leo con-
tribuem para o momento de atrito total e nao
devem ser negligenciadas. As perdas por arrasto
nao sao influenciadas apenas pela velocidade do
rolamento, a viscosidade do 6leo e o nivel de
oleo, mas também pelo tamanho e a geometria
do reservatorio de 6leo. A agitacio externa do
oleo, que pode ser originada por elementos
mecanicos, como engrenagens ou cames, bem
proximos do rolamento, deve também ser
levada em consideracao.

Perdas por arrasto na lubrificacao
por banho de 6leo

0 modelo SKF para calculo das perdas por
arrasto na lubrificacdo por banho de 6leo consi-
dera a resisténcia dos corpos rolantes quando
em movimento através do dleo e inclui os efeitos
da viscosidade do dleo. Ela fornece resultados
com precisao suficiente sob as seguintes
condigoes:

0 momento de atrito das perdas por arrasto em

rolamentos de esferas pode ser estimado com

Marrasto = 0,4 Vi Kestera dm? 12 + 1,093 x 1077 n2 dyy

0 momento de atrito das perdas por arrasto em
rolamentos de rolos pode ser estimado com

Marrasto = & Vi Krolo Cu B i’ 02 + 1,093 x 107 n2 d

As constantes relacionadas dos corpos rolantes
sao:

i K (d+D)
Kpatl = ———— DZ—D 10712

K Kz(d+D) .
Koot = =5 —5—— 1072

a

0 reservatorio de oleo é grande. Efeitos do
tamanho e a geometria do reservatorio ou
agitacdo externa do oleo sdo despreziveis.

0 eixo & horizontal.

0 anel interno gira em uma velocidade cons-
tante. A velocidade nao é maior que a veloci-
dade permitida.

Aviscosidade do 6leo esta dentro dos limites:
- <500 mm#/s quando o rolamento esta
submerso até a metade ou menos (nivel
do 6leo H < D/2)

< 250 mm?/s quando mais da metade do
rolamento esta submerso (nivel do 6leo
H<D/2)

0 nivel de 6leo H é medido desde o mais baixo
contato entre a pista do anel externo e dos ele-
mentos rolantes (= fig. 2, pagina 112). Ele
pode ser estimado com precisao suficiente
usando-se:

e para rolamentos de rolos conicos: didmetro
externo D [mm]

para todos os outros rolamentos radiais: anel
externo, didmetro médio [mm]

=0,5(D +Dy)
3 ( n dm2 ft)—1,379
v s

nd 2f -1,379
m t) Rs

\
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0 modelo SKF para calculo do momento de atrito

As variaveis e funcdes usadas nas equagoes
para o momento de atrito das perdas por
arrasto sao:

Cy = 2,789 x 10710 (3 - 2,786 x 1074 Ip2 + 0,0195 |y + 0,6439

lp=5——
D dm

‘. [sin (0,5t), quandoO<st<m
o=

1, guandom<t<2m

R, = 0,36 dyp? (t—sint) f

0,6d,—H
t=2cos?! (W) Quando H 2 d, use H =dy,
K, (D +d)

fa=0,05 )

onde

Mdrag = momento de atrito das perdas por arrasto
[Nmm]

VM = fator de perda por arrasto (= diagrama 4,
pagina 112)

B = largurado rolamento [mm]
e para rolamentos de rolos conicos —=> largura T
e para rolamentos axiais —> altura H

d, = médiade diametro do rolamento [mm]
=0,5(d + D)

d = didmetro do furo do rolamento [mm]

d = didmetro externo do rolamento [mm]

H = nivel de dleo (= fig. 2, pagina 112) [mm)]

inw = numero de carreiras de esferas

Kz = constante geométrica relacionada ao tipo de
rolamento (= tabela 5, pagina 112)

K. = constante geométrica relacionada ao tipo de
rolamento de rolo (= tabela 5, pagina 112)

n = velocidade de rotacio [r/min]

v = viscosidade operacional real do lubrificante
[mm?/s]
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As perdas por arrasto para arranjos de eixo vertical

Para calcular as perdas por arrasto para arran-
jos de eixo vertical, é possivel usar o modelo
para rolamentos completamente submersos
para obter um valor aproximado. O valor obtido
para Myrrasto deve ser multiplicado por um fator
igual a largura (altura) submersa em relacdo a
largura total do rolamento (altura).

Perdas por arrasto para lubrificacao
por jato de 6leo

Para calcular as perdas por arrasto para o método
de lubrificacdo por jato de oleo, use 0 modelo de
banho de oleo, com o nivel de 6leo H na metade
do diametro do elemento rolante mais baixo. O
valor obtido para Myrasto deve ser multiplicado
por um fator de dois. Certamente, essa aproxi-
magao pode variar dependendo da taxa e da
direcao de oleo. No entanto, caso se saiba o
nivel de 6leo H quando o 6leo estiver fluindo e

o rolamento estiver parado, esse valor pode ser
usado diretamente no calculo da perda por
arrasto para se obter uma estimativa mais precisa.

Tabela 5

Constantes geométricas Kz e K.
Tipo de rolamento Constantes

geomeétricas

Kz Ki
Rolamentos rigidos de esferas
—uma e duas carreiras 31 -
Rolamentos de esferas de contato
angular
—uma carreira WA -
—de duas carreiras 3,1 -
- de quatro pontos de contato 31 -
Rol 0s autocomp dores 48 -
de esferas
Rolamentos de rolos cilindricos
—com gaiola 5,1 0,65
—nlmero maximo de rolos 6,2 0,7
Rolamentos de rolos conicos 6 0,7
Rol 0s autocomp dores 55 0,8
de rolos
Rolamentos de rolos toroidais CARB
- com gaiola 53 0,8
- nlmero maximo de rolos 6 0,75
Rolamentos axiais de esferas 3,8 -
Rolamentos axiais de rolos cilindricos 4,4 0,43
Rol tos axiais autoc dores 5,6 0,581

de rolos

1) Somente para rolamentos de montagem Gnica
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Fig. 2
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Efeitos adicionais no momento de atrito

Efeitos da folga e do desalinhamento no atrito

As alteracdes na folga e/ou no desalinhamento
em rolamentos influenciam o momento de
atrito. O modelo acima considera uma folga
operacional interna normal e um rolamento ali-
nhado. No entanto, temperaturas operacionais
do rolamento elevadas ou altas velocidades
podem reduzir a folga interna do rolamento, o
gue pode aumentar o atrito. O desalinhamento,
geralmente, aumenta o atrito. No entanto, para
rolamentos autocompensadores de esferas,
rolamentos autocompensadores de rolos, rola-
mentos de rolos toroidais CARB e rolamentos
axiais autocompensadores de rolos, 0 aumento
correspondente do atrito é desprezivel.

Para aplicacdes sensiveis a alteracbes na
folga ou ao desalinhamento, entre em contato
com o servigo de engenharia de aplicagao SKF.

Efeito do preenchimento com graxa no atrito

Quando um rolamento acabou de ser lubrificado
ou relubrificado com a quantidade recomen-
dada de graxa, o rolamento pode apresentar
valores de atrito consideravelmente mais altos
do que o calculado originalmente. Isso pode ser
observado como um aumento na temperatura
operacional. O tempo necessario para a dimi-
nuicao do atrito depende da velocidade da apli-
cacao e do tempo até que a graxa fique distribu-
ida no espaco livre do rolamento.

Esse efeito pode ser estimado pela multiplica-
cao do momento de atrito por um fator de 2 a 4,
em que 2 se aplica para rolamentos de séries
leves (séries estreitas) e 4 para séries pesadas.

No entanto, ap6s o periodo de funcionamento
inicial, os valores do momento de atrito no rola-
mento sao semelhantes aos valores de rola-
mentos lubrificados com 6leo, ou ainda mais
baixos. Rolamentos preenchidos com uma
guantidade excessiva de graxa poderao apre-
sentar valores de atrito mais altos. Para obter
informacoes adicionais, consulte Relubrificacdo
(= pagina 252), entre em contato com o ser-
vigo de engenharia de aplicacao SKF.
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Informacoes adicionais sobre os tipos
de rolamentos e classes de desempenho

Rolamentos hibridos

Os valores maiores para o modulo de elastici-
dade de corpos rolantes feitos de nitreto de sili-
cio diminuem a area de contato nas pistas para
reduzir significativamente o atrito rolante e des-
lizante. Além disso, a menor densidade da cera-
mica dos corpos rolantes comparada com o ago
reduz as forcas centrifugas, o que também pode
reduzir o atrito em altas velocidades.

Os rolamentos de esferas padrao

Utilizando-se as equagoes acima, 0o momento de
atrito para os rolamentos de esferas de contato
angular pode ser calculado, multiplicando-se os
constantes geométrico R3 e S3 dos rolamentos
com corpos rolantes de aco por um fator de
0,41, que € 0,41 R3 e 0,41 S3, respectivamente.

Os rolamentos rigidos de esferas hibridos, em
aplicagoes de alta velocidade, sao normalmente
pré-carregados axialmente. Sob essas condi-
¢Ges, os rolamentos rigidos de esferas hibridos
se comportam como rolamentos de esferas de
contato angular com um momento de atrito
reduzido semelhante. A SKF recomenda que se
entre em contato com o servico de engenharia
de aplicacao da SKF para o calculo do momento
de atrito para os rolamentos rigidos de esferas
hibridos.

Rolamentos hibridos de superprecisdo

Para obter informagoes sobre o momento de
atrito para os rolamentos de superprecisao da
SKF, entre em contato com o servigo de enge-
nharia de aplicagao da SKF.

Rolamentos SKF Energy Efficient

Para obter valores para o momento de atrito
para os rolamentos SKF Energy Efficient (E2),

a SKF recomenda o uso de ferramentas disponi-
veis on-line em skf.com/bearingcalculator.

Rolamentos Y (rolamentos de insercao)

Para obter valores para o momento de atrito
para os rolamentos Y, a SKF recomenda o uso
de ferramentas disponiveis on-line em skf.com/
bearingcalculator.

Rolamentos de rolos de agulhas

Para obter valores para o momento de atrito
para os rolamentos de rolos de agulhas, a SKF
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recomenda o uso de ferramentas disponiveis
on-line em skf.com/bearingcalculator.

Torque de partida

0 torque de partida de um rolamento de esferas
é definido como 0 momento de atrito que deve
ser superado pelo rolamento para comecar a
girar. Portanto, somente o momento de atrito
deslizante e 0 momento de atrito de vedagoes,
se aplicadas, devem ser levados em considera-
cao. A uma temperatura ambiente de 20 a

30 °C, o torque de partida pode ser calculado
com

Mpartida =My + Mvedagéo

onde
Minico = momento de atrito inicial [Nmm]

o = momento de atrito deslizante [Nmm]
Myedacio = momento de atrito das vedagoes

[Nmm]

Entretanto, o torque de partida pode ser consi-
deravelmente mais alto para rolamentos de
rolos com um grande angulo de contato. Ele
pode ser até quatro vezes maior para rolamen-
tos de rolos conicos nas séries 313, 322 B,
323 B e T7FC e até oito vezes maior para rola-
mentos axiais autocompensadores de rolos.
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Perda de poténcia e
temperatura do rolamento

Aperda de poténcia no rolamento como resul-
tado do atrito no rolamento pode ser estimada,
usando-se

Ng =1,05x10"*Mn

onde

Ng = perda de poténcia [W]

M = momento de atrito total do rolamento
[Nmm]

n = velocidade de rotacio [r/min]

O fator de resfriamento W, é definido como o
calor sendo removido do rolamento por grau de
diferenca de temperatura entre o rolamento e o
ambiente. Se o valor de W; for conhecido, uma
estimativa basica do aumento de temperatura
no rolamento pode ser obtida, usando-se

AT = Ne/W,
onde
AT = aumento de temperatura [°C]

Ng = perda de poténcia [W]
W, = fator de refrigeracao [W/°C]

akF



Perda de poténcia e temperatura do rolamento
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Velocidades
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Velocidades

Nocoes basicas sobre
velocidades de rolamentos

Ha um limite para a velocidade na qual os
rolamentos podem ser operados. Geralmente,
o limite de temperatura do lubrificante ou do
material dos componentes do define o limite
de velocidade.

Avelocidade na qual o rolamento atinge o li-
mite de temperatura operacional depende do
calor gerado no rolamento, de algum calor apli-
cado externamente e da quantidade de calor que
pode ser transferida para longe do rolamento.

A guantidade de calor gerado no rolamento
depende do tipo e tamanho do rolamento, pro-
jeto interno, carga, lubrificagao e alinhamento.
Entre outros fatores estao o projeto da gaiola,

a precisao e a folga interna.

Nas tabelas de produtos, geralmente duas ve-
locidades s3o listadas: a velocidade de referéncia
(térmica) e a velocidade-limite (mecanica).

Em geral, a velocidade-limite € maior que a
velocidade de referéncia para um rolamento.
Para algumas série de rolamentos, no entanto,
devido as caracteristicas favoraveis de atrito em
comparacao com a capacidade mecanica do ro-
lamento para suportar altas velocidades, a velo-
cidade de referéncia pode ser maior do que a
velocidade-limite. Em todos os casos, no entan-
to, a velocidade-limite do rolamento deve ser
sempre observada, mesmo sob as condigoes
operacionais mais favoraveis.

Velocidade de referencia

0 objetivo principal da velocidade de referéncia
(térmica) é fornecer uma avaliacio rapida das
capacidades de velocidade de um rolamento
com base nos valores de referéncia padroniza-
dos para a densidade de fluxo de calor conforme
estabelecido na norma IS0 15312 (=
diagrama 1).

Essa norma ISO oferece condicoes operacio-
nais de referéncia e valores padrao para o fluxo
de calor sob essas condigdes de referéncia. As
densidades padrao de fluxo de calor de referén-
cia exibidas no diagrama 1 estao dentro dos
valores encontrados em aplicagoes de rolamen-
to, mostrados como a area sombreada.

Para avaliar o aumento real de temperatura e
o fluxo de calor em uma determinada aplicagao,
seria necessaria uma analise detalhada das
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condigoes de refrigeracao ao redor do rolamen-
to. Isso esta fora do escopo da atual norma ISO
de classificacao de velocidade. Para obter calculos
detalhados de aumento da temperatura, entre
em contato com o servico de engenharia de
aplicacao SKF.

Os valores das velocidades de referéncia sao
baseados na ISO 15312. Anorma IS0, estabele-
cida para lubrificacio com 6leo, também é valida
para lubrificacdo a graxa. A rotacao do anel ex-
terno nao é coberta pela norma ISO. Portanto,
pode ser necessario reduzir as classificacdes
de velocidade de referéncia em aplicagbes nas
guais o anel externo gire. Para obter informa-
goes adicionais, entre em contato com o servigo
de engenharia de aplicagao SKF.

Para rolamentos com vedagoes de contato,

a capacidade de velocidade do rolamento nao

é determinada pelo calor de atrito gerado nos
contatos do corpo rolante/pista. Portanto, esses
rolamentos nao estao incluidos na norma IS0
de velocidade de referéncia e apenas as veloci-
dades limite estao indicadas nas tabelas de
produtos.

Avelocidade de referéncia ISO baseia-se em
rolamentos abertos, sob as seguintes condigoes
operacionais:

e cargas leves:
— carga radial P = 0,05 Cg para rolamentos
radiais
— carga axial P = 0,02 Cg para rolamentos
axiais
e aumento nominal da temperatura de
50 °C acima de uma temperatura ambiente
de referéncia de 20 °C
® boas condigoes de lubrificacao e limpeza
e folga normal interna (= Folga interna do ro-
lamento, pagina 149)

Os valores da SKF para a velocidade de referén-
cia estao em conformidade com essas condigoes,
exceto pela condicao de folga. Os valores da SKF
sdo validos para suficiente folga operacional (=
Folga interna do rolamento, pagina 149), que
em alguns casos pode exigir rolamentos com
folga inicial maior que normal.

Os rolamentos lubrificados com graxa podem
passar por um pico de temperatura durante a
partida e exigem um periodo de funcionamento
inicial antes de atingir a temperatura operacio-
nal normal.
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Diagrama 1

Densidade de fluxo de calor
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Influéncia da carga e da viscosidade
do oleo na velocidade permitida

Quando forem aplicados valores de carga ou
viscosidade maiores do que os valores de refe-
réncia, a resisténcia ao atrito aumentara e a
velocidade de referéncia devera ser ajustada.
Inversamente, valores de carga ou viscosidade
menores podem garantir velocidades mais
altas.

Ainfluéncia da carga e da viscosidade cine-
matica na velocidade de referéncia pode ser
estimada pelos diagramas:

e para rolamentos radiais de esferas
(= diagrama 2)

e para rolamentos radiais de rolos
(= diagrama 3, pagina 122)

e para rolamentos axiais de esferas
(= diagrama 4, pagina 123)

e para rolamentos axiais de rolos
(= diagrama 5, pagina 124)
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Lubrificacdo a 6leo

Os valores dos fatores de ajuste para lubrificacao
com 6leo podem ser obtidos nos diagramas 2 a

5 como uma fungao de P/Cq e o didmetro médio

de rolamento d,:

e fp: para ainfluéncia da carga dinamica equi-
valente do rolamento P
e f, para a influéncia da viscosidade

onde

P = carga dinamica equivalente do
rolamento [kN]

Cp = classificacao de carga estatica basica [kN]
(- tabelas de produtos)

dr, = média de didmetro do rolamento [mm]
=0,5(d+D)

Os valores de viscosidade nos diagramas sao
expressos com designagoes IS0, por exemplo,
ISOVG 32, onde 32 é a viscosidade do 6leo a
40 °C.

Avelocidade de referéncia ajustada para
lubrificacdo com 6leo pode ser estimada
usando-se

Ngr = nrfP fv

onde:

n, = velocidade de referéncia ajustada [r/min]

n, = velocidade de referéncia nominal [r/min]
(- tabelas de produtos)

f, = fator de ajuste para carga do rolamento P

f, = fator de ajuste para viscosidade do 6leo

Lubrificacao a graxa

Os valores para o fator de ajuste da carga do
rolamento (fp) fornecidos nos diagramas 2 a 5
também sao validos para lubrificacdo a graxa.
Quando forem usadas graxas com viscosidade
do 6leo base entre 100 e 200 mm&/s a 40 °C, o
valor do fator de ajuste para viscosidade f, =1.
Para outras viscosidades do 6leo base, o valor
para f, deve ser comparado com o valor do oleo
ISO VG 150. A velocidade de referéncia ajustada
para lubrificagao a graxa pode ser estimada
usando-se

fv viscosidade real do Oleo base

Nar =Ny 1l:P
fuisove150
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Velocidade de referéncia

Diagrama 2

Fatores de ajuste f; e f, para rolamentos radiais de esferas

Rolamentos autocompen-
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Velocidades

Diagrama 3

Fatores de ajuste f; e f, para rolamentos radiais de rolos
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Fatores de ajuste f; e f, para rolamentos axiais de esferas
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Velocidade de referéncia

Diagrama 4
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Velocidades

Fatores de ajuste f; e f, para rolamentos axiais de rolos
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Diagrama 5
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Exemplo 1

Um rolamento rigido de esferas SKF Explorer
6210 é lubrificado através de um banho de 6leo.
Aviscosidade do 6leo & 68 mm?2/s a 40 °C, carga
P = 0,24 Cg. Qual é a velocidade de referéncia
ajustada?

Para o rolamento 6210: d,, = 0,5 (50 + 90) =
70 mm e n, =15 000 r/min. No diagrama 2,
pagina 121, com d,,, = 70 mm e P/Cq = 0,24,
fp= 0,63 e com P/Cy=0,24 e ISOVG 68,
f,=0,85.

ngr = 15000 x 0,63 x 0,85 = 8 030 r/min

Observe que a velocidade-limite para esse rola-
mento é 10 000 r/min, que é maior que sua ve-
locidade de referéncia ajustada. Em casos como
esse, a menor das duas velocidades nominais &
a mais importante para a vida util do rolamento.
Em geral, as velocidades até a velocidade de re-
feréncia ajustada oferecem condicées favoraveis
para uma maior vida Gtil do rolamento. Velocida-
des maiores até a velocidade limite do rolamento
podem, a principio, serem usadas apos avaliacao
mais aprofundada das condicdes especificas de
temperatura ao redor do arranjo de rolamentos.

Exemplo 2

Um rolamento autocompensador de rolos SKF
Explorer 22222 E lubrificado com graxa é sub-
metido a uma carga P = 0,15 Cg. A graxa tem
uma viscosidade do 6leo base de 220 mm?/s a
40 °C. Qual é a velocidade de referéncia ajustada?

Para o rolamento 22222 E: d, = 0,5 (110
+200) =155 mm e n, = 3 000 r/min. No
diagrama 3, pagina 122, comd,, =155 mme
P/Cy=0,15,fp=0,53 ecomP/Cj=0,15¢
ISOVG 220, f, real = 0,83; com P/Cq = 0,15 e
ISOVG 150, f, 150 ve150 = 0,87.

nar =3 000 x 0,53 x 0,83/0,87 =1 520 r/min

Até essa velocidade, as condigbes térmicas do
rolamento sao geralmente consideradas nor-
mais. Velocidades mais altas, até a velocidade-
-limite de 4 000 r/min, também podem ser con-
sideradas em determinadas circunstancias. Isso
requer uma avaliacao do aumento de tempera-
tura da aplicacao, com base nas condicoes reais
de atrito e refrigeracao na aplicagao. Em casos
como esse, o lubrificante, a dissipagao de calor,
a folga interna do rolamento e a precisao dos
assentos do rolamento devem ser verificados e
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adaptados para suportar velocidades mais altas.
Para esses tipos de avaliagoes, entre em contato
com o servigo de engenharia de aplicagao SKF.

Velocidades acima da velocidade de
referéncia

Conforme mencionado no exemplo anterior, é
possivel operar rolamentos em velocidades aci-
ma da velocidade de referéncia, desde que o au-
mento na temperatura operacional possa ser
controlado e nao ter um impacto negativo sobre
o rolamento ou aplicagao.

Antes de operar um rolamento acima de sua
velocidade de referéncia, certifique-se de que
todos os componentes do rolamento, inclusive
as gaiolas e vedagoes, possam suportar as tem-
peraturas mais altas. Além disso, certifique-se
de que a folga ou os valores de pré-carga e o lu-
brificante possam suportar temperaturas mais
elevadas.

Atemperatura operacional pode ser mantida
sob controle se o atrito dentro do rolamento pu-
der ser reduzido ou se o calor puder ser removi-
do do arranjo de rolamentos.

0 atrito pode ser reduzido até certo grau com
um sistema de lubrificagao otimizada que aplica
pequenas quantidades de graxa ou 6leo dosa-
das com precisao no rolamento.

0O calor pode ser removido do arranjo de rola-
mentos de diversas maneiras. Entre as solucoes
comuns para resfriar o 6leo em aplicacoes lubri-
ficadas com oleo estdo ventiladores, resfriado-
res auxiliares e sistemas de 6leo circulante (=
Métodos de lubrificacdo a dleo, pagina 262).

Para rolamentos que suportam o desloca-
mento axial entre um anel do rolamento e seu
assento, é importante verificar se o rolamento
pode se mover axialmente sob condigoes opera-
cionais reais. Em alguns casos, pode ser neces-
sario aumentar outros fatores de limitacao de
velocidade, como precisao de giro do rolamento,
projeto de gaiola e materiais do rolamento.
Qualguer aumento na temperatura do rolamen-
to reduz a viscosidade e a eficacia do lubrifican-
te, dificultando para o lubrificante manter um
filme hidrodinamico eficaz.

Na maioria dos casos, isso aumenta ainda
mais o atrito e calor do atrito. Quando a tempe-
ratura aumentar até o ponto em que o anel in-
terno se tornar significativamente mais quente
gue o anel externo, a folga operacional no rola-
mento pode ser reduzida para o ponto em que o
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Velocidades

rolamento é engripado. Qualquer aumento na
velocidade acima da velocidade de referéncia
geralmente significa que a diferenga de tempe-
ratura entre os anéis interno e externo esta aci-
ma do normal. Portanto, um rolamento com
uma folga interna maior do que inicialmente se-
lecionado pode ser necessario (= Folga interna
do rolamento, pagina 149). Também pode ser
necessario observar mais atentamente a distri-
buigao da temperatura no rolamento, assim
como os limites de temperatura da gaiola e
lubrificante ja que temperaturas constantes
superiores a 70 °C podem reduzir sua vida Gtil
(=> Gaiolas de polimero, pagina 153 e Graxas
de lubrificacdo, pagina 244).

Para avaliacoes especificas de aplicacdes fun-
cionando acima da velocidade de referéncia
(térmica), entre em contato com o servico de
engenharia de aplicacao SKF. Como regra geral,
a velocidade-limite do rolamento deve ser ob-
servada, mesmo sob as mais favoraveis condi-
coes de atrito e refrigeragao.

Velocidade-limite

Avelocidade-limite (mecanica) é determinada
por critérios que incluem a estabilidade da forma
e a resisténcia da gaiola, a lubrificacdo das su-
perficies de orientacdo da gaiola, as forcas cen-
trifugas e giratorias que atuam sobre os corpos
rolantes, precisao da caixa de mancal e outros
fatores de limitacao de velocidade, como veda-
goes e o lubrificante para rolamentos vedados.

A experiéncia mostra que mesmo sob as con-
digbes mais favoraveis de carga e atrito, existem
velocidades maximas que nao devem ser exce-
didas por razoes técnicas ou devido aos custos
muito altos envolvidos em manter as condigoes
de funcionamento estaveis por qualquer periodo
de tempo.

As velocidades-limite listadas nas tabelas de
produtos s3o validas para o modelo basico de
rolamento. Em casos onde a velocidade-limite é
maior que a velocidade de referéncia, tempera-
turas significativamente maiores do que o valor
de referéncia podem ser esperadas. Sob essas
condigoes, medidas adequadas podem ser ne-
cessarias (= Velocidades acima da velocidade
de referéncia, pagina 125). Se essas medidas
nao forem adequadas, a folga interna do rola-
mento e a precisao dos assentos de eixo e do
mancal devem ser verificadas e adaptadas para
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as condicoes operacionais mais exigentes (—
Tolerdncias de desvio radial total, pagina 200).

A compatibilidade dos materiais no sistema
do rolamento também precisa ser considerada
em relacdo a temperatura do rolamento e vida
(til exigida (= Materiais para rolamentos,
pagina 150 e Graxas de lubrificacdo,
pagina 244). Quando a temperatura operacio-
nal constante é maior que a maxima recomen-
dada pela classe de estabilizacao do material
do rolamento, ou seja, 120 °C para a classe SN
(= Influéncia da temperatura operacional,
pagina 82), um rolamento com uma classe de
estabilizacao mais alta pode ser necessario para
manter a tensao de montagem e a folga interna
do rolamento.

Para lubrificacdo a graxa, outros fatores,
como lubrificacio das superficies de orientacao
da gaiola e consisténcia da graxa na temperatu-
ra operacional devem ser levados em considera-
cao (> Lubrificacdo a graxa, pagina 242).

Alguns rolamentos de esferas abertos pos-
suem baixissimo atrito e as velocidades de refe-
réncia listadas podem ser maior que as veloci-
dades-limites. Portanto, a velocidade de
referéncia ajustada precisa ser calculada e com-
parada com a velocidade-limite. Deve ser utili-
zado o menor dos dois valores.

Para funcionar satisfatoriamente, especial-
mente em altas velocidades, os rolamentos de-
vem ser submetidos a uma determinada carga
minima. Para obter informacdes detalhadas so-
bre a carga minima necessaria, consulte Cargas
no capitulo do produto relevante.

Em alguns casos especiais, como, por exem-
plo, para alguns rolamentos de rolos cilindricos,
a escolha de uma gaiola alternativa pode possi-
bilitar a operacao de rolamentos em velocidades
superiores a velocidade-limite para o padrao de
execucao listado nas tabelas (= Velocidade per-
mitida, tabela 9, pagina 600).

Em geral, se a velocidade-limite nao for capaz
de atender aos requisitos da aplicagao, podem
ser necessarias modificacdes no rolamento, no
sistema de lubrificacao ou na aplicagao. As mo-
dificagoes podem incluir melhoria na precisao
de giro do rolamento, troca de materiais da
gaiola, troca de lubrificante ou método de lubri-
ficacao ou melhoria na dissipacao de calor.

Nesse caso, a SKF recomenda entrar em con-
tato com o servico de engenharia de aplicacao
SKF para obter assisténcia.
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Casos especiais

Em determinadas aplicagoes, os limites de velo-
cidade sao menos importantes que outras
consideragoes.

De baixa velocidade

Em velocidades muito baixas, &€ muito dificil
ocorrer a formacao de um filme lubrificante
elasto-hidrodinamico nas areas de contato en-
tre os corpos rolantes e as pistas. Nessas aplica-
coes, devem ser considerados lubrificantes que
contenham aditivos EP (= Lubrificacdo a graxa,
pagina 242). Como alternativa, considere o uso
de Solid Qil (= pagina 1185).

Movimentos oscilatorios

Com este tipo de movimento, a direcao de rota-
gao muda antes de o rolamento completar uma
(Unica revolugdo. Como a velocidade de rotacao é
zero no ponto onde a direcao de rotacdo é in-
vertida, é impossivel manter um filme lubrifi-
cante hidrodindmico completo. Consequente-
mente, a SKF recomenda utilizar um lubrificante
gue contenha um aditivo EP eficaz para manter
um filme lubrificante maximo capaz de suportar
as cargas aplicadas. Os rolamentos hibridos

(= pagina 1219) funcionam bem sob condi-
coes de lubrificacao insuficientes, e, portanto,
conseguem fornecer resultados favoraveis em
aplicacdes onde ha aceleracbes e desacelera-
coes rapidas e inversoes de carga (alteracdes de
sentido).

Em geral, ndo é possivel fornecer um limite
ou uma classificacao para a velocidade dos mo-
vimentos oscilatérios, pois o limite superior ndo
é determinado por um balanco de calor, mas
pelas forcas de inércia atuantes. Com cada in-
versao, ha o risco de que a inércia faga os corpos
rolantes deslizarem por uma pequena distancia,
marcando as pistas. Os efeitos das aceleragoes e
desaceleragoes dependem da massa da gaiola e
dos corpos rolantes, do tipo e da quantidade de
lubrificante, da folga operacional e das cargas
do rolamento.
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Geracao de vibracao
em velocidades altas

Quando os rolamentos operam em altas veloci-
dades, sdo geradas altas frequéncias de sobrer-
rolagem no rolamento e pode-se esperar um
som agudo da aplicacao. O que é percebido
como “ruido do rolamento” é o efeito audivel da
vibracao gerada pelo rolamento e transmitida
através da estrutura ao redor. A estrutura ao
redor também contribui para a atenuacao ou
amplificacdo das caracteristicas de ruido da
aplicacdo. Ao abordar os problemas de ruido
em aplicagoes de rolamento de alta velocidade,
é importante considerar os seguintes aspectos.

Excitagao devido ao nimero variavel
de corpos rolantes carregados

Quando uma carga radial é aplicada em um ro-
lamento, o nimero de corpos rolantes que su-
portam a carga varia ligeiramente durante o
funcionamento, isso significa alternar entre
2-3-2-3. Isso gera um deslocamento na direcao
da carga. A vibracao resultante nao pode ser
evitada, mas pode ser reduzida pela aplicagao
de uma pré-carga axial para carregar todos os
corpos rolantes. Isso, porém, ndo é possivel para
rolamentos de rolos cilindricos, rolamentos de
rolos de agulhas e rolamentos de rolos toroidais
CARB, e n3o é recomendado para os rolamentos
de duas carreiras.

Precisao dos componentes associados

Em casos onde ha um ajuste apertado entre o
anel do rolamento e 0o mancal ou o eixo, 0 anel
do rolamento pode adquirir a forma do compo-
nente adjacente. Quando desvios de forma es-
tao presentes, estes podem causar vibragoes
durante o funcionamento. Por isso, & importan-
te usinar o eixo e os assentos do mancal, de
acordo com as tolerancias necessarias (= Tole-
rdncias de desvio radial total, pagina 200).

Apresenca de danos a pista local ou endenta-
coes causadas por contaminantes sélidos tam-
bém reduz a precisdo da microgeometria da
pista e aumenta as vibragoes no rolamento. O
alto grau de limpeza do lubrificante e a protecao
contra contaminantes solidos podem ajudar a
reduzir os problemas de ruido do rolamento em
uma aplicagao.
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Influéncia do rolamento no
comportamento de vibragao da aplicacao

Em varias aplicagdes, a rigidez do rolamento é
da mesma ordem que a rigidez da estrutura que
o envolve. Isso cria a possibilidade de reduzir as
vibracoes em uma aplicacao substitundo o rola-
mento ou ajustando a pré-carga ou folga no ar-
ranjo de rolamentos. Existem trés maneiras de
se reduzir a vibragao:

e Remover a vibracao de excitacio critica da
aplicagao.

e Amortecer a vibracdo de excitacao critica en-
tre o componente excitante e os componentes
ressonantes.

o Alterar a rigidez da estrutura para alterar a
frequéncia critica.
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Detalhes especificos de rolamentos

Dimensoes

Para obter informagoes sobre as principais di-
mensoes de um rolamento, consulte Dimensoes
maximas (= pagina 40).

Dimensoes de chanfro

0Os valores minimos para dimensées de chanfros
(—> fig. 1) na direcao radial (r4, r3) e na direcao
axial (r, r,) estdo listados nas tabelas de produ-
tos. Esses valores estao de acordo com os pla-
nos gerais listados nos seguintes padroes:

e |S0 15,150 12043 e IS0 12044 para
rolamentos radiais

e |SO 355 para rolamentos radiais de rolos
cOnicos

e |SO 104 para rolamentos axiais

Os limites de chanfro maximo apropriados, que
sao importantes ao dimensionar raios de con-
cordancia, estdo de acordo com a norma IS0 582
(= Tolerdncias).

Fig. 1

T, T3

RS P —
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Tolerancias

As precisoes dimensional e de giro dos rolamen-
tos foram padronizadas internacionalmente.
Além das tolerancias Normais, os padrdes ISO
também abrangem tolerancias menores, por
exemplo:

e classe de tolerancia 6, que corresponde a
classe de tolerancia P6 SKF

e classe de tolerancia 5, que corresponde a
classe de tolerancia P5 SKF

Para aplicacdes especiais, como eixos-arvore de
maquinas-ferramenta, a SKF também fabrica
rolamentos com precisao maior. Entre eles es-
t3o as classes de tolerancia P4, P4A, PA9A, SP e
UP. Para mais informagoes, consulte Rolamentos
de superprecisdo (= skf.com/super-precision).

Para obter informagoes de tolerancia sobre
cada tipo de rolamento, consulte Tolerdncias no
capitulo do produto relevante. Rolamentos com
precisao maior que Normal sao geralmente
identificados por um sufixo de designagao para
a classe de tolerancia.

Simbolos de tolerancia

Os simbolos de tolerdncia e suas defini¢des sao
fornecidos na tabela 1 (= pagina 134).

Identificacao da série de diametros

As tolerancias de variacao do diametro do furo e
didmetro externo Vg, e vp, para rolamentos de
esferas métricos (—> tabelas 3 a 5, paginas 137
a 139 - exceto rolamentos de rolo conico) nao
s30 validas universalmente para todas as séries
de didmetros. Para saber a série de diametro de
um rolamento radial, consulte a tabela 2 (=
pagina 136).
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Tabelas de tolerancias

As tolerancias reais sao fornecidas nas tabelas
referidas a seguir.

¢ Tolerancias normais para rolamentos radiais,
exceto rolamentos de rolos cdnicos (=
tabela 3, pagina 137)

e Tolerancias de classe P6 para rolamentos
radiais (exceto rolamentos de rolos conicos
(- tabela 4, pagina 138)

e Tolerancias de classe P5 para rolamentos
radiais (exceto rolamentos de rolos conicos
(—> tabela 5, pagina 139)

e Tolerancias de classe CL7C e Normal para
rolamentos de rolos conicos métricos
(- tabela 6, pagina 140)

e Tolerancias de classe CLN para rolamentos
de rolos conicos métricos (—> tabela 7,
pagina 141)

e Tolerancias de classe P5 para rolamentos
de rolos conicos métricos (—> tabela 8,
pagina 142)

¢ Tolerancias de rolamentos de rolos conicos
em polegadas (= tabela 9, pagina 143)

¢ Tolerancias de rolamentos axiais
(- tabela 10, pagina 144)

e Tolerancias de classe Normal, P6 e P5 para
furos conicos, conicidade 1:12 (= tabela 11,
pagina 145)

¢ Tolerancias Normais para furos conicos, coni-
cidade 1:30 (—> tabela 12, pagina 146)

Quando padronizados, os valores estao de acor-
do com anorma IS0 492,150 199 e norma
ANSI/ABMA 19.2).

Limites de dimensoes de chanfros

Para evitar o dimensionamento inadequado de
filetes em componentes associados para rola-
mentos de esferas e facilitar os calculos de loca-
lizacao de anéis de retencao, os limites de chan-
fro maximo (= fig. 2) para as dimensées de
chanfro minimas relevantes (= tabelas de
produtos) sio fornecidos nas tabelas de produ-
tos a seguir:

¢ |imites de dimensao de chanfro para rola-
mentos radiais e axiais métricos, exceto rola-
mentos de rolos conicos (—> tabela 13,
pagina 147)
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Tolerancias

¢ limites de dimensao de chanfro para rola-
mentos radiais de rolos conicos métricos
(- tabela 14, pagina 147)

¢ limites de dimensao de chanfro para rola-
mentos de rolos conicos em polegadas
(- tabela 15, pagina 148)

Os limites para rolamentos métricos estao de
acordo com a norma IS0 582. Os limites para
rolamentos de rolos conicos em polegadas,
que diferem consideravelmente daqueles
para rolamentos métricos, sao descritos em
ANSI/ABMA 19.2, mas nao sao padronizados.

Exemplo

Qual é o maior valor radial (rq max) para o chan-
fro de um rolamento rigido de esferas 6211?
Na tabela de produtos (= pagina 328), r{ min
=1,5mmed=55mm.

Na tabela 13 (= pagina 147), com
s min.=1,5 mme d <120 mm, o maior valor
radial rq max, = 2,3 mm.

Fig. 2

T1 max
T3 max

1 min
T3min

2 min
T4 min

T2 max

T4 max
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Detalhes especificos de rolamentos

Tabela 1

Simbolos de tolerancia

Simbolo de Definicao

tolerancia
Didmetro do furo

d Didmetro nominal do furo

dg Diametro individual do furo

dmp 1 Diametro médio do furo, média aritmética dos maiores e dos menores diametros individuais de furos em um plano
2 Diametro médio na extremidade pequena de um furo conico; média aritmética do maior e do menor didmetro de

furo individual

Dy Desvio do didmetro individual de furo em relacao ao nominal (Ags = ds — d)

Bamp Desvio do didmetro médio do furo em relagdo ao nominal (Agmp = dmp — d)

Vap Variacao do diametro do furo; diferenca entre o maior e o menor diametro individual do furo em um plano

Vimp Variacdo do didametro médio do furo; diferenca entre o maior e o menor didmetro médio individual do furo

dyq Didmetro nominal na extremidade teoricamente grande de um furo conico

dymp Didametro médio na extremidade teoricamente grande de um furo c6nico; média aritmética do maior e do menor
didmetro de furo individual

BDyamp Desvio do didametro médio do furo na extremidade teoricamente grande de um furo conico em relagao ao nominal
(Bdgmp = damp—di)
Diametro externo

D Didmetro externo nominal

D Diametro externo individual

Dmp Didmetro externo médio, média aritmética do maior e menor didmetro externo individual em um plano

Aps Desvio do diametro externo individual em relacao ao nominal (Aps = Ds - D)

Bpmp Desvio do didmetro externo médio em relagao ao nominal (Apmp = Dinp = D)

Vop Variacdo do didmetro externo; diferenca entre o maior e o menor didametro externo individual em um plano

Vomp Variacdo do didmetro médio do furo; diferenca entre o maior e o menor didmetro externo médio individual
Limites do chanfro

s Dimensao individual do chanfro de

Tt Menor dimensao individual do chanfro de re, 4, 12, 13, 14 ..

Ty, T3 Dimensoes do chanfro de direcao radial

T2, Ty Dimensoes do chanfro de direcao axial
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Tolerancias

cont. tabela 1
Simbolos de tolerancia

Simbolo de Definicao

tolerancia
Largura ou altura
B,C Largura nominal de um anel interno e externo, respectivamente
B, Cs Largura individual de um anel interno e externo, respectivamente
Bys, Cas Largura individual de um anel interno e externo, respectivamente, de um rolamento fabricado especificamente para
montagem aos pares
Dgs, Acs Desvio da largura individual do anel interno ou da largura individual do anel externo em relagao a nominal
(8gs=Bs = B; A ¢s = Cs — C; A gas = Bys = By; Acas = Cas = Ca)
Vgs, Vs Variacao da largura do anel; diferenca entre a maior e a menor largura individual do anel interno e externo,
respectivamente
T 1 Largura nominal (largura do encosto) de um rolamento de rolos cdnicos, distancia entre a face posterior do anel
interno (cone) e a face posterior do anel externo (capa)
2 Altura nominal H de rolamento axial de diregao Gnica (exceto em rolamentos axiais autocompensadores de rolos
->T4)
T 1 Largura nominal do rolamento de rolos conicos, cone montado com capa mestre
2 Altura nominal H4 do rolamento axial de esferas de escora simples com arruela de assento
T, 1 Largura nominal do rolamento de rolos cdnicos, capa montada com cone mestre
2 Altura nominal H do rolamento axial de escora dupla
T3 Altura nominal H4 do rolamento axial de esferas de escora dupla com arruelas de assento
T, Altura nominal H de um rolamento axial autocompensador de rolos
Arg 1 Desvio da largura real do rolamento de rolos conicos em relagao a nominal
2 Desvio da altura de um rolamento axial de escora simples em relagao ao nominal (exceto rolamento axial
autocompensador de rolos = Arys)
Drg 1 Desvio da largura individual real do cone em relagao a nominal
2 Desvio da altura do rolamento axial de esferas de escora simples com arruela de assento em relagao a nominal
Aty 1 Desvio da largura individual real da capa em relacao a nominal
2 Desvio da altura do rolamento axial de escora dupla em relacao a nominal
Ar3g Desvio da altura do rolamento axial de esferas de escora dupla com arruelas de assento em relacao a nominal
Aty Desvio da altura de um rolamento axial autocompensador de rolos em relacao a nominal
Precisao de giro
Kias Kea Desvio radial dos anéis interno e externo, respectivamente, de um rolamento montado
S Desvio da face lateral em relacio ao furo (de um anel interno)
Sp Variacdo da inclinacao externa; variacao na inclinacao da superficie cilindrica externa até a face lateral do anel externo
o S Desvio axial dos anéis interno e externo, respectivamente, de um rolamento montado
Si» Se Variacdo de espessura, medida a partir da metade da pista até a face traseira (assento) da arruela de eixo e da arruela

da caixa de mancal, respectivamente (desvio axial)

1) Naose aplica aos rolamentos de esferas de contato angular de acoplamento universal.
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Detalhes especificos de rolamentos

Tabela 2
Série de didmetros (rolamentos radiais)
Tipo de rolamento Série de didmetros
7,8,9 0,1 2,3,4
Rolamentos rigidos de esferas?) 617, 618, 619 60 2,3
627,628 160,161 42,43
637,638, 639 630 62,63, 64,622,623
Rolamentos de esferas de contato angular 70 32,33
72,73
QJ2,a)3
Rol os autocompensadores de esferas?) 139 10,130 12,13,112
22,23
Rolamentos de rolos cilindricos NU 10, 20 NU2,3,4,12,22,23
NJ 10 NJ2,3,4,22,23
NUP 2, 3, 22, 23
N2,3
Rolamentos de rolos de agulhas NA 48, 49, 69
Rolamentos de rolos cilindricos com nimero  NCF 18, 19, 28, 29 NCF 30 NCF 22
maximo de rolos NNC 48, 49 NNF 50 NJG 23
NNCF 48, 49 NNCF 50
NNCL 48, 49
Rol 0s autocomp dores de rolos 238,239 230,231 222,232
248,249 240,241 213,223
Rolamentos de rolos toroidais CARB C39, 49,59, 69 C30,31 C22,23
C40,41 C32

1) 0s rolamentos 604, 607, 608 e 609 pertencem a série de diametros 0,
os rolamentos 623, 624, 625, 626, 627, 628 e 629 a série de didametros 2
e os rolamentos 634, 635 e 638 a série de didmetros 3
2) 0 rolamento 108 pertence a série de didmetros O,
os rolamentos 126, 127 e 129 a série de didmetros 2
e o rolamento 135 a série 3
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Tolerancias

Tabela 3

Tolerancias normais para rolamentos radiais, exceto rolamentos de rolos cénicos
Anel interno
d Bymp? Vap. R Vamp  Bes By Ves Kia

Serie de diametros

7,8,9 0,1 2,3,4
sobre incl. alta  baixa max. max. max. max. alta  baixa alta  baixa max. max.
mm pm pm pm pm pm pm pm
- 2,5 0 -8 10 8 6 6 0 -40 - - 12 10
235] 10 0 -8 10 8 6 6 0 -120 0 -250 15 10
10 18 0 -8 10 8 6 6 0 -120 0 -250 20 10
18 30 0 -10 13 10 8 8 0 -120 0 -250 20 13
30 50 0 -12 15 12 9 9 0 -120 0 -250 20 15
50 80 0 -15 19 19 11 11 0 -150 0 -380 25 20
80 120 0 -20 25 25 15 15 0 -200 0 -380 25 25
120 180 0 =25 31 31 19 19 0 -250 0 -500 30 30
180 250 0 -30 38 38 23 23 0 -300 0 -500 30 40
250 315 0 -35 L Lb 26 26 0 -350 0 -500 35 50
315 400 0 -40 50 50 30 30 0 -400 0 -630 40 60
400 500 0 -45 56 56 34 34 0 -450 0 -630 50 65
500 630 0 -50 63 63 38 38 0 -500 0 -800 60 70
630 800 0 -75 - - - - 0 -750 - - 70 80
800 1000 0 -100 - - - - 0 -1000 - - 80 90
1000 1250 0 -125 - - - - 0 -1250 - - 100 100
1250 1600 0 -160 - - - - 0 -1600 - - 120 120
1600 2000 0 -200 - - - - 0 -2 000 - - 140 140
Anel externo
D Bpmp Vpp? Vomp?  Bcss Bcas, Ves Kea

Série de diametros Rolamentos

7,89 0,1 23,4  tampados®
sobre incl. alta  baixa max. max. max. max. max. max.
mm pm pm pm pm pm
2,5 18 0 -8 10 8 6 10 6 0Os valores sao idénticos 15
18 30 0 -9 12 9 7 12 7 aqueles do anel interno do 15
30 50 0 -11 14 11 8 16 8 mesmo rolamento. 20
50 80 0 -13 16 13 10 20 10 25
80 120 0 -15 19 19 11 26 11 35
120 150 0 -18 23 23 14 30 14 40
150 180 0 -25 31 31 19 38 19 45
180 250 0 -30 38 38 23 - 23 50
250 315 0 -35 4t 4b 26 - 26 60
315 400 0 -40 50 50 30 - 30 70
400 500 0 -45 56 56 34 - 34 80
500 630 0 -50 63 63 38 - 38 100
630 800 0 -75 94 94 55 - 55 120
800 1000 0 -100 125 125 75 - 75 140
1000 1250 0 -125 - - - - - 160
1250 1600 0 -160 - - - - - 190
1600 2000 0 -200 - - - - - 220
2000 2500 0 -250 - - - - - 250

1) Tolerancias para furos cnicos (= tabela 11, pagina 145 e tabela 12, pagina 146).
2 Aplicavel a rolamentos antes da montagem com os anéis de retencao removidos.
3) Aplicavel apenas aos rolamentos das séries de didmetros 2 e 3.
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Detalhes especificos de rolamentos

Tabela 4

Tolerancias de classe Pé para rolamentos radiais (exceto rolamentos de rolos cdnicos)
Anel interno
d Bymp? Vap. R Vamp  Bes By Ves Kia

Serie de diametros

7,8,9 0,1 2,3,4
sobre incl. alta  baixa max. max. max. max. alta  baixa alta  baixa max. max.
mm pm pm pm pm pm pm pm
- 2,5 0 -7 9 7 5 5 0 -40 - - 12 5
235] 10 0 -7 9 7 5 5 0 -120 0 -250 15 6
10 18 0 -7 9 7 5 5 0 -120 0 -250 20 7
18 30 0 -8 10 8 6 6 0 -120 0 -250 20 8
30 50 0 -10 13 10 8 8 0 -120 0 -250 20 10
50 80 0 -12 15 15 9 9 0 -150 0 -380 25 10
80 120 0 -15 19 19 11 11 0 -200 0 -380 25 13
120 180 0 -18 23 23 14 14 0 -250 0 -500 30 18
180 250 0 -22 28 28 17 17 0 -300 0 -500 30 20
250 315 0 -25 31 31 19 19 0 -350 0 -500 35 25
315 400 0 -30 38 38 23 23 0 -400 0 -630 40 30
400 500 0 -35 Lb Lh 26 26 0 -450 0 -630 45 35
500 630 0 -40 50 50 30 30 0 -500 0 -800 50 40
630 800 0 -50 - - - - 0 -750 - - 55 45
800 1000 0 -60 - - - - 0 -1000 - - 60 50
1000 1250 0 =75 - - - - 0 -1250 - - 70 60
1250 1600 0 -90 - - - - 0 -1600 - - 70 70
1600 2000 0 -115 - - - - 0 -2 000 - - 80 80
Anel externo
D Bpmp Vo, % Vomp?  Bcss Bcas, Ves Kea

Série de diametros Rolamentos

7,89 0,1 23,4  tampados®
sobre incl. alta  baixa max. max. max. max. max. max.
mm pm pm pm pm pm
2,5 18 0 -7 9 7 5 9 5 0Os valores sao idénticos 8
18 30 0 -8 10 8 6 10 6 aqueles do anel interno do 9
30 50 0 -9 11 9 7 13 7 mesmo rolamento. 10
50 80 0 -11 14 11 8 16 8 13
80 120 0 -13 16 16 10 20 10 18
120 150 0 -15 19 19 11 25 11 20
150 180 0 -18 23 23 14 30 14 23
180 250 0 -20 25 25 15 - 15 25
250 315 0 -25 31 31 19 - 19 30
315 400 0 -28 35 35 21 - 21 35
400 500 0 -33 41 41 25 - 25 40
500 630 0 -38 48 48 29 - 29 50
630 800 0 -45 56 56 34 - 34 60
800 1000 0 -60 75 75 45 - 45 75
1000 1250 0 -75 - - - - - 85
1250 1600 0 -90 - - - - - 100
1600 2000 0 -115 - - - - - 100
2000 2500 0 -135 - - - - - 120

1) Tolerancias para furos conicos (= tabela 11, pagina 145).
2 Aplicavel a rolamentos antes da montagem com os anéis de retencao removidos.
3) Aplicavel somente aos rolamentos das séries de diametros 0,1, 2 e 3.
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Tolerancias

Tabela 5

Tolerancias de classe P5 de rolamentos radiais (exceto rolamentos de rolos cénicos)
Anel interno
d Bymp Vap. R Vamp  Das Bgys Ves Ka Sa S

Serie de diametros

7,8,9 0,1,2,3,4
sobre incl. alta  baixa max.  max. max. alta baixa alta baixa  max. max. max. max.
mm pm pm pm pm pm um  pm  pm  pm
- 235! 0 -5 5 4 3 0 -40 0 -250 5 4 7 7
235] 10 0 -5 5 4 3 0 -40 0 -250 5 4 7 7
10 18 0 -5 5 4 3 0 -80 0 -250 5 4 7 7
18 30 0 -6 6 5 3 0 -120 0 -250 5 4 8 8
30 50 0 -8 8 6 4 0 -120 0 -250 5 5 8 8
50 80 0 -9 9 7 5 0 -150 0 -250 6 5 8 8
80 120 0 -10 10 8 5 0 -200 0 -380 7 6 9 9
120 180 0 -13 13 10 7 0 -250 0 -380 8 8 10 10
180 250 0 -15 15 12 8 0 -300 0 -500 10 10 11 13
250 315 0 -18 18 14 9 0 -350 0 -500 13 13 13 15
315 400 0 -23 23 18 1 0 -400 0 -630 15 15 15 20
400 500 0 -28 28 21 1 0 -450 0 -630 18 17 18 23
500 630 0 -35 35 26 1 0 -500 0 -800 20 19 20 25
630 800 0 -45 - - - 0 -750 - - 26 22 26 30
800 1000 0 -60 - - - 0 -1000 - - 32 26 32 30
1000 1250 0 -75 - - - 0 -1250 - - 38 30 38 30
1250 1600 0 -90 - - - 0 -1600 - - 45 35 45 30
1600 2000 0 -115 - - - 0 -2000 - - 55 40 55 30
Anel externo
D Bpmp Vo, % Vomp?)  Bess Bes Voo Ka Sp S

Série de diametros

7,89 0,1,2,3,4
sobre incl. alta  baixa max.  max. max. mMax. max. max. max.
mm pm pm pm gm  pm  pm  pm
2,5 18 0 -5 5 4 3 Os valores sao idénticos 5 5 8 8
18 30 0 -6 6 5 3 aqueles do anel interno do 5 6 8 8
30 50 0 -7 7 5 4 mesmo rolamento. 5 7 8 8
50 80 0 -9 9 7 5 6 8 8 10
80 120 0 -10 10 8 5 8 10 9 11
120 150 0 -11 11 8 6 8 11 10 13
150 180 0 -13 13 10 7 8 13 10 14
180 250 0 -15 15 11 8 10 15 11 15
250 315 0 -18 18 14 9 11 18 13 18
315 400 0 -20 20 15 10 13 20 13 20
400 500 0 =23 23 17 12 15 23 15 23
500 630 0 -28 28 21 14 18 25 18 25
630 800 0 -35 35 26 18 20 30 20 30
800 1000 0 -50 50 29 25 25 35 25 35
1000 1250 0 -63 - - - 30 40 30 45
1250 1600 0 -80 - - - 35 45 35 55
1600 2000 0 -100 - - - 38 55 40 55
2000 2500 0 -125 - - - 45 65 50 55

1 Aplicavel apenas aos rolamentos de esferas de contato angular e aos rolamentos rigidos de esferas.
2) Nao se aplica a rolamentos com tampa.
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Detalhes especificos de rolamentos

Tabela 6

Tolerancias de classe CL7C e Normal para rolamentos de rolos conicos métricos
Anel interno, largura do rolamento e larguras dos anéis
d Bymp Vap  Vamp  Das Kia by Ay Arps

Classes de tolerancia

Normal CL7C
sobre incl. alta baixa max. max. alta baixa max. max. alta baixa alta baixa alta baixa
mm pm pm pm pm pm pm pm pm
10 18 0 -12 12 9 0 -120 15 7 +200 0 +100 0 +100 0
18 30 0 -12 12 9 0 -120 18 8 +200 0 +100 O +100 0
30 50 0o -12 12 9 0 -120 20 10 +200 O +100 0 +100 0
50 80 0 -15 15 11 0 150 25 10 +200 O +100 0 +100
80 120 0 -20 20 15 0 -200 30 13 +200 -200 +100 -100 +100 -100
120 180 0 -25 25 19 0 -250 35 - +350 -250 +150 -150 +200 -100
180 250 0 -30 30 23 0 -300 50 - +350 -250 +150 -150 +200 -100
250 315 0 -35 35 26 0 -350 60 - +350 -250 +150 -150 +200 -100
315 400 0 -40 40 30 0 -400 70 - +400 -400 +200 -200 +200 -200
Anel externo
D Bpmp Vop  Vomp s Kea .

Classes de tolerancia

Normal CL7C
sobre incl. alta baixa max. max. max. max.
mm pm pm pm pm
18 30 0 -12 12 9 Os valores 18 9
30 50 0 -14 14 11 sdo idénticos 20 10
50 80 0 -16 16 12 aqueles do 25 13

anel interno

80 120 0 -18 18 14 do mesmo 35 18
120 150 0 -20 20 15 rolamento. 40 20
150 180 0 -25 25 19 45 23
180 250 0 -30 30 23 50 -
250 315 0 -35 35 26 60 -
315 400 0 -40 40 30 70 -
400 500 0 -45 45 34 80 -
500 630 0 -50 60 38 100 -
630 800 0 -75 80 55 120 -
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Tabela 7
Tolerancias de classe CLN para rolamentos de rolos conicos métricos
Anel interno, largura do rolamento e larguras dos anéis
d Bymp Vap  Vamp  DBss Acs Kia A Ay Arps
sobre incl. alta baixa max. max. alta baixa alta baixa max. alta baixa alta baixa alta baixa
mm pm pm pm pm pm pm pm pm pm
10 18 0 -12 12 9 0 -50 0 -100 15 +100 0 +50 0 +50 0
18 30 0 -12 12 9 0 -50 0 -100 18 +100 0 +50 0 +50 0
30 50 0 -12 12 9 0 -50 0 -100 20 +100 0 +50 0 +50 0
50 80 0 -15 15 11 0 -50 0 -100 25 +100 0 +50 0 +50 0
80 120 0 -20 20 15 0 -50 0 -100 30 +100 O +50 0 +50 0
120 180 0 -25 25 19 0 -50 0 -100 35 +150 0 +50 0 +100 0
180 250 0 -30 30 23 0 -50 0 -100 50 +150 O +50 0 +100 0O
250 315 0 =35 35 26 0 -50 0 -100 60 +200 O +100 0 +100 0O
315 400 0 -40 40 30 0 -50 0 -100 70 +200 O +100 O +100 O
Anel externo
D ADmp va VDmp Kea
sobre incl. alta baixa max. max.  max.
mm pm pm pm pm
18 30 0 -12 12 9 18
30 50 0 -14 14 11 20
50 80 0 -16 16 12 25
80 120 0 -18 18 14 35
120 150 0 -20 20 15 40
150 180 0 -25 25 19 45
180 250 0 -30 30 23 50
250 315 0 -35 35 26 60
315 400 0 -40 40 30 70
400 500 0 45 45 34 80
500 630 0 -50 50 38 100
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Detalhes especificos de rolamentos

Tabela 8
Tolerancias de classe P5 para rolamentos de rolos conicos métricos
Largura do anel interno e do rolamento
d Bymp Vep Vamp g Kia Vep A
sobre incl. alta  baixa max. max. alta  baixa max. max. alta baixa
mm pm pm pm pm um pm pm
10 18 0 -7 5 5 0 -200 5 7 +200 -200
18 30 0 -8 6 5 0 -200 5 8 +200 -200
30 50 0 -10 8 5 0 —-240 6 8 +200 -200
50 80 0 -12 9 6 0 -300 7 8 +200 -200
80 120 0 -15 11 8 0 -400 8 9 +200 -200
120 180 0 -18 14 9 0 -500 11 10 +350 -250
180 250 0 =22 17 11 0 -600 13 11 +350 -250
250 315 0 =25 19 13 0 -700 16 13 +350 -250
315 400 0 -30 23 15 0 -800 19 15 +400 -400

Anel externo

D ADm|:| VDp vap ACs Kea SD
sobre incl. alta  baixa max. max. max. max.
mm pm pm pm pm pm
18 30 0 -8 6 5 Os valores sao 6 8
30 50 0 -9 7 5 idénticos aqueles 7 8
50 80 0 -11 8 6 doanelinternodo 8 8
mesmo rolamento.

80 120 0 -13 10 7 10 9
120 150 0 -15 11 8 11 10
150 180 0 -18 14 9 13 10
180 250 0 -20 15 10 15 11
250 315 0 =25 19 13 18 13
315 400 0 -28 22 14 20 13
400 500 0 -33 25 17 23 15
500 630 0 -38 29 19 25 18
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Tabela 9

Tolerancias de rolamentos de rolos conicos em polegadas

Anel interno
d By

Classes de tolerancia

Normal, CL2 CL3, CLO
sobre incl. alta baixa  alta baixa
mm pm pm
- 76,2 +13 0 +13 0
76,2 101,6 +25 0 +13 0
101,6 266,7 +25 0 +13 0
266,7 304,8 +25 0 +13 0
304,8 609,6 +51 0 +25 0
609,6 914,4 +76 0 +38 0
Anel externo
D Aps . Kia) Kea, Sias Sei .

Classes de tolerancia Classes de tolerancia

Normal, CL2 CL3, CLO Normal CL2 CL3  CLO
sobre incl. alta  baixa alta baixa max. max. max. max.
mm pm pm pm
- 304,8 +25 0 +13 0 51 38 8 4
304,8 609,6 +51 0 +25 0 51 38 18 9
609,6 914,4 +76 0 +38 0 76 51 51 26
914,4 1219,2 +102 0 +51 0 76 - 76 38
12192 - +127 0 +76 0 76 - 76 -
Largura do encosto do rolamento de uma carreira
d D Ay

Classes de tolerancia
Normal CL2 CL3,CLO

sobre incl. sobre incl. alta baixa alta  baixa alta baixa
mm mm pm pm pm
- 101,6 - - +203 O +203 0 +203 -203
101,6 266,7 - - +356 254 +203 0 +203 -203
266,7 304,8 - - +356 -254 +203 0 +203 -203
304,8 609,6 - 508 +381 -381 +381 -381 +203 -203
304,8 609,6 508 - +381 -381 +381 -381 +381 -381
609,6 - - - +381 -381 - - +381 -381
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Detalhes especificos de rolamentos

Tabela 10
Tolerancias de rolamentos axiais
Diametro nominal Arruela de eixo Arruela da caixa de mancal
d, D Classes de tolerancia Classes de tolerancia Classes de tolerancia
Normal, P6, P5 Normal P6 E5) Normal, P6, P5
Bymp Vap s st s Bomp Vop  Se
sobre incl. alta baixa max. max. max. max. alta baixa max. max.
mm pm pm pm pm pm pm pm
- 18 0 -8 6 10 5 3 0 -11 8 Os valores sao
18 30 0 -10 8 10 5 3 0 -13 10 idénticos aqueles
30 50 0 -12 9 10 6 3 0 -16 12 da arruela do
eixo do mesmo
50 80 0 -15 11 10 7 4 0 -19 14 rolamento.
80 120 0 -20 15 15 8 4 0 -22 17
120 180 0 -25 19 15 9 5 0 -25 19
180 250 0 -30 23 20 10 5 0 -30 23
250 315 0 =35 26 25 13 7 0 =35 26
315 400 0 -40 30 30 15 7 0 -40 30
400 500 0 —45 34 30 18 9 0 —45 34
500 630 0 -50 38 35 21 11 0 -50 38
630 800 0 -75 55 40 25 13 0 -75 55
800 1000 0 -100 75 45 30 15 0 -100 75
1000 1250 0 -125 95 50 35 18 0 -125 95
1250 1600 0 -160 120 60 40 25 0 -160 120
1600 2000 0 -200 150 75 - - 0 -200 150
2000 2500 0 -250 190 90 - - 0 -250 190
Altura do rolamento
D Arg By Arag Br3s Brys
1SO SKF SKF Explorer
sobre incl. alta  baixa alta baixa alta baixa alta baixa alta  baixa alta baixa alta baixa
mm pm pm pm pm pm
- 30 +20 -250 +100 -250 +150 -400 +300 -400 - - - - - -
30 50 +20 -250 +100 -250 +150 -400 +300 -400 - - - - - -
50 80 +20 -300 +100 -300 +150 -500 +300 -500 +20 -300 0 -125 0 -100
80 120 +25 -300 +150 -300 +200 -500 +400 -500 +25 -300 0 -150 0 -100
120 180 +25 -400 +150 -400 +200 -600 +400 -600  +25 -400 0 -175 0 -125
180 250 +30 -400 +150 -400 +250 -600 +500 -600 +30 -400 0 -200 0 -125
250 315 +40 -400 = - - - - - +40 -400 0 -225 0 -150
315 400 +40 -500 - - - - - - +40 =500 0 -300 0 -200
400 500 +50 -500 - - - - - - +50 =500 0 420 - -
500 630 +60 -600 - - - - - - +60 -600 0 -500 - -
630 800 +70 =750 - - - - - - +70 =750 0 -630 - -
800 1000 +80 -1000 - - - - - - +80 -1000 0 -800 - -
1000 1250 +100 -1400 - - - - - - +100 -1400 0 -1000 - -
1250 1600 +120 -1600 - - - - - - +120 -1600 0 -1200 - -

1) N3o é aplicavel a rolamentos axiais autocompensadores de rolos.
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Tolerancias

Tabela 11
Tolerancias de classe Normal, Pé e P5 para furos conicos, conicidade 1:12
B
B
dy d dq + Adlmp d+ Admp
7,/7/4/“ ) | ol =
}
Adlmp - Admp
2
Metade do angulo de conicidade de 1:12 Maior diametro tedrico dy
— SPRIGIAD 1
a=2°23'9,4 dl_d+ﬁB
Didmetro do furo  Classes de tolerancia
Normal, P6 P5

d Admp vdpl) Ad:lmp - Admp Admp vdpl) A\1:lmp - Admp
sobre incl. alta baixa max. alta baixa alta baixa max. alta baixa
mm pm pm pm pm pm pm
18 30 +21 0 13 +21 0 +13 0 13 +13 0
30 50 +25 0 15 +25 0 +16 0 15 +16 0
50 80 +30 0 19 +30 0 +19 0 19 +19 0
80 120 +35 0 25 +35 0 +22 0 22 +22 0
120 180 +40 0 31 +40 0 +25 0 25 +25 0
180 250 +46 0 38 +46 0 +29 0 29 +29 0
250 315 +52 0 L +52 0 +32 0 32 +32 0
315 400 +57 0 50 +57 0 +36 0 36 +36 0
400 500 +63 0 56 +63 0 +40 0 - +40 0
500 630 +70 0 70 +70 0 +hi 0 - +hb 0
630 800 +80 0 - +80 0 +50 0 - +50 0
800 1000 +90 0 - +90 0 +56 0 - +56 0
1000 1250 +105 0 - +105 O +66 0 - +66 0
1250 1600 +125 0 - +125 0 +78 0 - +78 0
1600 2000 +150 0 - +150 O +92 0 - +92 0

1) Aplicavel a qualguer plano radial simples do furo.
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Tabela 12
Tolerdncias Normais para furos cénicos, conicidade 1:30
B
B
dq + Dyimp d + Agmp

‘47 9-4—‘

r’_g,(/"‘ i a —
f

L
|

Adlmp - Admp
2
Metade do angulo de conicidade de 1:30 Maior didmetro tedrico dq
1
a=0°57"17,4" d;=d+=—B
17930

Didmetro do furo  Classe de tolerancia

Normal
d Admp vdpl) Adlmp - Admp
sobre incl. alta baixa max. alta baixa
mm pum pm pm
- 80 +15 0 19 +30 0
80 120 +20 0 22 +35 0
120 180 +25 0 40 +40 0
180 250 +30 0 46 +46 0
250 315 +35 0 52 +52 0
315 400 +40 0 57 +57 0
400 500 +45 0 63 +63 0
500 630 +50 0 70 +70 0
630 800 +75 0 - +100 O
800 1000 +100 O - +100 O
1000 1250 +125 0 - +115 0
1250 1600 +160 0 - +125 0
1600 2000 +200 O - +150 O

1) Aplicavel a qualquer plano simples do furo.
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Tabela 13

Limites de dimensao de chanfro para rolamentos radiais
e axiais métricos, exceto rolamentos de rolos cénicos

Dimensdo Diametro Dimensdes maximas
minimado nominal do furo  do chanfro

Tolerancias

Tabela 14

Limites de dimensao de chanfro para rolamentos radiais
de rolos conicos métricos

Dimensdo Didmetro | Di 0 axi
minima do externo/do furo  do chanfro

chanfro do rolamento Rolamentos Rolamentos chanfro do rolamento
individual radiais axiais individual
Ts min d ) r,3 T4 T1234 Ts min d,D ri,3 T2
sobre incl. max. max. max. sobre incl. max.  max.
mm mm mm mm mm mm
0,05 - - 01 0,2 01 0,3 - 40 0,7 1,4
0,08 - - 016 03 0,16 40 - 0,9 1,6
0,1 - - 0,2 0,4 0,2
0,5 - 40 11 1,7
0,15 - - 03 0,6 03 40 - 1,2 1,9
0,2 - - 0,5 0,8 0,5
0,3 - 40 0,6 1 0,8 0,6 - 40 11 1,7
40 - 0.8 1 0,8 40 - 1.3 2
0,6 - 40 1 2 1,5 1 - 50 1,6 2,5
40 - 13 2 1,5 50 - 1,9 3
1 - 50 1,5 3 2,2
50 - 1,9 3 2,2 EI55) - 120 2,3 3
11 - 120 2 Bi5 2,7 120 250 2,8 8IS
120 - 235 4 2,7 250 - 35 4
1,5 - 120 2,3 4 35 2 - 120 2,8 4
120 - 3 5 35 120 250 3,5 4,5
2 - 80 3 4,5 4 250 - 4 5
80 220 3,5 5 4
220 - 3,8 6 4 2,5 - 120 3,5 5
2,1 - 280 4 6,5 4,5 120 250 4 55
280 - 4,5 7 4,5 250 - 4,5 6
2,5 - 100 3,8 6 - 3 - 120 4 55
100 280 4,5 6 - 120 250 4,5 6,5
280 - 5 7 - 250 400 5 7
3 - 280 5 8 55 400 - 55 /25)
280 - 55 8 55
4 - 120 5 7
4 - - 6,5 9 6,5 120 250 55 7.5
5 - - 8 10 8 250 400 6 8
6 - - 10 13 10 400 - 6,5 8,5
7,5 - - 125 17 12,5 5 - 180 6,5 8
9,5 - - 15 19 15 180 - 7,5 9
1 - - 18 24 18
6 - 180 125 10
180 - 9 11

akF
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Tabela 15
Limites de dimensao de chanfro para rolamentos de rolos conicos em polegadas
Anel interno Anel externo
Dimens3o minima Didmetro inal do Di 0 axi Didmetro inal Di 0 axi
do chanfro furo do rolamento  do chanfro externo do rolamento do chanfro
individual
Tsmin d . 1 T2 D ) T3 T
sobre incl. sobre incl. max. max. sobre incl. max. max.
mm mm mm mm mm
0,6 1,4 - 101,6 1 min *+ 0,5 2 min + 1,3 - 168,3 3 min + 0,6 T4 min + 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 2 min + 1,8 168,3 266,7 3 min + 0,8 T4 min + 1,4
254 - Mmin+09  Tamin+2 266,7 3556 Tamin+ 1,7 Tamin+1.7
355,6 - 3 min + 0,9 T4 min + 2
1,4 235} = 101,6 T4 min + 0,5 o min + 1,3 - 168,3 3 min + 0,6 T4mint 4,2
101,6 254 Omin+0.6  Tomin+1,8 1683 266,7 T3 min + 0.8 Tomin+ 14
254 - 1 min + 2 2min+ 3 266,7 355,6 min+1,7 T4min+ 1,7
355,6 - T3 min + 2 Tomin+ 3
2,5 4,0 - 101,6 1 min + 0,5 2 min + 1,3 - 168,3 3 min + 0,6 T4 min + 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 2 min + 1,8 168,3 266,7 3 min + 0,8 T4 min + 1,4
254 400 T4 min + 2 T2 min + 4 266,7 3556 T3min +1,7 T4min +1,7
400 = T min + 2,5 2 min *+ 4,5 355,6 400 T3 min + 2 T4 min *+ 4
400 - 3 min + 2,5 T4 min + 4,5
4,0 5,0 - 101,6 1 min + 0,5 T2min + 1.3 - 168,3 3min + 0,6 Tmin + 1.2
101,6 254 T1 min + 0,6 2 min+ 1,8 168,3 266,7 3 min+ 0,8 T4min + 1,4
254 - T min + 2,5 T2 min + & 266,7 355,6 min+1,7 T4min+ 1,7
355,6 - 3 min + 2,5 T4 min + &
5,0 6,0 - 101,6 1 min + 0,5 2 min + 1,3 - 168,3 3 min + 0,6 4 min + 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 2 min + 1,8 168,3 266,7 3 min + 0,8 T4 min + 1,4
254 - T min *+ 3 2 min *+ 5 266,7 355,6 r3min+ 1,7 T4 min + 1,7
355,6 - T3min + 3 Thmin+ 5
6,0 7,5 - 101,6 T min + 0,5 2min+ 1,3 - 168,3 3 min+ 0,6 T4min+ 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 2 min + 1,8 168,3 266,7 3 min + 0,8 T4 min + 1,4
254 - 1 min + 4,5 2 min + 6,5 266,7 355,6 3min + 1,7 T4min+ 1,7
355,6 - 3 min + 4,5 T4 min + 6,5
7,5 9,5 - 101,6 1 min + 0,5 2 min + 1,3 - 168,3 3 min + 0,6 T4 min + 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 2 min + 1,8 168,3 266,7 r3min + 0,8 4min + 1,4
254 - 1 min + 6,5 2 min + 9,5 266,7 355,6 r3min+ 1,7 4 min + 1,7
355,6 - 3 min + 6,5 T4 min + 9,5
915! 12 - 101,6 1 min + 0,5 2 min + 1,3 - 168,3 3 min + 0,6 T4 min + 1,2
101,6 254 1 min + 0,6 2 min + 1,8 168,3 266,7 3 min + 0,8 T4 min + 1,4
254 - T1min +8 T2 min + 11 266,7 3556 Tamin+ 1,7 Tamin+1.7
355,6 - 3 min + 8 T4min + 11

148 akF



Folga interna do rolamento

Afolga interna do rolamento (- fig. 3) é definida
como a distancia total através da qual um anel do
rolamento pode ser movido em relagao ao outro
na direcio radial (folga interna radial) ou na
diregao axial (folga interna axial).

E necessario distinguir entre a folga interna
inicial do rolamento antes da montagem e a
folga operacional interna, que se aplica a uma
rolamento em operacao que tenha atingido
uma temperatura estavel.

Em quase todas as aplicagoes, a folga inicial
do rolamento é maior do que sua folga opera-
cional. A diferenca pode ser atribuida a necessi-
dade de um ajuste interferente no eixo e/ou no
mancal, juntamente com a expansao térmica
dos anéis dos rolamentos e componentes
associados.

Afolga interna suficiente em um rolamento
durante a operacao é extremamente importante
se o rolamento tiver que operar satisfatoria-
mente. Via de regra, rolamentos de esferas de-
vem ter uma folga operacional (ou pré-carga)
que é praticamente zero. Rolamentos de rolos
toroidais CARB, autocompensadores, cilindricos
e de agulhas, por outro lado, devem sempre ter
alguma folga residual (radial) - embora pequena
- em funcionamento. O mesmo é verdadeiro
para os rolamentos de rolos conicos e os rola-
mentos de esferas de contato angular. No en-
tanto, em aplicagoes nas quais um alto grau de
rigidez é necessario, o rolamento de rolos coni-
cos e os rolamentos de esferas de contato angu-
lar podem ser montados com uma determinada

Fig. 3

Folga interna radial

f
!

Folga interna axial
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Folga interna do rolamento

quantidade de pré-carga (= Pré-carga do rola-
mento, pagina 214).
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Detalhes especificos de rolamentos

Afolga interna inicial chamada de Normal in-
dica que uma folga operacional adequada pode
ser obtida se os ajustes de eixo e de mancal re-
comendados forem realizados durante condi-
¢oes normais de montagem e funcionamento.
Quando as condicoes de montagem e funciona-
mento forem diferentes do normal, por exem-
plo, quando ajustes interferentes forem usados
nos dois anéis de rolamento ou no caso de dife-
rencas consideraveis de temperaturas, sdo ne-
cessarios rolamentos com uma folga interna
maior ou menor que Normal. Em tais casos, a
SKF recomenda verificar a folga residual (radial)
no rolamento, apds ele ter sido montado.

Os rolamentos com folga interna diferente de
Normal sao identificados pelos sufixos C1 a C5
(- tabela 16).

Os valores de folga para os varios tipos de ro-
lamento estao listados nos capitulos dos produ-
tos relevantes e sao validos para rolamentos
desmontados. Para rolamentos de uma carreira
de esferas de contato angular e rolamentos de
rolo cOnico em pares (pareamento universal), ou
rolamentos de esferas de contato angular de
duas carreiras e rolamentos de esferas de qua-
tro pontos de contato, os valores para a folga in-
terna axial sao fornecidos em vez da folga radial,
uma vez que a folga axial é de maior importan-
cia nesses tipos de rolamentos.

Para obter informagoes adicionais sobre folga
ou pré-carga, consulte Selecdo de folga interna
ou pré-carga (= pagina 212).

Tabela 16

Designacao complementar para folga interna

Sufixo  Folga interna

c1 Menor que C2

c2 Menor que Normal

CN Normal, usada apenas em conjunto com outra letra
que identifica uma faixa de folga reduzida ou
deslocada.

c3 Maior que Normal

C4 Maior que C3

C5 Maior que C4
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Materiais para rolamentos

0 material do qual os componentes dos rola-
mentos sao feitos determina, em grande parte,
o desempenho e a confiabilidade do rolamento.
Para os anéis e corpos rolantes do rolamento,
consideracoes tipicas costumam ser a dureza
para capacidade de carga, resisténcia a fadiga
na area de contato rolante, sob condicges de lu-
brificagao limpa ou contaminada e a estabhilida-
de dimensional dos componentes do rolamento.
Para a gaiola, as consideragoes abrangem atrito,
esforco, forcas de inércia e, em alguns casos, a
acdo quimica de determinados aditivos lubrifi-
cantes, solventes, arrefecedores e refrigerantes.
Aimportancia relativa dessas consideracdes
pode ser afetada por outros parametros opera-
cionais, tais como umidade, temperaturas ele-
vadas, cargas de choque ou uma combinacao
de tudo isso e outras condicoes.

Os rolamentos de esferas com vedagoes de
contato integradas também podem ter um im-
pacto consideravel no desempenho e na confia-
bilidade dos rolamentos. Seu material deve ser
capaz de resistir ao calor, a produtos quimicos
e a oxidacdo. Os rolamentos com tampa em
ambos os lados sao normalmente lubrificados
para toda a vida (til. Para obter informacées
detalhadas sobre a lubrificacao e lubrificantes,
consulte Lubrificacdo (= pagina 239).

A SKF tem a competéncia e as instalagdes ne-
cessarias para oferecer uma variedade de mate-
riais, processos e revestimentos. Portanto, os
engenheiros de aplicacido SKF podem ajuda-lo
na selegao de materiais que podem oferecer um
desempenho superior para uma determinada
aplicagao.
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Materiais para anéis de rolamento
e corpos rolantes

Acos temperados

0 aco temperado completo mais comum é um
aco carbono-cromo que contém aproximada-
mente 1% de carbono e 1,5%de cromo, de acor-
do com a norma ISO 683-17. Atualmente, o ago
carbono-cromo é um dos agos mais antigos e
mais intensamente investigados devido a de-
manda crescente e continua por maior vida til
do rolamento. A composicao desse ago para
rolamentos proporciona um equilibrio perfeito
entre desempenho de aplicacao e fabricacao.
Esse ago normalmente passa por um tratamento
térmico martensitico ou bainitico para obter
uma dureza de 58 a 65 HRC.

Nos Gltimos anos, desenvolvimentos de pro-
cessos permitiram especificacoes de limpeza
mais rigorosas, o que teve um impacto significa-
tivo na consisténcia e na qualidade do ago para
rolamentos SKF. A reducao de oxigénio e de in-
clusdes ndo metalicas nocivas levou a proprie-
dades significativamente aprimoradas dos acos
para rolamentos de esferas — 0s agos dos quais
sao feitos os rolamentos SKF Explorer.

Acos temperados por inducao

Atémpera de superficie por inducao oferece a
possibilidade de endurecer seletivamente a pista
de um componente, deixando o restante do
componente inalterado pelo processo de tém-
pera. A qualidade do ago e os processos de fabri-
cacao utilizados, antes da témpera por inducao
de superficie, determinam as propriedades nas
areas nao afetadas, o que significa que uma
combinacao de propriedades pode ser obtida em
um Unico componente.

Um exemplo disso é a unidade de rolamento
de cubo de roda com flange (HBU), onde as pro-
priedades do flange nao temperado devem re-
sistir a fadiga estrutural, enquanto as pistas sdo
planejadas para resistir a fadiga de contato
rolante.
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Acos cimentados

Os acos de ligas de cromo-niquel e manganés-
-cromo, de acordo com a norma IS0 683-17,
com um teor de carbono de aproximadamente
0,15%, sao os agos utilizados mais frequente-
mente em componentes cimentados de rola-
mentos de esferas SKF.

Em aplicagoes onde existem ajustes interfe-
rentes altamente elasticos e cargas de choque
intensas, a SKF recomenda rolamentos com
anéis e/ou corpos rolantes de aco cementado.

Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis mais comuns usados em anéis
de rolamento e corpos rolantes SKF sao agos com
alto teor de cromo, como 0 X65Cr14 de acordo
com anorma IS0 683-17 e 0 X105CrMo17 de
acordo com a norma EN 10088-1.

Deve-se observar que, para algumas aplica-
¢Oes, revestimentos resistentes a corrosdo po-
dem ser uma excelente alternativa ao ago inoxi-
davel. Para obter informac@es adicionais sobre
revestimentos alternativos, entre em contato
com o servico de engenharia de aplicagao SKF.

Acos de rolamento para altas temperaturas

Dependendo do tipo de rolamento, rolamentos
padrao feitos a partir de agos temperados e de
superficie temperada possuem uma temperatu-
ra operacional maxima recomendada, que varia
entre 120 e 200 °C. A temperatura operacional
maxima esta diretamente relacionada ao pro-
cesso de tratamento térmico.

Para temperaturas operacionais de até 250 °C,
um tratamento térmico especial (estabilizacao)
pode ser aplicado. Nesse caso, no entanto, o
processo reduz a capacidade de carga do rola-
mento, que deve ser levada em consideragao.

Para os rolamentos que operam em tempera-
turas elevadas acima de 250 °C por longos peri-
odos, devem ser usados acos de liga alta como
0 80MoCrV42-16, fabricado de acordo com a
norma IS0 683-17. Esse aco, que retém sua
dureza, permite que o rolamento mantenha
suas caracteristicas de desempenho, mesmo
sob condigoes de temperaturas extremas.

Para obter mais informagoes sobre agos para
rolamentos de altas temperaturas, entre em
contato com o servico de engenharia de aplica-
cao SKF.
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Detalhes especificos de rolamentos

Ceramica

A ceramica comum utilizada nos anéis de rola-
mento e corpos rolantes SKF é um material de
nitreto de silicio para rolamentos de acordo com
anorma IS0 26602. Ele consiste em graos finos
alongados de nitreto de beta-silicio em uma
matriz de fase vitrea. Ele oferece uma combina-
cao de propriedades favoraveis para rolamen-
tos, como alta dureza, baixa densidade, baixo
coeficiente de expansao térmica, alta resistivi-
dade elétrica, baixa constante dielétrica e
nenhuma resposta a campos magnéticos

(= tabela 17).

Materiais da gaiola
Gaiolas de metal estampado

Gaiolas em aco laminado

A maioria das gaiolas em aco laminado estam-
pado é feita de aco de baixo enrolado a quente
de acordo com a norma EN 10111. Essas gaio-
las leves apresentam resisténcia relativamente
alta e podem ter a superficie tratada para redu-
zir ainda mais o atrito e o desgaste.

As gaiolas estampadas normalmente empre-
gadas em rolamentos de aco inoxidavel sdo fei-
tas de aco inoxidavel X5CrNi18-10, de acordo
com anorma EN 10088-1.

Gaiolas em latdo laminado

As gaiolas em latao laminado estampado sao
utilizadas em alguns rolamentos pequenos e
médios. O lat3o é usado para essas gaiolas de
acordo com EN 1652. Em aplicacoes como com-
pressores de refrigeracdo que usam amonia,
podem ocorrer trincas no latao laminado, por-
tanto, devem ser usadas gaiolas em latao ou aco
usinado.

Tabela 17
Comparacao das propriedades materiais do aco para rolamento e do nitreto de silicio para rolamentos
Propriedades dos materiais Aco de rolamento Nitreto de silicio para rolamentos
Propriedades mecanicas
Densidade [g/cm3] 7.9 3.2
Dureza 700 HV10 1.600 HV10
Modulo de elasticidade [kN/mm?] 210 310
Expansao térmica [107¢/K] 12 3
Propriedades elétricas (a 1 MHz)
Resistividade elétrica [Qm] 0,4 x107® 1012
(Condutor) (Isolante)
Resisténcia dielétrica [kV/mm] - 15
Constante dielétrica relativa - 8
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Gaiolas em metal usinado

Gaiolas em aco usinado
As gaiolas de ago usinado sao normalmente fei-
tas de aco estrutural sem ligas S355GT (St 52)
de acordo com a norma EN 10 025:1990 +
A:1993. Para melhorar as propriedades de des-
lizamento e a resisténcia ao desgaste, algumas
gaiolas de aco usinado tém a superficie tratada.
As gaiolas de aco usinado sao utilizadas em
rolamentos grandes ou em aplicagdes onde ha
o risco de ocorrer trincas sazonais, causadas por
uma reagao quimica, caso uma gaiola em latdo
fosse utilizada. As gaiolas de aco podem ser
usadas em temperaturas operacionais de até
300 °C. Elas nao sao afetadas pelos lubrificantes
a base de 6leo sintético ou mineral normalmente
utilizados em rolamentos ou pelos solventes
organicos utilizados para limpar os rolamentos.

Gaiolas em latdo usinado

Amaioria das gaiolas de latdo é usinada a partir
de um molde CW612N ou forjada em bronze de
acordo com anorma EN 1652. Elas nao sao
afetadas pelos lubrificantes de rolamentos mais
comuns, incluindo 6leos sintéticos e graxas, e
podem ser limpas usando-se solventes organi-
cos normais. As gaiolas em latao nao devem ser
utilizadas em temperaturas superiores a 250 °C.

Materiais para rolamentos

Gaiolas de polimero

Poliamida 66

Para a maioria das gaiolas moldadas por inje-
cao, utiliza-se poliamida 66 (PA66). Esse mate-
rial, com ou sem fibras de vidro, caracteriza-se
por uma combinagdo favoravel de resisténcia e
elasticidade. As propriedades mecanicas, como
resisténcia e elasticidade, dos materiais de poli-
mero dependem da temperatura e estao sujei-
tas a deterioracdo. Os fatores mais importantes
gue desempenham um papel nesse processo de
envelhecimento sao temperatura, tempo e o
agente (lubrificante) ao qual o polimero é expos-
to. O diagrama 1 mostra a relagao entre esses
fatores para PA66 reforcado com fibra de vidro.
Ele mostra que a vida da gaiola diminui com o
aumento de temperatura e com a agressividade
do lubrificante.

Diagrama 1

Vida de envelhecimento da gaiola para poliamida reforcada com fibra de vidro 66

Vida de envelhecimento da gaiola [h]
100 000 -

10 000

1000

100

m=== | ubrificantes moderados
== | ubrificantes agressivos

50 100
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Detalhes especificos de rolamentos

Portanto, a adequagao das gaiolas de polia-
mida a uma aplicacdo especifica depende das
condigoes operacionais e dos requisitos de vida
util. A classificacao de lubrificantes como “agres-
sivos” e “suaves” é refletida pelas temperaturas
operacionais permitidas para gaiolas de PA66
reforcado com fibra de vidro com varios lubrifi-
cantes (= tabela 18) A temperatura operacio-
nal permitida na tabela 18 é definida como a
temperatura que proporciona uma vida de en-
velhecimento da gaiola de pelo menos 10 mil
horas de funcionamento.

Alguns agentes sao ainda mais “agressivos”
que os listados na tabela 18. Um exemplo tipico
€ a amonia, aplicada como refrigerante em
compressores. Nesses casos, as gaiolas de fibra
de vidro reforcada PA66 nao devem ser usadas
em temperaturas operacionais acima de 70 °C.

A poliamida também apresenta um limite bai-
xo de temperatura porque ela perde sua elasti-
cidade, o que pode causar falhas na gaiola sob
condigoes extremamente frias. Como resultado,
as gaiolas de PA66 reforcadas com fibra de vidro

nao devem ser usadas em aplicacoes nas quais
a temperatura operacional continua seja inferior
a-40°C.

Em aplicagoes nas quais um alto grau de rigi-
dez é um parametro operacional essencial,
como em caixas de mancal de eixo ferroviario,
pode ser usada uma PA66 modificada e super-
-resistente. Para obter informagoes adicionais,
entre em contato com o servico de engenharia
de aplicagao SKF.

Tabela 18

Temperaturas operacionais permitidas para gaiolas de PA66 com varios lubrificantes de rolamento

Lubrificante

Temperatura operacional
permitida?)

- °C
Oleos minerais

Oleos sem aditivos EP, por exemplo, 6leos de maquina ou hidraulicos 120
Oleos com aditivos EP, por exemplo, 6leos de redutor de engrenagens automotivo e industrial 110
Oleos com aditivos EP, por exemplo, 6leos para eixo traseiro e diferenciais (automotivos), 100
¢leos de engrenagem hipoide

Oleos sintéticos

Poliglicdis, poli-alfa-olefinas 120
Diésteres, silicones 110
Esteres fosfatados 80
Graxas

Graxas de litio 120
Graxas de poliureia, de bentonita e de complexo de calcio 120

Para graxas de sodio e calcio e outras graxas com temperatura operacional maxima < 120 °C,
a temperatura maxima da gaiola de poliamida é a mesma que a temperatura operacional

maxima para a graxa.

1) Medida na superficie externa do anel externo; definida como a temperatura que proporciona uma vida de envelhecimento da gaiola

de pelo menos 10 mil horas de operacao.
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Poliamida 46

A poliamida 46 reforcada com fibra de vidro
(PA46) é 0 material padrao das gaiolas para al-
guns rolamentos de rolos toroidais CARB pe-
quenos e médios. A temperatura operacional
permitida & 15 °C maior que a PA66 reforcada
com fibra de vidro.

Polieteretercetona

0 uso de polietertercetona (PEEK) reforcada
com fibra de vidro tornou-se mais popular para
condicoes exigentes em relacao a altas velocida-
des, resisténcia quimica ou altas temperaturas.
As propriedades excepcionais do PEEK oferecem
uma combinacdo superior de resisténcia e flexi-
bilidade, alta faixa de temperaturas operacio-
nais, grande resisténcia quimica e ao desgaste e
boa processabilidade. Devido a essas notaveis
caracteristicas, as gaiolas em PEEK estao dispo-
niveis como padrao para alguns rolamentos de
rolos cilindricos e de esferas, como rolamentos
hibridos e/ou de alta precisao. O material nao
mostra sinais de envelhecimento pela tempera-
tura ou por aditivos de 6leo de até 200 °C.

No entanto, a temperatura maxima para uso
em alta velocidade é limitada a 150 °C, pois esta
é a temperatura de amolecimento do polimero.

Resina fenodlica

Gaiolas leves em resina fenodlica reforcada podem
suportar altas forcas de inércia, mas ndo sao
capazes de suportar temperaturas operacionais
elevadas. Na maioria dos casos, essas gaiolas
sao utilizadas como padrao em rolamentos de
esferas de contato angular de alta precisao.

Gaiolas feitas de outros materiais

Além dos materiais descritos acima, os rola-
mentos SKF para aplicagoes especiais podem
ser dotados de gaiolas feitas de outros polime-
ros de engenharia, ligas leves ou ferro fundido
especial. Para obter informacoes sobre mate-
riais alternativos para gaiolas, entre em contato
com o servigo de engenharia de aplicagao SKF.
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Materiais das vedagoes

As vedagoes integradas nos rolamentos SKF
normalmente sao feitas de elastomeros. O tipo
de material pode depender da série e do tama-
nho do rolamento, bem como dos requisitos da
aplicacao. As vedagoes SKF sao geralmente fei-
tas com os materiais listados abaixo.

Borracha de acrilonitrila-butadieno

Aborracha de acrilonitrila-butadieno (NBR) é o
material da vedacao “universal”. Esse copolime-
ro, fabricado a partir de acrilonitrila e butadieno,
apresenta boa resisténcia aos seguintes
agentes:

e amaioria dos 6leos minerais e graxas a base
de 6leo mineral

e combustiveis normais, como gasolina, diesel
e 0leos combustiveis leves

e 0Oleos e gorduras animais e vegetais

e agua quente

Ele também consegue tolerar o funcionamento
a seco do labio por periodos curtos. A faixa de
temperaturas operacionais permitidas é de —40
a 100 °C. Temperaturas de até 120 °C sao tole-
radas por periodos curtos. Em temperaturas
mais altas, o material endurece.
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Detalhes especificos de rolamentos

Borracha de acrilonitrila-butadieno
hidrogenado

Aborracha de acrilonitrila-butadieno hidroge-
nado (HNBR) possui caracteristicas de desgaste
apreciavelmente melhores que a borracha nitri-
lica (NBR), tanto que as vedacoes feitas desse
material tém uma vida Gtil mais longa. AHNBR
também é mais resistente ao calor, ao envelhe-
cimento e ao endurecimento em 0zonio ou 6leo
guente.

0 limite superior de temperatura operacional
é de 150 °C, o que é consideravelmente mais
alto que o da NBR.

Borracha fluorada

Fluoelastomeros (FKM) sdo caracterizados por
sua alta resisténcia térmica e quimica. Sua re-
sisténcia ao envelhecimento e ao ozdnio € muito
boa e sua permeabilidade a gases é muito pou-
ca. Elas tém caracteristicas de desgaste excep-
cionalmente boas mesmo sob condigoes am-
bientais hostis e suportam temperaturas
operacionais de até 200 °C. As vedacdes feitas
deste material também toleram o funcionamen-
to a seco do labio por periodos curtos.

0 FKM também é resistente a 6leos e fluidos
hidraulicos, combustiveis e lubrificantes, acidos
minerais e alifaticos, bem como hidrocarbonetos
aromaticos que danificariam vedacdes feitas de
outros materiais. Na presenca de ésteres, éteres,
cetonas, determinadas aminas e hidrofluoretos
anidros quentes, o FKM nao deve ser usado.

As vedagoes feitas de FKM expostas a chamas
ou a temperaturas acima de 300 °C represen-
tam um risco a saude e ao ambiente. Elas per-
manecem perigosas, mesmo depois de terem
esfriado. Leia e siga atentamente as precaugoes
de seguranca a seguir (= AVISO).
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AVISO

Precaucdes de seguranca para
fluoelastomero e politetrafluoroetileno

0 fluoelastomero (FKM) e o politetrafluoro-
etileno (PTFE) sdo muito estaveis e inofen-
sivos sob condigoes operacionais normais
de até 200 °C. No entanto, se expostos a
temperaturas superiores a 300 °C, como
fogo ou chamas de um magarico, a FKM e o
PTFE liberam vapores nocivos. Esses vapo-
res podem ser nocivos se inalados, além de
prejudiciais se entrarem em contato com os
olhos. Além disso, uma vez aquecidas a tais
temperaturas, as vedagoes sao perigosas
de manusear, mesmo apds terem sido res-
friadas. Portanto, elas nunca devem entrar
em contato com a pele. Se for necessario
manusear rolamentos com vedagoes que
tenham sido submetidas a altas tempera-
turas, como ao desmontar o rolamento,

as seguintes precaugoes de seguranga
deverao ser observadas:

e Use sempre luvas e oculos de protecao e
um equipamento de respiragao apropriado.

¢ Cologue os restos das vedagoes em um
recipiente plastico hermético marcado
com um simbolo que indique “material
caustico”.

e Siga as precaucoes de seguranca que se
encontram nas especificagoes de segu-
ranca de material (MSDS) apropriadas.

Se houver contato acidental com as veda-
coes, lave as maos com sabao e bastante
agua, lave os olhos com bastante agua e
consulte um médico imediatamente. Se os
vapores tiverem sido inalados, consulte um
médico imediatamente.

0 usuario é responsavel pelo uso correto
do produto durante sua vida Gtil e por seu
descarte adequado. A SKF nao se respon-
sabiliza pelo manuseio indevido do FKM e
do PTFE ou por qualquer lesao resultante
de seu uso.
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Poliuretano

0 poliuretano (PUR) & um material resistente ao
desgaste que tem boas propriedades elasticas.
Ele suporta temperaturas operacionais de -20
a +80 °C. Possui boa resisténcia a graxas a base
de 6leo mineral, 6leos minerais com pouca ou
nenhuma quantidade de aditivos EP, agua e
misturas agua-oleo. N3o é resistente a acidos,
alcalis ou solventes polares.

Lubrificantes

Os rolamentos com tampa normalmente apre-
sentam o abastecimento com graxa de fabrica.
0O lubrificante faz parte do rolamento. Para obter
informacdes adicionais, consulte o capitulo do
produto relevante.

Revestimentos

0 revestimento € um método bem estabelecido
de aprimorar materiais e dotar os rolamentos
de beneficios adicionais para condigdes de apli-
cacao especificas. Dois métodos de revestimen-
to diferentes desenvolvidos pela SKF estao dis-
poniveis, com sucesso ja comprovado em varias
aplicagoes.

0 NoWear é um revestimento de superficie
resistente ao desgaste que aplica um revesti-
mento de carbono de baixo atrito nas pistas do
anel interno do rolamento e/ou nos corpos ro-
lantes. Ele pode suportar longos periodos de
funcionamento sob condi¢cées minimas de lubri-
ficacao. Para obter informagoes adicionais, con-
sulte Rolamentos revestidos com NoWear (=
pagina 1241).

Os rolamentos INSOCOAT sao rolamentos pa-
drdo com as superficies externas de seus anéis
interno ou externo pulverizadas com plasma de
oxido de aluminio para a formacao do revesti-
mento. Ele oferece resisténcia a danos, que po-
des ser causados pela passagem de corrente
elétrica parasita pelo rolamento. Para obter in-
formacoes adicionais, consulte Rolamentos
INSOCOAT (= pagina 1205).

Outros revestimentos, como cromato de zin-
co, por exemplo, podem oferecer uma alternati-
va aos rolamentos de aco inoxidavel em um am-
biente corrosivo, especialmente para unidades
de rolamento prontas para montar.
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Consideracoes de projetos

Sistemas de rolamentos

Um sistema de rolamentos, que normalmente é
usado para suportar um eixo rotativo, em geral
requer dois arranjos de rolamentos — um em
cada extremidade do eixo. Dependendo dos re-
quisitos, como rigidez ou diregoes da carga, um
arranjo de rolamentos consiste em um ou mais
rolamentos (pareados). Normalmente, a finali-
dade de um sistema de rolamentos é dar supor-
te e fixar o eixo radial e axialmente em relagao
aos componentes estacionarios, como 0s man-
cais. Dependendo da aplicagao, cargas, precisao
de giro exigida e consideracdes de custo, varios
sistemas de rolamentos podem ser projetados:

e um sistema de rolamentos livres/fixos
e um sistema de rolamentos ajustados
e um sistema de rolamentos flutuantes

Os sistemas de rolamentos que sao compostos
por um Unico rolamento que pode suportar car-
gas radiais, axiais e de momento, por exemplo,
para uma junta articulada, nao sao menciona-
dos neste catalogo. Para obter informacbes es-
ses sistemas de rolamentos, entre em contato
com o servigo de engenharia de aplicagao SKF.

Sistema de rolamentos fixos/livres

Um sistema de rolamentos fixos/livres em uma
aplicacdo industrial comum é desenvolvido para
acomodar a expansao e a contracao térmica do
eixo. Nesse sistema, o arranjo de rolamentos em
uma extremidade do eixo deve poder fixar o eixo
axialmente. Isso é obtido prendendo um rola-
mento axialmente no eixo e no mancal. O arran-
jo de rolamentos na extremidade oposta do eixo
é livre e foi desenvolvida para acomodar deslo-
camentos térmicos do eixo em relacdo ao man-
cal para evitar cargas internas induzidas.

Para a posigao do rolamento blogueado, sao
usados rolamentos radiais que podem acomo-
dar cargas combinadas (radiais e axiais). Eles
incluem rolamentos rigidos de esferas, rola-
mentos de duas carreiras ou rolamentos parea-
dos de uma carreira de esferas de contato an-
gular, rolamentos autocompensadores de
esferas, rolamentos autocompensadores de ro-
los, rolamentos de rolos conicos pareados, rola-
mentos de rolos cilindricos do tipo NUP ou tipo
NJ montados com um anel de encosto HJ.
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Como alternativamente, o arranjo de rola-
mentos na posigao bloqueada pode consistir
em uma combinacao de dois rolamentos:

e Um rolamento radial que acomoda apenas
cargas radiais, como rolamentos de rolos ci-
lindricos que tenham um anel sem flanges.

e Um rolamento que oferece fixacao axial, como
um rolamento rigido de esferas, um rolamen-
to de esferas de quatro pontos de contato ou
um rolamento axial de escora dupla.

0 rolamento que fixa o eixo axialmente nao deve
ser fixado radialmente e € normalmente montado
com uma pequena fresta radial no mancal.
Existem duas maneiras de acomodar deslo-
camentos térmicos do eixo na posicao do rola-

Fig. 1

Fig. 2

A
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mento livre. A primeira é utilizar um rolamento
gue acomoda cargas radiais e permite o deslo-
camento axial dentro do rolamento. Entre eles
estao rolamentos de rolos toroidais CARB, rola-
mentos de rolos de agulhas e rolamentos de
rolos cilindricos que tém um anel sem flanges.
0 outro método é utilizar um rolamento radial
montado com uma pequena fresta radial no
mancal de maneira que o anel externo fique
livre para se movimentar axialmente.

As combinagoes populares, a partir de um
grande nimero de combinacdes de rolamentos
fixos e livres sao descritas a seguir.

Para arranjos de rolamentos rigidos que exi-
gem deslocamento axial “sem atrito” em um
rolamento, as seguintes combinagoes devem
ser consideradas:

¢ rolamento rigido de esferas/rolamento de
rolos cilindricos (= fig. 1)

¢ rolamento de esferas de contato angular de
duas carreiras/rolamento de rolos cilindricos
do tipo NU ou N (= fig. 2)

¢ rolamentos pareados de uma carreira de
rolos conicos/rolamento de rolos cilindricos
do tipo NU ou N (= fig. 3)

¢ rolamento de rolos cilindricos do tipo NUP /
rolamento de rolos cilindricos do tipo NU
(—> fig. 4)

e Rolamento de rolos cilindricos do tipo NU e
rolamento de esferas de quatro pontos de
contato/rolamento de rolos cilindricos do tipo
NU (= fig. 5).
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Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5
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Consideracoes de projetos

Para os sistemas de rolamentos listados acima,
o0 desalinhamento angular do eixo em relacao ao
mancal deve ser mantido em um nivel minimo.
Se isso nao for possivel, a SKF recomenda um
sistema de rolamentos autocompensadores que
consista em:

e rolamento autocompensador de rolos/rola-
mento de rolos toroidais CARB (= fig. 6)

e rolamento autocompensador de esferas/rola-
mento de rolos toroidais CARB

A capacidade desse sistema de rolamentos aco-
modar desalinhamento angular do eixo em rela-
¢ao ao mancal, bem como o deslocamento axial
do eixo dentro do rolamento CARB, evita cargas
axiais internas induzidas no sistema de
rolamentos.

Para sistemas de rolamentos com uma carga
de anel interno rotativa, onde as alteragoes no
comprimento do eixo devem ser acomodadas
entre o rolamento e o seu assento, o desloca-
mento axial devera ocorrer entre o anel externo
do rolamento e seu mancal. As combinagoes
mais comuns sao

e rolamento rigido de esferas / rolamento rigido
de esferas (— fig. 7)

¢ rolamento autocompensador de esferas ou
rolamento autocompensador de rolos / rola-
mento autocompensador de esferas ou rola-
mento autocompensador de rolos (= fig. 8)

¢ rolamento rigido de esferas / rolamento de
uma carreira de esferas de contato angular
combinados (= fig. 9)

Fig. 6
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Sistema de rolamentos ajustados

Em um arranjo de rolamentos ajustados, o eixo
esta fixo axialmente em uma direcao por um
arranjo de rolamentos e na dire¢ao oposta pelo
outro. Esse sistema é chamado de “disposto em
X e é geralmente utilizado em eixos curtos. Os
rolamentos mais apropriados sao:

¢ rolamentos de esferas de contato angular
(—> fig. 10)
e rolamentos de rolos conicos (= fig. 11).

Em diversos casos em que sao utilizados rola-
mentos de uma carreira de esferas de contato
angular ou rolamentos de rolos conicos em um

sistema de rolamentos dispostos em X, pode ser

necessaria pré-carga (= Pré-carga do rola-
mento, pagina 214).
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Fig. 10

Fig. 11
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Consideracoes de projetos

Sistema de rolamentos flutuantes

Assim como um sistema de rolamentos ajusta-
dos, um sistema de rolamentos flutuantes tam-
bém é disposto em X. No entanto, o sistema de
rolamentos flutuantes é mais indicado para
aplicagbes nas quais a estabilidade axial do eixo
€ menos exigente, ou onde outros componentes
do eixo o fixam axialmente. Os rolamentos ade-
guados para esse sistema sao:

¢ rolamentos rigidos de esferas (= fig. 12)
¢ rolamentos autocompensadores de esferas
¢ rolamentos autocompensadores de rolos

Nesse sistema, é importante que um anel de
cada rolamento, rétula, preferencialmente o
anel externo, possa se movimentar axialmente
em seu assento. Um sistema de rolamentos flu-
tuantes também pode ser obtido com dois rola-
mentos de rolos cilindricos do tipo NJ usados
em arranjos espelhados com anéis de desloca-
mento (= fig. 13). Nesse caso, o deslocamento
axial podera ocorrer dentro dos rolamentos.

Fig. 12
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Fig. 13
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Fixacao radial de rolamentos

Se a capacidade de carga de um rolamento for
completamente explorada, seus anéis ou arrue-
las deverao ser totalmente suportados em torno
de sua circunferéncia completa e em toda a lar-
gura da pista. O suporte, que deve ser firme e
plano, pode ser fornecido por um assento cilin-
drico ou conico ou, para arruelas de rolamentos
axiais, por uma superficie de apoio plana. Isso
significa que os assentos dos rolamentos devem
ser fabricados de acordo com as classes de tole-
rancia adequadas e ndo devem ser interrompi-
dos por ranhuras, furos ou outros acessorios.
Além disso, os anéis dos rolamentos devem es-
tar presos para evitar que girem em seus assen-
tos, quando estiverem carregados.

De maneira geral, uma fixagao radial satisfa-
toria e um suporte adequado podem ser obtidos
somente quando os anéis forem montados com
um grau adequado de interferéncia (= Folga do
rolamento, pagina 213 e Pré-carga do rola-
mento, pagina 214). De modo geral, anéis dos
rolamentos presos inadequada ou incorreta-
mente podem causar danos ao sistema de rola-
mentos. No entanto, quando for necessario um
deslocamento axial (por exemplo, com um rola-
mento livre) ou uma montagem e desmonta-
gem faceis, um ajuste interferente nem sempre
podera ser utilizado. Em casos onde um ajuste
com folga é necessario, é preciso observar pre-
caucoes especiais para limitar o desgaste inevi-
tavel pelo deslizamento (giro). Isso pode ser fei-
to, por exemplo, endurecendo a superficie do
assento e dos encostos do rolamento, rotula, lu-
brificando as superficies conjugadas através de
canais especiais para lubrificacao ou fornecendo
rasgos de fixagao nas faces laterais dos anel do
rolamento para acomodar as teclas ou outros
dispositivos de suporte (= fig. 12, pagina 499).

Selecao de ajustes
Ao selecionar ajustes, as informacoes fornecidas

nesta secao deverao ser consideradas, junta-
mente com as diretrizes gerais da segao.

1. Condicdes de rotacao

As condicoes de rotagao referem-se ao anel do
rolamento considerado em relagdo a direcao
da carga (—> tabela 1, pagina 166). Existem,
essencialmente, trés condicdes diferentes:
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e carga rotativa
e carga estacionaria
¢ direcao da carga indeterminada

As cargas rotativas sao pertinentes se o anel ou
a direcao da carga aplicada estiverem estacio-
narios enquanto a outra gira. Cargas pesadas
gue nao giram mas oscilam, como as cargas que
atuam em rolamentos de biela, sao geralmente
consideradas cargas rotativas. Um anel do rola-
mento submetido a uma carga rotativa derrapa
em seu assento se montado com um ajuste com
muita folga, e leva a desgaste e/ou corrosao por
contato das superficies de contato. Para evitar
isso, deve ser usado um ajuste interferente ade-
guado entre o anel e seu assento. O grau de in-
terferéncia é determinado pelas condicdes ope-
racionais (= pontos 2 e 4 a seguir).

As cargas estacionarias s3o pertinentes se
tanto o anel do rolamento quanto a direcao da
carga aplicada estao parados ou ambos estao
girando na mesma velocidade. Nessas condi-
goes, um anel de rolamento normalmente nao
gira em seu assento. Portanto, o anel nao preci-
sa ter um ajuste interferente, a menos que este
seja necessario por outros motivos.

Adirecao da carga indeterminada refere-se a
cargas externas variaveis, cargas de choque, vi-
bragoes e cargas desequilibradas em aplicagoes
de alta velocidade. Isso faz surgir alteragoes na
direcao da carga, que nao podem ser descritas
com exatidao. Quando a direcao da carga for in-
determinada e principalmente as cargas pesa-
das estiverem envolvidas, a SKF recomenda um
ajuste interferente em ambos os anéis. Para o
anel interno, normalmente, é utilizado o ajuste
recomendado para uma carga rotativa. No en-
tanto, quando o anel externo tiver de ficar livre
para se mover axialmente no mancal e a carga
nao for pesada, sera possivel utilizar um ajuste
com uma folga maior que a recomendada para
uma carga rotativa.
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2. Magnitude da carga

0 grau de interferéncia entre o anel interno e o
assento do eixo deve ser selecionado de acordo
com a magnitude da carga no rolamento. Geral-
mente, o anel interno de um rolamento é defor-
mado proporcionalmente a carga. Essa defor-
macao pode afrouxar o ajuste interferente entre
o0 anel interno e o eixo, fazendo com que o anel
derrape (gire) em seu assento do eixo. Quanto
mais pesada a carga, mais apertado é o ajuste
interferente (= fig. 14). Um ajuste interferente

Condicoes de rotacdo e de carga

tem influéncia sobre a folga do rolamento ou a
pré-carga (= Folga do rolamento, pagina 213
and Pré-carga do rolamento, pagina 214). Car-
gas de choque e vibracao também precisam ser
consideradas, ja que pode ser necessario um
ajuste mais apertado nessas condigoes.

A magnitude da carga do rolamento é defini-
da como:

e carga leve: P<0,05C
e carganormal: 0,05C<P<0,1C

Tabela 1

Condicdes operacionais llustracio esquematica

Condicao de carga

Exemplo

Ajustes recomendados

Anel interno rotativo
Anel externo
estacionario

Direcao de carga
constante

Anelinterno
estacionario

Anel externo rotativo

Direcao de carga
constante

Anel interno rotativo
Anel externo
estacionario

A carga gira com
o anel interno

Anel interno
estacionario

Anel externo rotativo

A carga gira com
o anel externo
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Carga rotativa no anel
interno

Carga estacionaria no
anel externo

Carga estacionaria no
anel interno

Carga rotativa no anel
externo

Carga estacionaria no
anel interno

Carga rotativa no anel
externo

Carga rotativa no anel
interno

Carga estacionaria no
anel externo

Eixos acionados por
correia

Polias de esteira
transportadora

Rolamentos do cubo
da roda do carro

Para aplicagoes
vibratorias

Peneiras vibratorias ou
motores

Britador giratorio

(Acionadores em
carrossel)

Ajuste interferente
do anel interno

Ajuste com folga para
anel externo possivel

Ajuste com folga para
anel interno possivel

Ajuste interferente
do anel externo

Ajuste interferente
do anel externo

Ajuste com folga para
anel interno possivel

Ajuste interferente
do anel interno

Ajuste com folga para
anel externo possivel
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Fixagao radial de rolamentos

e carga pesada: 0,1C<P<0,A5C
e carga muito pesada: P>0,15C

3. Folga interna do rolamento

Fig.

14

Rolamentos com um ajuste interferente em um
eixo ou em um mancal se deformam elastica-
mente (expandem ou comprimem) o anel para
reduzir a folga interna do rolamento. No entan-
to, uma determinada folga minima deve perma-
necer (= Folga do rolamento, pagina 213).

0 ajuste interferente pode ser tao apertado que
os rolamentos com uma folga inicial maior que
normal devem ser utilizados para evitar pré-
-carga indesejada (= fig. 15).

4. Diferencas de temperatura

Em diversas aplicagoes, a temperatura do anel
interno é maior do que a temperatura do anel
externo. Isso pode reduzir a folga interna (=
fig. 16 e Folga do rolamento, pagina 213) ou
aumentar a pré-carga (= Pré-carga do rola-
mento, pagina 214).
Em funcionamento, os anéis dos rolamentos Folga antes da montagem

anel interno quando o calor de atrito gerado
pelo rolamento ndo é dissipado rapido o sufi-
ciente. Em alguns casos, o atrito de assentos
do rolamento pode gerar calor suficiente para
afrouxar o ajuste do anel interno.

As diferencas de temperatura e a direcao do
fluxo de calor no arranjo de rolamentos devem
ser levadas em consideragao.

5. Precisdo de giro

Para aplicagoes que exigem um alto grau de
precisao de giro, ajustes interferentes sao reco-
mendados. Ajustes com folga podem reduzir a f ‘
rigidez e contribuem para a vibragao. Os assen- Folga
tos do rolamento devem atender pelo menos ao reduzida
grau de tolerancia IT5 para o eixo e grau de to-
lerancia IT6 para o mancal. As tolerancias rigi-
das de desvio total também devem ser aplicadas
(—> tabela 11, pagina 202).
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Fig.

15

Folga depois da montagem

normalmente atingem uma temperatura supe- ] i
rior a dos componentes nos quais eles estao

instalados. Isso pode afrouxar o ajuste do anel

interno em seu assento, enquanto a expansao Ajuste
do anel externo pode impedir o deslocamento |
axial desejado do anel em seu mancal. Partidas T
rapidas também podem afrouxar o ajuste do

Frio

Quente

Fig.

Compressao

Expansao

16
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6. Projeto e material do eixo e do mancal

0 ajuste de um anel do rolamento em seu as-
sento nao deve deformar o anel (perda de sua
forma redonda). Isso pode ser provocado, por
exemplo, por descontinuidades na superficie do
assento. Portanto, a SKF geralmente nao reco-
menda mancais bipartidos em que o0s anéis ex-
ternos exigem um ajuste interferente apertado,
M7 ou ainda mais apertado.

Aclasse de tolerancia selecionada para um
mancal bipartido nao deve resultar em um ajus-
te interferente mais apertado do que o obtido
com o grupo de tolerancia H (ou, no maximo,
grupo de tolerancia K).

Para fornecer suporte adequado aos anéis de
rolamentos montados em mancais de parede
fina, em mancais de ligas leves ou em eixos
0cos, ajustes interferentes mais apertados do
gue os normalmente recomendados devem ser
utilizados para mancais de ferro fundido ou de
parede espessa ou para eixos solidos (= Ajus-
tes para eixos ocos, pagina 176). Além disso, os
ajustes interferentes que nao sao tao apertados
podem ser necessarios se o material do eixo ti-
ver um coeficiente maior de expansao térmica
que 0 ago padrao.

7. Facilidade de montagem e desmontagem

Em geral, rolamentos com ajuste com folga sao
mais faceis de montar e desmontar do que
aqueles com ajustes interferentes. Em aplica-
goes que exigem ajustes interferentes e monta-
gem e desmontagem relativamente faceis, de-
vem ser considerados rolamentos separaveis ou
rolamentos com furo conico (= Rolamentos
com furo cdnico). Os rolamentos com furo conico
podem ser montados em buchas de fixacao ou
de desmontagem em eixos planos ou escalona-
dos ou montados diretamente em um assento
do eixo conico (= fig. 25 a 27, pagina 207).

8. Deslocamento do rolamento na posicao livre

Se os rolamentos na posigao livre nao consegui-
rem acomodar o deslocamento axial interna-
mente (dentro do rolamento), o anel externo
deve estar livre para se movimentar axialmente
em seu assento o tempo todo. Para fazer isso,

o0 anel que carrega uma carga estacionaria
pode ter um ajuste com folga (= fig. 20,
pagina 205). Para algumas aplicacdes especifi-
cas, nas quais o anel externo fica sob carga es-
tacionaria e o rolamento precisa se movimentar
axialmente no assento do mancal para acomo-
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dar o deslocamento, uma bucha ou luva inter-
mediaria temperada pode ser instalada no furo
do mancal para evitar que o rolamento danifi-
que seu assento. Quaisquer danos ao assento
do mancal podem restringir o movimento axial
ou proibi-lo totalmente ao longo do tempo. Isso
é especialmente importante se o mancal for feito
de liga leve.

Se forem usados rolamentos de rolos de agu-
lha, rolamento de rolos toroidais CARB ou rola-
mentos de rolos cilindricos sem flanges em um
anel, os dois anéis do rolamento podem ser
montados com um ajuste interferente, pois o
deslocamento axial pode ocorrer internamente,
dentro do rolamento.

akF



Rolamentos com furo conico

0Os rolamentos com furo conico podem ser mon-
tados diretamente em assentos de eixo conicos
ou em luvas de fixacdo ou de desmontagem (—>
fig. 25 a 28, pagina 207). Buchas que s3o ins-
taladas em assentos de eixos cilindricos pos-
suem uma conicidade externa. Se o rolamento
for montado em uma luva ou diretamente sobre
0 eixo, 0 ajuste do anel interno do rolamento
nao é predeterminado pelo assento do rolamen-
to, como no caso de rolamentos com um furo ci-
lindrico. Em vez disso, o ajuste para rolamentos
com furo conico é determinado pela distancia
através da qual o anel é acionado em seu assen-
to conico ou na luva. Precaucdes especiais com
relacdo a reducio da folga interna devem ser
consideradas, conforme mencionado em Folga
do rolamento (> pagina 213) e em Rolamentos
autocompensadores de esferas (= pagina 537),
Rolamento autocompensador de rolos (=
pagina 879), e Rolamentos de rolos toroidais
CARB (= pagina 957).

Se os rolamentos tiverem que ser montados
em uma luva de fixacao ou de desmontagem,
s30 permitidas tolerancias de didmetros maio-
res para o assento da luva, mas as tolerancias
de desvio radial total devem ser mais estreitas
(=> Tolerdncias dimensionais e geométricas de
assentos e encostos de rolamentos, pagina 200).

Ajustes recomendados

As tolerancias para os didmetros do furo e dia-
metro externo dos rolamentos de esferas sao
internacionalmente padronizadas (= Tolerdn-
cias, pagina 132).

Para obter um ajuste interferente ou com fol-
ga para rolamentos com furo cilindrico e super-
ficie externa, classes de tolerancia adequadas
para o assento do rolamento no eixo e no furo
do mancal sdo selecionadas no sistema de tole-
rancia ISO. Apenas um ndmero limitado de clas-
ses de tolerancia ISO precisa ser considerado
para os assentos de eixo e de mancal para rola-
mentos de esferas. As fixagoes das classes de
tolerancia utilizadas com maior frequéncia em
relacdo ao furo do rolamento e a superficie do
diametro externo estao ilustradas na fig. 17,
pagina 170 (valido para rolamentos com tole-
rancias normais).

Cada classe de tolerancia IS0 é identificada
por uma letra e um nimero. A letra, min(scula
para diametros do eixo e mailscula para os fu-
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ros de mancal, fixa a zona de tolerancia em
relacdo a dimensao nominal. O nimero indica
alinha da zona de tolerancia. Quanto maior o
numero, maior sera a zona de tolerancia.

Recomendacoes para ajustes de rolamento
para eixos macigos em aco sao fornecidas nas
tabelas referidas a sequir:

¢ rolamentos radiais com furo cilindrico
(= tabela 2, pagina 172)
¢ rolamentos axiais (= tabela 3, pagina 174)

Recomendacoes para ajustes de rolamento para
mancais em ferro fundido e ago sao fornecidas
nas tabelas referidas a seguir:

¢ rolamentos radiais — mancais nao bipartidos
(—> tabela 4, pagina 174)

¢ rolamentos radiais — mancais bipartidos ou
nao hipartidos (= tabela 5, pagina 175)

¢ rolamentos axiais (= tabela 6, pagina 175)

Essas recomendacoes sao baseadas nas diretri-
zes gerais de selecao descritas acima, que con-
sideram os desenvolvimentos nos materiais de
rolamento e mancal, projetos e fabricacao. Ro-
lamentos e mancais modernos podem suportar
cargas significativamente maiores do que era
possivel anteriormente. As recomendagbes
neste catalogo refletem essas melhorias.

OBSERVACAO: Todas as classes de tolerancia
ISO sdo validas com o requisito de envelope F
(como H7(), de acordo com a norma
IS0 14405-1. Por razdes praticas, isso ndo
é indicado nas tabelas a seguir.
A1S0 14405-1 oferece mais possibilidades
para especificar os ajustes. Para obter informa-
goes adicionais, entre em contato com o servigo
de engenharia de aplicagao SKF.
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Rolamentos ou eixos em aco inoxidavel

Os ajustes recomendados nas tabelas 2 a 6 (=
paginas 172 a 175) podem ser utilizados para
rolamentos em aco inoxidavel. No entanto, a
nota de rodapé 3 na tabela 2 (= pagina 172)
nao se aplica, pois 0 aco inoxidavel possui um
coeficiente de expansao térmica bem maior do
que o aco padrao. Se forem necessarios ajustes
mais apertados do que os recomendados na
tabela 2 (= pagina 172), entre em contato
com o servigo de engenharia de aplicagao SKF.
Também pode ser necessario considerar a folga
inicial do rolamento, por exemplo, ao usar eixos
de aco inoxidavel em temperaturas elevadas
(=> Folga interna do rolamento, pagina 149).

Fig. 17

Ajuste com folga
Ajuste de transicao
Ajuste interferente

s79

r7 671
p7 16 I
pb

6 f6 g6 g5 h8 hé6 h5 Ajuste interferente
= Ajuste de transicao
Ajuste com folga

V7, t1T7/2
2) 5bmin + IT6/2
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Tolerancias do eixo e do mancal e ajustes

Os valores listados para as tolerancias do eixo
(—> tabelas 7, pagina 178) e do mancal

(—> tabelas 8, pagina 190) permitem que a
caracteristica do ajuste seja estabelecida:

e 0s limites superior e inferior das tolerancias
normais para os desvios do diametro externo
ou do furo do rolamento

e 0s limites superior e inferior dos desvios dos
didametros do furo do mancal ou do eixo, de
acordo com a norma IS0 286-2

e 0 menor e o maior valores da interferéncia (-)
ou da folga (+) tedrica no ajuste

e 0 menor e o maior valores da interferéncia (-)
ou da folga (+) provavel no ajuste

Os valores adequados para os assentos de eixo
do rolamento de esferas sao listados para as
tolerancias a sequir:

e f5,f6, g5, gb, h5 (= tabela 7a, pagina 178)
hé, h8, h9, j5, j6 (= tabela 7b, pagina 180)
jsk, jsb, 6, js7, k& (—> tabela 7¢, pagina 182)
k5, k6, m5, m6, n5 (—> tabela 7d, pagina 184)
né, p6,p7,r6,r7 (—> tabela 7e, pagina 186)
Sbmin + 1T6/2, 57 min * IT7/2 (> tabela 7f,
pagina 188)

Os valores adequados para os assentos do man-
cal do rolamento de esferas sao listados para as
tolerancias a sequir:

e F7,G6,G7,H5,H6 (- tabela 8a, pagina 190)
H7, H8, H9, H10, J6 (—> tabela 8b, pagina 192)
J7,J55,156,157, K5 (- tabela 8c, pagina 194)
K6, K7, M5, M6, M7 (= tabela 8d, pagina 196)
N6,N7, P6, P7 (= tabela 8e, pagina 198)

As tolerancias normais para o diametro externo
e do furo para os quais os valores limites foram
calculados sao validas para todos os rolamentos
de esferas métricos, com excecao de rolamentos
de rolos conicos métricos quando d < 30 mm ou
D <150 mm e para rolamentos axiais quando
D <150 mm. As tolerancias de didmetro desses
rolamentos desviam das tolerancias normais de
outros rolamentos de esferas (—> tabelas 3 a
10, paginas 137 a 144).

Os valores para o ajuste interferente ou
com folga provavel cobrem 99% de todas as
combinacgoes.
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Quando os rolamentos com precisao dimen-
sional maior que normal forem utilizados, as
tolerancias de diametro de furo e externo sao
mais rigidas. Portanto, os valores para um ajus-
te interferente ou com folga precisam ser ajus-
tados de maneira correspondente. Para obter
informac6es sobre o calculo desses limites com
mais precisao, entre em contato com o servigo
de engenharia de aplicagao SKF.

OBSERVACAO: Os sinais de folga e interferéncia
neste catalogo estao de acordo com a norma
ISO 286-1. A folga agora é indicada com o sinal
“+” e a interferéncia com um sinal “~".

171



Consideracoes de projetos

Ajustes para eixos macicos em aco
Rolamentos radiais com furo cilindrico?)

Condicoes Exemplos

Carga do anel interno rotativo ou direcdo da carga indeterminada

Cargas leves e variaveis (P < 0,05 C) Esteiras transportadoras, rolamentos de caixa redutora com
carga leve
Cargas normais a pesadas (P > 0,05 C) Aplicacdo de rolamentos geral, motores elétricos, turbinas,

bombas, engrenagens, maquinas de trabalho com madeira

Cargas pesadas a muito pesadas e cargas de choque em condicoes Caixas de mancal de veiculos ferroviarios pesados,
operacionais dificeis (P > 0,1 C) motores de tracao, laminadores, turbinas edlicas
Altos requisitos de precisdo de giro com cargas leves (P < 0,05 C) 1) Maquinas-ferramentas (rolamentos de classe de precisao)

Carga estacionaria do anel interno

Facil deslocamento axial do anel interno no eixo desejavel Rodas em eixos sem rotacao

Facil deslocamento axial do anel interno no eixo desnecessario Polias de tensao, polias guia corda

Somente cargas axiais

AplicacGes de rolamentos de todos os tipos

1) Para rolamentos de rolos de agulhas = Tolerdncias do eixo e do mancal, pagina 716. Para rolamentos Y —> Tolerdncias do eixo,
pagina 450.

2) Todas as classes de tolerancia IS0 sdo validas com o requisito de envelope (como H7(®), de acordo com a norma IS0 14405-1.
3) Os rolamentos de esferas sob cargas normais a pesadas (P >0,05 C) geralmente exigem folga interna radial maior que o normal
quando as classes de tolerancia do eixo listadas acima sao usadas. Se a folga radial for maior que o normal, mas as condigdes

operacionais exigirem ajustes mais apertados para evitar que o anel interno derrape, use as seguintes classes de tolerancia:
o k4(B)para diametros do eixo de 10 a 17 mm e n6@® para didmetros do eixo de 140 a 300 mm
e k5() para diametros do eixo de 17 a 25 mm e p6(® para diametros do eixo de 300 a 500 mm
o m5() para didmetros do eixo de 25 a 140 mm
Para obter informacoes adicionais, entre em contato com o servico de engenharia de aplicagao SKF.
Nao use ajustes mais apertados para rolamentos em aco inoxidavel.
4) A tolerancia nos suportes é aplicavel a rolamentos em aco inoxidavel.
5) Para rolamentos em aco inoxidavel dentro da faixa de didmetros de 17 a 30 mm, é aplicavel a classe de tolerancia j5®).
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Didmetro do eixo [mm}
Rolamentos de esferas®

Rolamentos de rolos
cilindricos

Rolamentos de rolos
conicos

Fixacao radial de rolamentos

Rolamentos de rolos toroidais
CARB e rolamentos
autocompensadores de rolos

Tabela 2

Classe de tolerancia?

<17 = = = js5 (hS}")
>17a100 <25 <25 = j6 (j5)4
>100a140 >25a60 >25a60 - k6
= >60a140 >60a140 - mé
<10 - - - s5
>10a17 = = = i5 955)“)
>17a100 - - <25 k5°)
- <30 <40 - ké
>100a140 >30a50 - 25a40 m5
>140a 200 - >40a 65 - mé
= >50a65 = >40a 60 n5é)
>200a 500 >65a100 > 65a 200 >60a100 n6s)
5 >100a 280 >200a 360 >1004a 200 p67)
>500 - - - p7¢)
= >280a 500 >360a500 >2004a 500 r66)
= >500 > 500 >500 7
= >50a65 - >50a70 n5¢)
= >65a85 >50a110 - n6®)
= >85a140 >110a200 >70a140 p6d
- >140a300 >2004a 500 >140a 280 r69)
- >300a 500 - >280a 400 sém,n +176/28)
- > 500 > 500 > 400 Tmin * 1T7/28)
8a 240 = = =

25240 25a40 - Jsz. (j5)20)
= >40a140 >40a140 - k& (k5)10)
= >140a 200 >140a 200 - m5
= >200a 500 >2004a 500 - n5

g612)
hé

<250 - <250 <250 j6
> 250 - > 250 > 250 js6

6) Podem ser necessarios rolamentos com folga interna radial maior que o normal.
7) Para didmetros maiores ou iguais a 150 mm, sao recomendados rolamentos com folga interna radial superior ao normal. Quando
d > 150 mm, podem ser necessarios rolamentos com folga interna radial maior que o normal.

8 Rolamentos com folga interna radial maior que o normal nio sio recomendados.
9) Podem ser necessarios rolamentos com folga interna radial maior que o normal. Para rolamentos de rolos cilindricos, é recomendada
uma folga interna radial superior a normal
10) A classe de tolerancia nos suportes é aplicavel a rolamentos de rolos cdnicos. Para rolamentos de rolos conicos com carga leve ajusta-
dos através de um anel interno, deve ser usada a classe de tolerancia 155®0u15

11)

Para um alto grau de precisao de giro, sao necessarios rolamentos com precisao maior que o normal. As tolerancias para o furo e

o diametro externo sao mais rigidas, que influencia os ajustes provaveis. Para obter os valores relevantes, entre em contato com
o servico de engenharia de aplicacao SKF.
12) A classe de tolerancia f6(® pode ser selecionada para rolamentos grandes para facilitar o deslocamento axial do eixo.
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Ajustes para eixos em aco sélido (para rolamentos axiais)?)

Condigoes

Didmetro do eixo [mm]

Tabela 3

Classe de tolerancia?)

Somente cargas axiais

Rolamentos axiais de esferas = hé
Cargas radial e axial combinadas em rol tos axiais autocomp dores de rolos
Carga estacionaria na arruela do eixo <250 j6
> 250 js6
Carga rotativa na arruela de eixo, ou direcao da carga < 200 ké
indeterminada >200a 400 mé
> 400 né

1) Para rolamentos axiais de rolos cilindricos = Rolamentos axiais de rolos cilindricos, pagina 1037. Para rolamentos axiais de rolos
de agulhas —> Classes de tolerdncia de eixo e mancal, pagina 1068.
2) Todas as classes de tolerancia ISO s3o validas com o requisito de envelope (como H7(®)), de acordo com a norma IS0 14405-1.

Ajustes para mancais nio bipartidos em ferro fundido e aco (para rolamentos radiais)®)

Condigoes

Exemplos

Classe de
tolerancia?)3)

Tabela 4

Deslocamento do
anel externo

Carga do anel externo rotativo

Cargas pesadas sobre rolamentos em mancais ~ Cubos de roda com rolamentos de rolos, P7 Nao pode ser deslocado

de parede fina, cargas de choque pesadas rolamentos de grandes extremidades

(P>0,1C)

Cargas normais a pesadas (P > 0,05 C) Cubos de roda de rolamentos de esferas, N7 N&o pode ser deslocado
rolamentos de grandes extremidades,
rodas de deslocamento de guindastes

Cargas leves e variaveis (P < 0,05 C) Rolos de esteira transportadora, polias M7 N&o pode ser deslocado
guia corda, polias tensionadoras da correia

Direcao da carga indeterminada

Cargas de choque pesadas Motores de tracao elétricos M7 Nao pode ser deslocado

Cargas normais a pesadas (P >0,05 C), Motores elétricos, bombas, K7 Na maioria dos casos,

deslocamento axial do anel externo rolamentos do virabrequim nao pode ser deslocado

desnecessario

Operacio precisa ou silenciosa“)

Rolamentos de esferas Motores elétricos pequenos J65) Na maioria dos casos,

Rolamentos de rolos canicos®)

pode ser deslocado

1) Para rolamentos de rolos de agulhas combinados, com capa estampada e de alinhamento: = Tolerdncias do eixo e do mancal,

pagina 716.

2) Todas as classes de tolerancia IS0 sdo validas com o requisito de envelope (como H7(®), de acordo com a norma IS0 14405-1.
3) Para rolamentos de esferas, quando D <100 mm, o grau de tolerancia IT6 é geralmente preferivel e recomendado para rolamentos
com anéis de paredes finas, por exemplo, na série de didametros 7, 8 e 9. Para essas séries, as tolerancias de desvio radial total IT4

também sdo recomendadas.

4) Para rolamentos de superprecisao com classe de tolerancia P5 ou superior, sdo aplicaveis outras recomendacdes. Para mais detalhes,
consulte as informacdes disponiveis on-line em skf.com/super-precision.

5) A classe de tolerdncia H6® pode ser selecionada em vez de J6 () para facilitar o deslocamento axial no furo do mancal.

6) Entre em contato com o servico de engenharia de aplicacao SKF.
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Fixacao radial de rolamentos

Tabela 5
Ajustes para mancais bipartidos ou ndo em ferro fundido e aco (para rolamentos radiais)?)
Condigoes Exemplos Classe de Deslocamento do anel
tolerancia?3)  externo
Direcdo da carga indeterminada
Cargas leves a normais (P < 0,1 C), Motores elétricos e geradores de tamanho ~ J7 Na maioria dos casos,
deslocamento axial do anel externo desejavel médio, bombas, rolamentos de virabrequim pode ser deslocado, mas

pode ocorrer alguma
forca axial (induzida)
Carga estacionaria do anel externo

Cargas de todos os tipos Engenharia geral, caixas de mancal H74) Pode ser deslocado
Cargas leves a normais (P < 0,1 C) com Engenharia geral H8 Pode ser deslocado
condigoes operacionais simples

Expansao térmica do eixo Cilindros secadores, grandes maquinas 67% Pode ser deslocado

elétricas com rolamentos
autocompensadores de rolos

1) Para rolamentos de rolos de agulhas combinados, com capa estampada e de alinhamento: = Tolerdncias do eixo e do mancal,
pagina 716.

2) Todas as classes de tolerancia IS0 sdo validas com o requisito de envelope (como H7(®), de acordo com a norma IS0 14405-1.

3) Para rolamentos de esferas, quando D <100 mm, o grau de tolerancia IT6 é geralmente preferivel e recomendado para rolamentos
com anéis de paredes finas, por exemplo, na série de diametros 7, 8 e 9. Para essas séries, as tolerancias de cilindricidade IT4 também
sao recomendadas.

4) Para rolamentos grandes (D > 250 mm) ou diferencas de temperatura entre o anel externo e o mancal acima de 10 °C, a classe de
tolerancia G7(®) deve ser usada em vez da H7®.

5) Para rolamentos grandes (D > 500 mm) ou diferencas de temperatura entre o anel externo e 0o mancal acima de 10 °C, a classe de
tolerancia F7(®) deve ser usada em vez da G7®.

Tabela 6
Ajustes para mancais em ferro fundido e aco (para rolamentos axiais)®) F
Condicoes Classe de Comentarios
tolerancia?)

Somente cargas axiais
Rolamentos axiais de esferas H8 Para arranjos de rolamentos menos precisos, pode

haver uma folga radial de até 0,001 D.
Rolamentos axiais autocompensadores de rolos quando - Aarruela da caixa de mancal deve ser instalada com
rolamentos separados fornecem fixagdo radial uma folga radial adequada para que nenhuma carga

radial possa atuar sobre os rolamentos axiais.
Cargas radial e axial combinadas em rolamentos
axiais autocompensadores de rolos
Carga estacionaria na arruela da caixa de mancal H7 Para obter mais informacoes, consulte Projeto de

arranjos de rolamentos (—> pagina 1085).

Carga rotativa na arruela da caixa de mancal M7

1) Para rolamentos axiais de rolos cilindricos = Rolamentos axiais de rolos cilindricos, pagina 1037. Para rolamentos axiais de rolos de
agulhas = Para rolamentos de rolos de agulhas combinados, com capa estampada e de alinhamento: = Tolerdncias do eixo e do
mancal, pagina 716.

2) Todas as classes de tolerdncia IS0 sao validas com o requisito de envelope (como H7(®), de acordo com a norma IS0 14405-1.
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Ajustes para eixos ocos

Se os rolamentos tiverem de ser montados com
um ajuste interferente em um eixo oco para ob-
ter a mesma pressao de superficie entre o anel
interno e o assento do eixo, geralmente é neces-
sario utilizar um ajuste interferente mais aper-
tado do que seria utilizado em um eixo macico.
As relacGes de didmetros a seguir sdo impor-
tantes ao decidir sobre o ajuste a ser utilizado:

L ec=—
de

Relacdes de diametro, ¢;, que sdo < 0,5 e ndo
tém um efeito consideravel no ajuste.

Se o diametro externo médio do anel interno,
ou seja, o didmetro médio entre o ressalto e a
pista (= diagrama 1), ndo for conhecido, a re-
lacdo do diametro c, pode ser estimada com
precisao suficiente, usando-se

- d
* k(D-d)+d
onde
¢; = relagdo de diametro do eixo oco
¢e = relacdo de diametro do anel interno
d = didmetro externo do eixo oco, didmetro
do furo do rolamento [mm]
D = diametro externo do rolamento [mm]
d; = didmetro interno do eixo oco [mm]
d. = mpedia do didmetro externo do anel
interno [mm] (—> diagrama 1)
k = um fator para o tipo de rolamento
— para rolamentos autocompensadores
de esferas nas séries 22 e 23, k=0,25
— para rolamentos de rolos cilindricos,
k=0,25
- para todos os outros rolamentos, k = 0,3

0 ajuste interferente necessario para um rola-
mento montado em um eixo oco pode ser deter-
minado de acordo com a interferéncia média
provavel do mesmo rolamento em um eixo ma-
cico, negligenciando a deformacao plastica (su-
avizacao) das superficies conjugadas produzidas
durante a montagem. A interferéncia média
provavel do rolamento em um eixo macico, Ag é
o valor médio dos valores menor e maior da in-
terferéncia provavel listados na tabela 7 (=
pagina 178). O diagrama 1 apresenta valores

176

para a relacdo entre a interferéncia média pro-
vavel do anel interno do rolamento em um eixo
oco, Ay, e em um eixo macico, As, dependendo
das relacdes de didametros ¢ e c,.

Exemplo

Um rolamento rigido de esferas 6208 com

d =40 mme D =80 mm deve ser montado em
um eixo oco com uma relacdo de diametros

¢; = 0,8. Qual é a interferéncia requerida e quais
sao os limites de eixo apropriados?

Se o rolamento tiver que ser montado em um
eixo de aco solido e ser submetido a cargas nor-
mais, recomenda-se uma classe de tolerancia
k5@. Na tabela 4 (> pagina 184), para um
didmetro de eixo de 40 mm, a interferéncia
média provavel Ag = (22 +5)/2=13,5 pm.
Parac;=0,8¢e

- o7
0,3 (80-40) + 40

de modo que no diagrama 1 a relacdo A/ A g
=1,7.Assim, a interferéncia requerida para o
eixo oco Ay =1,7 x 13,5 = 23 pm. Consequente-
mente, a classe de tolerancia m6(E) é seleciona-
da para o eixo oco a medida que isso fornece um
ajuste semelhante a k5@ para um eixo macico.
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Fixacao radial de rolamentos

Diagrama 1

Relacdo da interferéncia Ay, necessaria para um eixo de aco oco, com a interferéncia Ag conhecida para um eixo de aco sélido F

Ay /s

1
didmetro da pista 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

€]

de
diametro do ressalto dq
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Tabela 7a
Tolerancias do eixo e ajustes resultantes
+
0 w
et - = ] ]
Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes
Didmetro Tolerancia de Classes de tolerancia
nominal didmetro do furo
Dmp 5® f6® 95@® 96® h5®
Desvios (diametro do eixo)
Interferéncia (-)/folga (+) tedrica
sobre incl. baixa  alta Interferéncia (-)/folga (+) provavel
mm pm pm
- 3 -8 0 -6 -10 -6 -12 -2 ) -2 -8 0 —4
-2 +10 -2 +12 -6 +6 -6 +8 -8 +4
-1 +9 0 +10 -5 +5 4 +6 -7 +3
3 6 -8 0 -10 -15 -10 -18 —4 -9 —4 -12 0 -5
+2 +15 +2 +18 4 +9 4 +12 -8 +5
+3 +14 +4 +16 -3 +8 -2 +10 -7 +4
6 10 -8 0 -13 -19 -13 -22 -5 -11 -5 -14 0 -6
+5 +19 +5 +22 -3 +11 -3 +14 -8 +6
+7 +17 +7 +20 -1 +9 -1 +12 -6 +4
10 18 -8 0 -16 —24 -16 =27 -6 -14 -6 -17 0 -8
+8 +24 +8 +27 -2 +14 -2 +17 -8 +8
+10 +22 +10 +25 0 +12 0 +15 -6 +6
18 30 -10 0 -20 -29 -20 -33 -7 -16 -7 -20 0 -9
+10 +29 +10 +33 -3 +16 -3 +20 -10 +9
+12 +27 +13 +30 -1 +14 0 +17 -8 +7
30 50 -12 0 -25 -36 -25 -41 -9 -20 -9 -25 0 -11
+13 +36 +13 +41 -3 +20 -3 +25 -12 +11
+16 +33 +17 +37 0 +17 +1 +21 =9 +8
50 80 -15 0 -30 -43 -30 -49 -10 -23 -10 -29 0 -13
+15 +43 +15 +49 -5 +23 -5 +29 -15 +13
+19 +39 +19 +45 -1 +19 -1 +25 -11 +9
80 120 -20 0 -36 -51 -36 -58 -12 -27 -12 -34 0 -15
+16 +51 +16 +58 -8 +27 -8 +34 -20 +15
+21 +46 +22 +52 -3 +22 -2 +28 -15 +10
120 180 =25 0 43 -61 43 -68 -14 -32 -14 -39 0 -18
+18 +61 +18 +68 -11 +32 -11 +39 -25 +18
+24 +55 +25 +61 =5 +26 —4 +32 -19 +12
180 250 -30 0 -50 -70 -50 -79 -15 -35 -15 —44 0 -20
+20 +70 +20 +79 -15 +35 -15 +4b -30 +20
+26 +64 +28 +71 -9 +29 -7 +36 =24 +14
250 315 -35 0 -56 -79 -56 -88 -17 -40 -17 -49 0 -23
+21 +79 +21 +88 -18 +40 -18 +49 =35 +23
+29 +71 +30 +79 -10 +32 -9 +40 =27 +15
315 400 -40 0 -62 -87 -62 -98 -18 43 -18 54 0 -25
+22 +87 +22 +98 -22 +43 -22 +54 -40 +25
+30 +79 +33 +87 -14 +35 -11 +43 =32 +17
400 500 45 0 -68 -95 -68 -108 -20 -47 -20 -60 0 =27
+23 +95 +23 +108  -25 +47 -25 +60 —45 +27
+32 +86 +35 +96 -16 +38 -13 +48 -36 +18

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de

mancal (> pagina 171).
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Tabela 7a
Tolerédncias do eixo e ajustes resultantes
+
0 w
et - . ] ]
Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes
Didmetro Tolerancia de Classes de tolerancia
nominal didmetro do furo
Dgmp 5@ f6® 95@® 96® h5®
Desvios (diametro do eixo)
Interferéncia (-)/folga (+) tedrica
sobre incl. baixa  alta Interferéncia (-)/folga (+) provavel
mm pum pum
500 630 -50 0 -76 -104 -76 -120 -22 -50 -22 -66 0 -28
+26 +104 +26 +120 -28 +50 -28 +66 -50 +28
+36 +94 +39 +107 18 +40 -15 +53 -40 +18
630 800 -75 0 -80 -112 -80 -130 -24 -56 24 ~74 0 -32
+5 +112 45 +130 51 +56 -51 +74 -75 +32
+17 +100  +22 +113 -39 +bb =34 +57 -63 +20
800 1000 -100 O -86 -122  -86 142  -26 -62 -26 -82 0 -36
-14 +122 14 +142 =74 +62 74 +82 -100  +36
0 +108  +6 +122  -60 +48 54 +62 -86 +22
1000 1250 -125 0 -98 -140 -98 -164 -28 -70 -28 -94 0 —42
=27 +140 =27 +164  -97 +70 =97 +94 -125 +42
-10 +123 -3 +140  -80 +53 -73 +70 -108  +25
1250 1600 -160 O -110 -160 -110 -188 -30 -80 -30 -108 0 -50
-50 +160  -50 +188 -130  +80 -130  +108 -160 +50
-29 +139 =20 +158  -109  +59 -100 +78 -139  +29
1600 2000 -200 O -120 -180 -120 -212  -32 -92 -32 -124 0 -60

-80 +180  -80 +212 168  +92 -168  +124 200  +60
-55 +155  -45 +177 143 +67 -133  +89 =175  +35

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Tabela 7b
Tolerancias do eixo e ajustes resultantes
+
0 — I I L i
Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes
Didmetro Tolerancia de Classes de tolerancia
nominal didmetro do furo
Dmp h6® h8® ho® 5® 6®
Desvios (diametro do eixo)
Interferéncia (-)/folga (+) tedrica
sobre incl. baixa  alta Interferéncia (-)/folga (+) provavel
mm pum pum
- 3 -8 0 0 ) 0 -14 0 -25 +2 -2 +4 -2
-8 +6 -8 +14 -8 +25 -10 +2 -12 +2
-6 +4 -6 +12 -5 +22 -9 +1 -10 0
3 6 -8 0 0 -8 0 -18 0 -30 +3 -2 +6 -2
-8 +8 -8 +18 -8 +30 -11 +2 -14 +2
-6 +6 -5 +15 -5 +27 -10 +1 -12 0
6 10 -8 0 0 -9 0 -22 0 -36 +4 -2 +7 -2
-8 +9 -8 +22 -8 +36 -12 +2 -15 +2
-6 +7 =5 +19 =5 +33 -10 0 -13 0
10 18 -8 0 0 -11 0 =27 0 -43 +5 -3 +8 -3
-8 +11 -8 +27 -8 +43 -13 +3 -16 +3
-6 +9 -5 +24 -5 +40 -11 +1 14 +1
18 30 -10 0 0 -13 0 -33 0 -52 +5 —4 +9 —4
-10 +13 -10 +33 -10 +52 -15 +4 -19 +4
-7 +10 -6 +29 -6 +48 -13 +2 -16 +1
30 50 -12 0 0 -16 0 -39 0 -62 +6 -5 +11 -5
-12 +16 -12 +39 -12 +62 -18 +5 -23 +5
-8 +12 -7 +34 =7 +57 =15 +2 -19 +1
50 80 -15 0 0 -19 0 -46 0 74 +6 -7 +12 -7
-15 +19 -15 +46 -15 +74 =21 +7 =27 +7
-11 +15 -9 +40 -9 +68 -17 +3 -23 +3
80 120 -20 0 0 -22 0 -54 0 -87 +6 -9 +13 -9
-20 +22 -20 +54 -20 +87 -26 +9 -33 +9
14 +16 -12 +46 -12 +79 =21 +4 =27 +3
120 180 =25 0 0 -25 0 -63 0 -100 +7 -11 +14 -11
-25 +25 -25 +63 -25 +100 -32 +11 =39 +11
-18 +18 =15 +53 =15 +90 -26 +5 =32 +4
180 250 -30 0 0 -29 0 =72 0 -115 +7 -13 +16 -13
-30 +29 -30 +72 -30 +115 =37 +13 —46 +13
=22 +21 -18 +60 -17 +102  -31 +7 -38 +5
250 315 -35 0 0 -32 0 -81 0 -130 +7 -16 +16 -16
=35 +32 =35 +81 =35 +130  -42 +16 =51 +16
26 +23 =22 +68 -20 +115  -34 +8 42 +7
315 400 -40 0 0 -36 0 -89 0 -140 +7 -18 +18 -18

-40 +36 -40 +89 -40 +140 47 +18 -58 +18
-29 +25 =25 +74 =23 +1231001=39: +10 —47 +7

400 500 —45 0 0 -40 0 -97 0 -155  +7 -20 +20 -20
—45 +40 —45 +97 —45 +155 52 +20 -65 +20
-33 +28 -28 +80 —26 +136 43 +11 =3} +8

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Tabela 7b
Tolerédncias do eixo e ajustes resultantes
+
0 — I I L i
Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes
Didmetro Tolerancia de Classes de tolerancia
nominal didmetro do furo
Dmp h6® h8® ho® 5® 6®
Desvios (diametro do eixo)
Interferéncia (-)/folga (+) tedrica
sobre incl. baixa  alta Interferéncia (-)/folga (+) provavel
mm pum pum
500 630 -50 0 0 —44 0 -110 0 -175 - - +22 -22
-50 +h4 -50 +110 -50 +175 - - =72 +22
=37 +31 -31 +91 -29 +154 - - -59 +9
630 800 -75 0 0 -50 0 -125 0 -200 - - +25 -25
-75 +50 -75 +125 =75 +200 - - -100  +25
-58 +33 -48 +98 —45 +170 - - -83 +8
800 1000 -100 O 0 -56 0 -140 0 -230 - - +28 -28
-100  +56 -100 +140 -100 +230 - - -128  +28
-80 +36 —67 +107  -61 +191 - - -108 +8
1000 1250 -125 0 0 -66 0 -165 0 -260 - - +33 -33
-125  +66 -125  +165 125 +260 - - -158  +33
-101  +42 -84 +124 =77 +212 - - -134 49
1250 1600 -160 O 0 -78 0 -195 0 -310 - - +39 -39
-160  +78 -160  +195 160 +310 - - -199  +39
-130  +48 -109  +144 100 +250 - - -169 49
1600 2000 -200 O 0 -92 0 -230 O -370 - - +46 -46
-200  +92 -200 +230 -200 +370 - - —246  +46
-165 +57 -138 +168  -126 +296 - = -211 +11

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Tabela 7c
Tolerancias do eixo e ajustes resultantes
+
0 - i i =

Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes

Didmetro Tolerancia de Classes de tolerancia

nominal didmetro do furo

Dgmp js4® 5@ js6©® js7® k4®

Desvios (didmetro do eixo)
Interferéncia (-)/folga (+) tedrica

sobre incl. baixa  alta Interferéncia (-)/folga (+) provavel

mm pum pum

- 3 -8 0 +1,5 -1,5 +2 -2 +3 -3 +5 -5 +3 0
-9,5 +1,5 -10 +2 -11 +3 -13 +5 -11 0
-8,5 +0,5 -9 +1 -9 +1 -11 +3 -10 -1

3 6 -8 0 +2 -2 +2,5 -2,5 +4 —4 +6 -6 +5 +1
-10 +2 -10,5 +25 -12 +4 -14 +6 -13 -1
-9 +1 -9 +1 -10 +2 -12 +4 -12 -2

6 10 -8 0 +2 -2 +3 -3 +4,5 -4,5 +7,5 -7,5 +5 +1
-10 +2 -11 +3 -125 +4,5 -15,5 47,5 -13 -1
=9 +1 -9 +1 -11 +3 -13 +5 -12 -2

10 18 -8 0 +2,5 -2,5 +4 —4 +5,5 -5,5 +9 -9 +6 +1
-10,5 +25 -12 +4 -13,5 455 -17 +9 14 -1
-9,5 +1,5 -10 +2 -11 +3 -14 +6 -13 -2

18 30 -10 0 +3 -3 +4,5 —4,5 +6,5 -6,5 +10,5 -10,5 +8 +2
-13 +3 145 +45 -16,5 +6,5 -20,5 +10,5 -18 -2
-10,5 +15 -12 +2 14 +4 -17 +7 -16 —4

30 50 -12 0 +3,5 -3,5 +5,5 -5,5 +8 -8 +12,5 -125 +9 +2
-15,5 43,5 -175 45,5 -20 +8 245 +125 -21 -2
=135 +1,5 =15 +3 -16 +4 -20 +8 -19 —4

50 80 -15 0 +4 —4 +6,5 -6,5 +9,5 -9,5 +15 -15 +10 +2
-19 +4 -215 +6,5 245 +9,5 -30 +15 -25 -2
-155 +15 -18 +3 -20 +5 =25 +10 =22 =5

80 120 -20 0 +5 -5 +7,5 -7,5 +11 -11 +175 17,5 +13 +3
-25 +5 =275 +7,5 -31 +11 -375 +175 -33 -3
=22 +2 -23 +3 =25 +5 =31 +11 -30 -6

120 180 =25 0 +6 -6 +9 -9 +12,5 -125 +20 -20 +15 +3
=31 +6 34 +9 =375 +125 -45 +20 -40 =3
=27 +2 -28 +3 =31 +6 =37 +12 -36 =7

180 250 -30 0 +7 -7 +10 -10 +14,5 145 +23 -23 +18 +4
=37 +7 -40 +10 -445 +145 53 +23 -48 -4
32 2 34 +h 36 +6 43 #1343 -9

250 315 35 0 +8 -8 415 115 +16  -16  +26 26  +20  +4
=4 +8 465  +115 51  +16 61  +26 55 4
N 39 44 42 47 49«14 -49 10

315 400 40 O +9 -9 4125 125 +18  -18  +285 -285 +22  +4
49 49 525 4125 -58  +18  -685 +285 —62 -4
42 2 bbb 47 47 -55 415 55 11

400 500 45 O +10  -10  +135 -13,5 +20 -20  +31,5 -315 425  +5
55  +10  -585 +13.5 -65  +20  -765 +315 -70 -5
48 +3 49 +h 53 48 62«17 63 12

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Tabela 7c

Tolerédncias do eixo e ajustes resultantes

+
0 - i i =
Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes
Didmetro Tolerancia de Classes de tolerancia
nominal didmetro do furo
Dirmp js4® js5® js6® js7® k4®

Desvios (diametro do eixo)
Interferéncia (-)/folga (+) tedrica

sobre incl. baixa  alta Interferéncia (-)/folga (+) provavel

mm um um

500 630 -50 0 - - +14 -14 +22 -22 +35 -35 - -
- - —b4 +14 =72 +22 -85 +35 - -
- - 54 +4 -59 +9 -69 +19 - -

630 800 -75 0 - - +16 -16 +25 -25 +40 -40 - -
- - -91 +16 -100 +25 -115 +40 - -
- - -79 +4 = +8 = +18 - -

800 1000 -100 0 - - +18 -18 +28 -28 +45 45 - -
- - -118 +18 -128 +28 -145 +45 - -
- - -104 +4 -108 +8 -118 +18 = =

1000 1250 -125 0 - - +21 -21 +33 -33 +52 -52 - -
- - -146 +21 -158 +33 -177 +52 - -
- - -129 +4 -134 +9 -145 +20 - -

1250 1600 -160 0 - - +25 -25 +39 -39 +62 -62 - -
- - -185 +25 -199 +39 -222 +62 - -
- - -164 +4 -169 +9 -182 +22 - -

1600 2000 -200 0 - - +30 -30 +46 46 +75 -75 - -
- - -230 +30 —246 +46 -275 +75 - -
- - -205 +5 =211 +11 -225 +25 = =

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Tabela 7d
Tolerancias do eixo e ajustes resultantes
|
6 _  m [ u | |

Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes

Didmetro Tolerancia de Classes de tolerancia

nominal didmetro do furo

Dirmp k5® k6® m5@ mé6® n5®

Desvios (diametro do eixo)
Interferéncia teorica (-)

sobre incl. baixa  alta Interferéncia provavel (-)

mm pm pm

- 3 -8 0 +4 0 +6 0 +6 +2 +8 +2 +8 +4
-12 0 14 0 14 -2 -16 -2 -16 —4
-11 -1 -12 -2 -13 -3 14 —4 -15 -5

3 6 -8 0 +6 +1 +9 +1 +9 +4 +12 +4 +13 +8
14 -1 -17 -1 -17 —4 -20 —4 -21 -8
-13 -2 -15 -3 -16 -5 -18 -6 -20 -9

6 10 -8 0 +7 +1 +10 +1 +12 +6 +15 +6 +16 +10
-15 -1 -18 -1 -20 -6 -23 -6 —24 -10
-13 =3 -16 =3 -18 -8 =21 -8 =22 -12

10 18 -8 0 +9 +1 +12 +1 +15 +7 +18 +7 +20 +12
-17 -1 -20 -1 -23 -7 -26 -7 -28 -12
-15 -3 -18 -3 -21 -9 24 -9 -26 14

18 30 -10 0 +11 +2 +15 +2 +17 +8 +21 +8 +24 +15
-21 -2 -25 -2 =27 -8 -31 -8 34 -15
-19 —4 -22 -5 =25 -10 -28 -11 -32 -17

30 50 -12 0 +13 +2 +18 +2 +20 +9 +25 +9 +28 +17
-25 -2 -30 -2 -32 -9 -37 -9 -40 -17
-22 -5 -26 -6 -29 -12 -33 -13 =37 -20

50 80 -15 0 +15 +2 +21 +2 +24 +11 +30 +11 +33 +20
-30 -2 -36 -2 -39 -11 —45 -11 -48 -20
-26 -6 -32 -6 -35 -15 —41 -15 —Lb 24

80 120 -20 0 +18 +3 +25 +3 +28 +13 +35 +13 +38 +23
-38 -3 —45 -3 -48 -13 -55 -13 -58 -23
-33 -8 -39 -9 —43 -18 -49 -19 -53 -28

120 180 -25 0 +21 +3 +28 +3 +33 +15 +40 +15 +45 +27
-46 -3 -53 -3 -58 -15 -65 -15 -70 -27
-40 -9 -46 -10 -52 =21 -58 -22 —64 -33

180 250 -30 0 +24 +4 +33 +4 +37 +17 +46 +17 +51 +31
-54 -4 —63 -4 —67 -17 -76 -17 -81 -31
-48 -10 -55 -12 -61 -23 -68 =25 =75 -37

250 315 -35 0 +27 +4 +36 +4 +43 +20 +52 +20 +57 +34
-62 —4 -71 —4 -78 -20 -87 -20 -92 34
54 -12 -62 -13 -70 -28 -78 -29 -84 42

315 400 -40 0 +29 +4 +40 +4 +46 +21 +57 +21 +62 +37
-69 —4 -80 —4 -86 -21 -97 -21 -102 37
-61 -12 -69 -15 -78 -29 -86 -32 94 —45

400 500 45 0 +32 +5 +45 +5 +50 +23 +63 +23 +67 +40
77 -5 -90 -5 -95 -23 -108  -23 -112 40

68 14 -78 -17 -86 -32 96 =35 -103 49

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Fixacao radial de rolamentos

Tabela 7d

Tolerédncias do eixo e ajustes resultantes

+ u
0 _  m [ u | |
Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes
Didmetro Tolerancia de Classes de tolerancia
nominal didmetro do furo
Dirmp k5® k6® m5@ mé6® n5®

Desvios (diametro do eixo)
Interferéncia teorica (-)

sobre incl. baixa  alta Interferéncia provavel (-)
mm um um
500 630 -50 0 +29 +44 +55 +26 +70 +26 +73 +44

0 0
78 0 —94 0 -105 26 -120 26 -122 44
68 -10 -81 -13 94 -36 -107 -39 -112 54

630 800 -75 0 +32 0 +50 0 +62 +30 +80 +30 +82 +50
-107 0 -125 0 =ilsy =0 -155 =30 -157  -50
95 -12 -108 17 -125 42 -138 47 -145  -62

800 1000 -100 O +36 0 +56 0 +70 +34 +90 +34 +92 +56
-136 0 -156 0 -170  -34 -190  -34 =192  -56
-122 14 =136:001=20 -156  -48 =170  -54 -178  -70

1000 1250 -125 O +42 0 +66 0 +82 +40 +106  +40 +108  +66
-167 0 -191 0 -207 40 -231 40 -233 66
-150 17 -167 24 -190 57 -207 64 -216 83

1250 1600 -160 O +50 0 +78 0 +98 +48 +126  +48 +128  +78
-210 O -238 0 -258 48 -286 48 -288 78
-189 -21 -208 30 =237 69 -256 78 267 99

1600 2000 -200 O +60 0 +92 0 +118  +58 +150  +58 +152 492
-260 O -292 0 -318 58 -350 -58 =352 -92
=255 | =3 =257 | =33 -293 83 =315001=93 =327.00 =117

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Consideracoes de projetos

Tabela 7e
Tolerancias do eixo e ajustes resultantes
O - [ | |
0

Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes

Didmetro Tolerancia de Classes de tolerancia

nominal didmetro do furo

Agrmp n6® p6® p7® r6® r7®

Desvios (didmetro do eixo)
Interferéncia teorica (-)

sobre incl. baixa  alta Interferéncia provavel (-)

mm pm pm

50 80 -15 0 +39 +20 +51 +32 +62 +32 - - - -
54 -20 —66 -32 =77 -32 - - - -
-50 =24 -62 -36 =72 -38 - - - -

80 100 -20 0 +45 +23 +59 +37 +72 +37 +73 +51 +86 +51
—65 -23 -79 =37 -92 =37 -93 -51 -106 -51
-59 -29 =73 43 -85 b4 -87 -57 -99 -58

100 120 -20 0 +45 +23 +59 +37 +72 +37 +76 +54 +89 +54
—65 -23 -79 =37 -92 =37 -96 —54 -109 -54
-59 -29 =73 43 -85 44 -90 -60 -102 -61

120 140 =25 0 +52 +27 +68 +43 +83 +43 +88 +63 +103 +63
=77 =27 -93 -43 -108 43 -113 -63 -128 -63
-70 34 -86 -50 -100 -51 -106 -70 -120 -71

140 160 -25 0 +52 +27 +68 +43 +83 +43 +90 +65 +105 +65
=77 =27 -93 43 -108  -43 -115  -65 -130 -65
-70 34 -86 -50 -100 -51 -108 -72 -122  -73

160 180 -25 0 +52 +27 +68 +43 +83 +43 +93 +68 +108  +68
=77 =27 -93 43 -108  -43 -118  -68 -133 -68
-70 =34 -86 -50 -100 -51 111 -75 -125 -76

180 200 -30 0 +60 +31 +79 +50 +96 +50 +106 +77 +123 +77
-90 =31 -109 -50 -126 -50 136 -77 -153 77
-82 -39 -101 -58 -116 -60 -128 -85 -143 -87

200 225 -30 0 +60 +31 +79 +50 +96 +50 +109  +80 +126 +80
-90 -31 -109 -50 -126  -50 -139 -80 -156  -80
-82 -39 -101  -58 -116  -60 -131  -88 -146 90

225 250 -30 0 +60 +31 +79 +50 +96 +50 +113 +84 +130  +84
-90 -31 -109 -50 -126  -50 -143 -84 -160 -84
-82 -39 -101  -58 -116  -60 -135 -92 -150 -94

250 280 =35 0 +66 +34 +88 +56 +108  +56 +126 +94 +146 +94
-101 =34 -123 -56 -143 -56 -161 -94 -181 -94
-92 43 -114 —65 -131 -68 -152 -103 -169 -106

280 315 -35 0 +66 +34 +88 +56 +108  +56 +130  +98 +150  +98
-101  -34 -123  -56 -143  -56 -165 -98 -185 -98
-92 43 -114  -65 -131  -68 -156 -107 173 -110

315 355 -40 0 +73 +37 +98 +62 +119  +62 +144 +108  +165 +108
-113  -37 -138  -62 -159  -62 -184 -108 -205 -108
-102  -48 -127 -73 -146 75 -173 -119 -192 121

355 400 -40 0 +73 +37 +98 +62 +119 +62 +150 +114 +171 +114
-113 =37 -138 -62 -159 -62 -190 -114 -211 -114
-102 -48 -127 =73 -146 =75 -179 -125 -198 -127

400 450 —45 0 +80 +40 +108  +68 +131 +68 +166 +126 +189  +126

-125 40 -153 68 -176 68 -211 126 234 126
=ilils) =52 -141 80 -161 83 -199 138 219 141

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Fixacao radial de rolamentos

Tabela 7e
Tolerédncias do eixo e ajustes resultantes
O - [ | |
0

Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes

Didmetro Tolerancia de Classes de tolerancia

nominal didmetro do furo

Bamp n6® p6® p7® 6® 7@

Desvios (didmetro do eixo)
Interferéncia teorica (-)

sobre incl. baixa  alta Interferéncia provavel (-)

mm pm pm

450 500 -45 0 +80 +40 +108 +68 +131 +68 +172 +132 +195 +132
-125 -40 -153 -68 -176 -68 =217 -132 -240 -132
-113 -52 -141 -80 -161 -83 -205 -144 -225 =147

500 560 -50 0 +88 +4b +122 +78 +148  +78 +194  +150 +220  +150
-138 44 -172  -78 -198 -78 244 =150 -270 -150
-125 -57 -159 -91 -182 94 -231 163 -254 166

560 630 -50 0 +88 +4tb +122 +78 +148  +78 +199  +155 +225 +155
-138 44 -172  -78 -198 -78 -249 155 -275 155
-125 -57 -159 -91 -182  -94 -236 -168 -259 171

630 710 =75 0 +100 +50 +138 +88 +168 +88 +225 +175 +255 +175
-175  -50 -213  -88 -243  -88 -300 -175 330 -175
-158 -67 -196 -105 -221 -110 -283 -192 -308 -197

710 800 =75 0 +100  +50 +138  +88 +168  +88 +235 +185 +265 +185
-175  -50 -213  -88 -243  -88 -310 -185 -340 -185
-158 -67 -196 105 -221 110 -293 -202 -318 -207

800 900 -100 0 +112 +56 +156 +100  +190 +100  +266 +210  +300  +210
-212  -56 -256 -100 -290 -100 366 -210 -400 -210
-192 -76 -236 120 -263 127 346 -230 373  -237

900 1000 -100 0 +112 +56 +156 +100 +190 +100 +276 +220 +310 +220
=212 -56 -256 -100 -290 -100 -376 -220 -410 -220
-192 =76 -236 -120 -263 -127 -356 -240 -383 =247

1000 1120 -125 0 +132 +66 +186 +120 +225 +120  +316 +250  +355 +250 F
-257 -66 -311 120 -350 -120 -441 250 -480 -250
-233 -90 -287 144 317 153  -417 274  -447  -283

1120 1250 -125 0 +132 +66 +186 +120  +225 +120  +326 +260  +365 +260
-257  -66 -311 120 -350 -120 -451 -260 -490 -260
-233 -90 -287 144 317 153  -427  -284  -457  -293

1250 1400 -160 0 +156 +78 +218 +140 +265 +140 +378 +300 +425 +300
-316 -78 -378 140 -425 140 538 -300 -585 -300
-286 -108 -348 -170 -385 -180 -508 -330 -545 =340

1400 1600 -160 0 +156 +78 +218  +140  +265 +140  +408  +330  +455 +330
-316 -78 -378 140 -425 140 568 -330 -615 -330
-286 -108 348 -170 385 -180 538 -360 575 -370

1600 1800 -200 0 +184 +92 +262 +170  +320  +170  +462 +370  +520  +370
-384  -92 -462 170 520 -170 662 -370 -720 -370
=349 127 -427 =205 -470 -220 -627 -405 670 -420

1800 2000 -200 0 +184 +92 +262 +170 +320 +170 +492 +400 +550 +400

-384 =92 -462 -170 -520 -170 -692 -400 -750  -400
-349 127 427 205 470 220 657 435 700  -450

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).

akF 187



Consideracoes de projetos

Tabela 7f

Tolerancias do eixo e ajustes resultantes

] |
+
0

Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes

Didmetro Tolerancia de Classes de tolerancia

nominal didmetro do furo

Damp 6@min t1T6/2  sT®min £ 1T7/2

Desvios (diametro do eixo)
Interferéncia teorica (-)

sobre incl. baixa  alta Interferéncia provavel (-)

mm pum pum

200 225 -30 0 +144 +115 +153 +107
-174  -115 -183  -107
-166  -123 173 117

225 250 -30 0 +154  +125  +163  +117
-184  -125 193 117
-176  -133  -183  -127

250 280 -35 0 +174  +142  +184  +132
-209 142 -219 132
-200 151 207 @ -144

280 315 =35 0 +186 +154 +196 +144
-221 154 =231 144
-212 163 -219 156

315 355 -40 0 +208  +172  +218  +161
-248  -172 -258 161
-237 183 245 174

355 400 -40 0 +226  +190  +236  +179
-266 -190 -276  -179
-255 -201 -263  -192

400 450 45 0 +252 +212 +263 +200
-297 -212 -308 -200
-285 -224 =293  -215

450 500 —45 0 +272  +232  +283  +220
-317 -232 -328 220
-305 -244 =313 =235

500 560 -50 0 +302 4258  +315  +245
-352 -2568 -365  -245
=339 -271 =349 =261

560 630 -50 0 +332 +288 +345 +275
-382 -288 -395 -275
-369 -301 -379 -291

630 710 -75 0 +365  +315  +380  +300
-440 =315 -455  -300
-423 =332 -433 =322

710 800 -75 0 +405 4355 +420  +340
-480 -355 -495 =340
-463 =372 -473 =362

800 900 -100 0 +458 +402 +475 +385

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).

188 akF



Fixacao radial de rolamentos

Tabela 7f
Tolerédncias do eixo e ajustes resultantes
] |
+
0
Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes
Didmetro Tolerancia de Classes de tolerancia
nominal didmetro do furo
Dimp 6@ min 2 1T6/2  ST® in £ 1T7/2
Desvios (diametro do eixo)
Interferéncia teorica (-)
sobre incl. baixa  alta Interferéncia provavel (-)
mm pum pum
900 1000 -100 0 +498 +442 +515 +425
-598 —442 -615 —425
-578  -462 588  -452
1000 1120 -125 O +553  +487  +572  +467
-678  -487 697  -467
-654 511  -664  -500
1120 1250 -125 0 +613 +547 +632 +527
-738 547  -757  -527
=714 =571 =724  -560
1250 1400 -160 0 +679 +601 +702 +577
-839 601 862 -577
-809 -631 822 617
1400 1600 -160 O +759  +681  +782  +657
-919  -681 942  -657
-889 -711 902  -697
1600 1800 -200 O +866  +774  +895  +745
-1066 -774 1095 -745
-1031 -809 -1045 -795
1800 2000 -200 0 +966 +874 +995 +845
-1166 -874 -1195 -845 F
-1131 -909 1145 -895

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Consideracoes de projetos

Tabela 8a

Tolerdncias do mancal e ajustes resultantes

|
; L | = n

Mancal Rolamento Desvios do didmetro do furo do mancal, ajustes resultantes

Didmetro nominal Tolerancia de Classes de tolerancia

do furo didmetro externo

Apmp F7® G6® 67® H5® H6®

Desvios (diametro do furo do mancal)
Folga teorica (+)

sobre incl. alta baixa Folga provavel (+)

mm pm pm

6 10 0 -8 +13 +28 +5 +14 +5 +20 0 +6 0 +9
+13 +36 +5 +22 +5 +28 0 +14 0 +17
+16 +33 +7 +20 +8 +25 +2 +12 +2 +15

10 18 0 -8 +16 +34 +6 +17 +6 +24 0 +8 0 +11
+16 +42 +6 +25 +6 +32 0 +16 0 +19
+19 +39 +8 +23 +9 +29 +2 +14 +2 +17

18 30 0 -9 +20 +41 +7 +20 +7 +28 0 +9 +0 +13
+20 +50 +7 +29 +7 +37 0 +18 0 +22
+23 +47 +10 +26 +10 +34 +2 +16 +3 +19

30 50 0 -11 +25 +50 +9 +25 +9 +34 0 +11 0 +16
+25 +61 +9 +36 +9 +45 0 +22 0 +27
+29 +57 +12 +33 +13 +41 +3 +19 +3 +24

50 80 0 -13 +30 +60 +10 +29 +10 +40 0 +13 0 +19
+30 +73 +10 +42 +10 +53 0 +26 0 +32
+35 +68 +14 +38 +15 +48 +3 +23 +4 +28

80 120 0 -15 +36 +71 +12 +34 +12 +47 0 +15 0 +22
+36 +86 +12 +49 +12 +62 0 +30 0 +37
+41 +81 +17 +4t +17 +57 +4 +26 +5 +32

120 150 0 -18 +43 +83 +14 +39 +14 +54 0 +18 0 +25
+43 +101 +14 +57 +14 +72 0 +36 0 +43
+50 +94 +20 +51 +21 +65 +5 +31 +6 +37

150 180 0 -25 +43 +83 +14 +39 +14 +54 0 +18 0 +25
+43 +108  +14 +64 +14 +79 0 +43 0 +50
+51 +100 +21 +57 +22 +71 +6 +37 +7 +43

180 250 0 -30 +50 +96 +15 +bb +15 +61 0 +20 0 +29
+50 +126  +15 +74 +15 +91 0 +50 0 +59
+60 +116  +23 +66 +25 +81 +6 +4t +8 +51

250 315 0 =35 +56 +108 +17 +49 +17 +69 0 +23 0 +32
+56 +143 +17 +84 +17 +104 O +58 0 +67
+68 +131 +26 +75 +29 +92 +8 +50 +9 +58

315 400 0 -40 +62 +119  +18 +54 +18 +75 0 +25 0 +36
+62 +159  +18 +94 +18 +115 0 +65 0 +76
+75 +146  +29 +83 +31 +102  +8 +57 +11 +65

400 500 0 —45 +68 +131  +20 +60 +20 +83 0 +27 0 +40
+68 +176  +20 +105  +20 +128 0 +72 0 +85
+83 +161  +32 +93 +35 +113  +9 +63 +12 +73

500 630 0 -50 +76 +146 +22 +66 +22 +92 0 +28 0 +44

+76 +196  +22 +116  +22 +142 0 +78 0 +94
+92 +180  +35 +103  +38 +126  +10 +68 +13 +81

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Fixacao radial de rolamentos

Tabela 8a
Tolerdncias do mancal e ajustes resultantes
|
; L | = n
Mancal Rolamento Desvios do didmetro do furo do mancal, ajustes resultantes
Didmetro nominal Tolerancia de Classes de tolerancia
do furo didmetro externo
Apmp F7® G6® 67® H5® H6®
Desvios (diametro do furo do mancal)
Folga teorica (+)
sobre incl. alta baixa Folga provavel (+)
mm pum pum
630 800 0 =75 +80 +160 +24 +74 +24 +104 0 +32 0 +50
+80 +235 +24 +149  +24 +179 0 +107 O +125
+102 +213 +41 +132 +46 +157 +12 +95 +17 +108
800 1000 O -100 +86 +176  +26 +82 +26 +116 0 +36 0 +56
+86 +276  +26 +182  +26 +216 0 +136 0 +156
+113 4249 +46 +162  +53 +189  +14 +122  +20 +136
1000 1250 O -125 +98 +203  +28 +94 +28 +133 0 +42 0 +66
+98 +328  +28 +219  +28 +258 0 +167 0 +191
+131 +295 +52 +195 +61 +225 +17 +150 +24 +167
1250 1600 0 -160 +110 +235 +30 +108 +30 +155 0 +50 0 +78
+110  +395 +30 +268  +30 +315 0 +210 O +238
+150  +355 +60 +238  +70 +275 +21 +189  +30 +208
1600 2000 O -200 +120 4270 +32 +124  +32 +182 0 +60 0 +92
+120  +470  +32 +324  +32 +382 0 +260 0 +292
+170  +420  +67 +289  +82 +332 +25 +235  +35 +257
2000 2500 O -250 +130  +305  +34 +144 434 +209 0 +70 0 +110

+130  +555  +34 +394 434 +459 0 +320 O +360
+189  +496  +77 +351 493 +400  +30 +290  +43 +317

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Consideracoes de projetos

Tabela 8b
Tolerdncias do mancal e ajustes resultantes
g | i [ x

Mancal Rolamento Desvios do didmetro do furo do mancal, ajustes resultantes

Didmetro nominal Tolerancia de Classes de tolerancia

do furo didmetro externo

Apmp H7® H8® H® H10® 16®

Desvios (didmetro do furo do mancal)
Interferéncia (-)/folga (+) tedrica

sobre incl. alta baixa Interferéncia (-)/folga (+) provavel

mm pm pm

6 10 0 -8 0 +15 0 +22 0 +36 0 +58 —4 +5
0 +23 0 +30 0 +4b 0 +66 —4 +13
+3 +20 +3 +27 +3 +41 +3 +63 -2 +11

10 18 0o -8 0 +18 0 +27 0 +43 0 +70 -5 +6
0 +26 0 +35 0 +51 0 +78 -5 +14
+3 +23 +3 +32 +3 +48 +3 +75 -3 +12

18 30 0o -9 0 +21 0 +33 0 +52 0 +84 -5 +8
0 +30 0 +42 0 +61 0 +93 -5 +17
+3 +27 +3 +39 +4 +57 +4 +89 =2 +14

30 50 0 -11 0 +25 0 +39 0 +62 0 +100 -6 +10
0 +36 0 +50 0 +73 0 +111 -6 +21
+4 +32 +4 +46 +5 +68 +5 +106 -3 +18

50 80 0 -13 0 +30 0 +46 0 +74 0 +120 -6 +13
0 +43 0 +59 0 +87 0 +133 -6 +26
+5 +38 +5 +54 +5 +82 +6 +127 -2 +22

80 120 0 -15 0 +35 0 +54 0 +87 0 +140 -6 +16
0 +50 0 +69 0 +102 0 +155 -6 +31
+5 +45 +6 +63 +6 +96 +7 +148 -1 +26

120 150 0 -18 0 +40 0 +63 0 +100 0 +160 -7 +18
0 +58 0 +81 0 +118 0 +178 -7 +36
+7 +51 +7 +74 +8 +110  +8 +170 -1 +30

150 180 0 -25 0 +40 0 +63 0 +100 O +160 -7 +18
0 +65 0 +88 0 +125 0 +185 -7 +43
+8 +57 +10 +78 +10 +115 +11 +174 0 +36

180 250 0 -30 0 +46 0 +72 0 +115 0 +185 -7 +22
0 +76 0 +102 0 +145 0 +215 -7 +52
+10 +66 +12 +90 +13 +132 +13 +202 +1 +hb

250 315 0 -35 0 +52 0 +81 0 +130 0 +210 -7 +25
0 +87 0 +116 0 +165 0O +245 -7 +60
+12 +75 +13 +103 +15 +150  +16 +229  +2 +51

315 400 0 -40 0 +57 0 +89 0 +140 0 +230 -7 +29
0 +97 0 +129 0 +180 O +270 -7 +69
+13 +84 +15 +114  +17 +163 +18 +252 +4 +58

400 500 0 45 0 +63 0 +97 0 +155 0 +250 -7 +33
0 +108 0 +142 0 +200 O +295 -7 +78
+15 +93 +17 +125 +19 +181 +20 +275 +5 +66

500 630 0 -50 0 +70 0 +110 0 +175 0 +280 - -
0 +120 0 +160 0 +225 0 +330 - -

+16 +104  +19 +141  +21 +204  +22 +308 - =

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Fixacao radial de rolamentos

Tabela 8b

Tolerdncias do mancal e ajustes resultantes

+
Mancal Rolamento Desvios do didmetro do furo do mancal, ajustes resultantes
Didmetro nominal Tolerancia de Classes de tolerancia
do furo didmetro externo
Dpmp H7® H8® H® H10® 16®

Desvios (diametro do furo do mancal)
Interferéncia (-)/folga (+) tedrica

sobre incl. alta baixa Interferéncia (-)/folga (+) provavel

mm pm pm

630 800 0 =75 0 +80 0 +125 0 +200 0 +320 - -
0 +155 0 +200 O +275 0 +395 - -
+22 +133 +27 +173 +30 +245 +33 +362 - -

800 1000 O -100 0 +90 0 +140 0O +230 O +360 - -
0 +190 O +240 O +330 O +460 - =
+27 +163 +33 +207  +39 +291 +43 +417 - =

1000 1250 O -125 0 +105 0 +165 0 +260 O +420 - -
0 +230 O +290 O +385 O +545 - =
+33 +197  +41 +249  +48 +337  +53 +492 - -

1250 1600 O -160 0 +125 0 +195 0 +310 0 +500 - -
0 +285 0 +355 0 +470 0 +660 - -
+40 +245 +51 +304  +60 +410  +67 +593 - -

1600 2000 O -200 0 +150 O +230 O +370 O +600 - -
0 +350 O +430 O +570 0 +800 - =
+50 +300 +62 +368  +74 +496 +83 +717 - =

2000 2500 O -250 0 +175 0 +280 O +440 0O +700 - -
0 +425 0 +530 O +690 O +950 - =

+59, +366  +77 +453 491 +599  +103  +847 - =

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Consideracoes de projetos

Tabela 8¢
Tolerdncias do mancal e ajustes resultantes
+
o—H = = B -

Mancal Rolamento Desvios do didmetro do furo do mancal, ajustes resultantes

Didmetro nominal Tolerancia de Classes de tolerancia

do furo didmetro externo

Domp 7® 155@® 156® 157® K5®

Desvios (didmetro do furo do mancal)
Interferéncia (-)/folga (+) tedrica

sobre incl. alta baixa Interferéncia (-)/folga (+) provavel

mm pum pum

6 10 0 -8 -7 +8 -3 +3 -4,5 +4,5 -7,5 +7,5 -5 +1
-7 +16 -3 +11 —4,5 +125 -75 +155 -5 +9
4 +13 -1 +9 -3 +11 -5 +13 -3 +7

10 18 0 -8 -8 +10 —4 +4 -5,5 +5,5 -9 +9 -6 +2
-8 +18 4 +12 5,5 +135 -9 +17 -6 +10
-5 +15 -2 +10 -3 +11 -6 +14 4 +8

18 30 0 -9 -9 +12 -4,5 +4,5 -6,5 +6,5 -10,5 +10,5 -8 +1
-9 +21 -4,5 +13,5 -6,5 +15,5 -10,5 +195 -8 +10
-6 +18 =2 +11 —4 +13 =7 +16 -6 +8

30 50 0 -11 -11 +14 -5,5 +5,5 -8 +8 -12,5 +125 -9 +2
-11 +25 -5,5 +16,5 -8 +19 12,5 +23,5 -9 +13
-7 +21 -3 +14 -5 +16 -9 +20 -6 +10

50 80 0 -13 -12 +18 -6,5 +6,5 -9,5 +9,5 -15 +15 -10 +3
-12 +31 6,5 +195 -95 +22,5 -15 +28 -10 +16
-7 +26 -3 +16 -6 +19 -10 +23 -7 +13

80 120 0 -15 -13 +22 -7,5 +7,5 -11 +11 -17,5 +17,5 -13 +2
-13 +37 -7,5 +22,5 -11 +26 -175 +325 -13 +17
-8 +32 —4 +19 -6 +21 -12 +27 =9 +13

120 150 0 -18 -14 +26 -9 +9 -12,5 +125 -20 +20 -15 +3
14 +4b -9 +27 -12,5 +30,5 -20 +38 -15 +21
-7 +37 4 +22 -7 +25 -13 +31 -10 +16

150 180 0 -25 14 +26 -9 +9 -12,5 +12,5 -20 +20 -15 +3
-14 +51 -9 +34 -125 +375 -20 +45 -15 +28
-6 +43 -3 +28 -6 +31 -12 +37 -9 +22

180 250 0 -30 -16 +30 -10 +10 145 +145 -23 +23 -18 +2
-16 +60 -10 +40 -145 +445 -23 +53 -18 +32
-6 +50 —4 +34 -6 +36 -13 +43 -12 +26

250 315 0 -35 -16 +36 -11,5 +11,5 -16 +16 -26 +26 -20 +3
-16 +71 -11,5 +46,5 -16 -51 -26 +61 -20 +38
= 459 -4 +39 -7 w42 14 +49  —12 +30

315 400 0 -40 18 +39  -125 +125 -18  +18  -285 +285 -22 43
18 +79 125 +525 18  +58  -285 +685 -22  +43
-5 w66 -k 2464 =7 +47 <15 455 14 +35

400 500 0 45 20«43 -135 +135 -20  +20  -315 +315 25 2
20  +88  -135 585 -20  +65  -315 4765 25  +47
=5 +73 —4 +49 -8 +53 =17 +62 -16 +38

500 630 0 -50 - - 14 +14  -22  +22  -35 35 - -

- - -14 +64 -22 +72 -35 +85 = =
= = —4 +54 -9 +59 -19 +69 = =

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Fixacao radial de rolamentos

Tabela 8¢

Tolerdncias do mancal e ajustes resultantes

+

o—H = = B -
Mancal Rolamento Desvios do didmetro do furo do mancal, ajustes resultantes
Didmetro nominal Tolerancia de Classes de tolerancia
do furo didmetro externo
Dpmp J7® JS5® 1S6® JS7® K5®

Desvios (diametro do furo do mancal)
Interferéncia (-)/folga (+) tedrica

sobre incl. alta baixa Interferéncia (-)/folga (+) provavel
mm um um
630 800 0 =75 - - -16 +16 -25 +25 -40 +40 - -

= = 16 +91 25  +100 40  +115 - =
= = = 79 -8 +83  -18 493 - =

800 1000 0 -100 - - 18  +18  -28  +28 45  +45 - -
= = 18 +118 28  +128 45  +145 - =
= = -4 +104 -8 +108 -18  +118 - =

1000 1250 0 -125 - - 21«21 =33 33 52 452 - -

- - 21 +1k6 33 +158 52 4177 - =
- - -4 4129 -9 +134 20 4145 - -

1250 1600 0 -160 - - -25 +25 -39 +39 -62 +62 - -
= = -25 +185 -39 +199 62 +222 - =
= = —4 +164 -9 +169 22 +182 - =

1600 2000 O -200 - - -30 +30 —46 +46 -75 +75 - -
= = -30 +230 46 +246 75 +275 - =
= = =5 +205 11 +211  -25 +225 - =

2000 2500 O -250 - - -35 +35 -55 +55 -87 +87 - -
= = =315 +285 =55 +305 87 +337 - -
= = =5 +255 12 +262  -28 +278 - =

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Consideracoes de projetos

Tabela 8d
Tolerdncias do mancal e ajustes resultantes
+
0 | [ | ] [] | ]
Mancal Rolamento Desvios do didmetro do furo do mancal, ajustes resultantes
Didmetro nominal Tolerancia de Classes de tolerancia
do furo didmetro externo
Domp K6® K7® M5® Mé6® M7®
Desvios (didmetro do furo do mancal)
Interferéncia (-)/folga (+) tedrica
sobre incl. alta baixa Interferéncia (-)/folga (+) provavel
mm pum pum
6 10 0 -8 -7 +2 -10 +5 -10 —4 -12 -3 -15 0
-7 +10 -10 +13 -10 +4 -12 +5 -15 +8
-5 +8 -7 +10 -8 +2 -10 +3 -12 +5
10 18 0 -8 -9 +2 -12 +6 -12 —4 -15 —4 -18 0
-9 +10 -12 +14 -12 +4 -15 +4 -18 +8
-7 +8 -9 +11 -10 +2 -13 +2 -15 +5
18 30 0 -9 -11 +2 -15 +6 -14 —4 -17 —4 -21 0
-11 +11 -15 +15 -14 +4 -17 +5 =21 +9
-8 +8 -12 +12 -12 +2 -14 +2 -18 +6
30 50 0 -11 -13 +3 -18 +7 -16 -5 -20 —4 -25 0
-13 +14 -18 +18 -16 +6 -20 +7 =25 +11
-10 +11 -14 +14 -13 +3 -17 +4 =21 +7
50 80 0 -13 -15 +4 -21 +9 -19 -6 24 -5 -30 0
-15 +17 =21 +22 -19 +7 24 +8 -30 +13
-11 +13 -16 +17 -16 +4 -20 +4 =25 +8
80 120 0 -15 -18 +4 -25 +10 -23 -8 -28 -6 -35 0
-18 +19 -25 +25 -23 +7 -28 +9 -35 +15
-13 +14 -20 +20 -19 +3 =23 +4 -30 +10
120 150 0 -18 -21 +4 -28 +12 =27 -9 -33 -8 -40 0
=21 +22 -28 +30 =27 +9 -33 +10 -40 +18
-15 +16 =21 +23 =22 +4 =27 +4 -33 +11
150 180 0 -25 -21 +4 -28 +12 -27 -9 -33 -8 -40 0

-21 +29 -28 +37 =27 +16 =303 +17 -40 +25
14 +22 -20 +29 =21 +10 26 +10 -32 +17

180 250 0 -30 -24 +5 -33 +13 -31 -11 -37 -8 —46 0
24 +35 =33 +43 =3l +19 =37/ +22 —46 +30
-16 +27 =23 +33 =25 +13 -29 +14 -36 +20

250 315 0 -35 -27 +5 -36 +16 -36 -13 -41 -9 -52 0
-27 +40 -36 +51 -36 +22 ~41 +26 -52 +35
-18 +31 —24 +39 -28 +14 -32 +17 -40 +23

315 400 0 40 -29 +7 -40 +17 -39 -14 —46 -10 -57 0
-29 +47 -40 +57 =) +26 46 +30 -57 +40
-18 +36 =27 +hb =il +18 =35 +19 44 +27

400 500 0 45 -32 +8 -45 +18 —43 -16 -50 -10 -63 0
-32 +53 —45 +63 —43 +29 -50 +35 -63 +45
-20 +41 -30 +48 =34 +20 -38 +23 —48 +30

500 630 0 -50 —bb 0 -70 0 - - -70 -26 -96 -26
4t +50 -70 +50 - - -70 +24 -96 +24
-31 +37 54 +34 - - -57 +11 -80 +8

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Fixacao radial de rolamentos

Tabela 8d
Tolerdncias do mancal e ajustes resultantes
+
0 | [ | ] [] | ]
Mancal Rolamento Desvios do didmetro do furo do mancal, ajustes resultantes
Didmetro nominal Tolerancia de Classes de tolerancia
do furo didmetro externo
Dpmp K6® K7® M5® M6® M7®
Desvios (diametro do furo do mancal)
Interferéncia (-)/folga (+) tedrica
sobre incl. alta baixa Interferéncia (-)/folga (+) provavel
mm pum pum
630 800 0 -75 -50 0 -80 0 - - -80 -30 -110 -30
-50 +75 -80 +75 - - -80 +45 -110 +45
-33 +58 -58 +53 - - -63 +28 -88 +23
800 1000 0 -100 -56 0 -90 0 - - -90 -34 124 -34
-56 +100 -90 +100 - - -90 +66 124 +66
-36 +80 -63 +73 - - -70 +46 =97 +39
1000 1250 O -125 -66 0 -105 0 - - -106  -40 -145  -40
-66 +125 105 +125 - - -106  +85 -145  +85
42 +101 =72 +92 - - -82 +61 -112 +52
1250 1600 O -160 -78 0 -125 0 - - -126 -48 -173 -48
-78 +160  -125 +160 - - -126 +112 -173 +112
-48 +130 -85 +120 - - -96 +82 -133  +72
1600 2000 O -200 -92 0 -150 0 - - -158  -58 -208  -58
-92 +200 -150 +200 - - -150  +142  -208  +142
-57 +165 100 +150 - - -115  +107 -158  +92
2000 2500 O -250 -110 0 -175 0 - - -178  -68 -243  -68
-110  +250 -175 +250 - - -178  +182  -243  +182
—67 +207 -116 +191 - = -135 +139  -184 +123

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Consideracoes de projetos

Tabela 8e

Tolerdncias do mancal e ajustes resultantes

+
0
= ] ] . -

Mancal Rolamento Desvios do didmetro do furo do mancal, ajustes resultantes

Didmetro nominal Tolerancia de Classes de tolerancia

do furo didmetro externo

Bomp N6® N7® P6® P7®

Desvios (didmetro do furo do mancal)
Interferéncia (-)/folga (+) tedrica

sobre incl. alta baixa Interferéncia (-)/folga (+) provavel

mm pum pum

6 10 0 -8 -16 -7 -19 —4 -21 -12 24 -9
-16 +1 -19 +4 =21 —4 24 -1
14 -1 -16 +1 -19 -6 =21 —4

10 18 0 -8 -20 -9 -23 -5 -26 -15 -29 -11
-20 -1 -23 +3 -26 -7 -29 -3
-18 -3 -20 0 =24 -9 26 -6

18 30 0 -9 24 -11 -28 -7 -31 -18 -35 -14
—24 -2 -28 +2 =31 -9 -35 -5
=21 -5 =25 -1 -28 -12 =32 -8

30 50 0 -11 -28 -12 -33 -8 =37 -21 —42 -17
-28 -1 -33 +3 =37 -10 42 -6
=25 4 -29 -1 34 -13 -38 -10

50 80 0 -13 -33 14 -39 -9 —45 -26 -51 -21
-33 -1 -39 +4 45 -13 -51 -8
-29 -5 =34 -1 -41 -17 46 -13

80 120 0 -15 -38 -16 45 -10 -52 -30 -59 24
-38 -1 —45 +5 52 -15 -59 -9
=33 -6 -40 0 47 -20 54 -14

120 150 0 -18 —45 -20 -52 -12 -61 -36 -68 -28
—45 -2 -52 +6 -61 -18 —68 -10
-39 -8 —45 -1 55 =24 -61 -17

150 180 0 -25 —45 -20 -52 -12 -61 -36 -68 -28
45 +5 =2 +13 -61 -11 -68 -3
-38 -2 b4 +5 54 -18 -60 -11

180 250 0 -30 -51 -22 -60 -14 -70 -41 -79 -33
-51 +8 -60 +16 -70 -11 -79 -3
43 0 -50 +6 —62 -19 —69 -13

250 315 0 =35 -57 -25 -66 -14 -79 -47 -88 -36
-57 +10 —66 +21 -79 -12 -88 -1
-48 +1 54 +9 -70 =21 -76 -13

315 400 0 -40 -62 -26 -73 -16 -87 -51 -98 -41
-62 +14 -73 +24 -87 -11 -98 -1
-51 +3 -60 +11 76 =22 -85 -14

400 500 0 -45 -67 =27 -80 -17 -95 -55 -108  -45
-67 +18 -80 +28 -95 -10 -108 0
=55 +6 —65 +13 -83 =22 =93 =15

500 630 0 -50 -88 —44 -114 —44 -122 -78 -148 -78
-88 +6 -114 +6 -122  -28 -148  -28
=75 -7 -98 -10 -109 -41 -132 44

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).
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Fixacao radial de rolamentos

Tabela 8e

Tolerdncias do mancal e ajustes resultantes

+
0
= ] ] . -

Mancal Rolamento Desvios do didmetro do furo do mancal, ajustes resultantes

Didmetro nominal Tolerancia de Classes de tolerancia

do furo didmetro externo

Bomp N6® N7® P6® P7®

Desvios (diametro do furo do mancal)
Interferéncia (-)/folga (+) tedrica

sobre incl. alta baixa Interferéncia (-)/folga (+) provavel

mm pum pum

630 800 0 =75 -100 -50 -130 -50 -138 -88 -168 -88
-100 +25 -130 +25 -138 -13 -168 -13
-83 +8 -108 +3 -121  -30 -146 =35

800 1000 O -100 -112 -56 146 -56 -156 -100 -190 -100
-112 +4t4 -146 +4t4 -156 0 -190 0
-92 +24 -119 +17 -136 -20 -163 =27

1000 1250 O -125 -132  -66 -171  -66 -186 -120 -225 -120
-132 +59 171 +59 -186 +5 -225 +5
-108 +35 -138 +26 -162 -19 -192 -28

1250 1600 O -160 -156 -78 -203 -78 -218 -140 —265 -140
-156 +82 -203 +82 -218 +20 -265 +20
-126 +52 -163 +42 -188 -10 -225 -20

1600 2000 O -200 -184 -92 -242 -92 -262 -170 =320 -170
-184 +108  -242 +108  -262 +30 -320 +30
-149 +73 -192 +58 =227 -5 -270 -20

2000 2500 O -250 -220 -110 -285 110 -305 -195 -370 -195

-220 +140 -285  +140 -305  +55 =370  +55
=177+ 9 -226  +81 -262  +12 =311 -4

Os valores sao validos para a maioria dos rolamentos com tolerancia normal. Para excecdes, consulte Tolerdncias e ajustes de eixo e de
mancal (> pagina 171).

akF 199



Consideracoes de projetos

Tolerancia dimensional e geomeétrica de
assentos e encostos dos rolamentos

As tolerancias dos assentos de rolamento cilin-
dricos em eixos e em didmetros de mancais, dos
assentos para arruelas de rolamentos axiais e
das superficies de apoio (encostos para rola-
mentos fornecidos pelos ressaltos do eixo e do
mancal, etc.) devem corresponder a classe de
tolerancia dos rolamentos. Os valores de refe-
réncia para tolerancia dimensional e geométrica
sao fornecidos aqui.

Tolerancias dimensionais

Para rolamentos produzidos de acordo com as
tolerancias normais, as tolerancias dimensio-
nais dos assentos cilindricos deve ser de, no mi-
nimo, grau ITé para o eixo e IT7 para o mancal.
Quando sao utilizadas buchas de fixagao ou de
desmontagem, tolerancias de diametro maiores
(grau IT9) podem ser permitidas para assentos
de eixo (—> tabela 9). Os valores numéricos de
graus de tolerancia internacionais de acordo
com anorma ISO 286-1 encontram-se na
tabela 10. Para rolamentos com maior precisao
dimensional, graus correspondentemente
maiores deverao ser utilizados.

Tolerancias de desvio radial total

Dependendo das exigéncias da aplicacao, as to-
lerancias do desvio radial total, conforme defini-
donanorma IS0 1101, devem ser um a dois
graus IT mais rigidas que a tolerancia dimensio-
nal prescrita. Por exemplo, se as especificacoes
precisam de um assento do eixo de acordo com
a classe de tolerAncia mé(), o desvio radial total
deve ser IT5 ou IT4. O valor de tolerancia t3 do
desvio radial total é obtido para um diametro de
eixo suposto de 150 mmde t3 = IT5/2 =18/2 =
9 um. Os valores de referéncia das tolerancias
para desvio radial total estao listados na

tabela 11 (= pagina 202).

Quando os rolamentos tiverem que ser mon-
tados em luvas de desmontagem, o desvio radial
total do assento da luva devera ser IT5/2 para
classe de tolerancia h9E) (—> tabela 9).

200

Tolerancias de desvio axial total

Os encostos para anéis de rolamentos devem ter
uma tolerancia de desvio radial total, conforme
definida na norma IS0 1101, que é melhor em
pelo menos um grau IT do que a tolerancia de
didametro do assento cilindrico associado. Para
assentos de arruelas de rolamentos axiais, a to-
lerancia de desvio axial total ndo deve exceder
IT5. Os valores de referéncia das tolerancias
para desvio axial total estao listados na

tabela 11 (= pagina 202).
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Fixacao radial de rolamentos

Tabela 9
Didmetro do eixo e tolerdncias geométricas para montagem da luva
Diametro do eixo Externo da vedacao Desvio radial total
d ho® IT5/2
Nominal Desvios
sobre incl. alta baixa max.
mm pm pm
10 18 0 -43 4
18 30 0 -52 5
30 50 0 -62 6
50 80 0 74 7
80 120 0 -87 8
120 180 0 -100 9
180 250 0 -115 10
250 315 0 -130 12
315 400 0 -140 13
400 500 0 -155 14
500 630 0 -175 16
630 800 0 -200 18
800 1000 0 -230 20
1000 1250 0 -260 24
Tabela 10

Valores dos graus de tolerancia padrao I1SO
Dimensdo nominal  Graus de tolerancia

Im1 IT2 IT3 IT4 IT5 ITé IT7 IT8 IT9 IT20 1711 IT12
sobre incl. max.
mm um
1 3 0,8 1,2 2 3 4 6 10 14 25 40 60 100
3 6 1 1,5 2,5 4 5 8 12 18 30 48 75 120 F
6 10 1 1,5 2,5 4 6 9 15 22 36 58 90 150
10 18 1,2 2 3 5 8 11 18 27 43 70 110 180
18 30 1,5 2,5 4 6 9 13 21 33 52 84 130 210
30 50 1,5 2,5 4 7 11 16 25 39 62 100 160 250
50 80 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300
80 120 2,5 4 6 10 15 22 35 54 87 140 220 350
120 180 a5 5 8 12 18 25 40 63 100 160 250 400
180 250 4,5 7 10 14 20 29 46 72 115 185 290 460
250 315 6 8 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520
315 400 7 9 13 18 25 36 57 89 140 230 360 570
400 500 8 10 15 20 27 40 63 97 155 250 400 630
500 630 - - - - 32 /A 70 110 175 280 440 700
630 800 - - - - 36 50 80 125 200 320 500 800
800 1000 - - - - 40 56 90 140 230 360 560 900
1000 1250 - - - - 47 66 105 165 260 420 660 1050
1250 1600 - - - - 55 78 125 195 310 500 780 1250
1600 2000 - - - - 65 92 150 230 370 600 920 1500
2000 2500 - - - - 78 110 175 280 440 700 1100 1750
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Consideracoes de projetos

Tolerancias para assentos do eixo conico

Quando um rolamento é montado diretamente
em um assento do eixo conico, o grau de tole-
rancia do didametro do assento do eixo pode ser
maior do que o grau de tolerancia de um assen-
to cilindrico. A fig. 18 mostra uma tolerancia de
didametro de grau IT9, enquanto a tolerancia ge-
ométrica estipulada é a mesma que para um
assento de eixo cilindrico. Para rolamentos de
esferas montados em assentos de eixo conico,

a SKF recomenda:

o (O desvio permitido da inclinagao do cone deve
ser uma tolerancia + de acordo com IT7/2,
baseado na largura B do rolamento (=
fig. 18). Para fins de projeto, o valor de tole-
rancia deve ser expresso em graus. O valor
pode ser determinado utilizando-se

B

A, = IT7/2

Tabela 11

Tolerdncias geométricas para assentos de rolamentos em eixos e mancais

A8

o]

Dg

Superficie

Desvios permitidos

Caracteristica Simbolo para Rolamentos da classe de tolerancia®)

caracteristica zona de Normal, CLN P5

geométrica tolerancia

[l Tl T
=~ ~ =~ ~ =~ ~

Ajuste cilindrico
Desvio radial total L/ t3 IT5/2 IT4/2 IT3/2 IT2/2
Encosto plano
Desvio axial total L/ ty IT5 IT4 IT3 IT2

Explicacao
J‘ ~
~
~
~
-~

Para Para demandas especiais
demandas relacionadas a precisao de giro
normais ou suporte equilibrado

1) Para rolamentos com uma classe de tolerancia maior que normal (classe de tolerdncia P4, etc.), consulte Rolamentos de superprecisdo

(—> skf.com/super-precision).
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0 desvio permitido da inclinacao do cone
pode ser determinado usando-se

Vk=1/ki %

onde

A, = odesvio permitido da inclinagao da
conicidade

V| = afaixa de dispersao permitida da
inclinacao da conicidade

B = largura do rolamento [mm]

IT7 = o valor do grau de tolerancia com base
na largura do rolamento [mm]

k = fator para a conicidade
— para conicidade 1:12, k=12
—para conicidade 1:30, k = 30

0 grau de tolerancia de curvatura IT5/2, ba-
seado no diametro d, é definido como: “Em
cada plano axial na superficie conica do eixo,
a zona de tolerancia é limitada por duas linhas
paralelas separadas por uma distancia “t”.”

1/k+(IT7/2)/B

Fixagao radial de rolamentos

e 0O grau de tolerancia de circularidade IT5/2,
baseado no didmetro d, é definido como a
distancia “t” em cada plano radial entre dois
circulos concéntricos ao longo da superficie
conica do eixo. Em aplicacdes nas quais um
alto grau de precisao de giro é necessario,
deve ser usado IT4/2.

Somente tolerancias dimensionais e geométri-
cas do cone sdo indicadas na fig. 18. Para fixar
o0 cone axialmente, devem ser fornecidas espe-
cificagoes individuais.

Para verificar se o cone do eixo esta dentro das
tolerancias recomendadas, a SKF recomenda a
medicao com um calibrador de cone especial,
com base em duas selas. Métodos mais praticos,
mas menos precisos, incluem o uso de anéis
calibradores, calibradores conicos e réguas

de seno. Para obter informagoes sobre equipa-
mentos de medicao da SKF, como RKM, 9205,
anéis calibradores série GRA 30 e calibradores
de cone DMB, entre em contato com o servico
de engenharia de aplicagao SKF.

Fig. 18

IT5/2

djs9®

s

akF
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Consideracoes de projetos

Tabela 12
Rugosidade superficial de assentos de rolamentos

Diametro do assento Valor de R, recomendado para

ajustes retificados
d (D)M Grau de tolerancia do didmetro
sobre incl. IT7 ITé IT5
mm pm
- 80 1,6 0,8 0,4
80 500 1,6 1,6 0,8
500 1250 322 1,6 1,6

1) Para diametros maiores que 1 250 mm, entre em contato
com o servico de engenharia de aplicagao SKF.

2) Ao utilizar 0 método de injecio de 6leo para montagem, R,
nao deve exceder 1,6 um.

Rugosidade superficial de assentos
de rolamentos

Arugosidade superficial do assento do rolamen-
to ndo tem o mesmo grau de influéncia no de-
sempenho do rolamento que as precisoes di-
mensionais e geométricas do assento. No
entanto, a obtencao de um ajuste interferente
desejado depende da rugosidade das superficies
conjugadas, que é diretamente proporcional a
precisao de ajuste. Para arranjos de rolamentos
menos criticos, um acabamento superficial rela-
tivamente rugoso é permitido.

Os valores de referéncia para a rugosidade
superficial média R, estdo indicados na tabela 12
para diferentes graus de tolerancia de assento
do rolamento. Essas recomendacoes aplicam-se
a assentos retificados, que sao normalmente
supostos para assentos de eixos.
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Fixacao axial das rotulas

Em geral, um ajuste interferente sozinho é ina-
dequado para fixar um anel do rolamento no as-
sento cilindrico. Sob carga e deflexdo, um anel
do rolamento pode ter seu assento deformado.
E necessario aplicar meios adequados de fixar
axialmente o rolamento.

Para rolamentos fixos, ambos os anéis devem
ser fixos axialmente nos dois lados.

Para rolamentos ndo separaveis na posicao
livre, 0 anel com um ajuste interferente, nor-
malmente o anel interno, deve ser fixado axial-
mente em ambos os lados. O outro anel precisa
estar livre para se mover axialmente em seu
assento para permitir o deslocamento axial.

Para rolamentos livres, rolamento de rolos
toroidais CARB, rolamentos de rolos cilindricos
e de agulhas sao excecdes. Os anéis interno e
externo desses rolamentos devem ser fixados
axialmente em ambas as diregoes.

Para um sistema de rolamentos de fixagao
transversal, cada anel do rolamento precisa ser
fixado axialmente em um s¢ lado.
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Métodos de fixacao

Rolamentos com furo cilindrico

Os anéis do rolamento que sdo montados com
um ajuste interferente geralmente tém um anel
que serve de encosto para um ressalto no eixo
(—> fig. 19) ou no mancal. No lado oposto, o
anel interno é normalmente preso por uma por-
ca de fixacao com uma arruela de trava MB pre-
sa a extremidade do eixo (—> fig. 19) ou uma
placa de extremidade (—> fig. 20). Os anéis ex-
ternos sao normalmente fixados por uma tampa
do mancal (= fig. 21) ou um anel rosqueado
(—> fig. 22).

Fig. 19
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Fixacao axial das rétulas

Fig. 20

Fig. 21

Fig. 22
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Consideracoes de projetos

Em vez de ressaltos integrais no eixo ou no
mancal, colares ou buchas espagadoras podem
ser utilizados entre os anéis do rolamento ou
entre um anel do rolamento e um componente
adjacente, como um cambio (= fig. 23).

0 uso de anéis de retencdo para a fixacao
axial de rolamentos de esferas economiza espa-
co, permite montagem e desmontagem rapidas
e simplifica a usinagem de eixos e diametros dos
mancais. Se cargas axiais normais ou pesadas
tiverem que ser suportadas, um colar de encos-
to devera ser inserido entre o anel do rolamento
e o anel de retencao, de modo que o anel de re-
tencao nao seja submetido a momentos de cur-
vatura excessivos (—> fig. 24). A folga axial co-
mum entre o anel de retencao e a ranhura para
anel de retencao pode ser reduzida, se necessa-
rio, pela escolha de tolerancias adequadas para
o colar do encosto ou pelo uso de calgos.

Outra forma de fixar um rolamento axialmen-
te, geralmente encontrado em aplicacoes de ro-
lamentos de superprecisao, é usar uma bucha
escalonada com um ajuste interferente no eixo.
Para informagoes detalhadas, consulte Rola-
mentos de superprecisdo (=
skf.com/super-precision).

Fig. 23
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Fig. 24
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Rolamentos com furo conico

Os rolamentos com furo conico, montados dire-
tamente em um assento de eixo cOnico, sdo
normalmente fixados axialmente no eixo por
uma porca de fixagdo (= fig. 25).

Ao utilizar uma luva de fixagao em um eixo
escalonado, um anel espacador em L, nao for-
necido pela SKF, é instalado entre o ressalto do
eixo e o anel interno em um dos lados. Uma
porca de fixacao prende o rolamento em relacao
a luva no lado oposto (= fig. 26). Nos locais
onde sao usados eixos planos sem encostos in-
tegrais (= fig. 27), o atrito entre o eixo e a luva
controla a capacidade de carga axial do rola-
mento (= Rolamentos autocompensadores de
esferas, pagina 537 e Rolamentos autocom-
pensadores de rolos, pagina 879).

Quando os rolamentos sao montados com
luvas de desmontagem, um encosto, como um
anel espacador, normalmente projetado como
um anel de labirinto, deve apoiar o anel interno.
Aluva de desmontagem é fixada axialmente por
uma placa de extremidade ou porca de fixagao
(—> fig. 28).

Fig. 25
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Fixacdo axial das rotulas

Fig. 26

Fig. 27

Fig. 28
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Consideracoes de projetos

Dimensoes de encosto e raio

As dimensoes dos componentes adjacentes ao
rolamento (como o eixo e os ressaltos do mancal
e buchas espacadoras) devem ser capazes de
fornecer suporte suficiente para os anéis do ro-
lamento. No entanto, ndo deve haver contato
algum entre as pecas rotativas do rolamento e
um componente adjacente estacionario. As di-
mensoes adequadas dos encostos e dos filetes
estao listadas nas tabelas de produtos.

Atransicao entre o assento do rolamento e o
ressalto do mancal ou do eixo pode ser um filete
de acordo com as dimensdes r, e 1, nas tabelas
de produtos, ou um rebaixo (= tabela 13). A
medida que o raio de filete aumenta, a distribui-
cao de tensado na area do filete melhora. Portan-
to, eixos com cargas pesadas, que normalmente
exigem um raio maior, usam um colar espaga-
dor entre o anel interno e o ressalto do eixo para
fornecer uma superficie de apoio suficiente-
mente grande para o anel do rolamento. A late-
ral do colar que encosta no ressalto do eixo deve
ser projetada de modo que nao entre em conta-
do com o filete (= fig. 29).
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Tabela 13
Dimensdes do rebaixo
= [y ==
| I
hat ¢ :{'S
ha| T¢ J
Ts
—rg——
—1"a
Dimensdo do Dimensdes do rebaixo
chanfro do
rolamento
Ts b, ha e
mm mm
1 2 0,2 13
1,1 2,4 0,3 15
1,5 3,2 0,4 2
2 4 0,5 2,5
2,1 4 0,5 2,5
3 4,7 0,5 3
4 5,9 0,5 4
5 7,4 0,6 5
6 8,6 0,6 6
125} 10 0,6 7
9,5 12 0,6 9
Fig. 29
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Rolamentos de rolos toroidais CARB

Os rolamentos de rolos toroidais CARB podem
acomodar deslocamento axial do eixo dentro do
rolamento. Para certificar-se de que pode haver
deslocamento do eixo em relacao ao mancal,
deve ser fornecido espaco suficiente C; em am-
bos os lados do rolamento (= fig. 30).

Para obter informagoes adicionais, consulte
Rolamentos de rolos toroidais CARB (—>
pagina 957).
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Fixacao axial das rétulas

Fig. 30
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Consideracoes de projetos

Projeto dos componentes
associados

Pistas dos eixos e dos mancais

Se a capacidade de carga de um rolamento ou
conjunto for plenamente explorada, as pistas
usinadas em componentes associados para ro-
lamentos de rolos cilindricos e de agulha com
apenas um anel devem ter uma dureza entre
58 e 64 HRC. Arugosidade superficial deve ser
Ry <0,2 umouR, <1 pum. Para aplicagoes me-
nos exigentes, superficies de rigidez e rugosida-
de inferiores podem ser utilizadas.

0 arredondamento deve estar dentro de 25%
e a tolerancia de desvio radial total deve estar
dentro de 50% da faixa real de tolerancia de dia-
metros da pista.

0 desvio axial permitido das pistas para con-
juntos axiais € 0 mesmo que para as arruelas do
eixo e da caixa de mancal dos rolamentos axiais
(—> tabela 10, pagina 144).

Os materiais adequados para as pistas in-
cluem acos de témpera, como por exemplo,
100Cr 6, de acordo com a norma IS0 683-17,
acos cementados, como por exemplo, 20Cr3 ou
17MnCr5 de acordo com a norma IS0 683-17,
bem como acos de témpera por inducao, que
podem ser parcialmente endurecidos.

A profundidade da estrutura recomendada
para pistas usinadas em componentes associa-
dos depende de varios fatores, incluindo as rela-
coes de cargas dinamica e estatica (P/C e Pg/Cq
respectivamente) bem como a dureza do nicleo,
que torna dificil generalizar. Por exemplo, quan-
do a dureza do nucleo é 350 HV, a profundidade
recomendada da estrutura é geralmente 0,1 vez
o diametro do corpo rolante para cargas pura-
mente estaticas menores ou iguais a classifica-
cao de carga estatica basica. Profundidades me-
nores da estrutura sao permitidas para cargas

Fig. 31

dinamicas. Para obter informacdes adicionais,
entre em contato com o servico de engenharia
de aplicagao SKF.

Dispositivos para montagem
e desmontagem

Especialmente quando ha grandes rolamentos
envolvidos, a SKF recomenda tomar providén-
cias durante o estagio do projeto para facilitar a
montagem e a desmontagem. Se, por exemplo,
ranhuras ou recessos forem usinados nos res-
saltos do eixo e/ou do mancal, é possivel aplicar
ferramentas de desmontagem (= fig. 31). Os
furos roscados nos ressaltos do mancal também
permitem o uso de parafusos para empurrar ou
retirar o rolamento de seu assento (= fig. 32).

Se for necessario usar o método de injecao de
oleo para montar ou desmontar rolamentos em
um assento conico ou para desmontar rolamen-
tos de um assento cilindrico, devem ser forneci-
dos dutos e ranhuras no eixo (= fig. 33). As di-
mensoes recomendadas das ranhuras, dutos e
furos roscados adequados para conectar o su-
primento de oleo podem ser encontradas na
tabela 14 e na tabela 15.

Fig. 32
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Projeto de componentes associados

Fig. 33
i
It
-~
S
Tabela 14 Tabela 15
Dimensdes recomendadas para dutos de entrada e canais Design e dimensdes recomendadas para orificios roscados
de distribuicdo de oleo para conectar o fornecimento de éleo
VAN |
—— b Na * —\1 A Ga Na Ga
T o l
G, ‘
N
N~ g
Projeto A Projeto B
Diametro Dimensdes Rosca Projeto  Dimensoes
do assento
b, ha i N G, Gp 6l N,
sobre incl. max.
mm mm - - mm
- 100 3 0,5 2,5 2,5 Mé A 10 8 3
100 150 4 0,8 3 3
150 200 4 0,8 3 3 G1/8 A 12 10 3
200 250 5 1 4 4 G1/4 A 15 12 5
250 300 5 1 4 4
300 400 6 1,25 45 5 G3/8 B 15 12 8
400 500 7 1,5 5 5 61/2 B 18 14 8
500 650 8 1,5 6 6
650 800 10 2 7 7 G3/4 B 20 16 8
800 1000 12 2,5 8 8
L = largura do assento do rolamento 1) Comprimento rosqueado efetivo
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Consideracoes de projetos

Selecao de folga interna
ou pré-carga

Afolga operacional ou pré-carga em um rola-
mento é determinada por:

folga interna inicial antes da montagem.
ajustes ou distancia que um rolamento é
conduzido em um assento conico

efeitos de erros de forma

alteracdes na folga ou pré-carga que resul-
tam da montagem

mudancas dimensionais resultantes da
temperatura operacional

Folga e pré-carga versus desempenho dos parametros principais

Desempenho
2,0 1

1,8
1,6
1,4+
1,24

1,0

A deflexao do eixo e o deslocamento axial, como,
por exemplo, rolamentos de rolos toroidais
CARB, talvez também precisem ser considerados.

Afolga operacional ou pré-carga em um rola-
mento influencia o atrito, tamanho da zona de
carga e a resisténcia a fadiga. O diagrama 2
mostra a relacio entre a folga e a pré-carga e os
principais parametros. O diagrama é baseado
em rolamentos de esferas sob carga radial.

Diagrama 2

0,84

0,6

0,44

0,2

0 T

Momento de atrito

Vida do rolamento

wa

-2
Pré-carga
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Folga versus pré-carga

Para a maioria das aplicagoes, os rolamentos
operam com alguma folga residual. Normal-
mente, uma folga operacional positiva proxima
a zero é o ideal (= diagrama 2).

Uma folga um pouco maior pode ser mais
adequada para:

e aplicagoes de alta velocidade, para reduzir
o calor do atrito

e erros de forma do eixo ou do assento do
mancal, como a ovalagao

a folga interna inicial antes da montagem e a
reducio permitida ap6s a montagem dependem
do tipo e do tamanho do rolamento. A redugao
na folga devido a um ajuste interferente pode
exigir uma folga interna maior do que o normal
para evitar pré-carregamento do rolamento
(—> fig. 15, pagina 167).

A pré-carga (folga operacional negativa) pos-
sui vantagens, mas também pode ser arriscada.
Se um alto grau de rigidez for necessario, a pré-
-carga leve pode ser indicada (= Pré-carga do
rolamento, pagina 214).

Uma leve pré-carga também pode ser neces-
saria quando houver carga externa muito leve
ou nenhuma no rolamento em operagao.

Porém, existe um risco de que a pré-carga
demasiada faga com que o rolamento supera-
gueca, o0 que aumenta ainda mais a pré-carga,
o atrito e o calor. Esse ciclo pode continuar até
o rolamento ficar engripado.

Pode-se argumentar que a pré-carga é acei-
tavel, desde que o rolamento opere em uma
area que nao exceda pré-carga leve (=
diagrama 2, zona entre O e -1). Nesse caso,
porém, ha um aumento no atrito e no calor do
atrito.

Embora todos os tipos de rolamento possam
funcionar com alguma pré-carga, a SKF reco-
menda uma folga operacional positiva. Isso é
principalmente importante para rolamentos de
rolos, como rolo cilindrico, rolo de agulha, rola-
mento autocompensador e rolamento de rolos
toroidais CARB.
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Selecdo de folga interna ou pré-carga

Folga do rolamento

Selecao de uma classe de folga

Os valores de folga indicados nos capitulos rele-
vantes dos produtos sdo validos para rolamen-
tos desmontados. Para selecionar o melhor
valor de folga de uma aplicacao, a folga opera-
cional exigida no rolamento (em funcionamento)
deve ser determinada primeiro.

Como ha varios fatores que podem influenciar
a folga operacional em um rolamento, esses
calculos sao mais bem feitos com o auxilio de
sofisticados programas de computagao. Como
resultado, a SKF recomenda a utilizagao de um
dos programas de computacao disponiveis atra-
vés do servico de engenharia de aplicacio SKF.
Esses programas consideram tolerancias, ajus-
tes e temperaturas do componente para calcu-
lar a folga interna inicial.

Afolga interna inicial exigida de um rolamen-
to desmontado pode ser estimada com

T=Top + Argi + Ariemp

onde
r = folga interna inicial necessaria do
rolamento desmontado [mm]
rop = folga operacional desejada [mm]
Arge = reducao da folga causada pelo ajuste
[mm]
Aremp = reducao da folga causada pela
diferenca de temperatura [mm] F

Reducao da folga causada por um ajuste
interferente

Areducao é igual ao ajuste interferente efetivo
multiplicado por um fator de redugao,
usando-se

Arajuste =0 fi+ 051

onde

Arg; = reducao da folga causada pelo ajuste
[mm]

f; = fator de reducao para o anel interno

f, = fator de redugao para o anel externo

A = interferéncia efetiva entre o anel interno
e o eixo [mm]

A, = interferéncia efetiva entre o anel externo
e o mancal [mm]

213



Consideracoes de projetos

Os fatores de redugao podem ser obtidos a par-
tir do diagrama 3 como uma fungao da relagao
de didmetro do furo do rolamento para o didme-
tro externo D. E valido para um eixo de aco ma-
cico e um mancal em ferro fundido ou aco. Para
um ajuste interferente eficaz, pode ser usado o
valor médio dos valores menor e maior da inter-
feréncia provavel listados na tabela 7 (=
pagina 178) e tabela 8 (= pagina 190).

Reducao da folga causada por uma diferenca

de temperatura entre os anéis do rolamento
Quando a temperatura do anel interno for maior
do que a temperatura do anel externo, a folga
interna dentro do rolamento é reduzida. A redu-
cao da folga interna pode ser estimada com

Ariemp = a.dy AT
onde

Aremp = reducao da folga causada pela
diferenca de temperatura [mm]

d, = diametro médio do rolamento [mm]
=0,5(d+D)

o = coeficiente térmico de expansao [°C1]
paraaco, o =12 x 107

AT = diferenga de temperatura entre o eixo

e o mancal [°C]

A diferenga de temperatura entre componentes
durante o inicio de operacao pode ser muito
maior do que em condigoes de estado estacio-
nario (= diagrama 4) pode haver pré-carga in-
desejada. E importante evitar pré-carga indese-
jadas durante a partida porque até mesmo
periodos curtos de pré-carga podem ter um
impacto negativo na vida Gtil do rolamento.
Uma maneira de evitar o excesso de calor e a
pré-carga resultante é iniciar a aplicacdo em
baixa velocidade e aumentar gradualmente.

Pré-carga do rolamento

Dependendo da aplicacdo, pode ser necessario
pré-carregar o arranjo de rolamentos, ou seja,
aplicar uma folga operacional negativa.

Em aplicagBes como eixos-arvore de maqui-
nas-ferramenta, diferenciais automotivos e mo-
tores elétricos, em que a pré-carga aumenta a
rigidez e a precisao de giro, a SKF recomenda a
aplicacdo de pré-carga com molas se uma porca
de ajuste nao estiver disponivel. As molas tam-
bém devem ser usadas sob condicdes de carga
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Diagrama 3

Fatores F4 e F para reducao da folga, causada por ajustes
interferentes

Anel externo

Anel interno

05 06 07 08 09
d/D

Diagrama 4

Diferencas de temperatura durante o inicio de operagao

Temperatura

Eixo

Mancal

Temperatura ambiente

Tempo
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muito leves ou sem carga para fornecer uma
carga minima no rolamento (= Carga minima
requerida, pagina 86).

A pré-carga pode ser expressa como uma
forca ou distancia (caminho), mas normalmente
€ expressa como uma forca.

Dependendo do método de ajuste, a pré-carga
também esta indiretamente relacionada com o
momento de atrito no rolamento.

Valores de pré-carga empiricos podem ser
obtidos em projetos comprovados e podem ser
aplicados a projetos semelhantes. Para novos
projetos, a SKF recomenda o calculo da forca de
pré-carga e a verificacdo de sua precisio por
meio de testes da aplicacao. Em geral, todos os
fatores influenciadores da operagao nao podem
ser plenamente identificados na etapa de proje-
to e podem ser necessarios ajustes. A precisao
do calculo depende de como a ligacdo entre a
temperatura operacional e o comportamento
elastico dos componentes associados — princi-
palmente o mancal — coincide com as condigoes
reais em operagao.

Consideracdes para pré-carga

Dependendo do tipo de rolamento, a pré-carga
pode ser radial ou axial. Os rolamentos de rolos
cilindricos, por exemplo, podem ser pré-carre-
gados radialmente apenas, por causa de seu
projeto, enquanto os rolamentos axiais de esfe-
ras e rolamentos axiais de rolos cilindricos po-
dem ser pré-carregados axialmente apenas. Os
rolamentos de uma carreira de esferas de con-
tato angular e os rolamentos de rolos conicos
(—> fig. 34), normalmente sujeitos a pré-carga
axial, geralmente sao montados juntamente
com um segundo rolamento do mesmo tipo e
tamanho em um arranjo em O (as linhas de carga
divergem) ou em X (as linhas de carga convergem).
Rolamentos rigidos de esferas também podem
ser pré-carregados axialmente. Sendo assim,

o rolamento deve ter uma folga interna radial
maior que o normal (como C3), de maneira que,
assim como com rolamentos de esferas de con-
tato angular, seja obtido um angulo de contato
superior a zero.
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Arranjo em O

Arranjo em X

Fig. 34
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Consideracoes de projetos

Tanto para rolamentos de rolos cénicos quan-
to para rolamentos de esferas de contato angu-
lar, a distancia L entre os centros de pressao &
maior quando os rolamentos sao dispostos em
0 (- fig. 35), em comparacao com rolamentos
que sao dispostos em X (= fig. 36). Isso signifi-
ca que os rolamentos dispostos em O podem
acomodar momentos de inclinagao relativa-
mente grandes, mesmo se a distancia entre os
centros do rolamento for relativamente curta.
As cargas radiais e a deformacao do rolamento
oriunda da carga de momento é menor para ro-
lamentos dispostos em O do que para rolamen-
tos dispostos em X.

Se a operagao da temperatura do eixo for
maior do que a temperatura do mancal, a pré-
-carga, que foi ajustada na temperatura am-

Fig. 35

Arranjos em 0
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biente durante a montagem, aumentara. O au-
mento é maior para rolamentos dispostos em X
do que para rolamentos dispostos em 0. Em
ambos 0s casos, no entanto, a expansao térmica
do anel interno na diregao radial serve para re-
duzir a folga ou aumentar a pré-carga. Essa
tendéncia € aumentada pela expansao térmica
dos anéis na diregdo axial quando os rolamentos
estdo dispostos em X, mas é reduzida para ar-
ranjos em O.

Para arranjos em O somente: conforme a dis-
tancia entre os rolamentos, quando o coeficiente
de expansao térmica for o mesmo para os rola-
mentos e componentes associados, a expansao
térmica em ambas as dire¢des radial e axial
podem se anular entre si de forma que a pré-
-carga permanega inalterada.

Fig. 36

Arranjos em X
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Selecdo de folga interna ou pré-carga

Efeitos da pré-carga do rolamento

Os principais beneficios resultantes da pré-carga
incluem, mas nao estao limitados a:

rigidez aumentada

niveis de ruido mais baixos

melhor orientacao dos eixos

compensacao pelo desgaste e acomodagao
vida Gtil do rolamento estendida

Rigidez aumentada

Arigidez do rolamento é definida como a relacao
da forca que age no rolamento para a deforma-
cao elastica no rolamento. A deformacdo elasti-
ca provocada por uma carga nos rolamentos
pré-carregados é menor para uma determinada
faixa de carga do que para rolamentos que nao
s3o pré-carregados.

Niveis de ruido mais baixos

Amedida que a folga operacional em um rola-
mento diminui, a orientacao dos corpos rolantes
na zona descarregada aumenta, reduzindo os
niveis de ruido em operacao.

Melhor orientacado dos eixos

Rolamentos pré-carregados fornecem orienta-
cao do eixo mais precisa, pois a pré-carga for-
nece grau maior de rigidez, que limita a capaci-
dade do eixo de se inclinar com a carga. Por
exemplo, a pré-carga do anel e dos rolamentos
para pinhao em um diferencial resulta em maior
rigidez, o que mantém o conjunto de engrena-
gens preciso e constante. Isso minimiza as for-
cas dinamicas e reduz os niveis de ruido, que
pode ampliar a vida (til das engrenagens.

Compensacao pelo desgaste e acomodagao

0 desgaste e a acomodacao em um arranjo de
rolamentos em operagao aumentam a folga.
Essa folga pode ser compensada com a
pré-carga.

Vida Gtil do rolamento estendida

Em determinadas aplicagoes, um sistema ideal
de rolamentos pré-carregados (= Selecdo da
pré-carga correta, pagina 225) pode aprimorar
a confiabilidade operacional, oferecer distribui-
cao de carga mais favoravel nos rolamentos e
estender sua vida Util.

akF
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Pré-carga em sistemas de rolamento com
rolamentos de esferas de contato angular
ou rolamentos de rolos conicos

Ao determinar a pré-carga, a forca de pré-carga
necessaria para fornecer uma combinacao ideal
de rigidez, vida Gtil do rolamento e confiabilida-
de operacional devera ser calculada primeiro.
Em seguida, calcule a forca de pré-carga a ser
utilizada ao ajustar-se os rolamentos durante a
montagem. Durante a montagem, os rolamen-
tos deverdo estar a temperatura ambiente e nao
devem ser submetidos a qualquer outra carga.

Apré-carga adequada a uma temperatura
operacional normal depende da carga do rola-
mento. Um rolamento de esferas de contato an-
gular ou um rolamento de rolos conicos pode
acomodar cargas radiais e axiais simultanea-
mente. Sob cargas radiais, esses rolamentos
produzem uma carga axial resultante que deve
ser acomodada por um segundo rolamento vol-
tado para a diregao oposta. O deslocamento pu-
ramente radial de um anel do rolamento em re-
lagao ao outro significa que metade dos corpos
rolantes estao sob carga. A carga axial resultan-
te produzida no rolamento pode ser determina-
da por:

e para rolamentos de uma carreira de esferas
de contato angular F; =R F;

e para rolamentos de uma carreira de rolos
conicos F,=0,5 F/Y

onde

F, = carga axial do rolamento (—> fig. 37)

F. = carga radial do rolamento (—> fig. 37)

R = variavel para condicbes de contato interno
(=> Cdlculo da carga axial de rolamentos
montados individualmente ou em pares e
dispostos em tandem, pagina 495)

Y = fator de calculo (= tabelas de produtos)

Quando um Unico rolamento é submetido a uma
carga radial F, uma carga axial F, (externa) da
mesma magnitude que a carga resultante deve
ser aplicada ao rolamento se as classificagoes de
carga basica tiverem que ser plenamente explo-
radas. Se a carga externa aplicada for menor, o
ndmero de corpos rolantes que apoiam a carga
e a capacidade de carga do rolamento serao
correspondentemente menores.

Em um sistema de rolamentos composto por
dois rolamentos de uma carreira de esferas de
contato angular ou por dois rolamentos de rolos
conicos com arranjo em 0 ou X, cada arranjo de
rolamentos deve acomodar a carga axial em
uma direcao. Quando esses sistemas de rola-
mentos sao ajustados para folga praticamente
zero, a carga radial é igualmente compartilhada
entre os dois rolamentos e metade dos corpos
rolantes em cada rolamento sao carregados.

Em outros casos, quando ha uma carga axial
externa, pode ser necessario pré-carregar os
rolamentos para compensar a folga que pode
ocorrer quando o rolamento carregado axial-
mente se deforma de modo elastico. A pré-car-
ga também distribui as cargas mais favoraveis
em um rolamento axialmente descarregado.

Fig. 37
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A pré-carga também aumenta a rigidez de mento A, o rolamento B fica descarregado e a
um sistema de rolamentos. No entanto, tenha carga adicional que atua sobre o rolamento A
em mente que a rigidez também é influenciada resulta em um deslocamento axial 3, que é me-
pela elasticidade do eixo e do mancal, pelos nor do que seria se 0s rolamentos nao tivessem
ajustes de eixo e mancal, bem como pela defor- sido pré-carregados. No entanto, B é liberado

macao elastica de todos os outros componentes  da forca de pré-carga axial e o deslocamento

adjacentes ao rolamentos, inclusive os encostos.  axial sob carga adicional & o mesmo que para

Tudo isso tem um impacto consideravel na resi- um sistema de rolamentos sem pré-carga, o

liéncia do sistema de rolamentos como um todo.  que significa ser determinado apenas pela cons-

As resiliéncias axiais e radiais de um rolamento tante de mola cy, se a forga axial externa exce-

dependem de seu projeto interno, condigoes de der o valor

contato (contato pontual ou de linha), o nimero

e o diametro de corpos rolantes e o angulo de c

contato. Quanto maior o dngulo de contato, Ki=Fo (1 + c_A)

maior o grau de rigidez na diregao axial. B
Se, como uma primeira aproximagao, uma

dependéncia linear da resiliéncia na carga for Para evitar que o rolamento B fique descarregado
suposta, como uma relagao de mola constante, guando o rolamento A estiver submetido a uma
a comparacao mostrara que o deslocamento forca axial K, a sequinte forca de pré-carga é
axial em um sistema de rolamentos com pré- necessaria

-carga & menor do que para um sistema de ro-

lamentos sem pré-carga para a mesma forga c
axial externa K, (—> diagrama 5). Um projeto Fo=K, (—B)
de arranjo de pinhdes (= fig. 39 e fig. 40, catce
pagina 222) geralmente consiste em dois ta-

manhos diferentes de rolamentos de rolos coni-

cos, A e B, com diferentes constantes de mola cy

e cg. Ambos sao submetidos a uma forga de

pré-carga Fg Se uma forca axial K, atua no rola-

Forca axial externa K, Com pré-carga Fy

Sem pré-carga

G
Ka=Fo(l+ <)

Deslocamento axial 3,
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As cargas e o0s deslocamentos elasticos em
um sistema de rolamentos de pré-carga, bem
como os efeitos de uma alteragdo na pré-carga,
sao mais facilmente reconhecidos em um dia-
grama de forca de pré-carga/deslocamento
axial (= diagrama 6). Isso consiste nas curvas
de mola dos componentes que sao ajustados
um contra o outro para aplicar pré-carga, per-
mitindo o seguinte

e orelacionamento da forca de pré-carga e
o deslocamento axial dentro do sistema de
rolamentos pré-carregado

¢ o relacionamento entre uma forca axial apli-
cada externamente K, e a carga do rolamento
para um sistema de rolamentos pré-carregado,
bem como a deformacao elastica produzida
por uma carga externa.

No diagrama 6, todos os componentes subme-
tidos a cargas externas em operagao sao repre-
sentados pelas curvas que aumentam da es-
guerda para a direita e todos os componentes
descarregados, pelas curvas que aumentam da
direita para a esquerda. As curvas 1, 2 e 3 sao
para diferentes forcas de pré-carga (Fg,

Fo2 < Fo1 e Fg3 = 0). As linhas interrompidas re-
presentam rolamentos individuais, enquanto as
linhas sélidas representam o sistema completo

de rolamentos (rolamentos e componentes as-
sociados) para diferentes forcas de pré-carga.

No diagrama 6, também é possivel explicar a
relagao entre os componentes, por exemplo, em
um projeto de arranjos de pinhao (= fig. 39,
pagina 222), onde o rolamento A esta localizado
adjacente a engrenagem e é ajustado contra o
rolamento B para fornecer pré-carga. A forca
axial externa K, (componente axial das forcas
de dente) é sobreposta a forca de pré-carga Fpq
(curva 1) de tal maneira que o rolamento A este-
ja submetido a carga adicional enquanto o rola-
mento B estiver descarregado. A carga no rola-
mento A é designada F,5 e na posicao do
rolamento B, é designada F,g. Sob a influéncia
da forca axial K,, 0 eixo do pinh3o é deslocado
axialmente pelo valor d,1.

A menor forca de pré-carga Fg; (curva 2) foi
escolhida de modo que o rolamento B seja des-
carregado apenas pela forca axial K, que signi-
fica que F,g = 0 e F,p = K,. O eixo do pinhao &
deslocado neste caso pela quantidade 9,5 > 041.

Quando o arranjo ndo esta pré-carregado
(curva 3), o deslocamento axial do eixo do pi-
nh3o esta no seu ponto maximo (3,3 > 352).

Diagrama 6
Influéncia da carga axial e pré-carga no deslocamento axial em sistemas de rolamentos
Carga axial F, forca
U@ Rolamento A
4
Posicio do rolamento B Rolamento B / Posicao do rolamento A (total)
(total) \
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1 \< /
i /
N 7~ X\ e
/7 i \\
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Selecdo de folga interna ou pré-carga

Procedimentos de ajuste

Ajuste significa definir a folga interna do rola-
mento (= Montagem, pagina 275) ou a pré-
-carga em um sistema de rolamentos.

Apré-carga radial geralmente utilizada para
rolamentos de rolos cilindricos, rolamento de
esferas de contato angular de duas carreiras e,
as vezes, para rolamentos rigidos de esferas,
por exemplo, é obtida com um ajuste interfe-
rente em um ou em ambos os anéis do rola-
mento. O grau de interferéncia necessario deve
reduzir a folga residual para zero, o que é ainda
mais reduzido para uma folga negativa (pré-
-carga) quando o rolamento esta em operacao.

Rolamentos com furo conico sdo particular-
mente adequados para pré-carga radial, ja que,
ao elevar o rolamento para o seu assento coni-
co, a pré-carga podera ser aplicada dentro de
limites estreitos.

A pré-carga axial em um sistema de rolamen-
tos de esferas de contato angular de uma car-
reira, rolamentos de rolos conicos e rolamentos
rigidos de esferas é produzida pelo deslocamen-
to de um anel do rolamento axialmente em rela-
¢ao ao outro por um montante correspondente
a forca de pré-carga desejada. Existem basica-
mente dois métodos principais para ajustar a
pré-carga: ajuste individual e ajuste coletivo.

Ajuste individual

Com o ajuste individual, cada sistema de rola-

mento é ajustado separadamente, utilizando-se

porcas, calcos, buchas espacadoras, buchas de F
compressao, etc. Os procedimentos de medigao

e inspecao fazem com que a forca de pré-carga

nominal estabelecida seja obtida com o menor

desvio possivel. Existem diversos métodos para

obter a pré-carga necessaria:

e método de deslocamento axial
e método de momento de atrito
¢ método de forca direta

0 método usado depende, entre outras coisas,
do projeto de aplicagio e do nimero de rola-
mentos que devem ser montados. O ajuste indi-
vidual consegue suportar avanco de tolerancia
suficiente de modo que se os componentes indi-
viduais sao produzidos para tolerancias nor-
mais, a pré-carga desejada pode ser obtida com
um grau razoavelmente alto de precisao.
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Método de deslocamento axial

0 método de deslocamento axial € baseado na
relacdo entre a forca de pré-carga e as defor-
magoes elasticas dentro do sistema do rola-
mento. A pré-carga requerida pode ser determi-
nada a partir de um diagrama de forca de
pré-carga/deslocamento axial (= diagrama 7).

Esse método de ajuste é geralmente utilizado
guando os componentes de um sistema de rola-
mentos sdo pré-montados. A pré-carga neces-
saria, que é expressa como um valor linear, re-
quer medicao do deslocamento axial total (folga
final) do eixo em relacdo a uma superficie fixa.
Isso geralmente é feito com um mostrador.

Os calcos, anéis intermediarios ou espacado-
res podem, entao, ser usados para ajustar o
deslocamento axial para o valor correto. A pré-
-carga é obtida, por exemplo, para projetos de
arranjos de pinhdes através de:

e montagem dos anéis intermediarios entre os
anéis interno e externo dos dois rolamentos
(- fig. 38)

e insercao de calgos entre um ressalto do man-
cal e um anel externo do rolamento ou entre
o cartucho e o mancal (= fig. 39), o cartu-
cho, nesse caso, é a insercao flangeada em
angulo

A relacao entre a forca de pré-carga e o deslocamento axial em um sistema de rolamentos, por exemplo, em um projeto de F

arranjos de pinhao

Forca de pré-carga Fg

So1 802 —
o
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* montagem de um espacador entre um res-

salto do eixo e um dos anéis internos do rola-
mento (= fig. 40) ou entre os anéis internos
dos dois rolamentos.

Alargura dos calcos, anéis intermediarios
ou espacadores é determinada:

pela distancia entre o eixo e os ressaltos

do mancal

pela largura total dos dois rolamentos

pelo deslocamento axial que corresponde

a forca de pré-carga desejada

por um fator de correcao para o deslocamento
axial, levando em conta a expansdo térmica
em funcionamento

pelas tolerancias de fabricacao de todos os
componentes relacionados, estabelecidas
pelas dimensoes reais antes da montagem
por um fator de correcao para corrigir uma
certa perda de pré-carga como resultado de
acomodacao e desgaste

Diagrama 7

Fo' Forca de pré-carga no eixo do pinhao
(sistema de rolamentos)

dp1 Deslocamento axial para o rolamento
da cabeca do pinhao e componentes
ao redor

dp2 Deslocamento axial para o rolamento
no lado do flange e componentes ao
redor

dp Deslocamento axial total para o
sistema de rolamentos do pinhao

Deslocamento axial 8
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Método de momento de atrito

Esse método é comum na producao em série,
porgue é rapido e pode ser automatizado. Como
ha uma relacao entre a pré-carga do rolamento
e 0 momento de atrito nos rolamentos, é possi-
vel interromper o ajuste quando um momento
de atrito correspondente a pré-carga desejada
for atingido. Isso pode ser feito se 0 momento de
atrito for monitorado continuamente enquanto
se define a pré-carga. No entanto, o momento
de atrito pode variar de rolamento a rolamento
e também depende do conservante, do lubrifi-
cante e do método de vedacao.

Método de forca direta

Como a finalidade do ajuste do rolamento é ob-
ter uma pré-carga especifica, pareceria razoavel
utilizar um método para produzir ou medir a
forca diretamente. No entanto, na pratica, os
métodos indiretos de ajuste por deslocamento
axial ou momento de atrito sao preferidos ja que
eles sao simples e podem ser obtidos facilmente
e de maneira mais economica.

Ajuste coletivo

Esse método também pode ser chamado de
“ajuste estatistico aleatdrio”. Com esse método,
os rolamentos, o eixo, 0 mancal e outros com-
ponentes foram fabricados com tolerancias nor-
mais. Os componentes, considerados totalmen-
te intercambiaveis, sdo montados de forma
aleatédria. Com relacao aos rolamentos de rolos
conicos, essa intercambialidade também se es-
tende as montagens dos anéis internos e anéis
externos. Para evitar altos custos de usinagem
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e o uso de rolamentos de precisao, supoe-se que
fornecidos os valores limitantes das tolerancias,
é estatisticamente improvavel que ocorra avanco
de tolerancia. Se, no entanto, a pré-carga correta
tiver que ser obtida com a menor dispersao pos-
sivel, as tolerancias de fabricacdo deverao ser
reduzidas. A vantagem do ajuste coletivo é que
nenhuma inspecdo é necessaria, como também
nao é necessario nenhum equipamento extra
para a montagem de rolamentos.

Pré-carregamento com molas

Ao pré-carregar os rolamentos em pequenos
motores elétricos (até o tamanho de estrutura
132) ou em aplicacdes semelhantes, é possivel
reduzir os niveis de ruido do rolamento. O siste-
ma de rolamentos, nesse caso, é composto por
um rolamento rigido de uma carreira de esferas
em cada extremidade do eixo. O método mais
simples de aplicar a pré-carga é usar uma mola
ou um “pacote” de molas (= fig. 41). As molas
atuam no anel externo de um dos dois rolamen-
tos. Esse anel externo deve ser capaz de se des-
locar axialmente. A forca de pré-carga perma-
nece praticamente constante, mesmo quando
ha um deslocamento axial do rolamento como
resultado de expansao térmica. A forca de pré-
-carga necessaria pode ser estimada usando-se

F=kd

Fig. 41
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onde

F = forca de pré-carga [kN]

d = didmetro do furo do rolamento [mm]
k = um fator, = a seguir

Dependendo do design do motor elétrico, os va-
lores entre 0,005 e 0,01 sao usados para o fator
k. Se a pré-carga for usada principalmente para
proteger o rolamento contra danos causados
por vibracdo externa quando estacionario, uma
pré-carga maior é necessaria e k =0,02 deve ser
usado.

A carga por mola também é um método co-
mum de aplicacdo de pré-carga a rolamentos de
esferas de contato angular em eixos de retifica-
cao de alta velocidade. O método ndo é adequa-
do, no entanto, para aplicacoes de rolamentos
em que um alto grau de rigidez é necessario, em
que a direcdo da carga é alterada ou em que
cargas de chogque nao definidas podem ocorrer.

Sele¢ao da pré-carga correta

Ao selecionar a pré-carga de um sistema de ro-
lamentos, o grau de rigidez aumenta ligeira-
mente uma vez que a pré-carga excede um de-
terminado valor ideal. Quando excede o valor
ideal, o atrito e 0 aumento de calor resultante
podem reduzir significativamente a vida Gtil do
rolamento e anular qualquer vantagem (—>
diagrama 2, pagina 212). Uma pré-carga ex-
cessiva envolve um risco de que a confiabilidade
operacional de um sistema de rolamentos seja
comprometida. Devido a complexidade normal-
mente necessaria para calcular uma pré-carga
adequada, a SKF recomenda entrar em contato
com o servigo de engenharia de aplicagao SKF.

Também é importante, ao ajustar a pré-carga
de um sistema de rolamentos, que o valor esta-
belecido da pré-carga, determinado por calculo
ou por experiéncia, seja obtido com a menor
dispersao possivel. Para reduzir a dispersao du-
rante a montagem de rolamentos de rolos coni-
cos, por exemplo, o eixo deve ser girado varias
vezes, se possivel, para que os rolos nao tenham
um desvio angular e para que as extremidades
dos rolos figuem em contato com o flange-guia
do anel interno. Girar o eixo também permite
que os rolos entrem totalmente em contato com
o anel externo e evita danos as pistas. Quando
os rolos nao estao totalmente assentados na
posi¢do, ocorre uma pré-carga muito menor
que o valor exigido.
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Rolamentos para sistemas de
rolamentos pre-carregados

Para determinadas aplicagoes, a SKF fornece
rolamentos individuais ou rolamentos pareados,
gue sao especificamente criados para permitir
ajuste simples e confiavel, ou que sdo combina-
dos durante a fabricagao, de modo que, depois
da montagem, uma pré-carga predeterminada
sera obtida. Eles incluem:

¢ rolamentos de rolos conicos para especifica-
goes CL7C para uma maior precisao de giro,
como diferenciais automotivos (= Rolamen-
tos de rolos cénicos, pagina 797)

¢ rolamentos de uma carreira de esferas de
contato angular de pareamento universal
(= Rolamentos de esferas de contato angu-
lar, pagina 475)

¢ rolamentos de uma carreia de rolos conicos
pareados (= Rolamentos de rolos cénicos,
pagina 797)

¢ rolamentos rigidos de uma carreira de esferas
pareados (= Rolamentos rigidos de esferas,
pagina 295).
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Solucoes de vedacao

Todos os sistemas do rolamento incluem um
eixo, mancal(ais), rolamentos, lubrificante, com-
ponentes associados e vedacoes. As vedagoes
sao essenciais para a limpeza do lubrificante e a
vida Gtil dos rolamentos.

Com relacao aos rolamentos de esferas, uma
distincdo é feita entre vedacdes integradas ao
rolamento e aquelas posicionadas fora do rola-
mento. Geralmente, os rolamentos tampados
com vedacoes ou placas de protecao sao utiliza-
dos em sistemas de rolamento em que um ar-
ranjo de vedacao externa eficaz ndo é pratico
devido ao espago ou por questoes de custo, ou
em que essas vedagoes ou placas de protegao
sejam adequadas para as condigoes
operacionais.

Tipos de vedacao

Afinalidade de uma vedacao é evitar que conta-
minantes entrem em um ambiente controlado.
Para ser eficaz, a vedacao devera apresentam
as seguintes caracteristicas principais:

o flexivel o suficiente para compensar qualquer
irregularidade da superficie

o forte o suficiente para suportar pressoes
operacionais

e capaz de suportar uma ampla variedade de
temperaturas operacionais

e resistente a produtos quimicos comuns

e operar 0 menor atrito, calor de atrito e des-
gaste possiveis

Existem varios tipos de vedacao basica:

vedacBes estaticas
vedacdes dinamicas
vedagoes sem contato
foles e membranas

Vedacdes que entram em contato com superfi-
cies estacionarias sao chamadas vedacdes esta-
ticas. Sua eficacia depende da deformacao ra-
dial ou axial de sua secao transversal quando
instaladas. Juntas (= fig. 42) e anéis em “0”
(—> fig. 43) sdo exemplos tipicos de vedacdes
estaticas.

As vedacoes em contato com superficies des-
lizantes sao chamadas vedacdes dinamicas e
sao utilizadas para vedar passagens entre com-
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Fig. 42

ponentes da maquina gue se movem um em re-
lacao ao outro linearmente ou de modo periféri-
co. As vedacbes dinamicas foram desenvolvidas
para reter lubrificante, excluir contaminantes,
separar meios diferentes e suportar pressoes
diferenciais. Existemn varios tipos de vedacdes
dindmicas, incluindo anéis de pistao ou empan-
gue, que sao utilizados para movimentos linea-
res ou oscilatorios. No entanto, a vedacio mais
comum é a vedacdo de eixo radial (= fig. 44),
que faz contato com os componentes rotativos

e estacionarios.

As vedagoes de eixo radial sem contato for-
mam uma fresta estreita entre o labio da veda-
cao estacionaria e o componente rotativo. A
fresta pode ser disposta axialmente, radialmen-
te ou em combinagao. As vedacoes sem contato,
que variam de vedacoes do tipo fresta a labirin-
tos de varios estagios (- fig. 45), nao geram
praticamente nenhum atrito e, portanto, nao se
desgastam.

Foles e membranas sao utilizados para vedar
componentes que tém movimento limitado (um
em relacdo ao outro).

Devido a sua importancia para aplicagées de
rolamento, as seguintes informacoes lidam,
quase que exclusivamente, com vedagoes de eixo
radial sem contato, seus diversos projetos e
execucoes.
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Fig. 43

Fig. 44

Fig. 45
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Solugoes de vedacao

Selecao do tipo de vedacao

As vedagoes para arranjos de rolamentos devem
proporcionar maxima protecdo com uma quan-
tidade minima de atrito e desgaste, mesmo sob
as mais rigorosas condi¢oes operacionais. Como
o desempenho do rolamento e a vida Util estdo
t3o intimamente relacionados a eficacia e a lim-
peza do lubrificante, a vedacao é um componente
fundamental em um sistema de rolamento. Para
obter mais informacdes sobre a influéncia dos
contaminantes no desempenho do rolamento,
consulte Selecdo do tamanho do rolamento

(= pagina 61).

Muitos fatores devem ser considerados ao
selecionar-se a vedacao mais adequada para
um sistema de rolamentos especifico. Entre eles
estao:

e tipo de lubrificante: 6leo, graxa ou outro

a velocidade periférica da superficie de apoio
da vedagao

o arranjo de eixo: horizontal ou vertical
possivel desalinhamento ou deflexao do eixo
excentricidade e concentricidade

espaco disponivel

atrito da vedacao e o aumento de temperatura
resultante

influéncias ambientais

e custo

Quando detalhes completos da aplicagao estive-
rem disponiveis, consulte:

¢ Vedacdes de transmissdo de poténcia (=
skf.com /seals)

e Informacdes do produto estao disponiveis
on-line em skf.com /seals

A SKF é um dos maiores fabricantes de veda-
coes do mundo e podera auxiliar no processo de
selecao, se houver pouca ou nenhuma experi-
éncia disponivel para uma determinada aplica-
cao. Para obter informacoes adicionais, entre
em contato com o servigo de engenharia de
aplicagao SKF.
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Consideracoes de projetos

Vedagoes sem contato

A eficacia de uma vedacdo sem contato depen-
de, em principio, da acdo da vedacao da folga
estreita entre o eixo e 0 mancal. A folga pode
ser arranjada radial ou axialmente ou de modo
combinado (= fig. 46). Essas vedacbes podem
ser tao simples quanto uma vedagao de eixo ra-
dial tipo fresta ou mais complexas, como uma
vedagao de labirinto. Em qualgquer um dos ca-
s0s, como nao ha contato, essas vedacbes nao
geram praticamente nenhum atrito e nao se
desgastam. Elas nao sao danificadas com facili-
dade por contaminantes sélidos e sdo particu-
larmente adequadas para altas velocidades e
altas temperaturas.

Vedacdes de contato

A eficicia de uma vedacdo de contato é deter-
minada pela quantidade de pressao disponivel
para manter o labio de vedacao em contato com
a superficie de apoio da vedacao no eixo. Essa
pressdo (= fig. 47) pode ser produzida:

e pela resiliéncia da vedacao, resultante das
propriedades elasticas do material da veda-
cdo (a)

¢ pela interferéncia projetada entre a vedagao
e sua superficie de apoio (b)

e por uma forca tangencial exercida por uma
mola de ldmina incorporada na vedacao (c).

Fig. 46
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As vedagoes de contato geralmente sao muito
confiaveis. No entanto, sua eficacia depende do
acabamento da superficie de apoio, das condi-
¢oes do labio de vedacao e da presenca de lubri-
ficante entre o labio de vedacdo e a superficie de
apoio. O atrito entre o labio de vedacdo e a su-
perficie de apoio pode gerar uma grande quan-
tidade de calor. Como resultado, essas vedacoes
tém limites de velocidade periférica. Elas sao
também suscetiveis a danos mecanicos como
resultado de montagem inadequada ou de con-
taminantes sélidos. Para proteger a vedacao
contra danos causados por contaminantes soli-
dos, uma vedacado sem contato normalmente &
colocada na frente de uma vedagao de contato.

Fig. 47
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Vedagoes integrais do rolamento

A SKF fornece varios tipos de rolamentos tapa-
dos com uma vedacao ou placa de protecao em
um ou nos dois lados. Eles fornecem uma solu-
¢30 econdmica e que economiza espago para
muitos problemas de vedacao. Os rolamentos
com tampa nos dois lados s3o fornecidos ja en-
graxados e sao geralmente considerados livres
de manutengao. Os modelos atuais das veda-
coes estao descritos em detalhes no capitulo do
produto relevante.

Fig. 48
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Rolamentos com placas de protecao

Rolamentos com placas de protecio (= fig. 48)
sao usados em aplicagoes nas quais as condicoes
operacionais sao secas e relativamente limpas.
As placas de protecao também sdo utilizadas em
aplicacbes em que o atrito reduzido é importante,
devido a velocidade ou as consideracées de

temperatura operacional.

Placas de protegao formam uma fresta es-
treita em direcio ao ressalto do anel interno (a)
ou um lahirinto eficiente com um recesso no

ressalto do anel interno (b).

Rolamentos com vedagoes de contato

Rolamentos com vedagoes de contato, denomi-
nados simplesmente vedacoes, sao preferidos
para arranjos em que a contaminacao é mode-
rada e em que a presenca de agua ou umidade
nao pode ser descartada ou quando for neces-
saria uma vida Util longa do rolamento e o mini-

mo de manutencao.

A SKF desenvolveu uma série de projetos de
vedacao (= fig. 49). Dependendo do tipo ou
tamanho do rolamento, a vedacao faz contato

com:

e oanelinterno ou o ressalto do anel interno

(a,e)

e 0 recesso no ressalto do anel interno (b, €)
¢ o chanfro de entrada nas laterais da pista do

anel interno (d)
e oanel externo (f)

Fig. 49
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Consideracoes de projetos

Para rolamentos rigidos de esferas, a SKF desen-
volveu tipos adicionais de vedagbes (—> fig. 50):

¢ Avedacio SKF sem contato (a) forma uma
fresta extremamente estreita com o ressalto
do anel interno.

¢ Avedacao SKF de baixo atrito (b, ¢) pratica-
mente nao tem nenhum contato com o anel
interno, mas oferece uma operagao de baixo
atrito muito boa.

¢ Avedacio SKFWAVE (d), uma vedacao de
eixo radial carregado por mola, projetada
para aplicacdes lubrificadas, é incorporada
em um lado do rolamento (= Unidades de
rolamentos vedados para dleo ICOS,
pagina 304)

Geralmente, as vedacoes de rolamento SKF sao
feitas de um composto elastomérico vulcanizado
em um anel de reforco de aco laminado. Depen-
dendo da série, do tamanho e dos requisitos da
aplicagao, os materiais de vedagao comuns sao:

e borracha de acrilonitrila-butadieno (NBR)

¢ borracha de acrilonitrila-butadieno hidroge-
nado (HNBR)

e borracha fluorada (FKM)

e poliuretano (PUR).

A selecao do material de vedacao adequado de-
pende da temperatura operacional esperada e

do lubrificante aplicado. Para obter informagoes
sobre as temperaturas operacionais permitidas,
consulte Materiais de vedacdo (—> pagina 155).
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Fig. 50
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Vedagoes externas

Para arranjos de rolamentos em que a eficacia
da vedagao em condigoes operacionais determi-
nadas é mais importante que as consideracoes
de espaco ou custo, existem varios tipos possi-
veis de vedacoes para escolher.

Para vedagoes que nao sao fornecidas pela
SKEF, as informacoes presentes na segao a seguir
deverao ser utilizadas somente como uma dire-
triz. A SKF n3o é responsavel pelo desempenho
de produtos nao fornecidos por ela. Certifique-
-se de compreender os critérios de desempenho
da vedacao, antes de incorpora-la a uma
aplicagao.

Vedagoes sem contato

Avedacao mais simples utilizada fora do rola-
mento é a vedacao tipo fresta, que cria uma pe-
quena folga entre o eixo e 0 mancal (= fig. 51).
Esse tipo de vedacao é adequado para aplica-
coes lubrificadas com graxa que operam em
ambientes secos e sem po. Para aprimorar a
eficacia dessa vedacao, um ou mais canais con-
céntricos podem ser usinados no furo do mancal
na extremidade do eixo (= fig. 52). A graxa que
sai da fresta preenche os canais e ajuda a evitar
a entrada de contaminantes.

Com a lubrificac3o a 6leo e eixos horizontais,
os canais helicoidais (normais ou inversos, de-
pendendo da direcdo da rotacao do eixo) podem
ser usinados no eixo ou no furo do mancal (=
fig. 53). Eles servem para retornar o oleo que
emerge para a posigao do rolamento. Portanto,
é essencial que o eixo gire em apenas uma
direcao.
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Fig. 51

Fig. 52

Fig. 53
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Consideracoes de projetos

Vedacdes de labirinto de um Unico estagio ou
de varios estagios, geralmente utilizadas com
lubrificacao a graxa, sao consideravelmente
mais eficazes do que vedacoes tipo fresta, mas
sdo mais caras. Sua eficacia pode ser ainda mais
aprimorada pela aplicagdo periddica de uma
graxa ndo soluvel em agua, como uma graxa
com um espessante de litio-calcio através de
um duto para as passagens do labirinto. As pas-
sagens da vedacao de labirinto podem ser dis-
postas axialmente (= fig. 54) ou radialmente
(—> fig. 55), dependendo do tipo de mancal (bi-
partido ou ndo), procedimentos de montagem,
espaco disponivel, etc. A largura das passagens
axiais do labirinto (—> fig. 54) permanece inal-
terada quando ocorre um deslocamento axial do
eixo em funcionamento e pode, portanto, ser
muito estreita. Se o desalinhamento angular do
eixo em relagao ao mancal puder ocorrer, labi-
rintos com passagens inclinadas podem ser
usados (- fig. 56).

Vedacdes de labirinto eficazes e econdmicas
podem ser feitas com a utilizacao de produtos
comercialmente disponiveis, por exemplo, ar-
ruelas de vedacao SKF (= fig. 57). A eficacia da
vedacao aumenta com o nimero de conjuntos
de arruelas, podendo ser ainda mais aprimora-
da incorporando-se arruelas flocadas. Para ob-
ter mais informagoes sobre essas arruelas de
vedacao, consulte Vedacoes de transmissdo de
poténcia (= skf.com/seals).

Discos rotativos (- fig. 58) sao geralmente
encaixados no eixo para melhorar a acao de ve-
dagao das placas de protegao. Discos, canais ou
defletores sao utilizados com a mesma finalida-
de com lubrificacio a 6leo. O 6leo do defletor é
coletado em um canal no mancal e retornado
para o coletor do mancal por meio de dutos
adequados (= fig. 59).
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Fig. 54

Fig. 55

Fig. 56
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Fig. 57

Fig. 58

Fig. 59
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Consideracoes de projetos

Vedacoes de contato
Ha quatro tipos comuns de vedacdes de contato:

e vedacdes de eixo radial (—> figs. 60 e 61).

e vedacoes de anel emV (- fig. 62)

o vedacoes de fixacao axial (—> fig. 63)

e vedacdes mecanicas (—> fig. 64, pagina 236)
0 tipo de vedagao selecionado para uma deter-
minada aplicacao geralmente depende de sua
finalidade principal (reter o lubrificante ou ex-
cluir contaminacdes), tipo de lubrificante (6leo,
graxa ou outro) e condicdes operacionais (velo-
cidade, temperatura, nivel de contaminacao).

Vedacades radiais

Vedagbes de eixo radial (—> fig. 60 e 61) sdo ve-
dagoes de contato utilizadas principalmente em
aplicacdes lubrificadas com 6leo. Esses compo-
nentes prontos para montar normalmente con-
sistem em um invélucro ou reforco metalico, um
corpo de borracha sintética, um labio de vedacdo
e uma mola de ldmina. O labio de vedacao é
pressionado contra o eixo pela mola de l[dmina.
Dependendo do material da vedagao e do corpo
a ser retido e/ou excluido, vedac6es de eixo radial
podem ser utilizadas em temperaturas entre
-60°Ce +190 °C.

A superficie de apoio de vedacao, aquela par-
te do eixo onde o labio de vedacao faz contato, é
de vital importancia para a eficacia da vedacao.
Adureza da superficie de apoio deve ser de, pelo
menos, 55 HRC a uma profundidade de pelo
menos 0,3 mm. A rugosidade superficial deve
estar de acordo com a norma ISO 4288 e dentro
das diretrizes de R, = 0,2 a 0,8 um. Em aplicagoes
em que as velocidades sao baixas, a lubrificacao
€ boa e os niveis de contaminacao sao minimos,
uma rigidez mais baixa pode ser aceitavel. Para
evitar o efeito de bombeamento induzido por
marcas helicoidais de retificagao, a SKF reco-
menda a retificacio por mergulho da superficie
de apoio.

Se a finalidade principal da vedacao de eixo
radial é a retencao de lubrificante, a vedacao
deve ser montada com o labio voltado para den-
tro (—> fig. 60). Se a finalidade principal for ex-
cluir os contaminantes, o labio devera estar vol-
tado para fora, longe do rolamento (- fig. 61).
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Fig. 60

Fig. 61
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Vedacoes de anelem V

As vedacdes em “V” (> fig. 62) podem ser utili-
zadas com oleo ou lubrificacdo a graxa. O corpo
de borracha elastica da vedacao envolve o eixo
e gira com ele, enquanto o labio de vedacao
exerce uma leve pressao axial no componente
estacionario, como, por exemplo, o mancal.
Dependendo do material, as vedagoes emV
poderao ser utilizadas em temperaturas opera-
cionais entre =40 °C e +150 °C. Elas sao simples
de instalar e permitem desalinhamentos angu-
lares relativamente grandes do eixo em baixas
velocidades.

Uma rugosidade superficial de R; =2 a 3 pm
é suficiente para a superficie de apoio. Em velo-
cidades periféricas acima de 8 m/s, o corpo da
vedacao deve ser fixado axialmente no eixo. Em
velocidades acima de 12 m/s, o corpo deve ser
impedido de ser elevado a partir do eixo. Um
anel de suporte de metal laminado pode ser uti-
lizado para fazer isso. Quando as velocidades
periféricas excederem 15 m/s, o labio de veda-
cao se elevara da superficie de apoio, de modo
que o anel emV se tornara uma vedacao tipo
fresta.

Aboa capacidade de vedagao emV pode ser
atribuida ao corpo da vedacao, que atua como
um defletor, repelindo sujeira e fluidos. Como
resultado, essas vedagoes geralmente sao dis-
postas fora do mancal em aplicacoes lubrifica-
das com graxa e dentro do mancal, com o labio
apontando para longe do rolamento, em aplica-
coes lubrificadas com 6leo. Utilizado como uma
vedacao secundaria, os anéis emV protegem a
vedagao principal de contaminantes e umidade
eXCcessivos.

Vedacoes de fixacao axial

Vedagbes de fixacao axial (= fig. 63) sao utili-
zados como vedagoes secundarias para eixos de
didmetro grande em aplicacbes em que é neces-
saria uma protecdo para a vedacao principal.
Eles sao fixados em um componente nao rotati-
vo e vedados axialmente em uma superficie de
apoio rotativa. Para esse tipo de vedacao, é sufi-
ciente se a superficie de apoio for girada de ma-
neira correta e tiver uma rugosidade superficial
Ry =25 pum.

akF
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Fig. 62

Fig. 63
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Consideracoes de projetos

Vedagbes mecanicas Fig. 64

Vedagbes mecanicas (—> fig. 64) sdo utilizadas
para vedar aplicagoes lubrificadas com graxa ou
oleo em que as velocidades sao relativamente
lentas e as condicdes operacionais sao dificeis

e arduas. Eles consistem em dois anéis de aco
deslizantes com superficies de vedacio muito
bem acabadas e duas molas de capa plasticas
(arruelas Belleville), que posicionam os anéis
deslizantes no furo do mancal e fornecem a forga
de pré-carga necessaria para as superficies de
vedagao. Nao existem demandas especiais com
relacdo as superficies conjugadas no furo do
mancal.

Outras vedacoes

Vedagbes de feltro (= fig. 65) sdo geralmente
utilizadas com lubrificacao a graxa. Elas sao
simples e econdmicas e podem ser utilizadas em
velocidades periféricas de até 4 m/s e em tem-
peraturas operacionais de até +100 °C. A super-
ficie de apoio devera ser retificada em uma ru-
gosidade superficial R, < 3,2 pm. A eficacia de
uma vedacao de feltro pode ser muito melhorada,
montando-se uma vedagao de labirinto simples
como uma vedacao secundaria. Antes de serem
inseridas no canal do mancal, as vedagoes de
feltro deverdo ser embebidas em 6leo a cerca
de 80 °C antes da montagem.

VedagGes metalicas (—> fig. 66) fornecem ve-
dagBes simples, econdmicas e que economizam
espaco para rolamentos lubrificados com graxa,
principalmente rolamentos rigidos de esferas.
As vedacoes sao fixadas no anel externo ou no
anel interno e exercem uma pressao resiliente
axial no outro anel. Depois de um certo periodo
de funcionamento inicial, essas vedagoes se
tornam vedagoes sem contato, formando uma
lacuna bem estreita com o anel rotativo.

Fig. 65

Fig. 66

Para obter mais informagoes sobre as vedagoes
fornecidas pela SKF, consulte Vedacoes de
transmissdo de poténcia (= skf.com/seals).
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Lubrificacao

Nocoes basicas sobre
lubrificacao

Os rolamentos de esferas devem estar adequa-
damente lubrificados para operar de maneira
confiavel e evitar o contato direto de metal com
metal entre os corpos rolantes, pistas, gaiolas e
outros componentes. O lubrificante também ini-
be o desgaste e protege as superficies do rola-
mento contra a corrosao. A escolha de um lubri-
ficante adequado e do método de lubrificacao é
importante, assim como a manutencao correta.

Uma ampla variedade de graxas, 6leos e lu-
brificantes alternativos, como os compostos a
base de grafite, estao disponiveis para lubrificar
os rolamentos de esferas. A escolha de um lu-
brificante depende principalmente das condi-
goes operacionais, como a faixa de temperatura
e as velocidades. Porém, outros fatores, como
vibrac3o e cargas, também podem influenciar
a selecao do lubrificante.

Em geral, as temperaturas operacionais mais
favoraveis podem ser obtidas quando for forne-
cida a quantidade minima de lubrificante neces-
saria para uma lubrificacao confiavel do rola-
mento. No entanto, quando o lubrificante tem
funcoes adicionais, como vedagao ou dissipagao
do calor, podem ser exigidas quantidades adi-
cionais de lubrificante.

O lubrificante em um arranjo de rolamentos
perde gradualmente suas propriedades de lu-
brificacdo como resultado de trabalho mecanico,
envelhecimento e acimulo de contaminacao.
Portanto, é necessario que a graxa seja recarre-
gada ou renovada e que o oleo seja filtrado e
trocado em intervalos regulares.

As informacoes e recomendacoes desta se¢ao
estao relacionadas aos rolamentos, sem placas
de protecao ou vedagoes integradas. As unidades
de rolamento e os rolamentos SKF com vedacao
integrada e/ou placas de protecao em ambos os
lados sao fornecidos engraxados de fabrica. In-
formacoes sobre as graxas utilizadas pela SKF
como padrao podem ser encontradas nas secoes
dos produtos relevantes, juntamente com uma
breve descricao dos dados de desempenho.

Avida Util da graxa nos rolamentos vedados
frequentemente excede a vida Util do rolamento
de forma que, com algumas excegbes, nao ha
previsao para relubrificacao desses rolamentos.

Para fins desta discussao, condicoes opera-
cionais normais podem ser definidas como:
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cargas constantes em magnitude e direcao;

cargas iguais ou maiores gue a carga minima

recomendada e pelo menos:

— 0,01 C para rolamentos de esferas

- 0,02 C para rolamentos de rolos

velocidade constante, mas nao mais que a

velocidade permitida

folga operacional apropriada

para lubrificacao a graxa:

- somente condicGes de estado estacionario
(apds varias horas de funcionamento)

— graxa de sabao de litio com 6leo mineral

— volume livre do rolamento preenchido
aproximadamente 30%.

- temperatura ambiente minima de 20 °C

para lubrificacdo a 6leo:

- banho de 6leo, lubrificacdo ar-6leo ou por
jato de dleo

- faixa de viscosidade de 2 a 500 mm?/s

Gaiolas centradas no anel

Os rolamentos com gaiolas centradas no
anel foram desenvolvidos para lubrificacao
com oleo. A lubrificacio a graxa pode ser
usada em velocidades moderadas. Infor-
macoes sobre os projetos de gaiola e os
limites sao fornecidos nos capitulos rele-
vantes dos produtos, se aplicavel.

Especificacoes de lubrificante

Podem existir diferencas nas propriedades
de lubrificagao dos lubrificantes aparente-
mente idénticos — especialmente graxa —
produzidos em locais diferentes ou até
mesmo diferentes lotes de producao do
mesmo local. Portanto, a SKF nao pode ser
responsavel por qualquer lubrificante ou
seu desempenho. O usuario é, portanto,
avisado para especificar as propriedades do
lubrificante em detalhes para obter o lubri-
ficante mais adequado para a aplicagao.
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Relagao de viscosidade k

Aimportancia da viscosidade do 6leo para for-
mular um filme de 6leo hidrodindmico que se-
pare as superficies de contato do rolamento ja
mencionado em Condicoes de lubrificagdo — a
relacdo de viscosidade k (= pagina 71). Essa
informacao se aplica igualmente a viscosidade
do 6leo base das graxas e oleos de lubrificacdo.

A condicao do lubrificante é descrita pela re-
lagao de viscosidade k como a relacao entre a
viscosidade real v e a viscosidade nominal v4
para lubrificagao adequada, quando o lubrifi-
cante esta em uma temperatura operacional
normal.

onde

k = relagao de viscosidade

v = viscosidade operacional real do lubrificante
[mm2/s]

v1 = viscosidade nominal do lubrificante,
dependendo do didmetro médio do
rolamento e da velocidade de rotacao
[mm2/s]

Para separar as superficies de contato do rola-
mento, € necessaria uma relacdo de viscosidade
minima k = 1. Existem condicdes de filme com-
pleto quando k > 4, ou seja, quando um filme
hidrodinamico suficiente for criado para uma
lubrificacao adequada. No entanto, a SKF reco-
menda a limitacdo de k a 4, caso contrario,

o calor do atrito diminuira a viscosidade
operacional.

Em aplicagoes onde k < 1, um filme hidrodi-
namico suficiente ndo pode ser criado e pode
ocorrer o contato de metal com metal. O uso de
lubrificantes que contenham aditivos antides-
gaste ou pressao extrema (= Capacidade de
carga, pagina 248) pode estender a vida Gtil
do rolamento.

Para aplicacges lubrificadas com 6leo em
que k < 0,4, deve ser usado um oleo com aditi-
vos EP.

Em aplicagoes em que k < 1, os rolamentos
hibridos (= Rolamentos hibridos, pagina 1219)
podem ser considerados. Mesmo em condigoes
de lubrificacdo inadequadas, risco de formacao
de marcas entre o nitreto de silicio e 0 aco é
reduzido.
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Lubrificacao a graxa

A maioria dos rolamentos de esferas sao lubrifi-
cados com graxa. Em comparacao com oleo, a
vantagem é que essa graxa é retida com mais
facilidade no arranjo de rolamentos, principal-
mente onde os eixos estao inclinados ou na ver-
tical. A graxa também contribui para vedar o ar-
ranjo contra contaminantes solidos e liquidos,
bem como contra umidade.

Os termos utilizados para categorizar as fai-
xas de velocidade, temperaturas e cargas para
lubrificacao a graxa podem diferir daqueles uti-
lizadas para rolamentos. Os termos normal-
mente utilizados para rolamentos lubrificados
com graxa estao definidos nas tabelas a seguir:

¢ tabela 1: faixas de velocidade para rolamen-
tos radiais lubrificados com graxa

o tabela 2: temperatura da graxa

¢ tabela 3: faixas de carga para graxas

A quantidade de graxa aplicada ao rolamento
depende da aplicagao. Uma quantidade muito
pequena de graxa resulta em contato de metal
com metal e falha prematura do rolamento.
Quantidades excessivas de graxa fazem com que
a temperatura operacional do rolamento au-
mente rapidamente, especialmente ao trabalhar
em velocidades altas. Rolamentos com vedagoes
ou placas de protecdo (rolamentos com tampa)
sao preenchidos pela SKF com uma quantidade
suficiente de graxa para proporcionar vida util
longa do rolamento.

Dependendo da faixa de velocidade (=
tabela 1), a SKF recomenda as seguintes por-
centagens de preenchimento com graxa para
rolamentos:

e 100% para velocidades lentas
e 30a 50% para velocidades médias a altas

0 volume livre no mancal deve estar parcial-
mente preenchido com graxa. Antes de operar
em velocidade total, deve-se deixar que o ex-
cesso de graxa no rolamento se acomode ou
escape durante um periodo de funcionamento
inicial. No final do periodo de funcionamento
inicial, a temperatura operacional cai considera-
velmente, indicando que a graxa foi distribuida
no arranjo de rolamentos.

Em aplicacoes onde os rolamentos operam
em velocidades muito baixas e uma boa prote-
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gao contra contaminagao e corrosao for neces-
saria, a SKF recomenda preencher até 90% do
mancal com graxa.
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Faixas de velocidade para rolamentos radiais lubrificados com graxa

Faixa de velocidade

Fator de velocidade

Rolamentos de esferas

Rolo de agulhas, rolo autocom-
pensador, rolo conico, rolamentos

Lubrificagao a graxa

Tabela 1

Rolamentos de rolos cilindricos

de rolos toroidais CARB

A=ndy,
- mm/min
VL Muito baixa - <30000 <30000
L Lenta <100 000 < 75000 < 75000
M Média < 300000 <210000 < 270000
H Alta < 500000 >210000 > 270000
VH Muito alta < 700000 - -
EH Extremamente alta >700000 - -

velocidade de rotacdo [r/min]

n =
dyy, = didmetro médio do rolamento [mm)]

=0,5(d+D)

Observacao: Calculos confiaveis de vida Util da graxa so podem ser feitos, considerando-se os intervalos de velocidade listados nessa tabela.

Faixas de temperaturas para graxas

Tabela 2

Faixa de temperatura Faixa

- °oC

L Baixa <50

M Meédia de50a100
H Alta de100a 150
VH Muito alta >150

akF

Tabela 3

Faixas de carga para graxas
Faixa de carga Relagdo de cargas

c/P
L Baixa >15
M Média >8
H Alta <b
VH Muito alta <2
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Lubrificacao

Graxas lubrificantes

As graxas lubrificantes sao compostas de um
oleo sintético ou mineral combinado com um
espessante. Os espessantes geralmente sao sa-
bdes metalicos. No entanto, outros espessantes,
como poliureia, também estdo disponiveis e po-
dem ser usados em aplicagdes nas quais ha, por
exemplo, altas temperaturas. Os aditivos também
estao incluidos para aprimorar determinadas
propriedades da graxa. A consisténcia da graxa
depende amplamente do tipo e da concentragao
do espessante e da temperatura operacional da
aplicagao. Na selecao de uma graxa, os fatores
mais importantes a serem considerados sao:

faixa de temperaturas
consisténcia

viscosidade do 6leo base
protegao contra corrosao
capacidade de carga
miscibilidade
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Faixa de temperatura - o conceito de
semaforo da SKF

Afaixa de temperaturas na qual uma graxa pode
ser utilizada depende amplamente do tipo de
oleo base e do espessante, bem como dos aditi-
vos. As temperaturas relevantes sao ilustradas
esquematicamente no diagrama 1, na forma
de um “semaforo duplo”.

Os limites de temperatura extremos, baixa e
alta, sao bem definidos.

e O limite de temperatura baixa (LTL), ou seja,

a temperatura mais baixa possivel na qual a
graxa permite que o rolamento seja iniciado
sem dificuldade, &é amplamente determinada
pelo tipo de 6leo base e sua viscosidade.

e O limite de temperatura alta (HTL) é determi-
nado pelo tipo de espessante e seu ponto de
gota. O ponto de gota indica a temperatura na
qual a graxa perde sua consisténcia e torna-
-se um fluido.

Como indicado no diagrama 1 pelas zonas ver-
melhas, a SKF nao recomenda o uso de uma
graxa acima ou abaixo de seus limites de tem-
peratura para lubrificar os rolamentos. Embora
os fornecedores de graxa indiguem os valores
especificos para os limites de temperatura alta e
baixa em seu material sobre o produto, as tem-
peraturas para uma operacao confiavel sio in-
dicadas pelos valores da SKF para os seguintes
limites:

¢ |imite de desempenho de temperatura baixa
(LTPL)

¢ |imite de desempenho de temperatura alta
(HTPL)

Entre esses dois limites, indicados pela zona
verde no diagrama 1, a graxa cumpre com sua
funcao com confiabilidade e os intervalos de re-
lubrificacdo ou sua vida podera ser determinada
com precisao. Como a definicao do limite de de-
sempenho em alta temperatura nao é padroni-
zada internacionalmente, deve-se ter cuidado
ao interpretar os dados dos fornecedores.

Em temperaturas acima do limite de desem-
penho em alta temperatura (HTPL), a graxa se
deteriora com extrema rapidez e os subprodutos
da oxidacdo tém um efeito prejudicial sobre o
lubrificante. Portanto, as temperaturas na zona
ambar, entre o limite de desempenho em alta
temperatura (HTPL) e o limite de temperatura
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0 conceito de semaforo da SKF

Nao usar

Desempenho nao confiavel (utilize apenas por periodos curtos)

Desempenho confiavel, ou seja, com vida Util da graxa previsivel

Temperatura

LTL LTPL

LTL  Limite de temperatura baixa
LTPL Limite de desempenho em baixa temperatura
HTPL Limite de desempenho em alta temperatura

HTL  Limite de temperatura alta

alta (HTL), devem ocorrer somente por periodos
bem curtos e nao mais do que algumas horas.
Também existe uma zona ambar para tempe-
raturas baixas. Com a queda da temperatura, a
consisténcia (rigidez) da graxa aumenta e a ten-
déncia de separacao da graxa diminui. Isso leva
basicamente a um fornecimento insuficiente de
lubrificante para as superficies de contato dos
corpos rolantes e pistas. No diagrama 1, este
limite de temperatura é indicado pelo limite de
desempenho em baixa temperatura (LTPL). Os
valores do limite de desempenho em tempera-
tura baixa sao diferentes para rolamentos de
esferas e de rolos. Como os rolamentos de esfe-
ras sao lubrificados mais facilmente do que os
rolamentos de rolos, o limite de desempenho
em baixa temperatura € menos importante para
os rolamentos de esferas. Para rolamentos de
rolos, no entanto, podem ocorrer danos graves
guando os rolamentos operam continuamente
abaixo desse limite. Periodos curtos nessa zona,
como durante uma partida a frio, nao sao preju-
diciais pois o calor causado pelo atrito traz a
temperatura do rolamento para a zona verde.
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Graxas lubrificantes

Diagrama 1
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Lubrificacao

Zonas de temperatura

As zonas de temperatura diferem de graxa para
graxa e s0 podem ser determinadas pelo teste
funcional do rolamento.

As zonas de temperatura tipicas para graxas
normalmente disponiveis NLGI 2 sem aditivos
EP, normalmente utilizadas em rolamentos de
esferas, sao exibidas nodiagrama 2. Como os
dados para cada tipo de graxa sao um resumo
de varias graxas de composicao mais ou menos
semelhante, as transicoes para cada zona nao
sao distintas, mas situam-se dentro de um de-
terminado intervalo.

As zonas de temperatura das graxas SKF sao
apresentadas no diagrama 3. Essas zonas de
temperatura sao baseadas em testes extensivos
realizados nos laboratérios SKF.

As temperaturas mostradas nos diagramas 2
e 3 estao relacionadas a temperatura medida no
anel nao rotativo em operacao.

Consisténcia

As graxas estdo divididas em varias classes de
consisténcia, de acordo com o NLGI (National
Lubricating Grease Institute). A consisténcia da
graxa lubrificante nao deve ser alterada drasti-
camente quando operada em sua faixa de tem-
peraturas especificada. As graxas que amolecem
sob temperaturas elevadas podem vazar do ar-
ranjo de rolamentos. Aquelas que endurecem em
temperaturas baixas podem dificultar a rotagao
do rolamento ou limitar a separacao de oleo.

Graxas com um espessante de sabao metalico
e uma consisténcia de 1, 2 ou 3 na escala NLGI
sao geralmente utilizadas para rolamentos de
esferas. As graxas mais comuns tém uma con-
sisténcia de 2. As graxas com consisténcia infe-
rior sao preferidas para aplicagoes em tempera-
turas baixas ou para melhorar o bombeamento.
As graxas com consisténcia 3 sdo recomenda-
das para arranjos de rolamentos com um eixo
vertical, em que uma placa defletora é colocada
abaixo do rolamento para manter a graxa no
rolamento.

Em aplicacdes sujeitas a vibracao, a graxa é
muito agitada a medida que é continuamente
lancada novamente no rolamento pela vibragao.
Para essas aplicacdes, as graxas com consistén-
cia mais alta que nao mudam sua consisténcia
durante a operagao podem ajudar.

As graxas espessadas com poliureia podem
amolecer ou endurecer, dependendo da taxa de
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cisalhamento na aplicagao. Portanto, em aplica-
coes com eixos verticais, ha o risco de que, sob
determinadas condigoes, a graxa de poliureia
vaze, independentemente da temperatura
operacional.

Viscosidade do 6leo base

Aviscosidade do 6leo base das graxas normal-
mente utilizadas em rolamentos de esferas si-
tua-se entre 15 e 500 mm2/s a 40 °C. As graxas
com base em 6leos de viscosidades maiores do
que 500 mm2/s a 40 °C separam o 6leo tao len-
tamente que o rolamento nao é lubrificado ade-
guadamente. Portanto, se uma viscosidade
maior que 500 mm?2/s a 40 °C for necessaria por
causa de velocidades lentas e para rolamentos
gue operam em temperaturas extremamente
altas ou baixas, sera preciso tomar muito cuida-
do. Nessas condigoes, entre em contato com o
servico de engenharia de aplicagao SKF.
Aviscosidade do 6leo base também determi-
na a velocidade maxima recomendada para um
rolamento. A velocidade permitida para a graxa
também é influenciada pela tensao de cisalha-
mento da graxa, que é determinada pelo espes-
sante. Para indicar a capacidade da velocidade,
os fabricantes de graxa geralmente citam um
fator de velocidade, que pode ser calculada com

A=ndy,

onde

A = fator de velocidade [mm/min]

d, = didmetro médio do rolamento [mm]
=0,5(d +D)

n velocidade de rotacdo [r/min]

Se o fator de velocidade A exceder 70% dos limi-
tes recomendados (—> tabela 5, pagina 257),
verifique a influéncia do lubrificante selecionado
nos limites de velocidade fornecidos em
Velocidades (= pagina 117) e verifique se a
velocidade de rotacao fica dentro desses limites.

Para aplicagoes de velocidade extremamente
alta, entre em contato com o servico de enge-
nharia de aplicacao da SKF.

akF



Graxas lubrificantes

Diagrama 2
0 conceito de semaforo da SKF — graxas padrao
Tipo mais espesso Oleo base Faixa de temperatura
-50 0 50 100 150 200 250 °C
Sabao de litio Mineral -— A I T E—
Sabao de litio Diéster [ S — T —
Complexo de litio Mineral - —_— N I R -
Complexo de litio Polialfaolefina - — I -
Complexo de calcio Mineral . — S [ -
Complexo de aluminio Mineral - — M -
Poliureia Mineral - — P E— -
Diagrama 3
0 conceito de semaforo da SKF - graxas SKF
Graxas SKF Faixa de temperatura
Designacao
-50 0 50 100 150 200 250 °C
LGMT 2 . — A N M I
LGMT 3 - — S — T —
LGEP 2 - — S — T E—
LGWA 2 - — —— —
LGFP 2 - — — -
LGGB 2 | I— P E—
LGBB 2 - M N — I G
LGLT 2 - S T E—
LGWM 1 - — S E— P
LGWM 2 - S E— —
LGEM 2 - — ¥ I — T —
LGEV 2 I — I — P E—
LGHB 2 - — P — —
LGHP 2 - T R --
Para temperaturas operacionais >150 °C, a SKF recomenda a graxa SKF LGET 2.
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Lubrificacao

Protecao contra corrosao

A graxa deve proteger também o rolamento
contra a corrosao e nao deve ser removida do
arranjo de rolamentos se houver agua. O tipo de
espessante determina exclusivamente a capaci-
dade da graxa para resistir a lavagem com agua.
Entre os espessantes com muito boa resisténcia
a lavagem estao o complexo de litio, o complexo
de calcio e as graxas de poliureia. A capacidade
de uma graxa inibir a corrosao é determinada
pelas propriedades do aditivo inibidor de ferru-
gem para essa graxa.

Para aplicacdes de baixissima velocidade, en-
cher até 90% do mancal com graxa pode melho-
rar a protecao contra corrosao e ajudar a evitar
a entrada de agua.

Capacidade de carga

Se a espessura do filme lubrificante hidrodina-
mico nao for suficiente para evitar o contato de
metal com metal, a vida Gtil do rolamento pode
ser estendida significativamente através do uso
de um lubrificante que contenha aditivos de
pressao extrema (EP) ou antidesgaste (AW).

Em aplicacdes em que k > 1 (= Relacdo de
viscosidade k, pagina 241), a SKF geralmente
nao recomenda o uso de aditivos EP ou AW. No
entanto, existem circunstancias nas quais 0s
aditivos EP/AW podem ser benéficos, como
guando se espera um deslizamento excessivo
entre os corpos rolantes e as pistas.

Aditivos para pressao extrema

Os aditivos EP (pressao extrema) sdo uma opcao
para superar o contato de metal com metal das
asperezas nas superficies de contato. Altas tem-
peraturas, induzidas pelo contato de aspereza
local, ativam esses aditivos, que favorecem o
desgaste quimico moderado nos pontos de con-
tato. O resultado é uma superficie mais lisa,
menores esforcos de contato e maior vida (til
do rolamento.

Alguns aditivos EP modernos contém enxo-
fre-fosforo, que podem se tornar quimicamente
ativos mesmo sem o contato de aspereza. Nes-
ses casos, temperaturas operacionais elevadas
efou esforgos de contato tornam-se o catalisa-
dor. A atividade quimica resultante nao podera
ser restrita aos contatos de aspereza e podera
ter um efeito prejudicial na resisténcia da matriz
de ago para rolamentos. Isso pode propiciar pro-
cessos de corrosao/difusdo nos contatos e levar

248

a danos prematuros do rolamento, geralmente
iniciados por pequenos descascamentos.

Portanto, a SKF recomenda o uso de aditivos
EP menos reativos em aplicagoes com tempera-
turas operacionais > 80 °C e < 100 °C. Em velo-
cidades muito baixas, aditivos lubrificantes soli-
dos, como grafite e dissulfeto de molibdénio
(MoS,) podem ser usados para aprimorar o
efeito EP. Esses aditivos devemn ter um nivel de
pureza alto e um tamanho de particula muito
pequeno. Caso contrario, entalhes decorrentes
da sobrerrolagem das particulas podem reduzir
a vida Gtil do rolamento.

Para obter informagoes adicionais sobre adi-
tivos EP, entre em contato com o servigo de en-
genharia de aplicagao SKF.

Aditivos antidesgaste

Os aditivos AW (antidesgaste), como aditivos EP,
evitam o contato direto de metal com metal. No
entanto, a forma como eles funcionam é muito
diferente. A principal diferenca é que os aditivos
AW criam uma camada de protecao que adere a
superficie do metal. As asperezas podem desli-
zar uma sobre a outra, evitando contato direto.
Portanto, o acabamento superficial nao é afeta-
do pelo desgaste moderado como no caso dos
aditivos EP. Observe que os aditivos AW, da
mesma forma que os aditivos EP, podem conter
elementos que possam enfraquecer a estrutura
de aco perto da superficie.

Determinados espessantes (por exemplo,
complexo de sulfonato de calcio) também pro-
porcionam um efeito EP/AW sem atividade qui-
mica e o efeito resultante na vida de fadiga do
rolamento. Os limites de temperatura para es-
ses espessantes estao dentro dos limites de
temperatura da maioria das graxas e 6leos.

Para obter informagoes adicionais sobre adi-
tivos AW, entre em contato com o servigo de en-
genharia de aplicagao da SKF.

Miscibilidade
Se for necessario trocar de graxa, a miscibilida-
de (capacidade de misturar graxas sem efeitos
adversos) deve ser considerada. Se forem mis-
turadas graxas incompativeis, a consisténcia
resultante podera mudar t3o radicalmente
que talvez cause danos aos rolamentos em
decorréncia de vazamento intenso.

Graxas com 0 mesmo espessante e 6leos
similares geralmente podem ser misturadas,
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sem qualquer consequéncia prejudicial. Por
exemplo, uma graxa de espessante de litio/6leo
mineral pode geralmente ser misturada a outra
graxa de espessante de litio/6leo mineral. Além
disso, algumas graxas com espessantes diferen-
tes, como complexo de calcio e de litio, s3o mis-
turaveis entre si.

Nos casos em que a troca de uma graxa para
outra pode causar graxa de baixa consisténcia e
o0 vazamento de graxa do arranjo de rolamentos,
toda a graxa antiga deve ser removida do arran-
jo e dos dutos de lubrificacdo (—=> Relubrificacdo,
pagina 252).

0 conservante com o qual os rolamentos SKF
sdo tratados é compativel com a maioria das
graxas lubrificantes com a possivel excecdo de
graxas de poliureia. Observe que graxas a base
de oleo fluorado sintético com um espessante
PTFE (por exemplo, graxa SKF LGET 2), ndo sao
compativeis com conservantes padrao e os con-
servantes devem ser removidos antes da aplica-
cao da graxa.

Para obter informagoes adicionais, entre em
contato com o servico de engenharia de aplica-
cao SKF.

Graxas SKF

Avariedade de graxas SKF para rolamentos de
esferas abrange praticamente todas as exigén-
cias de aplicacao. Essas graxas foram desenvol-
vidas com base nas informagoes mais recentes
arespeito de lubrificagao do rolamento de esfe-
ras. A SKF monitora continuamente a qualidade
de suas graxas antes do uso ou venda.

As especificacdes técnicas mais importantes
das graxas SKF, juntamente com um guia de
selecao rapida, sio fornecidas na tabela 4
(= pagina 250). As faixas de temperatura nas
quais as graxas SKF podem ser utilizadas sao
ilustradas esquematicamente de acordo com
o conceito de semaforo da SKF no diagrama 3
(= pagina 247).

Para obter informagoes adicionais sobre as
graxas SKF, consulte o catalogo Produtos SKF
para lubrificacdo e manutengdo ou acesse
skf.com/lubrication.

Para uma selecao mais detalhada da graxa
adequada para um tipo de e uma aplicacao de
rolamento especificos, utilize o programa de se-
lecao de graxas baseado na Internet SKF Lube-
Select, disponivel on-line em skf.com/lubrication.
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Graxas SKF

AVISO
0 PTFE exposto a chamas ou a temperaturas
acima de 300 °C representa um risco a salide
e ao ambiente. Elas permanecem perigosas,
mesmo depois de terem esfriado.

Leia e siga atentamente as precaugoes
de seguranga em Materiais de vedagao
(= pagina 155).
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Lubrificacao

Graxas SKF - caracteristicas e especificacdes técnicas

Designacao Descricao Tempera- Velocidade Carga Classe Faixa de Viscosidade
tura NGLI  temperaturas?) do dleo base
LTL HTPL 40°C 100°C

- - - - - - °C mm2/s

LGMT 2 Uso geral, industrial M M deLaM 2 -30 120 110 11
e automotiva

LGMT 3 Uso geral, industrial M M deLaM 3 -30 120 120 12
e automotiva

LGEP 2 Pressao extrema, carga M deLaM H 2 -20 110 200 16
pesada

LGWA2  Ampla faixa de temperatura3, deMaH deLaM deLaH 2 -30 140 185 15
pressao extrema

LGFP 2 Compativel com alimentos M M deLaM 2 -20 110 130 7.3

LGGB 2 Biodegradavel e ecolégico, deLaM deLaM deMaH 2 -40 902 110 13
baixa toxicidade

LGBB 2 Graxa para pa de turbina deLaM VL deMaH 2 -40 120 68 10
eolica e rolamento de guinada

LGLT 2 Baixa temperatura, velocida- delLaM deMaEH L 2 -50 110 18 4,5
des extremamente altas

LGWM1  Pressao extrema, baixa deLaM deLaM H 1 -30 110 200 16
temperatura

LGWM 2  Carga pesada, ampla faixa deLaM deLaM deMaH 2 -40 110 80 8,6
de temperatura

LGEM 2 Alta viscosidade, lubrificantes M VL deHaVH 2 =20 120 500 32
solidos

LGEV 2 Viscosidade extremamente M VL deHaVH 2 -10 120 1.020 58
alta, lubrificantes solidos

LGHB 2 EP de alta viscosidade, alta deMaH deVLaM deLaVH 2 -20 150 400 26,5
temperatura®),

LGHP 2 Graxa de poliureia de alto deMaH deMaH deLaM 2 -40 150 96 10,5
desempenho

LGET 2 Temperatura extrema VH deLaM deHaVH 2 -40 260 400 38

U |TL: Limite da temperatura baixa
2 LGGB 2 pode suportar picos de temperatura de 120 °C
3) LGWA 2 pode suportar picos de temperatura de 220 °C
4) LGHB 2 pode suportar picos de temperatura de 200 °C
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HTPL: Limite de desempenho da temperatura alta
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Graxas SKF

Tabela 4
Designacao Eixo Rotacdo rapi- Movimentos  Vibracdes Carga de cho- baixo Baixo Propriedades
vertical da do anel oscilatérios fortes que ou inicio  ruido atrito de inibicao de
externo de operacao ferrugem
frequente
LGMT 2 o - - + = - [e) .
LGMT 3 + o - + - - o o
LGEP 2 l¢) - fe) + + - o) o
LGWA 2 O O o o + = O S
LGFP 2 o - - - - - (@) +
LGGB 2 o - + + + - - o
LGBB 2 - = + + + - - o
LGLT 2 o - - - o + + e}
LGWM 1 - - + - + - - +
LGWM 2 o o} + + + - = -
LGEM 2 o - + 5 + - - "
LGEV 2 o - + + + - - +
LGHB 2 O + + + + - - +
LGHP 2 + - - o o + o +
LGET 2 l¢) + + o) 1) _ _ o G

Simbolos: + Recomendado
O Adequado
- Nao adequado
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Relubrificacao

Os rolamentos precisam ser relubrificados, caso
a vida (til da graxa for menor do que a vida Gtil
esperada do rolamento. A relubrificagao deve
sempre ocorrer enquanto o lubrificante existente
ainda for satisfatorio.

0 momento em que o rolamento deve ser
relubrificado depende de muitos fatores relacio-
nados. Eles incluem:

tipo e tamanho do rolamento
velocidade

temperatura operacional

tipo de graxa

espaco ao redor do rolamento
ambiente do rolamento

S6 é possivel basear as recomendaces em re-
gras estatisticas. Os intervalos de relubrificacao
da SKF sao definidos como o periodo de tempo,
ao final do qual 99% dos rolamentos ainda estao
confiavelmente lubrificados. Isso representa a
vida Util L; da graxa.

A SKF recomenda utilizar a experiéncia com
base em dados de aplicagoes e testes reais,
juntamente com os intervalos de relubrificacao
estimados fornecidos.

Para muitas aplicacées, ha um limite de tem-
peratura para graxas padrao quando o anel do
rolamento com a temperatura mais elevada ex-
cede uma temperatura operacional de 100 °C.
Acima dessa temperatura, devem ser utilizadas
graxas especiais. Além disso, os limites de tem-
peratura do rolamento e componentes adjacentes
da maquina, como vedacdes externas, devem
ser levados em consideracao.

Para obter mais informagoes sobre aplicagoes
em altas temperaturas, entre em contato com
o servico de engenharia de aplicagao da SKF.

Intervalos de relubrificacao

Os intervalos de relubrificacao t; de rolamentos
com anel interno rotativo em eixos horizontais
sob condigoes operacionais normais e de limpe-
za podem ser obtidos no diagrama 4 (—
pagina 256) como uma funcao:
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¢ do fator de velocidade A multiplicado pelo
fator do rolamento relevante by

onde

A =nd,, [mm/min]

bs = fator do rolamento conforme o tipo
de rolamento e condigoes de carga
(—> tabela 5, pagina 257)

d, = didmetro médio do rolamento [mm]
=0,5(d +D)

n = velocidade de rotacio [r/min]

e arelacio de carga C/P

Os intervalo de relubrificacdo t ¢ € o nimero de
horas operacionais que uma graxa de alta quali-
dade, que consiste em 6leo mineral e um espes-
sante a base de litio, pode funcionar adequada-
mente quando a temperatura operacional &

70 °C. Quando as condicoes operacionais do
rolamento forem diferentes, os intervalos de
relubrificacdo (—> diagrama 4, pagina 256)
precisam ser ajustados (—> Ajustes dos intervalos
de relubrificacdo devido ds condicées operacionais
e aos tipos de rolamentos).

Se o fator de velocidade A exceder 70% dos li-
mites recomendados (= tabela 5, pagina 257),
verifique a influéncia do lubrificante selecionado
nos limites de velocidade fornecidos em Veloci-
dades (= pagina 117) e verifique se a veloci-
dade de rotacao fica dentro desses limites.

Ao utilizar-se graxas de alto desempenho,
pode ser possivel um intervalo de relubrificacio
mais longo e uma duracao maior da vida Gtil da
graxa.

Para saber sobre a vida (til da graxa para
rolamentos tampados, consulte os capitulos
relevantes dos produtos.

Para obter informagoes adicionais, entre
em contato com o servigo de engenharia de
aplicagao SKF.

Ajustes dos intervalos de relubrificacao
devido as condicoes operacionais e aos
tipos de rolamentos

Temperatura operacional

Para compensar o envelhecimento prematuro
da graxa com o aumento de temperatura, a SKF
recomenda dividir pela metade os intervalos ob-
tidos (= diagrama 4, pagina 256) para cada
aumento de 15 °C na temperatura operacional
acima de 70 °C. O limite de desempenho em alta
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temperatura HTPL para a graxa (= diagrama 1,
pagina 245) nao deve ser ultrapassado.

O intervalo de relubrificagao t; pode ser es-
tendido em temperaturas abaixo de 70 °Cse a
temperatura ndo estiver proxima ao limite de
desempenho de temperatura baixa (=
diagrama 1, pagina 245, LTPL). A SKF nao re-
comenda estender o intervalo de relubrificagao
t¢ por mais do que um fator de dois.

Nao estenda os valores t; obtidos (—>
diagrama 4, pagina 256) para rolamentos com
conjunto completo de rolos ou rolamentos axiais
de rolos. Além disso, ndo é recomendavel utilizar
intervalos de relubrificagao que excedam 30 mil
horas.

Eixos verticais

Para rolamentos em eixos verticais, os interva-
los obtidos no diagrama 4 (— pagina 256)
deveriam ser divididos.

0 uso de uma placa defletora, de vedagao
ou protecdo € um pré-requisito para evitar o
vazamento de graxa do arranjo de rolamentos.

Vibragao

Avibracao moderada nao afeta negativamente
a duracdo da graxa. No entanto, altos niveis de
chogue e vibragao, como os de aplicagoes de pe-
neiras vibratorias, fazem com que a graxa seja
agitada. Nesses casos, o intervalo de relubrifica-
cao deve ser menor. Se, durante a operacao,

a graxa ficar muito mole, use uma graxa mais
estavel mecanicamente, por exemplo, a graxa
SKF LGHB 2 ou uma graxa com maior rigidez,
até NLGI 3.

Rotacdo do anel externo

Em aplicacdes nas quais ha rotacio do anel ex-
terno, o fator de velocidade A é calculado de ma-
neira diferente. Nesse caso, utilize o diametro
externo D do rolamento em vez de d,. O uso de
uma vedacao eficaz & um pré-requisito para
evitar o vazamento de graxa.

Em aplicagoes com velocidades altas do anel
externo (ou seja, mais de 40% da velocidade de
referéncia listada nas tabelas de produtos), de-
vem ser usadas graxas com boas propriedades
de separacio do dleo.

Para os rolamentos axiais de rolos esféricos
com uma arruela da caixa de mancal, recomen-
da-se a lubrificacdo com oleo.
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Contaminagao

Em aplicacoes nas quais a entrada de contami-
nacdes solidas é um problema, é necessaria
uma relubrificagao mais frequente do que o
indicado pelo intervalo de relubrificacao. A
relubrificacdo reduz o nivel de contaminacao

e reduz os efeitos prejudiciais causados pela
sobrerrolagem das particulas. Contaminantes
liguidos como agua e/ou fluidos de processa-
mento também exigem uma reducao no inter-
valo de relubrificacao. No caso de contaminacao
grave, a relubrificacdo continua deveria ser
considerada.
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Lubrificacao

Velocidades muito baixas

Escolher a graxa apropriada e o preenchimento
com graxa € muito importante para aplicacoes
de baixa velocidade. Os rolamentos que operam
em velocidades muito lentas sob cargas leves
exigem uma graxa de consisténcia baixa. Os ro-
lamentos que operam em baixas velocidades
sob cargas pesadas devem ser lubrificados com
uma graxa que contenha oleo base de alta vis-
cosidade com aditivos EP.

Aditivos solidos, como grafite e dissulfeto de
molibdénio (MoS,) podem ser considerados para
um fator de velocidade A < 20 000 mm/min.

Altas velocidades

Os intervalos de relubrificagao para rolamentos
utilizados em velocidades acima do fator de
velocidade A recomendado (— tabela 5,

pagina 257) s6 devem ser aplicados ao utilizar
graxas especiais ou execucoes de rolamentos
modificados, como rolamentos hibridos. Nesses
casos, técnicas de relubrificacio continuas como
oleo circulante ou o0 método ar-6leo sao mais
adequadas do que a lubrificacao com graxa.

Cargas de rolamento pesadas e muito pesadas

Para os rolamentos que operam em um fator
de velocidade A > 20 000 mm/min e que estdo
sujeitos a uma classificacio de carga C/P < 4, 0
intervalo de relubrificacdo é reduzido ao ponto
em que a SKF recomenda a relubrificagao de
graxa continua ou 0 método de lubrificacdo de
banho de dleo.

Em aplicagoes nas quais o fator de velocidade
A < 20 000 mm/min e a relacdo de carga
C/P =1-2, consulte Velocidades muito lentas.

Para cargas pesadas e velocidades altas,
geralmente, a SKF recomenda o sistema de
oleo circulante com refrigeracao auxiliar.

Cargas de rolamento muito leves

Em muitos casos, o intervalo de relubrificacao
pode ser estendido, se as cargas forem leves
(C/P =30 a 50). Para obter uma operacao satis-
fatoria, os rolamentos devem estar sujeitos pelo
menos a carga minima, indicada nos capitulos
dos produtos relevantes.

Desalinhamento

Um desalinhamento estatico dentro dos limites
permitidos nao afeta adversamente a duragao
da graxa em rolamentos de rolos esféricos, rola-
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mentos autocompensadores de esferas ou rola-
mentos de rolos toroidais CARB.

Rolamentos grandes

Rolamentos dos rolos grandes (d > 300 mm)
utilizados em maquinas de processos, exigem
uma abordagem proativa. Para essas aplicagoes
criticas, a SKF recomenda seguir rigorosamente
as quantidades de relubrificacao, mas com in-
tervalos mais curtos de relubrificacao inicial.

Antes da relubrificagao, verifique a graxa usada
para ambos o0s contaminantes sélidos e liquidos.
Além disso, verifique o sistema de vedacao
completamente a procura de desgaste, dano e
vazamentos. Quando a condicao da graxa e dos
componentes associados for considerada satis-
fatoria, o intervalo de relubrificacio podera ser
aumentado gradualmente.

A SKF recomenda um procedimento seme-
lhante para os rolamentos axiais autocompen-
sadores de rolos, maquinas de prototipos e atu-
alizagoes do equipamento de energia de alta
densidade ou onde quer que a experiéncia da
aplicagao seja limitada.

Rolamentos de rolos cilindricos

Os intervalos de relubrificacao (—> diagrama 4,
pagina 256) sao validos para rolamentos de
rolos cilindricos instalados com:

e uma gaiola PA66 reforcada com fibra de vidro,
centrada nos rolos, sufixo de designacgao P

e uma gaiola em latao usinado, centrada nos
rolos, sufixo de designacao M

Os intervalos de relubrificacio obtidos (=
diagrama 4, pagina 256) devem ser divididos
pela metade e a graxa com boas propriedades
de separacao do 6leo deve ser aplicada nos
rolamentos de rolos cilindricos com:

e uma gaiola em aco estampado, centrada nos
rolos, sem sufixo de designagao ou sufixo J

e uma gaiola em latao usinado, centrada no
anel interno ou externo, sufixos de designacao
MA, MB, MH, ML ou MP

e uma gaiola em aco laminado, centrada no
anel interno ou externo, sufixos de designacao
JAoulB
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Observacoes

Se, durante o teste, o valor determinado do
intervalo de relubrificacao t¢ for muito curto
para uma determinada aplicacao, a SKF
recomenda o seguinte:

o Verificar a temperatura operacional do
rolamento.

e Verificar se a graxa contém contaminantes
sélidos ou liquidos.

¢ Verifique as condigoes operacionais, como
carga ou desalinhamento.

o Verifique se uma graxa mais adequada é
necessaria.
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Diagrama 4
Intervalos de relubrificacdo em temperaturas operacionais de 70 °C
t¢ [horas de funcionamento]
50 000 A
10 000 -
5 000 -
1 000 A
500 -
C/P =15
C/P=8
C/P=4
100 T T T T T T T 1
0 200 000 400 000 600 000 800 000
Abg [mm/min]
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Tabela 5
Fatores de rol tos e limites rec dados para o fator de velocidade A
Tipo de rolamento?) Fator do Limites recomendados para
rolamento o fator de velocidade A para relacdo de carga
b¢ C/P215 C/P=8 C/P=4

- - mm/min
Rolamentos rigidos de esferas 1 500 000 400000 300000
Rolamentos Y 1 500 000 400000 300000
Rolamentos de esferas de contato angular 1 500 000 400000 300000
Rol 05 autoc dores de esferas 1 500 000 400000 300000
Rolamentos de rolos cilindricos
- rolamentos livres 1,5 450000 300 000 150 000
— rolamento fixo, sem cargas axiais externas ou com

cargas axiais leves, mas alternadas 2 300 000 200 000 100 000
- rolamento fixo, com carga axial leve de atuacao constante 4 200 000 120000 60000
- sem gaiola, conjunto completo?) 4 NA3) NA3) 20000
Rol tos de rolos de Lh
- com gaiola 3 350000 200000 100 000
- sem gaiola, conjunto completo Entre em contato com o servigo de engenharia de aplicacao SKF.
Rolamentos de rolos cdnicos 2 350000 300000 200000
Rol 0s autocomp dores de rolos
- guando a relagdo de carga F./F, < e e d, < 800 mm

séries 213, 222, 238 e 239 2 350000 200000 100 000

séries 223, 230, 231, 232, 240, 248 e 249 2 250000 150 000 80000

série 241 2 150 000 80 0004 50 0004
- quando a relagdo de carga F,/F; < e e d, > 800 mm

séries 238 e 239 2 230000 130000 65000

séries 230, 231, 232, 240, 248 e 249 2 170000 100 000 50000

série 241 2 100 000 50 0004) 300004
- quando a relagao de carga F,/F, > e

todas as séries 6 150 000 500004 300004
Rolamentos de rolos toroidais CARB
— com gaiola 2 350000 200000 100 000
- sem gaiola, conjunto completo2) 4 NA3) NA3) 20000
Rolamentos axiais de esferas 2 200 000 150000 100 000
Rolamentos axiais de rolos cilindricos 10 100 000 60000 30000
Rolamentos axiais de rolos de agulhas 10 100 000 60000 30000
Rol 0s axiais autocomp dores de rolos
- arruela de eixo rotativa 4 200 000 120000 60000
Rolamentos de leva e de apoio Entre em contato com o servico de engenharia de aplicacao SKF. G

1) 0s fatores do rolamento e os limites do fator de velocidade “A” recomendados se aplicam a rolamentos com geometria interna padrao
e execugao em gaiolas padrao. Para projetos de rolamento interno alternativos e execugao em gaiolas especiais, entre em contato com
o servico de engenharia de aplicagao SKF.

2) 0 valor t; obtido do diagrama 4 precisa ser dividido por um fator de 10.

3) Nao aplicavel, ja que um rolamento com gaiola é recomendado para esses valores C/P.

4) Para velocidades mais altas, recomenda-se a lubrificacdo a 6leo.
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Procedimentos para
relubrificacao

Geralmente, a escolha do procedimento de relu-
brificacao depende da aplicagao e do intervalo
de relubrificacao tr. A SKF recomenda um dos
seguintes procedimentos:

e (O reabastecimento é um procedimento con-
veniente e preferido quando o intervalo de
relubrificacdo é inferior a seis meses. Ele per-
mite uma operacdo continua e, quando com-
parado com a relubrificacdo continua, pro-
porciona uma temperatura estavel e mais
baixa.

e Arenovagao do preenchimento com graxa
geralmente é recomendada quando o inter-
valo de relubrificagdo é superior a seis meses.
Esse procedimento costuma ser aplicado
como parte de um programa de manutengao
do rolamento.

e Arelubrificacdo continua é utilizada quando
os intervalos de relubrificagao estimados sao
curtos, devido a efeitos adversos de contami-
nacao ou quando outros métodos de relubri-
ficacdo sao inconvenientes, devido a dificul-
dade de acesso ao rolamento. A SKF nao
recomenda a relubrificacdo continua para
aplicagoes com velocidades rotacionais eleva-
das, uma vez que a agitacao intensa da graxa
pode levar a temperaturas operacionais mui-
to elevadas e a destruicdo da estrutura es-
pessante da graxa.

Ao utilizar rolamentos diferentes em um arranjo
de rolamentos, é uma pratica comum aplicar o
menor intervalo de relubrificagao estimado para
todos os rolamentos no arranjo. As diretrizes e
as quantidades de graxa para os trés procedi-
mentos alternativos sao fornecidas a seguir.

Reabastecimento

Conforme mencionado na introducao de Lubrifi-
cacdo, o volume livre no rolamento deve estar
totalmente preenchido durante a instalagao,
enguanto o volume livre no mancal geralmente
deve estar parcialmente preenchido. Dependen-
do do método pretendido de reabastecimento,

a SKF recomenda as seguintes porcentagens

de preenchimento com graxa para este volume
livre no mancal:
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e 40% ao rea