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Garantia

A NTN garante, somente ao primeiro comprador, que o produto enviado o qual é objeto desta venda (a) esta
de acordo com desenhos e especificagdes mutuamente estabelecidas por escrito aplicaveis ao contrato e (b)
esta livre de defeitos de material ou fabricagdo. A duragdo desta garantia € de um ano a contar da data de
fornecimento.

Caso o comprador descubra durante este periodo uma falha do produto que nao esteja de acordo com o
desenho ou especificagdes, ou um defeito de material ou fabricagdo, devera prontamente notificar por escrito
a NTN.Em nenhuma hipétese esta notificagdo podera ser recebida pela NTN apds 13 meses da data do
fornecimento. Apés um razoavel periodo de tempo depois do recebimento desta notificagdo a NTN ira, por
sua prépria opgao, (a) corrigir qualquer falha do produto para estar conforme desenho, especificagées ou
qualquer defeito de material ou processo, com sua substituicdo ou corre¢do do produto, ou (b) reembolsar,
parcial ou completamente o prego da compra. Esta substituicdo e conserto excluindo remuneragées pelo tra-
balho séo por conta da NTN. Todo servigo de garantia sera executado em centros de servigo escolhidos pela
NTN. Estas corregbes sédo exclusivas do cliente quando da quebra da garantia.

A NTN nao garante (a) nenhum produto, componente ou parte que nao seja produzida pela NTN, (b) defeitos
causados pela falta de meios adequados para a montagem do produto, (c) danos causados pelo uso do pro-
duto para outros propésitos diferentes dos quais o produto foi destinado, (d) danos causados por desastres
como por exemplo fogo, inundagdo, ventos e raios, (e) danos causados por acessorios nao autorizados ou
modificacdes, (f) danos durante o transporte, ou (g) qualquer outro abuso ou uso inadequado pelo comprador.

AS GARANTIAS ACIMA MENCIONADAS SUBSTITUEM QUAISQUER OUTRAS EXISTENTES, EXPRES-
SAS OU IMPLICITAS, INCLUINDO MAS NAO LIMITADAS AS GARANTIAS IMPLICITAS DE
COMERCIALIZAGCAO E ACESSO PARA UM DETERMINADO FIM.

Em hipétese nenhuma a NTN serd responsavel por eventuais danos de ordem especial, incidente ou con-
seqliéncia baseados na quebra da garantia, quebra de contrato, negligéncia, strict tort, ou qualquer teoria
legal e em caso de alguma responsabilidade total da NTN sera maior do que o prego de compra da pega na
qual se baseia esta garantia. Estes danos incluem, mas ndo séo limitados a perda de lucro, perda de
poupanca ou rendimento, perda de uso do produto ou qualquer equipamento associado, perda de capital,
custo do equipamento substituto, instalagdes ou servigos, exigéncias de terceiros, inclusive clientes, e lesao a
propriedade. Alguns estados nao permitem limites para a garantia ou corretivos por quebra em certas
transacdes. Nestes estados, serdo validos os limites nestes paragrafos e no paragrafo (2) a tal ponto que seja
permitido por lei e pelos estatutos destes estados.

Qualquer acgao por quebra de garantia ou qualquer outra teoria legal deve iniciar num prazo de 15 meses apo6s
a entrega das mercadorias.

A menos que seja modificado por escrito e assinado por ambas as partes, este contrato serve como contrato
completo e exclusivo entre ambas as partes, substituindo todos acordos anteriores, verbais ou por escrito e
todas as outras comunicagdes entre os participantes com relagdo ao assunto referente a esta garantia.
Nenhum funciondrio da NTN ou ou qualquer pessoa esta autorizada a fazer adicdo a garantia feita neste
acordo.

Este acordo destina-se ao risco de falha do produto entre a NTN e o comprador. Esta atribui¢cao é aceita por
ambas as partes e refletida no preco da mercadoria. O comprador garante que leu este acordo,
compreendendo-o e aceitando as condigoes dele.

© NTN Corporation. 2015.
Embora todo cuidado tenha sido tomado para assegurar a precisdo dos dados compilados neste catélogo, a
NTN ndo assume qualquer responsabilidade perante qualquer empresa ou pessoa por erros ou omissoes.
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Rolamentos de Esferas e de Rolos

Informacao em CAD dos rolamentos deste catalogo estao disponiveis em catalogo eletronico. Para maiores informacées

entre em contato com a Engenharia da NTN.
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@Classificacao e Caracteristicas dos Rolamentos

1. Classificacao e Caracteristicas dos Rolamentos

1.1 Construcao dos rolamentos

A maioria dos rolamentos é constituida de anéis com
pistas (um anel interno e um anel externo), corpos
rolantes (tanto esferas como rolos) e um elemento
retentor dos corpos rolantes (gaiola). O retentor (gaiola)
separa os corpos rolantes em intervalos regulares entre
as pistas internas e externas permitindo que girem
livremente.

Pista (anel interno e anel externo)

A superficie onde os corpos rolantes giram ¢é
chamada pista. A carga aplicada no rolamento é
suportada por esta superficie de contato.

Geralmente o anel interno se fixa no eixo e o externo
no mancal.

Corpos rolantes

Os corpos rolantes séao classificados em dois tipos:
esferas e rolos.

Existem quatro tipos de rolos: cilindricos, de agulhas,
coOnicos e esféricos.

As esferas geometricamente tém um contato pontual
com as pistas dos anéis interno e externo, enquanto a
superficie de contato dos rolos € linear.

Teoricamente, os rolamentos sado construidos para
permitir que os corpos rolantes girem orbitalmente
enguanto giram em seu proprio eixo ao mesmo tempo.

Gaiolas

A gaiola mantém os corpos rolantes a uma distancia
constante, entretanto a carga nunca € aplicada
diretamente na gaiola, além de prevenir que os corpos
rolantes caiam do rolamento quando sao manuseados.
Os tipos de gaiolas variam de acordo com a maneira
como sao fabricados, podem ser prensadas, usinadas e
forjadas.

1.2 Classificagao dos rolamentos

Os rolamentos sao classificados em dois principais
grupos: Rolamentos de esferas e rolamentos de rolos.
Os rolamentos de esferas sé@o classificados de acordo
com a configuragdo dos seus anéis: Rigidos de esferas,
de contato angular e axiais. Os rolamentos de rolos séo
classificados de acordo com a forma dos rolos:
Cilindricos, agulhas, conicos e esféricos.

Os rolamentos podem ser adicionalmente classificados
de acordo com a diregdo em que é aplicada a carga;
rolamentos radiais suportam cargas radiais e rolamentos
axiais suportam cargas axiais.

Outros métodos de classificagdo incluem: 1) Numero
de pistas de rolamento (simples, multipla ou 4 pistas), 2)
nao separaveis e separaveis, este Ultimo permite que o
anel interno e externo possam ser desmontados, 3)
rolamentos axiais, 0s quais podem suportar cargas axiais
em um unico sentido, e rolamentos de duplo sentido, que
podem suportar cargas nos dois sentidos.

Também existem rolamentos desenhados para
aplicagbes especiais, tais como:Rolamentos de rolos
para vagoes de trens (rolamentos RCT), rolamentos para
suportar fusos de esferas, rolamentos tipo prato giratorio,
assim como rolamentos de movimento linear (rolamentos
lineares de esfera)s, rolamentos lineares de rolos e
rolamentos de rolos chatos.
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Fig. 1.2 Classificacao dos Rolamentos
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1.3 Caracteristicas dos rolamentos

1.3.1 Caracteristicas dos rolamentos

Os rolamentos se apresentam em diferentes formas
e variedades, cada um com suas caracteristicas.

Entretanto, quando comparados com mancais desli-
zantes, todos os rolamentos apresentam as seguintes
vantagens:

(1) O coeficiente de atrito estatico € menor e ha uma
pequena diferenga entre este e o coeficiente de
atrito dinamico.

(2) Sao padronizados internacionalmente, intercambia-
veis e sdo obtidos com facilidade.

(3) Sao de facil lubrificagado e consomem pouco lubrifi-
cante.

(4) Como regra geral, um rolamento pode suportar
cargas simultaneamente em ambos os sentidos,
tanto axial como radial.

(5) Podem ser usados em aplicagdes de alta e baixa
temperatura

(6) A rigidez do rolamento pode melhorar com a aplica-
¢éo de pré-cargas.

Construgéo, classes, e caracteristicas especiais dos
rolamentos estdo completamente descritas nas segdes
de dimensbes e de sistemas de codificagdo de rola-
mentos.

1.3.2 Rolamentos de esferas e rolamentos de rolos
A Tabela 1.1 d4 uma comparagdo entre rolamentos
de esferas e de rolos.

Tabela 1.1 Comparacao entre rolamentos de esferas e de rolos

Rolamento de esferas Rolamento de rolos

2b

[

Ponto de contato
A superficie de contato é
geralmente retangular quando
a carga é aplicada.

Ponto de contato

A superficie de contato é
oval quando a carga €
aplicada.

Contato com a pista

Por haver contato linear, o
torque de rotacdo é maior que
em rolamentos de esferas,
sendo sua rigidez também
maior.

Em fungdo do ponto de
contato ha pouca resisténcia
ao giro. Por isso rolamentos
de esferas s&@o indicados
para aplicagdes de baixo
torque e alta velocidade. Eles
também tém caracteristicas
de baixo ruido.

Caracteristicas

A capacidade de carga é
menor para rolamentos de
esferas, mas rolamentos
radiais permitem cargas em
ambas as dire¢des, axial e
radial.

A capacidade de carga é maior para
rolamentos de rolos. Rolamentos de
rolos cilindricos equipados com
flange podem suportar cargas axiais
leves.

A combinagdo de rolamentos de
rolos conicos aos pares permite que
possam suportar cargas axiais em
ambos os sentidos.

Capacidade de carga

catalogo_rolamentos_ok.indd 10
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1.3.3 Rolamentos radiais e axiais

A maioria dos tipos de rolamentos suportam cargas
radiais e axiais ao mesmo tempo.

Geralmente, rolamentos com um angulo de contato
inferior a 45° tem uma capacidade de carga radial muito
maior e séo classificados como rolamentos radiais. Os
rolamento que tém um angulo de contato superior a 45°
tem uma maior capacidade de carga axial e sao
classificados como rolamentos axiais. Também existem
rolamentos classificados como combinados, que
combinam as caracteristicas de carga tanto dos
rolamentos radiais como axiais.

1.3.4 Rolamentos padronizados e especiais

Os rolamentos que sao padronizados interna-
cionalmente em forma e tamanho s&o muito mais
econdmicos por sua intercambialidade e disponibilidade
em todo o mundo.

Entretanto, dependendo do tipo da maquina em que
se vai utlizar e da aplicagdo e condicdo de
funcionamento que se espera, a melhor alternativa
pode ser um rolamento ndo padronizado ou especial.
Também hé& disponibilidade de rolamentos que foram
adaptados para aplicagbes especificas, e de unidades
de rolamentos que sao integrados para formar um
componente de maquina, assim como de rolamentos
desenvolvidos para caracteristicas especiais.

As caracteristicas dos rolamentos padronizados séo
as seguintes:

Rolamentos Rigidos de Esferas

E o tipo mais comum de rolamento, e amplamente
usado numa variedade de aplicagcdes. Os rolamentos
rigidos de esferas, incluindo os rolamentos blindados e
os vedados, lubrificados com graxa, sdo de facil
utilizagao.

Os rolamentos rigidos de esferas podem incluir
rolamento com anel elastico para facilitar o
posicionamento do anel externo, na montagem,
rolamentos com compensacdo de expansdo, que
absorvem variagdes dimensionais da superficie do
rolamento devido a variagdbes da temperatura do
alojamento e rolamentos da série TAB que possuem
resisténcia & contaminagao na lubrificagao.

Tabela 1.2 Configuracao de rolamentos blindados e vedados

Tipo e Blindado Vedado
simbologia| TiPo ZZ sem |Tipo LLB sem| Tipo LLU com| Tipo LLH de
contato contato contato baixo torque
o
ug
O
g
3
=
=
o
g (I I W
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Rolamentos de esferas de contato angular

A linha que liga os pontos do contato entre o anel
interno e a esfera e o anel externo forma um angulo com
a linha desenhada na direcdo radial (perpendicular ao
eixo) chamado de angulo de contato. Os rolamentos de
esferas de contato angular geralmente sao construidos
com trés angulos de contato.

Rolamentos de contato angular podem suportar cargas
axiais em apenas um sentido, portanto geralmente sao
usados em pares com variagao de tipos de montagem.

Rolamentos de esferas de contato angular podem
incluir dupla carreira de esferas, formando o anel interno
e o externo uma uUnica unidade. Este tipo de rolamento
possue um angulo de contato de 25°.

Existem também rolamentos de esferas de quatro
pontos de contato que podem suportar cargas axiais nos
dois sentidos. Estes rolamentos, entretanto, requerem
atencdo com relacdo as condicbes de carga que
dependendo dela, podem ocasionar excessivo aumento
de temperatura e desgaste.

Tabela 1.3 Angulo de contato e cédigos (designagdes)

Angulo de contato

Angulo de contato e cédigos do angulo de contato
15° 30° 40°

Angulo de contato

Cédigo c AV B

Nota 1: O angulo de contato de 30° é padréo, e por este
motivo o c6digo “A” é usualmente omitido.

Tabela 1.4 Configuracées de rolamentos de esferas de contato
angular de dupla carreira

- . Vedacao Vedacao
Tipoe | sperto Blindado | 5o contato | com contato
cédigo Y4 LLM LLD
o
wm
O
Ao ilio™
7]
c
o
o ,J PR PR

Tabela 1.5 Configuracées de rolamentos de esferas de contato
angular pareados

. Montagem Montagem Montagem em
Tipoe | ¢osta-a-costa face-a-face tandem
codigo (DB) (OF) DT

8

s

7]

e [/ 1\ R

° e | L

catalogo_rolamentos_ok.indd 11

A-9

NTN

Rolamentos de rolos cilindricos

Utilizam rolos como elementos rolantes , portanto tém
uma alta capacidade de carga. Os rolos sdo guiados
pelas flanges (bordas) integradas ao anel interno ou
externo. Os anéis podem ser separados o que facilita a
montagem e ambos podem ser ajustados com
interferéncia em relagdo ao eixo ou alojamento. A
inexisténcia da flange permite que um dos anéis se
desloque axialmente.

Os rolamentos de rolos cilindricos sdo adequados
para a utilizagdo como rolamentos livres, que absorvem
a expansao térmica do eixo. No caso de existir uma
flange, o rolamento podera suportar leve carga axial em
apenas um sentido. Os rolamentos de rolo cilindrico
incluem o tipo HT o0s quais apresentam um
desenvolvimento nas faces dos rolos e bordas
permitindo um aumento na capacidade de carga axial, e
o tipo E que possui um desenho interno especial
aumentando a capacidade de carga radial. O tipo E é
padronizado para didmetros menores.

A Tabela 1.6 mostra a configuragdo basica para
rolamentos de rolos cilindricos.

Complementando, existem rolamentos de rolos
cilindricos de multipla carreira com quantidade maxima
de rolos, do tipo SL. Estes rolamentos nao possuem
gaiola.

Tabela 1.6 Tipos de rolamentos de rolos cilindricos

Tipo e Tipo NU Tipo NJ T.Ii_!’° NNUHP
cédigo Tipo N Tipo NF (Nl.';i H)
2 I I

O
= Tipo NU Tipo NJ Tipo NUP
E
=]
o
Tipo N Tipo NF Tipo NH
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NTN

Rolamentos de rolos conicos Rolamentos autocompensadores de rolos

Os rolamentos de rolos cOnicos sé@o construidos de tal
forma que as linhas centrais das pistas dos rolos
convergem para um ponto comum. Pela transmissdo de
cargas combinadas através dos anel interno e externo,
os rolos sdo empurrados contra a flange do anel interno.
Na atuagdo de cargas radiais, uma carga axial é
produzida no rolamento sendo usualmente necessaria a
ajustagem em pares.

O anel interno com o conjunto de gaiola e rolos
formam uma unidade que pode ser montada
separadamente, facilitando na obtencao de folga ou pré-
carga durante a montagem. Montagens com folga séo
as que necessitam de maiores cuidados .

Os rolamentos de rolos conicos sdo capazes de
suportar altas cargas em ambas as dire¢des, axial e
radial.

Construidos com a superficie da pista do anel externo
esférica e o anel interno com duas carreiras de rolos em
forma de barril, os rolamentos autocompensadores de
rolos da NTN s3o capazes de ajustar centros de
alinhamento compensando inclinagdes e flexdes do eixo.
Existem variados tipos de rolamentos
autocompensadores de rolos que diferem de acordo com
o desenho interno.

Os rolamentos autocompensadores de rolos incluem
também um anel de furo conico. Esses tipos de
rolamentos podem ser facilmente montados nos eixos
através de buchas adaptadoras (de fixagdo) e buchas de
desmontagem. Possuem uma capacidade de suportar
cargas pesadas e portanto sdo utilizados em maquinas e
equipamentos industriais. Quando uma carga axial
pesada é aplicada ao rolamento, a carga nos rolos de

As designacgdes 4T-, ET-, T- e U nos rolamentos NTN uma carreira ndo é aplicada, o que pode causar
estdo incluidas em suas referéncias conforme norma problemas. Deve-se ter atencdo as condi¢cdes de
ISO e padronizagdo JIS para sub unidades de operagéo.
dimensdes (&ngulo nominal de contato, didmetro menor Tabela 1.7 Tipos de rolamentos autocompensadores
nominal do anel externo) e s&o internacionalmente
int bidvei ) ULTAGE
intercambiaveis. . . Tipo TipoB | TipoC | Tipo 213

A NTN também possui uma linha de rolamentos com Tipo EA | Tipo EM
especial endurecimento do aco indicado para longa vida
(ETA-, ET-, etc.) do rolamento. A NTN produz «%
rolamentos com uma, duas e quatro carreiras de rolos g @ @ @
conicos , sendo este Ultimo para aplicacdes extra =

c
pesadas. S ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
Rolamentos axiais
Existem muitos tipos de rolamentos axiais

Fig. 1.3 Rolamentos de rolos cénicos
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diferenciados de acordo com a forma dos elementos
rolantes e aplicacdo. As velocidades de rotacdo
permitidas geralmente sdo baixas e especial atengao
deve ser observada para as condi¢des de lubrificacao.

Existem vaérios tipos de rolamentos axiais para
aplicagbes especiais. Para maiores detalhes, consultar
no catalogo o tipo de rolamento axial desejado.

Tabela 1.8 Tipos de rolamentos axiais

1 | ——

. Tipo AXK
[ 1 : I ]
AS Tipo encosto

([ ! D
GS / WS Tipo encosto

Angulo permitido | |

="
N

=
) — | B
|
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Rolamentos de agulhas

Os rolamentos de agulhas utilizam rolos cilindricos
finos de didmetro pequeno e comprimento alongado em
relacdo ao seu didmetro. As agulhas tem no maximo 5
mm de didmetro e seu comprimento é de 3 a 10 vezes
maior que seu diametro. Devido a utilizagdo de agulhas
como elementos rolantes neste tipo de rolamento a
secado transversal é estreita, porém possui alta
capacidade de carga em relacdo ao seu tamanho.
Devido a quantidade de elementos rolantes, os
rolamentos de agulhas tém alta rigidez e séo apropriados
para oscila¢oes.

Existe uma enorme variedade de rolamentos de
agulhas sendo que, apenas poucos de maior
representatividade estdo inclusos nesta publicacdo. Para
maiores detalhes, dispomos de catdlogo especifico para
esta linha de rolamentos.

Tabela 1.9 Principais tipos de rolamentos de agulhas

Tipo Rolamento de agulha com gaiola

Construcao

Rolo de leva Rolo de apoio

))))))\)\))\
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Unidade de rolamento

E uma unidade composta de um rolamento de esferas
introduzido em varios tipos de mancais. O mancal pode
ser aparafusado na maquina e o anel interno pode
facilmente ser montado no eixo com um parafuso de
fixagéo. Isto significa que a unidade de rolamento pode
suportar o equipamento girando sem necessidade de um
projeto especial para permitir a montagem. Uma
variedade de formas padronizadas de mancais estao
disponiveis, incluindo unidades tipo pillow block e tipo
flanges. O diametro externo do rolamento é esférico,
exatamente como o diametro interno do mancal,
permitindo que se alinhe ao eixo. Para a lubrificagéo, a
graxa esta selada no interior do rolamento, e a
penetragdo de particulas é evitada por dupla vedagao.
Dispomos de catédlogo especifico para esta linha de
rolamentos.

Valvula de graxa

Esfera de ajuste
(adaptador)

Tabela 1.4 Unidade de rolamento com ajuste
de graxa
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2. Selecao do Rolamento

Os rolamentos de esferas e de rolos estéo disponiveis
numa variedade de tipos, formas e dimensdes. Quando
se faz a correta selecdo do rolamento para a sua
aplicagéo, é importante considerar diversos fatores, e
analisar sobre varias formas que irdo assegurar o

NTN

desempenho esperado.

Uma comparagéo das caracteristicas de performance
para cada tipo de rolamento é mostrada na Tabela 2.1.
Como orientagdo geral, o procedimento basico para a
selecé@o do rolamento mais apropriado é demonstrado na

tabela abaixo.

2.1 Diagrama para selecao do rolamento

0JUaWIPa20id

1Juo? eqed way|

oedewu

Verifique as Selecione o tipo

condicoes de . ~ anci I—
operagdo e meio —»{de rolamentoe ———P dimensdes do ] tolerancias do

ambiente. configuracao.

@Funcao e construgao dos @Limitacdes dimensionais
componentes para alojar o (veja pagina A-30)
rolamento @Carga do rolamento
(magnitude, diregao, vibragao,
@ Localizagao da montagem do presenca de cargas de
rolamento choque)
(veja pagina A-21)

@Carga do rolamento (direcéo e @Rotacao (veja pagina A-70)

magnitude) @Tolerancias do rolamento
(veja pagina A-35)
@Rotacao @Rigidez (veja pagina A-67)

@Desalinhamento permissivel
do anel interno / externo.
(veja pagina A-87)

@Atrito de torque
(veja pagina A-71)

@Arranjo de rolamentos
(veja pagina A-15)

@Requerimentos para
montagem e desmontagem
(veja pagina A-88)

@Disponibilidade e custo do
rolamento

@Cargas de choque e vibragdes

@Temperatura do rolamento

@Meio ambiente de operacao
(potencial de corroséo, grau

de contaminagao, extensivo ao
lubrificante)

b

Selecione as Selecione as

rolamento. rolamento.

@Vida nominal requerida para @Tolerancia dos rolamentos —
diferentes tipos de maquinas preciséo dimensional e de
(veja pagina A-19) girq .

@Condicdes da carga estatica / (veja pagina A-35)
dinamica equivalentes @Limite de rotacéo
(veja pagina A-25) (veja pagina A-70)

@Fator de seguranca @Flutuacao do torque
(veja pagina A-20)

@Rotagao permissivel
(veja pagina A-70)

@Carga axial permissivel
(veja pagina A-19, 25)

@Espaco permissivel
(veja pagina A-30)

juswejod ap odn op oeds|as

oedeinb1buod a o

(1) Limitagoes dimensionais

O espago disponivel para rolamentos é tipicamente
limitado. Na maioria dos casos, o didmetro do eixo (ou o
diametro interno do rolamento) é determinado em funcéo
de especificagbes do equipamento. Por este motivo, o
tipo e a dimenséao do rolamento sdo determinados de
acordo com os diametros internos (furos) dos
rolamentos. Por tal motivo as tabelas dimensionais estao
organizadas de acordo com os didmetros internos dos
rolamentos. Existe uma ampla gama de tipos e
dimensdes de rolamentos padronizados: O rolamento
apropriado para uma determinada aplicacdo pode ser
encontrado nessas tabelas.

(2) Carga do rolamento

As caracteristicas, magnitudes e dire¢cbes das cargas
aplicadas sobre um rolamento sao extremamente
varidveis. Em geral, as cargas bésicas mostradas nas
tabelas dimensionais dos rolamentos indicam sua
capacidade de carga. Contudo, ao se determinar o tipo de
rolamento mais apropriado, deve-se considerar também
se a carga atuante é somente radial ou axial ou uma carga
axial e radial combinadas. Quando sdo considerados
rolamentos de esferas e de rolos de uma mesma série
dimensional, os rolamentos de rolos tem uma capacidade
de carga maior e também sdo mais apropriados para
suportar maiores vibragdes e cargas de choques.

(3) Velocidade rotacional (rotacao)

A rotacdo permitida de um rolamento varia
dependendo do tipo de rolamento, tamanho, tolerancias,
tipo de gaiola, carga, condicdes de lubrificacdo e das
condicoes de resfriamento.

As rotagbes permitidas indicadas nas tabelas dos
rolamentos lubrificados com éleo ou graxa sao padroes
para os rolamentos NTN. Em geral, os rolamentos
rigidos de esferas, de esferas de contato angular e os
rolamentos de rolos cilindricos sdo os mais apropriados
para aplicacdes que requerem altas rotagoes.

(4)Tolerancias dos rolamentos

A precisdao dimensional e as tolerancias de trabalho
dos rolamentos sao regulamentadas pelas normas 1SO
e JIS. Para equipamentos onde sdo exigidas altas
tolerancias de cilindricidade do eixo ou funcionamento
em altas rotacdes sdo recomendados os rolamentos
com tolerancia classe 5 ou superior. Rolamentos
rigidos de esferas, rolamentos de esferas com contato
angular e rolamentos de rolos cilindricos s&o
recomendados para altas tolerancias de rotacéo.
(5) Rigidez

Deformagbes elasticas ocorrem ao longo das
superficies de contato dos corpos rolantes do
rolamento e nas superficies das pistas quando estao
sob carga.
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Selecione a folga

—P» interna do

Selecione o
tipo e material

3 brcae, o o
ubrificante, o método
de lubrificacdo e o

rolamento da gaiola método de vedago
@Material e tipo de eixo e @Rotacao @Temperatura de

alojamento (veja pagina A-70) funcionamento

(veja pagina A-85) @Nivel de ruido (veja pagina A-72)
@Ajustes @Rotacéo

(veja pagina A- 49)
@Diferencial de temperatura
entre anel interno e externo
(veja pagina A-59)
@Desalinhamento permissivel
dos anéis interno e externo
(veja pagina A-87)
@Carga (magnitude, natureza)
(veja pagina A-21)
@Quantidade de pré-carga
(veja pagina A-66)
@Rotacéo (veja pagina A-70)

@Vibragdes e cargas de choque
@Carga de momento

@Tipo e método de lubrificagao
(veja pagina A-72)

(veja pagina A-70)
@Tipo e método de

lubrificagéo

(veja pagina A-72)
@Método de vedagao

(veja pagina A-80)
@Inspecao e manutengao

(veja pagina A-94)

Selecione alguma Confirme os
espec!fllcag:ao —»| procedimentos
especial do de manuseio
rolamento

@Dimensoes relacionadas
(veja pagina A-86)

@Procedimentos de
montagem e desmontagem
(veja pagina A-88)

@Meio ambiente de operagao
(alta / baixa temperatura,
vacuo, farmacéutico, etc)

@Requerimentos para alta
confiabilidade

NTN

Em certos tipos de equipamentos se faz necessario
reduzir esta deformagéao tanto quanto for possivel. Os
rolamentos de rolos apresentam uma deformacao
elastica menor do que dos rolamentos de esferas. e

Adicionalmente, em certos casos é dada uma pré-
inicial
procedimento € normalmente aplicado em rolamentos
rigidos de esferas, rolamentos de esferas de contato

carga

para

aumentar a

rigidez.Este

(8) Montagem e desmontagem

Certas
desmontagens e remontagens para permitir inspegoes
reparos periodicos.
rolamentos com anéis internos ou externos separaveis,
tais como os
rolamentos de agulhas e rolamentos de rolos cénicos
sao os mais apropriados. A incorporagao de buchas

aplicagoes requerem freqlentes

Para estas aplicagbes, os

rolamentos de rolos cilindricos,

angular e rolamentos de rolos conicos.

(6) Desalinhamento do anel Interno e do anel externo
A flexao do eixo, a variagao da tolerancia do eixo ou

adaptadoras simplificam a montagem e desmontagem
dos rolamentos autocompensadores de esferas e auto-
compensadores de rolos com furo conico.

precisdo do alojamento e os erros de montagem
resultam em um certo grau de desalinhamento entre
os anéis interno e externo do rolamento. Os
rolamentos autocompensadores de esferas,
autocompensadores de rolos ou unidades de
rolamentos com propriedades de auto-compensacao
sao as mais apropriadas alternativas nos casos onde
o grau de desalinhamento é relativamente grande.
(Veja fig. 2.1)
(7) Niveis de ruido e de torque

Os rolamentos sé&o produzidos e processados
respeitando padrdes de alta precisdo, e por isto
geralmente produzem baixos niveis de ruido e de
torque. Os rolamentos rigidos de esferas e de rolos
cilindricos sdao os mais indicados para aplicacdoes que
requeiram niveis muito baixos de ruido e de torque.

™~
Angulo de

permissivel

Rolamento autocompensador
de esferas

desalinhamento ,/ /

N

Angulo de
desalinhamento
permissivel

Rolamento autocompensador
de rolos

Fig. 2.1
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NTN

2.2 Tipo e caracteristicas
A tabela 2.1 mostra os tipos e caracteristicas dos rolamentos

Tabela 2.1 Tipos e caracteristicas dos rolamentos

Tipo de rolamento | Rolamento | Rolamento | Rolamento de| Rolamento de | Rolamento | Rolamento | Rolamento de | Rolamento de| Rolamento | Rolamento
rigido de |de esferas| esferasde | esferasde | autocom- | de rolos rolos rolos de dupla de
esferas |de contato| contato contato | pensador | cilindricos | cilindricos | cilindricos | carreirade | agulhas
angular | angularde angular | de esferas comflange | com flange rolos
dupla carreira|  pareado simples dupla cilindricos

O
L

o
J

&=
L

&8
e

2
L

=L

|

ERIEE
Lo

=

Caracteristicas

Capacidade de carga

J Carga radial

Carga axial
AItarota(;éo° i@k @k ek Gl PAGASASAGE B @e PAQA GG YW WV | v RV PAQAGA WKW
Alta precisdo de giro® | Jride  |dedd | fek e Fese Yok 3 Yoo
Baixo ruido/vibragao® | ¥¢ ¥r v vc | ve e e e A bAe % Y A
Baixo atrito de torque®| ¥r Yr Yr v | Yo e e W ¥ ¥
Alta rigidez ® g W g Yo W WWW | WKW
isténci i 5es®
ooy a a vibracoes % * L s S RS
Desalinh t
pgrsrﬁigjsi\;ag?gg:anéis i RS W "
Para rolamentos fixos ® | © O C O fgagmis | © O @)
Para rolamentos flutuantes | O O O Raagmanios| () ) O O
Anéis interno e externo @ N Y e a) C
separaveis ~ ~ ~ .
Rolamento com furo cénico ° O O O
~ Para arranjos Tipo Tipo Tipo Tipo Tipo
Observages ol NU,N | NJ,NF |NUP,NP,NH| NNU, NN| NA
P&gina de referéncia B-5 B-43 B-60 B-43 B-65 B-77 B-77 B-77 B-102
Rolamento| Rolamento | Rolamento| Rolamento | Rolamento| Rolamento Tipo de rolamento
derolos | de2e4 | autocom- | axialde | axial de axial
conicos | carreiras de| pensador | esferas rolos autocom-
rolos de rolos cilindricos | pensador | Pégina
conicos de rolos para
= =)= i
Caracteristicas
Capacidade de carga
J A Carga radial
Carga axial
PAGAGAGIN D+ Sk g Yo e A e PAS A-70 Alta rotacao®
Teveve | % Yo A-35 Alta precisio de giro® © 71 O numero de estrelas indica o
° grau a qual este tipo de
* — Baixo ruido/vibragao rolamento possou esta
N - ° caracteristica especial.
A-71 Baixo atrito de torque % Nao aplicavel a este tipo de
Pt | RRAK | Ak Yetede | fevete | A58 Alta rigidez® o rolamento. )
AN ; FYw) © Indica sentido duplo. ) indica
Yot PAGAGAS Yoo Q% Gie PAGAGAS A-21 ﬁﬁ?,‘gﬁee”sc'a avibragoes movimento axial em sentido
Desalinh t unico.
w W * YOO A-85 pgrsn?ilsnsi\?gﬁndgs anéis® PR . -
- P - N . P ) © O Indica movimento na diregéo
O O (@) O O O A-15 Para rolamentos fixos axial da pista. O Indica
@) O O A-15 Para rolamentos flutuante$’ Q,%ﬂfz?ewdZigﬁgﬁﬁﬂﬁxﬁ'e?a
. e} N N N _ Anéis interno e externo @ interno ou anel externo.
~ ~ ~ ~ separavels
.. © O O Indica que tanto o anel interno
O A-85 Rolamento com furo cdnico como o anel externo séo
f Incluindo separaveis.
Para arranjos ; _ B
uplex &ﬂznasmgsaml Observagoes @ O Indica que é possivel um anel
. . interno com furo cénico.
B-119 B-119 B-219 B-257 - B-257 Pagina de referéncia
A-14
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2.3 Selecédo da montagem do rolamento

Na montagem dos eixos, geralmente séo requeridos dois
rolamentos para suportar e fixar o eixo radialmente e
axialmente em relagdo ao alojamento estacionario. Estes
dois rolamentos sdo denominados de rolamentos do "lado
fixo" e do "lado flutuante". O rolamento do lado fixo "fixa" ou
controla os movimentos do eixo axialmente em relagao ao
alojamento. O rolamento do lado flutuante se movimenta ou
"flutua” axialmente em relagdo ao alojamento e por isto é
capaz de aliviar a fadiga causada pela expanséo e
contragéo do eixo em funcéo da variagcdo da temperatura, e
permite desalinhamentos causados por erros de fixacao.

O rolamento do lado fixo tem a capacidade de receber
cargas axiais e radiais, e por este motivo deve ser
selecionado um rolamento capaz de controlar movimentos
axiais nos dois sentidos. O rolamento do lado flutuante
recebe unicamente cargas radiais, e por esta razdo os mais
indicados séo os rolamentos que permitem movimento axial
livre, ou rolamentos com anéis internos ou externos
separaveis.

Tabela 2.2 (1) Montagens de rolamentos (Lado fixo e flutuante)

NTN

Os rolamentos de rolos cilindricos sdo geralmente
separaveis e permitem deslocamento axial ao longo das
superficies das pistas; rolamentos rigidos de esferas nédo
sa0 separaveis, porém podem ser montados permitindo o
deslocamento ao longo das superficies de fixacao.

Em aplicagbes com curtas distancias entre os rolamentos,
a expansao e contragéo do eixo em funcéo da variagéo da
temperatura é pequena, e por este motivo pode ser aplicado
0 mesmo tipo de rolamento para ambos os lados, fixo e
flutuante. Nestes casos € comum utilizar um pacote de
rolamentos, tais como rolamentos de esferas de contato
angular para guiar e suportar o eixo em uma unica direcéo
axial

Tabela 2.2 (1) mostra montagens representativas de
rolamentos onde o tipo do rolamento difere do lado fixo e do
lado flutuante. Tabela 2.2 (2) mostra algumas montagens
comuns aonde ndo é feita nenhuma distingdo entre o lado
fixo e o lado flutuante. As montagens de rolamentos em
eixos verticais € demonstrada na Tabela 2.2 (3).

Arranjo
Lado flutuante (livre)

Lado fixo

Comentario Aplicacao

|

—ry

— :(I = . Arranjo geral para maquinas pequenas.
— 2. Para carga radial, também aceita carga axial.
O 3. Pré-carregado com molas ou calgos na face do anel externo.

Bombas pequenas,
motores elétricos
pequenos,
transmissdes

para automdveis, etc.

) (]

suavemente.

|

. Apropriado para altas rotagdes. Usado amplamente.
. Mesmo com expansao e contragéo do eixo, o lado néo fixo se move

Motores elétricos de
tamanho médio,
ventiladores, etc.

[ I
gﬁ* = i@ = 1. Carga radial mais possibilidade de carga axial bi-direcional.
o — 2. No lugar do rolamento de esferas de contato angular pareado, se

usam rolamentos de esferas de contato angular de dupla carreira.

Redutores, etc.

e

ajuste.

. Alta capacidade de carga.

T 2. Aumento da rigidez do eixo através da pré-carga dos dois rolamentos
fixos em disposig¢ao costa-costa. Re’dut_ores para
) ) o . maquinas (em geral)
3. Requer eixos e alojamentos com alta precisdo e minimos erros de
1. Permite a deflexdo do eixo e erros de ajuste.
2. A montagem e desmontagem do rolamento pode ser facilitada com o

posicionamento na dire¢éo axial, e ndo sdo adequados para
aplicagoes que requerem o suporte de carga axial.

] ) Maquinas
uso de um adaptador em eixos compridos sem rosca ou borda (ombro). | . quinas
B industriais em geral,
3. Os rolamentos autocompensadores de esferas sdo usados para o etc.

e

-0

[—

. Amplamente utilizado em maquinas industriais com exigéncias de
cargas pesadas e de choque.

- — 2. Permite a deflexdo do eixo e erros de ajuste.
( 3. Aceita carga radial e carga axial em ambos os sentidos.

Redutores para
equipamentos
industriais, etc.

I
|

. Amplamente utilizado em maquinas industriais com exigéncias de
cargas pesadas e de choque.

O 2. Carga radial e carga axial em ambos os sentidos.

Redutores para
maquinas
industriais, etc.

)
)

— 1. Capaz de suportar altas cargas axiais e radiais em altas rotacgoes.
. Mantém folga entre o didmetro externo do rolamento e o didmetro

Locomotivas Diesel,

interno do alojamento para prevenir que o rolamento rigido de esferas | ©tC- (fransmiss&o)

receba cargas radiais.
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Tabela 2.2 (2) Arranjos de rolamentos (montados opostamente)

NTN

Arranjo

Comentario

Aplicacao

-

. Arranjo geral para maquinas pequenas.

Algumas vezes é aplicada uma pré-carga utilizando-se na face do
anel externo uma mola ou inserindo-se um shimi (pode ser no
rolamento do lado livre)

N

Pequenos motores
elétricos,

Pequenos redutores,
etc.

e

. Este tipo de disposi¢do (costa-costa) € muito adequado para
cargas de momento.

2. Capaz de suportar cargas axiais e radiais. Adequado para altas
rotagoes.

3. A pré-carga aumenta a rigidez do eixo.

Fusos para
maquinas-ferramenta,
etc.

I

I

1

-

. Aceita carga pesada e carga de impacto.
Apropriado quando é necessario ajuste por interferéncia no anel
interno e externo.

3. Deve-se tomar cuidado para que a folga axial ndao fique muito
pequena durante o funcionamento.

»

Equipamentos de
construgao,
mineracao,
agitadores, etc.

=

(

0 |

Al

) (T

Costa a costa

Face a face

e

. Suporta cargas pesadas e de choque. Ampla gama de aplicagdes.
. A rigidez do eixo aumenta com a pré-carga. Cuidar para que a pré-
carga nao seja excessiva.
3. Arranjo costa a costa para cargas de momento, e arranjo face a
face para aliviar erros de ajuste.
4. Com o arranjo face a face, é facilitado o ajuste com interferéncia
do anel interno.

N

Redutores,

eixos dianteiros e
traseiros

para automoveis,
etc.

Tabela 2.2 (3) Arranjos de rolamentos (eixos

verticais)

Arranjo

Comentario

Aplicacao

1. Quando no lado fixo, for um rolamento de esferas de contato
angular pareado, no lado flutuante deve ser um rolamento de
rolos cilindricos.

Fusos para maquinas-
ferramenta, motores
elétricos montados
sobre eixos verticais,
etc.

1. Arranjo mais apropriado para carga axial muito pesada.

2. Dependendo do alinhamento relativo dos centros geométricos das
superficies esféricas dos rolos no rolamento superior e inferior,
poderao ser absorvidas deflexdes do eixo e erros de ajuste.

Eixos centrais de
guindastes, etc.
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3. Capacidade de Carga e Vida Util

3.1 Vida Util

Mesmo que os rolamentos estejam operando sob
condicdes normais, as superficies das pistas e dos
corpos rolantes sdo constantemente submetidos a
repetidas compressoes, as quais causam, com o tempo,
descascamento destas superficies.

Este descascamento é em razdo da fadiga do material
e eventualmente ira causar a quebra do rolamento. A
efetiva vida de um rolamento é usualmente definida em
termos do numero total de revolugdes que um rolamento
pode efetuar antes que ocorra o descascamento das
superficies das pistas ou dos corpos rolantes.

Outras causas de falha do rolamento sdo usualmente
atribuidas a problemas tais como travamento, abrasivos,
trincas, lascas, oxidagdo, etc. Entretanto, estas assim
chamadas ‘"causas" da quebra dos rolamentos sao
usualmente causadas pela instalacdo incorreta, ou
manuseio inadequado, lubrificagdo insuficiente ou
indevida, vedacdo incorreta ou selecdo incorreta do
rolamento. Desde que as ‘“causas” conforme
mencionadas acima possam ser evitadas mediante as
devidas precaucdes e, portanto ndo sejam simples
causas de fadiga, entdo podemos considerar o
descascamento como o processo de fadiga natural do
material.

3.2 Vida basica nominal e capacidade basica de
carga dindmica

Quando um grupo de rolamentos aparentemente
idénticos estdo sujeitos a cargas e condicdes de
operacdo idénticas irdo exibir uma grande diversidade
em sua durabilidade.

Esta disparidade de "vida" pode ser explicada pela
diferenca da fadiga do proprio material do rolamento.
Esta disparidade é considerada estatisticamente quando
se calcula a vida do rolamento, e a vida basica nominal
é definida como segue.

A vida bésica nominal é baseada num modelo
estatistico com 90% de confiabilidade, no qual é definido
como o numero total de revolugbes que podem alcancar
ou superar em 90% de um grupo de rolamentos
idénticos sujeitos as mesmas condigbes de operacao,
antes que ocorra o descascamento devido a fadiga do
material. Para rolamentos trabalhando em rotagbes
constantes, a vida basica nominal (90% de
confiabilidade) é expressa pelo numero total de horas de

A operagédo.capacidade basica de carga dinamica é
uma expressdo da capacidade de carga de um
rolamento, baseado numa carga constante a qual o
rolamento pode sustentar durante 1 milhdo de
revolugbes (vida basica nominal). Para rolamentos
radiais este valor é aplicado para cargas puramente
radiais e para rolamentos axiais refere-se para cargas
puramente axiais. Para estes sao referenciados como
capacidade bésica de carga dindmica radial (Cr) e
capacidade basica de carga dinamica axial (Ca).

Os valores de capacidade basica de carga dinamica
mostrados nas tabelas de rolamentos deste catalogo sao
para rolamentos construidos com materiais e técnicas de
manufatura padréao da NTN.

A relagdo entre a vida nominal basica, a carga
dindmica equivalente e a carga no rolamento sao dadas
em formula.

catalogo_rolamentos_ok.indd 19
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Para rolamentos de esferas: Li = (%)3
_, C o
Para rolamentos de rolos: Lig = (=)o (3.2)

Onde,
Lo : Vida nominal basica em 10° revolucdes
C : Capacidade de carga dinamica, N {kgf}
(Cr: rolamentos radiais, Ca: rolamentos axiais)
P : Carga dinamica equivalente, N {kgf}
(Pr: rolamentos radiais, Pa: rolamentos axiais)
7 : velocidade de rotacdo, rpm

A relagédo entre velocidade de rotacdo n e fator de
velocidade fi, bem como a relagédo entre vida nominal
basica Lion e fator de vida fi € demonstrada conforme
Tabela 3.1 e Figura 3.1.

Tabela 3.1 Correlacao entre vida nominal basica do rolamento,
fator de vida e fator de velocidade

Classificacdo | Rolamentos de esferas Rolamentos de rolos
Vida basica nominall  10° | € \° s | _10° [ C\'™® 108
( ) =500 ( ) =500 fh
Lion n 60n \ P 60n \ P
Fator de vida < mnC
Sh P P
Fator de rotagéo ( 33.3 )”3 ( 33.3 )3’“’
Jn n n
Rolamentos Rolamentos
de esferas de rolos
n fn Lion fh n fn Lion fh
rpm h rpm h
80,000 — 54 80,000——46
60,000 —— 0.082 E . +
o000 60,0007 ° 00000 7 012 60,000
40,000 3 SEas 40,000 £ 0.12 34
a0000 %10 s0000F 30,000 &
3 K0S E 4 40,000
20,000 o1 s0000% 4 20000 o 0000 F %
15,000 3 15,000 - 0.16 v B
o1 .
10,0003 20,000 10,000— o8 20,0004 3
8,000 <016 8,000 3
6,000 % 018 2000038 3 = (=020 45000
E Eoz
4,000 4— 0.20 A2t .
o 8,000 25 ’ E 8,000
20007 o6 E z‘ooo—;:': =
1,500 028 6000 1,500 6,000
- 030 E E )
1,000 =N 1,000 °* 19
CEPE S T E R
DL 3,000 % 18 600§ 3,000 17
G00EET T mu—’ F 16
wd 2,000 : :z 2005 05 2,000—%. 15
200 150-F 20— o 1,500—F 14
150 08 E 18 150 13
100 — 1‘02‘90i N 100 °7 1’0%000i 12
80— 800 —3 80—+ 800 —1
so0—§ 0 00 TE g @=L 05 700 — 11
09 o0 — 0.9 CLo=
D% 500 —— 1.0 40 500 ——1.0
wi 0 Foe o3 10 L oss
=il Fos E 308 0
20§12 300 —F 085 20 — E
s F 13 T I R
=— 14 = F 080
i A0 = 14
10 1.49 200 0.74 10 —E—1.44 200 ——0.76

Fig. 3.1 Escala para vida nominal do rolamento
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Quando varios rolamentos sdo incorporados a uma
maquina ou equipamento como uma unidade completa,
o rolamento desta unidade é considerada uma unidade
completa quando se faz o calculo dos rolamentos
(formula 3.3).

A Tge (53
1/e
Onde:
L : Vida nominal de toda a unidade, h
L1, L2 -+-Ln: Vida nominal dos rolamentos,
individualmente 1, 2,---n, h
e=10/9.....cccuu... Para rolamentos de esferas
e=9/8..ccceevinnn. Para rolamentos de rolos

Quando as condicdes de carga variam em intervalos
regulares, calcula-se a vida conforme formula (3.4),
abaixo:

Onde:
L : Vida total do rolamento
@ ;: FreqUéncia da condigcao de carga individual
(20 ;=1)
Lj: Vida basica nominal de cada rolamento

Se a carga equivalente P e a velocidade de rotacao n
sdo condicdes operacionais do rolamento, a carga
dindmica nominal basica C, que satisfaz a vida
requerida para o rolamento, pode ser determinada
conforme Tabela 3.1 e férmula (3.5). Rolamentos que
satisfazem a condicdo C requerida podem ser
selecionados de acordo com a tabela dimensional de
rolamentos %aste catalogo.

c=r
fo

3.3 Ajuste da vida nominal

A vida nominal basica (fator de 90% de confiabilidade)
pode ser calculada com o wuso das formulas
mencionadas anteriormente na secdo 3.2. Entretanto,
em algumas aplicagdes se faz necessario um fator de
vida nominal com confiabilidade superior a 90%. Para
satisfazer estes requerimentos, pode-se prolongar a vida
dos rolamentos com o uso de materiais especiais ou
com técnicas de fabricagdo especial. Em algumas
situagdes, a vida do rolamento pode ser afetada devido
as condicobes de operacdo como lubrificacdo,
temperatura e velocidade de rotagéo do rolamento.

A vida nominal ajustada é determinada conforme a
férmula (3.6), abaixo:

Lna = a1-a2-@3-LA0 e

Onde:
Lna : Vida nominal ajustada em milhdes de
revolugdes (10°)
: Fator para confiabilidade
: Fator de ajuste de vida para o material

: Fator para condigdes de operacéo

a1
az
as
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3.3.1 Fator de confiabilidade a1
O Fator de confiabilidade a1 é dado conforme Tabela
3.2, para confiabilidade igual ou maior que 90%.

3.3.2 Fator de ajuste da vida para material a-

As caracteristicas do rolamento referentes a vida,
variam de acordo com o material, qualidade do material,
e se é empregado um processo especial de fabricagéo
do rolamento. Neste caso, a vida é ajustada de acordo
com o fator as.

As capacidades de carga dindmica listadas neste
catdlogo sdo baseadas nos padrdes de materiais e
processo de fabricagdo da NTN. Neste caso, o fator de
ajuste a: = 1.Para caélculo de materiais e processos
especiais de producdo especialmente melhorados pode
ser usado a: > 1. Para mais esclarecimentos, favor
contatar a Engenharia da NTN. Para rolamentos de alta
liga de carbono cromo com tratamento térmico
convencional, quando utilizadas a temperaturas acima de
120° C por um extenso periodo, podem ocorrer mudangas
dimensionais significativas Para um meio onde a
temperatura de operagéo é muito alta, a NTN dispde de
um rolamento termo-estabilizado da série TS; com a
aplicagdo de um tratamento especial, as dimensbes do
rolamento ndo se alteram. Entretanto, o rolamento torna-
se menos rigido, afetando a vida util. Para possibilitar o
ajuste, multiplica-se a vida pelos fatores da Tabela 3.3.

Tabela 3.2 Fator de confiabilidade a:

Confiabilidade % Ln Fator de confiabilidade a1
90 Lo 1.00
95 Ls 0.62
96 Ls 0.53
97 Ls 0.44
98 L 0.33
99 Lt 0.21

Tabela 3.3 Tratamento para estabilizacao dimensional

Cédigo Te(r’r;pgsztrgl;;aag?éi;na Fator paraat: material
TS2 160 1.00
TS3 200 0.73
TS4 250 0.48

3.3.3 Fator de Condicao de Operacao as

O fator de condicdo de operacdo as é usado para
compensar falhas nas condicdes de lubrificagdo devido a
aumentos de temperatura, de rotagédo, deterioracdo do
lubrificante ou contaminagéo por material externo.

Geralmente quando as condicdes de lubrificacdo sao
satisfatérias, o valor do fator a: é adotado como 1.
Quando as condicbes de lubrificagdo  sé@o
excepcionalmente favoraveis e todas as outras sao
normais,as pode ter um valor maior que 1. Entretanto as
pode ter um valor menor que 1 nos seguintes casos:
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® A viscosidade dindmica do 6leo lubrificante é muito

baixa para a temperatura de operacdo (13 mm2/s ou

menos para rolamentos de esferas, 20 mm2/s para

rolamentos de rolos).

iA rotagéo é particularmente lenta (se a multiplicacéo da

rotagdo n em rpm e o didmetro do eixo Dpw em mm é:
Dpw * 1 < 10,000)

® A temperatura de operacdo do rolamento é demasiada

alta.

Se a temperatura de operagdo do rolamento aumenta, a

dureza do material do rolamento diminui, reduzindo a

vida. A vida é ajustada multiplicando-se pelos

valores obtidos na Figura 3.2. Entretanto isto ndo se

aplica arolamentos que foram tratados para

estabilizagao dimensional.

e | ubrificante contaminado com material estranho ou

poeira.

Em caso de condigdes de operagao especiais, consulte a

engenharia da NTN.

Usar a2>1 Para rolamentos especiais feitos de materiais

melhorados produzidos por métodos especiais de

manufatura, é usado a2xa3< 1 se as condi¢gdes de

lubrificagéo nao forem favoraveis.

N
o

o
©

o
o

o
(¥

Valor de ajuste de vida as
o
N

100 150 200 250 300
Temperatura de operagéo ‘C

Fig. 3.2 Valor de ajuste de vida para temperatura de operacao

Tabela 3.4 Aplicacao em maquinas e vida requerida

NTN

Quando uma carga muito alta é aplicada, deformagao
plastica pode ser produzida nas superficies de contatos
entre as pistas e os corpos rolantes. A férmula para
determinar a vida basica nominal (3.1, 3.2 e 3.6) nao se
aplica se Pr excede tanto Cor (capacidade de carga
estatica) como 0.5 Cr para rolamentos radiais, ou se Pa
excede 0.5 Ca para rolamentos axiais.

3.4 Aplicagc6es em maquinas e vida requerida

Quando se faz a selegao de um rolamento, é essencial
que a vida requerida do rolamento seja estabelecida em
relagdo as condigdes de operagdo. A vida requerida do
rolamento é usualmente determinada pelo tipo de
maquina no qual o rolamento sera utilizado, a duragéao
do servico e a confiabilidade operacional requerida. Uma
orientacdo geral para os requisitos do critério de vida é
mostrada na Tabela 3.4. Quando se determina o
tamanho do rolamento, a fadiga do rolamento é um
importante fator, entretanto, juntamente com a vida do
rolamento, deve-se considerar também a rigidez e a
solidez do eixo e do alojamento.

3.5 Capacidade basica de carga estatica

Quando os rolamentos estacionarios séo submetidos a
uma carga estatica sofrem deformacdes parciais, porém
permanentes nas superficies de contato, ou seja, nos
pontos de contato entre os corpos rolantes e as pistas. A
magnitude da deformacdo aumenta na medida em que
as cargas sdo aumentadas; se este incremento na carga
excede certos limites, afeta negativamente a operagéo
uniforme do rolamento.

Foi verificado através da experiéncia que uma
deformacgdo permanente de 0.0001 vezes o didametro do
corpo rolante, no ponto de maior esforco de contato entre
as pistas e o corpo rolante, é toleravel sem causar
efeitos negativos para a eficiéncia de giro.

Classificagao Vida requerida Lo e aplicagdo em maquinas X10%h
do servico 4 412 1230 3060 o
Maquinas usadas por curtos ® Ferramentas manuais | ® Maquinas agricolas

periodos de tempo ou usadas
ocasionalmente

elétricas
® Eletrodomésticos

® Equipamentos para
escritério

Periodo curto ou intermitente,
mas com requerimentos de
alta confiabilidade.

® |Instrumentos de
aplicagdo médica

® |nstrumentos de
medicao

® \otores para equipamentos
de ar-condicionado

® Equipamentos de
medigao

® Elevadores

® Guindastes

® Guindastes(talhas)

Maquinas de uso nao
constante, mas usadas por
periodos longos

® Automoveis
® \/eiculos de 2 rodas

® |Vlotores pequenos

® Onibus/caminhdes

® Impulsores

® Maquinas para
carpintaria

® Fusos de maquinas
® Motores industriais
® Trituradores

® Peneiras vibradoras

® Redutores

® Maquinas para
borracha/plastico

® Rolos de calandras

® Maquinas de impressao

Maquinas de uso continuo,
mais do que 8 horas por dia

® Laminacdes

® Escada rolante
® Transportadores
® Centrifugas

® Ar-condicionado

® Eixos de veiculos
ferroviarios

® Motores grandes

® Bombas compressoras

® Eixos para locomotivas
® Motores de tragéo
® Guindastes

® Volante de prensas

® Maquinas de papel
® Equipamentos para
propulsao maritima

Operagéo continua de
24 horas, sem interrupgdes

® Maquinas para
suprimentos de agua

® Bombas/Ventiladores
para minas

® Equipamentos para
geragao de energia
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A capacidade basica de carga estatica se refere a um
limite fixo de carga estatica na qual ocorre uma
quantidade especifica de deformagcédo permanente. Se
refere a cargas puramente radiais para rolamentos
radiais e as cargas puramente axiais para rolamentos
axiais.Os valores maximos de carga aplicada para
esforgos de contato que ocorrem nos pontos de contato
do corpo rolante e da pista sao fornecidos a seguir.

Para rolamentos de esferas 4,200 MPa {428kgf/mm?}
Para rolamentos autocompensadores de esferas
4,600 MPa {469kgf/mm?}
Para rolamentos de rolos 4,000 MPa {408kgf/mm?}
Com relagdo a capacidade de carga estatica radial
para rolamentos radiais e a capacidade de carga estatica
axial para rolamentos axiais, sao expressos por Cor OU
Coa respectivamente e constam da tabela dimensional
deste catalogo.

3.6 Carga estatica equivalente permissivel

Geralmente, a carga estatica equivalente que se pode
permitir (veja pagina. A-25) esté limitada pela capacidade
basica de carga estatica, como se assinalou na secao
3.5. Entretanto, em fungdo dos requerimentos
relacionados com o atrito e a operagao uniforme, estes
limites podem ser maiores ou menores que a capacidade
basica de carga estatica.
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Geralmente é determinada pelo fator de seguranca.
Veja Tabela 3.5 e férmula (3.7)

So =Clo/ Porwwvrrrrressssssnssnneeseseens

Onde:
So : Fator de seguranga
C, : Capacidade basica de carga estatica, N {kgf}
(rolamentos radiais: Cor, rolamentos axiais: Coa)
P, : Carga estatica equivalente, N {kgf}
(radial: Por, axial: Coa)

Tabela 3.5 Valores minimos de seguranca So

NTN

Condices de operacéo Rolamentos| Rolamentos
de esferas de rolos
Precisao rotacional alta 2 3
Precis&o rotacional normal 1 15
(aplicagdes universais) ’
Permite leve diminuicao da precisao
rotacional 0.5 1
(baixas rotagdes, altas cargas)

Nota 1: Para rolamentos axiais de rolos esféricos, o valor minimo So=4.
2: Para rolamentos de agulhas, o valor minimo de SO =3.
3: Na presenca de vibragdes e/ou cargas com choques, é neces-
sario incluir um fator de carga ao valor de PO maximo baseado na
carga de choque.
4: Se altas cargas axiais sdo aplicadas em rolamentos rigidos de
esferas ou rolamentos de contato angular , o contato puntiforme
(eliptico) pode exceder a superficie da pista. Para maiores informa-
¢Oes contatar a Engenharia da NTN
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4. Calculo de carga dos rolamentos

Para calcular as cargas dos rolamentos, deve-se Ks= K: - tana (dentes retos) «-wvoeee (4.33)
determinar as forgas que atuam sobre o eixo que é
suportado pelos rolamentos. Estas forcas incluem o - t.taﬂ (dentes helicoidais) -+ (4.3b)
peso morto inerente ao corpo giratorio, a carga cosf3 '
produzida quando a maquina realiza um trabalho e a
carga produzida por agdo da forca dindmica de Ty
transmissdo. Teoricamente, as cargas podem ser Ke = VESHKS oo (4.4)
calculadas, mas o célculo é dificil na maioria dos casos. K.= K. -tanf (dentes retos) --++ooooooe (4.5)
Um método de célculo de cargas que atuam sobre o Onde:
eixo que transmite forga dindmica, sendo esta a principal K: : Carga tangencial da engrenagem
aplicacdo, é mostrada abaixo. (forca tangencial), N {kgf}

Ks © Carga radial da engrenagem
(forca de separacao), N {kgf}

4.1 Cargas que atuam no eixo K: © Carga do eixo em angulo reto (forca resultante da
4.1.1 Fator de carga forca tangencial e da forga de separagdo), N {kgf}
Ha inumeros casos onde a carga operacional real Ka. . Carga paralela ao eixo, N {kgf}
sobre 0 eixo, € muito maior do que a carga tedrica H ' Forga de transmissao, kW
calculada, devido a vibragdo ou choques. A carga real n  Rotagado, rpm
do eixo, pode ser calculada conforme a formula (4.1). Dy - Diametro do passo da engrenagem, mm
e R e a * Angulo de press&o da engrenagem, °
K= fo- Ke (4.1) B Angulo da hélice, °
Onde:
K  Carga real sobre o eixo N {kgf} Como a carga real da engrenagem também contém
fw . Fator de carga (Tabela 4.1) vibracdes e cargas de choque, as cargas tedricas obtidas
K. : Valor teérico calculado N {kgf} com as equacgdes anteriores devem ser ajustadas pelo

fator de engrenagem f, conforme indicado na Tabela 4.2.
Tabela 4.1 Fator de carga fv

Intensidade A nE

de chloque o Aplicagao
Muito baixo ou 1.0~12 Maquinas elétricas sem choque, maquinas
sem choque : | ferramentas, instrumentos de medic&o.

Veiculos ferroviarios, automéveis, moinhos
de rolos, maquinas para trabalhar metal,
maquinas para fabricar papel, maquinas
para misturar borracha, impressoras,
aeronaves, maquinas téxteis, unidades
elétricas, maquinas para escritorio.

Choques leves |1.2~1.5

Choques
pesados

Trituradores, equipamentos agricolas,

1.5~8.0 equipamentos de construcao, guindastes.

4.1.2 Cargas de engrenamento

As cargas que atuam sobre engrenagens podem
dividir-se em trés tipos principais segundo a direcdao na
qual se aplica a carga: tangencial (Kt), radial (Ks), e axial
(Ka).

A magnitude e direcdo dessas cargas variam
segundo os tipos de engrenagens. O método de calculo
de cargas, informado a seguir, & para dois tipos de
engrenagens e arranjos de uso geral: Engrenagens
para eixos paralelos e engrenagens para eixos
transversais. Para métodos de célculo referentes a
outros tipos de arranjos de engrenagens e eixos, favor

consultar a Engenharia da NTN.
(1) Cargas atuantes em engrenagems sobre eixos
paralelos

As forcas que atuam sobre as engrenagens retas e
helicoidais em eixos paralelos, estdo indicadas nas
Figs. 4.1, 4.2 e 4.3. A magnitude das cargas pode
ser determinada usando as equacdes (4.2) a (4.5).

_19.1x10° - H N
t Dy n
------ (4.2)
_1.95%x10° - H
- D, n {kgf} Fig. 4.3 Forca radial resultante

A-21
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Tabela 4.2 Fator de engrenagem onde,
Tipo de engrenagem - Ksp, Ksg © Forga de separagao do pinh&o e da coroa
(engrenagem), N {kgf}
Engrenagens com retifica de precisao 1.05~1.1 Kap, Kag - Carga axial do pinhao e da coroa

(Erros no passo e no perfil do dente inferior a 0,02 mm) (engrenagem), N {kgf}

Engrenagens torneadas de acabamento ordinario L o )
(Erros no passo e no perfil do dente inferior a 0,1 mm) 1.1~1.3 Para engrenagens conicas espirais, o sentido da carga

varia em funcdo da direcdo do angulo da hélice, do
sentido de rotagdo, e de qual é o lado motor e o lado
movido. O sentido da forca de separacgéo (Ks) e da carga
axial (K.), indicado na Fig. 4.5 é positivo. O sentido de
rotagdo e de direcdo do angulo da hélice sdo definidos
aso serem vistos pelo lado da engrenagem de diametro
maior. O sentido de rotagdo da engrenagem da Fig. 4.5 é
assumido como horario (direito).

(2)Cargas atuantes sobre eixos transversais

As cargas que atuam sobre engrenagens conicas de
dentes retos e sobre engrenagens conicas espirais em
eixos transversais estdo indicadas nas Figs. 4.4 e 4.5.
Os métodos de calculo para se obter estas cargas nas
engrenagens estdo indicadas na Tabela 4.3. Para
o célculo das cargas nas engrenagens cOnicas de
dentes retos, pode-se aplicar o angulo da hélice f=0. Os K
simbolos e unidades usados na Tabela 4.3 sdo os
seguintes:

Ki ' Carga tangencial da engrenagem

(forga tangencial), N {kgf}
Ks ' Carga radial da engrenagem

(forca de separacao), N {kgf}
K. ' Carga paralela ao eixo, N {kgf}
H ' Forga de transmissao, kW
n . Rotagdo, rpm
Dpn - Didmetro médio do passo, mm
a : Angulo de pressao da engrenagem, °
B : Angulo da hélice, °
& : Angulo do passo do cone,

Devido a intersecgéo de dois eixos, a relagcdo de carga
entre pinhdo e coroa é dada por:

Fig. 4.5 Diagramas de engrenagens conicas

Tabela 4.3 Cargas que atuam sobre as engrenagens conicas
Sentido de

. rotagao Horario Anti-horario Horério Anti-horario
Tipos de cargas Direcéo d
héﬁ%%ao a Direito Esquerdo Esquerdo Direito
6 6
Carga tangencial Ko 191 X10° « H { 1.95X10° « H }
Kt me *n 5 me *n
Lado motor | K=K |tana C93% . tan gsins Kek: |tana €959 a1 gsins
Carga Radial cos 3 cos 3
(forca de separagao)
Ks . cosd . cos & :
= t = = It
Lado movido | K=K: |tana o tan Ssin & K=K |tana Y +tanfBsiné
o= tan sind__ = tan e t 8
. Lado motor K=Kt a c0s B tan S cos & K=Kt a 056 +tan S cos
Carga axial
K‘ . .
i K |tana SN tan Bcos s -k |tana SINS
Lado movido | K.=K: a Y B Ka=Ki a o tan B cos &
A-22
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4.1.3 Carga sobre o eixo devido a correias /correntes
As cargas tangenciais sobre as rodas dentadas ou
polias podem ser calculadas pela equagéo (4.8).

6
1 X .
K=191 10" - H

! Dv-m N
--------------- (4.8)
1.95x10° - H
= o

Onde,
K: ' Cargas tangenciais, N {kgf}
H : Poténcia transmitida, kW
Dy . Diametro do passo da roda dentada/polia, mm

Para transmissbes de poténcia por correias se aplica
uma tensao inicial para manter constante a tensao de
operacdo na polia e na correia. Levando-se em conta
esta tensao, as cargas radiais que atuam nas polias sao
obtidas através da equagao (4.9). Para transmissdes de
poténcia por corrente, a mesma equacao pode ser usada
se as cargas de vibragdo e choque sao levadas em
consideracao.

K=fv - K (4.9)

onde,
K: . Carga radial na roda dentada ou polia, N {kgf}
fv © Fator de corrente ou correia (Tabela 4.4)

Tabela 4.4 Fator de corrente ou correia f»

Tipo da corrente ou da correia fo

Corrente simples 1.2~1.5
Correia em V 1.5~2.0
Correia de tempo 1.1~1.3
Correia plana (com polia tensionadora) | 2.5~3.0
Correia plana 3.0~4.0

) Lado tencionado

Fig. 4.6 Cargas em correntes / correias
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4.2 Distribuicao da carga sobre os rolamentos

Para sistemas de eixos, se considera que a tensao
estatica é recebida através dos rolamentos e qualquer
carga atuante sobre o eixo é distribuida sobre os
rolamentos.

Por exemplo, no conjunto de eixo e engrenagem
representado na Fig. 4.7 as cargas aplicadas sobre os
rolamentos podem ser determinadas mediante o uso das
equagoes (4.10) e (4.11).

Este € um exemplo simples, mas normalmente tais
célculos sédo complexos.

_atb Ao
Fa=—— Fi+_ - FI (4.10)
—___a O .
Fis p Pt g (4.11)
onde,

Fra' Carga radial no rolamento A, N {kgf}
Frs ' Carga radial no rolamento B, N {kgf}
F1, F1: Carga radial no eixo, N {kgf}

Se as direcdes de carga radial forem diferentes, a
soma vetorial de cada carga deve ser determinada.

a b
Rolamento A Rolamento B

<5 <5

s

f~—C———d—+

F1

Fig. 4.7 Eixo de engrenagem
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4.3 Carga média

Em muitos casos, em circunstancia normais, a carga
sobre os rolamentos utilizados em maquinas ira flutuar
em fungédo de um periodo de tempo fixo, ou de uma
jornada de trabalho programada. A carga sobre os
rolamentos que operam sob estas condi¢gbes pode ser
convertida em uma carga média (Fn); esta é uma carga
que da aos rolamentos a mesma vida que teriam sob
condicdes de operagao constantes.

(1) Carga flutuante escalonada
A carga média dos rolamentos, F'm, para cargas
escalonadas, se calcula através da equacéo (4.12). F'1,
Fa....... Fn s80 as cargas que atuam sobre o rolamento;
N1, N2....... 7n € 11, t2....... tn s&0 as rotagdes do
rolamento e os tempos de operagao respectivamente

ST )N
Fo= [W ........................ (4_12)
onde:
p=3 para rolamentos de esferas

p=10/3 para rolamentos de rolos

F
i
N
Fy Fn
Fu
Tt TNalz T bn

Fig. 4.8 Carga escalonada

(2) Carga de série consecutiva
Quando é possivel exprimir a fungédo F'(t) em termos
de carga ciclica to e do tempo ¢, a carga média é
determinada através da equagao (4.13)

where:
p=3 para rolamentos de esferas
p=10/3 para rolamentos de rolos

Fw

Fig. 4.9 Carga de série em fungéo do tempo
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(3) Carga flutuante linear
A carga média, F'm, pode ser aproximada pela equagao
(4.14)

Frmint2Fmax

Fa= 37 ........................... (4_14)

Fn

Fmin ’ I/

F'max |

Fig. 4.10 Carga linear flutuante

(4) Carga flutuante senoidal

A carga média, F'm pode ser aproximada pelas equagdes
(4.15) e (4.16).

caso (@) Fm=0.75Fmax ===+ (4.15)
caso (b) Fn=0.65Fmax ~=*= - (4.16)
F
Fmax

(a)

Frmax p-——--—
/\ " /\

Fig. 4.11 Carga variavel senoidal
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4.4 Carga equivalente

4.4.1 Carga dinamica equivalente

Quando as cargas dindmicas radiais e cargas
dindmicas axiais atuam sobre um rolamento ao mesmo
tempo, a carga hipotética que atua sobre o centro dos
rolamentos e que lhes dda a mesma vida como se
tivessem somente carga radial ou somente axial, se
denomina carga dinamica equivalente.

Para rolamentos radiais, esta carga se expressa como
carga radial pura e é denominada carga radial dinamica
equivalente. Para rolamentos axiais, se expressa como
carga axial pura, e é denominada carga axial dindmica
equivalente.

(1) Carga radial dinamica equivalente

A carga radial dindmica equivalente é expressa pela

equagao (4.17).

Pr=XF e Varvevrenrereneaneeenas (417)
onde,
Pr © Carga radial dindmica equivalente, N {kgf}
F: © Carga radial atuante, N {kgf}
Fa© Carga axial atuante N {kgf}
X ' Fator de carga radial
Y ' Fator de carga axial

Os valores para X e Y estdo listados nas tabelas de
rolamentos.

(2) Carga axial dinamica equivalente

Como regra geral, os rolamentos axiais padronizados com

contato angular de 90° ndo podem suportar cargas

radiais. Entretanto, rolamentos axiais autocompensadores

de rolos podem suportar uma parcela de carga radial. A

carga axial dindmica equivalente para estes rolamentos

é determinada pela equagéao (4.18).

Pam=F b D F e (4.18)
onde,
P. © Carga axial dindmica equivalente, N {kgf}
Fa © Carga axial atuante, N {kgf}
F: © Carga radial atuante, N {kgf}
Desde que F: / Fa=0.55 somente.

4.4.2 Carga estatica equivalente

A carga estatica equivalente é uma carga hipotética
que poderia causar a mesma deformacdo permanente
total nos pontos de contato de maior esforgo entre os
corpos rolantes e as pistas como se fosse sob as
condicdes reais de uma carga atuante; Esta situacao se
da quando as cargas radiais estaticas e as cargas axiais
estaticas atuam simultaneamente sobre o rolamento.

Para rolamentos radiais esta carga hipotética se refere
a cargas radiais puras e para rolamentos axiais se refere
a cargas axiais puras e centradas. Estas cargas sao
denominadas cargas radiais estaticas equivalentes e
cargas axiais estaticas equivalentes, respectivamente.
(1) Carga radial estatica equivalente Para rolamentos
radiais a carga radial estatica equivalente pode
ser determinada através das equacgdes (4.19) ou
(4.20).
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O maior dos dois resultados € o valor utilizado para Por.
Po=Xo Fr+Yo Fa - (419)
Por=Fy =weeeermeeeeees (420)

Por - Carga radial estatica equivalente, N {kgf}
F: . Carga radial atuante, N {kgf}
Fa . Carga axial atuante, N {kgf}
Xo . Fator de carga estatica radial
Yo . Fator de carga estatica axial
Os valores para Xo e Y, estao listados nas respectivas
tabelas de rolamentos.
(2) Carga axial estatica equivalente

Para rolamentos axiais autocompensadores de rolos, a
carga axial estatica equivalente é expressa pela equacéo
(4.21).

Poa=F a2 T v (4_21)

onde,
Po. . Carga axial estatica equivalente, N {kgf}
Fa . Carga axial atuante, N {kgf}
Fr © Carga radial atuante, N {kgf}

Desde que F:/ Fa =0.55 somente.

4.4.3 Calculo da carga para rolamentos de esferas de
contato angular e rolamentos de rolos conicos

Para rolamentos de esferas de contato angular e
rolamentos de rolos cénicos, o apice do cone de pressao
(centro de carga) esta localizado conforme indicado na
Fig. 4.12, e seus valores estao listados nas tabelas de
rolamentos.

Quando cargas radiais atuam sobre estes tipos de
rolamentos, um componente de forca é induzido na
direcdo axial. Por esta razdo, estes rolamentos sé&o
aplicados em pares (arranjo DB ou DF). Este componente
de forga deve ser considerado para o calculo de carga e
se expressa conforme a equagéao (4.22)

onde,
Fa: Carga axial dinamica equivalente, N {kgf}
Fr: Carga radial atuante, N {kgf}
Y : Fator de carga axial
As cargas radiais dindmicas equivalentes para esses
pares de rolamentos séo dados na Tabela 4.5.

Centro de

| F carga
|Fy 9

Centro de
carga

o

Rolamentos conicos

—2a

Rolamentos de esferas
de contato angular

Fig. 4.12 Apice do cone de pressdo e componente de carga axial
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Tabela 4.5 Disposicao de rolamentos e carga dinamica equivalente

Disposicao do rolamento Condicao de carga Carga axial
rolamento rolamento
1 I Fal= M+ Fa
DB 0.5Fr1 _ 0.5F1 i
. r . r
(Costaacosta) “ i v, =y, tFe
C7 -
Fr1 Fru
rolamento  rolamento
DF ! ! D
(Face a face) o s, c% > @ S e
Co Fa_ 1/ 1 ! ! Fup = O5F1
Frn Fr1 2 Y1 it

rolamento rolamento
1
DB

I
(Costa a costa) %
Fr1 Fra

rolamento  rolamento
I I

DF
(Face a face) = o
CAl Fa [7'0)
Fru Fr1

Yo T Y1
Fan=70'?ffﬂ +Fa
Fal= 0.}5}}]?]] Fa
0.5Frn  0.5Fr1
YI > Y1 S R

Nota 1: Aplicavel para pré-carga zero.

2: Forgas radiais em sentido oposto ao indicado na ilustragcdo acima também s&o consideradas como positivas.
3: A carga radial dindmica equivalente é calculada com base na tabela a direta da tabela de tamanho do rolamento

apds a obtengdo da carga axial para os fatores X e Y.
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4.5 Vida nominal e exemplos de calculo da vida

Nos exemplos dados nesta segéo, para o propodsito de
célculo, todos os fatores de carga hipotética, bem como
todos os fatores de carga calculados, podem estar
presumidamente inclusos como resultante dos valores de
carga.

(Exemplo 1)

Qual é a vida nominal em horas de operagao (L1on)
para o rolamento de esferas 6208, operando a
velocidade de rotagéo 7 = 650 rpm, com uma carga
radial F: de 3.2 kN?

Conforme a férmula 4.17, a carga radial dinamica
equivalente é:

Pr=F:=3.2kN {326kgf}

A capacidade de carga dindmica Cr para o rolamento
6208 da pagina B-12 é 29.1kN; O fator de rotagdo fn para
rolamentos de esferas » = 650 rpm da Figura 3.1 é fn
0.37. Assim sendo, o fator de vida fi , conforme a férmula é:

29.1

3.2

Portanto, com fi = 3.36 da Figura 3.1, a vida
nominal Lion, € de aproximadamente 19,000 horas.

fh:ﬁ%:o.wx =3.36

(Exemplo 2)

Qual é a vida nominal Lion para 0 mesmo rolamento
nas mesmas condicdes do exemplo 1 acima, mas com
uma carga axial adicional Fa de 1.8kN?

Para encontrar o valor da carga radial dindmica
equivalente Pr, deve-se utilizar o fator de carga radial X e
o fator de carga axial Y.

A capacidade de carga estatica basica C. para o

rolamento 6208 informado na pégina B-12 é 17.8kN e Jo
€ 14.0. Assim sendo:

forF.a  14X18
Co 178
Calculando-se  pelo método de interpolagéo
proporcional, dado na pag. B-13, ¢ = 0.30 para as
operagdes de carga axial e radial:

F. 18
Fr

=1.42

=35 =0.56>¢=0.30

Conforme o dado da pagina B-13, X =0.56 e Y = 1.44,
portanto, a carga radial equivalente dada pela férmula
(4.17) P, é:

P.=XF.+YF.=0.56X3.2+1.43X1.8
=4.38 kN {447kgf}
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Da Figura 3.1 e féormula (3.1), o fator de vida fi é:

.G 291 _
Si=h p = 037X G o= 246

Portanto, com o fator de vida fi = 2.46, da Figura 3.1,
a vida nominal Lion € de aproximadamente 7,500 horas.

(Exemplo 3)

Determine o tamanho 6timo para um rolamento de
rolos cilindricos que opera a 450 rpm, com uma carga
radial, - de 200 kN, e que deve ter uma vida nominal
superior a 20 000 horas.

Da Fig. 3.1 o fator de vida fi= 3.02 (L1 para 20,000),
E o fator de rotagdo fu = 0.46 (n = 450 rpm). Para
encontrar a capacidade de carga dindmica Ct, utiliza-se a
equagao (3.1).

_ fu . _8.02
T S T 0.46

=1,313kN {134,000kgf}

Cr

P X200

Da tabela de rolamentos pagina B-106 o menor
rolamento que segue todos os requisitos € o NU2336 (Cr
=1380 kN).
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(Exemplo 4)

A engrenagem de dentes retos da Figura 4.13 (diametro
do passo Dp 150mm, angulo de pressdo a=20°) esta
apoiada em um par de rolamentos de rolos conicos,
sendo; 4T-32206 (Cr= 54.5 kN) e 4T-32205 (Cr = 42kN).
Encontre os valores referentes a vida nominal de cada
rolamento quando a engrenagem transfere a forca H =

150 kW a 2,000 rpm.
,,,—4’,—,,7

Rolamento I 1 Rolamento II
(4T-32206) | (4T-32205)

S

S |
70 = 100
170

Fig. 4.13 Diagrama da engrenagem de dentes retos

As cargas de engrenamento das férmulas (4.2), (4.3)
e (4.4), sao:

_19.1x10° - H _19,100X 150
D, n 150X2,000
=9.55kN {974kgf}
Ks =K. - tana =9.55 Xtan20’
=3.48kN {355kgf}
K =V K? +K2 =V 9.55° +3.48
=10.16kN {1,040kgf}
As cargas radiais aplicadas aos rolamentos I e I, s&o:

K

_ 100 _ _ 100 _
Fio = 120 K =370 X10.16=5.98kN {610kgf}
_ 70 ,_ 70 _
Fu =0 K=—-.X10.16=4.18kN {426kgf]
0.5F:1 _ 0.5F:n _
y, 187>, =125

As cargas axiais para os rolamentos I e I sao:
Fa1 =0kN {Okgf}

__0.5F:_ 05X598
Pap == = 25 =1.87kN (19 1kgf]

Da pagina B-129, a carga radial equivalente para o
rolamento I é:

Far_ 0
F1 ™~ 5.98

Pr1 = Fr1=5.98kN {610kgf}

=0<e=0.37
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Igualmente, a carga radial equivalente para o rolamento
Ié:

Fa _1.87

Foo =418 =0.45<¢=0.36

Pr1 = XFa+Y1 Far=0.4X4.18+1.67X1.87
=4.79kN {489kgf}

Da férmula (3.5) e Figura 3.1, o fator de vida fi
para cada rolamento é:

JSu1 Zﬁ% =0.293X54.5,75.98=2.67

S Zﬁ\% =0.293X42.0,74.79=2.57

Portanto, a= = 1.4 (4T-rolamento de rolos conicos da

pag. B-130)
L =13,200 X a.
=13,200X1.4

=18,480 horas
L. =11,600 X a-

=11,600X1.4

=16,240 horas

A vida combinada do rolamento Ly, da férmula 3.3, é:

1 p+ 1 (’]1/6
th’ Lhzl

1

8/9

1 1
+
( 18,480”°  16,240%° J
9,330 horas
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(Exemplo 5)

Encontre a carga media para um rolamento de rolos
esféricos 23932

(La = 320 kN) quando se opera sob

condicdes flutuantes indicas na Tabela 4.6.

(Exemplo 6)

Encontre a vida nominal e a carga axial permissivel do
rolamento de rolos cilindricos NUP312 quando
operando conforme condigoes a seguir.

Carga axial intermitente e lubrificagdo com dleo.

Carga radial Fx=10kN {1,020kgf}
Rotacdo 7 =2,000 rpm

Tabela 4.6
Condicdo | T€MPO de|  Carga radial Carga axial Rotagoes _ ) i
N,.ga OPe;i_QaO Fa Fu . A carga radial equivalente é:
[ 9% kN { kgf } kN {kgf | rpm P=Fr=10kN
1 5 10 {1020} 2 { 204} 1200 O fator de rotacé@o de rolamentos de rolos cilindricos, fn,
2 10 12 {1220} 4 { 408} 1000 para »=2,000 rpm, da Tabela. 3.1
3 60 | 20 {2040} 6 { 612} 800 = [88:8 y¥O_
5= 2000 0.293
4 15 25 {2550} 7 { 714} 600
5 10 30 {3060} 10 {1020} 400 O fator de vida, fh, da formula (3,4)
fnZO.ZQSX% =3.63

A carga radial equivalente, Pr, para cada condi¢éo de
operacdo é encontrada mediante o uso da equacéo
(4.17) e mostrada na Tabela 4.7.

Como todos os valores de F.: e F. das tabelas de
rolamentos sao maiores que Fa/ Fr>e= 0.18, X = 0.67,
Y> = 5.50.

Pi= XFi +Y2 Fua= 0.67F: + 5.50F

Da equacédo (4.12) a carga média, Fim, é:

) I AL
Fm:[M] =48.1kN {4,906kgf}
S(ni-@i)
Tabela 4.7
Condicao Nr. | Carga radial equivalente P
i kN { kgf |
1 17.7 {1805}
2 30.0 {3060 }
3 46.4 {4733}
4 55.3 {5641}
5 751 {7660 }
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Portanto a vida nominal, Lion, da equagéao (3.3)
Lion =500%3.63""® =37,000

A carga axial permissivel para rolamentos de rolos
cilindricos é mostrada na pagina B-79.
Na equagao (1) na pagina B-79, baseado no rolamento
NUP312 da Tabela 4 na pagina B-79,
k = 0.065.
dp=(60-+130)/2=95mm, % =2,000 rpm
Levando em consideragéo a carga axial intermitente:
dp - nX10*=19%10"
Na Fig. 1 na pagina B-79, dp - 2 = 19%X10%. A
pressao permissivel sobre a face do colar é
P=40 MPa.
Portanto a carga axial permissivel, Pt, é
P:=0.065X 60" X 40=9,360N
Baseado na Tabela 4 da pagina B-79, esta dentro do
limite Flamax <0.4X10,000 = 4,000 N. Portanto P1<<4,000 N.
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5. Dimensoes Basicas e Codificacao dos Rolamentos

5.1 Dimensoes basicas

As principais medidas de um rolamento, conhecidas como
"dimensdes basicas" estéo ilustradas nas Figs. 5.1 - 5.3. Para
facilitar a intercambiabilidade internacional e permitir a produgéo
econdémica de rolamentos, os principios basicos de dimensdo
foram normalizados internacionalmente pela International
Standards Organization (ISO). No Jap&o, os principios basicos
de dimensao de rolamentos séo regulamentados pela Japanese
Industrial Standards (JIS B 1512).

Estes principios béasicos de dimensdo os quais foram
padronizados incluem: o diametro do furo do rolamento,
didmetro externo, largura/altura, e as dimensdes dos
cantos (chanfros).

Todas essas dimensdes sao importantes quando se

considera a compatibilidade dos eixos, rolamentos, e
alojamentos. Entretanto, como regra geral, as dimensoées da
construgdo interna dos rolamentos ndo estdo cobertas por
estas normas.

Para rolamentos métricos existem 90 padrdes de didmetro
de furo (d) variando em tamanho de 0.6 mm - 2,500 mm.

As dimensdes do didmetro externo (D) para rolamentos
radiais com furo padronizado estdo cobertas na "série de
didmetros"; a dimenséo correspondente de largura (B) esta
coberta na "série de larguras". Para rolamentos axiais ndo
existe uma série de largura, ao invés, estas dimensoes
estdo cobertas pela "série de alturas". A combinagao de
todas estas séries é conhecida como a "série dimensional".
Todos os numeros de série estdo demonstrados na Tabela
5.1.

e —

Fig. 5.1 Rolamentos radiais
(exclui rolamentos de rolos cénicos)

Tabela 5.1 Numeros de séries de tamanho

Fig. 5.2 Rolamentos de rolos cénicos

Fig. 5.3 Rolamentos axiais de escora simples

Séries de tamanho

~ Séries de diametro Séries de largura Séries de altura Diagrama
(dimensGes do didmetro externo) | (Dimensdes da largura) |(Dimensdes daaltura) de referéncia
Rolamentos radiais Namero (7,8,9,0,1,2,3,4(8, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 .
(excluindo rolamentos de [ ~————---———-—----————f—— ] — Diagrama 5.4
rolos conicos) Dimenso |Estreito largo |Estreito largo
Rolamentos de rolos Numero| 9, 0, 1, 2, 3 0,1,2,3 o 55
Cénicos 7.777:7777‘7777777777777777777, 7777777777777 Iagrama "
Dimensao | Estreto«——largo Estreito <—largo
o Numero| 0, 1, 2, 3, 4 7, 9, 1, 2 .
Rolamentos axiais e — === Diagrama 5.6
Dimens&o | Estreito<———->largo Estreito<—>largo
Séries de  Séries de
tamanho  diametro
Sle'rie de 8 0 1 2 3 4 5 6 @
argura b . 5
Séries de I &
diametro ) 705 =8
T 7S
8 = = 5
Séries de E 54 3 E: v‘ >
‘a"‘a”""{ Q o51 11 AT o , Al , el
. o .. 10—
Fig. 5.4 Séries de tamanho para rolamentos radiais i
( exceto rolamentos de rolos cénicos. Série do diametro 7 foi omitido) L, !
3
Séries de 2 ) /%
diametro . = j .
9 AN \y i W I 2
) =] | - \ ‘
_ /I I il ‘
Série de { Q ‘
largura & o 7 © L LR
_ | R _ L _ L1 1 ’O

Fig. 5.5 Séries de tamanho para rolamentos de rolos conicos
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Fig. 5.6 Séries de tamanho para
rolamentos axiais
(exclui série de diametro 5)
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Embora varias dimensdes de rolamentos sejam
padronizadas, e foram listados aqui para objetivar futuras
padronizagdes, existem varias dimensdes de rolamentos
padronizados os quais ndo sao produzidos presentemente.

Os principios de dimensdes basicas para rolamentos
radiais (excluindo rolamentos de rolos coénicos) séo
mostrados nas tabelas anexas.

5.2 Cédigos (designacoes) dos rolamentos

O numero e cédigo de identificagcdo do rolamento indicam
o tipo de rolamento, dimenséo, tolerancias, construgéo

(exemplos de designac¢os de rolamento)

62052ZC3,/2AS

Graxa Shell Alvania S2
Folga radial interna C3

Blindado (ambos)

Diametro nominal do furo 25 mm
Série de diametro 2
Rolamento rigido de esferas

7012BDB,/GMP6

Classe 4 de tolerancia JIS
Pré-carga média

Disposicao costa-costa (pareado)
Angulo de contato 15°
Diametro nominal do furo 60 mm
Série de diametro 0

Rolamento de esferas de
contato angular

NU320G1C3

L Folga radial interna C3
Gaiola usinada de latao de
construcao reforgada sem rebites

Diametro nominal do furo 100 mm
Série de diametro 3

Rolamento de rolos cilindricos
tipo NU

4T —30208

L Diametro nominal do furo 40 mm

Série de diametro 2

Série de largura 0
Rolamento de rolos conicos
Especial 4T (conico de topo)
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interna, e outras especificagdes. Os numeros (designacoes)
de rolamentos compreendem um "numero basico" seguido
de "codigos suplementares". A construcéo e ordenagao dos
numeros de rolamentos € ilustrada na Tabela 5.2.

O numero basico indica informagdes gerais sobre o
rolamento tais como seu tipo fundamental, dimensées
basicas, nimero de série, cédigo do didmetro do furo e
angulo de contato. Os cddigos suplementares derivam do
prefixo e sufixo, os quais indicam as tolerdncias do
rolamento, folga interna e outras especificagdes.

_|_— Furo de lubrificacao / ranhura de
lubrificagao (quando o didmetro
Tipo B
Diametro nominal do furo 170 mm
Série de didmetro 0

externo for menor do que 320 mm)

Série de largura 3

Rolamento autocompensador
de rolos

240,/750BK30

Diémetro do furo: furo cdnico do anel
interno, Conicidade padrao de 1:30

Tipo B

Diametro nominal do furo 750 mm
Série de diametro 0

Série de largura 4

Rolamento autocompensador
de rolos

20L1P5

511
L Classe 5 de precisao (JIS)
Gaiola usinada latao

Diametro nominal do furo 100 mm
Série de diametro 1

Série de altura 1

Rolamento axial de esferas
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Tabela 5.2 Composi¢do do nimero do rolamento e disposicéao

Cédigos de prefixos Numero basico

suplementares iri . i
[ Série do rolamento Numerg:;)ug(l,ametro Cédigo do angulo de contato
Cadigo de aplicacdo especial/ | Cédigo da | Cédigo da série do tamanho "
material / tratamento térmico / série do o Cédigo Diametrodo| =~ g
angulo de contato rolamento | Séries de largurafaltura| Séries de diametro furo mm | Cédigo Angulo de contato
- Rolamentos de esferas de
4T: Rolamento de rolos cénicos 4T Romme?é%fﬁré%?ﬁ,%%? esferas ;?g ?g CEEGDEMEIEY
E— . 68 1) 8 0 c (A) Angulo de contato padréo 30°
: Rolamento de rolos conicos ET 69 ) 9 /2.5 25 B Angulo de contato padrdo 40
1 A 3 °
ETA: Elp; éirzltamento térmico ég Egi % : ; RCI Atngulz de oolntato pﬂad'rao 15
g : olamentos de rolos conicos
Rolamentos de esferas de contato angular . y A A
E: Rolamento de ago cementado (cédigo tipo 7) & 9 9 (B) gng“:god;g‘;r;tft(?ngl‘a's?re)
78 () 8 u inclusiv
EA: E'ct):zgggtso cementados e ;g ﬂg g 00 10 © Angulo de contato maior
| 0 A 0 ; H
72 (0) 2 01 12 que 17° até 24° inclusive
TA: Rolamento com nitretagao 73 (0) 3 8§ 1? D Angulo de contato maior
Rolamentos autocompensadores de esferas 0 o34 ROO (i g
TM: Rolamento cementado (codigo tipo 1,2) ciDecstiOe e (el T
: 12 ol z /22 22
F: Rolamentos de ago inox 13 (0) 3
L 22 ) 2 /28 28
N: Rolamentos de aco rapido 23 2) 3 /32 32
Rolamentos de rolos cilindricos
M: Rolamentos com tratamento (cédigo tipo NU, N, NF, NNU, NU, etc) 04 20
superficial NU10 1 0
NU2 (0) 2 05 25
5S: Rolamentos com componentes NU22 2 2 06 30
ceramicos HBSS (g) g : :
HL: Rolamentos NEE ©) & gg 328
com alta lubrificag&o) HL NNU49 4 9
( ubrificagao) NN3O s 0 9 480
ECO: Rolamentos conicos ECO-TOP Rolamentos de rolos cénicos
(codigo tipo 3) /500 500
LH: Rolamentos produzidos com ago 329X 2 9 /530 530
para rolamentos que gggx g g /560 560
proporcionam vida longa a altas 320 > 5 :
temperaturas (STJ2), e 303 0 3 :
tratamento para estabilidade 303D o] 3 g3gg gsgg
dimensional a temperaturas até 313X 1 3 5 5
250°C 323 2 3

Rolamentos autocompensadores de rolos

TS3: Rolamento estabilizado o (codigo tipo 2) 9
dimensionalmente para alta 230 3 0
temperatura (até 200°C) 240 4 0

231 3 1

TS4: Rolamento estabilizado 241 4 1
dimensionalmente para alta 222 2 2
temperatura (até 250°C) 232 3 2

213 1 3
223 2 3

Rolamentos axiais de esferas de
escora simples (cédigo tipo 5)
1

511 1
512 1 2
513 1 3
514 1 4

Rolamentos axiais de rolos cilindricos
(codigo tipo 8)

811 1 1
812 1 2)
893 9 3

Rolamentos axiais autocompensadores
de rolos (cédigo tipo 2)

292 9 2
293 9 3
294 9 4

@ Cadigos entre () ndo sdo mostrados em ndmeros nominais.
Nota: Favor consultar a Engenharia da NTN com referéncia aos cédigos de séries dos rolamentos, prefixos suplementares e sufixos ndo informados na tabela acima.
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Cadigos de sufixos suplementares

- = = - s A2 q o
Modificacao Vedacao Caracteristicas Disposicao Folga interna . L
interna Gaiola blindagem externas pareada pré carga Tolerancia Lubrificacéo
U: L1: LLB: K: DB: C2: P6: /2AS
Rolamentos Usinada Borracha Furo interno Montagem Folga interna JIS Classe 6 Shell Alvania S2
de rolos conicos | de latdo sintética conico, Costa -costa Menor do que (graxa)
Intercambiaveis sem contato Conicidade a normal P5:
Internacional- F1: padréo:1:12 DF: JIS Classe 5 /3AS
mente Usinada LLU: Montagem (CN): Shell Alvania S3
de ago carbono | Borracha K30: Face- face Folga interna P4: (graxa)
R: sintética Furo interno normal JIS Classe 4
Rolamentos G1: com contato conico, DT: /8A:
de rolos conicos | Usinada Conicidade Montagem C3: P2: Shell Alvania
Nao de latdo sem LLH: padrao:1 :30 Tandem Folga interna JIS Classe 2 EP2 (graxa)
intercambiaveis | rebites Borracha maior do que
Internacional- sintética N: D2: a normal 2: /5K:
mente G2: (Baixo torque) | Canal para Pareados Rolamentos de | Multemp SRL
De acgo tipo pino anel elastico C4: rolos cénicos
ST: 7Z: (anel de G: Folga interna série polegadas | /LX11:
Rolamentos J: Blindagem retencao) retificada maior do que (ABMA) barierta JFE552
de rolos cénicos | Prensada de C3 Classe 2
de baixo torque | aco NR: +a: /LPO3:
Canal para Espacgador C5: 3: Graxa solida
HT: T2: anel elastico (a =largura Folga interna Rolamentos de | (Para uso em
Rolamentos Plastica com anel nominal do maior do que rolos conicos rolamentos com
de rolos elastico espagcador) C4 série polegadas | graxa sélida)
cilindricos (ABMA)
para cargas D: CM: Classe 3
axiais maior Furo de Folga interna
lubrificagao especial 0:
para uso em Rolamentos de
D1: motores rolos cénicos
Furo de elétricos série polegadas
lubrificag@o/ (ABMA)
Canal de /GL: Classe 0
lubrificagao Precarga leve
00:
/GN: Rolamentos de
Precarga normal| rolos conicos
série polegadas
/GM: (ABMA)
Precarga média | Classe 00
/GH:
Precarga
pesada
A-33
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6. Tolerancias dos Rolamentos

6.1 Precisao dimensional e precisao de giro

As "toleréncias" dos rolamentos ou precisao dimensional
€ a precisao de giro, sdo regulamentadas pelos padrbées
da ISO e JIS B 1514 (tolerancias para rolamentos). Para a
precisdao dimensional, estes padrdes prescrevem as
toler&ncias necessdrias para a instalacdo de rolamentos
em eixos ou alojamentos. A precisdo de giro é definida
como os limites permissiveis das variagbes de giro
(batimentos) durante o funcionamento.

Precisao dimensional

A precisao dimensional se constitui da aceitabilidade de
valores para o didmetro do furo, didmetro externo, largura
do rolamento montado, e uniformidade do diametro do
furo como visto nas dimensbes dos cantos, desvio
permissivel do furo cénico do anel interno e erros de
forma. Também inclusos estao, desvio médio do diametro
médio do furo, variacdo do di@metro externo,
irregularidade média do didmetro externo, assim como
largura das pistas e variagcdo da altura (para rolamentos
axiais).

Tabela 6.1 Tipos de rolamentos e tolerancias de aplicacao

Precisao de giro

A precisdo de giro se constitui na aceitabilidade dos
valores de variagéo radial e axial do anel interno e
externo, variacdo lateral do anel interno, e variacdo radial
do didmetro do anel externo.

As tolerancias permissiveis dos rolamentos foram
estabelecidas de acordo com a preciséo das classes. A
classe 0 da norma JIS corresponde a classe de precisao
normal dos rolamentos. A precicdo aumenta
dprogressivamente conforme o numero da classe diminui,
isto é, classe 6 € menos precisa do que classe 5, a qual é
menos precisa do que a classe 4, e assim por diante.

A Tabela 6.1 indica quais classes de padrao e tolerancias
sao aplicadas na maioria dos tipos de rolamentos. A tabela
6.2 mostra uma comparagdo relativa entre a classe de
preciséao padronizada pela JIS B 1514 e outros padroes.
Para maiores detalhes sobre a permissibilidade de valores
e limites de erros, veja as Tabelas 6.3 - 6.8. Valores
permissiveis para dimensdes dos cantos sdo mostrados na
Tabela 6.9, e limitagbes permissiveis de erros e valores
para o furo conico de anéis internos de rolamentos radiais
sao mostradas na Tabela 6.10.

Tipo de rolamento Norma aplicada Tolerancia aplicada t-gﬁebrgfc%es
Rolamentos rigidos de esferas Classe 0 Classe 6 | Classe 5 | Classe 4 | Classe 2
Rolamentos de esferas de contato angular Classe 0 Classe 6 | Classe 5 | Classe 4 | Classe 2
Rolamentos autocompensadores de esferas JISB 1514 Classe 0 = = — —
P (1S0492) Tabela 6.3
Rolamentos de rolos cilindricos Classe 0 Classe 6 | Classe 5 | Classe 4 |Classe 2
Rolamentos de agulhas Classe 0 Classe 6 | Classe 5 | Classe 4 —
Rolamentos autocompensadores de rolos Classe 0 — — — —
métrico JISB 1514 Classe 0,6X | Classe 6 | Classe 5 | Classe 5 = Tabela 6.4
Rolamentos de rolos conicos polegada ANSI/ABMA Padrao 19 | Classe 4 Classe 2 | Classe 3 | Classe O | Classe 00| Tabela 6.5
série J ANSI/ABMA Padrao 19.1| Classe K Classe N | Classe C | Classe B | Classe A | Tabela 6.6
Rolamentos axiais de esferas JISB 1514 Classe O Classe 6 | Classe 5 | Classe 4 = Tabela 6.7
Rolamentos axiais autocompensadores de rolos (1SO199) Classe 0 — — — — Tabela 6.8
Tabela 6.2 Comparacao da classificacao das tolerancias dos padroes internacionais
Padrao Classe de tolerancia Tipo de rolamento
Padréo Industrial japoneses (JIS) | JIS B 1514 Classe 0,6X | Classe 6 | Classe 5| Classe 4 | Classe 2 | Todos os tipos
Normal .
1ISO 492 classe Classe 6 | Classe 5 | Classe 4 | Classe 2 | Rolamentos radiais
Classe 6X
Organizagao Internacional Normal _ -
de Padronizacao (ISO) 1ISO 199 Classe Classe 6 | Classe 5 | Classe 4 Rolamentos axiais
1ISO 578 Classe 4 — Classe 3 | Classe O | Classe 00| Rolamentos de rolos conicos (série polegada)
1ISO 1224 — — Classe 5A [Classe 4A - Rolamentos para instrumentos de preciséo
Instituto Alema f
Normas (DINy oo DIN 620 PO P6 P5 P4 P2 | Todos os tipos
Instituto Ameri ® ABEC-1 |ABEC-3 |ABEC-5 Rolamentos radiais
ﬁgrﬁa‘; (Arrlllesr:;:ano PR ANSI/ABMA Std.20 | RBEG-1 |RBEC-3 | RBEC-5 | ABEC-7 | ABEC-9| (exceto rolamentos de rolos conicos)
Associacao americana de | ANSI/ABMA Std.19.1 | Classe K | Classe N | Classe C | Classe B | Classe A | Rolamentos de rolos conicos (série métrica)
fabricantes de rolamentos
(ABMA) ANSI/ABMA Std.19 | Classe 4 | Classe 2 | Classe 3 | Classe O | Classe 00| Rolamentos de rolos conicos (série polegada)

@ "ABEC" ¢ aplicado para todos os rolamentos de esferas e "RBEC" para todos os rolamentos de rolos.
Nota 1: JIS B 1514, ISO 492, e 199, e DIN 620 tem o mesmo nivel de especificacdes.
2: As tolerancias e permissibilidades da norma JIS B 1514 possuem diferengas em relagdo a norma ABMA.
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Tabela 6.3 Tolerancia para rolamentos radiais (exceto rolamentos de rolos conicos)
Tabela 6.3 (1) Anéis internos

Diametro Desvio do diametro médio do furo em um sé plano Variagéo do diametro do furo no plano radial singular
nominal A V.
do furo dmp dp
d
mm série de didmetro 9 | série de didmetro 0.1 |série de diametro 2.3.4
classe 0 classe 6 classe 5 classe 4“ classe 2“ classe classe classe classe classe | classe classe classe classe classe |classe classe classe classe classe
0o 6 5 4 2|0 6 5 4 2|0 6 5 4 2
acima inclusive | superior inferior superior inferior superior inferior superior inferior superior inferior max max max
069 2.5 0 8 0 7 0 5 0 4 0 25|10 9 5 425 8 7 4 3 25/ 6 5 4 3 25
25 10 0 8 0 7 0 5 0 4 0 25|10 9 5 425 8 7 4 3 25/ 6 5 4 3 25
10 18 0 8 0 7 0 5 0 4 0 25|10 9 5 425 8 7 4 3 25/ 6 5 4 3 25
18 30 0 -10 O -8 0 6 0 5 0 25|13 10 6 525/ 10 8 5 4 25 8 6 5 4 25
30 50 o 12 0 -10 O -8 0 6 0 25|15 13 8 625/ 1210 6 5 25/ 9 8 6 5 25
50 80 o 15 0 -12 0 9 0 -7 0 -4 19 15 9 7 4 1915 7 5 4 |11 9 7 5 4
80 120 o 20 0 -15 0 -10 O -8 0 -5 25 19 10 8 5 2519 8 6 5 |15 11 8 6 5
120 150 o 2 o -18 0 -13 0 -10 0 -7 31 23 13 10 7 312310 8 7 |19 14 10 8 7
150 180 o 2 o -18 0 -13 0 -10 0 -7 31 23 13 10 7 31 2310 8 7 |19 14 10 8 7
180 250 o 30 o 2 o0 -15 0 -12 0 -8 38 28 15 12 8 38 28 12 9 8 |23 17 12 9 8
250 315 o 3% 0 25 O -18 — — — — 44 31 18 — — | 44 31 14 — — | 26 19 14 — —
315 400 o 40 0 80 0 28 — — — — 50 38 23 — — | 50 38 18 — — | 30 23 18 — —
400 500 0O -4 0 -3 — - = - - - 56 44 — — — | 56 4 — — — | 34 26 — — —
500 630 0O -50 0 -40 — - - - — - 63 50 — — — | 6350 — — — |3 30 — — —
630 800 0 -75 — - - - - - — - - = — — — | — — — — — - = — — —
800 1000 0 -100 — - - - = - - - - = - — —| = — — — — - = = — —
1000 1250 0 -125 — - - - = - - - - = - — —| = — — — — - = = — —
1250 1600 0 -160 — - - - = - - - - = — — —| - — — — — - = = — —
1600 2000 0 -200 — - = = = = = — - = — — — | — — — — — - = — — —

@ A diferenca dimensional Ads do diametro do furo que se deve aplicar para a classe 4 e 2 é igual a tolerancia da diferenca dimensional Admp.
para o diametro médio do furo. Entretanto, a diferenga dimensional é aplicada nos didmetros 0, 1, 2, 3 e 4 contra a classe 4 e a todas as séries de diametro contra
aclasse 2.

Tabela 6.3 (2) Anéis externos

Diém_etr? Desvio do diametro médio externo em um s6 plano Variagao do diametro externo no plano radial singular
nominal
externo Apmp Voo
D tipo aberto
mm série de diametro 9 | série de diametro 0.1 | série de diametro 2.3.4
(5] (5]
classe 0 classe 6 classe 5 classe 4 classe 2 classe classe classe classe classe | classe classe classe classe classe | classe classe classe classe classe
o 6 5 4 2|0 6 5 4 2|0 6 5 4 2
acima inclusive | superior inferior superior inferior superior inferior superior inferior superior inferior max max max
259 6 0 -8 0 7 0 5 0 -4 0 -25 10 9 5 4 25/ 8 7 4 325/ 6 5 4 3 25
6 18 0 -8 0 7 0 5 0 -4 0 -25 10 9 5 4 25/ 8 7 4 325/ 6 5 4 3 25
18 30 0 9 0 -8 0 6 0 5 0 -4 12 10 6 5 9 8 5 4 4 7 6 5 4 4
30 50 o -11 0 9 0 7 0 6 0 -4 14 11 7 6 4 11 9 5 5 4 8 7 5 5 4
50 80 o -18 0 -11 O 9 0 7 0 -4 16 14 9 7 4 13 11 7 5 4 10 8 7 5 4
80 120 0o 15 0 -13 0 -10 O 8 0 -5 19 16 10 8 5 19 16 8 6 5 11 10 8 6 5
120 150 o -18 0 -15 0 -11 O 9 0 -5 23 1911 9 5 2319 8 7 5 14 11 8 7 5
150 180 o 25 o -18 0O -18 0 -10 0 -7 31 23 1310 7 31 23 10 8 7 19 14 10 8 7
180 250 0o 30 0 20 0O -15 0 -11 0 -8 38 25 15 11 8 38 25 11 8 8 23 15 11 8 8
250 315 o 35 0 25 0 -18 0 -183 0 -8 44 31 18 13 8 44 31 14 10 8 26 19 14 10 8
315 400 0O -4 0 28 0 -20 0O -15 0 -10 50 35 20 1510 50 35 15 1110 30 21 15 1110
400 500 0O 46 0 -8 0 288 — — — — 56 4123 — — | 56 41 17— — | 34 25 17 — —
500 630 o 50 0 -38 0 28 — — — — 63 4828 — — | 63 48 21— — |38 29 21 — —
630 800 o 75 0 45 0 -35 — — — — 94 56 35 — — | 94 56 26— — | 55 34 26 — —
800 1000 0 -100 0 -60 — — - = - - 12567 — — — 12575 — — — | 75 45 — — —
1000 1250 0 -126 — — - — - = - - - - —— —| - - — — —|= — — — —
1250 1600 0 -160 — — - — - = - - - - — = —| - — — — —|—= — — — —
1600 2000 0 -200 — — - — - = - - - - —— —"| - — —— —|= — — — —
2000 2 500 0 -250 — — — — - =  —  — - = = — == = = = — | = — — — —

@ A diferenga dimensional Ans do didmetro externo que se deve aplicar para a classe 4 e 2 ¢ igual a tolerancia da diferenca dimensional Abmp para o didametro médio
externo. Entretanto, a diferenga dimensional é aplicada nos didmetros 0, 1, 2, 3 e 4 contra a classe 4 e a todas as séries de diametro contra a classe 2.
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Unidades em um

Variagcdo do diametro Variagao radial Variagao da | Variagao axial Desvio de largura do anel interno Variagao da largura
médio do furo em um da pista do anel faceem |do anel interno Ass do anel interno
plano singular médio interno relacdo ao furo| em relacéo Vis

Vamp Ka Sq a face lateral - . ®
5@ individual combinado
classe classe classe classe classe | classe classe classe classe classe | classe classe classe | classe classe classe | classe 0,6 classe 5,4 classe 2 |classe 0,6 classe 5,4 |classe classe classe classe classe
0 6 5 4 2 0 6 5 4 2 5 4 2 5 4 2 0 6 & 4 2
max max max max superior  inferior - superior inferior superior  inferior | superior inferior superior inferior max

6 5 32 15/ 10 5 4 2515 7 3 15 7 3 15| 0 40 0 -40 0O 40— — 0 -250| 12 12 5 25 15
6 5 32 15/ 10 6 42515 7 3 15| 7 3 15| 0 -120 0 -40 0O -40|0 -250 0O -250| 15 15 5 25 15
6 5 32 15/ 10 7 42515 7 3 15| 7 383 15| 0 -120 0 -80 0O -80| 0 -250 0 -250| 20 20 5 2.5 15
8 6 32515/ 13 8 4 3 25| 8 4 15| 8 4 25| 0 -120 0 -120 0 -120| 0 -250 O -250| 20 20 5 2.5 15
9 8 43 15/ 1510 5 4 25| 8 4 15| 8 4 25| 0 -120 0 -120 0 -120| 0 -250 O -250| 20 20 5 3 15
11 9 5 352 2010 5 4 25| 8 5 15| 8 5 25|0 -150 0 -150 0 -150/ 0 -380 0 -250, 25 25 6 4 1.5
1511 5 4 25/ 2513 6 5 25| 9 5 25| 9 5 25| 0 -200 O -200 O -200| O -380 0O -380| 25 25 7 4 25
1914 7 5 35/ 3018 8 6 25|10 6 25|10 7 25| 0 -250 O -250 O -250| O -500 O -380| 30 30 8 5 25
1914 7 5 35/ 3018 8 6 5 |10 6 4 10 7 5 0 -250 0 -250 O -250| O -500 O -380| 30 30 8 5 4
2317 8 6 4 40 20 10 8 5 |11 7 5 13 8 5 0O -300 0 -300 O -300| 0 -500 O -500| 30 3010 6 5
619 9 — —| 5025183 — — |13 — —|15 — — |0 3500 — — — |0 -500 0 — | 35 313 — —
3028312 — —| 603015 — —|15 — —|20 — — |0 400 0 — — — |0 -630 0 — | 40 4015 — —
426 — — —| 663 — — —|— — —|— — —|0 40— — — —|— — — — | 5045— — —
83— — —| 70490 — — —|— — —|— — —|0 500 — — — —|— — — — | 6050— — —
55— — — —|80—— - |- - —--|- - =10 - - - - |- - —-— —|700—-—— — —
% —— - 99 - --|- - |- - =-]/0 - - - - —-—"|- - — —|80—— — —
49— - = -0 - - - - |- - -|- - =-]/0 - - - - - |- - — — |10 — = — —
== = sl = == ==l = =0 = == = === ==|\@es = =

W= = = =1 = = = =|= = =|= = =[]0 = = = = = |= = = = |{h== = =

@ Para ser aplicado em rolamentos rigidos de esferas a rolamentos de esferas de contato angular.
© Para ser aplicado em anéis individuais fabricados para uso em montagem aos pares.
O O diametro nominal do furo de 0,6 mm esta incluso nesta divisdo dimensional.
Unidades em zm
Variagéo do didmetro Variagao do diametro Variagao radial do : \/ariapéo da Variagao axial Desvio da Variagao da
externo no plano radial externo do plano anel externo inclinagdo externa | do anel externo | largura do largura do
singular Vop singular médio (superficie) em ) anel externo anel externo
Rolamentos Vi K. relacao a face lateral ea
blindados/vedados D) & do anel externo Acs Ves
série de diametro So
2,34 0,1,2,3,4 | classe classe classe classe classe |classe classe classe classe classe | classe classe classe | classe classe classe classe classe classe classe
classe classe 4 0,6
0 max 6 max max max max Todos os tipos max
10 9 6 5 3 2 15|15 8 5 3 15 8 4 15 8 5 15 5 2515
10 9 6 5 3 2 15|15 8 5 3 15 8 4 15 8 5 1.5 IdénticoaAss | IdénticoaAss 5 2.5 1.5
12 10 7 6 3 252 15 9 6 4 25 8 4 15 8 5 25| deigual'd" deigual"d" 5 2.5 1.5
16 13 8 7 4 3 2 |210 7 5 25| 8 4 15| 8 5 25| Paacs para os 52515
20 16 |10 8 5 352 |25 13 8 5 4 8 4 15| 10 5 4 mlesmc’st mfsmst 63 15
26 20 |11 10 5 4 25|35 18 10 6 5 9 5 25| 11 6 5 |'oamenios. |ro@MeNos. g 4 55
30 25 14 11 6 5 25|40 20 11 7 5 10 5 25| 13 7 5 85 25
38 30 19 14 7 5 35|45 283 13 8 5 10 5 25| 14 8 5 85 25
— — 23 15 8 6 4 50 25 15 10 7 11 7 4 15 10 7 10 7 4
— — 26 19 9 7 4 60 30 18 11 7 13 8 5 18 10 7 117 5
— — 30 21 10 8 5 70 35 20 13 8 13 10 7 20 13 8 138 7
— — 34 25 12 — — 80 40 23 — — 15 — — 23 — — 15 — —
— — 38 29 4 — — |100 50 25 — — | 18 — — 25 — — 18 — —
— — 55 34 18 — — |120 60 30 — — |20 — — 30 — — 20 — —
— — 75 45 — — — |140 75 — — — —_ — — - — — _ — —
= = |=== == === =|===| = == == =
= = |=== == === =|===| = == == =
= = —_ == = = |2 = = = = | = = = — = = — = =
— — = = = = = @) = = = = | = = = = = = — = =

@ Para ser aplicado nos casos onde o anel elastico nao esta instalado sobre o rolamento.
@ Para ser aplicado em rolamentos rigidos de esferas e rolamentos de esferas de contato angular.
@ O diametro externo nominal de rolamentos com 2,5 mm esté incluso nesta divisdo dimensional.
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Tabela 6.4 Tolerancias para rolamentos de rolos conicos (Série métrica)
Tabela 6.4 (1) Anéis internos

=
|—‘ © oo oo o

|® Noo o~ pd

- oN o g o,

= =
w

|GJ oo MWW

NTN

|\l o ou AW

@ A diferenca dimensional Ads do didmetro do furo que se deve aplicar para a classe 4 ¢ igual a tolerancia da diferenca dimensional A«mp para o didmetro médio do furo.

Tabela 6.4 (2) Anéis externos

OO0 OO0 OO0 OO0OOo

OO0 OO0 OOoOo

OO0 OO0 OOoOo

-20

30 21

34 —
38 —

O OO N oo b

-

OCo~N oo ~BD

—_
W
—

@ N3o se aplica a rolamentos com flanges.

© A diferenga dimensional Ans do didmetro externo que se deve aplicar para a classe 4 é igual a tolerancia da diferenca dimensional Abmp para o didmetro médio externo.
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unidades em um

3 0 -120 0 -50 0 -200 +200 0 +100 0 +200 -200 — — — —

4 0 -120 0 -50 0 -200 +200 0 +100 0 +200 -200 — — — —

4 0 -120 0 -50 0 -240 +200 0 +100 0 +200 -200 +240 -240 — —

4 0 -150 0 -50 0 -300 +200 0 +100 0 +200 -200 +300 -300 — —

5 0 -200 0 -50 0 -400 +200 -200 +100 0 +200 -200 +400 -400 +500 -500

7 0 -250 0 -50 0 -500 +350 -250 +150 0 +350 -250 +500 -500 +600 -600

8 0 -300 0 -50 0 -600 | +350 -250 +150 O +350 -250 +600 -600 +750 -750

= 0 -350 0 50 — — +350 250 +200 O — = +700 -700 +900 -900

= 0 -400 0o 50 — — +400 -400 +200 0 — = +800 -800 +1000 -1000

= = = = = = = = = = = = = +900 -900 +1200 -1200

= = = = = = = = = = = = = +1000 -1000 +1200 -1200

= = = = = = = = = = = = = +1500 -1500 +1500 -1500

- - - - - - - - - - - — - +1 500 -1 500 +1500 -1500
unidades em um Tabela 6.4 (3) Largura efetiva dos anéis interno e externo com rolos ynidades em um

5 0 -100 0 0
5 ldénticoaAss 0  -100 0 0
5 do anel interno 0 -100 0 0
igual "d" para
e 0S Mesmos R 0 0
7 rolamentos N 0 0
8 0 -100 0 0
10 0 -100 0 0
10 0 -100 0 0
13 0 -100 0 0
— 0 -100
— 0 -100
O Para ser aplicado em diametros nominais de furo T Sub-unidade da ™ Sub-unidade do
maior que 10 mm porém menor ou igual a 400 mm. capa padrao cone padrao
H-—1 4a q-— 1 44
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Tabela 6.5 Tolerancias para rolamentos de rolos conicos (Série em polegadas)
Tabela 6.5 (1) Anéis internos Unidades em 1/m

Tabela 6.5 (2) Anéis externos

Unidades em um

Tabela 6.5 (3) Largura efetiva de anéis internos com rolos e anéis externos

+203 0 -203 +203 -203
+356 -254 +203 0 +203 -203 +203 -203
+381 -381 -203

+381 -381 -381
+381 -381 — — +381 -381 — —

+1 524 -1524
+1 524 -1524

+1 524 -1524
+1 524 -1524

Tabela 6.5 (4) Deflexao radial dos anéis internos e externos

Unidades em 1m

A-40
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T Sub-unidade da T Sub-unidade do
! capa padrao 2 cone padrao
¢d -t 4d

unidades em um

+102 0 +102 0 +102 102 +102 0 +102 0 +102 -102
+152 152 +102 0 +102 102 +203 -102 +102 0 +102 -102
— — +178 1789 +102 102® — — +203 203® +102 1029

@ para ser aplicado em didmetros nominais de furos de 406.400 mm (16 polegadas) ou menores.
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Tabela 6.6 Tolerancias para rolamentos de rolos conicos da série J (Série métrica)
Tabela 6.6 (1) Anéis internos

0 =12 0 =12 0 =t/ 0 E5) 12 12 4 3 9 9 5 4
0 -12 0 -12 0 -8 0 -6 12 12 4 3 9 9 5 4
0 -12 0 -12 0 -10 0 -8 12 12 4 3 9 © 5 5
0 -15 0 -15 0 -12 0 < 15 15 5 3 11 11 5 5
0 -20 0 -20 0 -15 0 -10 | 20 20 5 3 15 15 5 5
0 -25 0 -25 0 -18 0 -13 | 25 25 5 3 19 19 5 7
0 -30 0 -30 0 -22 0 -156 30 30 6 4 23 28 5 8

Nota: Favor consultar a engenharia da NTN para rolamentos da classe A.

Tabela 6.6 (2) Anéis externos unidades em um

0 -12 0 -12 0 -8 0 -6 12 12 4 3 9 9 5 4 3
0 -14 0 -14 0 =9 0 =7 14 14 4 3 11 11 5 5 3
0 -16 0 =16 0 =i{ 0 =9 16 16 4 3 12 12 6 5 4
0 -18 0 -18 0 =lE 0 -10 18 18 5 3 14 14 7 5 4
0 -20 0 -20 0 =115 0 =il 20 20 5 3 15 15 8 6 4
0 -25 0 -25 0 -18 0 -13 25 25 () 3 19 19 9 7 5
0 -30 0 -30 0 -20 0 =% 30 30 6 4 23 23 10 8 6
0 -35 0 -35 0 -25 0 -18 35 35 8 5 26 26 13 9 6
0 -40 0 -40 0 -28 0 -20 40 40 10 5 30 30 14 10 6

Nota: Favor consultar a engenharia da NTN para rolamentos da classe A.

Tabela 6.6 (3) Largura efetiva dos anéis internos e externos unidades em m

Nota 1: "*" Fabricagdo somente para rolamentos combinados.
2: Favor consultar a engenharia da NTN para rolamentos da classe A.
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unidades em um

3 +200 0 +100 0 +200 -200 +200 -200

4 +200 0 +100 0 +200 -200 +200 -200

4 +200 0 +100 0 +200 -200 +200 -200

4 +200 0 +100 0 +200 -200 +200 -200

5 +200 -200 +100 O +200 -200 +200 -200

7 +350 -250 +150 O +350 -250 +200 -250

8 +350 -250 +150 O +350 -300 +200 -300

Tabela 6.6 (4) Variacao radial de anéis interno e externo
unidades em um
18 30 18 18 5 3
30 50 20 20 6 3
50 80 25 25 6 4
80 120 35 35 6 4
120 150 40 40 7 4
150 180 45 45 8 4
180 250 50 50 10 5
250 315 60 60 11 5
315 400 70 70 13 B
Nota: Favor consultar a Engenharia da NTN para rolamentos da classe A.
T Sub-unidade da T Sub-unidade do
! capa padrao 2 cone padrao
¢d - -—-1 ¢d
A-43
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Tabela 6.7 Tolerancias para rolamentos axiais de esferas
Tabela 6.7 (1) Anéis de eixo unidades em um

OO OO0 OO0 OO0OOo

OO OO0 OO0 OOO
- © NN oD OWOW
N oo~ AWW MDD

Tabela 6.7 (2) Anéis de caixa (alojamento) unidades em um

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 -13 17 10 - )

0 0 15 19 1 Idéntico a Si de igual “d” para os
mesmos rolamento

0 0 -20 23 15

0 0 -25 26 19

0 0 -28 30 21

0 0 -33 34 25

0 0 -38 38 29

0 0 -45 55 34

Tabela 6.7 (3) Altura do rolamento
unidades em um

=75
-100
-125

-150
=17
-200

-225
-300
-350
-400

@ Esta norma ¢ aplicada em rolamentos de face posterior plana da classe 0.

OO0OO0OO0O OO0 ooo

A-44

catalogo_rolamentos_ok.indd 46 04/08/2017 11:19:32



@Tolerancias dos Rolamentos
NTN

Tabela 6.8 Tolerancias para rolamentos axiais de autocompensadores de rolos
Tabela 6.8 (1) Anéis de eixo Unidades em um

Tabela 6.8 (2) anéis de caixa (alojamento)
Unidades em um
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6.2 Medicao dos cantos (chanfros) e

tolerancias ou valores permissiveis
para o furo conico

Face lateral do anel

7’s min OU

7"1s min;
./’
~

Face lateral do diametro|
do furo do rolamento ou
face lateral do diametro
externo do rolamento

Tabela 6.9 Valor critico permissivel do chanfro do rolamento
Tabela 6.9 (1) Rolamentos radiais (exceto rolamentos de rolos cdnicos)

Unidades em mm

T
¥'s min OU 71s min
|

7’smin OU 7"1smin

¥'s max OU '1s max

(Direcao axial)

7smax QU7 1smax

interno ou disco central,
ou face lateral do
anel externo

(Diregao radial)

NTN

Tabela 6.9 (2) Rolamentos de rolos conicos do sistema métrico

Unidades em mm

s min“ D_iémetro 7's max OU 7°1s max s mino ?&érg‘?;ﬂodgﬁg'lgﬂe%?: 7's max OU 7'1s max
& nominal do furo L L ou ou diametro nominal . .
d Direcéo Direcao externo "D" Direcao Direcao
718 min acima inclusive radial axial 15 min acima inclusive radial axial
0.05 — — 0.1 0.2 — 40 0.7 14
0.3
0.08 — — 0.16 0.3 40 — 0.9 1.6
0.1 — — 0.2 0.4 = 40 1.1 1.7
0.6
0.15 — — 0.3 0.6 40 — 1.3 2
0.2 — — 0.5 0.8 — 50 1.6 25
1
— 40 0.6 1 50 — 1.9 3
0.3
40 — 0.8 1 — 120 2.3 3
a6 — 40 1 2 15 120 250 2.8 3.5
' 40 — 1.3 2 250 — 3.5 4
; — 50 1.5 3 — 120 2.8 4
50 — 1.9 3 2 120 250 3.5 4.5
p — 120 2 3.5 250 — 4 5
' 120 — 25 4 — 120 3.5 5
0E — 120 2.3 4 25 120 250 4 515)
' 120 — 3 5 250 — 45 6
— 80 3 4.5 — 120 4 5.5
2 80 220 3.5 5 3 120 250 4.5 6.5
220 — 3.8 6 250 400 5 7
o — 280 4 6.5 400 — 6.3 7.5
' 280 — 4.5 7 — 120 5 7
— 100 3.8 6 4 120 250 5.5 7.5
2.5 100 280 4.5 6 250 400 6 8
280 — 5 7 400 — 6.5 8.5
. — 280 5 8 — 180 6.5 8
5
280 — 55 8 180 — 7.5 9
4 — — 6.5 9 . — 180 7.5 10
5 — — 8 10 180 — 9 11
6 — — 10 13 @Estas so as dimensdes minimas permissiveis para dimensdo "' ou "r1"
do chanfro e estao descritas nas tabelas dimensionais.
7.5 — — 125 17 © Os anéis internos devem estar de acordo com a divisao de "d" e os anéis
9.5 — — 15 19 externos com a de "D".
12 — — 18 24 Nota: Esta norma se aplica aos rolamentos cujas séries dimensionais
1 _ _ 21 30 (refere-se a tabela dimensional) estdo especificadas na norma 1ISO355
5 ou JIS B 1512. Favor consultar a engenharia da NTN para rolamentos
19 — — 25 38 diferentes destes.

@ Estas sdo as dimensbes minimas permissiveis para dimensao "r" ou "r1" do

chanfro e estao descritas nas tabelas dimensionais
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Furo conico tedrico Furo cénico com variagao dimensional
do diametro do furo médio dentro de
uma superficie plana
Tabela 6.9 (3) Rolamentos axiais Tabela 6.10 (1) Tolerancia e valores admissiveis (classe 0) do
Unidades em mm furo conico de rolamentos radiais Unidades em zim
a Aamp Adimp - Admp Vdp° o
_ ) 7'smax OU 7'1s max mm
7's min OU #1 min q = n q
Diregbes radial e axial acima inclusive |superior inferior | superior inferior max
10 |+ 22 0 + 15 0 9
0.05 0.1 10 18 |+ 27 0 + 18 0 11
18 30 |+ 33 0 + 21 0 13
0.08 0.16 30 50 +39 0 | +25 0 16
0.1 0.2 50 80 |+ 46 0 + 30 0 19
80 120 |+ 54 0 + 35 0 22
0.15 03 120 180 |+ 63 0 | + 40 0 40
0.2 0.5 180 250 |+ 72 0 + 46 0 46
250 315 |+ 81 0 + 52 0 52
0.3 0.8
315 400 |+ 89 0 + 57 0 57
0.6 1.5 400 500 |+ 97 0 + 63 0 63
) - 500 630 |+110 0 + 70 0 70
’ 630 800 |+125 0 + 80 0 =
1.1 2.7 800 1,000 |+140 0 + 90 0 =
1,000 1,250 |+165 0 +105 0 —
2 B 1,250 1,600 |+195 0 | +125 0 —
2 4 Tabela 6.10 (2) VariagOes permissiveis para a conicidade de 1:30 do furo
conico do anel interno de rolamentos radiais (classe 0)
21 4.5 Unidades em um
3 5.5 d Admp Ammp = Admp Vdp o0
mm
4 6.5 acima inclusive | superior inferior| superior inferior max
5 8 50 80 +15 0 +30 0 19
80 120 +20 0 +35 0 22
6 10 120 180 +25 0 +40 0 40
75 125 180 250 +30 0 +46 0 46
250 315 +35 0 +52 0 52
9.5 15 315 400 +40 0 +57 0 57
12 18 400 500 +45 0 +63 0 63
500 630 +50 0 +70 0 70
15 21 @ Valido para todos os planos radiais de furos conicos de anéis internos.
19 25 @ Nio é vélido para os didmetros das séries 7 e 8.
Nota: Quantificagao

O Estas sao as dimensdes minimas permissiveis para a dimenséao "r" para uma conicidade padréo de 1:12 di=d+ 11—2 B

ou "r1" do chanfro e estdo descritas nas tabelas dimensionais
para uma conicidade padrao de 1:30 di=d+ % B

Aamp © Diferenca dimensional do didametro médio do furo em relagao
ao nominal.
Aa1mp © Diferenca dimensional do didmetro médio do furo, no extremo
tedrico maior do furo cénico, em relagao ao diametro nominal.
Vap * Variagdo do didametro do furo
B Largura nominal do anel interno
a A metade do angulo cénico nominal do furo cénico
Para uma conicidade padrdo de 1:12 a=2"23'9,4"
Para uma conicidade padrdo de 1:30 a=0°"57'7,4"
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6.3 Métodos para a medicéo da tolerancia dos rolamentos
Para referéncia, encontram-se na norma JIS B 1515 os

métodos de medigao de tolerancia para rolamentos.

Tabela 6.12 Métodos de medicdo da tolerancia de rotacao

NTN

Tabela 6.12 mostra alguns dos mais usuais métodos de
medicéo da tolerancia de rotagao.

Tolerancia caracteristica

Método de medicao

Variagao radial da pista
do anel interno
(Kie)

Carga de medicao Carga de medicao

< -

Para a variagdo radial da pista do
anel interno, anote a leitura do
indicador (TIR) ap6s uma rotacéo:
(considerar a diferenga entre a
minima e a maxima leitura)

Variagao radial da pista
do anel externo
(Kea)

Carga de medicao Carga de medicao

pE==at

Para a variacdo radial da pista do
anel externo, anote a leitura do
indicador (TIR) apés uma rotacéo:
(considerar a diferenca entre a
minima e a maxima leitura)

Variacdo axial do anel

interno em relagao a face

(Sa)

Carga de medicao Carga de medicéo

Py

Para a variagao axial da pista do
anel interno, anote a leitura do
indicador (TIR) apds uma rotagédo
do anel interno. (considerar a
diferenga entre a minima e a
maxima leitura)

Variagéo axial do
anel externo
(Sea)

© O

Carga de medigéo Carga de medicao

Para a variacao axial da pista do
anel externo, anote a leitura do
indicador (TIR) apds uma rotagao
do anel interno.

(considerar a diferenga entre a
minima e a maxima leitura)

Variagao da face em
relagéo ao diametro
do furo
(Sq)

Para a variagdo axial da pista do
anel interno em relagdo ao furo,
anote a leitura indicador (TIR) apds
alinhar o anel com a placa reforcada
e apdés uma rotag@o do anel interno
com um mandril conico.

(considerar a diferenca entre a
minima e a maxima leitura)

Variagao da inclinagao
da superficie do
anel externo
(So)

1.27s max

1.2rs max
Placa
reforgada

Para a variagdo da inclinagdo da
superficie do anel externo em
relacao a superficie inclinada, anote
a leitura do indicador (TIR) apds
alinhar o anel com a placa reforcada
a apds alinhar o anel com a placa
reforcada a apdsuma rotagao do
anel interno .(considerar a diferenga
entre a minima e a maxima leitura)
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7 Ajuste dos Rolamentos

7.1 Interferéncia

Para rolamentos, o anel interno e o anel externo sao
fixados sobre os eixos ou nos alojamentos, de forma que
ndo ocorra movimento relativo entre as superficies
fixadas durante o funcionamento ou quando sob carga.
Este movimento relativo ~ (denominado  como
“deslizamento ou arraste") entre as superficies fixas do
rolamento e do eixo ou alojamento pode ocorrer numa
diregcéo radial, numa direcdo axial, ou na direcdo da
rotacdo. Para ajudar a prevenir este movimento de
arraste, os anéis dos rolamentos e o eixo ou alojamento
sédo instalados com uma das trés interferéncias de
montagem: um "ajuste forcado" (também chamado
ajuste por interferéncia), "ajuste incerto" e "ajuste
livre" (também chamado ajuste folgado).

O meio mais eficaz de se fixar as superficies dos anéis
de um rolamento e um eixo ou alojamento é aplicar o
"ajuste forcado". A vantagem deste ajuste apertado para
rolamentos de parede delgada é que prové um suporte
de carga uniforme através de toda a circunferéncia do
anel, sem perdas para a capacidade de carga.
Entretanto, com um ajuste apertado se perde a facilidade
de montagem e desmontagem do rolamento; e quando
se usa um rolamento do tipo nado-separavel, como
rolamento do lado livre, o deslocamento axial ndo é
possivel. Por este motivo ndo se pode recomendar um
ajuste forcado para todos os casos.

7.2 Necessidade de um ajuste apropriado

Em alguns casos, um ajuste impréprio pode levar a
quebra e diminuicdo da vida do rolamento, por este
motivo é necessario se fazer uma analise cuidadosa para
selecionar o ajuste apropriado. Algumas das
consequéncias negativas causadas por ajustes
improprios estao listadas abaixo.

Tabela 7.1 Carga radial e ajuste do rolamento

NTN

® Trinca das pistas, descascamento prematuro e
deslocamento das pistas.

® Abrasao das pistas e eixo ou alojamento causados
pela corrosao e deslizamento.

® Travamento causado pela perda da folga interna

® Aumento de ruido e diminuigdo da precisdo de
rotagdo em razédo da deformagéo do canal da pista.

Favor ver as paginas A-96 a A-99 para informagdes
referentes a diagnose destas condigoes.

7.3 Selecao do ajuste

A selecdo do ajuste apropriado depende de andlises
das condi¢bes de funcionamento, incluindo considera-
¢oes sobre:

® Material do eixo e do alojamento, espessura da

parede, precisao da superficie acabada, etc.

® Condigbes de operacdo da maquina (natureza e

magnitude das cargas, rotagado, temperatura, etc.)

7.3.1 "Ajuste forcado," "ajuste de incerto," ou

"ajuste livre"

(1) Para pistas sob cargas rotativas, é necessario

um ajuste forcado. (Veja a Tabela 7.1) "Pistas
sob cargas rotativas" se referem a pistas que recebem
cargas que tem rotagéo relativa a sua diregéo radial.
Por outro lado, para pistas sob carga estatica, um
ajuste livre é suficiente.

(Exemplo) Cargas sobre o anel interno rotativo =
a direcao radial da carga sobre o anel interno tem
rotagao relativa.

(2) Para rolamentos nédo separaveis, tais como
rolamentos rigidos de esferas, ¢é geralmente
recomendado que o anel interno ou o anel
externo tenha um ajuste livre.

llustragao Rotagao do rolamento Carga do anel Ajuste

Carggi

estatica Anel interno: X
com rotag&o Bee rEE e Anel interno:
Anel externo: anel interno ajuste por
estaciondrio interferéncia

Carga

| i . -
desbalanceada :;Z'C'lr;‘r‘f;r‘lg Carga estatica no Anel externo:
anel externo ajuste com folga

Anel externo:
com rotagao

Carga

estatica Anel interno:
estacionario
Anel externo: | Carga e_statlca no Anel interno:
com rotag&o anel interno Ajuste com folga

Carga

desbalanceada . .

i Anelinterno: | - Carga rotativa no Anel externo:

com rotagao anel externo Ajuste por
Anel externo: interferéncia
estacionario
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7.3.2 Ajustes recomendados

O ajuste dos rolamentos é regido pela selegdo das
tolerancias do diametro do eixo e do furo do alojamento.

Os ajustes mais comumente usados para 0s
rolamentos com tolerdncia de classe 0 e varias
tolerancias de diametros de eixos e alojamentos sao
mostradas nas Tabelas 7.1.

Geralmente sdo usados ajustes padrdes para diversos
tipos de rolamentos e condigdes de operagdo como 0s
mostradas nas Tabelas 7.2 4 7.7.

Tabela 7.2: Ajustes para rolamentos radiais

Tabela 7.3: Ajustes para rolamentos axiais

Tabela 7.4: Ajustes para rolamentos de motores
elétricos
Ajustes para rolamentos de rolos conicos
da série em polegadas (ANSI Classe 4)
Ajustes para rolamentos de rolos conicos
da série em polegadas (ANSI Classe 3 e 0)
Mostra os ajustes e seus valores
numéricos

Para ajustes ou aplicagbes especiais, favor consultar a
engenharia da NTN.

Tabela 7.6:
Tabela 7.7:

Tabela 7.5.

7.3.3 Valores de interferéncia minima e maxima
Os seguintes pontos devem ser considerados quando
é necessario calcular a interferéncia para uma aplicagao:
® Quando se calcula a quantidade minima de
interferéncia, lembrar que:
1) A interferéncia é reduzida com cargas radiais
2) A interferéncia é reduzida com diferencas entre a
temperatura do rolamento e a temperatura do
meio ambiente
3) A interferéncia é reduzida com a variagdo das
superficies de montagem
® A maxima interferéncia ndo devera ser superior
1:1.000 do diametro do eixo ou do didametro externo.
Os caélculos para se determinar a interferéncia
requerida sdo mostrados abaixo.

(1) Cargas radiais e interferéncia requerida

A interferéncia entre o anel interno montado sobre um
eixo sdlido é reduzida quando este esta sob uma carga
radial. O célculo da interferéncia minima requerida para
estes casos é demonstrado pelas equagbes (7.1) e (7.2).

Fr =0.3 Co
Awr=0.08 (d - Fi/B)" N
~025(d - Fi/ B)™ fkgf | } """"" 7.1
Fr > 0.3 Cor
Acr=0.02 (Fi/ B) N
-02 (F./B) {kgf | } """"" (7.2)
onde,
Aqr: Interferéncia efetiva requerida de acordo

com a carga radial, xm

d : Diametro nominal do furo, mm

B : Largura do anel interno, mm

Fr : Carga radial, N {kgf}

Co : Capacidade béasica de carga estatica, N {kgf
(2) Diferenca de temperatura e interferéncia requerida

A interferéncia entre os anéis internos e eixos de aco

é reduzida em razdo do aumento de temperatura
(diferenca entre a temperatura do rolamento e a
temperatura do meio ambiente, AT ) causada pela
rotacdo do rolamento.
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O célculo da interferéncia minima
demonstrado pela equacao (7.3)
A11T= 00015 . d AT .......................................... (73)
Aar: Interferéncia efetiva requerida para a
diferenca de temperatura, xm
AT': Diferenca entre a temperatura do
rolamento e do ambiente, °C
d : Diametro do furo do rolamento, mm
(3) Variacao da superficie de fixacao e interferéncia
requerida
A interferéncia entre as superficies de fixagao é
reduzida pela rugosidade e outras variacdes leves destas
superficies as quais sao alisadas pelo processo de
montagem. O grau de redugédo da interferéncia depende
do acabamento final destas superficies, mas em geral, é
necessario assumir a seguinte redugao na interferéncia.
Para eixos retificados: 1.0~2.5 ym
Para eixos torneados: 5.0~7.0 um

(4) Interferéncia maxima

Quando os anéis dos rolamentos estao montados com
ajuste por interferéncia, esforcos de tensdo ou
compressdo podem ocorrer sobre as pistas. Se a
interferéncia € demasiadamente alta, podem ocorrer
danos nos anéis e reduzir a vida do rolamento. Por estes
motivos, a interferéncia maxima nédo devera ser superior
a 1:1.000 do didmetro do eixo ou do anel externo.

requerida €

7.3.4 Outros detalhes
(1) Interferéncias apertadas séo recomendadas para:
® Condigbes de operagao com grandes vibracdes ou
cargas de choque
® Aplicagbes que utilizam eixos ocos ou alojamentos
com parede fina
® Aplicagdes que utilizam alojamentos feitos de ligas
leves ou plasticos
(2) Interferéncias leves sdo recomendadas para:
® Aplicagdes que requerem alta precisao de giro
® Aplicagdes que utilizem rolamentos de pequeno
porte ou de parede fina
(3) Consideracédo também deve ser dada para o fato de
que a selegao do ajuste ira afetar a folga interna do
rolamento. (veja pagina A-58)
(4) Um particular tipo de ajuste é recomendado para
o rolamento de rolos cilindricos tipo SL

Alojamento

Iy H8
H7|
Classe 0 He 697
z

|aDmp|

M6 M7
NG N7[

P6|P7|

Ajuste com
folga

Ajuste incerto
Ajuste por interferéncia

Tipos de ajustes

Ajuste incerto Ajuste por interferéncia

.
mé

Eixos

Classe 0

5|
sdmp) "5 |ne

% |ge

Fig 7.1 Ajustes
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NTN

Tabela 7.2 Padroes gerais para ajuste de rolamentos radiais (classe 0, 6X, 6 da norma JIS)

Tabela 7.2 (1) Ajuste de eixos usados para rolamentos radiais (classes 0, 6X e 6)

Rolamentos de rolos cilindricos Rolamentos
Rolamentos de esferas e e bR s autocompensadores
. de rolos A ~
Condicoes Tolerancia Observacoes

Diametro do eixo (mm)
Acima | Inclusive | Acima \ Inclusive \ Acima \ Inclusive
Rolamentos radiais com furo cilindrico (Classes 0, 6X e 6)

o Carga leve gj A [& _ " 7 * h5 Quando é exigida uma precisdo mais

2o 9 18 100 = 40 = = js6 :

S3 flutuante 100 200 40 140 - - K6 alta, js5, k5 e m5 devem ser

% "§' e variavel o o 140 200 - - s substituidas por js6, k6 e m6.

=S = 18 — — — — js5 3 i

gw — — Is A alteragdo da folga interna para

gg o 1(1)8 128 40 138 20 gg kg acomodar o ajuste nao é considerado

S < | Carga normal 140 200 100 140 65 100 me para rolamgntos de contato angular de

3 = 200 580 140 200 100 140 6 uma carreira e rolamentos de rolos

oG - - conicos. Portanto, k5 e m5 devem ser

30 200 400 140 280 pe substituidos por k6 e mé

e3 = = = = 280 500 g | Sudstiuidosp :

3 =.

33 o = = 50 140 50 100 n6 : ;

é § Carga pesada o - 140 200 100 140 p6 Ujséorlua)me;tos com folga interna maior
ou de choque — — 200 — 140 200 6 |9 :

5 o | Possibilidade de " ) Quando é exigida uma precisdo mais

S & deslocamento axial Todos os diametros de eixos g6 alta, use g5. para rolamentos grandes, f6

S Q | doanelinterno pode ser aplicado.

(v}

58 Desnecessario o

3 deslocamento axial Porhin 68 s e s he Quando é exigida uma precisdo mais

S 9 > alta, use h5.

O ® | do anelinterno

Carga axial central Todos os didmetros de eixos js6 S0 CEIED CERSIREMD LY CITER, OCLY

e 0s anéis internos ndo sao fixos.

Rolamentos com furo cénico (classe 0) com buchas adaptadoras e de desmontagem

(2} ) —
Todas as cargas Todos os didmetros de eixos hoAT5 | h10/1T7 @ para eixos de transmissdo

Tabela 7.2 (2) Ajuste de eixos (ajuste para rolamentos com furo cénico classe 0) com buchas e adaptadores de desmontagem

e . o~ .
Todos os tipos de Todos diametros Classe de ho /175 HPIEEGEEE USUEE

rolamentos de eixos tolerancia hio/ IT7 @ Eixos de transmissao, etc.

Todas as cargas

@ Padrées para cargas leves, cargas normais, e cargas pesadas
Cargas leves: carga radial equivalente=0.06 Cr
Cargas normais: 0.06 Cr<Carga radial equivalente=0.12 Cr
Cargas pesadas: 0.12 Cr<Carga radial equivalente
@ IT5 e IT7 mostram as tolerancias de redondez do eixo, tolerancias de cilindricidade, e valores relativos.

Nota: Todos os valores e ajustes listados na tabelas acima sao para eixos de ago macigo.
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NTN

Tabela 7.2 (3) Ajuste de alojamentos usados para rolamentos radiais (classes 0, 6x e 6)

G7 também pode ser usada para
rolamentos de grande porte ou
com alta diferenca de temperatura
entre o anel externo e o alojamento

Todos os tipos de carga

De cargas leves @

ou !
normais @ Sim

F7 também pode ser usada para
rolamentos de grande porte ou
com alta diferenca de temperatura
entre o anel externo e o alojamento

Eixo e anel interno
atingem alta Facil
temperatura

Aplica-se primordialmente a

Requer precisao Sim rolamentos de rolos

rotacional com cargas
leves ou normais

Sim Aplica-se primordialmente a rolamentos de esferas

Requer funcionamento silencioso Sim

Sim

Quando é requerida uma preciséo
maior, substitua Js7 por Js6 e K7
por K6

Carga leve ou normal

Carga normal ® | Deslocamento n&o é possivel

ou pesada (a principio)

Carga pesada de choque Nao —

Carga leve ou variavel Nao —

Carga pesada ou varidvel Nao Aplica-se primordialmente a rolamentos de esferas
Carga pesada

(alojamento de parede fina) Nao Aplica-se primordialmente a rolamentos de rolos

ou carga pesada de choque.

@ Padrdes para cargas leves, cargas normais, e cargas pesadas
Cargas leves: carga radial equivalente=0.06 Cr
Cargas normais: 0.06 Cr<Carga radial equivalente=0.12 Cr
Cargas pesadas: 0.12 Cr<Carga radial equivalente
@ Indica a possibilidade ou ndo de deslocamento do anel externo em rolamentos do tipo n&o separaveis.

Nota 1: Todos os valores e ajustes listados na tabelas acima sao para alojamentos de ago ou de ferro fundido.
2: Nos casos onde s6 atuam cargas axiais centrais nos rolamentos selecione uma classe de tolerancia que permita uma folga no anel
externo na direcao axial.
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Tabela 7.3 Ajustes padroes para rolamentos axiais (Classes 0 e 6 da norma JIS)

Tabela 7.3 (1) Ajustes para eixos

. _ . Diametro do eixo A .
Tipo do rolamento Condicao da carga Ajuste . omm Tolerancia
acima inclusive
Todos os rolamentos | gomente carga axial central | Ajuste incerto | Todos os tamanhos js6 ou h6
axiais
& | Carga estética no anel interno | Ajuste incerto | Todos os tamanhos js6
Rolamentos axiais | - ) - - -
autocompensadores | § | Cargarotativano anelintemo | Ajuste incerto 2— & 200 k66 ou ]ig
de rolos = o : Ajuste por 00 00 s €
& | carga com diregdo indeterminada | interferencia 400 ~ n6 ou mé
Tabela 7.3 (2) Ajustes de alojamentos
Tipo do i x . A -
e Condicao da carga Ajuste Tolerancia Observacdes
Todos os ) Seleciona uma classe de toleréncia que permita folga no anel externo na diregao axial
e £ Somente carga axial central | ) - —— —
rolamentos a Ajuste livre H8 Requerida uma precis&o maior com rolamentos axiais de esferas
Carga estética no
Rolamentos g o a%el externo H7
axiais auto- | g% A P . :
g5/ Carga com diregao ;
compensadores| 3§ ﬁ?jger%inagaeggcar . Ajuste de K7 Condigdes de funcionamento normais
derolos |2 B 98| transicao .. -
® | rotativa no anel externo M7 Para cargas radiais relativamente grandes

Nota: Todos os valores e ajustes listados na tabelas acima sao para alojamentos de ago ou de ferro fundido.

Tabela 7.4 Ajustes de rolamentos para motores elétricos

Ajuste do eixo Ajuste do alojamento
Tipo de rolamento | Diametro do eixo mm . Diametro do furo L
acima inclusive Tolerancia do alojamento Tolerancia
~ 18 j5 Heé
,fgif}g'sag“:gg‘;;as 18 ~100 K5 Todos os tamanhos ou
100 ~160 m5 J6é
de mﬂﬁﬂtgﬁcog 40 ~160 m5 Todos os tamanhos o
160 ~200 né G
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Tabela 7.5 Tabela de valores numéricos para o ajuste de rolamentos radiais da classe 0

Tabela 7.5 (1) Ajuste contra o eixo

NTN

Diametro Desvio do g5 g6 h5 h6 i5 js5 i6
nominal do |di@metro médio
fu ro do do furo em um | Rolamento Eixo | Rolamento Eixo | Rolamento Eixo | Rolamento Eixo | Rolamento Eixo | Rolamento Eixo | Rolamento Eixo
rolamento s6 plano
d Adm p p ;
e [ — 1 i [] Nl 1 N
mm L] [T [ ] [T [T [T
acima inclusive | superior inferior
3 6 0 -8 4T~ 9L 4T~12L 8T~ 5L 8T~ 8L 11T~ 2L 10.5T~ 25L| 14T~ 2L
6 10 0 -8 3T~11L 3T~ 14L 8T~ 6L 8T~ 9L 12T~ 2L 11T ~ 3L ilFr= 2L
10 18 0 -8 2T~14L 2T~17L 8T~ 8L 8T~11L 13T~ 3L 12T ~ 4L 16T~ 3L
18 30 0 -10 3T~16L 3T~20L 10T~ 9L 10T~13L 15T~ 4L 145T~ 45L| 19T~ 4L
30 50 0 -12 3T~20L 3T~25L 12T~ 11L 12T~16L 18T~ 5L 17.5T~ 55L| 23T~ 5L
50 80 0 -15 5T~23L 5T~29L 15T~ 13L 15T~19L 21T~ 7L 21.5T~ 6.5L| 27T~ 7L
80 120 0 -20 8T~27L 8T~ 34L 20T~ 15L 20T~22L 26T~ 9L 27.5T~ 7.5L | 33T~ 9L
120 140
140 160 0 -25 11T~32L 11T~ 39L 25T~ 18L 25T~25L 32T~11L 34T ~ 9L 39T~11L
160 180
180 200
200 225 0 -30 15T~35L 15T~ 44L 30T~ 20L 30T~29L 37T~13L 40T ~10L 46T~13L
225 250
250 280
280 315 0 -35 18T~40L 18T~ 49L 35T~ 23L 35T~32L 42T~16L 46.5T~11.5L | 51T~16L
315 355
0 -40 22T~43L 22T~54L 40T~ 25L 40T~36L 47T~18L 52.5T~12.5L | 58T~18L
355 400
400 450
450 500 0 -45 25T~47L 25T~ 60L 45T~ 27L 45T~40L 52T~20L 58.5T~13.5L | 65T~20L
@ A tabela acima néo ¢é indicada para rolamentos de rolos cénicos cujo furo seja menor ou igual a 30 mm.
Tabela 7.5 (2) Ajuste contra o alojamento
Diametro Desvio do @ G7 H6 H7 J6 J7 Js7 K6
nominal diametro
externo do | externo médio |Aloj R R A R R R Aloj R R
rolamento | em um sé plano
b Aorp | T | |
mm _ 11 _ L] __ I __L11] L[] ]
acima inclusive| acima inclusive
6 10 0 -8 5L~ 28L 0~17L 0~ 23L 4T~13L 7T~16L 7.5T~15.5L 7T~10L
10 18 0 -8 6L~ 32L 0~19L 0~ 26L 5T~14L 8T~18L 9T ~17L 9T~10L
18 30 0 -9 7L~ 37L 0~22L 0~ 30L 5T~17L 9T~21L 10.5T~19.5L | 11T~11L
30 50 0 -11 9L~ 45L 0~27L 0~ 36L 6T~21L 11T~25L 12.5T~23.5L | 13T~14L
50 80 0 -13 10L~ 53L 0~32L 0~ 43L 6T~26L 12T~31L 15T ~28L =174k
80 120 0 -15 12L~ 62L 0~37L 0~ 50L 6T~31L 13T~37L 17.5T~32.5L | 18T~19L
120 150 0 -18 14L~ 72L 0~43L 0~ 58L 7T~36L 14T~44L 20T ~38L 21T~22L
150 180 0 -25 14L~ 79L 0~50L 0~ 65L 7T~43L 14T~51L 20T ~45L 21T~29L
180 250 0 -30 15L~ 91L 0~59L 0~ 76L 7T~52L 16T~60L 23T ~53L 24T~35L
250 315 0 -35 17L~104L 0~67L 0~ 87L 7T~60L 16T~71L 26T ~61L 27T~40L
315 400 0 -40 18L~115L 0~76L 0~ 97L 7T~69L 18T~79L 28.5T~68.5L | 29T~47L
400 500 0 -45 20L~128L 0~85L 0~108L 7T~78L 20T~88L 31.5T~76.5L | 32T~53L

@ A tabela acima néo ¢é aplicada para rolamentos de rolos cénicos cujo didmetro externo seja menor ou igual a 150 mm.

Nota: T = Ajuste por interferéncia, L = Ajuste livre.
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Unidades em um

js6 k5 k6 m5 mé6 né p6 6 Diametro
nominal do
Rolamento Eixo | Rolamento Eixo | R Eixo | R Eixo | Rolamento Eixo | Rolamento Eixo | Rolamento Eixo | Rolamento Eixo furo do
rolamento
a
I — [ [ [T] [Tl [T] [T] [T ]
L] [T [ [ [ [ 1] mm
acima inclusive
12T ~ 4L 14T~1T 17T~1T 17T~ 4T 20T~ 4T 24T~ 8T 28T~12T — — 3 6
12.5T~ 4.5L 15T~1T 18T~1T 20T~ 6T 23T~ 6T 27T~10T 32T~15T - - 6 10
13.5T~ 5.5L 17T~1T 20T~1T 23T~ 7T 26T~ 7T 31T~12T 37T~18T — — 10 18
16.5T~ 6.5L 21T~2T 25T~2T 27T~ 8T 31T~ 8T 38T~15T 45T~22T — — 18 30
20T ~ 8L 25T~2T 30T~2T 32T~ 9T 37T~ 9T 45T~17T 54T~26T — — 30 50
24.5T~ 9.5L 30T~2T 36T~2T 39T~11T 45T~11T 54T~20T 66T~32T — - 50 80
31T ~11L 38T~3T 45T~2T 48T~13T 55T~13T 65T~23T 79T~37T — - 80 120
113T~ 63T 120 140
37.5T~12.5L 46T~3T 53T~3T 58T~15T 65T~15T 77T~27T 93T~43T 115T~ 65T 140 160
118T~ 68T 160 180
136T~ 77T 180 200
44.5T~14.5L 54T~4T 63T~4T 67T~17T 76T~17T 90T~31T 109T~50T 139T~ 80T 200 225
143T~ 84T 225 250
51T ~16L 62T~4T 71T~4T 78T~20T 87T~20T 101T~34T 123T~56T 1617~ 94T 250 280
165T~ 98T 280 315
58T ~18L 69T~4T 80T~4T 86T~21T 97T~21T 113T~37T 138T~62T IE=AlEr 15 355
190T~114T 355 400
211T~126T 400 450
T ~20L 77T~5T T~4T T~23T 108T~23T 125T~40T 153T~68T
65 0 5 90 95 3 08 3 5 0 53 68 217T~132T 450 500
Unidades em um
K7 M7 N7 P7 Diametro
nominal
A R R Aloj R R externo do
rolamento
[T | [T | | b
[[ 1] ] [ ] [ ] mm
acima inclusive
10T~13L 15T~ 8L 19T~ 4L 24T~ 1T 6 10
12T~14L 18T~ 8L 23T~ 3L 29T~ 3T 10 18
15T~15L 21T~ 9L 28T~ 2L 35T~ 5T 18 30
18T~18L 25T~11L 33T~ 3L 42T~ 6T 30 50
21T~22L 30T~13L 39T~ 4L 51T~ 8T 50 80
25T~25L 35T~15L 45T~ 5L 59T~ 9T 80 120
28T~30L 40T~18L 52T~ 6L 68T~10T 120 150
28T~37L 40T~25L 52T~13L 68T~ 3T 150 180
33T~43L 46T~30L 60T~16L 79T~ 3T 180 250
36T~51L 52T~35L 66T~21L 88T~ 1T 250 315
40T~57L 57T~40L 73T~24L 98T~ 1T 315 400
45T~63L 63T~45L 80T~28L 108T~ 0O 400 500
A-55
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Tabela 7.6 Ajustes para rolamentos de rolos conicos série polegada (Classe 4 ANSI)

Tabela 7.6 (1) Ajustes com eixo Unidades em um

Diametro nominal do | Tolerancia do A ) ) (]
furo do rolamento furo do cone | rolerancia do eixo| Ajustes extremos
Condigbes da carga d mm Aus Observacoes
acima inclusive | superior inferior | superior inferior
9 ~ 76.2 +13 0 + 38 + 25 38T ~ 12T | g ajuste extremo é
& | Cargas normais, 76.2 ~ 304.8 +25 0 +64 +38 64T ~ 13T | aplicavel também sob
g sem choques 304.8 ~ 609.6 +51 0 +127 + 76 127T ~ 25T | condicOes de pequenas
) 609.6 ~ 914.4 +76 0 +190  +114 | 190T ~ 38T |cargasdechogues.
5 ~ 762 +13 0 +64 +38 38T ~ 12T
3 Cargas pesadas 76.2 ~ 304.8 +25 0 Para o cone, use ajuste por interferéncia médio de
8 | ou com choques 304.8 ~ 609.6 +51 0 0.5 um/mm, do diametro do furo do cone.
3 609.6 ~ 914.4 476 0 Use um ajuste minimo de 25 um.
o | O cone ndo se ~ 762 +13 0 + 13 0 18T ~ 13L
& ?aecsi'l';%i[‘eo X0l 762 ~ 304.8 +25 0 + 25 0 25T ~ 250
QO
3 |mediante carga| 304.8 ~ 609.6 +51 0 + 51 0 51T ~ 1L (e exiramo
& |normal 609.6 ~ 914.4 +76 0 + 76 0 76T ~ 76L |n3o é aplicavel sob
S | O cone deve ~ 762 +13 0 0 -13 0 ~ 13L |condicdes de cargas
§ | deslocarse 762 ~ 3048 | +25 0 0 -25 0 ~ 5oL |dechoques
o |faciimente no
8 |eixo mediante | 3048 ~ 609.6 +51 0 0 -51 0 ~ 102L
® | carga normal 609.6 ~ 914.4 +76 0 0 -76 0 ~ 152L
Tabela 7.6 (2) Ajustes com alojamento Unidades em m
Diametro nominal |Tolerancia do diametro| Tolerancia do furo Ajustes“
Condicées da carga externcjjdor:]o:mento externzlc)ia capa do alojamento extremos Tipos de ajuste
S
acima  inclusive | superior inferior | superior inferior
~ 762 +25 0 +76 + 51 26L ~ 76L
76.2 ~ 127.0 +25 0 +76 + 51 26L ~ 76L
tﬁ?&g“tuame 127.0 ~ 304.8 +25 0 +76 + 51 26L ~ 76L | Ajuste livre
304.8 ~ 609.6 +51 0 +152  +102 51L ~ 152L
Q 609.6 ~ 914.4 +76 0 +229 +152 76L ~ 229L
€ ~ 762 +25 0 + 25 0 25T ~ 250
S |Quandoacapa| 762 ~ 127.0 +25 0 + 25 0 25T ~ 250 | . . .
Z |6 ajustadana 127.0 ~ 304.8 +25 0 | + 5t 0 25T ~ siL | Alusteincerto
direcéo axial
2 304.8 ~ 609.6 +51 0 +76 + 26 25T ~ 76L
g 609.6 ~ 914.4 +76 0 +127 + 51 25T ~ 127L
% ~ 762 +25 0 -13 - 38 63T ~ 13T
Quandoacapa| 762 ~ 127.0 +25 0 -25 - 51 76T ~ 25T
néoéajgstadf’i 127.0 ~ 304.8 +25 0 -25 -51 76T ~ 25T
na direcdo axial|  304.8 ~ 609.6 +51 0 -25 - 76 127T ~ 25T
609.6 ~ 914.4 +76 0 -25  -102 178T ~ 25T Ajuste por
) ~ 762 +25 0 -13 - 38 63T ~ 13T | interferéncia
36 |Quando a capa [ {012~ 27,0 +25 0 -25 - 51 76T ~ 25T
8 3 |n&o é ajustada 127.0 ~ 304.8 +25 0 -25 - 51 76T ~ 25T
'S g |nadirecdo axial|  304.8 ~ 609.6 +51 0 -25 -76 127T ~ 25T
S 609.6 ~ 914.4 +76 0 -25  -102 178T ~ 25T
@ T= Ajuste por interferéncia, L= Ajuste livre
A-56
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Tabela 7.7 Ajustes para rolamentos de rolos conicos série polegada (Classe 3 e 0 ANSI)

Tabela 7.7 (1) Ajustes com eixo

Unidades em um

Diametro nominal do | Tolerancia do Tolerancia Ajustes @
o furo do rolamiento furo do cone do eixo extremos
Condicoes da carga d mm Aus
acima inclusive | superior inferior | superior inferior

O | Fusos para ~ 304.8 +13 0 +30 + 18 30T ~ 5T
& | maquinas 304.8 ~ 609.6 +25 0 +64 + 38 64T ~ 13T

o | ferramenta de : :

3 | precis@o 609.6 ~ 914.4 +38 0 +102 + 64 102T ~ 26T

L s . ~ .

S | Cargas pesadas ~ 76.2 +13 0 A minima interferéncia

3 |ou altas rotagdes 76.2 ~ 304.8 +13 0 € 0.25 um/mm,

3 Orl: cargas de 304.8 ~ 609.6 +25 0 0.00025 polegada / polegada

3 | cnoque 609.6 ~ 914.4 +38 0 do diametro do furo do cone.

Q

Sa ~ o + + ~

& | Fusos para 304.8 13 0 13 0 30T 5T
QO

83 | fogarias 304.8 ~ 609.6 +25 0 | +25 0 64T ~ 13T
8% de precisao 609.6 ~ 914.4 +38 0 +102 0 102T ~ 26T
Nota: Deve ser aplicado no caso de produtos da classe 0 com um didmetro do furo do cone no méaximo de

241.3 mm (9.5 polegada)

Tabela 7.7 (2) Ajustes com alojamento

Unidades em um

Diametro nominal [Tolerancia do diametro| Tolerancia do furo Ajustes“
CondigGes da carga externo do alojamento|  externo da capa do alojamento extremos Tipos de ajuste
D mm Abs
acima inclusive | superior inferior | superior inferior
~ 152.4 +13 0 +38 + 25 12L ~ 38L
Flutuante 152.4 ~ 304.8 +13 0 +38 + 25 12L ~ 38L
304.8 ~ 609.6 +25 0 + 64 + 38 13L ~ 64L
609.6 ~ 914.4 +38 0 + 89 + 51 13L ~ 89L
@) ~ 152.4 +13 0 +25 + 13 0 ~ 25L
3 Fixo 152.4 ~ 304.8 +13 0 +25 + 13 0 ~ 25L
; 304.8 ~ 609.6 +25 0 +51 +25 0 ~ 51L
& 609.6 ~ 914.4 +38 0 + 76 + 38 0 ~ 76L
S ~ 152.4 +13 0 + 13 0 13T ~ 13L
3 S:ﬁ;ﬁg acapa 1524 ~ 3048 +13 0 | +13 0 13T ~ 13L
[}
S |direcao axial 304.8 ~ 609.6 +13 0 + 25 0 25T ~ 25L
L 609.6 ~ 914.4 +38 0 + 38 0 38T ~ 38L
Quand ~ 152.4 +13 0 0o -13 26T ~ 0
uando a capa _ : .
ndo é ajustada 152.4 304.8 +13 0 0 25 38T 0
na diregéo axial 304.8 ~ 609.6 +25 0 0 - 25 50T ~ 0
609.6 ~ 914.4 +38 0 0 -38 76T ~ 0
(@] P - - ~
- & carga normal 152.4 +13 0 13 25 38T 13T
5% |Quando a capa| 1524 ~ 304.8 +13 0 -13 - 38 51T ~ 13T
§ % n&o é ajustada 304.8 ~ 609.6 +25 0 -13 -38 63T ~ 13T
5 |nadirecdo axiall  gog 5 ~ 914.4 +38 0 -13 - 51 89T ~ 13T

@ T =Ajuste por interferéncia, L=Ajuste livre

Nota: Deve ser aplicado no caso de produtos da classe 0 com um didmetro externo da capa (D) maximo de 304.8 mm
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8. Folga Interna e Pré-carga dos Rolamentos

8.1 Folga interna dos rolamentos

A folga interna de um rolamento (folga inicial) é a folga
que um rolamento tem antes de ser instalado sobre o seu
eixo e / ou alojamento.

Como esta indicado na Fig. 8.1, quando o anel interno
ou anel externo estdo fixos e o outro anel se move
livremente pode haver deslocamento na dire¢éo radial ou
axial. Este deslocamento total (radial ou axial) se
denomina folga interna e, dependendo da sua diregao, é
denominado como folga interna radial ou folga interna
axial.

Para se medir a folga interna de um rolamento, deve-se
aplicar uma carga leve sobre a pista de tal maneira que a
folga interna possa ser medida de forma precisa.

Entretanto, neste instante, uma pequena parcela de
deformagdo elastica do rolamento ocorre com a
aplicagéo desta carga de medicéo e o valor da medicédo
da folga (folga medida) é ligeiramente maior que a folga
interna efetiva. A discrepancia entre a folga efetiva do
rolamento e a folga aumentada, devido a deformagéo
eldstica, deve ser compensada. Estes valores de
compensacao sao fornecidos pela Tabela 8.1. Para
rolamentos de rolos, a quantidade da deformacgéo
elastica é pequena suficiente para ser desconsiderada.

Os valores da folga interna para cada classe de
rolamento estéo indicados nas Tabelas 8.3 - 8.11.

8.2 Selecédo da folga interna

A folga interna de um rolamento sob condicdes de
operagao (folga efetiva) € usualmente inferior a folga
inicial antes da sua montagem e funcionamento. Isto se
deve a varios fatores, incluindo o ajuste do rolamento, a
diferenca de temperatura entre o anel interno e o anel
externo (em funcionamento) etc. Em fungédo de que a
folga de operagdo de um rolamento afeta sua vida, a

geragao de calor, vibragbes, ruidos, etc., deve-se
selecionar cuidadosamente a folga interna de
funcionamento mais apropriada.
8 —
—:‘[5
ol |
| |
Folga radial =6 Folga axial =882
Fig. 8.1 Folga interna
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8.2.1 Critérios para selecao de folga interna do rolamento

A vida do rolamento teoricamente € maxima quando a
folga operacional é ligeiramente negativa no momento de
equilibrio da operagdo. Na realidade é difici manter
constantemente esta condi¢do 6tima de operagdo. Se a
folga negativa aumenta pelas condigbes flutuantes de
operagao havera aquecimento e conseqlentemente a
diminuird severamente a vida do rolamento. Em
condicdes comuns deve-se selecionar uma folga interna
onde a folga em operagao seja ligeiramente maior do que
zero.Para condigbes simples de operagcao utilizar
ajustagens para cargas comuns. Se a rotacdo e a
temperatura de operacdo sdo comuns (normais)
selecionar a folga normal que é capaz de produzir a folga
operacional adequada. A Tabela 8.2 mostra exemplos
da aplicagédo onde as folgas internas séo diferentes da
folga normal (CN)
8.2.2 Folga interna efetiva

A diferenga entre a folga interna inicial e a folga interna
efetiva de operacéo, devido a quantidade de redugao da
folga causada por ajustes por interferéncia ou da variagéo
da folga devido a diferenga de temperatura entre o anel
interno e o anel externo, pode ser determinada pela
seguinte equagao:

Sett =80— (8t+81)

onde,
d eff : Folga interna efetiva, mm
8o : Folga interna do rolamento, mm

Table 8.1 Ajustagem da folga interna radial baseado na
medicao da carga Unidades em um

Diémetr;no::::l dofuro Carga de medig&o Ajustagem da folga radial
acima inclusive N kft C2 CN C3 C4 C5
109 18 | 245 {25} | 3~4| 4 |4 | 4| 4
18 50 | 49 56 |4~5| 5 |6 |6 |6
50 200 | 147 {15} | 6~8| 8 |9 | 9 |9

@ Este diametro esta incluso no grupo

Table 8.2 Exemplos de aplicacao onde sao usadas folgas
internas diferentes da folga normal

Condices de operacao Aplicacao Selecéo folga
Com cargas pesadas ou de Eixos de veiculos ferrovidrios | C3
choque, a folga é grande. | peneiras vibratérias C3, C4
Com cargas com direcao | Motores de tracéo de c4
indeterminada, os anéis | eiculos ferroviarios
T e 52 i Trelores o roguadores |

I " de velocidade maxima

Maquinas de papel e
O eixo ou 0 anel interno | secadores C3. ¢4
recebem calor. -

Mesas de laminadores C3
Para reduzir ruidos e Pequenos motores C2 oM
vibragbes quando em giro. |elétricos '
Para reduzir batimento fr‘(‘)f:nsqeprzi‘g‘;i%ﬂﬁ Jetomos | CONA,
do eixo, a fc'lga é ajustada. cilindricos de dupla carreira) CONA
Ajuste livre para ambos P
anéis interno e externo Laminagéo c2
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8 t: Quantidade de reducéo da folga em fungao
da interferéncia, mm

& t: Quantidade de reducao da folga em fungéo
do diferencial de temperatura do anel interno
em relagao ao externo, mm

(1) Redugao da folga interna em funcéo da interferéncia

Quando se instalam rolamentos com ajustes por
interferéncia em eixos ou alojamentos, o anel interno se
expande e o anel externo se contrai, reduzindo a folga
interna do rolamento. A quantidade de expanséo ou
contragdo varia em fungdo da forma do rolamento, da
forma do eixo ou alojamento, das dimensdes das
respectivas partes e, o tipo de material usado. O
diferencial pode variar desde aproximadamente 70%
a 90% da interferéncia efetiva.

8t =(0.70~0.90) Adeft

onde,
&t :Quantidade de reducéo da folga devido a
interferéncia, mm
Adett : Interferéncia efetiva, mm

(2) Reducao da folga interna em funcao da diferenca
de temperatura entre o anel interno e o externo

Durante o funcionamento, normalmente o anel externo
estara 5 a 10 °C mais frio do que o anel interno ou do

Tabela 8.3 Folga interna radial de rolamentos rigidos de esferas

NTN

componente giratério. Entretanto, se o efeito de
resfriamento do alojamento € grande, ou o eixo esta
conectado a uma fonte de calor, ou uma substancia
aquecida é transportada através de um eixo oco; A
diferenca de temperatura entre os dois anéis, pode
ser ainda maior. A quantidade da folga interna é
reduzida pela expanséo diferencial dos dois anéis.

8t=6¥ ¢ AT @ Doerevereeeceecccececeneccnceens (83)
onde,

8t : Quantidade de reducgao devido a diferenca
de temperatura, mm

a : Coeficiente de expansao linear do ago do
rolamento 12.5 X 10%/°C

AT : Diferencial de temperatura do anel
interno / externo, ‘C

Do : Didmetro da pista do anel externo, mm

Os valores do diametro da pista do anel externo, Do,
podem ser aproximados com o uso das equagoes (8.4)
ou (8.5)

Para rolamentos de esferas e rolamentos Auto-
compensadores de rolos,

Do = 0.20 (d + 4.0D) ........................... (84)
Para rolamentos de rolos (excluindo os Auto-
compensadores),
Do = 0.25 (d + 30D) ........................... (85)
onde,

d : Diametro interno do rolamento, mm
D : Diametro externo do rolamento, mm

Note que a férmula no item 8.2.2 somente se aplica para
rolamentos de cobre, eixos e alojamentos

Unidades em m

Didmetro nominal do furo c2 CN Cc3 C4 Cc5
d mm
acima inclusive min max min max min max min max min max
— 25 0 6 4 11 10 20 — — — —
25 6 0 7 2 13 8 23 — — — —
6 10 0 7 2 13 8 23 14 29 20 37
10 18 0 9 3 18 11 25 18 33 25 45
18 24 0 10 5 20 13 28 20 36 28 48
24 30 1 11 5 20 13 28 23 41 30 58]
30 40 1 11 6 20 15 33 28 46 40 64
40 50 1 11 6 23 18 36 30 51 45 73
50 65 1 15 8 28 23 43 38 61 55 90
65 80 1 15 10 30 25 51 46 71 65 105
80 100 1 18 12 36 30 58 53 84 75 120
100 120 2 20 15 41 36 66 61 97 90 140
120 140 2 23 18 48 41 81 71 114 105 160
140 160 2 23 18 58 46 91 81 130 120 180
160 180 2 25 20 61 58] 102 91 147 135 200
180 200 2 30 25 71 63 117 107 163 150 230
200 225 2 35 25 85 75 140 125 195 175 265
225 250 2 40 30 95 85 160 145 225 205 300
250 280 2 45 85) 105 90 170 155 245 225 340
280 315 2 55 40 115 100 190 175 270 245 370
315 355 3 60 45 125 110 210 195 300 275 410
855 400 3 70 55 145 130 240 225 340 315 460
400 450 3 80 60 170 150 270 250 380 350 510
450 500 3 90 70 190 170 300 280 420 390 570
500 560 10 100 80 210 190 330 310 470 440 630
560 630 10 110 90 230 210 360 340 520 490 690
A-59
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Tabela 8.4 Folga interna radial de rolamentos autocompensadores de esferas

Unidades em um

Diametro nominal do furo

Rolamento com furo cilindrico

d mm c2 Normal C3 C4 C5
acima inclusive min max min max min max min max min max

25 6 1 8 5 15 10 20 15 25 21 33

6 10 2 9 6 17 12 25 19 33 27 42
10 14 2 10 6 19 13 26 21 35 30 48
14 18 & 12 8 21 15 28 23 37 32 50
18 24 4 14 10 23 17 30 25 39 34 52
24 30 5 16 11 24 19 35 29 46 40 58
30 40 6 18 13 29 23 40 34 53 46 66
40 50 6 19 14 31 25 44 37 57 50 71
50 65 7 21 16 36 30 50 45 69 62 88
65 80 8 24 18 40 35 60 54 83 76 108
80 100 9 27 22 48 42 70 64 96 89 124
100 120 10 31 25 56 50 83 75 114 105 145
120 140 10 38 30 68 60 100 90 135 125 175
140 160 15 44 35 80 70 120 110 161 150 210

Tabela 8.5 (1) Folga interna radial de rolamentos de esferas de
contato angular quando montados em pares (pareados)
Unidades em um

Diametro
nominal do furo C1 c2 CN C3 C4

d mm . . . ) .
... | 'min max | min max | min max | min max | min max
acima inclusive

— 10| 3 8 6 12 8 15 15 22 | 22 30

10 18| 3 8 6 12 8 15 15 24 | 30 40

18 30| 3 10 6 12 10 20 20 32| 40 55

30 50| 3 10 8 14 14 25 25 40| 55 75

50 80| 3 11 1 17 17 32 32 50| 75 95

80 100 | 3 18 | 18 22 22 40 40 60 | 95 120
100 120 | 3 15 | 15 30 30 50 50 75 |110 140
120 150 | 3 16 | 16 33 & &b 55 80 |130 170
150 180 | 3 18 | 18 35 35 60 60 90 | 150 200
180 200 3 20 | 20 40 40 65 65 100 | 180 240

Tabele 8.5 (2) Folga interna radial de rolamentos de esferas de
contato angular de dupla carreira ynjgades em xm

Diametro
nominal do furo Cc2 CN C3 C4 C5

d mm . . . . .
... | min max | min max | min max | min max | min max
acima inclusive

10apenas| 0 10 5 95 10 21 16 28 | 24 36
10 18| 1 11 6 16 12 23 19 31| 28 40
18 24| 1 11 6 16 13 24 | 21 33| 31 43
24 30| 1 13 6 19 13 26 | 21 35| 31 45
30 40| 2 15 7 22 15 30 | 24 39 | 35 50
40 50| 2 15 9 24 17 32 28 45| 40 57
50 65| 0 15 7 24 16 33 | 28 48 | 41 61
65 80| 1 17 [ 11 31 21 42 34 56| 50 74
80 100 3 20 | 13 36 | 25 49 | 40 65| 58 67

Nota: O grupo de folga da tabela s¢ pode ser aplicado conforme os &ngulos da tabela abaixo.

Simbolo de angulo
de contato

Angulo nominal
de contato

Grupo de folga aplicavel (2]

C
AQ

B

15°
30°
40°

Ct, C2
C2, Normal, C3

Normal, C3, C4

@ Usualmente nao indicado.

@ Para informag&o sobre folga que ndo sejam as aplicéveis,
consulte a Engenharia NTN.
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Tabela 8.6 Folga interna radial de rolamentos para motores elétricos
Unidades em um

Diametro nominal

Folga radial interna CM

do furo

Rolamentos rigidos Rolamentos de

a4 mm de esferas rolos cilindricos

acima inclusive min max min max
10 (incl.) 18 4 11 - -
18 24 5 12 — —
24 30 5 12 15 30
30 40 9 17 15 30
40 50 9 17 20 35
50 65 12 22 25 40
65 80 12 22 30 45
80 100 18 30 35 55
100 120 18 30 35 60
120 140 24 38 40 65
140 160 24 38 50 80
160 180 - - 60 90
180 200 - - 65 100

Nota 1: O sufixo CM ¢ adicionado ao nimero (cédigo) do rolamento.
Exemplo: 6205ZZCM
2: Folga nédo intercambiavel para rolamentos de rolos cilindricos.
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Unidades em um

Rolamento com furo cénico

Diametro nominal do furo

c2 Normal c3 C4 C5 d mm

min max min max min max min max min max acima inclusive
= = = = = = = = = = 2.5 6
= s = = = = s = = s 6 10
= = = = = = = = = = 10 14
= = = = = = = = = = 14 18
7 17 13 26 20 33 28 42 37 55 18 24
9 20 15 28 23 39 33 50 44 62 24 30
12 24 19 85 29 46 40 59 52 72 30 40
14 27 22 39 33 52 45 65 58 79 40 50
18 32 27 47 41 61 56 80 73 99 50 65
23 39 35 57 50 75 69 98 91 123 65 80
29 47 42 68 62 90 84 116 109 144 80 100
35 56 50 81 75 108 100 139 130 170 100 120
40 68 60 98 90 130 120 165 155 205 120 140
45 74 65 110 100 150 140 191 180 240 140 160

Tabela 8.7 Folga interna radial de rolamentos de rolos cilindricos (rolamentos com furo cilindrico intercambiaveis)

Unidades em xm

Diametro nominal do furo c2 Normal c3 c4 c5
d mm

acima inclusive min max min max min max min max min max
= 10 0 25 20 45 35 60 50 75 = —
10 24 0 25 20 45 35 60 50 75 65 90
24 30 0 25 20 45 35 60 50 75 70 95
30 40 5 30 25 50 45 70 60 85 80 105
40 50 5 35 30 60 50 80 70 100 95 125
50 65 10 40 40 70 60 90 80 110 110 140
65 80 10 45 40 75 65 100 90 125 130 165
80 100 15 50 50 85 75 110 105 140 155 190
100 120 15 55 50 90 85 125 125 165 180 220
120 140 15 60 60 105 100 145 145 190 200 245
140 160 20 70 70 120 115 165 165 215 225 275
160 180 25 75 75 125 120 170 170 220 250 300
180 200 35 90 90 145 140 195 195 250 275 330
200 225 45 105 105 165 160 220 220 280 305 365
225 250 45 110 110 175 170 235 235 300 330 395
250 280 55 125 125 195 190 260 260 330 370 440
280 315 55 130 130 205 200 275 275 350 410 485
315 355 65 145 145 225 225 305 305 385 455 585
355 400 100 190 190 280 280 370 370 460 510 600
400 450 110 210 210 310 310 410 410 510 565 665
450 500 110 220 220 330 330 440 440 550 625 735
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Tabela 8.8 Folga interna radial de rolamentos de rolos cilindricos nao intercambiaveis

NTN

Diametro Rolamento com furo cilindrico
nominal do furo
d mm C1NA C2NA NA® C3NA C4NA C5NA
acima inclusive min max min max min max min max min max min max
— 10 5 10 10 20 20 30 85 45 45 55 — —
10 18 5 10 10 20 20 30 35 45 45 65 65 75
18 24 ) 10 10 20 20 30 35 45 45 55 65 75
24 30 5 10 10 25 25 35 40 50 50 60 70 80
30 40 5 12 12 25 25 40 45 55 55 70 80 95
40 50 ) 15 15 30 30 45 50 65 65 80 95 110
50 65 5 15 15 85 85 50 55 75 75 90 110 130
65 80 10 20 20 40 40 60 70 90 90 110 130 150
80 100 10 25 25 45 45 70 80 105 105 125 155 180
100 120 10 25 25 50 50 80 95 120 120 145 180 205
120 140 15 30 30 60 60 90 105 135 135 160 200 230
140 160 15 35 35 65 65 100 115 150 150 180 225 260
160 180 15 35 35 75 75 110 125 165 165 200 250 285
180 200 20 40 40 80 80 120 140 180 180 220 275 Bill5
200 225 20 45 45 90 90 135 155 200 200 240 305 350
225 250 25 50 50 100 100 150 170 215 215 265 330 380
250 280 25 55 55 110 110 165 185 240 240 295 370 420
280 315 30 60 60 120 120 180 205 265 265 325 410 470
315 855) 30 65 65 135 135 200 225 295 295 360 455 520
355 400 85 75 75 150 150 225 255 330 330 405 510 585
400 450 45 85 85 170 170 255 285 370 370 455 565 650
450 500 50 95 95 190 190 285 315 410 410 505 625 720
@ Para rolamentos com folga normal, somente é acrescentado o sufixo NA ao cédigo do rolamento. Ex.: NU 310 NA
Tabela 8.9 Folga interna axial de rolamentos de rolos conicos da série métrica de dupla carreira e pareados
(exceto as séries 329X, 322C, 323C)
Diametro Angulo de contato &r =27° (¢ = 0.76)
nominal do furo
d mm Cc2 Normal C3 C4
acima inclusive min max min max min max min max
18 24 25 75 75 125 125 170 170 220
24 30 25 75 75 125 145 195 195 245
30 40 25 95 95 165 165 235 210 280
40 50 20 85 85 150 175 240 240 305
50 65 20 85 110 175 195 260 280 350
65 80 20 110 130 220 240 825 325 410
80 100 45 150 150 260 280 390 390 500
100 120 45 175 175 305 350 480 455 585
120 140 45 175 175 305 390 520 500 630
140 160 60 200 200 340 400 540 520 660
160 180 80 220 240 380 440 580 600 740
180 200 100 260 260 420 500 660 660 820
200 225 120 300 300 480 560 740 720 900
225 250 160 360 360 560 620 820 820 1,020
250 280 180 400 400 620 700 920 920 1,140
280 315 200 440 440 680 780 1,020 1,020 1,260
315 355 220 480 500 760 860 1,120 1,120 1,380
855 400 260 560 560 860 980 1,280 1,280 1,580
400 500 300 600 620 920 1,100 1,400 1,440 1,740

Nota1: Esta tabela se aplica a rolamentos contidos no catdlogo. Para informagdes referentes a outros rolamentos, por favor contate a Engenharia NTN.
2: A correlag@o da folga interna axial (Aa) e folga interna radial (Ar) € expressa por Ar=0.667 * e * Aa.

e: Constante (veja tabela dimensional)

3: Rolamentos das séries 329X, 330, 322C e 323C nao se aplicam a tabela acima.
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NT

N

Unidades em xm

Rolamento com furo conico Diametro nominal
do furo
CINA® CONA® C1NA C2NA NA® C3NA mdm
min max min max min max min max min max min max acima inclusive
5 5 7 17 10 20 20 30 35 45 45 55 — 10
5 10 7 17 10 20 20 30 35 45 45 55 10 18
5 10 7 17 10 20 20 30 35 45 45 55 18 24
5 10 10 20 10 25 25 35 40 50 50 60 24 30
5 12 10 20 12 25 25 40 45 55 55 70 30 40
5 15 10 20 15 30 30 45 50 65 65 80 40 50
5 15 10 20 15 B85) 85 50 55 75 75 90 50 65
10 20 15 30 20 40 40 60 70 90 90 110 65 80
10 25 20 35 25 45 45 70 80 105 105 125 80 100
10 25 20 35 25 50 50 80 95 120 120 145 100 120
15 30 25 40 30 60 60 90 105 135 135 160 120 140
15 35 30 45 35 65 65 100 115 150 150 180 140 160
15 35 30 45 35 75 75 110 125 165 165 200 160 180
20 40 30 50 40 80 80 120 140 180 180 220 180 200
20 45 35 55 45 90 90 135 155 200 200 240 200 225
25 50 40 65 50 100 100 150 170 215 215 265 225 250
25 55 40 65 55 110 110 165 185 240 240 295 250 280
30 60 45 75 60 120 120 180 205 265 265 325 280 315
30 65 45 75 65 135 135 200 225 295 295 360 315 355
35 75 50 90 75 150 150 225 255 330 330 405 355 400
45 85 60 100 85 170 170 255 285 370 370 455 400 450
50 95 70 115 95 190 190 285 315 410 410 505 450 500
@ CIONA. CONA e C1NA séo aplicados somente em rolamentos de precisdo da classe 5 e acima.
Unidades em um
Angulo de contato &v > 27° (¢ > 0.76) Diametro nominal do furo
d
Cc2 Normal C3 C4 mm
min max min max min max min max acima inclusive
10 30 30 50 50 70 70 90 18 24
10 30 30 50 60 80 80 100 24 30
10 40 40 70 70 100 90 120 30 40
10 40 40 70 80 110 110 140 40 50
10 40 50 80 90 120 130 160 50 65
10 50 60 100 110 150 150 190 65 80
20 70 70 120 130 180 180 230 80 100
20 70 70 120 150 200 210 260 100 120
20 70 70 120 160 210 210 260 120 140
30 100 100 160 180 240 240 300 140 160
— — — — — — — — 160 180
— — — — — — — — 180 200
— — — — — — — — 200 225
— — — — — — — — 225 250
— — — — — — — — 250 280
— — — — — — — — 280 315
— — — — — — — — 315 355
— — — — — — — — 355 400
— — — — — — — — 400 500
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Tabela 8.10 Folga interna radial de rolamentos autocompensadores de rolos

NTN

Diametro nominal do furo

Rolamento com furo cilindrico

d
mm c2 CN C3 C4 C5
acima inclusive min max min max min max min max min max
14 18 10 20 20 85| 35 45 45 60 60 75
18 24 10 20 20 85) 85 45 45 60 60 75
24 30 15 25 25 40 40 55 55) 75 75 95
30 40 15 30 30 45 45 60 60 80 80 100
40 50 20 35 35 655) 55 75 75 100 100 125
50 65 20 40 40 65 65 90 90 120 120 150
65 80 30 50 50 80 80 110 110 145 145 180
80 100 35 60 60 100 100 135 135 180 180 225
100 120 40 75 75 120 120 160 160 210 210 260
120 140 50 95 95 145 145 190 190 240 240 300
140 160 60 110 110 170 170 220 220 280 280 350
160 180 65 120 120 180 180 240 240 310 310 390
180 200 70 130 130 200 200 260 260 340 340 430
200 225 80 140 140 220 220 290 290 380 380 470
225 250 90 150 150 240 240 320 320 420 420 520
250 280 100 170 170 260 260 350 350 460 460 570
280 315 110 190 190 280 280 370 370 500 500 630
315 855 120 200 200 310 310 410 410 550 550 690
B855) 400 130 220 220 340 340 450 450 600 600 750
400 450 140 240 240 370 370 500 500 660 660 820
450 500 140 260 260 410 410 550 550 720 720 900
500 560 150 280 280 440 440 600 600 780 780 1,000
560 630 170 310 310 480 480 650 650 850 850 1,100
630 710 190 350 350 530 530 700 700 920 920 1,190
710 800 210 390 390 580 580 770 770 1,010 1,010 1,300
800 900 230 430 430 650 650 860 860 1,120 1,120 1,440
900 1,000 260 480 480 710 710 930 930 1,220 1,220 1,570
1,000 1,120 290 530 530 780 780 1,020 1,020 1,330 1,330 1,720
1,120 1,250 320 580 580 860 860 1,120 1,120 1,460 1,460 1,870
1,250 1,400 350 640 640 950 950 1,240 1,240 1,620 1,620 2,080
Tabela 8.11 Folga interna axial de rolamentos com 4 pontos de contato Unidades em um
Diametro nominal do furo
d c2 CN C3 C4
mm
acima inclusive min max min max min max min max
17 40 26 66 56 106 96 146 136 186
40 60 36 86 76 126 116 166 156 206
60 80 46 96 86 136 126 176 166 226
80 100 56 106 96 156 136 196 186 246
100 140 66 126 116 176 156 216 206 266
140 180 76 156 136 196 176 236 226 296
180 220 96 176 156 216 196 256 246 316
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NTN

Unidades em um

Rolamento com furo cénico

Didmetro nominal do furo

d
c2 CN C3 C4 C5 mm
min max min max min max min max min max acima inclusive
= = = — = = = = = = 14 18
15 25 25 35 35 45 45 60 60 75 18 24
20 30 30 40 40 55 55 75 75 95 24 30
25 35 35 50 50 65 65 85 85 105 30 40
30 45 45 60 60 80 80 100 100 130 40 50
40 55 55 75 75 95 95 120 120 160 50 65
50 70 70 95 95 120 120 150 150 200 65 80
55 80 80 110 110 140 140 180 180 230 80 100
65 100 100 135 135 170 170 220 220 280 100 120
80 120 120 160 160 200 200 260 260 330 120 140
90 130 130 180 180 230 230 300 300 380 140 160
100 140 140 200 200 260 260 340 340 430 160 180
110 160 160 220 220 290 290 370 370 470 180 200
120 180 180 250 250 320 320 410 410 520 200 225
140 200 200 270 270 350 350 450 450 570 225 250
150 220 220 300 300 390 390 490 490 620 250 280
170 240 240 330 330 430 430 540 540 680 280 315
190 270 270 360 360 470 470 590 590 740 315 355
210 300 300 400 400 520 520 650 650 820 855/ 400
230 330 330 440 440 570 570 720 720 910 400 450
260 370 370 490 490 630 630 790 790 1,000 450 500
290 410 410 540 540 680 680 870 870 1,100 500 560
320 460 460 600 600 760 760 980 980 1,230 560 630
350 510 510 670 670 850 850 1,090 1,090 1,360 630 710
390 570 570 750 750 960 960 1,220 1,220 1,500 710 800
440 640 640 840 840 1,070 1,070 1,370 1,370 1,690 800 900
490 710 710 930 930 1,190 1,190 1,520 1,520 1,860 900 1,000
530 770 770 1,030 1,030 1,300 1,300 1,670 1,670 2,050 1,000 1,120
570 830 830 1,120 1,120 1,420 1,420 1,830 1,830 2,250 1,120 1,250
620 910 910 1,230 1,230 1,560 1,560 2,000 2,000 2,470 1,250 1,400
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8.3 Pré-carga

Normalmente, quando em operagéo, os rolamentos sdo
usados com uma folga interna leve. Entretanto, em
algumas aplicagbes os rolamentos recebem uma carga
inicial, isto significa que a folga interna dos rolamentos é
negativa antes do seu funcionamento. Isto se denomina
"pré-carga" e é comumente aplicada em rolamentos de
esferas de contato angular e em rolamentos de rolos
conicos.

8.3.1 Propdsito da pré-carga

Os seguintes resultados sado obtidos pela forca de
compressao elastica constante aplicada nos pontos de
contato dos corpos rolantes e a pista obtendo-se a
précarga.

Tabela 8.12 Métodos e caracteristicas de pré-carga

NTN

(1)Aumento da rigidez do rolamento, e tendéncia a ndo
ocorrer folga interna mesmo com altas cargas sendo
aplicadas.

(2) A freqiiéncia do rolamento aumenta e pode ser sub-

metido a rotacdes elevadas.

(3) A variagao do eixo € suprimida; a rotagdo e a posigao
de precisao sao aumentadas.

(4) Vibracao e ruido sao controlados.

(5) Redugao do escorregamento dos corpos rolantes.

(6) Atritos produzidos por vibragdes externas sao preve-
nidas.

Aplicar pré-carga excessiva pode causar reducao
na vida, aquecimento anormal e aumento do torque.
Devem ser considerados os objetivos antes de
determinar o valor da pré-carga.

Método Padrao basico Rolamentos aplicaveis Objetivo Caracteristicas Aplicagcoes
Mantendo a . . .
I e .| A pré-carga é conseguida com "

Rolamentos de ggeg:igo rotativa | 2 determinada excentricidade | Retificas,

- ] esferas de preveni’ndo dos anéis ou utilizando tornos,

o L precisdo de vibragoes e espacadores. B _fresadoras, o

S‘ contato angular |5 mentando Pa_ra a pré-carga padrao, instrumentos de medicao

2 (I a rigidez veja a Tabela 8.13

D

o

(0]

3 Rolamentos de ) X . Tornos,

i rolos conicos, A pre-carga ¢ co?seguAda fresadoras,

o 0 rolamentos Aumentandoa | 2YS a_r& 3 ogara (R engrenagens do diferencial de

2. axiais de esferas, | igidez do quantidade de pre-carga se o

=3 |} | rolamentos de rc?lamento estabelece medindo o torque de | automoveis, _

o esferas de arranque ou o deslocamento maquinas para impressao,
contato angular axial. eixos de automéveis
Rolamentos Mantendo a precisdo |A pré-carga é conseguida pelo uso
de esferas de e prevenindo de uma mola espiral ou belleville Retificas internas,
contato angular, |vibracdes e ruidos, | (laminada / prato). As pré cargas | motores elétricos
rolamentos rigidos|com uma quantidade |recomendadas sao as seguintes: AQui . i
ol ERE ante do pré- P | . ¢ maquinas pequenas com eixos com

) constante de pre ara rolamentos rigidos de esferas e e

- ‘ rolamentos de carga sem ser 4~10d N i ey

3 Uil rolos conicos de  |afetada por cargas e |Para rolamentos de esferas com polias de tensao

Q precisao temperaturas. contato angular veja a Tabela 8.13.

<

2 A pré-carga é conseguida pelo uso

= de uma mola espiral ou belleville

3 (laminada / prato). As pré-cargas

] recomendadas sao as seguintes:

iy Rolamentos axiais . Para rolamentgsgaxiaiiade esferas

3 autocompensadores | Prevenir o T1=0.42 (nCoa) ~X10™> N Laminadores,

> de rolos, rolamentos| desalinhamento = 19504713 maquinas extrusoras

% axiais de esferas, |do lado oposto & =8.275(nCoa) " X107 {kgf] q

=l rolamentos axiais | carga axial 7:=0.00083 Coa N {kgf}

@ Aquele que for maior para rolamentos

de rolos cilindricos

axiais autocompensadores de rolos e
rolamentos axiais de rolos cilindricos
T=0.025 C’crao'B N
=0.0158 Coa®®  {kgf}

Nota: Nas formulas acima T = pré-carga, N {kgf}

7 = rotagdo, rpm

Coa =capacidade basica de carga axial estatica, N {kgf}
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8.3.2 Métodos e quantidade de pré-carga

O método mais comum de aplicagdo de pré-carga em
um rolamento é mudar a posi¢do relativa dos anéis
interno e externo na diregao axial enquanto se aplica uma
carga axial nos rolamentos em lados opostos.

Existem dois tipos de pré-carga: Pré-carga de posi¢ao
fixa e pré-carga de pressao constante.
O padréo basico, propdsito e caracteristicas da pré-carga
dos rolamentos estdo demonstrados na Tabela 8.12. A
pré-carga da posicao fixa é efetiva para posicionar dois
rolamentos e também para aumentar a rigidez. Devido ao
uso de uma mola para a pré-carga por pressao
constante, a quantidade da pré-carga pode manter-se
constante, mesmo quando a distancia entre os dois
rolamentos flutue em razéo da influéncia do calor e carga
de funcionamento.

A pré-carga padréo para o par de rolamentos de esfera
de contato angular esta indicada na Tabela 8.13. Uma
pré-carga leve e normal é geralmente aplicada para se
prevenir vibragdes e uma pré-carga média e pesada é
aplicada especialmente quando se requer rigidez.

Rolamento I Rolamento I

NTN

8.3.3 Pré-carga e rigidez

O efeito de aumento de rigidez através da pré-carga
esta ilustrado na Figura 8.2. Quando os anéis internos
excéntricos de dois pares de rolamentos de esferas de
contato angular sdo pressionados um contra o outro,
cada anel interno movimenta-se axialmente uma
quantidade 8o, e em razao disto obtem-se uma pré-
carga Fo, nesta diregcdo. Sob estas condi¢cdes, quando
uma carga axial externa Fa. é aplicada, o rolamento I
tendera a um deslocamento incrementado pela
quantidade §ae o deslocamento do rolamento I se
reduzira. Neste instante, as forgas aplicadas nos
rolamentos I e I serdo F'1 e F'1, respectivamente.

Na auséncia de pré-carga, o rolamento I se deslocara
uma quantidade & squando se aplica uma carga axial Fu.
Ja que a quantidade de deslocamento, &§.€é menor que
¢ 5 isto indica uma maior rigidez para & a

o |
Fo [*+—1F% \\\ /
\\\ a /l/
, | Rolamento I *\ E s / Rolamento
\ @ [ O0a—] /
Anelextemo  qfer de ago do do \\ g //
Anel interno \\\ [®] /
(1) Sem pré-carga S N
Deslocamento axial do \\\ o
do do|do 80 anelintemo T S @ Py
(2) Com Fo Fo: Pré-carga Fo | Fa
pre-carga 5a 5. Deslocamento axial do o
FI anel interno -
(3) Com pré-carga M]CI' F1=Fu+Fa . Sr—d Deslocamento axial
e sob aplicagdo Fa: Carga axial externa
de carga axial 5. do do
F1=Fu+Fa

Fig. 8.2 Pré-carga por posicao fixa e deslocamento axial
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NTN

Tabela 8.13 Pré-carga normal para rolamentos de esferas de contato angular pareados

Diametro Rolamento
nominal do furo
d mm 79 70
Leve Normal Média Pesada Leve Normal Média Pesada
: - GL GN GM GH GL GN GM GH
acima inclusive
- 12 — 39{ 4} 78{ 8} 1471 15} 291 g} 78{ 8} 1471 15} 196{ 20}
12 18 = 49{ 5} 147{ 15} 196 { 20} 291 3} 78{ 8} 1471{ 15} 294{ 30}
18 32 291 3} 981 10} 196{ 20} 2941 30} 491 5} 147{ 15} 294 { 30} 490{ 50}
32 40 491 5} 1471 15} 2941 30} 5901 60} 781 8} 2941 30} 590 { 60} 885{ 90}
40 50 491 5} 196 { 20} 3901 40} 6851 70} 781 8} 2941 30} 590 { 60} 9801{ 100}
50 65 781 8} 2451 25} 4901 50} 7851 80} 147 {15} 4901 50} 8801 90} 1,470{ 150}
65 80 98 {10} 3901 40} 7851 80} 1,180 {120} 147 {15} 5901 60} 1,470 {150} | 1,960{ 200}
80 90 147 {15} 4901 50} 980 {100} 1,470 {150} 196 {20} 885{ 90} 1,960 {200} | 2,940{ 300}
90 95 147 {15} 4901 50} 980 {100} 1,470 {150} 196 {20} 8851{ 90} 1,960 {200} | 2,940{ 300}
95 100 196 {20} 6851{ 70} 1,270 {130} 1,960 {200} 196 {20} 885{ 90} 1,960 {200} | 2,940{ 300}
100 105 196 {20} 6851 70} 1,270 {130} 1,960 {200} 294 {30} 980 {100} 2,450{250} | 3,900{ 400}
105 110 196 {20} 685{ 70} 1,270 {130} 1,960 {200} 294 {30} 980 {100} 2,450 {250} | 3,900{ 400}
110 120 245 {25} 8851{ 90} 1,780 {180} 2,940 {300} 294 {30} 980 {100} 2,450 {250} | 3,900{ 400}
120 140 294 {30} 980 {100} 1,960 {200} 3,450 {350} 490 {50} 1,470 {150} 3,450 {350} 5,900{ 600}
140 150 390 {40} 1,270 {130} 2,450 {250} 4,400 {450} 490 {50} 1,470 {150} 3,450{350} | 5,900{ 600}
150 160 390 {40} 1,270 {130} 2,450 {250} 4,400 {450} 685 {70} 2,450 {250} 4,900{500} | 8,850{ 900}
160 170 390 {40} 1,270 {130} 2,450 {250} 4,400 {450} 685 {70} 2,450 {250} 4,900 {500} 8,850{ 900}
170 180 490 {50} 1,770 {180} 3,450 {350} 5,900 {600} 685 {70} 2,450 {250} 4,900 {500} | 8,850{ 900}
180 190 490 {50} 1,770 {180} 3,450 {350} 5,900 {600} 885 {90} 3,450 {350} 6,850 {700} | 9,800 {1,000}
190 200 685 {70} 2,450 {250} 4,900 {500} 7,850 {800} 885 {90} 3,450 {350} 6,850{700} | 9,800 {1,000}
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NTN

Unidades em N {kgf}

série
72, 72B 73, 73B

Leve Normal Média Pesada Leve Normal Média Pesada

GL GN GM GH GL GN GM GH
29{ 3} 98{ 10} 1961{ 20} 294{ 30} 491{ 5} 147{ 15} 2941 30} 390{ 40}
29{ 3} 981{ 10} 294{ 30} 390{ 40} 49{ 5} 1471 15} 3901 40} 4901 50}
781 8} 196 { 20} 490 { 50} 785{ 80} 981 10} 2941 30} 590{ 60} 9801{ 100}
981{ 10} 3901 40} 885{ 90} 1,470{ 150} 1471{ 15} 4901 50} 9801{ 100} 1,960{ 200}
147{ 15} 5901 60} 980 {100} 1,960{ 200} 196 { 20} 7851 80} 1,470{ 150} 2,450{ 250}
196 { 20} 7851 80} 1,470 {150} 2,940{ 300} 294 { 30} 980 {100} 2,450{ 250} 3,900{ 400}
204 { 30} 980 {100} 2,450 {250} 3,900{ 400} 3901 40} 1,470 {150} 3,450 { 350} 4,900 { 500}
490 { 50} 1,470 {150} 2,940 {300} 4,900{ 500} 590 { 60} 1,960 {200} 3,900 { 400} 5,900 { 600}
490 { 50} 1,960 {200} 3,900 {400} 5,900 { 600} 590 { 60} 2,450 {250} 4,900{ 500} 6,850{ 700}
490 { 50} 1,960 {200} 3,900 {400} 5,900 { 600} 590{ 60} 2,450 {250} 4,900{ 500} 6,850 { 700}
590 { 60} 2,450 {250} 4,900 {500} 7,850{ 800} 685 { 70} 2,940 {300} 5,900{ 600} 8,850{ 900}
590 60} 2,450 {250} 4,900 {500} 7,850 { 800} 685 { 70} 2,940 {300} 5,900 { 600} 8,850 { 900}
5901 60} 2,450 {250} 4,900 {500} 7,850 { 800} 6851{ 70} 2,940 {300} 5,900 { 600} 8,850 { 900}
7851 80} 2,940 {300} 5,900 {600} 9,800 {1,000} 8851{ 90} 3,900 {400} 7,850 { 800} 11,800 {1,200}
785 { 80} 2,940 {300} 5,900 {600} 9,800 {1,000} 885{ 90} 3,900 {400} 7,850 { 800} 11,800 {1,200}
8851{ 90} 3,900 {400} 7,850 {800} 11,800 {1,200} 980 {100} 4,400 {450} 8,800{ 900} 13,700 {1,400}
8851{ 90} 3,900 {400} 7,850 {800} 11,800 {1,200} 980 {100} 4,400 {450} 8,800 { 900} 13,700 {1,400}
885{ 90} 3,900 {400} 7,850 {800} 11,800 {1,200} 980 {100} 4,400 {450} 8,800{ 900} 13,700 {1,400}
980 {100} 4,400 {450} 8,850 {900} 13,700 {1,400} 1,470 {150} 5,900 {600} 11,800 {1,200} 15,700 {1,600}
980 {100} 4,400 {450} 8,850 {900} 13,700 {1,400} 1,470 {150} 5,900 {600} 11,800 {1,200} 15,700 {1,600}

catalogo_rolamentos_ok.indd 71

A-69

04/08/2017 11:19:36



@®Rotaciao Permissivel

9. Rotacao Permissivel

Na medida em que se aumenta a rotagdo de um
rolamento, sua temperatura também aumenta devido ao
calor do atrito gerado em seu interior. Se a temperatura
continua aumentando e supera certos limites, a eficiéncia
do agente lubrificador comega a decair rapidamente, e o
rolamento ndo podera continuar seu funcionamento de
forma estavel. Por isto, a rotagdo maxima a que é
possivel operar um rolamento de forma continua, sem
gerar calor excessivo que supere o0s limites
especificados, se denomina rotagao permissivel, (rpm)

A rotagdo permissivel de um rolamento depende do
tipo do rolamento, de suas dimensdes, do tipo da gaiola,
da carga, das condi¢cbes de lubrificagéo e, das condi¢bes
de resfriamento.

As rotacdes permissiveis informadas nas tabelas para
graxas e lubrificacdo com 6leo sé&o para rolamentos
padronizados pela NTN, sob condigdes normais de
funcionamento, instalados corretamente com o uso de
lubrificantes de qualidade em quantidades adequadas e,
com manutengéo regular. Mais ainda, estes valores estao
baseados em condi¢cdes normais de carga (P=0.09 Ci,
Fa/F=0.3).Para rolamentos de esferas com vedagao com
contato (tipo LLU) ou vedagéo de baixo torque (tipo LLH),
a rotagdo permissivel é determinada pela rotagao do labio
periférico da vedacao.

Para rolamentos em uso sob condigbes de carga mais
pesadas que o normal, os valores da rotagdo permissivel
das tabelas de rolamentos devem ser multiplicados por
um fator de ajuste. Os fatores de ajuste fL e fc sé@o
obtidos das Figs 9.1 e 9.2.

Também, quando os rolamentos radiais sao
montados em eixos verticais, a retencdo do lubrificante
e a guia da gaiola ndo séo favoraveis se comparados
com montagens em eixos horizontais.

Por isto, a rotacao permissivel deve ser reduzida a
aproximadamente 80% da rotacao indicada.

Para  rotagbes  diferentes das  mencionadas
anteriormente, e para as quais as informagdes técnicas
estao incompletas, favor consultar a engenharia da NTN

Se a rotacdo excede a rotagdo permissivel indicada
nas tabelas, sdo necessarios: requerimentos especiais
tais como rolamentos com gaiolas especificas para altas
rotagdes, checagem de folgas internas e preciséao, etc.

Estas precaugdes devem incluir o uso de métodos de
circulagao forcada de déleo, tais como, jato de dleo ou
lubrificagé&o por atomizagao do dleo.

Quando se exerce um cuidado especial, sob tais
condigcbes de funcionamento de rotacdo elevada, a
rotacdo permissivel padronizada indicadas nas tabelas
de rolamentos pode ser ajustada para cima. Os valores
maximos dos ajustes de rotagdo,fb, pelos quais se pode
multiplicar a rotagdo das tabelas de rolamentos, estdo
indicados na Tabela 9.1. Entretanto, para qualquer
aplicagédo que requeira uma rotagao superior as rotagoes
permissiveis favor consultar a engenharia da NTN.
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Tabela 9.1 Fator de ajuste f;. parao
permissiveis

nimero de rotacdes

Tipo do rolamento

Fator de ajuste fg

Rolamentos rigidos de esferas
Rolamentos de esferas de contato angular
Rolamentos de rolos cilindricos
Rolamentos de rolos conicos

3.0
2.0
25
2.0
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10. Atrito e Aumento da Temperatura

10.1 Atrito
Um dos principais requerimentos de um rolamento é ter
um baixo atrito. Sob condicbes normais de

funcionamento, os rolamentos (com corpos rolantes) tem
um coeficiente de atrito muito inferior do que das buchas
deslizantes  (rolamentos sem  corpos  rolantes),
especialmente quando se considera o atrito de arranque.
O coeficiente de atrito para rolamentos se calcula com
base no diametro interno do rolamento e se expressa
pela equacao (10.1).

. Coeficiente de atrito

 Momento de atrito, N * mm {kgf * mm}
: Carga, N {kgf}

. Diametro do furo do rolamento, mm

L vEx

Mesmo que o coeficiente dinamico de atrito dos
rolamentos varie com o tipo de rolamento, carga,
lubrificagéo, rotagdo e outros fatores; para condigbes
normais de funcionamento, os coeficientes de atrito
aproximados, para varios tipos de rolamentos estédo
listados na Tabela 10.1.

Tabela 10.1 Coeficiente de atrito para rolamentos

Tipo de rolamento Coeficiente x X 10°
Rolamentos rigidos de esferas 1.0~1.5
Rolamentos de esferas de contato angular 1.2~1.8
Rolamentos autocompensadores de esferas 0.8~1.2
Rolamentos de rolos cilindricos 1.0~1.5
Rolamentos de agulhas 2.0~3.0
Rolamentos de rolos conicos 1.7~25
Rolamentos autocompensadores de rolos 2.0~25
Rolamentos axiais de esferas 1.0~1.5
Rolamentos axiais de rolos 2.0~3.0
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10.2 Aumento da temperatura

Quase toda perda por atrito em um rolamento é
transformada em calor dentro do proprio rolamento e
acarreta em que a temperatura deste aumente. A
quantidade de calor gerado devido ao momento de atrito
pode ser calculada utilizando a equagéo (10.2)

©=0.105X10%Mn N
=1.03X10°Mn {kgf}

onde,
@ . Quantidade de calor, kW
M : Momento de atrito, N * mm {kgf - mm}
7 . Rotagédo, rpm

A temperatura de funcionamento de um rolamento se
determina pelo equilibrio ou balango entre as
quantidades de calor geradas pelo rolamento e a
quantidade de calor que se dissipa do rolamento. Na
maioria dos casos, a temperatura aumenta rapidamente
durante a fase inicial de funcionamento; logo se
incrementa lentamente até que alcance um estado
estavel e entdo permanece constante. O tempo que leva
para alcancar este estado dependera da quantidade de
calor gerado, a capacidade de difusédo do calor do eixo e
do alojamento, a quantidade de superficie de
resfriamento, a quantidade de dleo lubrificante e, a
temperatura do meio ambiente. Se a temperatura
continua a subir e ndo se estabiliza, deve-se assumir que
ha algum funcionamento inadequado.

O calor excessivo dos rolamentos pode ser
causado por desalinhamento (devido ao momento da
carga), folga interna insuficiente, pré-carga
excessiva, insuficiéncia ou excesso de lubrificante
ou, pelo calor gerado pelo dispositivo de vedacao.
Checar o equipamento mecénico e se necessario,
remover e inspecionar o rolamento.
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11. Lubrificacao

11.1 Propésito lubrificacao

O propésito da lubrificagdo dos rolamentos é prevenir o
contato metadlico direto entre os corpos rolantes e as
pistas. Isto se consegue através da formacdo de uma
pelicula fina de dleo ou graxa sobre as superficies de
contato. Entretanto, para os rolamentos a lubrificagao
tem as seguintes vantagens:

(1) Reducéao do atrito e do desgaste
(2) Dissipacao do calor por atrito

(3) Vida do rolamento prolongada

(4) Prevencao contra a oxidacao

(5) Protecao contra elementos nocivos

A~ W

Para alcancgar os efeitos mencionados acima, deve ser
selecionado o método de lubrificagdo mais eficiente para as
condicbes de funcionamento. Adicionalmente, um
lubrificante confidvel e de boa qualidade deve ser escolhido.

Outro requerimento, é o tipo efetivo de estrutura
vedante que previna a invasdo de elementos nocivos (p9,
agua, etc.) para o interior do rolamento, que remova
poeira e outras impurezas do lubrificante, e que previna a
fuga de lubrificante para o exterior.

Quase todos os rolamentos utiizam o método de
lubrificagé&o por graxa ou por 6leo, mas em algumas

= =
® T ®
Aumento de

T temperatura \ T
© [e]
5 =
© ©
@ AN =
o o
£ Perda por o
o ) ©
> atrito o
© (0]
o o
=

()

=

>

<

A IB | C I D | E

Volume de 6leo
— Grande

Fig. 11.1

Tabela 11.1 Volume de 6leo, perda por atrito, temperatura do
rolamento (veja Fig. 11.1)

Campo Caracteristicas Método de lubrificagéo

Quando o volume de dleo esta
extremamente baixo, ocorre contato

A | metaélico direto entre os corpos rolantes o
e as superficies das pistas. Ocorre a
abrasao e o engripamento do rolamento.
Uma fina camada de 6leo sobre todas | Lubrificagdo com graxa,

B | as superficies, a friccdo € minima e a mistura de 6leo,
temperatura é baixa. lubrificagéo ar-6leo
Conforme aumenta o volume de dleo, P

C |0 aumento do calor é balanceado pela t#s&'f;cz%ao e
refrigeragao ¢

D Apesar do volume de dleo, a Lubrificagao por
temperatura aumenta numa taxa fixa.  |circulacao
Conforme o volume de éleo aumenta, a |Lubrificagdo com circulagéo

E |refrigeragcdo predomina e a temperatura |forcada, lubrificagao com
do rolamento diminui. jato de éleo
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aplicagbes especiais um lubrificante sélido como o
disulfeto de molibdénio ou grafite podem ser utilizados. A
Figura 11.1 mostra a relagdo entre o volume de dleo,
perda por atrito e temperatura do rolamento. A Tabela
11.1 detalha as caracteristicas desta relagao.

11.2 Métodos e caracteristicas de lubrificacao

Existem dois métodos basicos de lubrificagdo: Por dleo
e por graxa. Deve-se tomar cuidado para selecionar um
destes a partir das condi¢des de funcionamento.

As caracteristicas estdo listadas na Tabela 11.2.

Tabela 11.2 Comparacéo da lubrificagcdo com graxa e 6leo

Em relagao Método Lé’c?rﬂfg?a"‘;go Lubrificacdo com 6leo
Manutengéo @) A

Confiabilidade O @)

Efeito de refrigeracao X ©) Sg‘gg‘;':;,?;’)
Estrutura da vedagéo O A

Perda de forca O O

Contaminagéo do meio ambiente O A

Altas rotagoes X O

O : Muitobom O :bom A :razoavel X :pobre

11.3 Lubrificacdo com graxa

Os lubrificantes tipo graxa, séo relativamente faceis de
manusear € requerem somente os mais simples dos
dispositivos de vedagéo; por estas razbes, a graxa é o
lubrificante mais amplamente utilizado nos rolamentos.

11.3.1 Tipos e caracteristicas das graxas

As graxas lubrificantes sdo compostas de uma base de
6leo mineral ou de uma base de dleo sintético. A estas
bases sado acrescentados espessantes e outros aditivos.
As propriedades de todas as graxas lubrificantes sdo
determinadas, principalmente pelo tipo de dleo base
utilizado, e pela combinagédo do espessante e os varios
aditivos.

A Tabela 11.5 lista as graxas e suas caracteristicas e a
Tabela 11.6 mostra os fabricantes das graxas, as marcas
e suas naturezas (ver paginas A-74 e A-75). Como as
caracteristicas de comportamento dos mesmos tipos de
graxa variam amplamente segundo as diferentes marcas,
é melhor verificar as especificagdes dos fabricantes
guando se estd selecionando uma  graxa.
(1) Oleo base

O 6leo mineral natural, ou 6leos sintéticos tais como
Oleo diester, 6leo de silicone e 6leo de fluorcarbono, sao
utilizados como 6leos base para a graxa.

As propriedades de qualquer graxa sédo determinadas
principalmente pelas do odleo base. Geralmente, as
graxas com o6leo base de baixa viscosidade sdo mais
apropriadas para temperaturas baixas e altas rotacdes,
enquanto que as graxas feitas com 6leo base de alta
viscosidade se adaptam melhor para cargas pesadas.
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(2) Espessantes

Os espessantes sdo combinados com dleos bases para
manter o estado semi-sélido das graxas. Os espessantes
séo formados por dois tipos de bases; sabao metalico e
livre de sab&do. Os espessantes com base de sabdo
metalico incluem: litio, sédio, célcio, etc.

Os espessantes com base livre de sab&o séo divididos
em dois grupos: inorganicos (silica gel, bentonite, etc.) e
organicos (poli-uréia, fluorcarbono, etc.).

As caracteristicas especiais de uma graxa, tais como o
campo limite de temperatura, a estabilidade mecanica, a
resisténcia a agua, etc., dependem em grande parte do
tipo do espessante utilizado. Por exemplo, uma graxa com
base de sddio é geralmente de baixa resisténcia a agua
enquanto que as graxas que utilizam bentonite (silicato de
aluminio), poli-uréia e outros sabdes nao metalicos como
espessantes, tem geralmente propriedades superiores em
condicdes de alta temperatura.

(3) Aditivos

Com o objetivo de melhorar as propriedades e a
eficiéncia das graxas, séo acrescentados varios tipos de
aditivos. Por exemplo, existem anti-oxidantes, aditivos de
alta pressao (aditivos EP), inibidores da ferrujem, e anti-
COrrosivos.

Em rolamentos submetidos a cargas pesadas e/ou
cargas de choque, deve-se utilizar graxas que contenham
aditivos para alta pressdo. Para altas temperaturas de
funcionamento, ou em aplicagdes onde a graxa nao pode
ser trocada durante longos periodos de tempo, é melhor
utilizar uma graxa com um estabilizante antioxidante.
(4) Consisténcia

A consisténcia de uma graxa indica sua rigidez e
liquidez, sendo expressa por um indice numeérico.

Os valores NLGI para este indice, indicam a suavidade
relativa da graxa; quanto maior for este ndmero, mais
espessa € a graxa. A consisténcia de uma graxa é
determinada pela quantidade de espessante utilizado e, a
viscosidade do o¢leo base. Para a lubrificagdo dos
rolamentos se utilizam graxas com os numeros de
consisténcia NLGI1,2 e 3.

Na Tabela 11.3 estéo listadas as relagdes gerais entre
a consisténcia e a aplicagao da graxa.

(5) Mistura das graxas

Quando se misturam graxas de diferentes classes, a
consisténcia das graxas se modificard (usualmente se
suavizam), o campo de temperatura de funcionamento

sera reduzido e ocorrerdo outras modificagdes nas
caracteristicas. Como regra geral, ndo se deve misturar
graxas com diferentes 6leos base, nem graxas com
espessantes diferentes.

Adicionalmente, as graxas de diferentes marcas nao
devem ser misturadas devido aos diferentes aditivos que
elas contém. Entretanto, se graxas diferentes devem ser
misturadas, ao menos devem ser escolhidas aquelas que
contenham o mesmo Oleo base e espessante. Mais
ainda, mesmo

quando se misturam graxas com o mesmo o6leo base e
espessante, a qualidade da mesma pode modificar
devido a diferenga dos aditivos.

Por estes motivos, as mudangas na consisténcia e
outras qualidades devem ser verificadas antes da
aplicagao.
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Tabela 11.3 Consisténcia da graxa

Consistanci Penetracao
On'\sllfgr(:la trabalhada Aplicacdes
JIS (ASTM)

0 355~385 | Para uso em sistemas de engraxamento centralizado
1 310~340 | Para uso em sistemas de engraxamento centralizado
2 265~295 | Para uso em geral e rolamentos vedados
3 220~250 | Para uso em geral e em altas temperaturas
4 175~205 | Para aplicacoes especiais

11.3.2 Quantidade de graxa

Em qualquer situagéo, a quantidade de graxa utilizada
dependera de muitos fatores relacionados com o
tamanho e forma do alojamento, limitagcdes de espaco,
rotacdo do rolamento e o tipo de graxa utilizada.

Como regra geral, os alojamentos e os rolamentos
devem ser engraxados somente com 30% a 60% e 30%
a 40% de seu espaco, respectivamente.

Quando as rotagbes sao altas e as elevagbes de
temperatura necessitam ser mantidas em um minimo,
deve-se utilizar uma quantidade reduzida de graxa.

Uma quantidade excessiva de graxa causaria
aumentos de temperatura, os quais por sua vez,
suavizariam a graxa, podendo gerar vazamentos.
Com excesso de graxa pode ocorrer oxidacao e
deterioracao, reduzindo a eficiéncia da lubrificacao.

Mais ainda, o espacgo padrao do rolamento pode ser
determinado pela equagéo (11.1)

onde,
V' Quantidade de espaco do rolamento tipo aberto
(aprox.), cm?
K : Fator de espago do rolamento (Tabela 11.4)
W: Massa do rolamento, kg

Tabela 11.4 Fator de espaco do rolamento

Tipo de rolamento Tipo de gaiola K
Rolamentos de esferas @ Gaiola prensada | 61
) .

Rolamentos de rolos cilindricos tipo NU gg:g:g fc:?nnes:c?: gg
Rolamentos de rolos. cilindricos tipo N g::g:g g;ann::éj: g?
Rolamentos de rolos conicos Gaiola prensada | 46
Rol ——— féri Gaiola prensada | 35
olamentos de rolos esféricos Gaiola torneada | 28

@ Exceto série 160.
@ Exceto série NU4.
© Exceto série N4.
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Tabela 11.5 Variedades e caracteristicas da graxa

. o Graxa de sédio Graxa composta de
Tipo de graxa Graxa de litio (graxa de fibra) base de calcio
Sabéo de sédio + calcio
~ . . = o (Na + Ca)
Espessante Sabao de litio (Li) Sabao de sodio (Na) | gapao de caleio + litio
(Ca + Li)
Oleo base Oleo mineral Oleo diester Oleo de silicone Oleo mineral Oleo mineral
Ponto de gota ‘C 170 ~ 190 170 ~ 190 200 ~ 250 150 ~ 180 150 ~ 180
Campo de aplicacao °'C -30 ~ +130 -50 ~ +130 -50 ~ +160 -20 ~ +130 -20 ~ +120
Estabilidade mecanica Excelente Bom Bom Excelente ~ Bom Excellente ~ Bom
Resisténcia a pressao Bom Bom Pobre Bom Excellenet ~ Bom
Resisténcia a agua Bom Bom Bom Bom ~ Pobre Bom ~ Pobre
Maior campo de Excelente a baixas Apropriado para altas | Parte da graxa se Excelente resisténcia
aplicacao. temperaturas e e baixas temperaturas.| emulsiona quando a pressao e
caracteristicas de se mistura com agua. |estabilidade mecéanica.
Aplicacées Graxa utilizada em | desgaste. Né&o apropriado em
todos os tipos de aplicagdes com altas Excelentes Apropriado para
rolamentos. Apropriado para cargas em funcdo da | caracteristicas em rolamentos que
rolamentos pequenos |baixa resisténcia do temperaturas recebem cargas de
e miniatura. filme de dleo relativamente altas. choque.
Tabela 11.6 Marcas de graxas e sua natureza
Fabricante Graxa Cﬁ$ﬁ° Espessante Oleo base
Alvania S2 2AS Litio Mineral
Alvania S3 3AS Litio Mineral
Showa Shell Sekiyu
Alvania EP 2 8A Litio Mineral
Aero Shell 7 58 Microgel Diester
Multemp DS No. 2 1K Diester Diester
Kyodo Yushi Multemp SRL 5K Litio Tetraesterdiester
E5 L417 Urea Eter
Temprex N3/ Unilex N3 2E Complex Li Hidrocarboneto sintético
Esso Sekiyu
Beacon 325 3E Litio Diester
Isoflex Super LDS 18 6K Litio Diester
NOK Kluber Barrierta JFE552 LX11 Fluoride Fluoreto
Graxa J L353 Urea Ester
Toray Dow Coming, SH33L 3L Litio Methyl pheny
Silicone SH44M aMm Litio Methyl pheny
Multi Nok wide No. 2 6N Sédio Litio Diester mineral
Nippon Oil
U-4 L412 Urea Hidrocarboneto sintético + dialkyldiphenyl ether
Nihon Grease MP-1 L448 Diurea PAO + ester
Idemitsu Kosan Apolo Autolex A 5A Litio Mineral
Mobil Sekiyu Mobil 28 9B Bentone Hidrocarboneto sintético
Cosmo Oil Cosmo Wide WR3 2M Na terephthalate Diester mineral
Daikin Demnum L200 LX23 PTFE Fluoreto
Nota: Para maiores informagoes, consultar catalogo do fabricante.
A-74
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Graxa de aluminio

Graxa com base nao saponificante

Sabéao de aluminio

Bentone, silica gel, uréia, carbono negro,
componentes de fluor, etc.

Oleo mineral Oleo mineral Oleo sintético
70 ~ 90 250 ou acima 250 ou acima
-10 ~ +80 -10 ~ +130 -50 ~ +200
Bom ~ Pobre Bom Bom
Bom Bom Bom
Bom Bom Bom
Excelentes Pode ser usado num amplo campo de temperaturas baixas
caracteristicas de até altas.
viscosidade.

Apropriado para
rolamentos sujeitos
a vibragoes.

Mostra excelentes resisténcia ao calor, resisténcia ao frio,
resisténcia quimica, e outras caracteristicas quando
misturado com dleo base e espessante apropriados.

Graxa utilizada em todos os tipos de rolamentos.

Viscosidade do 6leo base| Consisténcia P;;'t?u'ée d:%“;gf;ggg?c Cor Caracteristicas
37.8°C 140mm#/s 273 181 -25~120 Ambar Uso geral
37.8'C 140mm#/s 232 183 -25~135 Ambar Uso geral
98.9°C 15.3mm?/s 276 187 -20~110 Marrom Uso geral — alta pressao
98.9'C 3.1mm2/s 288 Min. 260 -73~149 Amarelo-escura | MIL-G-23827
37.8°C 15.3mm2/s 265~295 190 -55~130 Branca Alta temperatura e baixo torque
40°C 26mm2/s 250 192 -40~150 Branca Faixa ampla
40°C 72.3mm?/s 300 240 -30~180 Branca Alta temperatura
40°C 113mm#/s 220~250 Min. 300 -30~160 Verde Alta temperatura
40°C 11.5mm?/s 265~295 177 -60~120 Marrom Baixa temperatura e baixo torque
40°C 16.0mm?/s 265~295 Min. 180 -60~130 eﬁv";?éifaa Baixa temperatura e baixo torque
40°C 400mm?/s 290 — -35~250 Branca
40°C 75mm#/s 280 -20~180 Cinza-clara Alta temperatura
25°C 100mm#/s 300 200 -70~160 Vg(r:rir:]eég%gjago Baixa temperatura
40°C 32mm?/s 260 210 -40~180 Marrom Alta temperatura
37.8°C 30.9mm?/s 265~295 215 -40~135 Marrom clara Faixa ampla
40°C 58mm?/s 255 260 -40~180 Branco leite Alta temperatura
40°C 40.6mm2/s 243 254 -40~150 Marrom clara Faixa ampla
37.8°C 50mm?/s 265~295 192 -25~150 Amarelo Uso geral
40°C 28mm?/s 315 Min. 260 -62~177 vermelho MIL-G-81322C Faixa ampla
37.8°C 30.1mm?/s 265~295 Min. 230 -40~150 Marrom clara Faixa ampla
40°C 200mm?/s 280 — -60~300 Branco
A-75
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11.3.3 Relubrificacdo com graxa

Como a performance da lubrificacdo com graxa
diminui com o tempo, a graxa deve ser preenchida em
intervalos adequados. O intervalo de reengraxamento
depende do tipo, tamanho, rotacédo, e temperatura do
rolamento, e do tipo de graxa utilizado. Como uma
referéncia de facil uso, a Figura 11.2 ilustra um
diagrama para o calculo dos intervalos de
reengraxamento.

Este diagrama indica o intervalo de relubrificagéo
para rolamentos normalizados utilizados em condigdes
normais de funcionamento.

O intervalo de relubrificagdo deve ser encurtado na
medida em que a temperatura de funcionamento
aumenta.

Geralmente, para cada 10 °C de aumento da
temperatura do rolamento acima de 80 °C, o intervalo
de relubrificagcéo € com o expoente "1/1.5".

No/N
I
20.0
” _ 15.0
1 Intervalo para relubrificacdo, h
400
300 Furo do rolamento 30,0001 13.8:
200 d, mm ] 8.0
100 20,000 oo
50 6.0
40 A
gg ---------- R 10,000 5.0
10 RN 4.0
7 s
50007 ~ <
Rolgmentos ggg 4,000 S~o ]
racfilals de 2007 500 3,000 1B
esferas 100 300
2003 1200 2,000
1009 353 100 209
504 20~ 50 1,000
30 gg 1.5
2 500
10, 3
J 400
Rolamentos axiais 300-
de esferas i
1.0
Rolamentos de 0.9-

rolos cilindricos
Rolamento de rolos conicos
Rolamentos de autocompensadores de rolos |
077
no: fi X fe X limte de rotagdo (tabelas) ver fig 9.1 e fig 9.2
n: Rotagao, rpm

Fig. 11.2 Diagrama para o intervalo de lubrificagdo com graxa

(Exemplo)

Encontre o tempo limite para a relubrificagdo com
graxa para um rolamento rigido de esferas 6206, com
uma carga radial de 2.0 kN, operando a 3,600 rpm.

Cr/ Pr=19.5/2.0 kN = 9.8, da Figura 9.1 a
carga ajustada, fi, € 0.96.

Da tabela dos rolamentos, a rotag@o permissivel para
um rolamento 6206 é¢ 11,000 rpm e o numero de
revolucdes permissivel a uma carga de 2.0 kN é

7o, = 0.96X11,000 = 10,560 rpm

o 10,560
portanto, -~ = "3500 —2.93

Utilizando o gréafico da Figura 11.2, encontre o ponto
correspondente ao didmetro interno d = 30 (da tabela
de rolamentos), sobre a linha vertical para rolamentos
radiais de esferas. Trace uma linha reta horizontal até a
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linha vertical I. Entdo, trace uma linha reta desde este
ponto ( A no exemplo) até o ponto sobre a linha I que
corresponde ao valor n./n (2.93 no exemplo). O ponto C,
aonde esta linha faz a intersegdo com a linha vertical II,
indica o tempo do intervalo para a relubrificacdo em
horas. Neste caso, a vida da graxa é aproximadamente
de 5,500 horas.

11.4 Graxa sdlida (para rolamentos com graxa soélida)

A "Graxa solida" é um lubrificante composto basicamente
por graxa lubrificante e um super polimero de polietileno.
A graxa sélida tem a mesma viscosidade de uma graxa a
temperatura normal, depois a aplicagdo de um processo
especial de tratamento térmico, esta graxa especial se
solidifica retendo uma grande parcela do lubrificante dentro
do rolamento. O resultado desta solidificacéo é que a graxa
nao vaza faciimente do rolamento, mesmo quando o
rolamento esta sendo submetido a fortes vibragdes ou forcas
centrifugas.

Os rolamentos com graxa sodlida estdo disponiveis em
duas versoes: o tipo "spot-pack” no qual é injetada a graxa
solida dentro da gaiola, e o tipo "full-pack" no qual todo o
espaco vazio ao redor dos corpos rolantes é completamente
preenchido com a graxa solida.

A graxa sdlida tipo "spot-pack" é padrdo para os
rolamentos rigidos de esferas, rolamentos de esferas de
didmetros pequenos, e unidades de rolamentos.
A graxa sdlida tipo "full-pack" é padréo para os rolamentos
Auto-compensadores de esferas, Autocompensadores de
rolos, e rolamentos de agulhas.

Principais vantagens:

(1) Meio ambiente de trabalho limpo com minimo

vazamento de graxa

(2) Torque baixo com a graxa sdlida tipo spot-pack

Para maiores detalhes, favor ver o catalogo NTN
especial sobre Rolamentos com graxa sélida.

Graxa solida

Fig. 11.3 Rolamentos rigidos de esferas com graxa sélida tipo "spot-pack"
(blindagem Z) (Padrao para rolamentos rigidos de esferas)

Graxa solida

Fig. 11.4 Rolamentos autocompensadores de rolos com graxa tipo
"full-pack" (Padrao para rolamentos autocompensadores de rolos)
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11.5 Lubrificacao com dleo

A lubrificagdo com 6leo é conveniente em aplicagdes
onde se requer que o calor gerado pelo rolamento, ou o
calor proveniente de outras fontes aplicado sobre o

rolamento, seja extraido do mesmo e dissipado para fora.
A Tabela 11.7 ilustra os métodos comumente utilizados
na lubrificacdo com dleo.

Tabela 11.7 Métodos de lubrificacdo com dleo

Método de lubrificacao Exemplo Método de lubrificacao Exemplo

(Lubrificacao por disco)
©® Neste método, um disco
parcialmente submerso =
gira em alta rotagao,

(Lubrificagao por banho de dleo)
o A lubrificacdo por banho de
6leo é o método mais
comumente utilizado e é
amplamente empregado em

aplicagdes com baixas & impulsionando o dleo =
.- para cima, para denio

horizontais, o nivel de ¢leo de um reservatorio de - *1%

devera ser mantido onde em seguida é 2

aproximadamente no centro do
corpo rolante mais baixo,
quando o rolamento esta em
repouso. Em eixos verticais
com baixas rotacdes, o nivel
de 6leo devera manter entre
50% e 80 % dos corpos
rolantes submersos.

drenado para baixo
através do rolamento
lubrificando-o. |

(Lubrificacao por pulverizagao
de 6leo)
©® Neste método, um

impulsionador ou
dispositivo semelhante
montado sobre o eixo
recolhe o dleo e
pulveriza sobre o
rolamento. Este método
pode ser utilizado em
rotacdes
consideravelmente
altas.

(Lubrificagéo por neblina de 6leo)

® Utilizando ar
comprimido, o 6leo de
lubrificag@o é atomizado
antes de passar através
do rolamento.

® Em fungdo da baixa
resisténcia do
lubrificante, este método
€ apropriado para
aplicacdes com altas
rotacoes.

(Lubrificacao por gotejamento)
® Neste método, o dleo é coletado
acima do rolamento e permitido
0 gotejamento para dentro do
alojamento onde é vaporizado

(Lubrificacdo ar-6leo)
© Neste método, a quantidade
minima requerida de lubrificagéo é
medida e os rolamentos sao
alimentados individualmente em

quando entra em contato com

intervalos ideais de tempo Separador [ Fasaiic g
0s corpos rolantes. Uma outra P leservatdrio (interruptor de nivel)

imi| utilizando-se ar-comprimido. de vapor Linha de

versao permite que somente — © Com o constante envio de 6leo bty
pequenas quantidades de éleo ( fresco ao rolamento, e pelo efeito Ar E"E’%ﬁ { -
passem através do rolamento. de resfriamento do ar-comprimido, Filto de J @Vﬂevr‘r"‘;;f’z‘:gg;dewﬁ’

o Utilizado em rotagoes 0 aumento de temperatura do

relativamente altas em H 1] rolamento pode ser mantido a um T A Bico
aplicagdes com cargas leves — i minimo. ) Pressostato
até moderadas. - ® Em razao da quantidade de éleo

se infinitesimal, 0 ambiente de
trabalho pode ser mantido limpo.
As unidade de lubrificacéo ar-6leo
estao disponiveis na NTN.

® Na maioria dos casos, 0 volume
de dleo é uma pequena
quantidade de gotas por minuto.

(Lubrificacdo por jato de 6leo)
® Este método lubrifica o

rolamento por meio da
|ngag,ao sob pressao do 6leo
lubrificante diretamente =

dentro do rolamento. Este é
um sistema confidvel para
altas rotagoes altas
temperaturas ou outras
condicdes severas.

® Utilizado para a lubrificag@o

(Lubrificacao por circulacao)

® Utilizado em aplicacoes para
o resfriamento de
rolamentos ou para sistemas
automaéticos de lubrificacao
onde o suprimento de 6leo é
localizado centralmente.

® Uma das vantagens deste
método é que os dispositivos
de resfriamento e filtros para
manter a pureza do 6leo

I(

Seieie

i

podem ser instalados dentro
do sistema.

® Para que o 6leo lubrifique
perfeitamente o rolamento,
as entradas e saidas devem
ser instaladas em lados

de rolamentos de motores a
jato e turbinas a gas e outros
equipamentos de altas
rotagoes.

® Lubrificag@o da pista inferior
de maquinas ferramenta é

opostos do rolamento. um exemplo de aFIica &0
deste método de lubrificagao.
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11.5.1 Selgao do dleo lubrificante

Em condigdes normais de operagdo, os 6leos para
fusos, dleos para maquinas, 6leos para turbina, e
outros O6leos minerais sao largamente utilizados na
lubrificagédo de rolamentos. Entretanto, para tempera-
turas acima de 150 °C ou abaixo de -30 °C, sdo
empregados Oleos sintéticos tais como dleo diester,
oleo de silicone, e dleo de fluorcarbono.

Para dleos lubrificantes, a viscosidade é uma das
propriedades mais importantes e determina a eficiéncia
de um dleo. Se a viscosidade é muito baixa, a formagao
de um filme de dleo sera insuficiente, e poderéo ocorrer
danos nas pistas do rolamento. Se a viscosidade é muito
alta, a resisténcia viscosa também sera alta e resultara
num aumento de temperatura e perda por atrito. Em
geral, em aplicagdes com altas rotagbes deve ser usado
um O6leo com baixa viscosidade; em aplicagbes com
cargas pesadas deve-se usar um Oleo com alta
viscosidade.

Considerando a temperatura de operagdo, a Tabela
11.8 lista a viscosidade requerida para diferentes tipos
de rolamentos.

A Figura 11.5 relaciona a viscosidade de
6leo lubrificante com a temperatura (°C)

A Tabela 11.9 seleciona o padrdo de dleo de
acordo com as condi¢bes de operacgao.

Tabela 11.8 Viscosidade requerida do 6leo lubrificante
para rolamentos

Tipo de rolamento Viscosidade dinémica mm? /s
Rolamentos de esferas, rolamentos de 13
rolos cilindricos, rolamentos de agulhas
Rolamentos autocompensadores de rolos, 20
rolamentos de rolos conicos, rolamentos
axiais de agulhas
Rolamentos axiais autocompensadores de 30
rolos

Tabela 11.9 Selecao do padrao de éleo para lubrificagao (referéncia)

NTN

11.5.2 Quantidade de éleo

Em sistemas forcados de lubrificacdo a éleo, o calor
irradiado pelo alojamento e pelas partes adjacentes, mais
o calor transportado pelo oleo lubrificante, é
aproximadamente igual a quantidade de calor gerada
pelos rolamentos e outras fontes de calor.

Em aplicagbes com alojamentos padronizados, a
quantidade de o6leo requerida pode ser obtida pela
equacao (11.2).

onde,
®@: Quantidade de 6leo para 1 rolamento cm3/min.
K: Fator de aumento permissivel da temperatura
(Tab. 11.10)
q: Quantidade minima de 6leo, cm3min.. (Fig. 11.6)

Como a quantidade de calor irradiado varia de acordo

com o alojamento, para operacao é recomendado que a
quantidade de ¢leo seja calculada pela equagdo (11.2) e

3,000

200 1:1S0 VG 320
1,000 2:1S0 VG 150
E 3:1SO VG 68
a0 4:1SO VG 46
5:1S0 VG 32
2 0 6:1SO VG 22
= 7:180 VG 15
E 50
8
g 30
g 20 "
g 15
S 10 2
8 3
6 4
5
6
4
7
3
-30 -20 -10 0 10 20 3 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Temperatura ‘C
Flg. 11.5 Relacao entre a viscosidade do lubrificante e a

temperatura

trat')l’;g\g)g(r)a:glr: rr?gnto Valor dn Grau de viscosidade ISO do dleo de lubrificagéo Rolamento apropriado
g Carganomal|  Carga pesade ou
-30~ 0 Até o nr. de rotagdes permissiveis | 22, 32 46 Todos os tipos
Até 15,000 46, 68 100 Todos os tipos
15,000 ~80,000 32, 46 68 Todos os tipos
0~ 60 80,000 ~150,000 22, 32 32 Exceto rolamentos axiais de esferas
150,000~500,000 10 22, 32 S R
Até 15,000 150 220 Todos os tipos
15,000 ~80,000 100 150 Todos os tipos
60~100 80,000 ~150,000 68 100, 150 Exceto rolamentos axiais de esferas
150,000~500,000 32 68 S e
100 ~150 Até o nr. de rotagdes permissiveis 320 Todos os tipos
0~ 60 Até o nr. de rotagdes permissiveis 46, 68 e ———
60~100 Até o nr. de rotagdes permissiveis 150

Nota 1: Aplicado quando o metodo de lubrificagao é por banho de 6leo ou circulagao de 6leo.
2: Por favor consultar a engenharia da NTN onde as condi¢es de operacéo estiverem fora da faixa da tabela.

catalogo_rolamentos_ok.indd 80

A-78

04/08/2017 11:19:38



@®Lubrificacdo

Tabela 11.10 Fator K

20
25

0.75
0.6

multiplicada por um fator de 1,5 a 2,0. A quantidade de
6leo pode assim ser ajustada para coresponder a
necessidade real de operagéao.

Além disso, para efeitos de dculo, se é assumido que
ndo h calor irradiado pelo alojamento e que todo o
calor dos rolamentos é transportado pelo dleo, entao o
valor na Fig. 11.6 para o diametro do eixo d &
assumido como zero, independente do diametro real do

d = 100 mm,
dn = 100X1,800=18X10*
da Figura11.6 ¢ = 180cm®/ min

NTN

Assumindo que a temperatura do rolamento é
aproximadamente igual a temperatura do ¢leo na saida,
da Tabela 11.10, desde de que K = 1

Q=1X180=180cm?3/ min

11.5.3 Intervalos de relubrificacao

O intervalo para a relubrificacdo dependera das
condicoes de operacdo, da quantidade de é6leo e do
tipo de oleo utilizado. Uma norma geral para
lubrificacdo por banho de oJleo, é que se a
temperatura de funcionamento estiver abaixo de 50°C,
o bleo deve ser substituido uma vez por ano. Para
temperaturas de operacao mais elevadas, entre 80°C
e 100°C, o dleo deve ser substituido ao menos a cada
trés meses. Em casos de equipamentos importantes
é aconselhavel que a eficiéncia da lubrificacdo e a
deterioracdo da pureza do 6leo sejam verificadas em
intervalos regulares, para se determinar quando
devera ser feita a substituicao do éleo.

Fig. 11.6 Calculo da quantidade de 6leo
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12. Dispositivos Externos de Vedacao

As vedagbes nos rolamentos tem duas fungdes
principais: prevenir a saida de lubrificante e evitar a
entrada no rolamento de poeira, agua e outros
contaminantes. Quando se faz a selecdo de uma
vedacdo deve-se considerar os seguintes fatores: o tipo
de lubrificante (6leo ou graxa), a velocidade periférica
da vedacado, erros de ajuste do eixo, limitagbes de
espago, o atrito da vedacéao, o calor resultante e o custo.

Dispositivos de vedagdo possuem duas classificagdes:
Vedagbes sem contato e vedagdes com contato.

® Vedacoes sem contato: As vedagdes sem contato
tem uma folga entre o eixo e a capa do alojamento
muito pequena. Em conseqiiéncia disto o atrito é
desconsiderado, fazendo com que este tipo de
vedacao seja apropriado para altas rotacoes.
Para melhorar a capacidade de vedagado, a folga
entre o eixo e a capa do alojamento é usualmente
preenchida com graxa.

NTN

e Vedacées com contato: Vedacdes com contato
cumprem com sua agao vedante através do contato com
pressao constante de uma parte elastica da vedagéo (o
labio é usualmente feito de borracha sintética), sobre
a superficie a ser vedada.

A eficiéncia das vedagdes com contato sdo geralmente
muito superiores as das vedagdes sem contato, mesmo
que o torque de atrito e o coeficiente de aumento de
temperatura sejam mais altos. Além disso, em funcdo de
que o labio da vedagao tem contato com o eixo que gira,
a velocidade periférica permissivel varia dependendo do
tipo da vedacgéo.

E necessaria a lubrificacdo na superficie de contato
entre o labio da vedagdo e o eixo. Oleo comum para
rolamentos também pode ser utilizado para este
proposito.

O quadro a seguir lista as caracteristicas especiais das
vedagdes e outros pontos que devem ser considerados
quando se faz a selegdo de uma vedagéao apropriada.

Tipo Construcao da vedacao Vedacao Consideracoes para selecao e caracteristicas da vedacao
Vedagdo com Esta é uma vedagdo — Pontos de aten¢do em relagao a selegdo —
X - Para promover a eficiéncia de
folga extremamente simples com uma vedagao, a folga entre o eixo e o
pequena folga radial. alojamento deve ser minimizada.
Entretanto, deve-se tomar cuidado
para manter a rigidez do eixo /
rolamento e outros fatores que evitem
o contato direto entre o eixo e o
= ~eq o - alojamento durante o funcionamento.
Vedacao com Vérias ranhuras de lubrificagao d . L
ranhura de concéntricas sao feitas no Folga da ranhura para dleo (referéncia)
lubrificacao diametro interno do alojamento Diametro do eixo mm Folga mm
- (Ranhuras para para melhorar o efeito vedante. Ate 50 0.2~0.4
| ‘ 6leo no lado do Quando as ranhuras estdo 50 ou acima 0.5~1.0
‘L alojamento) preenchidas com lubrificante, + Largura da ranhura para 6leo,
T previne-se a penetragéo de p",’_f“”d'dadez('eéere”c'a)
) argura :2~5 mm
contaminantes externos. Profundidade : 4~5 mm
Vedacéo com ’ Ei‘éi'ﬁ‘aie;;?ét%?eges oumas
< :ﬁ ranhura de As ranhuras de lubrificagéo sdo - A eficiéncia de vedag&o poderéa ser
2 lubrificacéo feitas em ambos os lados, no gﬁ';‘gr?ggggleggggnmdg;:i & om
g | (Ranhuras para diametro externo do eixo e no viscosidade entre 150 e 200.
g: : lubrificag@o no diametro interno do alojamento - ﬁ; gr"iﬁég rﬁeggga:gnvirgzgtgglszigg como
® eixo e lado do para uma vedagao com mais labirinto, e exceto em aplicacdes
(] alojamento) eficiéncia. com baixas rotagoes, é comumente
3 usado conjuntamente com outros
o dispositivos de vedacao.
o
= ~ - s =
& Esta vedagao apresenta um — Pontos de aten¢éo em relacao a selegéo —
Q. =
o Vedagao com labirinto no lado axial do + Para promover a eficiéncia de

labirinto axial

Vedacgao com
labirinto radial

axiais.

Vedacao com
labirinto
alinhado

alojamento.

Um labirinto é afixado no lado
radial do alojamento. Para uso em
alojamentos bipartidos; Isto
oferece
uma melhor eficiéncia de vedagao
do que vedagdes tipo labirinto

Este tipo de labirinto é inclinado e
tem suficiente folga para prevenir
o contato entre as saliéncias do
alojamento e do eixo que se
encontram com desalinhamentos
angulares.

vedacao, a folga da passagem do
labirinto devera ser minimizada.
Entretanto, deve-se tomar
cuidado para manter a rigidez do
eixo / rolamento, ajuste, folga
interna e outros fatores para evitar
o contato direto entre as
saliéncias da vedagéo labirinto
durante o funcionamento.

Folga do labirinto (referéncia)

Diametro Folga mm

do eixo [——— - P ——
mm | Diregdo radial | Diregéo axial

—~ 50| 0.2~0.4 1.0~2.0

50~200| 0.5~1.0 3.0~5.0

- A eficiéncia de vedacao podera ser
melhorada preenchendo-se o
labirinto com graxa com viscosidade
entre 150 e 200.

« As Vedacodes tipo labirinto séao
apropriadas para aplicagbes com
altas rotacoes.
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Tipo Construcao da vedacao Vedacao Consideragoes para selecao e caracteristicas da vedacao
L Manga Neste tipo, o dleo lubrificante que [ Pontos .de aten?ao em relacdo a.selegao N
hidraulica flui para fora do alojamento ao *Na_instalagdo sobre o eixo com
Supertice longo do eixo é jogado para fora rotacéo, este tlpc? de vedagéo se utiliza
do \ através das saliéncias da manga da forca centrifuga para ajudar a
dleo BT f lubrificagdo, evitar o vazamento de
Manga hidraulica e recirculado. o )
< hidrauli lubrificante e a entrada de contami-
® idraulica nantes
Q i i A ~ )
3 Sgoglgje;n?ear?tgo :n;odr;:e;ce’;gﬁ:gg * A instalagado de um defletor interno ao
. E b &= alojamento contribui para manter o
3' Fluxo de dleo | pefletor guia o fluxo de 6leo de volta para IubJrificante P dentro
o interno dentro do rolamento e ajuda a - A instalagdo de um defletor externo
= i 7 i [T (U ocorra - a ao alojamento ira contribuir para uma
o i Defleﬂ i contaminagdo do meio ambiente maior protegdo contra a entrada de p6 e
3 T de trabalho. outros contaminantes de rolamentos.
o + Tais tipos de vedacgbes sédo
o Defletor Com a montagem de um defletor normalmente utilizados conjuntamente
\F'UXO dear | externo no lado externo do alojamento, a com outros dispositivos de vedagao.
forca centrifuga ajuda a impedir a
7 entrada de pé e outros
Defletor contaminantes sélidos.
Vedacao para De secdo transversal semelhante a letra "Z", o espago vazio desta vedacgao é
graxa tipo Z preenchido com graxa.
A vedacgao é comumente utilizada com mancais de ferro fundido (alojamento para
rolamentos)
' 1
‘ Ved / ‘ tipo Z
; edagéo para graxa tipo
N R |
Este tipo aumenta a eficiéncia de vedagdo com o labio que veda na diregcdo
axial. Com a ajuda da forga centrifuga, esta vedagdo também oferece protegéo
. Vedacao tipo efetiva contra pd, agua, e a entrada de outros contaminantes no rolamento. Pode
— anelemV ser usada tanto para lubrificagéo a 6leo como a graxa.
i i Em velocidades periféricas acima de 12 m/s, o anel da vedagéo pode se soltar
i Vedagao tipo anel em V em funcéo da forga centrifuga, e torna-se necessaria uma junta de pressao para
R fixa-lo no lugar.
Os retentores de o¢leo s&@o — Pontos de aten¢do em relacao a sele¢@o —
Condutor metéalico Betemores de amplamente utilizados e suas formas . . . .
Oleo e dimensées sdo padronizados Rugosidade superficial do eixo (referéncia)
conforme a norma JIS B 2402. Neste T N o
§ Mola tipo, uma mola com o formato de um Velocidade | Rugosidade superficial
(% anel é introduzida no labio, resultando penferlca
g Labio do num o6timo contato de pressdo m/s Ra Rmax
O retentor exercido entre a ponta do labio e a ~ 5 0.8 32
8 superficie do eixo. Este tipo de -8 28
p . retentor tem uma boa eficiéncia de 5~10 0.4a 1.6s
° Ponta do labio vedagao. 10~ 0.2a 0.8s
3 Quando o retentor de dleo e o
o rolamento estdo muito préximos a Material do eixo (referéncia)
o folga interna do rolamento pode ser
3 reduzida pelo aquecimento produzido Aco carbono estruturallpara
Q pelo retentor. Adicionalmente consi- Material | maquinas, aco com baixo teor
o derando o aumento de temperatura de carbono, ago inoxidavel
gerado pelo contato do retentor em -
. - vérias velocidades periféricas, deve-se HRC 40 ou acima se
selecionar a folga interna do Durez'fl. necessario
! : ! | rolamento com muito cuidado. superficial| HRC 55 oy acima se
} ! ‘ ! Dependendo da diregdo da face do recomendavel
T * * * labio (em diregéo ao rolamento ou em Retifica final tic
A prova de p6 Para prevenir o diregao para fora do rolamento) este Método de | etfica linal sem repeticao
azamento de Gleo protegera contra o vazamento de 6leo e (movimento), ou polido apds
vaz do alojamento ou da entrada de p tratamento superficial de
contaminantes. mento cromo duro
Rotagdo/temperatura permissivel em fungéo do tipo/material da vedagao (referéncia)
- - Velocidade _aXd(mm)Xn(rimin)\ | Temperatura
Material/tipo da vedacao p%?r:{%';?iel m/s (V(m/s]—ia)m ) permissivel -C
Borracha nitrilica 16 ou menos -256 ~+120
Retentores  Borracha acrilica 26 ou menos -15 ~+150
Borracha fluoretada 32 ou menos -30 ~+200
Vedagdo Z Borracha nitrilica 6 ou menos -25 ~+120
AnelemV Borracha nitrilica 40 ou menos -25 ~+120
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Tipo Construcao da vedacao Vedacao Consideracoes para selecao e caracteristicas da vedacao
Vedacao Z + Este é um exemplo de uma vedagao axial tipo labirinto que foi combinada com
vedacao uma vedacao tipo Z para aumentar a eficiéncia de vedacao. A vedagao axial tipo
labirinto labirinto é afixada ao eixo com um parafuso ou outro método. No

diagrama do lado esquerdo, ambas as orientacdes, tanto do labirinto como da
vedagdo Z sao para fora, impedindo a entrada de poeira e outros contaminantes.
Em razdo da incorporacé@o da vedacao tipo Z, a velocidade periférica permissivel
nao pode exceder 6 m/s.

<

®

&

”8, Vedacao Este é um exemplo de uma combinagao de trés diferentes tipos de vedacao

g labirinto + sem contato. Tem a vantagem de prevenir tanto o vazamento de 6leo pelo

o I vedacao com lado interno como a infiltragdo de poeira e outros contaminantes pelo lado

g LL%L ranhura para externo.

o ] lubrificacéo + E amplamente utilizado em equipamentos laminadores e como sistema de

=) I ‘ defletor vedaga@o em mancais de ferro fundido em aplicacdes com extremas condi¢ées

3 | de poeira.

D

(7]
Vedacao com Este é um exemplo onde foram combinadas uma vedagédo com ranhura para
ranhura para lubrificagdo com defletor juntamente com uma vedagao tipo Z para aumentar a
lubrificagcao + eficiéncia de vedagao. No diagrama do lado esquerdo, todas as trés vedagdes
defletor + foram orientadas para manter a poeira e outros contaminantes fora do
vedacao Z rolamento. Esta combinacdo é amplamente utilizada em equipamentos de

laminacdo e como sistema de vedacdao em mancais de ferro fundido em

aplicagdes com extremas condi¢des de poeira.
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13. Materiais dos Rolamentos

13.1 Materiais das pistas e dos corpos rolantes

Enquanto as superficies de contato dos anéis e dos corpos
rolantes sé@o sujeitadas a esforgos pesados repetitivos, estas
devem manter sua alta precis@o e exatidéo de rotagéo. Para
permitir isto, os anéis e o0s corpos rolantes devem ser
fabricados com materiais de alta dureza, resisténcia a fadiga
de rolagem, resisténcia ao desgaste, e com boa estabilidade
dimensional. A causa mais comum de fadiga nos rolamentos
¢ ainclusao de impurezas ndo-metalicas no ago (6xidos).

Ao se utilizar materiais puros com baixos niveis de
impurezas nao-metdlicas, se aumenta a vida da fadiga por
rolagem do rolamento.

Para todos os rolamentos NTN sdo utilizados agos com
baixo teor de oxigénio e impurezas nao-metdlicas, refinados
por um processo de desgaseificagdo a vacuo, como também
fundidos a vacuo. Para os rolamentos que requerem alta
confiabilidade e uma longa vida s&o utilizados agos mais
puros ainda, tais como, acos fundidos ao vacuo (VIM, VAR) e
os agos fundidos pelo método "electro-slag" (ESR).

A Tabela 13.1 mostra a composi¢cdo quimica do ago cromo
com alto teor de carbono para rolamentos de acordo com o
padrao JIS. O material SUJ2 é o o0 mais utilizado. O material
SUJ3 com aumento em sua caracteristica de endurecimento
contém maior quantidade de Mn sendo utilizado para
rolamentos de grande porte. O material SUJ5 é similar ao
SUJ3 com maior teor de Mo, aumentando a caracteristica de
endurecimento e sendo utilizado para rolamentos de grande
porte ou com paredes grossas. A composigao do SUJ2 é
equivalente ao AISI 52100 e DIN 100 CR6 (Alemanha)

1) Altas/médias ligas de aco carbono

Em geral, as variedades de acos que podem ser
temperados nao somente na superficie como também
temperados profundamente, o assim chamado 'método de
témpera total' sdo utilizados para as pistas e corpos rolantes
dos rolamentos. O principal entre estes é o ago para
rolamento com alto teor de carbono e cromo e que é muito
utilizado. Para rolamentos grandes e com grande sec&o
transversal é utilizado o ago com manganés ou molibdénio
que permite a témpera por indugdo. Também em uso é o ago
com médio teor de carbono e cromo, que incorpora silicio e
manganés, o qual fornece propriedades de témpera
comparaveis ao ago com alto teor de carbono e cromo.

2) Aco para cementacao

Em razdo da combinagdo de uma superficie com uma
camada dura que foi cementada e endurecida numa
profundidade apropriada, e um nucleo relativamente flexivel,
0s agos cementados tem uma excelente eficiéncia contra
cargas de choques. A NTN utiliza acos cementados para
quase todos os rolamentos de rolos conicos. Em termos de
acos cementados para outros rolamentos da NTN, sdo
utilizados acos cromo e ago cromo-molibdénio para
rolamentos de tamanho pequeno a médio e, ago niquel-
cromo-molibdénio para rolamentos de grande porte.

A Tabela 13.2 mostra a composi¢éo quimica de ago
para cementagdo.

3) Aco para rolamento resistente ao calor
Quando rolamentos fabricados de um aco com alto teor de
cromo e carbono, o qual que foi submetido a um tratamento
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térmico normal, sdo aplicados em temperaturas acima de
120°C por longos periodos, podem ocorrer mudangas
dimensionais ndo permitidas. Por esta razao, o tratamento de
estabilizagdo dimensional (Tratamento TS) foi desenvolvido
para aplicacbes em altas temperaturas.

Com a aplicagéo deste tratamento de estabilizagdo dimensional,
evita-se a redugdo da vida da fadiga por rolagem que ocorre
em fungdo da diminuicdo da dureza do rolamento quando
aplicado em altas temperaturas. (veja a pagina A-18, 3.3.2).

Para rolamentos normais para alta temperatura aplicados em
temperaturas de 150°C a 200°C, a adicao de silicio no aco
aumenta a resisténcia contra o calor e resulta em um
rolamento com uma excelente vida da fadiga por rolagem com
uma minima alteragdo dimensional ou diminui¢cdo da dureza
em altas temperaturas. Uma variedade de agos resistentes a
altas temperaturas também sao incorporados aos rolamentos
para minimizar a diminuicdo da dureza e mudancas
dimensionais quando aplicados em altas temperaturas. Dois
destes s@o 0 ago molibdénio rapido e o ago tungsténio rapido.
Para aplicagbes que requerem rolamentos resistentes a altas
temperaturas e altas rotagdes, também existe o ago
molibdénio para cementag&o. (Tabela 13.3)

4) Aco para rolamentos resistentes a corrosao

Para aplicagbes que requerem alta resisténcia a corroséo é
utilizado o ago inoxidavel. Para se atingir esta resisténcia a
corrosao, uma grande parcela de cromo é adicionada ao ago
inoxidavel martensitico. (Tabela 13.4)

5) Aco para témpera por inducao

Além do uso de ago para témpera superficial, a ttmpera por
indugdo também é utilizada para as superficies das pistas dos
rolamentos, e para este proposito é utilizado o aco com médio
teor de carbono em razdo da sua propor¢cdo menor de
carbono no lugar do ago para témpera total. Para a témpera
por inducdo das camadas mais profundas necessario em
rolamentos maiores e rolamentos com grandes superficies, o
ago com médio teor de carbono é fortificado com cromo e
molibdénio.

6) Outros materiais para rolamentos

Em aplicagdes de altissimas rotagdes e em aplicagdes que
requerem uma alta resisténcia contra a corrosdo, estéo
disponiveis os rolamentos com materiais cerdmicos, tais
como 0 SiaNa.

13.2 Materiais para gaiolas

Os materiais para as gaiolas dos rolamentos devem ser
suficientemente resistentes para suportar vibragbes por
rotagdo e cargas de choque. Adicionalmente estes materiais
devem ter um baixo coeficiente de atrito, devem ser leves, e
capazes de suportar as temperaturas de funcionamento dos
rolamentos.

Para rolamentos de tamanho pequeno e médio, se utilizam
gaiolas prensados de aco laminado a frio ou quente com um
teor de carbono de aproximadamente 0.1 %. Entretanto,
dependendo da aplicagéo, também se utiliza o ago inoxidavel
austenitico.

Para rolamentos grandes, se utilizam gaiolas torneadas de
aco carbono estrutural ou bronze fundido de alta resisténcia
ténsil, embora ligas de aluminio e outros materiais para
gaiolas também sejam disponiveis.
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Em rolamentos para a aviagao, sé@o utilizados bronze de
alta resisténcia ténsil, agos niquel com médio teor de
carbono, agos cromo ou molibdénio apds sofrerem varios
tratamentos térmicos e temperados para altas temperaturas.
As propriedades deslizantes destes materiais também séo
melhoradas quando se faz o tratamento superficial com
prata.

As Tabelas 13.5 e 13.6 mostram as composi¢oes

NTN

utilizadas e a maioria é feita de resina de poliamida resistente
ao calor, reforcadas com fibra de vidro. As gaiolas plasticas
sao leves, resistentes a corrosdo e possuem excelentes
propriedades deslizantes e amortecedoras.

Resinas de poliamida resistentes ao calor sao
utilizadas na producdo de gaiolas que permitem a
aplicacdo no campo de temperatura entre -40°C e 120°C.

Entretanto, elas ndao sao recomendadas para uso em

quimicas para estes materiais de gaiolas.
As gaiolas plasticas moldadas por inje¢cao sdo amplamente

temperaturas superiores a 120°C.

Tabela 13.1 Composic¢ao quimica de aco cromo de alto teor de carbono para rolamentos

— — 7
Norma Simbolo : Composigéo quimica (%) Observacgio
[+ Si Mn P S Cr Mo
SuJ2 0.95~1.10 | 0.15~0.35 | Max. 0.50 Max. 0.025 | Max. 0.025 | 1.30~1.60 Max. 0.08
JIS G 4805 SUJ3 0.95~1.10 | 0.40~0.70 | 0.90~1.15 | Max. 0.025 | Max.0.025 | 0.90~1.20 Max. 0.08
SUJ5 0.95~1.10 | 0.40~0.70 | 0.90~1.15 | Max. 0.025 | Max.0.025 | 0.90~1.20 | 0.10~0.25
ASTM A295 52100 0.98~1.10 | 0.15~0.35 | 0.25~0.45 | Max. 0.025 | Max.0.025 | 1.30~1.60 Max. 0.10 |equivalente SUJ2
ASTM A485 Grade1 | 0.90~1.05 | 0.45~0.75 | 0.95~1.25 | Max. 0.025 | Max.0.025 | 0.90~1.20 Max. 0.10 |equivalente SUJ3
Grade 3 | 0.95~1.10 | 0.15~0.35 | 0.65~0.90 | Max. 0.025 | Max. 0.025 | 1.10~1.50 | 0.20~0.30 |equivalente SUJ5
Tabela 13.2 Composi¢ao quimica de aco para cementacéo (ago cementado)
—Z — 3
Norma Simbolo : Composicao quimica (%) :
C Si Mn P S Ni Cr Mo
JIS G 4104 SCr420 | 0.18~0.23 | 0.15~0.35 | 0.60~0.85 | Max. 0.030 | Max. 0.030 — 0.90~1.20 —
JIS G 4105 SCM420 | 0.18~0.23 | 0.15~0.35 | 0.60~0.85 | Max. 0.030 | Max. 0.030 — 0.90~1.20 | 0.15~0.30
SNCM220| 0.17~0.23 | 0.15~0.35 | 0.60~0.90 | Max.0.030 | Max. 0.030 | 0.40~0.70 | 0.40~0.65 | 0.15~0.30
JIS G 4103 SNCM420| 0.17~0.23 | 0.15~0.35 | 0.40~0.70 | Max.0.030 | Max. 0.030 | 1.60~2.00 | 0.40~0.65 | 0.15~0.30
SNCM815| 0.12~0.18 | 0.15~0.35 | 0.30~0.60 | Max.0.030 | Max. 0.030 | 4.00~4.50 | 0.70~1.00 | 0.15~0.30
5120 0.17~0.22 | 0.15~0.35 | 0.70~0.90 | Max. 0.030 | Max. 0.040 — 0.70~0.90 —
4118 0.18~0.23 | 0.15~0.35 | 0.70~0.90 | Max. 0.030 | Max. 0.040 — 0.40~0.60 | 0.08~0.15
ASTM A534 8620 0.18~0.23 | 0.15~0.35 | 0.70~0.90 | Max. 0.030 | Max.0.040 | 0.40~0.70 | 0.40~0.60 | 0.15~0.25
4320 0.17~0.22 | 0.15~0.35 | 0.45~0.65 | Max.0.030 | Max.0.040 | 1.65~2.00 | 0.40~0.60 | 0.20~0.30
9310 0.08~0.13 | 0.15~0.35 | 0.45~0.65 | Max.0.025 | Max.0.025 | 3.00~3.50 | 1.00~1.40 | 0.08~0.15
Tabela 13.3 Composic¢éao quimica do ago rapido
— a——
Norma Composicao quimica (%)
(o Si Mn P S Cr Mo ) Ni Cu Co w
6491 (M50) 0.77~0.85 | Max. 0.25 | Max. 0.35 | Max. 0.015 | Max. 0.015 | 3.75~4.25| 4.00~4.50 | 0.90~1.10 | Max.0.15 | Max. 0.10 | Max. 0.25 | Max. 0.25
AMS 5626 0.65~0.80 | 0.20~0.40 | 0.20~0.40 | Max. 0.030 | Max. 0.030 | 3.75~4.50| Max. 1.00 | 0.90~1.30 — — —  |17.25~1825
2315 (M50NiL) | 0.11~0.15| 0.10~0.25 | 0.15~035 | Max. 0.015 | Max. 0.010 | 4.00~4.25| 4.00~4.50 | 1.13~1.33 | 3.20~3.60 | Max. 0.10 | Max. 0.25 | Max. 0.25
Tabela 13.4 Composi¢ao quimica do ago inoxidavel
— T
eiae Simbolo : Composigao quimica (%)
C Si Mn P S Cr Mo
JIS G 4303 SuUS440C 0.95~1.20 Max. 1.00 Max. 1.00 Max. 0.040 Max. 0.030 16.00~18.00 Max. 0.75
AlSI 440C 0.95~1.20 Max. 1.00 Max. 1.00 Max. 0.040 Max. 0.030 16.00~18.00 Max. 0.75
Tabela 13.5 Composicdo quimica da chapa de ago para gaiolas prensadas e aco carbono para gaiolas usinadas
— — ”
Norma Simbolo : Composic¢ao quimica (%) :
(o Si Mn P 5 Ni Cr
JIS G 3141 SPCC — — — — — — —
Preneatn JIS G 3131 SPHC — — — Max. 0.050 | Max. 0.050 = =
BAS 361 SPB2 0.13~0.20 | Max.0.04 | 0.25~0.60 | Max. 0.030 | Max. 0.030 — =
JIS G 4305 | SUS304 | Max. 0.08 Max. 1.00 Max. 2.00 | Max. 0.045 | Max. 0.030 |8.00~10.50 |18.00~20.00
Usinada JIS G 4051 S25C 0.22~0.28 | 0.15~0.35 | 0.30~0.60 | Max. 0.030 | Max. 0.035 = =
Tabela 13.6 Composicao quimica do bronze de alta resisténcia para gaiola usinada
—Z ] 5
Norma Simbolo Composicao quimica (%) : Impurezas :
Cu Zn Mn Fe Al Sn Ni Pb Si
JIS H 5120 CAC301 | 55.0~60.0 | 33.0~42.0| 0.1~1.5 0:5=1.5" | 0:5~1.5 Max. 1.0 Max. 1.0 Max. 0.4 Max. 0.1
A-84
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14. Desenho dos Eixos e Alojamentos

Dependendo do desenho de um eixo ou de um
alojamento, o eixo podera ser influenciado por uma carga
desbalanceada ou outro fator que possa causar grandes
flutuagdes na eficiéncia do rolamento. Por este motivo, é
necessario ter em mente os seguintes pontos quando se
fizer o desenvolvimento ou escolha de um eixo ou
alojamento.

1) Selegdo do arranjo dos rolamentos; o mais eficaz
método de arranjo para fixar o rolamento

2) Raios dos cantos do eixo e alojamento e altura do
ombro (apoio axial) adequados

3) Dimensoes das superficies fixas; exatidao de forma
e perpendicularidade do ombro

4) Desalinhamentos permissiveis do rolamento; precisao
de acabamento e erro de instalagdo do eixo e
alojamento adequado para permitir um angulo de
desalinhamento

Tabela 14.1 Métodos de fixacao de rolamentos

NTN

14.1 Fixacao dos rolamentos

Quando se fixa um rolamento em posi¢cdo sobre um
eixo ou alojamento, existem muitos casos onde o ajuste
por interferéncia por si s6 nido sera suficiente para
manter o rolamento na sua posigdo. Os rolamentos
devem ser fixados por varios métodos, de tal forma que
nédo se desloque axialmente quando colocados sob uma
carga.

Mais ainda, mesmo em rolamentos nao sujeitos a
cargas axiais (tais como rolamentos de rolos
cilindricos, etc.) deve haver uma fixacao axial em
funcao do possivel desalinhamento do anel em razéo
de cargas momentaneas que resultam numa flexao
do eixo podendo causar danos.

A Tabela 14.1 mostra os métodos mais comuns de
fixacdo de rolamentos, e a Tabela 14.2 mostra os
métodos de fixacdo de rolamentos com furo cénico.

Fixacao do anel interno Fixacado do anel externo

Anel elastico

I

)—Qib —
|

s O
=4

'l

O I
! \
N0

O método mais comum de fixacé@o de rolamentos € utilizar porcas
ou parafusos de fixagao para segurar a borda do rolamento ou o
ombro do alojamento contra a face do anel.

A utilizacdo de anéis elasticos regulamentados sob a norma JIS B
2804, B 2805 e B 2806 facilita muito a construgdo. Entretanto, a
interferéncia com os chanfros, dimensdes de montagem do rolamento
e outras especificagdes relatadas, devem ser consideradas com muito
cuidado.

Os anéis elasticos ndo sao apropriados em aplicacdes que requerem
alta precis@o e onde recebem altas cargas axiais.

Tabela 14.2 Métodos de fixacao de rolamentos com furos cénicos

Montagem com uma bucha

Montagem com uma bucha de montagem de desmontagem

Montagem com anel bi-partido

Es

]
|
|

Quando se faz a instalagdo de rolamentos em eixos cilindricos,
buchas de montagem ou buchas de desmontagem podem ser
utilizadas para fixar o rolamento axialmente.

Fixar o rolamento axialmente por este método depende da friccao
entre a bucha e o eixo.

Para a instalagdo de rolamentos com furos conicos diretamente
sobre o eixo conico, o rolamento é fixado no lugar com um anel bi-
partido montado sobre uma ranhura do eixo, e afixado no lugar
com uma porca ou parafuso para anéis bipartidos.

A-85
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14.2 Dimensoes dos encostos de rolamentos

14.2.1 Altura do encosto e raio dos cantos

A altura do encosto (2) do eixo e do alojamento deve
ser maior que as dimensdes maximas permissiveis da
borda arredondada (chanfro) do rolamento (7s max) € deve
ser desenhado de tal forma que entre em contato direto
com a parte plana da face do rolamento. O raio do canto
deve ser menor que a dimensao minima permissivel da
borda arredondada do rolamento (rs min) de tal forma que
nao interfira com o assentamento do rolamento.

A Tabela 14.3 lista as alturas para o encosto (i) e os
raios para o eixo (ra). Para rolamentos que recebem uma
carga axial elevada, o encosto do eixo deve ser maior do
que os valores da tabela.

Ts mini

Tabela 14.3 Raio do chanfro e altura do encosto
Unidades em mm

/o (min)
7's min 7as max
Uso normal® | Uso especial®
0.05 0.05 0.3
0.08 0.08 0.3
0.1 0.1 0.4
0.15 0.15 0.6
0.2 0.2 0.8
0.3 0.3 1.25 1
0.6 0.6 2.25 2
1 1 2.75 2.5
1.1 1 815 3:25
1.5 1.5 4.25 4
2 2 5 45
21 2 6 515
2.5 2 6 515
3 2.5 7 6.5
4 3 9 8
5 4 11 10
6 5] 14 12
7.5 6 18 16
9.5 8 22 20
12 10 27 24
15 12 32 29
19 15 42 38

@ E necessério que a borda seja mais alta do que os valores da tabela
acima quando sob cargas axiais maiores
@ Os valores na coluna para "casos especiais "devem ser adotados nos
casos onde a carga axial é extremamente leve, exceto para
rolamentos de rolos conicos , rolamentos de contato angular e
rolamentos Autocompensadores de rolos.
Nota: 7as max - maximo raio do chanfro permissivel.
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14.2.2 Para espacadores e rebaixo da base

Os espagadores podem ser utilizados efetivamente nos
casos em que sao requeridos raios do eixo (ra max)
maiores do que da dimensdo do chanfro do rolamento,
para fortalecer o eixo ou aliviar a concentragdo de
esforgos (Figura 14.1 a), ou onde a altura do encosto do
eixo é demasiadamente baixa para proporcionar uma
superficie de contato adequada com o rolamento (Figura
14.1 b), sendo que nesse caso os espagadores talvez
devam ser efetivamente usados.

As tolerancias para um perfeito ajuste entre eixo
e alojamento estdo na Tabela 14.4.
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Fig. 14.1 Rolamento montado com espacador
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Tabela 14.4 Dimensodes para o alivio em eixos retificados
Unidades em mm

remn | Dimensdes para o alivio

b t Tc

1 2 0.2 1.3

1.1 2.4 0.3 1.5

15 3.2 0.4 2

2 4 0.5 25

21 4 0.5 25

25 4 0.5 25

3 4.7 0.5 8

4 5.9 0.5 4

5 7.4 0.6 5

6 8.6 0.6 6

7.5 10 0.6 7
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14.2.3 Rolamentos axiais e dimensodes de ajustagem

Para rolamentos axiais, € necessario fazer a face
posterior da pista (assento) suficientemente larga em
relacéo a carga e a rigidez, e as dimensoes de alivio da
tabela de dimensdes devem ser adotadas. (Figura 14.2
e 14.3)

Por este motivo eixos e alturas dos encostos serdo
maiores do que para rolamentos radiais.

Fig. 14.2 Fig. 14.3

NTN

14.4 Desalinhamento permissivel do rolamento

Um certo desalinhamento do anel interno e do anel
externo do rolamento ocorre em funcdo da flexdo do
eixo, das irregularidades de acabamento do eixo ou do
alojamento, e em menor freqiéncia por erro de

instalacdo. Nas situacbes onde o grau de
desalinhamento ¢é suscetivel de ser relativamente
grande, é recomendado o wuso de rolamentos

Autocompensadores de esferas, Autocompensadores de
rolos, unidades de rolamento e outros rolamentos que
tenham a propriedade autocompensadora.

Embora um desalinhamento permissivel varie de
acordo com o tipo de rolamento, condi¢cbes de carga,
folga interna, etc., a Tabela 14.6 lista alguns padrdes
gerais de desalinhamento em aplicagbes normais. No
sentido de se evitar a redugdo da vida e a abrasdo da
gaiola, é necessario manter niveis de desalinhamento
abaixo destes niveis padronizados.

Tabela 14.6 Tipos de rolamentos e desalinhamento/alinhamento
permissiveis

Desalinhamento permissivel

14.3 Precisdo do eixo e alojamento Rolamentos rigidos de esferas 1/1,000~1/300
L~ . ~ Rolamentos de esferas de contato angular
A Tabela 14.5 mostra a precisdo das dimensodes e as ) g
) ~ L . de uma carreira 1/1,000
configuracdes das superficies de montagem do eixo e " :

. . . . de multiplas carreiras 1/10,000
alojamento, como também a rugosidade da superficie de Arran . . A
assentamento e a perpendicularidade do encosto para rranjo costa a costa :
funcionamento sob condi¢des normais. AIEILIEEECHEEI LYY

Rolamentos de rolos cilindricos
Rolamentos das séries 2, 3, 4 1/1,000
Rolamentos da séries 22, 23, 49, 30 1/2,000
Tabela 14.5 Precisao de eixo e alojamento EeErEes ob fls Cass
Caracteristicas Eixo Alojamento Arranjos costa a costa de rolamentos de uma carreira | 1/2,000
Preciséo dimensional IT6 (IT5) IT7 (IT5) Arranjos face a face 1/1,000
Circularidade (méx) Rolamentos de agulhas 1/2,000
Cilindricidade I e Rolamentos axiais 1/10,000
) I Excluindo rolamentos axiais
Perpendicularismo do encosto IT3 IT3 < autocompensadores >
Rugosidade |Rolamentos pequenos 0.8a 1.6a de rolos
da superficie —
de fixagao |Rolamentos médios e grandes 1.6a 3.2a Alinhamento permissivel
Nota: Para rolamentos de precisao (Precisdo P4, P5), é necessario Rolamentos autocompensadores de esferas 1/20~1/15
aumentar a preciséo de circularidade e cilindricidade desta Rolamentos autocompensadores de rolos 1/50~1/30
tabela em aproximadamente 50 %. Para informagdes mais o
especificas, favor consultar o catadlogo NTN de rolamentos de Rolamentos axiais autocompensadores de rolos 1/30
precisao. Unidades de rolamentos de esferas
Sem tampa 1/30
Com tampa 1/50
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15. Manuseio dos Rolamentos

Os rolamentos sdo componentes de precisdo e para
preservar sua exatiddo e confiabilidade deve-se tomar
cuidado no seu manuseio.

Em particular, deve-se manter a limpeza dos
rolamentos, evitar impactos e prevenir a oxidagao.

15.1 Armazenamento

A maioria dos rolamentos sdo recobertos com uma
camada de dleo protetivo contra a oxidacdo antes de
serem empacotadas e transportados, e devem ser
armazenados a temperatura ambiente com uma umidade
relativa inferior a 60%.

15.2 Montagem

—A ~
- Quando os rolamentos sdo montados sobre os
eixos ou em seus alojamentos, seus anéis nao
devem ser golpeados diretamente com um martelo
ou qualquer outro objeto, como ilustrado na Figura
15.1, isto pode produzir danos ao rolamento.
Qualquer forga aplicada ao rolamento, deve sempre
ser distribuida uniformemente sobre a superficie
inteira da face do anel. Igualmente, quando se
instalam simultaneamente ambos os anéis, deve-se
evitar aplicar a pressdo unicamente em um anel,
como ilustrado na Figura 15.2, pois os corpos
rolantes podem produzir marcas nas superficies das
pistas, ou podem produzir outros danos internos.

S -

Fig. 15.2
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15.2.1 Preparacao para a montagem

Os rolamentos devem ser instalados em um ambiente
limpo e seco. Especialmente quando se ftrata de
rolamentos pequenos e miniatura, deve-se providenciar
um local de trabalho limpo, pois a poeira afeta muito a
eficiéncia dos rolamentos.

Antes da montagem, deve-se limpar todas as
ferramentas de ajuste, eixos, alojamentos e partes
relacionadas e, se necessario remover todas as lascas
cortantes ou protuberancias. Deve-se inspecionar as
superficies dos eixos e alojamentos para avaliar a
rugosidade, verificar a precisdo dimensional e de desenho,
assegurando que estejam dentro dos limites de tolerancia
permissiveis.

Os rolamentos devem ser desempacotados somente no
momento de serem montados. Normalmente, os
rolamentos lubrificados com graxa podem ser montados
como estdo, sem a remogdo da protecdo contra a
oxidacdo. Entretanto, os rolamentos que devem ser
lubrificados com 6leo, ou em casos onde a mistura da
graxa com a camada protetora contra oxidagao possam
causar perdas de eficiéncia da lubrificagdo, a protegéo
contra a corrosao deve ser removida, lavando o rolamento
com benzeno ou um solvente de petrdleo e secando o
rolamento antes da montagem. Caso a embalagem do
rolamento se apresente danificada ou exista a
possibilidade de que o rolamento tenha sido contaminado,
devera ser feita a lavagem do rolamento e seca-lo antes
da montagem. Rolamentos com dupla blindagem ou
dupla veda¢ao nunca devem ser lavados.

15.2.2 Montagem de rolamentos com furo cilindrico

Os rolamentos com ajustes por interferéncia
relativamente leves, podem ser montados com pressao e
na temperatura ambiente, utilizando uma manga contra a
face lateral do anel, conforme ilustrado na Figura 15.3.
Usualmente, os rolamentos sdao montados golpeando-se
a bucha com um martelo; entretanto, quando se instala
um grande numero de rolamentos, deve-se utilizar uma
prensa mecanica ou hidraulica.

Quando se faz a montagem de rolamentos nao -
separaveis sobre um eixo e um alojamento
simultaneamente, utiliza-se uma placa que distribui
uniformemente a pressdo de montagem sobre o anel
interno e externo, como ilustrado na Figura 15.4. Quando
se faz a montagem de rolamentos com ajuste por
interferéncia apertado no anel interno, ou quando se

Distribuicdo
da pressao

Fig. 15.3
Presséo da bu%ha de montagem Presséo da bucha de monta?em contrao

Fig. 15.4

anel interno e externo simultaneamente

contra o anel interno
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280 | 280 15.2.3 Montagem de rolamentos com furo cénico
O ~ .
o £ /5/0 Os rolamentos pequenos sé@o guiados sobre assentos
260 oS Y S 260
65}‘? §§§ '\/ &/ o — cOnicos, tais como eixos coénicos, buchas de
Iy — . ~ .
£ 240 vfﬁgé«?ﬁus // S . 2 desmontagem, ou buchas de fixacdo por meio de uma
g 220 IS® = 220 porca. A porca se aperta mediante o uso de um martelo
Q . -
= / < o ou chave de impacto. (Figura 15.7)
T o .
g / / 6 Os rolamentos de grande porte necessitam de forgas
— . , . . . ~
8 180 / | 180 consideraveis para a sua ajustagem, por isto sdo
g’ 160 / 160 utilizados métodos hidraulicos
o
8 140 |°6 140
3
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Diametro do furo do rolamento, mm desmontagem
Fig. 15.5 Diferencial de temperatura requerida para ajuste por Fig. 15.6 Desmontagem de um anel interno utilizando um

interferéncia do anel interno

aquecedor por inducao

montam rolamentos em eixos de grande diametro, é
necessaria uma forca consideravel para a montagem em
temperatura ambiente. Pode-se facilitar a instalagdo quando
se aquece ou expande o anel interno antes da montagem.
A diferenca de temperatura relativa requerida entre o
anel interno e o eixo depende do grau de interferéncia
necessario e do didmetro do eixo. A Figura 15.5 mostra a
relacdo entre o didametro do furo do anel interno, o
diferencial de temperatura, e a quantidade de expanséo
térmica. Em qualquer caso, nunca se deve aquecer o0s

rolamentos a temperaturas superiores a 120°C a) Instalagéo em furos cénicos  b) Instalago com bucha de montagem
O método mais comum de se aquecer os rolamentos é

blindados. Para evitar o sobre-aquecimento de alguma
parte dos rolamentos estes nunca devem entrar em contato
direto com a fonte de calor, porém devem ficar suspendidos
dentro do tanque de 6leo ou colocados sobre uma malha de

arame.
Se os rolamentos sdo aquecidos a seco em uma estufa @L
ou placa de aquecimento, estes podem ser montados sem a
necessidade de seca-los. Este método pode ser utilizado
em rolamentos pré-lubrificados com blindagem e vedacao.
Para o aquecimento dos anéis internos dos rolamentos de Fig. 15.7 Métodos de instalacéo utilizando porcas de fixacdo
rolos cilindricos NU, NJ ou NUP e similares a estes, sem
flange ou com uma Uunica flange, pode-se utilizar um
aquecedor por indugao para rapidamente aquecé-los e em

estado seco (sempre desmagnetiza-los).
Quando rolamentos aquecidos sdo montados sobre o
eixo, o anel interno deve ser segurado contra o encosto

submergi-los em 6leo quente. Entretanto, este método néao @
deve ser utilizado em rolamentos pré-lubrificados vedados e { —

c) Instalacao com bucha de desmontagem

de apoio do eixo até que o rolamento tenha se esfriado
evitando deixar espagcos entre o anel e a face do
encosto do eixo.

Conforme ilustrado na Figura 15.6, uma cavilha de @2_‘23@’

desmontagem, ou ferramenta, também pode ser utilizada
para a desmontagem do anel interno quando se utiliza o
método de aquecimento por indugdo descrito acima. Fig. 15.8 Instalacao utilizando injecao de leo

A-89
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a) Instalagao em furos conicos  b) Instalacdo com bucha de montagem

c)Instalagédo com bucha de desmontagem

Fig. 15.9 Instalacao utilizando uma porca hidraulica

Na Figura 15.8 esta ilustrada a reducao do atrito entre
as superficies de ajuste e o necessario torque de porca
de montagem quando se utiliza o método de injegao de
6leo com alta presséo entre as superficies. Nas Figuras
15.9 b) e c) estdo ilustradas métodos de montagens
utilizandouma porca hidraulica com uma bucha
adaptadora para montagem e desmontagem. Na Figura
15.10 estao ilustrados montagens utilizando uma bucha
hidraulica de desmontagem.

Para os rolamentos com furo cénico, na medida em que
o anel interno se desloca axialmente sobre o eixo, ou
sobre a bucha de fixagdo ou de desmontagem, a
interferéncia aumenta e a folga interna radial se reduz. A
magnitude da interferéncia se pode estimar medindo a
quantidade da diminuicao da folga radial. Conforme
ilustrado na Figura 15.11, a folga interna radial entre os
rolos e o anel interno dos rolamentos autocompensa-
dores de rolos deve ser medida com um calibrador,
mantendo o rolamento livre de carga e com os rolos
colocados em sua posigao correta. A folga interna medida
deve ser igual em ambas as carreiras. No lugar de medir
diretamente a reducao da folga interna radial para estimar
a interferéncia, é possivel estima-la medindo a distancia
que o rolamento se desloca axialmente ao ser apertado.

Para rolamentos Autocompensadores de rolos, a
Tabela 15.1(a) e 15.1 (b) indica a interferéncia apropriada
que sera atingida em funcgao da redugao da folga interna
radial, ou pela distancia que o rolamento percorreu sobre
0 eixo.

Em condigdes tais como carga pesada, altas rotagdes,
grandes diferencas de temperatura entre o anel interno e
o anel externo, etc., que requerem ajustes com interfe-
réncia pesada, devem-se utilizar rolamentos com uma
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Fig. 15.10 Instalacao utilizando porca hidraulica com bucha de
desmontagem

Calibre de espessura

=

| ——
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Fig. 15.11 Método de medicao da folga interna para rolamentos
autocompensadores de rolos

folga interna de no minimo C3 ou superior. A Tabela 15.1
lista os valores maximos para a reducédo da folga interna
radial e o deslocamento axial. Para estas aplicagbes, as
folgas restantes devem ser maiores do que os minimos
listados na Tabela 15.1

15.2.4 Montagem do anel externo

Mesmo em montagens com interferéncia apertada os
anéis externos de rolamentos pequenos podem ser
montados com pressdo em seus alojamentos a
temperatura ambiente. Entretanto, em rolamento grandes
a montagem pode ser feita com o aquecimento do
alojamento antes da montagem, ou pode-se esfriar o anel
externo do rolamento com gelo seco, etc. antes da
montagem. Se for utilizado gelo seco ou outro produto
refrigerante, a umidade atmosférica ird condensar nas
superficies do rolamento, neste caso deverdo ser
tomadas providéncias para evitar a oxidagao.

15.3 Ajuste da folga interna

Como ilustrado na Figura 15.12, para rolamentos de
esferas de contato angular e de rolos conicos, a
quantidade requerida de folga interna axial pode ser
ajustada durante a montagem, apertando ou afrouxando
a porca de ajuste.

Para ajustar a folga interna axial necessaria ou
quantidade de pré-carga , a folga interna pode ser
medida enquanto se aperta a porca de ajuste conforme
ilustrado na Figura 15.13. Com outros métodos se
controla o torque de rotagdo ao se girar 0 eixo ou o
alojamento durante o ajuste da porca, ou com a insergao
de calgos. Conforme ilustrado na Figura 15.14.
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Tabela 15.1(a) Instalacao de rolamentos autocompensadores de rolos com furo conico (instalagao para tipos ULTAGE).

NTN

unidade em mm

Diametro nominal do Reducgéo da folga Deslocamento axial Folga residual minima
furo do rolamento d internal radial Conicidade 1:12 Conicidade 1:30 permissivel
acima inclusive Min Max Min Max Min Max CN C3 C4
24 30 0.01 0.015 0.15 0.2 = = 0.015 0.025 0.04
30 40 0.015 0.02 0.25 0.3 — — 0.015 0.03 0.045
40 50 0.02 0.025 0.35 0.4 - - 0.02 0.035 0.055
55 65 0.025 0.03 0.4 0.45 - — 0.025 0.045 0.065
65 80 0.035 0.04 0.5 0.6 = = 0.03 0.055 0.08
80 100 0.04 0.05 0.6 0.7 = = 0.03 0.06 0.09
100 120 0.055 0.065 0.8 0.9 1.8 2.3 0.035 0.07 0.105
120 140 0.065 0.075 0.9 1 1.95 2.7 0.045 0.085 0.125
140 160 0.075 0.09 1 1.2 2.35 3.1 0.04 0.09 0.14
160 180 0.08 0.1 1.1 1.4 2.8 SI55! 0.04 0.1 0.16
180 200 0.09 0.11 1.2 1.5 3.2 3.95 0.05 0.11 0.18
200 225 0.11 0.13 15 1.8 3.85 4.6 0.05 0.12 0.19
225 250 0.12 0.14 1.6 1.9 4.2 4.95 0.06 0.13 0.21
250 280 0.13 0.16 1.6 2.1 4.25 5.4 0.06 0.14 0.23

Tabela 15.1(b) Instalacao de rolamentos autocom

pensadores de rolos com furo conico (instalagado para tipos sem caracteristicas ULTAGE).

unidade em mm

Diametro nominal do Redugéo da folga Deslocamento axial Folga residual minima
furo do rolamento d internal radial Conicidade 1:12 Conicidade 1:30 permissivel
acima inclusive Min Max Min Max Min Max CN (@8] Cc4
30 40 0.02 0.025 0.35 0.4 - - 0.015 0.025 0.04
40 50 0.025 0.03 0.4 0.45 = = 0.02 0.03 0.05
50 65 0.03 0.035 0.45 0.6 - - 0.025 0.035 0.055
65 80 0.04 0.045 0.6 0.7 — - 0.025 0.04 0.07
80 100 0.045 0.055 0.7 0.8 1.75 2.25 0.035 0.05 0.08
100 120 0.05 0.06 0.75 0.9 1.9 2.25 0.05 0.065 0.1
120 140 0.065 0.075 1.1 1.2 2.75 3 0.055 0.08 0.11
140 160 0.075 0.09 1.2 1.4 3 3.75 0.055 0.09 0.13
160 180 0.08 0.1 1.3 1.6 3.25 4 0.06 0.1 0.15
180 200 0.09 0.11 1.4 1.7 3.5 4.25 0.07 0.1 0.16
200 225 0.1 0.12 1.6 1.9 4 4.75 0.08 0.12 0.18
225 250 0.11 0.13 1.7 2 4.25 5 0.09 0.13 0.2
250 280 0.12 0.15 1.9 2.4 4.75 6 0.1 0.14 0.22
280 315 0.13 0.16 2 2.5 5 6.25 0.11 0.15 0.24
Si5 355 0.15 0.18 2.4 2.8 6 7 0.12 0.17 0.26
355 400 0.17 0.21 2.6 3.3 6.5 8.25 0.13 0.19 0.29
400 450 0.2 0.24 3.1 3.7 7.75 9.25 0.13 0.2 0.31
450 500 0.21 0.26 313 4 8.25 10 0.16 0.23 0.35
500 560 0.24 0.3 3.7 4.6 9.25 11.5 0.17 0.25 0.36
560 630 0.26 0.33 4 5.1 10 12.5 0.2 0.29 0.41
630 710 0.3 0.37 4.6 5.7 11.5 14.5 0.21 0.31 0.45
710 800 0.34 0.43 5.3 6.7 13.3 16.5 0.23 0.35 0.51
800 900 0.37 0.47 57 7.3 14.3 18.5 0.27 0.39 0.57
900 1000 0.41 0.53 6.3 8.2 15.8 20.5 0.3 0.43 0.64
1000 1120 0.45 0.58 6.8 8.7 17 225 0.32 0.48 0.7
1120 1250 0.49 0.63 74 9.4 18.5 24.5 0.34 0.54 0.77

=

Fig. 15.12 Ajuste da folga interna axial

Calg
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Fig. 15.13 Medicao do ajuste da folga interna axial

Fig. 15.14 Ajuste da folga interna axial utilizando calcos
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15.4 Teste de giro apds a montagem

Para assegurar que o rolamento foi montado de forma
adequada, é realizado um teste de giro no término da
montagem. O eixo ou alojamento é primeiramente girado
com a mao e se nao é observado nenhum problema, é
realizado um teste com baixa rotagdo e sem carga. Se
nao sao observadas anormalidades, a carga e a rotagcao
devem ser gradualmente aumentadas até que sejam
atingidas as condicdées normais de funcionamento.
Se durante o teste sdo observados qualquer ruido
ndo usual, vibracées ou aumento de temperatura,
deve-se interromper o teste para examinar o
equipamento. Se for necessario, o rolamento deve ser
desmontado para inspecao.

Para examinar o ruido de funcionamento dos
rolamentos, pode-se amplificar o som, o tipo de ruido
pode ser identificado colocando-se um instrumento
auditivo contra o alojamento. Um som claro, uniforme e
continuo é normal. Um som metalico elevado ou irregular
indica um mal funcionamento.

A vibracdo pode ser checada com precisdo, com a
utilizagdo de um instrumento de medicao de vibracoes,
as caracteristicas de amplitude e freqliéncia podem ser
avaliadas em relacdo a um padrao fixo.

Usualmente, se pode estimar a temperatura dos
rolamentos a partir da temperatura da superficie do
alojamento. Entretanto, se o anel externo do rolamento é
acessivel através do furo de lubrificagdo, etc., pode-se
medir a temperatura de forma mais precisa.

Sob condi¢des normais, a temperatura dos rolamentos
se eleva com a rotacdo e atinge uma temperatura de
operacao estavel apds um certo periodo de tempo. Se a
temperatura n&o se nivela e continua aumentando, ou se
a temperatura aumenta de forma repentina, ou se a
temperatura se mantém muito elevada, os rolamentos
devem ser inspecionados.

15.5 Desmontagem

Com frequéncia, os rolamentos sdo removidos como
parte dos procedimentos de inspecdao periédicos ou
durante a substituicdo de outras pegas. Entretanto, quase
sempre se reinstalam o eixo e o alojamento e, em muitos
casos, os mesmos rolamentos sao utilizados novamente.
Estes rolamentos, eixos, alojamentos e outras pecas
relacionadas, devem ser projetados de forma a prevenir
danos durante os procedimentos de desmontagem, e
mais ainda, deve-se utilizar ferramentas adequadas para
a desmontagem. Quando se removem os anéis internos
ou externos, que foram montados com ajustes por
interferéncia, a forca de desmontagem deve ser aplicada
somente sobre estes anéis e ndo sobre outras partes do
rolamento, pois isto causaria danos internos nas pistas ou
nos corpos rolantes.

15.5.1 Desmontagem de rolamentos com furo cilindrico

Para a desmontagem de rolamentos pequenos, podem
ser utilizados os extratores mostrados nas Figuras 15.15 a)

e b) ou o método de pressdo mostrado na Figura 15.16.
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Quando utilizados de forma apropriada, estes métodos
melhoram a eficiéncia da desmontagem e ndo causam
danos aos rolamentos.

Para facilitar o processo de desmontagem, deve-se dar
atencdo especial no desenvolvimento do eixo e do
alojamento, incluindo ranhuras de extracdo, como
ilustrados nas Figura 15.17 e 15.18. Furos roscados
também devem ser incluidos no alojamento para facilitar
a extracdo do anel externo conforme ilustrado na Figura

s E -
5@ |

O
-O
0
L =i
b

)

Fig.15.15 Desmontagem com extrator

L3
a)

Fig. 15.16 Desmontagem com pressao

Ranhura

|
|

Ranhura

Fig. 15.18 Ranhura de extragéo para desmontagem do anel externo
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Para a desmontagem de rolamentos grandes que 15.5.2 Desmontagem de rolamentos com furo cénico
estejam em servico por um longo periodo de tempo e que A desmontagem de rolamentos pequenos que tenham
foram instalados com ajuste com alta interferéncia, é sido montados com buchas, pode ser feita ao se afrouxar a
necessaria uma forca de extragdo consideravel, e é porca de seguranca e forgando o anel interno para fora com
bastante provavel que tenha havido corrosdo entre as um bloco de metal conforme ilustrado na Figura 15.21.
superficies de contato. Nestes casos, pode-se aliviar o Aqueles rolamentos que foram montados com buchas
atrito injetando 6leo com pressdo entre o eixo e a de desmontagem podem ser extraidos apertando a porca
superficie do anel interno como ilustrado na Figura 15.20. conforme mostrado na Figura 15.22.

Para os rolamentos de rolos cilindricos do tipo NU, NJ e A desmontagem de rolamentos de grande porte
NUP, também pode-se utilizar o método de aquecimento montados sobre eixos cOnicos, sobre buchas de fixagéo e
por indugdo, mostrado na Figura 15.6 para facilitar a de desmontagem, é faciltada com os métodos de
remoga@o do anel interno. Este método é muito eficiente remogado em que se injeta 6leo sob pressdo entre a
para rolamentos com a mesma dimensdo e que sao superficie do eixo cébnico e o rolamento conforme
desmontados com freqiiéncia. ilustrado na Figura 15.23.

==
Bloco de metal
. <
Fig. 15.19 Parafuso de desmontagem do anel externo Fig. 15.21 Desmontagem do rolamento com adaptador

Pressdo
hidraulica

2 Presséo
i b hidraulica

Fig.15.20 Desmontagem utilizando 6leo com alta pressao
(hidraulico)

Fig.15.22 Desmontagem utilizando uma porca hidraulica

Bloco de metal

s

Fig.15.23 Extracao do rolamento por pressao hidraulica
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A  Figura 15.24 mostra dois métodos de
desmontagem de rolamentos com buchas de fixagéo e
de desmontagem utilizando uma porca hidraulica.

A Figura 15.25 mostra um método de desmontagem
usando uma bucha de desmontagem hidraulica onde é
injetado d6leo com alta presséo entre as superficies de
fixacdo e uma porca é entédo utilizada para extrair a
bucha.

a) Desmontagem da bucha de fixacao

b) Desmontagem da bucha de desmontagem

Fig. 15.24 Desmontagem utilizando uma porca hidraulica

Fig. 15.25 Extracao utilizando uma bucha hidraulica de
desmontagem

A-94
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15.6 Inspecao e manutencao do rolamento

Para obter o potencial maximo do rolamento e manté-lo
em boas condigbes de funcionamento por tanto tempo
quanto for possivel, devem ser feitas inspecdes e
manutencgdes. Assim é possivel detectar prematuramente
qualquer problema com o rolamento. Isso possibilita
prevenir falhas no rolamento antes que ocorram,
aumentando produtividade e diminuindo custos.

As seguintes medidas sdo freqlentemente tomadas
como método de controle de manutencao nos rolamentos.

O controle de manutencdo requer que sejam
determinadas rotinas periédicas de manutengdo de
acordo com a importancia do equipamento.

15.6.1 Inspecoes do equipamento durante o
funcionamento
O intervalo de relubrificacdo e substituicdo do
lubrificante é determinado por um estudo da natureza do
lubrificante e checagem de temperatura, ruido e vibragao
do rolamento.

15.6.2 Observacao do rolamento apds o uso

Observe eventuais problemas que possam aparecer
apdés o uso dos rolamentos ou durante inspegdes de
performance de rotina, e tome medidas para prevenir a
reincidéncia de qualquer dano verificado. Para tipos de
danos em rolamentos e medidas de prevengéo, veja a
secao 16.

04/08/2017 11:19:42
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@®Falhas em Rolamentos e Medidas Corretivas NTN

16. Falhas em Rolamentos e Medidas Corretivas

Quando manuseados corretamente, os rolamentos rolamento é utilizado, o local onde foi montado,
geralmente podem ser usados por um longo periodo condigdes do servigo, condigbes da estrutura. Através da
antes de atingirem os primeiros sinais de fadiga. Se investigacéo é possivel supor as causas do tipo de dano
danos ocorrerem prematuramente, o problema pode ter e condi¢gdes no momento em que a falha ocorreu, e é
sido causado por selegdo incorreta do rolamento, possivel prevenir sua reincidéncia. A Tabela 16.1
manuseio ou lubrificagdo. apresenta as falhas tipicas em rolamentos.

Nesses casos, verifique o tipo de equipamento onde o

Tabela 16.1 Falhas em rolamentos e medidas corretivas

DESCRIGAO

® Excesso de carga ou manejo )
Descascamento A superficie da pista comega a descascar. Logo depois serdo inadequado ou fadiga normal da vida

notadas ondulagdes como montanhas e vales. ® Montagem inadequada .
® Precisao incorreta no eixo ou alojamento

® Folga insuficiente

® Contaminagdo

® Oxidacao

® Lubrificagao inadequada

® Queda da dureza em razao de
temperaturas altas anormais

sesne)

® Reveja as condi¢des da aplicagéo

@ Selecione um tipo diferente de rolamento

@ Reavalie a folga

® Aumente a precisdo do eixo e do
alojamento

@ Reavalie a distribuicao (estilo) da area ao
redor do rolamento

® Reveja os procedimentos de montagem .

® Reavalie o tipo de lubrificante e os
métodos de lubrificacdo

o]

oedauio

® Folga insuficiente (incluindo folga que
diminuiu em razéo de deformagdes
locais) .

® L ubrificagao insuficiente ou impropria

® Cargas excessivas (excesso de pre-
carga) .

® Corpos rolantes afinados nas
extremidades

Travamento o rolamento se aquece e se descolora. Eventualmente o rolamento
trava.

sesne)

® Revisar se a folga é a apropriada
(aumentar a folga)

® Reveja o tipo e quantidade da
lubrificag@o. Reveja as condig¢bes de
aplicacao

® Veja os procedimentos para evitar o
desalinhamento

® Reveja os procedimentos de montagem

o]

oedallio

Trinca e lascamento Ocorre descascamento localizado. Aparecem pequenas trincas ou ® Excessivas cargas de choque
lascamento. ® Excessiva interferéncia

® Formagao de grandes
descascamentos

® Formagao de descascamento por
atrito

® Encostos ou chanfros inadequados

® Manejo inadequado

sesnen

® Reveja as condigdes de aplicagao

@ Selecione interferéncia adequada e
reveja os materiais

® Melhore os procedimentos de
montagem e tenha mais cuidado no
manejo do rolamento

® Tome medidas para impedir o
descascamento por atrito (reveja o
tipo de lubrificante)

J

oedauio
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@®Falhas em Rolamentos e Medidas Corretivas

NTN

Tabela 16.1 Falhas em rolamentos e medidas corretivas

DESCRICAO

® Carga de momento s

Gaiola danificada Os rebites quebram ou se soltam resultando na quebra da gaiola. "gg"‘rzt':éggoes ou excesso de variagdo

® Lubrificagdo inadequada

® Impacto com objetos estranhos

® \/ibragao excessiva

® Montagem inadequada (montagem
desalinhada)

® Aumento anormal da temperatura (gaiola
de plastico)

sesnen

® Reveja as condigdes da aplicagao

® Reavalie as condigdes de lubrificacéo

® Revise a sele¢ao do tipo de gaiola

® Tenha mais cuidado no manejo do
rolamento

® Avalie a rigidez do eixo e do alojamento

o]

oedallio

Padrao de desgaste Abrasao ou padrdo de desgaste irregular deixado pelos corpos ® Eixo ou alojamento com preciséo
rolantes ao longo das superficies das pistas. insuficiente
® |nstalagcdo impropria
@ |nsuficiéncia de rigidez do eixo ou
alojamento
® Giro do eixo causado pelo excesso de
folga interna do rolamento

sesne)

® Inspecionar a folga interna do
rolamento

® Rever a precisao final do eixo e do
alojamento

® Rever a rigidez do eixo e do alojamento

o}

oedauio

. ) . ® | ubrificagéo inadequada
Manchas e asperezas A superficie se torna aspera e se formam pequenos depdsitos. ® Presenca de particulas estranhas
superficiais O desgaste abrasivo geralmente se refere as asperezas da borda da © Afinamento das pontas dos corpos
pista e das faces do rolo. rolantes em razao de um desalinhamento
® Ruptura da pelicula lubrificante na borda
devido ao excesso de cargas axiais
® Rugosidade superficial
® Deslizamento excessivo dos corpos
rolantes

sesne)

® Reavaliagao do tipo e método de
lubrificacao

® Reavaliagdo das condigdes de
funcionamento

® Ajuste adequado da pré-carga

® Melhore o desempenho da vedagao .

® Manejar o rolamento adequadamente

o]

oedauio

Oxidacao e corrosdo A §u.pen‘|0|e se tona parcial ou totalmente o>‘(|dada, e ocasionalmente o CondicGes inadequadas de
o 6xido também se apresenta ao longo das linhas do passo dos
corpos rolantes.

armazenamento
® Embalagem inadequada
® Oleo protetivo insuficiente
® Penetragao de agua, acido, etc.
® Manuseio inadequado

sesnen

® Tome providéncias para evitar a
oxidacédo durante a armazenagem
® Melhore a performance da vedagao

® [nspecione periodicamente o
lubrificante

® Tome cuidado quando manejar o
rolamento

o]

oedallio

A-97

catalogo_rolamentos_ok.indd 99 04/08/2017 11:19:43



@®Falhas em Rolamentos e Medidas Corretivas

NTN

Tabela 16.1 Falhas em rolamentos e medidas corretivas

DESCRICAO

Corrosao por atrito Existem dois tipos de desgaste por raspagem corrosiva. No primeiro,
forma-se um pé de 6xido sobre as superficies de contato, no segundo,
formam-se afundamentos nas pistas ao longo do passo dos corpos rolantes.

® Angulo de oscilagdo pequeno do
rolamento

® | ubrificagdo insuficiente

® Cargas variaveis

® Vibragao durante o transporte

® Interferéncia insuficiente

sesnep

® Reveja a interferéncia e aplique uma
camada de lubrificante

© e Empacote o anel interno

] separadamente do anel externo para
® transporte

ﬁ. ® Quando os anéis ndo podem ser

o separados aplique uma pré-carga

@ Selecione um tipo diferente de lubrificante’
@ Selecione um tipo diferente de rolamento

Desgaste As superficies se desgastam produzindo uma deformacédo dimensional.

O desgaste vem freqiientemente acompanhado de rugosidades e riscos. e Presenca de particulas estranhas no

lubrificante
® | ubrificagao inadequada
® Rolos afinados nas pontas

sesne)

9 ® Reveja o tipo e método de lubrificagao
3 @ Melhore a performance de vedacao
B ®Tome as medidas necessarias para
8 evitar o desalinhamento

Corrosao eletrolitica Formacao de afundamentos (marcas) sobre as pistas.
Os afundamentos se transformam gradualmente em ondulagoes.

® Corrente elétrica passando através
dos corpos rolantes.

sesne)

® Criar um circuito com desvio da
corrente elétrica

@ [sole o rolamento de modo que a
corrente elétrica ndo possa passar por
ele

o]

oedallo

Amassados e Riscos durante a montagem, arranhamentos em razdo de objetos

L L ® Presenca de objetos estranhos
arranhamentos estranhos e duros, e amassados superficiais devido a impactos.

® Penetragao por impacto no lado
descascado

©® Quedas e outros choques devido ao
manejo inadequado

® Montagem desalinhada

sesnep

@ Melhorar o manuseio e os métodos de
montagem

©® Tome medidas necessdrias para
prevenir a entrada de objetos estranhos

@ Caso os estragos sejam em
decorréncia de pequenos pedagos
metdlicos, inspecione completamente
todas as contra-pecas

@ Verifique a area ao redor do rolamento

o]

oedalio
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Tabela 16.1 Falhas em rolamentos e medidas corretivas

DESCRICAO
Deformacéo O deslizamento é acompanhado de superficies brilhantes ou de e Interferéncia insuficiente na se¢éo
(deslizamento) superficies descoloridas no anel interno ou externo. sem brilho (fosca)

Também pode ocorrer o desgaste abrasivo.

® A bucha de montagem nao foi fixada
apropriadamente

® Aumento anormal de temperatura

® Cargas excessivas

sasne)

o
O e Reavalie a interferéncia
@ @ Reavalie as condigbes de uso
2 e Reveja a precisdo do eixo e do
o alojamento
=)

Manchas e Superficie sem brilho; a superficie esté fosca, rugosa, e/ou

descoloracao eventualmente deformada. A superficie esta coberta de mindsculas o

depressoes. 2 elnfitragdo de substancia estranha

@ e Lubrificagdo insuficiente
»

® Reavaliagdo do tipo e método de
lubrificacao

® Reavaliagdo dos mecanismos de
vedagao

® Examine a pureza do ¢leo lubrificante
(o filtro pode estar muito sujo, etc.)

uoi93.109

Descascamento Minusculos descascamentos (tamanho aprox. 10 xm)
Visiveis inimeras minusculas trincas em forma de fio
de cabelo embora ainda n&o ocorrendo o
descascamento. (Este tipo de dano é verificado
freqlientemente em rolamentos de rolos.)

@ Infiltracdo de substancia estranha
® |ubrificagdo insuficiente

sasnen

® Reavaliagédo do tipo e método de
lubrificacao

® Melhore a performance da vedagao
(para prevenir a infiltragao de
substancias estranhas)

® Tome cuidados para operar
suavemente

uon991I09
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@®Dados Técnicos

17.

17.1

Folga interna axial mm

Folga interna axial mm

Dados técnicos

NTN

Folga interna radial e axial de rolamentos rigidos de esferas
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Folga interna radial mm

Fig.17.1.1 Folga interna radial e axial da série 68
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Fig. 17.1.2 Folga interna radial e axial da série 69
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mm

Folga interna axial

Folga interna axial mm
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Fig. 17.1.3 Folga radial interna e axial da série 60
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Fig. 17.1.4 Folga interna radial e axial da série 62
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s Dados baseados em dimensdes tipicas. A NTN ndo garante estes dados.

17.2 Folga interna radial e axial de rolamentos de esferas de contato angular e deslocamento axial

12

7208

210
7_’215

0
/ / 772223 5

!
\

Fig. 17.2.1 Carga axial e deslocamento axial da série 79 Fig.17.2.4 Carga axial e deslocamento axial da série 72

1

1092

—,0‘\0
70321020

// 7030

Fig. 17.2.2 Carga axial e deslocamento axial da série 70

Fig. 17.2.5 Carga axial e deslocamento axial da série 72 B

Fig.17.2.3 Carga axial e deslocamento axial da série 70 B
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NTN

*¢Dados baseados em dimensdes tipicas. A NTN nao garante estes dados.

Fig.17.3 Carga axial em rolamentos de rolos 17.4 Carga axial permissivel para rolamentos de esferas
conicos e deslocamento axial

0.04 200
£ " £ S
— 2
£ o0, 2 £ 150 =2
5 2 2
= 2
T £ o O
A\OR £ @
2 o, 22 g 100 =
g XY = '{\?aQJQ
15 < oL
g " — e | 3 e
. —— S %"
0
0 | |
0 1000 2000 3000 4000 . o Hee e
Diametro do furo do rolamento  mm
Carga axial kN
Fig.17.3.1 Carga axial e deslocamento axial da série 320 Fig. 17.4.1 Carga axial permissivel para rolamentos rigidos de
esferas
0.03
> Z 200
= o *0
£ o2 B
L 2 150 et
g 0.02 2 X5 ,\Q,%
@ V) € e
o 7 g 100 g
5 o 56\612_ °
= g %‘e\\?‘ 10
S 001 T g e
% 5 //—/
= L — — .
3 8 ] P — Série 79
0 0 50 100 150 200
0 1000 2000 3000 4000 Diametro do furo do rolamento  mm
Carga axial kN
Fig. 17.3.2 Carga axial e deslocamento axial da série 329 Fig. 17.4.2 Carga axial permissivel para rolamentos de esferas de
contato angular
Nota: Quando uma carga axial atua sobre rolamentos de esferas de
0.03 © sulco profundo ou de contato angular, a carga axial
g? N N permissivel é a carga onde a elipse do contato excede o
£ & oS> 6@'5\6 ombro da pista.
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©
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Carga axial kN

Fig. 17.3.3 Carga axial e deslocamento axial da série 303/303 D

Nota: Deslocamento axial pode tornar-se maior dependendo da
forma do eixo / alojamento e condigdo do ajuste.
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17.5 Pressao superficial de ajuste

A Tabela 17.5.1 lista as equacdes para o célculo da
pressdao e a maxima tensdo permissivel entre as
superficies de ajuste.

A Tabela 17.5.2 pode ser utilizada para determinar
aproximadamente o didmetro médio da pista do anel
interno e externo dos rolamentos.

NTN

A interferéncia efetiva, em outras palavras, a
interferéncia apds a montagem (Acef), € menor do que a
interferéncia aparente (Ad), derivada do valor de medigao
para o didmetro do furo e do eixo do rolamento. Esta
diferenca é em razdo da rugosidade ou variagbes da
superficie de montagem acabada, e por isto & necessario
assumir a seguinte reducao na interferéncia efetiva:

Para eixos retificados: 1.0 ~ 2.5 um

Para eixos torneados: 5.0 ~ 7.0 um

Tabela 17.5.1 Pressao da superficie de ajuste e tensdo maxima permissivel

Condicdes de ajuste Equacao Cédigos (unidades: N {kgf} , mm)
Ei slido d d  :didmetro do eixo, diametro
PO Sl ¢l E  Adgef d do furo do anel interno 5
ago / ajuste no IPS Y 4 1= ( ) do : didmetro interno
anel interno ' do eixo oco [
Di . Diametro médio da s 3
Presséo ; pista do anel interno S ‘
B Elaszsot(e;on?)eai%cl)/ . E  Awt [1-(d/DY’] [1- (do/d)’] Adetr : Interferéncia efetiva ‘
superficie interno T2 Aa [1- (do/D)°] E  : Fator de elasticidade ,
de ajuste =208,000 MPa {21,200 kgf / mm?}

D : Diametro interno do alojamento,
didmetro externo do rolamento

. A'°J‘jm.e”§° ok E At [1-Do/DY] [1-(D /D] Ds : Diametro médio da T [ ‘
2 . aco/ ajuste no Ps 2 pista do anel externo 3 <
lkgf/mm?} | anel externo 2 D (1 - (Do /Dr)] Dy : Diametro exteno do alojamento Q‘ Q‘
Avert : Interferéncia efetiva ‘

Tensdo Eixo / ajuste no ” _p /Dy’ Tens&o maxima permissivel na face do didametro

méaxima anel interno RIS S 1-(d /D,)Z do furo do anel interno

permissivel

MPa Agjssrrt]:r;tg / G imax =P 272 Tens&o tangencial maxima permissivel na face do
{kgf/mm? | anel externo 1—(Do /D) didmetro interno do anel externo

Tabela 17.5.2 Diametro médio da pista

Diametro médio da pista
Tipo de rolamento
Anel interno ( Ds) Anel externo ( Do)

Rolamentos 4d +D d + 4D
rigidos de | po%0% | 1.05 095 ———
esferas 5 5
Rolamentos Tl 3d+D d +3D
de rolos 0s tipo 1.05 ——— 098 ——
cilindricos® 4 4
Rolamentos Todos 2d +D d + 4D
autocompen- 0s tipo E— 097 ——
sadores de rolos 3 5

d: diametro do furo do anel interno mm
D: diametro externo do anel externo mm
@ Valores do diametro médio da pista para os tipos de dupla flange.
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NTN

kgi/mm? \1p, MPa ~ kgiimm? 17.6 Pressao de montagem necessdria e
) j = 1 fzg 0 forca de extracéo
LRI 174 2
g 2520 . :1oo§ 10 é As equagdes (17.1) e (17.2) abaixo podem ser
g \ﬁs 7] 5 utilizadas para calcular a forga de extracdo necessaria
2 m5 1s0ls g em anéis internos e eixos, ou anéis externos e
§ r P 4044 E alojamentos montados com pressao.
e f %13 g Para eixos e anéis internos:
§ gj: i is 2042 8 Ki= g v P o vd B (17.1)
S o0sl 3 7 § Para alojamento e anéis externos:
£ 10l F K= g e P e e Do B reeeeeeeeeeeeeessnnnnnnn (17.2)
Pm 021 2 O t max onde,
il 1 5105 Ka : Forga de extragcao do anel interno ou de
: 20 30 50 70 100 200 300 500 montagem, N {kgf}
Diametro nominal do furo do rolamento (classe 0) mm Kb : Forga de extracdo do anel externo ou de

Fig.17.5.1 Interferéncia média de ajuste em relagcao a pressao - . montagem, N {kgi}
da superficie (Pm) e a tensao maxima permissivel ( s t max) P : Press&o superficial de montagem MPa {kgf/mm2}

(veja a Tabela 17.5.1)

d : Diametro do eixo, furo do anel interno, mm
kgf/mm? MPa D : Diametro interno do alojamento, didmetro externo
1opt00 g do anel externo, mm
© F 1%°°7 ’
2 [ 13901 gg 5 B :Largura do anel interno ou externo, mm
© N 7 . . .
g o ig 1200120 5 u : Coeficiente de atrito (veja Tabela 17.6.1)
.g 3l 30 =150 4 15 €
= 0o J100]10 & = . - .
g 21 o9 06 | © Tabela 17.6.1 Pressao de ajuste e coeficiente de atrito de
7 m5 = g deslizamento para extracao
A ) e s E Tipo u
Q [ 401 4 o
3 E s04s 9 - : - .
o - S Pressao de ajuste do anel interno (externo) sobre eixos 0.12
S pn 051 i 202 F cilindricos (furo) ’
@ 04l
g 03l 3 @ fimz Extragdo do anel interno (externo) sobre eixos 0.18
awli cilindricos (furo) :
2l 20 30 50 70 100 200 300 500 Pressao de ajuste do anel interno sobre eixos conicos 017

Diametro nominal do furo do rolamento (Classe 0) mm ou buchas de montagem

Extracao do anel interno sobre eixos conicos 0.14

Fig.17.5.2 Interferéncia maxima de ajuste em relacéao a pressao

da superficie (Pm) e a tensao maxima permissivel ( ¢ t max) Presséo de ajuste para bucha de montagem sobre eixo /

rolamento
@ Ajustes recomendados, veja pagina A-50 Extragao da bucha de montagem sobre eixo / rolamento 0.33

0.30
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Série métrica 329X,320X,330,331,302,322,322C,332,303,303D,313X,323,323C --+--+-vevveee B-128
Se’rie em polegadas ................................................................................................ B_146
Rolamentos de dupla carrreira de rolos conicos (tipo costa a costa)

4130,4230,4131,4231,4302,4322,4303,4303D,4323 -+c-reereercercescencecenneenen. B-184
Rolamentos de dupla carreira de rolos conicos (tipo face a face) 3230,3231 «-ceceeerereececeeeee B-198
Ro|amentos de 4 Carreiras de rOlOS CéniCOS CRO ......................................................... B_202

Rolamentos Autocompensadores de ROIOS -, B-219
239(K),230(K),240(K30),231(K),241(K30),222(K),232(K),213(K),223(K) «-+esreeeererereaeeceneens B-222
Adaptadores para rolamentos autocompensadores de rolos: -« «tx xsrererererererearecacceeeneees B-244
Buchas de desmontagem para rolamentos autocompensadores de rolos — +-cecocereerecececeeeeee B-249

Rolamentos Axiais .......................................................................................... B-257
Rolamentos axiais de esferas de escora simples 511,512,513,514 «-cocececeeereeraecciinannnns B-260
Rolamentos axiais autocompensadores de rolos 292,293,294  +:cecerecerareerereccitiiiiiticeaes B-264

B-3
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@®Rolamentos Rigidos de Esferas

Tipo aberto

Tipo blindado

1. Qualidades e caracteristicas especiais

Os rolamentos rigidos de esferas séo utilizados
amplamente. Uma pista profunda é formada em cada anel
interno e externo, possibilitando suportar cargas radiais e
axiais nas duas direcdes, como também as cargas complexas
que séo resultantes da combinagdo destas duas cargas. Os

NTN

i

Tipo vedado (sem contato) Tipo Compensador de Expansao

Em adicao ao tipo aberto, os rolamentos rigidos de esferas
sao fornecidos com grande numero de variedades, incluindo
rolamentos pré-lubrificados, rolamentos com vedacdo ou
blindagem em um ou nos dois lados, rolamentos com anéis
elasticos e especificagdes de alta capacidade, etc.

rolamentos

rigidos de esferas sao apropriados para

aplicagdes com altas rotacdes.

A Tabela 1 mostra a construcdo e as

caracteristicas especiais de varios rolamentos rigidos de

esferas vedados.
Tabela 1 Rolamentos de esferas blindados e vedados: Construcao e caracteristicas

. L Tipo blindado Tipo vedado
Tipo, cédigo
Tipo ZZ sem contato Tipo LLB sem contato Tipo LLU com contato Tipo LLH de baixo torque
Construcao
® A chapa de aco é ® O anel externo incorpora ® O anel externo incorpora ® A construgao basica é a
afixada ao anel externo; uma borracha sintética uma borracha sintética mesma do tipo LU, mas
o anel interno incorpora moldada sobre uma chapa moldada sobre uma chapa um labio especialmente
uma ranhura em V de aco; o labio da vedacdo de aco; o labio da vedacdo desenvolvido previne a
estd alinhado com a estd alinhado com a entrada de corpos
ranhura em V ao longo da ranhura em V ao longo da estranhos; construcao de
superficie do anel interno superficie do anel interno. baixo torque.
Torque Baixo Baixo Alto Médio
Teste de poeira Muito bom Melhor que o tipo ZZ Excelente Muito melhor que o tipo LLB
Teste de agua Fraco Fraco Muito bom Muito bom

Capacidade para alta rotacao

O mesmo que o tipo aberto

O mesmo que o tipo aberto

Limitado por vedagéo com contato

Muito melhor que o tipo LLU

Campo de temperatura
permissivel @

aouewiopad ap oedesedwo)

Depende do lubrificante

-25°C ~120°C

-25°C ~110°C

-25°C ~ 120°C

@ Favor consultar a engenharia da NTN a respeito de aplicagdes que excedam o campo de temperatura permissivel dos produtos listados nesta tabela.
Nota: Este diagrama lista rolamentos com dupla blindagem e dupla vedacéo, mas blindagens de um lado (Z) e vedagées de um lado (LB, LU, LH)
também estao disponiveis. Lubrificagcdo com graxa deve ser utilizada em rolamentos com blindagens e vedagdes de um unico lado.
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@®Rolamentos Rigidos de Esferas

2. Tipos com gaiola padrao

Como demonstrado na Tabela 2, as gaiolas prensadas sao
geralmente utilizadas em rolamentos rigidos de esferas. Entretanto,
gaiolas torneadas também sdo utilizadas em rolamentos de
tamanho maior desenvolvidos para aplicagées em altas rotagoes.

Tabela 2 Gaiolas padronizadas para rolamentos rigidos de esferas

Série do rolamento| Gaiola prensada Gaiola torneada
67 6700~ 6706 =
68 6800~ 6834 6836~ 68,600
69 6900~ 6934 6936~ 69,7500
160 16001~16052 16056~ 16072
60 6000~ 6052 6056~ 6084
62 6200~ 6244 =
63 6300~ 6344 =
64 6403~ 6416 =

3. Outros tipos de rolamentos

3. 1 Rolamentos com anel elastico

Alguns rolamentos acomodam um anel elastico o qual é
afixado ao longo do diametro externo do anel externo.

Utilizando-se anéis elasticos é possivel se fazer o
posicionamento axial e a montagem no alojamento é
simplificada.S&o fabricados nos tipos aberto com vedagao e
blindagem. Consulte a engenharia da NTN.

3. 2 Rolamentos compensadores de expansao
(prevencao contra deslocamento)

Rolamentos compensadores de expansdo tem as mesmas
dimensdes principais que os rolamentos padronizados, exceto que
um polimero com um alto coeficiente de expansio térmica é
montado ao longo da circunferéncia do anel externo (veja Fig. 1).

Em fungéo da extrema pequena diferenca de expanséo térmica
entre a superficie de ajuste do anel externo equipado com o
polimero e o alojamento de liga leve, uma boa interferéncia pode
ser obtida com uma performance estdvel ao longo do grande
campo de temperatura. Outra vantagem é a grande redugdo de
ocorréncias de deslizamento do anel externo.

Material de alto polimero

Figura 1. Rolamentos com compensacéo de expansao
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(1) Carga permissivel

A maxima carga permissivel Cp (veja a tabela de dimensdes
principais) foi determinada de acordo com a resisténcia do anel
externo; por esta razao, é necessario selecionar um rolamento
com a maxima capacidade de carga superior a maior carga que
se espera ser aplicada ao rolamento.

(2) Ajuste do alojamento e do rolamento
A Tabela 3 mostra os ajustes recomendados para os rolamentos
montados em alojamentos de liga leve.
Nos casos em que o rolamento tera um ajuste por interferéncia no
alojamento, é muito importante n&o danificar o polimero. Por isto é
essencial que o canto do furo do alojamento tenha uma borda com
um rebaixo entre 10° e 15° conforme ilustrado na Figura 2.
Adicionalmente, conforme demonstrado na Figura 2, também é
aconselhavel aplicar o ajuste por interferéncia utilizando-se de uma
prensa para nao forgar o rolamento para dentro do alojamento em
uma posi¢ao desalinhada. (Figura 2)

(3) Folga interna radial

A folga interna radial sdo as mesmas que para os rolamentos
rigidos de esferas normalizados. Com ajustes e condicdes de
aplicagdo padronizados é utilizada uma folga C3.

Para informag6es mais detalhadas e sobre a disponibilidade destes
rolamentos, entre em contato com a engenharia da NTN.

Tabela 3 Ajustes recomendados para anel externo e furo do alojamento

Classe de

Condigées Rolamento | tolerancia
g Material do iad B
Tipo de carga, etc GIBiEGRTe apropriado uro do

alojamento

Carga rotativa no anel externo Rolamento rigido

Carga rotativa no anel interno; Liga de aluminio | de esferas

Carga leve Liga de manganés H6
Carga de direcdo indeterminada | Qutras ligas leves | Rolamento de

Carga normal rolos cilindricos

Carga rotanvalno anel externo; Liga de aluminio Rolamento

Carga pesada; I G S rigido de NG
Carga de diregdo indeterminada | -9 9 esferas de

Carga de choque Outras ligas leves | parede grossa

[Afo-s L B
0.5mm 10°~15
acina

Figura 2. Método de ajuste e chanfro do diametro interno do alojamento
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@®Rolamentos Rigidos de Esferas

(4) Temperatura permissivel
-20~120°C

3.3 Rolamentos de esferas TMB / TAB (longa vida)

Os rolamentos de esferas tipo TMB / TAB tem as mesmas
dimensdes principais que os rolamentos rigidos de esferas
normalizados tem um tratamento térmico especial que
aumenta consideravelmente a vida.

Estes rolamentos sdo especialmente eficientes contra a
vida curta em razdo dos efeitos de infiltragdo de poeira e
outros contaminantes.

® Sob carga, as caracteristicas especiais dos rolamentos

TMB / TAB sao idénticas as dos rolamentos
padronizados, mas com um fator de caracterizagao de
rolamento de a2 = 2.2 para TMB e a2 = 3.6 para TAB

® As séries de rolamentos TMB 62 usados no lugar dos

rolamentos da série 63 permitindo uma reducédo de peso

e montagens mais compactas

® A redugdo da vida sob lubrificagdo contaminada é

minima.

Para especificagdes dimensionais e outras informagdes

detalhadas a respeito dos rolamentos TMB, favor entrar em
contato com a engenharia da NTN.

3.4 Rolamentos AC (prevencao contra deslocamento)

Os rolamentos AC tem as mesmas dimensodes principais
dos rolamentos padronizados com a adigdo de dois anéis
O'ring montados na superficie externa do anel externo.
(Figura 3)

O rolamento AC é apropriado para aplicagdes aonde nao
é possivel um ajuste por interferéncia,

O'rings

Figura 3. Rolamento AC
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porém existe a possibilidade de deslocamento. Com a sua
capacidade de deslocamento axial, um rolamento tipo AC
também pode ser instalado como um rolamento flutuante
para acomodar flutuacdes do eixo. Antes de instalar o
rolamento no seu alojamento, deve-se aplicar uma camada
de 6leo com alta viscosidade (viscosidade basica do dleo,
100 mm2/s ou superior) ou graxa no espago entre os anéis
O'ring. Este lubrificante forma uma fina camada sob o
rolamento a qual previne o contato do anel externo com o
alojamento, diminui o coeficiente de atrito, e é prépria para
prevenir o deslocamento quando se utilizar a forgca de atrito
dos anéis O'ring.

Para especificagbes dimensionais, procedimento de
manuseio e outros detalhes com relagdo aos rolamentos
AC, favor contactar a engenharia da NTN.

(1) Carga permissivel

Conforme estabelecida (veja tabela de dimensodes) a
carga permissivel Cp considerando os esforgcos no anel
externo, a carga maxima aplicada no rolamento nao deve
exceder Cp.

(2) Ajuste no alojamento

A Tabela 4 fornece o ajuste recomendado em
alojamentos de aco.

Oleo

N

-

3
o
o
o
£~
S 6
Q
S|
Figura 4. Alojamento
Tabela 4 Dimensoées e formas
Tolerancia do furo do alojamento G7
Inclinag&o do chanfro do furo do alojamento Max. 30°C
Rebaixo do chanfro do alojamento Min. 0.006D
Rugosidade final do furo do alojamento 2.5 umRa
Circularidade do furo do alojamento L= to!eréncia dllmemsionz co
alojamento do rolamento

(3) Faixa permissivel de temperatura
-25 ~120°C
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@ Rolamentos Rigidos de Esferas
NTN

O g g O O

¢D ¢d
@) @
NN e e
Aberto Blindado Com vedacao Com vedacao de Com vedacao
(22) sem contato baixo torque com contato
(LLB, LLF) (LLH) (LLU)
d 10~20mm
Dimensoes principais Capacidade basica de carga  Fator Limites de rotacao Cddigo do rolamento
dindmica estdtica dinmica estatica
rpm
mm kN kgf graxa dleo tipo  tipo
NS tipo aberto tipo aberto tipo  tipop  sem debaixo tipo
d D B 7sma” min Cr Cor Cr Cor fo ZZLLB Z LB LLH LLU aberto blindado contato torque contato
15 3 01 — 0855 0435 87 44 15,7 10000 12000 — — 6700 — — - —
19 5 03 — 183 0925 187 94 148 32000 38000 — 24000 6800 ZZ LLB — LLU
10 2 6 03 03 27 127 275 129 14.0 30000 36000 — 21000 6900 ZZ LLB — LLU
26 8 03 — 455 196 465 200 124 29000 34000 25000 21000 6000 ZZ LLB LLH LLU
30 9 06 05 510 239 520 244 132 25000 30000 21000 18000 6200 ZZ LLB LLH LLU
35 11 06 05 820 350 835 355 114 23000 27000 20000 16000 6300 ZZ LLB LLH LLU
18 4 02 — 0930 0530 95 54 16.2 8300 9500 — — 6701 — LLF — —
21 5 03 — 192 104 195 106 15.3 29000 35000 — 20000 6801 ZZ LLB — LLU
24 6 03 03 289 146 295 149 145 27000 32000 — 19000 6901 ZZ LLB — LLU
12 28 7 03 — 510 239 520 244 132 26000 30000 — — 16001 — — - -
28 8 03 — 510 239 520 244 132 26000 30000 21000 18000 6001 ZZ LLB LLH LLU
32 10 06 05 610 275 620 280 127 22000 26000 20000 16000 6201 ZZ LLB LLH LLU
37 12 1 05 970 420 990 425 11.1 20000 24000 19000 15000 6301 ZZ LLB LLH LLU
21 4 02 — 0940 0585 96 59 16.5 6600 7600 — — 6702 — LLF — —
24 5 03 — 208 126 212 128 158 26000 31000 — 17000 6802 ZZ LLB — LLU
28 7 03 03 365 200 375 204 148 24000 28000 — 16000 6902 ZZ LLB — LLU
15 32 8 03 — 560 283 570 289 139 22000 26000 — — 16002 — — - —
32 9 03 03 560 283 570 289 13.9 22000 26000 18000 15000 6002 ZZ LLB LLH LLU
3 11 06 05 775 360 790 365 127 19000 23000 18000 15000 6202 ZZ LLB LLH LLU
42 13 1 05 114 545 1170 555 123 17000 21000 15000 12000 6302 ZZ LLB LLH LLU
23 4 02 — 1.00 0.660 102 67 163 5000 6700 — — 6703 — LLF — —
26 5 03 — 223 146 227 149 16.1 24000 28000 — 15000 6803 ZZ LLB — LLU
30 7 03 03 465 258 475 263 14.7 22000 26000 — 14000 6903 ZZ LLB — LLU
17 3% 8 03 — 680 335 695 345 13.6 20000 24000 — — 16003 — — - —

3% 10 03 03 680 335 695 345 13.6 20000 24000 16000 14000 6003 ZZ LLB LLH LLU
40 12 06 05 9.60 460 980 465 128 18000 21000 15000 12000 6203 ZZ LLB LLH LLU
47 14 1 05 135 6.55 1380 665 122 16000 19000 14000 11000 6303 ZZ LLB LLH LLU

62 17 11 — 227 108 2320 1100 111 14000 16000 — — 6403 — — — —
27 4 02 — 104 073 106 74 161 5000 5700 — — 6704 — LLF — —
32 7 03 03 400 247 410 252 155 21000 25000 — 13000 6804 ZZ LLB — LLU
37 9 03 03 640 370 650 375 147 19000 23000 — 12000 6904 ZZ LLB — LLU
20 42 8 03 — 790 450 810 455 145 18000 21000 — — 16004 — — — —

42 12 06 05 940 505 955 515 139 18000 21000 13000 11000 6004 ZZ LLB LLH LLU
47 14 1 05 128 6.65 1310 680 132 16000 18000 12000 10000 6204 ZZ LLB LLH LLU
52 15 11 05 15.9 790 1620 805 124 14000 17000 12000 10000 6304 ZZ LLB LLH LLU

1) Menor dimens&o permissivel para o chanfro 7.

B-8
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@ Rolamentos Rigidos de Esferas

r

(@1

¢D $D1

]

1
e

Com ranhura para anel elastico

L

Com anel elastico

e

|
|

TNa

Carga dinamica equivalente
Pr=XFr+YFa
Jo-Fa L, i
Cor e Fr Fr
X|Y | X Y
0.172]0.19 2.30
0.345/0.22 1.99
0.689| 0.26 1.71
1.03 | 0.28 1.55
1.38 {0.30| 1 | O |0.56|1.45
2.07 | 0.34 1.31
3.45 [ 0.38 1.15
5.17 | 0.42 1.04
6.89 | 0.44 1.00

Carga estatica equivalente
P0r=0.6Fr+0.5Fa
Quando Por<Fr use Por=Fr

Cadigo do Dimensodes da ranhura Dimensoes do Dimensodes das bordas e encostos Massa®
rolamento para o anel elastico anel elastico
mm mm mm kg

Ranhura® Anel®

do anel eldstico  Du a b 7o D: f da D Dx Cy Cz Tas TNas

elastico max max min max max max min max® max (aprox.) max min max max (aprox.)
— — — — — — — — 108 — 142 — — — 01 — 0.0015
— — — — — — — — 12 125 17 — — — 03 — 0.005
N NR 208 1.05 0.8 0.2 24.8 0.7 12 13 20 255 1.5 0.7 0.3 0.3 0.009
—5 -5 — — — — — — 12 135 24 — — — 03 — 0.019
N NR 2817 206 135 04 34.7 1.12 14 16 26 35.5 2.9 1.2 0.6 0.5 0.032
N NR 33.17 206 135 04 39.7 1.12 14 17 31 40.5 2.9 1.2 0.6 0.5 0.053
— — — — — — — — 136 138 164 — — — 02 — 0.002
— — — — — — — — 14 145 19 — — — 03 — 0.006
N NR 228 1.05 0.8 0.2 26.8 0.7 14 15 22 27.5 1.5 0.7 0.3 0.3 0.011
— — — — — — — — 14 — 26 — — — 03 — 0.019
—5 -5 — — — — — — 14 16 26 — — — 03 — 0.021
N NR 30.15 206 135 04 36.7 1.12 16 17 28 37.5 2.9 1.2 0.6 0.5 0.037
N NR 3477 206 135 04 413 1.12 17 185 32 42 2.9 1.2 1 0.5 0.06
— — — — — — — — 166 168 194 — — — 02 — 0.0025
— — — — — — — — 17 175 22 — — — 03 — 0.007
N NR 26.7 1.3 0.95 0.25 30.8 0.85 17 175 26 31.5 1.9 0.9 0.3 0.3 0.016
— — — — — — — — 17 — 30 — — — 03 — 0.025
N NR 30.15 206 135 04 36.7 1.12 17 19 30 375 2.9 1.2 0.3 0.3 0.03
N NR 33.17 206 135 04 39.7 1.12 19 20 31 40.5 2.9 1.2 0.6 0.5 0.045
N NR 3975 206 135 04 46.3 1.12 20 23 37 47 2.9 1.2 1 0.5 0.082
— — — — — — — — 186 188 214 — — — 02 — 0.0025
— — — — — — — — 19 195 24 — — — 03 — 0.008
N NR 287 1.3 0.95 0.25 32.8 0.85 19 20 28 33.5 1.9 0.9 0.3 0.3 0.018
— — — — — — — — 19 - 33 - - - 03 — 0.032
N NR 3317 206 135 04 39.7 1.12 19 21 33 40.5 2.9 1.2 0.3 0.3 0.039
N NR 3841 206 135 04 44.6 1.12 21 23 36 45.5 2.9 1.2 0.6 0.5 0.066
N NR 446 246 135 04 52.7 1.12 22 25 42 53.5 3.3 1.2 1 0.5 0.115
— — — — — — — — 285 — 555 — — — 1 — 0.27
— — — — — — — — 216 223 254 — — — 02 — 0.0045
N NR 30.7 1.3 095 0.25 34.8 0.85 22 225 30 35.5 1.9 0.9 0.3 0.3 0.019
N NR 357 1.7 0.95 0.25 39.8 0.85 22 24 35 40.5 2.3 0.9 0.3 0.3 0.036
— — — — — — — — 22 — 40 — — — 03 — 0.051
N NR 3975 206 135 04 46.3 1.12 24 26 38 47 2.9 1.2 0.6 0.5 0.069
N NR 446 246 135 04 52.7 1.12 25 28 42 53.5 3.3 1.2 1 0.5 0.106
N NR 4973 246 135 04 57.9 1.12 265 285 455 585 3.3 1.2 1 0.5 0.144

2) Rolamentos blindados e vedados também estéo disponiveis. 3) Esta dimenséo esté relacionada com rolamentos vedados e blindados.

4) N&o inclui rolamentos com anel eléstico. 5) Veja a pagina B-40.
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@ Rolamentos Rigidos de Esferas
NTN
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Aberto Blindado Com vedacao Com vedacao de Com vedacao
(22) sem contato baixo torque com contato
(LLB, LLF) (LLH) (LLU)
d 20~ 35mm
Dimensoes principais Capacidade basica de carga  Fator Limites de rotacao Cddigo do rolamento
dinamica estatica dinamica estatica
rpm
mm kN kgf graxa dleo tipo  tipo
NS tipo aberto tipo aberto tipo  tipop  sem debaixo tipo
d D B 7sma” min Cr Cor Cr Cor fo ZZLLB Z LB LLH LLU aberto blindado contato torque contato
20 72 19 11 — 285 139 2900 1420 11.4 12000 14000 — — 6404 — — — —

44 12 06 05 940 505 955 515 13.9 17000 20000 13000 10000 6022 ZZ LLB LLH LLU
22 50 14 1 05 129 6.80 1320 690 135 14000 17000 12000 9700 62/22 ZZ LLB LLH LLU
56 16 1.1 05 184 925 1880 945 124 13000 15000 11000 9200 63/22 ZZ LLB LLH LLU

32 4 02 — 110 0840 112 86 158 4000 4600 — — 6705 — LLF — —

37 7 03 03 430 29 435 300 16.1 18000 21000 — 10000 6805 ZZ LLB — LLU

42 9 03 03 7.05 455 715 460 154 16000 19000 — 9800 6905 ZZ LLB — LLU
25 47 8 03 — 835 510 855 520 151 15000 18000 — — 160056 — — — —

47 12 06 0.5 10.1 585 1030 595 145 15000 18000 11000 9400 6005 ZZ LLB LLH LLU
52 15 1 05 140 785 1430 800 139 13000 15000 11000 8900 6205 ZZ LLB LLH LLU
62 17 11 05 212 109 2160 1110 126 12000 14000 9700 8100 6305 ZZ LLB LLH LLU
80 21 15 — 345 175 3550 1780 11.6 10000 12000 — — 6405 — — — —

52 12 06 05 125 740 1270 755 145 14000 16000 10000 8400 60/28 ZZ LLB LLH LLU
28 58 16 1 05 179 9.75 1830 995 134 12000 14000 9700 8100 62/28 ZZ LLB LLH LLU
68 18 1.1 05 267 140 2730 1430 124 11000 13000 8900 7400 63/28 2ZZ LLB LLH LLU

37 4 02 — 114 0950 117 97 157 3300 3800 - — 6706 — LLF — —

42 7 03 03 470 365 480 370 16,5 15000 18000 — 8.800 6806 ZZ LLB — LLU

47 9 03 03 725 500 740 510 15.8 14000 17000 — 8400 6906 ZZ LLB — LLU
30 5 9 03 — 112 735 1150 750 152 13000 15000 - — 16006 — — — —

55 13 1 05 132 83 1350 845 148 13000 15000 9200 7700 6006 ZZ LLB LLH LLU
62 16 1 05 195 113 1980 1150 13.8 11000 13000 8800 7300 6206 ZZ LLB LLH LLU
72 19 11 05 267 150 2720 1530 133 10000 12000 7900 6600 6306 ZZ LLB LLH LLU
90 23 15 — 435 239 4400 2440 123 8800 10000 — — 6406 — — — —

58 13 1 05 118 8.05 1200 820 154 12000 15000 8700 7200 60/32 ZZ LLB LLH LLU
32 65 17 1 05 207 116 2110 1190 136 11000 12000 8400 7100 62/32 ZZ LLB LLH LLU
75 20 11 05 298 169 3050 1730 13.1 9500 11000 7700 6500 63/32 ZZ LLB LLH LLU

47 7 03 03 490 4.05 500 410 164 13000 16000 — 7600 6807 ZZ LLB — LLU
55 10 06 05 955 6.85 975 695 158 12000 15000 — 7100 6907 ZZ LLB — LLU
62 9 03 — 117 820 1190 835 156 12000 14000 — — 16007 — — — —

35 62 14 1 05 160 10.3 1630 1050 14.8 12000 14000 8200 6800 6007 ZZ LLB LLH LLU
72 17 11 05 257 1563 2620 1560 138 9800 11000 7600 6300 6207 ZZ LLB LLH LLU

80 21 15 05 335 191 3400 1950 13.1 8800 10000 7300 6000 6307 ZZ LLB LLH LLU

100 25 15 — 550 310 5600 3150 123 7800 9100 — — 6407 — — — —

1) Menor dimens&o permissivel para o chanfro 7.
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Com ranhura para anel elastico

7o

L

2

Com anel elastico

|
|

TNa

Carga dinamica equivalente
Pr=XFr+YFa
Jo-Fa L, i
Cor e Fr Fr
X|Y | X Y
0.172]0.19 2.30
0.345/0.22 1.99
0.689| 0.26 1.71
1.03 | 0.28 1.55
1.38 {0.30| 1 | O |0.56|1.45
2.07 | 0.34 1.31
3.45 [ 0.38 1.15
5.17 | 0.42 1.04
6.89 | 0.44 1.00

Carga estatica equivalente
P0r=0.6Fr+0.5Fa
Quando Por<Fr use Por=Fr

Cadigo do Dimensodes da ranhura Dimensoes do Dimensodes das bordas e encostos Massa®
rolamento para o anel elastico anel elastico
mm mm mm kg
Ranhura®’ Anel®
do anel eldstico  Du a b 7o D: f da D Dx Cy Cz Tas TNas
elastico max max min max max max min max® max (aprox.) max min max max (aprox.)
— — — — — — — — 265 — 655 — — — 1 — 0.4
N NR 4175 206 135 04 48.3 1.12 26 26.5 40 49 2.9 1.2 0.6 0.5 0.074
N NR 476 246 135 04 55.7 1.12 27 295 45 56.5 3.3 1.2 1 0.5 0.117
N NR 536 246 135 04 61.7 1.12 285 31 495 625 3.3 1.2 1 0.5 0.176
— — — — — — — — 266 273 304 — — — 02 — 0.005
N NR 357 1.3 0.95 0.25 39.8 0.85 27 28 35 40.5 1.9 0.9 0.3 0.3 0.022
N NR 40.7 1.7 0.95 0.25 44.8 0.85 27 29 40 45.5 2.3 0.9 0.3 0.3 0.042
— — — — — — — — 27 — 450 — — — 03 — 0.06
N NR 446 206 135 04 52.7 1.12 29 305 43 53.5 2.9 1.2 0.6 0.5 0.08
N NR 4973 246 135 04 57.9 1.12 30 32 47 58.5 3.3 1.2 1 0.5 0.128
N NR 5961 328 19 0.6 67.7 1.7 315 35 55,5 68.5 4.6 1.7 1 0.5 0.232
— — — — — — — — 33 — 72 — — — 15 — 0.53
N NR 4973 206 135 04 57.9 1.12 32 34 48 58.5 2.9 1.2 0.6 0.5 0.098
N NR 55.6 246 135 04 63.7 1.12 33 35,5 53 64.5 3.3 1.2 1 0.5 0.171
N NR 6482 328 19 0.6 74.6 1.7 345 385 615 76 4.6 1.7 1 0.5 0.284
— — — — — — — — 316 323 354 — — — 02 — 0.006
N NR  40.7 1.3 0.95 0.25 44.8 0.85 32 33 40 45.5 1.9 0.9 0.3 0.3 0.026
N NR 457 1.7 0.95 0.25 49.8 0.85 32 34 45 50.5 2.3 0.9 0.3 0.3 0.048
— — - - — - - — 32 — 53 - — — 03 — 0.091
N NR 526 208 135 04 60.7 1.12 35 37 50 61.5 2.9 1.2 1 0.5 0.116
N NR 5961 328 19 0.6 67.7 1.7 35 39 57 68.5 4.6 1.7 1 0.5 0.199
N NR 6881 328 19 0.6 78.6 1.7 36.5 43 65.5 80 4.6 1.7 1 0.5 0.36
— — — — — — — — 38 — 82 — — — 15 — 0.735
N NR 55.6 208 135 04 63.7 1.12 37 39 53 64.5 2.9 1.2 1 0.5 0.129
N NR 62.6 328 19 0.6 70.7 1.7 37 40 60 715 4.6 1.7 1 0.5 0.226
N NR 7183 328 19 0.6 81.6 1.7 385 435 685 83 4.6 1.7 1 0.5 0.382
N NR 457 1.3 095 0.25 49.8 0.85 37 38 45 50.5 1.9 0.9 0.3 0.3 0.029
N NR 537 1.7 095 0.25 57.8 0.85 39 40 51 58.5 2.3 0.9 0.6 0.5 0.074
— — — — — — — — 37 — 60 — — — 03 — 0.11
N NR 5961 208 19 0.6 67.7 1.7 40 42 57 68.5 3.4 1.7 1 0.5 0.155
N NR 6881 328 19 0.6 78.6 1.7 415 45 65.5 80 4.6 1.7 1 0.5 0.288
N NR 7681 328 19 0.6 86.6 1.7 43 47 72 88 4.6 1.7 1.5 0.5 0.457
— — — — — — — 43 — 92 — — — 15 — 0.952

2) Rolamentos blindados e vedados também estéo disponiveis. 3) Esta dimenséo esté relacionada com rolamentos vedados e blindados.

4) Nao inclui rolamentos com anel elastico.
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Aberto Blindado Com vedacao Com vedacao de Com vedacao
(22) sem contato baixo torque com contato
(LLB, LLF) (LLH) (LLU)
d 40 ~60mm
Dimensoes principais Capacidade basica de carga  Fator Limites de rotacao Cddigo do rolamento
dindmica estdtica dinmica estatica
rpm
mm kN kgf graxa dleo tipo  tipo
NS tipo aberto tipo aberto tipo  tipop  sem debaixo tipo
d D B 7sma” min Cr Cor Cr Cor fo ZZLLB Z LB LLH LLU aberto blindado contato torque contato
52 7 03 03 510 440 520 445 16.3 12000 14000 — 6700 6808 ZZ LLB — LLU
62 12 06 05 122 8.90 1240 910 15.8 11000 13000 — 6300 6908 ZZ LLB — LLU
68 9 03 — 126 9.65 1290 985 16.0 10000 12000 — — 16008 — — - -

40 65 15 1 05 168 115 1710 1170 152 10000 12000 7300 6100 6008 ZZ LLB LLH LLU
80 18 11 05 291 178 2970 1820 140 8700 10000 6700 5600 6208 ZZ LLB LLH LLU
90 23 15 05 405 240 4150 2450 132 7800 9200 6400 5300 6308 ZZ LLB LLH LLU

110 27 2 — 635 365 6500 3750 123 7000 8200 — — 6408 — — — —
58 7 03 03 535 495 550 500 16.1 11000 12000 — 5900 6809 ZZ LLB — LLU
68 12 06 05 131 104 1330 1060 16.1 9800 12000 — 5600 6909 ZZ LLB — LLU
7% 10 06 — 129 105 1320 1070 16.2 9200 11000 — — 16009 — — — —

45 75 16 1 05 21.0 151 2140 1540 153 9200 11000 6500 5400 6009 ZZ LLB LLH LLU
85 19 11 05 325 204 3350 2080 141 7800 9200 6200 5200