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. Ha quase um se0u| a SNR concentra as suas atividades de concepcao,
desenvolvimento e fabricagao de rolamentos, onde essa peca, normalmente
-. in\zlswel, tem um papel fundamental e as vezes vital.

valores essenciais que fazem a forca da empresa: preocupacao permanente de inovar,
experiéncia das suas equipes e presenga juntos aos clientes.

Essa inovagao, que constituiu e constituira ainda um eixo maior de apoio da SNR, afirma-
se hoje através de uma politica empenhada na pesquisa fundamental e aplicada.
onsciente desse sucesso Nos programas maiores em todos o0s setores da aeronautica,
da ferrovia, do automovel (rolamentos ASB) e da indUstria, essa politica empenha-se em
atender as expectativas cada vez mais exigentes dos seus clientes.

4 . . 4 N ~ 2 q
~ Complementar e indispensavel a boa expanséo da empresa, o profissionalismo das suas
~ equipes e a sua especializagdo conferem com o tempo experiéncia e credibilidade,
valores com 0s quais os seus clientes podem contar.

Reconhecida como uma empresa de dimensao humana, a SNR sempre privilegiou com os
seus clientes e parceiros relacoes de confianca e de proximidade baseadas no respeito.

Porque "a uniéo faz a forga", a SNR empenha-se atualmente no processo de integragao
no Grupo NTN, n° 5 do rolamento no mundo.

1 Com o apoio da capacidade e forca da SNR, a NTN beneficia-se de um potente motor
de desenvolvimento das suas atividades no mundo e, em especial, na Europa. Para a
marca SNR, essa evolugdo constitui uma oportunidade que permite oferecer uma gama
ainda mais ampla e um servico mais eficaz.

A especializagéo, 0 servico e a inovagao sao os verdadeiros motores da empresa.

Acompanhando o desenvolvimento internacional dos seus clientes, a SNR deseja com-
partilhar com vocé a sua paixéo pelo rolamento. Nao hesite em nos contatar.

"SNR, 0s nossos rolamentos giram a servico da humanidade."

Patrick Désire
Diretor da Divisao Industria SNR.
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O « o geral Industria SNR contém

todas as informagdes sobre os rolamen-

tos padronizados e acessérios que s&o

utilizados nas montadoras e na reposicéao.
E de certa forma o "estado da arte" da
tecnologia e do know-how SNR.

Um sistema de abas foi desenvolvido para
facilitar a identificacdo das diferentes familias
de produtos. Além disso, no interior de cada
capitulo, os elementos técnicos sao classificados
na ordem légica de reflexdo do engenheiro a procura
de informacoes.

I_Ele foi concebido para fornecer elementos que permitem:
® conhecer bem os rolamentos SNR e as suas caracteristicas,
* pré-selecionar o rolamento que melhor convém a aplicagdo considerada e
calcular a sua vida util,
e determinar a sua fixacédo, regulagem e manutencéo.

Este catalogo é um instrumento de dialogo entre vocé e a SNR. Os servigos
técnicos SNR estdo a sua disposi¢do para uma boa interpretagédo das informa-
¢oes fornecidas, para ir mais longe no conselho e recomendagao do rolamento
e a sua integracdo no seu mecanismo. Quando as condicbes econémicas e
técnicas o permitem, a SNR pode entdo propor-lhe um rolamento adaptado a
sua aplicagao especifica.

Para obter melhores desempenhos do rolamento SNR, convém emprega-lo
conforme as prescri¢cdes gerais do catalogo, respeitando as condi¢des opera-
cionais e ambientais que determinaram a sua escolha.

A assisténcia SNR aplica-se completamente a fungdo de rotacao garantida
pelo rolamento sem abranger a funcéo do 6rgao no qual ele esta incluido, que
permanece sob a responsabilidade do seu construtor.

Este catalogo esta disponivel também em versado eletronica que pode ser
obtida no nosso portal internet: www.snr-bearings.com

Os erros ou omissdes que possam ocorrer neste catalogo, apesar do cuidado tomado na sua
realizagéo, ndo séo da responsabilidade da SNR ROULEMENTS.

Devido a nossa politica de pesquisa e desenvolvimento continuos, reservamo-nos o direito de
modificar sem aviso prévio, total ou parcialmente, produtos e especificagdes mencionados
neste documento.

SNR copyright internacional 2009.
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B Com o objetivo de simplificar e facilitar a leitura e interpretacdo das
inforacdes técnicas contidas neste catalogo, a SNR harmonizou a
nomeclatura das cotas que definem geometricamente as diferentes
familias de rolamentos, procurando que de uma familia a outra os
simbolos de cotas sejam os mesmos.

Com esta uniformizacéo, a SNR |he ajuda na procura e selecéo de
seus rolamentos.

* Entrada de 6leo lubrificante (para rolamentos de maquinas-operatrizes)
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<D Nocées gerais

Tipos de rolamentos

Definicoes

O rolamento é uma pega que garante a ligagdo moével entre dois elementos de um mecanis-
mo, em rotagdo um com relagao ao outro. A sua fungéo € permitir a rotagéo relativa desses
elementos, sob carga, com precisdo e com um atrito minimo.

B O rolamento é constituido:

¢ de dois anéis ligados, um ao elemento fixo € o outro ao elemento moével, e que compor-
tam as pistas de rolamento

e de corpos rolantes que permitem o deslocamento relativo dos dois anéis com um atrito
minimo

¢ de uma gaiola que separa os corpos rolantes

B Os rolamentos dividem-se em duas grandes familias:

® os rolamentos de esferas onde o contato esfera-pista é teoricamente pontual, permitindo
velocidades de rotagéo elevadas

¢ o0s rolamentos de rolos onde o contato rolo-pista é teoricamente linear. Esses permitem
suportar cargas radiais mais elevadas do que os rolamentos de esferas
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<D Nocées gerais

Tipos de rolamentos (continuacao)

Vocabulario

A norma ISO 5593 estabeleceu um vocabulario de termos de uso corrente no setor dos
rolamentos e da sua tecnologia. Os termos e as suas definicdes sdo dados num vocabulario
multilingte.

gaiola _ alojamento

corpo rolante
anel interior
diametro primitivo

eixo anel exterior

Rolamentos de esferas Rolamentos de rolos
Rolamento de esferas de contato obliquo cilindricos

largura

diametro externo
chanfro

pista de rolamento
ranhura para instalagao de
uma junta ou de um deflector inha de

face carga \7/
o/ ’

ressalto

porta junta
diametro primitivo
furo
ponto de aplicagéo das cargas

. : dngulo de contato

Rolamento de rolos Batente de Batente autocompensador
conicos esferas de rolos

anel exterior
(capa)

ressalto anilha do alojamento

anel interior

(cone)
. anilha do eixo
linha de carga

i po_nto de -B== -—
aplicacéo das ponto de aplicagdo o
cargas a : 4ngulo de contato das cargas

linha de carga




Aptidoes

Caracteristicas gerais e aptidoes

Exemplos de aplicacoes

M Rolamentos de esferas

D Rolamentos de esferas de contato radial
com uma ou duas fileiras de esferas

Rolamentos muito difundidos gragas a sua

relagcdo prego-desempenho.

Numerosas variantes (protegédo, vedagao...) e

grande selecdo de dimensdes.

D Rolamentos de esferas de contato obliquo
com uma fileira de esferas

Montados sempre em oposi¢ao a outro rola-

mento do mesmo tipo.

Permitem uma grande rigidez da montagem,

sobretudo quando séo pré-carregados.

D Rolamentos de esferas de contato obliquo
com duas fileiras de esferas

Suportam cargas axiais nos dois sentidos.

Podem ser utilizados sozinhos como mancal

duplo.

D Rolamentos de esferas com quatro pontos
de contato

Suportam cargas axiais nos dois sentidos.

Geralmente associados a um rolamento de

contato radial.

M Rolamento autocompensador de esferas
ou de rolos

D Rolamento autocompensador de esferas
A pista esférica do anel exterior permite um
deslocamento angular. Uma variante com furo
conico simplifica a montagem.

D Rolamentos autocompensadores de rolos
A pista esférica do anel exterior permite um
deslocamento angular. Uma variante com furo
cbnico simplifica a montagem.
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Motor elétrico

Roda de reboque
Eletrodoméstico

Fuso de maquina para
madeira

Pequeno redutor
Caixa de velocidades

Caixa de redugédo
Fuso de maquina

Redutor
Roda de automoével
Material agricola

Redutor

Eixo longo e flexivel

Gaiola de laminador
Grande redutor

Grande ventilador industrial
Cilindro de maquina de
impressao

Maquina de pedreira

0
i



<D Nocées gerais

Tipos de rolamentos (continuacao)

Caracteristicas gerais e aptidoes

Exemplos de aplicacoes

M Rolamentos de rolos

) Rolamentos de rolos cilindricos

Excelente resisténcia as sobrecargas instanta-
neas e aos choques.

Permitem uma simplificagdo das montagens
gragas aos seus elementos separaveis.
Consentem, para certos tipos, um deslocamen-
to axial ou para outros uma carga axial baixa.

) Rolamentos de rolos cénicos com uma
fileira de corpos rolantes

Montados sempre em oposi¢ao a outro rola-

mento do mesmo tipo.

Permitem uma grande rigidez da montagem,

especialmente quando sdo pré-carregados.

D Rolamentos de rolos cénicos com duas
fileiras de rolos (SNR TWINLINE)

Suportam cargas axiais nos dois sentidos.

Frequentemente utilizados sozinhos como

mancal duplo.

D Rolamentos de agulhas

Admitem cargas radiais relativamente elevadas
num espago reduzido e com grande rigidez
radial.

M Batentes

Os batentes s@o sempre associados a rola-
mentos de outros tipos.

) Batentes de esferas
Suportam unicamente as cargas axiais.
Devem ser associados a um rolamento radial.

) Batentes autocompensadores de rolos
Permitem suportar um esforco radial e axial,
admitindo um defeito de alinhamento.

=
=
=
=
£
4

Grande motor elétrico
Caixa de eixos de vagao
Rolo de pressao

Cilindro de laminagao

Eixo de redutor
Roda de veiculos pesados
Transmiss&o angular de
pinhdo conico

Caixa de eixos do TGV
Roda de automoével

Eixo vertical
Contraponto
Bomba de platé

Eixo vertical pesado
Turboalternador

Pivé de grua

Parafuso de injegédo de
plastico



Types Corte

Rolamentos
de esferas de
contato radial

Aptidao as cargas

radiais

axiais

Velocidade
limite
de rotacao

Defeito de
alinhamento
admissivel entre
eixo e alojamento

médio

médio

médio

Rolamentos de
esferas de contato
radial com duas
fileiras de esferas

Rolamentos de
esferas de contato
obliquo

Rolamentos de
esferas de contato
obliquo com quatro
pontos de contato

Rolamentos de

esferas de contato
obliquo com duas
fileiras de esferas

Rolamentos de
esferas de contato
obliquo TWINLINE

Rolamento
autocompensador
de esferas

Rolamentos
de rolos
cilindricos (1)

Rolamento de
rolos conicos

Rolamento
de rolos conicos
TWINLINE

Rolamento
autocompensador
de rolos

Batente
de esferas de
simples efeito

Batente
autocompensador
de rolos

ZEZBllvnn B ERB

(1) Os tipos NJ e NUP admitem cargas axiais baixas

@

SNR,,



<D Nocées gerais

Normalizacao e intercambiabilidade

As normas

A Organizacgédo Internacional de Normas (ISO) tem a missdo de desenvolver e coordenar a
normalizagé@o para facilitar o intercdmbio de produtos e servigos entre as nagdes. Ela retne
os comités nacionais de normalizagdo de 89 paises (AFNOR - Franga, AENOR - Espanha,
DIN - Alemanha, UNI - Itdlia, BS - Gra-Bretanha, ANSI - Estados Unidos...).

A normalizagdo do rolamento é uma atribuicdo do Comité Técnico "TC 4" da ISO do qual a
SNR participa ativamente. As principais normas utilizadas para os rolamentos e batentes sdo
definidas no anexo (pag. 147).

Intercambiabilidade

B A intercambiabilidade dimensional é garantida pelos valores e tolerancias relativas as
dimensodes totais do rolamento: d, D, B, C,re T.

Diametro do furo

Diametro externo

Largura do rolamento ou largura do anel interior (cone)
Largura do anel exterior (capa)

Largura ou altura total

Chanfro

STHOWoa

Todos os tipos Rolamentos

de rolamentos exceto de rolos

rolamentos de rolos conicos conicos
e batentes
B
r
r

D d

A aplicagédo estrita das normas na fabricacdo dos rolamentos permite obter uma perfeita inter-
cambiabilidade entre os rolamentos de mesmo simbolo, qualquer que seja o seu fabricante, o
local ou a época da sua fabricagéo.

A normalizagdo do rolamento permite também uma intercambiabilidade dimensional entre
rolamentos de tipos diferentes, seja total ou parcial. E conveniente garantir a intercambiabili-
dade funcional.

©)



M Cédigos de série dos rolamentos em funcdo dos diferentes didmetros externos e larguras

As normas prevéem para um mesmo furo varias séries de diametros (série 8, 9, 0, 1, 2, 3, 4

em ordem crescente).

Para cada série de diametro, existem varias séries de largura (série 0, 1, 2, 3, 4 em ordem

crescente).

M Intercambiabilidade dos elementos separaveis dos rolamentos de rolos cilindricos ou

conicos

Os rolamentos de rolos cilindricos ou cénicos podem ser separados em duas partes: um anel

solidario a gaiola e aos rolos e um anel livre.

Rolamentos de rolos cilindricos

A intercambiabilidade é garantida
pelas cotas sob rolos F e sobre
rolos E.

Rolamentos de rolos conicos

A intercambiabilidade dos subcon-
juntos interiores (cones revestidos) e
anéis exteriores (capas) é garantida
pela norma ISO 355 que define o
angulo de contato a e o diametro
interno tedrico da capa E. Deve-se
garantir que os rolamentos sejam
realmente idénticos (mesmo sufixo).

L

OE

Atencéo: A intercambiabilidade é total entre elementos SNR. A ISO normalizou os
valores das cotas acima sem precisar as suas tolerancias. Assim, por um lado, se

assim evitada.

a montagem de elementos de fabricantes diferentes ndao apresenta perigo, por
outro lado ela nao permite sempre obter os desempenhos maximos e deve ser

0
3



<D Nocées gerais

Dimensoes e simbologia

Simbologia geral

A ISO estabeleceu padrdes sob a forma de um plano geral de dimensdes correspondente as
normas ISO 15, ISO 355 e ISO 104. Esses padroes permitem utilizar de modo universal os
diferentes tipos de rolamentos.

® A simbologia geral, a partir das normas ISO 15 e ISO 104, aplica-se a todos os tipos de
rolamentos normalizados.

e Os rolamentos de rolos conicos estdo sujeitos a uma simbologia especifica da norma
ISO 355.

Os rolamentos especificos utilizam uma simbologia particular.

=» Simbolo completo

[ O simbolo de cada rolamento é formado dos seguintes elementos:

60 10 7z
Prefixo Codigo de série Codigo de furo Sufixo
(opcional) (opcional)

Simbolo de base

Simbolo completo

Exemplos:
62 04 2Z
Sem prefixo I TT ) Sufixo ZZ protecdo bilateral
Codigo série 62 Codigo de furo 04 x 5 = 20 mm furo
NU 314
Série NU3: rolamentos T 14 x 5 = 70 mm de furo
de rolos cilindricos
302 08

Série 302 rolamentos T 08 % 5 = 40 mm de furo

de rolos conicos

A tabela da pagina seguinte define as diferentes possibilidades para os cédigos de série e
codigos de furo. Os principais sufixos e prefixos sdo definidos no capitulo correspondente a
cada familia.

)



=> Simbolo de base

60 XX

Tf

w Tipo de rolamento m

Tipo de rolamento

Diametro
furo mm

Rolamentos de esferas Rolamentos de esferas
de contato radial de contato obliquo 3 3
60 X 72 XX
62X 73 XX /4 4
63 XX 718 XX 4 4
64 XX
160 XX Com uma fileira de esferas 5
618 XX 5
619 XX Com uma fileira de esferas QJ2 XX
622 XX QJ3 XX 6 6
623 XX /6 6
Com quatro pontos de contato
7 7
2 XX 32 XX ] 7
3 XX 33 XX
Com entalhe -~
Com duas fileiras de esferas 8 8
8 8
42 XX 52 XX [ "X Q}
43 XX 53 XX 9 9
Com duas fileiras de esferas Com duas fileiras de esferas ZZ ou EE
Rolamento de rolos Rolamento autocompensador 00 10
conicos de rolos 01 12
302 XX 213 XX 02 15
303 XX 222 XX 03 17
313 XX 223 XX
320 XX 230 XX
322 XX 231 XX 2 gg
323 XX 232 XX 128
330 XX 240 XX 132 32
331 XX 241 XX
332 XX 04 04x5 =20
05 05x5 =25
Rolamentos de rolos Batente de esferas 06 06x5 = 30
N..2 XX cilindricos 07 07x5=35
N..3 XX 511 XX M
N..4 XX 512 XX _
N..10 XX E H E E 513 XX 08 | 08x5=40
N..22 XX 514 XX 09
N..23 XX NU N NJ  NUP 10
Rolamento autocompensador
de esferas Batente autocompensador
12 XX de rolos
13 XX 293 XX
22 XX 294 XX
23 XX
112 XX
113 XX
Anel interior largo
@ SNE,



<D Nocées gerais

Dimensoes e simbologia (continuagao)

Simbologia dos rolamentos de rolos conicos

A norma ISO 355 define as séries de dimensdes dos rolamentos de rolos conicos.

=> A antiga simbologia foi conservada neste catalogo. Contudo, a nova simbologia é men-
cionada para cada rolamento.

T 4 C D 075
Furo do

Letra T para
rolamentos de
rolos conicos

rolamento
em mm

Gama de angulos de contato Série de diametro Série de largura

Série de Angulo B B
angulo de contato c C
2 10° < o < 13°52 D D
3 13°52' < o < 15°59’ E E
4 15°59’ < . < 18°55’ F
5 18°55' < o = 23° G
6 23° <o =<27°
7 27° < a. =< 30°

M Séries de largura e de diametro

Série de diametro

o)

W OOUm M

Série de largura



Simbologia dos rolamentos especificos

A simbologia dos rolamentos especificos ndo € normalizada e é prépria de cada fabricante.
A simbologia definida pela SNR é apresentada a seguir.

Y53 GB 40256 S01
Modificagao do material Nimero de ordem nas seguintes faixas: Sufixo de
ou tratamento térmico 9000 a 13999 variante
(opcional) 40000 a 42999

- Tipo de rolamento

AB | Rolamento com uma fileira de esferas de contato radial m m M m

BB | Rolamento com uma fileira de esferas de contato obliquo m

GB | Rolamento com duas fileiras de esferas de contato obliquo em duas m m

TGB | Rolamento com duas fileiras de esferas de contato obliquo monoflange i
HGB | Rolamento com duas fileiras de esferas de contato obliquo biflange

DB | Rolamento com duas fileiras de esferas de contato radial m
AP | Batente de esferas M
G|

QJ | Rolamento com quatro pontos de contato

TJ | Rolamento com trés pontos de contato

N.. | Rolamento de rolos cilindricos: N, NU, NUP

GNU | Rodizio de rolos cilindricos

EC | Rolamento com uma fileira de rolos conicos a
FC | Rolamento com duas fileiras de rolos conicos @

TFC | Rolamento com duas fileiras de rolos conicos monoflange

QR | Rolamento com rolos cruzados

pra=iiy
X... | Rolamentos com captacdo: XGB, XTGB, XHGB, XFC, XTFC @'@\
=

CH | Rolamentos com corpos rolantes de ceramica |

\D) SNR)



<D Nocées gerais

Precisao de execucao dos rolamentos

Normalizacao

B A norma ISO 492 especifica as tolerancias aplicaveis as dimensdes totais e exatiddo de
rotacdo dos rolamentos radiais de série métrica

As tolerancias dimensionais definidas por essa norma referem-se as seguintes cotas:

Subconjunto Subconjunto
interior padrao exterior padrdo
B T T2

]

I R ]
MW

B Classes de tolerancias definidas pela norma ISO 492:

b A classe Normal, que é a de todos os rolamentos padronizados, e que ndo é normalmente
indicada na designagéo do rolamento

b As classes de Alta precisao que sdo, por ordem crescente de precisdo: ISO 6, ISO 5, ISO 4,
ISO 2

Essas classes séo indicadas num sufixo junto ao simbolo do rolamento.

Exemplo:
C3 P5
Jogo categoria 3 T LT Precisado classe I1ISO 5

A norma ISO 199 fixa igualmente as tolerancias das dimensdes dos batentes.

A norma ISO 582 fixe as tolerancias dos chanfros do rolamento. Nas tabelas das caracteristi-
cas dos rolamentos indicam-se as cotas dos rebaixos e ressaltos a serem respeitadas.

A norma ISO 5753 define as tolerancias sobre o jogo radial dos rolamentos.



Definicao das tolerancias

As classes de tolerancias definem varios tipos de tolerancias e caracteristicas, dadas para
uma temperatura de 20°+ 1° C.

M Tolerancias dimensionais

A norma ISO 492 fixa as tolerancias das trés dimensodes principais de um rolamento:

e 0 didametro do furo d

¢ 0 didametro externo D

¢ a largura de cada anel B e C, com, adicionalmente, para os rolamentos cénicos, a largura
total T

M Tolerancias funcionais

A norma define também a precisédo de rotagao dos rolamentos:

e 0 desvio axial de cada anel. Ele ¢ medido sobre o anel mével com relagdo ao anel fixo
e a torgdo na face de referéncia do anel interior com relagdo ao furo

¢ a torgdo na superficie exterior com relagéo a face de referéncia

¢ a torgdo na face de referéncia com relagéo a pista



<D Nocées gerais

Precisao de execucao dos rolamentos (continuacao)

Tol cias dimensionais Desvios
d: didmetro nominal do furo Admp e Desvio de um didmetro médio de furo num
plano isolado (tolerancia sobre o didmetro
médio)

Vdp e Variagéo de didametro do furo, num plano
radial isolado (ovalidade)

Vdmp e Variagdo do didametro médio do furo (aplica-se
somente a um furo considerado cilindrico)
(conicidade)

i

D: diametro externo nominal ADmp e Desvio de um diametro externo médio num
plano isolado (toleréncia sobre o diametro
médio)

VDp e Variagdo do diametro externo, num plano
radial isolado (ovalidade)

VDmp e Variagdo do didametro externo médio
(conicidade)

B: largura nominal do anel ABs e Desvio de uma largura isolada do anel
interior (tolerancia largura)

VBs ¢ Variagdo da largura do anel interior
(paralelismo das faces)

C: largura nominal do anel ACs e Desvio de uma largura isolada do anel
exterior (tolerancia largura)

VCs ¢ Variagdo da largura do anel exterior
(paralelismo das faces)

T :largura nominal do rolamento  ATs ® Desvio da largura real do rolamento

cbnico AT1s e Desvio da largura efetiva real
T1: largura efetiva nominal do do subconjunto interior

subconjunto interior AT2s e Desvio da largura efetiva real
T2: largura efetiva nominal do do subconjunto exterior

subconjunto exterior




Tolerancias dimensionais

desvio axial

Kia

Kea

Desvios

¢ Desvio axial do anel interior sobre rolamento
montado

¢ Desvio axial do anel exterior sobre rolamento
montado

~

torcao da face de referéncia

Sd

SD

* Batimento axial da face de referéncia
(ou da grande face se for o caso) do anel
interior com relagdo ao furo (torcdo da face
do anel interior)

¢ Erro de ortogonalidade da superficie
exterior com relagdo a face de referéncia
(ou a grande face) do anel exterior (torcao
da superficie exterior)

torgédo da pista de rolamento

Sea

Sia

® Batimento axial da face de referéncia
(ou da grande face) do anel exterior
com relagéo a pista de rolamento, sobre
rolamento montado (tor¢cao da pista do anel
exterior)

e Batimento axial da face de referéncia
(ou da grande face) do anel interior com
relacdo a pista de rolamento, sobre
rolamento montado (torcdo da pista do anel
interior)

9 Método de medicao, consultar a SNR.

& SNR



<D Nocées gerais

Precisao de execucao dos rolamentos (continuacao)

=> Equivaléncia das normas de precisio dos rolamentos

Classe de Classe de Classe de Classe de
tolerancias tolerancias tolerancias tolerancias
1SO AFNOR ABEC
Precisao normal Normal Normal 1 PO
6 6 3 P6
L 5 5 5 P5
Alta precisao 4 4 7 Pa
2 2 9 P2

Para certas caracteristicas, os valores indicados pelas diferentes normas ndo sdo rigorosa-

mente idénticos.

A classe de tolerancias, quando indicada sobre o rolamento, impde que todas as tolerancias

de tal classe sejam respeitadas.

Contudo, certas aplicagdes do rolamento exigem tolerancias reduzidas sobre certas dimen-

sOes ou caracteristicas.

Para evitar o emprego de um rolamento de alta precisdo demasiado oneroso, a SNR pode
fornecer somente rolamentos com tolerancias reduzidas sobre certas dimensdes ou caracte-
risticas. Por exemplo: desvio axial de anel interior para os rolamentos grande velocidade para

fuso de maquina para madeira.
Consultar a SNR.

Tolerancias dos rolamentos

M Rolamentos radiais

¢ Classe de tolerancias Normal
¢ Classe de tolerancias 6

¢ Classe de tolerancias 5

e Classe de tolerancias 4

¢ Classe de tolerancias 2

H Rolamentos de rolos conicos

¢ Classe de tolerancias Normal
e Classe de tolerancias 6X

¢ Classe de tolerancias 5

M Batentes

¢ Classe de tolerancias Normal, 6 € 5

M Furos conicos

e Furo cdnico conicidade 1/12 e 1/30

Norma I1SO 492
pag. 23
pag. 24
pag. 25
pag. 26
pag. 27
Norma ISO 492
pag. 28
pag. 29
pag. 30
Norma ISO 199
pag. 31

Norma ISO 492
pag. 32



=> Rolamentos radiais - Classe de tolerincias Normal

Com excecdo dos rolamentos de rolos conicos e dos batentes. Norma I1SO 492.

M Anel interior Tolerdncias em micrémetros
9 0,1 2,34
mar | e | sw || mar |
0,6 =d= 25 0 -8 10 8 6 6 10 0 -40 - 12
25 <d=s 10 0 -8 10 8 6 6 10 0 -120 | -250 15
10 <d= 18 0 -8 10 8 6 6 10 0 -120 | -250 20
18 <d= 30 0 -10 13 10 8 8 13 0 -120 | -250 20
30 <d= 50 0 -12 15 12 9 9 15 0 -120 | -250 20
50 <d= 80 0 -15 19 19 1 1 20 0 -150 | -380 25
80 <d=< 120 0 -20 25 25 15 15 25 0 -200 | -380 25
120<d< 180 0 -25 31 31 19 19 30 0 -250 | -500 30
180<d= 250 0 -30 38 38 23 23 40 0 -300 | -500 30
250<d< 315 0 -35 44 44 26 26 50 0 -350 | -500 35
315<d=< 400 0 -40 50 50 30 30 60 0 -400 | -630 40
400<d< 500 0 -45 56 56 34 34 65 0 -450 - 50
500<d=< 630 0 -50 63 63 38 38 70 0 -500 - 60
630<d< 800 0 -75 - - - - 80 0 -750 - 70
800<d=<1000 0 -100 - - - - 90 0 -1000 - 80
(1) Refere-se ao anel dos rolamentos isolados para montagem por par ou por conjunto.
M Anel exterior Tolerancias em micrémetros
Rolamentos abertos VCs
(1) (2)
Séries de diametros VDmp?® LD
o mas | mar | swp || max |
25<D=< 6 0 -8 10 8 6 10 6 15
6<D< 18 0 -8 10 8 6 10 6 15
18<D= 30 0 -9 12 9 7 12 7 15
30<D= 50 0 -1 14 11 8 16 8 20
50<D=< 80 0 -13 16 13 10 20 10 25
80<D=<120 0 -15 19 19 1 26 11 35
120 <D= 150 0 -18 23 23 14 30 14 40
150<D=<180 0 -25 31 31 19 38 19 45 Identi ABss & VB
180<D=250 | 0 -30 38 38 23 - 23 | 50 entico a0 ABSS € VS
do anel interior
250<D<315| 0 -35 44 44 26 - 2% | 60 do mesmo rolamento
315<D=<400 0 -40 50 50 30 - 30 70
400 <D=<500 0 -45 56 56 34 - 34 80
500 <D< 630 0 -50 63 63 38 - 38 100
630 <D= 800 0 -75 94 94 55 - 55 120
800<D<1000, O -100 125 125 75 - 75 140

Nota: As tolerancias sobre o didmetro externo, D1, do flange sobre o anel exterior sdo indicadas na norma IS0 492.
(1) Entende-se antes da montagem e apés a remocdo do segmento de retengéo interior ou do segmento de blogueio exterior.
(2) Aplica-se somente aos rolamentos de esferas, com ranhura.

@ SNE



<D Nocées gerais

Precisao de execucao dos rolamentos (continuacao)

=> Rolamentos radiais de alta precisdo - Classe de toleriancias 6

Com excegdo dos rolamentos de rolos conicos e dos batentes. Norma ISO 492.

M Anel interior Tolerdncias em micrémetros
e | = [
2,34
0,6 =d= 25 0 -7 9 7 5 5 5 0 -40 - 12
2,5 <d= 10 0 -7 9 7 5 5 6 0 -120 | -250 15
10 <d= 18 0 -7 9 7 5 5 7 0 -120 | -250 20
18 <d= 30 0 -8 10 8 6 6 8 0 -120 | -250 20
30 <d= 50 0 -10 13 10 8 8 10 0 -120 | -250 20
50 <d= 80 0 -12 15 15 9 9 10 0 -150 | -380 25
80<d=< 120 0 -15 19 19 11 11 13 0 -200 | -380 25
120<d< 180 0 -18 23 23 14 14 18 0 -250 | -500 30
180<d=< 250 0 -22 28 28 17 17 20 0 -300 | -500 30
250<d< 315 0 -25 31 31 19 19 25 0 -350 | -500 35
315<d=< 400 0 -30 38 38 23 23 30 0 -400 | -630 40
400<d=< 500 0 -35 44 44 26 26 35 0 -450 - 45
500<d< 630 0 -40 50 50 30 30 40 0 -500 - 50
(1) Refere-se ao anel dos rolamentos isolados para montagem por par ou por conjunto.
M Anel exterior Tolerancias em micrémetros
| wop®
Rolamentos abertos il
protegidos Y — VCs
Séries de diametros mp VC1s®
2,34 (01,234
25<D< 6 0 -7 9 7 5 9 5 8
6<D< 18 0 -7 9 7 5 9 5 8
18<D= 30 0 -8 10 8 6 10 6 9
30<D= 50 0 -9 1 9 7 13 7 10
50<D= 80 0 -1 14 1 8 16 8 13
80 <D= 120 0 -13 16 16 10 20 10 18
120 <D= 150 0 -15 19 19 11 25 1 20
150 <D= 180 0 -18 23 23 14 30 14 23
180 <D= 250 0 -20 25 25 15 - 15 25 Idéntico ao ABs e VBs
250<D<315| 0 | 25 | 31 | 31 | 19 - ae | | o
315<D= 400, 0 28 35 35 21 - 21 35 0 MeSmO rolamento
400 <D< 500 0 -33 41 4 25 - 25 40
500 <D= 630 0 -38 48 48 29 - 29 50
630 <D= 800 0 -45 56 56 34 - 34 60
800 <D=<1000 0 -60 75 75 45 - 45 75

Nota: As tolerancias sobre o didmetro externo, D1, do flange sobre o anel exterior séo indicadas na norma IS0 492.
(1) N&o se aplica aos rolamentos com anel exterior com flange.
(2) Aplica-se somente aos rolamentos de esferas, com ranhura.

@



=> Rolamentos radiais de alta precisao - Classe de tolerancias 5

Com excegdo dos rolamentos de rolos conicos e dos batentes. Norma ISO 492.

M Anel interior Tolerancias em micrémetros
Séries de 0
9 [01234
) méx. max. | max. | méx. | max. | i | max. |
0,6 <d< 2,5 0 -5 5 4 3 4 7 7 0 -40 | -250 5
2,5 <d< 10 0 -5 5 4 3 4 7 7 0 -40 | -250 5
10 <d< 18 0 -5 5 4 3 4 7 7 0 -80 | -250 5
18 <d< 30 0 -6 6 5 3 4 8 8 0 -120 | -250 5
30 <d= 50 0 -8 8 6 4 5 8 8 0 -120 | -250 5
50 <d< 80 0 -9 9 7 5 5 8 8 0 -150 | -250 6
80 <d<120 0 -10 10 8 5 6 9 9 0 -200 | -380 7
120 <d< 180 0 -13 13 10 7 8 10 10 0 -250 | -380 8
180 <d< 250 0 -15 15 12 8 10 1" 13 0 -300 | -500 10
250 <d< 315 0 -18 18 14 9 13 13 15 0 -350 | -500 13
315 <d< 400 0 -23 23 18 12 15 15 20 0 -400 | -630 15
(1) Aplica-se somente aos rolamentos de esferas, com ranhuras
(2) Refere-se ao anel dos rolamentos isolados para montagem por par ou por conjunto.
M Anel exterior Tolerancias em micrémetros
Séries de 0 VC1s®
9 (01234
| sup | _inf. | méx. | méx | méx | méx | max | méx | max | inf. | méx. |
25 <D< 6 0 -5 5 4 3 5 8 8 1 5
6 <D< 18 0 -5 5 4 3 5 8 8 1 5
18 <D< 30 0 -5 6 5 3 6 8 8 1 5
30 <D= 50 0 -7 7 5 4 7 8 8 1 5
50 <D< 80 0 -9 9 7 5 8 8 10 14 6
80 <D<120 0 -10 10 8 5 10 9 1 16 8
Idéntico a0 ABs
120 <D< 150 0 -1 1 8 6 11 10 13 18 do anel interior 8
150 <D< 180 0 -13 13 10 7 13 10 14 20 do mesmo 8

180 <D= 250 0 -15 15 1 8 15 1 15 21 rolamento 10

250 <D< 315 0 -18 18 14 9 18 13 18 25 1
315 <D= 400 0 -20 20 15 10 20 13 20 28 13
400 <D= 500 0 -23 23 17 12 23 15 23 33 15
500 <D= 630 0 -28 28 21 14 25 18 25 35 18
630 <D= 800 0 -35 35 26 18 30 20 30 42 20

Nota: As tolerancias sobre o didmetro externo, D1, do flange sobre o anel exterior sdo indicadas na norma IS0 492.
(1) Aplica-se somente aos rolamentos de esferas, com ranhuras.
(2) Refere-se ao anel dos rolamentos isolados para montagem por par ou por conjunto.

@ SNE



<D Nocées gerais

Precisao de execucao dos rolamentos (continuacao)

=>» Rolamentos radiais de alta precisio - Classe de tolerancias 4

Com excegédo dos rolamentos de rolos cénicos e dos batentes. Norma ISO 492.

B Anel interior Tolerdncias em micrémetros
Ads® Séries de 0 Sia®
9 01,234
0,6 <d= 2,5 0 -4 0 -4 4 3 2|1 25 3 3 0 -40 | -250 | 2,5
2,5 <d= 10 0 -4 0 -4 4 3 2| 25 3 3 0 -40 | -250 | 2,5
10 <d= 18 0 -4 0 -4 4 3 21 25 3 3 0 -80 | -250 | 2,5
18 <d= 30, O -5 0 -5 5 4 25| 3 4 4 0 |[-120|-250 | 2,5
30 <d= 50, 0 -6 0 -6 6 5 3 4 4 4 0 [-120|-250 | 3
50 <d= 80, O -7 0 -7 7 5 35| 4 5 5 0 [-150|-250 | 4
80 <d=120| 0 -8 0 -8 8 6 4 5 5 5 0 [-200|-380| 4
120 <d< 180 0 | -10 0 |-10 10 8 5 6 6 7 0 [-250|-380| 5
180 <d=250| 0 |-12 0 |-12 12 9 6 8 7 -300 | -500 | 6
(1) Esses desvios aplicam-se somente as séries de didmetros 0, 1,2, 3 e 4.
(2) Aplicam-se somente aos rolamentos de esferas, com ranhura.
(3) Refere-se ao anel dos rolamentos isolados para montagem por par ou por conjunto.
M Anel exterior Tolerdncias em micrémetros

| | ” -
9 (01,234
T A T R S T A A A R

25<D< 6| 0 | 4| 0 | 4| 4| 3| 2| 3| 4| 5| 7 2,5

6<D< 18| 0 | 4| 0| 4| 4| 3| 2| 3| 4| 5| 7 25
18<D<30| 0 | 5| 0 | 5| 5| 4| 25 4| 4| 5| 7 25
30<D=<5| 0 | 6| 0| 6| 6| 5| 3| 5| 4| 5| 7| wenticoao | 25
50<D< 8 0 | 7| 0 | 7| 7| 5| 35 5| 4| 5| 7| Agsdoanel | 3
80<D<120| 0 | 8| 0 | 8| 8| 6| 4| 6| 5| 6 inerior 4
120<D<150| 0 | 9| 0| -9 | 9| 7| 5| 7 50 7110 d°|mes”t‘° 5
150 <D<180| 0 |-10 | 0 |-10 | 10 | 8 5| 8 5| 8 | 11 | roamenio 5
180 <D<250| 0 |-11 | o0 |-11 |11 | 8| 6| 10| 7|10 14 7
250 <D<315| 0 |-13 | 0 |-13 |13 |10 | 7| 11| 8| 10| 14 7
315<D<400| 0 |-15 | 0 |-15 | 15 | 11 | 8| 13| 10| 13 | 18 8

Nota: As tolerancias sobre o diametro externo, D1, do flange sobre o anel exterior sdo indicadas na norma 1SO 492.
(1) Esses desvios aplicam-se somente as séries de didmetros 0, 1,2, 3 e 4.

(2) Néo se aplica aos rolamentos com anel exterior com flange.

(3) Aplica-se somente aos rolamentos de esferas, com ranhura.

)



=> Rolamentos radiais de alta precisio - Classe de tolerancias 2

Com excegdo dos rolamentos de rolos conicos e dos batentes. Norma ISO 492.

M Anel interior

Tolerdncias em micrémetros

.
06=d=25| 0 -2,5 -2,5 25| 15 15| 15 | 15 0 -40 | -250 | 1,5
25<ds 10| 0 -2,5 0 25| 25| 15 15| 15 | 15 0 -40 | -250 | 1,5
10<d< 18| 0 -2,5 0 | -25| 25| 15 15| 15 | 15 0 -80 | -250 | 1,5
18<d= 30| 0 -2,5 0 |25 | 25| 15 25 | 156 | 25 0 |-120 |-250 | 1,5
30<d= 50| O -2,5 0 | -25| 25| 15 25| 15 | 25 0 |-120 [-250 | 1,5
50<d= 80| O -4 0 -4 4 2 25 | 15 | 25 0 |-150 |-250 | 15
80 <d=120| O -5 0 -5 5 2,5 25 | 25 | 25 0 |-200 |-380 | 25
120 <d=150| 0 -7 0 -7 7 3,5 25 | 25 | 25 0 | -250 [-380 | 25
150 <d<180| O -7 0 -7 7 3,5 5 4 5 0 |-250 | -380 4
180 <d=250 | 0O -8 0 -8 8 4 5 5 5 0 |-300 | -500 5

(1) Esses desvios aplicam-se somente as séries de didmetros 0, 1,2, 3 e 4.
(2) Aplicam-se somente aos rolamentos de esferas, com ranhura.

(3) Refere-se ao anel dos rolamentos isolados para montagem por par ou por conjunto.

M Anel exterior

Tolerdncias em micrémetros

25<D< 6 0 | -25| 0 | 25| 25| 15 | 15| 1,5 | 15| 3 15
6<D< 18 0 | -25| 0 | 25| 25| 15 | 15| 15 | 15| 3 15
18<D= 30| 0 | -4 | 0 | -4| 4| 2 | 25| 15| 25| 4 15
30<D< 5| 0 | 4| o | 4| 4| 2 | 25| 15| 25| 4 | Identcoao | 15
50<D= 80 0 | 4 | 0 | 4| 4| 2 | 4 | 15| 4 | 6 | ABsdoanel | 15
80<D=120] 0 | 5 | 0 | 5| 5| 25| 5 | 25| 5 | 7 nterior | 25
120<D<150| 0 | 5| o | 5| 5| 25| 5 | 25| 5 | 7 d°| ’"es"t'" 25
150<D<180| 0 | -7 | © -7 71385 | 5 | 25| 5 | 7 rolamento | 5 5
180<D<250| 0 | 8 | o | 8| 8| 4 | 7| 4 | 7| 10 4
250<D<315| 0 | -8 | o | -8| 8| 4 | 7| 5 | 7| 10 5
315<D=400| 0 | 10| o |10 | 10| 5 | 8 | 7 | 8 | 11 7

Nota: As tolerancias sobre o didmetro externo, D1, do flange sobre o anel exterior so indicadas na norma IS0 492.

(1) Esses desvios aplicam-se somente as séries de diametros 0, 1,2, 3 e 4.
(2) Nao se aplica aos rolamentos com anel exterior com flange.
(3) Aplica-se somente aos rolamentos de esferas, com ranhura.

)
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<D Nocées gerais

Precisao de execucao dos rolamentos (continuacao)

=> Rolamentos de rolos cdnicos - Classe de tolerancias Normal

M Diametro e desvio axial - anel interior Tolerédncias em micrémetros
10 <d< 18 0 -12 12 9 15
18 <d= 30 0 -12 12 9 18
30 <d< 50 0 -12 12 9 20
50 <d< 80 0 -15 15 1 25
80 <d< 120 0 -20 20 15 30
120 <d< 180 0 -25 25 19 35
180 <d= 250 0 -30 30 23 50
250 <d=< 315 0 -35 35 26 60
315 <d< 400 0 -40 40 30 70

M Diametro e desvio axial - anel exterior Tolerancias em micrémetros

18

0

18 <D=< 30 -12 12 9

30 <D= 50 0 -14 14 1 20
50 <D= 80 0 -16 16 12 25
80 <D= 120 0 -18 18 14 35
120 <D< 150 0 -20 20 15 40
150 <D= 180 0 -25 25 19 45
180 <D= 250 0 -30 30 23 50
250 <D= 315 0 -35 35 26 60
315 <D= 400 0 -40 40 30 70
400 <D= 500 0 -45 45 34 80
500 <D= 630 0 -50 50 38 100

Nota: As tolerancias sobre o didmetro externo, D1, do flange sobre o anel exterior sdo indicadas na norma ISO 492.



M Largura - Anéis interior e exterior, rolamentos com uma fileira e subconjuntos com uma
fileira L o
Tolerdncias em micrémetros

ATs AT1s AT2s
0 =d< -120 -120 | +200 +100 +100
18 <d= 30 0 -120 0 -120 | +200 0 +100 0 +100 0
30 <d= 50 0 -120 0 -120 | +200 0 +100 0 +100 0
50 <d= 80 0 -150 0 -150 | +200 0 +100 0 +100 0
80 <d= 120 0 -200 0 -200 | +200 | -200 | +100 | -100 | +100 -100
120 <d< 180 0 -250 0 -250 | +350 | -250 | +150 | -150 | +200 -100
180 <d= 250 0 -300 0 -300 | +350 | -250 | +150 | -150 | +200 -100
250 <d< 315 0 -350 0 -350 | +350 | -250 | +150 | -150 | +200 -100
315 <d< 400 0 -400 0 -400 | +400 | -400 | +200 | -200 | +200 -200

=> Rolamentos de rolos conicos de alta precisio - Classe de tolerincias 6X

As tolerancias do didmetro ao ajuste dos anéis interiores (cones) e exteriores (capas) desta
classe de tolerancias sdo as mesmas que aparecem na pag. 28 para a classe normal. As tole-
rancias sobre a largura séo definidas a seguir.

M Largura - Anéis interior e exterior, rolamentos com uma fileira e subconjuntos com uma
fileira

Tolerancias em micrémetros

10 =<d< 18 -50 -100 +100 +50 +50 0
18 <d= 30 0 -50 0 -100 +100 0 +50 0 +50 0
30 <d=< 50 0 -50 0 -100 +100 0 +50 0 +50 0
50 <d= 80 0 -50 0 -100 +100 0 +50 0 +50 0
80 <d= 120 0 -50 0 -100 +100 0 +50 0 +50 0
120 <d=< 180 0 -50 0 -100 +150 0 +50 0 +100 0
180 <d= 250 0 -50 0 -100 +150 0 +50 0 +100 0
250 <d< 315 0 -50 0 -100 +200 0 +100 0 +100 0
315 <d=< 400 0 -50 0 -100 +200 0 +100 0 +100 0




<D Nocées gerais

Precisao de execucao dos rolamentos (continuacao)

=> Rolamentos de rolos cénicos de alta precisio - Classe de tolerancias 5

M Anel interior (cone) e largura do rolamento com uma fileira Tolerancias em micrémetros

0 =ds< -200 | +200 | -200
18 <d=< 30 0 -8 6 5 5 8 0 -200 | +200 | -200
30 <d= 50 0 -10 8 5 6 8 0 -240 | +200 | -200
50 <d< 80 0 -12 9 6 7 8 0 -300 | +200 | -200
80 <d< 120 0 -15 11 8 8 9 0 -400 | +200 | -200
120 <d< 180 0 -18 14 9 1 10 0 -500 | +350 | -250
180 <d=< 250 0 -22 17 11 13 11 0 -600 +350 -250
M Anel exterior (capa) Tolerancias em micrometros
“mnm
8 <D= 30 0 -8 6 5 6 8
30 <D= 50 0 -9 7 5 7 8
50 <D< 80 0 -1 8 6 8 8
80 <D= 120 0 13 10 7 10 9 'gg";:;‘: ﬁﬁeﬁgrs
120 <D= 150 0 -15 11 8 1" 10 do mesmo
150 <D= 180 0 -18 14 9 13 10
rolamento
180 <D= 250 0 -20 15 10 15 1
250 <D= 315 0 -25 19 13 18 13
315 <D< 400 0 -28 22 14 20 13

Nota: As tolerancias sobre o didmetro externo, D1, do flange sobre o anel exterior sdo indicadas na norma IS0 492.
(1) Néo se aplica aos rolamentos com anel exterior com flange.



=> Batente de esferas - Classe de tolerancias Normal

M Norma ISO 199

Simbolos

d Diametro nominal de furo da anilha do eixo de um
batente de efeito simples

Admp | Desvio do didmetro médio de furo da anilha do eixo de
um batente de efeito simples, num plano isolado

Vdp Variagdo do diametro de furo da anilha do eixo de um
batente de efeito simples, num plano radial isolado

D Diametro externo nominal da anilha do alojamento

ADmp | Desvio do diametro externo médio da anilha do aloja-
mento num plano isolado

VDp Variagdo do didmetro externo da anilha do alojamento
num plano radial isolado

Si Variagdo de espessura entre a pista de rolamento e a
face de apoio da anilha do eixo

Se Variagdo de espessura entre a pista de rolamento e a
face de apoio da anilha do alojamento

ATs Variagdo de altura total.

M Anilha do eixo e altura de batente

Tolerancias em micrémetros

- 18 0 -8 6 10 +20 -250
18 30 0 -10 8 10 +20 -250
30 50 0 -12 9 10 +20 -250
50 80 0 -15 1 10 +20 -300
80 120 0 -20 15 15 +25 -300

120 180 0 -25 19 15 +25 -400
180 250 0 -30 23 20 +30 -400
250 315 0 -35 26 25 +40 -400
315 400 0 -40 30 30 +40 -500
400 500 0 -45 34 30 +50 -500

)
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<D Nocées gerais

Precisao de execucao dos rolamentos (continuacao)

B Anilha do alojamento Tolerancias em micrometros

10 0 -11

18 30 0 -13 10

30 50 0 -16 12

50 80 0 -19 14

80 120 0 -22 17 Idéntico a Si
120 180 0 -25 19 da anilha do eixo
180 250 0 30 23 do mesmo tipo
250 315 0 -35 26

315 400 0 -40 30

400 500 0 -45 34

500 630 0 -50 38

=> Furos cdnicos: conicidade 1/12 e conicidade 1/30

B Norma ISO 492
b Semi-angulo nominal no topo do cone:

1/12: a=2°239,4” =2,38594° = 0,041643 rad
1/30: a =0° 57’ 17,4” = 0,95484° = 0,016665 rad

b Diametro nominal na maior abertura tedrica do furo:

1/12:d’=d+B/12 Furolcfmico
1/30:d’=d +B /30 tedrico
Ad'mp - Admp
2

) As tolerancias de um furo coénico constituem-se:

e de uma tolerancia sobre o didmetro médio, dada pelos
limites do desvio real do didmetro médio na menor
abertura tedrica do furo,

® de uma tolerancia de conicidade, dada pelos limites
da diferenca entre os desvios do didmetro médio em
cada extremidade do furo,

e de uma tolerancia sobre a variagdo de diametro Vdp
dada por um valor maximo aplicavel a todo o plano
radial do furo

Furo conico com didmetros médios
e seus desvios

)



M Furo cobnico, conicidade 01:12

Tolerdncias em micrémetros

d= 10 22 0 15 0 9
10 <d= 18 27 0 18 0 1
18 <d= 30 33 0 21 0 13
30 <d= 50 39 0 25 0 16
50 <d= 80 46 0 30 0 19
80 <d= 120 54 0 35 0 22
120 <d=< 180 63 0 40 0 40
180 <d= 250 72 0 46 0 46
250 <d=< 315 81 0 52 0 52
315 <d=< 400 89 0 57 0 57
400 <d= 500 97 0 63 0 63
500 <d= 630 110 0 70 0 70
630 <d= 800 125 0 80 0 -
800 <d=1000 140 0 90 0 -

(1) Aplica-se a todo o plano radial isolado do furo.
(2) Néo se aplica as séries de didmetros 7 e 8.

M Furo cobnico, conicidade 01:30

“““
15 0

50 <d= 80

Tolerédncias em micrometros

Ad’'mp - Admp | Vdp®®

30 0

19

80 <d= 120 20 0 35 0 22
120 <d= 180 25 0 40 0 40
180 <d= 250 30 0 46 0 46
250 <d=< 315 35 0 52 0 52
315 <d= 400 40 0 57 0 57
400 <d< 500 45 0 63 0 63
500 <d= 630 50 0 70 0 70

(1) Aplica-se a todo o plano radial isolado do furo.
(2) Néo se aplica as séries de diametros 7 e 8.

SNR,,



<D Nocées gerais

Jogo interno inicial dos rolamentos

Jogo radial dos rolamentos de contato radial. Definicao

O jogo radial interno é o deslocamento sem
carga de um anel com relagao ao outro na dire-
¢ao radial.

o

Os rolamentos de contato radial devem funcio-
nar com um leve jogo radial.

Os rolamentos de contato radial tém um jogo
interno por construgdo. A montagem do rola-
mento deve permitir que exista um jogo residual.

Esse jogo radial provoca um jogo axial (exceto
para os rolamentos de rolos cilindricos).

Grupo de jogo radial interno

As tolerancias ou grupos de jogos s@o normalizados (Norma ISO 5753).

A escolha do grupo de jogo interno é feita em fungé@o do caderno de encargos da aplicagédo e
do célculo do jogo residual.

Jogo radial Designagao
dos rolamentos Aplicagoes
m

Jogo N Conveniente para cargas baixas ou moderadas, aperto normal
normal de apenas um dos dois anéis, temperaturas normais.
3 C3 Jogo utilizado freqiientemente nos seguintes casos:

- aperto importante de um ou dos dois anéis

- defeito de alinhamento, flexdo do eixo

- aumento do angulo de contato dos rolamentos de esferas de contato
Jogo radial, sob carga axial elevada

aumentado - temperaturas elevadas

0s grupos de jogos 4 e 5 sdo utilizados nos casos precedentes
quando 0 jogo de grupo 3 € insuficiente.

5 C5
Esse grupo de jogo é empregado (raramente) quando é necessario um
guia muito boa com jogo reduzido, bem como em aplicagéo com cargas
alternadas e choques importantes.
Jogo. 2 c2 A utilizagdo desse grupo de jogo é muito particular, porque ela tem
reduzido geralmente como objetivo anular o jogo de funcionamento do rolamento.

0 estudo da montagem (alinhamento), dos ajustes e das condicdes de
funcionamento (temperatura, velocidade) deve ser feito com cuidado
especial. Consultar a SNR.

@



Jogo axial dos rolamentos de contato angular

Jogo axial recomendado

Por construgéo, os rolamentos de contato angular com uma fileira de esferas ou de rolos coni-
cos néo tém jogo interno.

O jogo do rolamento é nulo quando os seus elementos, anel interior, corpos rolantes, anel
exterior, estdo em contato sem aplicagdo de carga.

Linha Linha

de carga de carga

referéncia referéncia
~ C€om jogo com jogo
\_ nulo nulo

\\

\\
77777777 N

Com relagdo a essa posigédo de referéncia, pode-se dar ao rolamento um jogo ou uma pré-
carga durante a montagem.

A figura a seguir mostra os elementos no caso de um jogo axial.

Linha de
o carga com
wReferenma jogo axial
. Referéncia
jogo axial AN
\\
ffffffff -~ avial — -

jogo axial

B Ordem de grandeza do jogo axial de uma montagem em funcionamento

O valor jogo inicial na montagem deve levar em conta as condigdes de funcionamento.

A relagdo entre o jogo axial e o jogo radial de uma montagem sobre dois rolamentos ¢ indicada
para cada tipo de rolamento no capitulo correspondente a cada familia.

d = furo do rolamento Ja = Jogo axial

d <20 mm Ja=0,03a0,08 mm
20 <d =80 mm Ja=0,05a0,15 mm
80 <d <120 mm Ja=0,05a0,25 mm
d> 120 mm Ja=0,1020,30 mm

@ SNE
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D). Tecnologia dos rolamentos

Caracteristicas dos rolamentos

Concepcao do rolamento

O crescimento continuo dos desempenhos dos rolamentos SNR e da sua vida Util baseia-se
num progresso tecnolégico constante em trés niveis: a concepgéo, o material e a fabricagéo.

B Rolamento normalizado

O objetivo da concepgéo é determinar a geometria interna do rolamento, respeitando uma
envoltéria normalizada. O rolamento deve satisfazer o maior nimero possivel de aplicagoes,
encontrando o melhor compromisso custo/desempenho.

A otimizagdo refere-se aos elementos do rolamento: corpos rolantes (nUmero, dimensdes,
perfil), pistas de rolamento (perfil), gaiola (material, desenho), bem como as juntas de vedagéo,
levando em conta:

® a resisténcia mecanica dos materiais,

® 0s meios de fabricagéo,

® 0 prego de custo.

B Rolamento especifico

Quando é tecnicamente necessario e economicamente possivel, o rolamento SNR pode
apresentar uma funcdo de rotagdo mais completa, seja por uma aptiddo especialmente des-
envolvida, seja integrando um conjunto de fungdes associadas a fungéo de rotacéo: fixagéo,
protegéo, lubrificagcdo transmisséo, medicéo, ...

A adaptacéo estreita entre esses rolamentos e a aplicagéo traz lucros importantes para uma
otimizagéo técnica e industrial. Ela permite adicionalmente proteger uma concepgao original
e de modo mais geral melhorar os desempenhos dos seus produtos. Aconselhamos
que consulte o seu representante SNR para estudar em conjunto essa abordagem muito
interessante.



Materiais e tratamentos de superficie

=>» Conhecimento e acompanhamento da qualidade dos materiais

Em colaboragéo com as siderurgicas, a SNR efetua pesquisas profundas sobre a durabilidade
dos agos. Para cada matiz, definimos cadernos de encargos extremamente precisos e
exigentes que se referem aos seguintes pontos:

® 0 método de producéo do ago,

® a composi¢do quimica,

e a dureza, aptiddo e endurecimentos da témpera,

® a macroestrutura e a salide macrografica,

® a microestrutura e a microlimpeza,

* a durabilidade,

® a apresentagédo do produto,

¢ as condig¢oes de recepgdo e de inspegao

O controle prévio do material é efetuado por exame metalografico e espectrografico completo
por meio de ensaios de bancada.

Apresentamos em seguida os materiais e tratamentos de superficie mais freqlientemente
usados. Os seus representantes SNR estdo a sua disposi¢cdo para estudar com vocés as
solugdes que atendem ao seu caderno de encargos.

=> Materiais e tratamentos de superficie

B Aplicagées padrao

Exigéncias Proposicoes

b Grande resisténcia a fadiga e ao b 100Cr6 (AFNORY): aco cromado com alto teor de carbono.

desgaste. Esse ago, utilizado muito freqlientemente, apresenta varias vantagens:
) Pode aceitar uma dureza idéntica | limpeza inclusionéria, aptiddo a témpera sem carburacdo, flexibilidade do
entre o nlcleo e superficie. tratamento térmico.

0 nosso acompanhamento continuo dos materiais permitiu-nos aumentar
significativamente a durabilidade desse tipo de ago.

b Composigao quimica C de0,98a1,10%
Si de0,15a0,35%

Mn de0,25a0,45 %

Cr de1,30a1,60%

) Caracteristicas Coeficiente de dilatagdo : C1=12 x10-6 mm/mm/°C
mecanicas Médulo de elasticidade : E =205 000 N/mm?
Coeficiente de Poisson : m=0,3

b 100 Cr6 refundido a vacuo quando um ganho de desempenho na mesma
envoltdria é absolutamente necessario

) XC68 para os rolamentos realizados a partir de tira




<D Tecnolo

ia dos rolamentos

Caracteristicas dos rolamentos (continuacso)

B Aplicagbes especificas

b Grande resisténcia a fadiga

€ ao desgaste.

b Grande resisténcia ao impacto
no nacleo.

Proposicoes ‘

b Ago 100Cr6 com témpera superficial das pistas de rolamento e das
superficies (teis (faces de apoio por exemplo), permanecendo o nicleo
da pega no estado metaldrgico inicial.

b Acos de cimentagéo.

) Integridade a alta temperatura.

b Aco 100Cr6 com tratamento térmico de estabilizagéo.

Para os rolamentos realizados em quantidade limitada:

b Aco E80DCV40 (AFNOR ) ou M50 (AISI) dito "rapido" elaborado e refundido

a vacuo quando se pode aceitar uma dureza idéntica entre nicleo e superficie.
b Acos de cimentacéo alta temperatura.

b Agos de nitrurag@o se os rolamentos séo carregados moderadamente.

b Maior resisténcia ao desgaste das
superficies externas do rolamento.

) Tratamentos de superficie antidesgaste tipo fosfatizagéo, cromo duro,
brunidura ou outros conforme caderno de encargos.

b Maior resisténcia a corrosao.

) Tratamentos de superficie tipo eletrélise a Zinco ou outros conforme
caderno de encargos.
b Agos inoxidaveis.

b Maior resisténcia a corrosao de
contato entre o eixo ou 0 alojamento
e o rolamento.

) Tratamentos de superficie tipo cobre ou cromo duro sobre as superficies
externas do rolamento.

b Lubrificagdo em muito pouca
quantidade ou lubrificagdo pelo meio
ar circundante (gasolina, gasoleo, ...).

b Utilizag&o de esferas de ceramica.
) Tratamentos de superficie autolubrificante tipo prata + bissulfureto de
molibdénio ou outros para rolamentos pouco carregados.

b Maior resisténcia a poluigéo.

b Os trabalhos entre a SNR e as siderdrgicas alcangaram a criagao de um
aco para rolamento menos sensivel a poluigdo. Esse aco, de composicao
quimica e microestrutura particulares, exige um tratamento térmico
adaptado. Esse novo material concilia uma dureza significativa na superficie
para resistir ao desgaste e uma ductilidade da matriz que permite reduzir

o risco de fissuracao, tudo isso conservando uma boa estabilidade
dimensional.

=> Tratamento térmico

O principio do tratamento térmico do ago para rolamento é de proporcionar uma estrutura

martensitica que lhe confere:

e a dureza desejada (62 HRc aproximadamente),

® a resisténcia a fadiga,
* a estabilidade dimensional,
necessarias para cobrir a maiori

Ele requer, antes da témpera, u
de transformacao.

ia das aplicagdes.
ma fase de austenitizagéo a alta temperatura acima do ponto

@



M Tipos de tratamentos

A SNR definiu como padréo varios tipos de témpera do aco 100 Cr6 adaptadas as exigéncias
da aplicagéo.

Por exemplo:

A témpera martensitica profunda que permite obter, com auxilio de revenimentos sabiamente
escolhidos, compromissos perfeitamente controlados entre a aptidao para resistir as condi-
¢Oes de Hertz e a estabilidade dimensional, com isso, mantendo a precisdo geométrica dos
rolamentos nas condigdes mais gerais de utilizagéo.

A témpera superficial das pistas de rolamento e das superficies Uteis (por exemplo, faces de
apoio), enquanto o nucleo da pega permanece no estado metallrgico inicial.

A témpera bainitica profunda que permite obter na massa e sobre as pistas um compromisso
interessante entre dureza e tenacidade.

M Estabilidade dimensional do aco e influéncia sobre o jogo do rolamento

O acgo temperado com estru-
tura martensitica contém
sempre uma porcentagem de
austenita residual que limita a o —o'+¢ Liberagdo de carbono (e)

sua utilizagdo numa faixa de

temperatura compreendida Variac&o dimensional

entre - 20°C e + 150°C A —a

aproximadamente. % /’”Y ””””””””” ® ®

eV Transformagao da austenita residual
em martensita

@

A baixa temperatura

a témpera prossegue e a
austenita residual (y) se trans-
forma em martensita secun- y
déria (o) e aumenta o volume = >
especifico do ago. N

P : o,

A alta temperatura ~o o

a transformacgéo da auste- S
nita residual (y-->a) provoca Y 4
um aumento do volume espe- v
cifico do ago (1) NG

0 empobrecimento da mar- ---- Efeito de uma temperatura elevada
tensita por liberagdo de
carbono (g) leva a uma dimi- —___ FEfeito de uma temperatura moderada
nuicdo do volume especifico
do aco (2)
Esses dois fendmenos irreversiveis compensam-se apenas em parte. O rolamento sofre uma
variagdo dimensional, cuja amplitude e velocidade dependem do tempo de manutengédo na
sua temperatura de funcionamento, acarretando uma modificag@o dos apertos eixo-rolamento
e rolamento-alojamento e, conseqglientemente, do jogo de funcionamento.
Além da temperatura normal de +150°C, considera-se que a variagdo dimensional do ago ja
ndo é desprezivel, utilizam-se rolamentos que tenham sido submetidos a um tratamento
térmico especial, dito de estabilizagdo, que traz as variagdes dimensionais a um nivel compa-
tivel com as aplicagdes.

Consultar a SNR.

)
v)

@
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D). Tecnologia dos rolamentos

Caracteristicas dos rolamentos (continuacso)

Fabricacao do rolamento

A SNR desenvolveu um sistema eficaz de garantia de qualidade em produgdo com base no
autocontrole e no acompanhamento continuo dos nossos procedimentos (SPC). O sistema
permite garantir a qualidade 6tima dos nossos produtos no tempo pelo controle de todos os
componentes do processo (meios, métodos, mao de obra, ambiente e material).

=> Moldagem dos anéis do rolamento

Moldagem dos anéis de rolamento realiza-se: R 8 N S L2 R WA X W AL 1L

* por torneamento, ["'—.'—_‘-- Bl L i
¢ por deformagéo (forjamento, rolagem, estampagem)

A deformagéo do metal permite um alinhamento dos
graos paralelo a pista de rolamento favoravel a resis-
téncia, a fadiga e, conseqlientemente, a durabilidade. O desenvolvimento das técnicas de
deformacao esta ligado a obtengdo da melhor relagdo custo-desempenho.

=>» Acabamento do rolamento

O acabamento determina a qualidade das superficies dos elementos em contato, qualidade
fundamental do ponto de vista da resisténcia as solicitagdes e da
lubrificagéo.

M A qualidade é obtida em trés niveis:

D Geometria: formas, geometria microscépica das superficies de
contato (curvaturas, perfis...)

Para os rolamentos de rolos, a distribuicdo dos esforgos ao nivel dos
contatos rolos-anéis ndo é homogénea e depende:

¢ das cargas aplicadas,

¢ dos desalinhamentos impostos ao rolamento,

® das geometrias em contato.

A realizagéo de perfis corrigidos para os rolamentos de rolos permite:
e melhorar a distribuicdo dos esforgos sobre as geratrizes dos rolos,
e evitar as solicitagdes excessivas nas extremidades.

Para os rolamentos de esferas, a adaptagdo das curvaturas as condi-
¢bes de funcionamento permite a otimizacdo da geometria do
rolamento e, conseqiientemente, uma diminui¢do do torque de atrito e
um aumento da vida util.

) Estado de superficie

) Estado metallrgico: o modo de usinagem deve respeitar as qualidades metallrgicas
superficiais

@




=> Gama de fabricacio padrio

Tubos, barras Fios Tiras
Material
Torneamento Forjamento Corte e martelagem Estampagem das gaiolas
da peca bruta de chapa
-~ @ ' %5
Moldagem & Esbogo
Rolagem
Moldagem das gaiolas plasticas
Torneamento das gaiolas
macicas
Témpera
Tratamento
térmico 2dialfies
830° C 170°C
Austenitizagdo Revenimento
Retificacéo Retificacdo sobre rebolo
Anel exterior Anel interior
Acabamento Rodagem por massa abrasiva
entre 2 platds
Rebolo Cilindro de
arrasto ’
Superacabamento
Montagem Lavagem, Marcagdo, g' %: A
do Controle final, Embalagem ! =
rolamento i@ |
) SNR|



D). Tecnologia dos rolamentos

Variantes dos componentes do rolamento

Anel interior

Esse capitulo expde as caracteristicas particulares de execugdo que podem modificar o
rolamento padréo ou os rolamentos concebidos para uma aplicagéo especifica. Algumas
dessas modificagdes sé@o de fabricagédo corrente, as outras podem ser realizadas a pedido.

=> Furo cdnico

Il O furo conico é utilizado geralmente quando se
deseja montar o rolamento num eixo com toleran-
cia larga com uma bucha conica de aperto, cuja
conicidade é geralmente de 1/12 ou quando
se impde a utilizacdo de uma bucha de desmon-
tagem.

Em certas aplicagdes especiais (maquinas para _

papel, laminadoras...), o anel interior &€ montado
sobre um apoio cénico do eixo. Pode-se determi- T
nar o jogo de modo muito preciso pelo desloca- T
mento do anel interior sobre esse apoio. d

\

A conicidade normal 1/12 é simbolizada pelo

sufixo K.
A conicidade especial 1/30 é simbolizada pelo d = diametro
sufixo K30. de furo minimo

M O furo de conicidade 1/12 é realizado em série
em:

¢ rolamentos autocompensadores de esferas

® rolamentos autocompensadores de rolos

No entanto, nas séries 240xx e 241xx, adota-se
o furo de conicidade 1/30.

As dimensdes das buchas cénicas sao indicadas
na aba Buchas e acessorios.

Deve-se notar que na montagem com bucha,
o didmetro do eixo é 5 mm inferior ao didametro do
furo nominal do rolamento, ou de um mudltiplo de 5,
conforme a dimensao do rolamento.

@



=>» Chanfros especiais

Em certas montagens, um chanfro especial pode representar simplificacdo e economia.

M Chanfro aumentado

Um chanfro aumentado permite, suprimindo o disco de ressalto do rolamento, aumentar a
rigidez do eixo, reduzir o comprimento do eixo e evitar as concentragdes de solicita¢des.

Exemplo: montagem dos rolamentos sobre os fusos de roda.

Superficie de
apoio P

Superficie de
apoio P

Chanfro normal e Chanfro aumentado
disco de ressalto

M Chanfro reduzido

Ele permite aceitar diametros de ressalto menores, conservando uma superficie de apoio
conveniente. Ele é interessante também no caso de um ressalto realizado por um segmento
de bloqueio.

Superficie de
apoio P

Superficie de
apoio P

Y

"

0 de ressalto

y

=

0 de ressalto

d2 reduzido d2

»

Chanfro reduzido no anel
interior

Ressalto necessario
com chanfro normal




D). Tecnologia dos rolamentos

Variantes dos componentes do rolamento (cont.)

Definicoes

M Diametro externo esférico

Para rolamentos destinados a serem montados
dentro de mancais (ou flancos) auto-alinhaveis
(rolamentos de esferas de contato radial com uma
fileira de esferas).

M Espessura aumentada

Esse reforgo permite ao rolamento preencher uma
funcéo de rolo, o anel exterior rolando diretamente
sobre uma pista. O anel, de perfil retilineo ou
especial, & geralmente submetido a um trata-
mento térmico e a um tratamento de superficie
adaptados, destinados a reforgar a sua resisténcia
aos choques e deformagdes.

[l Revestimentos especiais

Em certas aplicagdes (cargas baixas, velocidades
baixas), a encapsulagdo ou a adaptacdo de mate-
riais sintéticos diretamente sobre o anel exterior
permite a producao de rolos de forma complexa e
de funcionamento silencioso.

B Ranhura e furos de lubrificacao

Essa variante, destinada a facilitar a lubrificagéo,
é realizada nos rolamentos autocompensadores
de rolos (sufixo W33), exceto a série 21300.

\4@
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B Ranhura para segmento de bloqueio

Essa ranhura é destinada a receber um segmento
de bloqueio que permite posicionar e fixar axial-
mente o rolamento.

A ranhura (sufixo N) e o sistema ranhura-
segmento de bloqueio (sufixo NR) sdo normalizados
(ISO 464). As cotas da ranhura e as cotas de
montagem sdo dadas na ‘"lista dos rolamentos-
padréo" com uma fileira de esferas.

M Anel exterior flangeado

Ele substitui o sistema ranhura-segmento de
bloqueio quando a espessura do anel ndo permite
a ranhura.

M Chanfros reduzidos

Os anéis exteriores podem ser realizados com
chanfros reduzidos como para os anéis interiores
e pelos mesmos motivos.




D). Tecnologia dos rolamentos

Variantes dos componentes do rolamento (cont.)

Outras variantes de anéis

A flexibilidade dos meios de usinagem da SNR permite associar a concepgéo do rolamento e
das pegas circundantes a fim de simplificar a montagem, diminuir o nimero de pegas, aumen-
tar os desempenhos com:

e flanges e colares com furos de fixagéo lisos ou roscados,
e engrenagens fresadas nos anéis,
o e

Rolamentos normalizados Rolamentos especificos

Numero de pegas e custos
da montagem reduzidos

Montagem simplificada

Rigidez aumentada

@



Gaiola

A fung@o da gaiola é de separar os corpos rolantes e de manter a sua equidistancia para
reduzir ao minimo o atrito e o aquecimento.

Ela tem também fungdes complementares importantes:
e solidarizar os corpos rolantes com um anel no caso de rolamentos de elementos separaveis:
rolamentos de rolos conicos e cilindricos ou rolamentos autocompensadores,

® ajudar na guia dos corpos rolantes,
. “en

Materiais

As gaiolas séo feitas de varios materiais e com diversos procedimentos de fabricagéo.

Para cada tipo de rolamento existe um tipo de gaiola considerado padréo. Esse tipo sempre
provou a sua eficacia em servigo e € considerado como a melhor concepgéo para a maioria
das aplicagoes.

A gaiola padrao para rolamentos de grandes dimensdes pode ser diferente da dos rolamentos
de pequenas dimensdes numa mesma série, considerando-se os diferentes setores de aplica-
¢Oes, as possibilidades de fabricagéo e os custos. Quando uma gaiola se torna padréo, o seu
tipo ja ndo é identificado por um sufixo especifico na designagédo do rolamento SNR.

M Gaiolas moldadas em material sintético

O material mais empregado atualmente é a poliamida 6/6
com fibras de vidro.

Essas gaiolas apresentam caracteristicas mecanicas inte-
ressantes: baixo coeficiente de atrito, elasticidade e boa
resisténcia aos choques e vibragdes. Adicionalmente, a
moldagem permite obter formas adaptadas e precisas que
melhoram a guia dos corpos rolantes. Devido a evolugdo
rapida dos materiais sintéticos, deve-se consultar a SNR
para conhecer mais precisamente as condi¢gbes de
emprego dessas gaiolas.

Os rolamentos SNR padrdo, vedados ou protegidos,
podem beneficiar-se desse tipo de gaiola e de uma graxa
compativel.

gaiola moldada
aberta fechada
(material sintético) (material sintético)

M Gaiolas de chapa estampada, ago doce, latdo

Numa pecga ou em duas pegas rebitadas, grampeadas ou
soldadas. Essas gaiolas podem receber um tratamento de gaiola rebitada
superficie destinado a melhorar o coeficiente de atrito. ou soldada

B Gaiolas usinadas: resina fendlica, ligas de cobre
(latao), ligas de aluminio

Geralmente para as gaiolas de grandes dimensdes fabrica-
das em pequenas quantidades, a gaiola usinada em latao
é padréo; nesse caso, o simbolo do rolamento é sempre
seguido do sufixo da gaiola (M, MA, MB).

gaiola usinada gaiola usinada

e SNE



D). Tecnologia dos rolamentos

Variantes dos componentes do rolamento (cont.)

=» Centragem

As gaiolas podem ser centradas:

sobre os corpos rolantes sobre o anel interior sobre o anel exterior
(a maioria das gaiolas em do rolamento do rolamento
chapa e das gaiolas
moldadas)

A escolha da centragem depende dos critérios de funcionamento do rolamento: vibragoes,
choques, grandes velocidades, variagbes de velocidade...

=> Escolha de uma gaiola especial

A escolha de uma gaiola especial sera feita em fungdo dos critérios de funcionamento
particular do rolamento: temperatura, lubrificagdo, vibracbes, aceleracdes e desaceleragdes
bruscas, defeitos de alinhamento eixo-alojamento.

Ver tabela ao lado.

Para certas aplicagbes em que se procura um aumento importante da capacidade de carga
dindmica (redutores, caixas de velocidades...) ou da capacidade de carga estéatica (rolos,
polias...), podem-se utilizar rolamentos especiais sem gaiola.

Deve-se notar que a velocidade limite desse tipo de rolamento é mais baixa do que a do
rolamento padrao correspondente. A sua lubrificacdo exige certa atencao devido ao atrito
relativo dos corpos rolantes.



- Gaiola moldada

Gaiola estampada de
chapa de aco ou latao

Gaiola usinada
de latdo

Gaiola usinada

de resina fenodlica

b A do rolamento

b A do rolamento

) Permite aumentar a

) Geralmente centrada

eixo-alojamento

\{elpcidade velocidade limite do sobre um anel, permite
limite rolamento aumentar a velocidade
limite do rolamento
) Poliamida 6/6: 120° ) Nao limita a tempera- ) N&o limita a tempera- ) 110°C maxi em
continua, 150°C tura de funcionamento tura de funcionamento utilizagdo continua
Temperatura intermitente do rolamento do rolamento
) Outros materiais,
consultar a SNR
) Bom coeficiente ) Contato metal / metal, ) Bom coeficiente ) Excelente coeficiente
de atrito portanto sensivel de atrito latdo / metal de atrito
P » Bom comportamento a lubrificacdo ) Gaiola impregnada de
iR no caso de lubrificagao dleo, conseqiientemente,
deficiente lubrificacdo 6tima do
rolamento
) Excelente comportamento | b Limitada a: ) Excelente resisténcia ) Bom comportamento
Resisténcia - Leveza - resisténcia mecanica ) Mantém a centragem com gaiola centrada
sob\vibracdes | - Elasticidade - modo de montagem apesar dos desequili- sobre um anel
¢ - desequilibrio eventual brios dinamicos ) Pequena inércia
» Bom equilibrio
Aceleracdes ) Excelente comportamento | b Risco de ruptura ) Resisténcia mecanica ) Excelente comporta-
e desacelera- - Leveza da gaiola elevada, porém: mento, porque:
coes bruscas - Elasticidade - falta de flexibilidade - pequena inércia
- grande inércia - Boa resisténcia mecanica
aDE;‘:;ﬁe‘::o ) Excelente comportamento | b Risco de ruptura ) Utilizagéo ) Utilizagéo
- Elasticidade da gaiola ndo recomendada n&o recomendada

Observacoes

) Gaiola que substitui
a gaiola de chapa para
varios tipos de
rolamentos

) Custo elevado

b Sensivel ao fendmeno
eletrolitico em presenga
de humidade

) Custo elevado

) Reservada geralmente
para rolamentos

de grande velocidade
e/ou de alta precisdo




D). Tecnologia dos rolamentos

Protecao e vedacao

As partes ativas do rolamento (corpos rolantes, pistas de rolamento, gaiola) devem estar
sempre perfeitamente limpas e bem lubrificadas. A protecdo e a vedagéo tém a fungdo de
garantir o desempenho desses fatores vitais para a durabilidade do rolamento, impedindo que
0s agentes poluidores penetrem no rolamento e mantendo a lubrificagao.

Dois tipos de dispositivos de vedagao sao normalmente utilizados com os rolamentos

M As protecoes sem atrito
Esses dispositivos baseiam-se no efeito produzido por uma folga
estreita entre as partes rotativas e elementos fixos. Essas protegdes

ndo permitem praticamente nenhum atrito e nenhum desgaste. Elas
convém especialmente para as grandes velocidades de rotagdo e as
temperaturas elevadas. A sua eficacia pode ser reforgada injetando-se
graxa na passagem estreita.

M As juntas com atrito (contato)

A junta exerce uma pressao sobre a superficie conjugada, em geral por

meio de um labio. A penetragdo de impurezas e de umidade e/ou as

perdas de lubrificante sao assim evitadas.

A pressédo pode ser produzida:

® seja pela elasticidade do material da junta e o aperto apropriado
entre o labio e a superficie de apoio,

e seja pelo esforgo exercido por uma mola incorporada a periferia da
junta.

J

unta-padréo Defletores Juntas especiais

A SNR prop6e uma gama ampla e variada de protegoes e de vedagoes, que podem
ser totalmente integradas ao rolamento ou refor¢gadas por um labio frontal. Conforme

9 as aplicacoes, esses dispositivos podem ser substituidos ou reforcados por uma
protecao independente do rolamento.

)



Dispositivos de protecao e de vedacdes exteriores
ao rolamento

Conforme as aplicagdes, os dispositivos de protecdo ou de vedagéo integrados aos rolamen-
tos podem ser substituidos ou reforgados por uma protec¢do independente do rolamento. Os
dispositivos de protecéo independentes do rolamento sdo com ou sem atrito. Eles podem ser
associados para uma maior protegao.

Dispositivos com atrito
Efeito radial Efeito axial

Dispositivos sem atrito

i~ Hiiin™
. S Hoool i
Tipo . |t _
wm o wmd B
L | I
| | i | i k ! i |
! 1. 1 ey [0 |11 A .| 2
Junta Junta Junta com -
b Nitrilo acrilico
Velocidade L“Ele 15.| ;
linear maxima 4 AC,&'?% a 16 7
/s) A
(m ) Elastomero
fluorado FKM : 20
b Nitrilo acrilico
T raturas NBR -30 +110
emperatur: iacri
i u't’“izagﬁo -0 4110 | ! Pollcrial :\107'2 40 +150 | 40 +110
(°C) ) Elastdmero
fluorado FKM
-40  +200
Desalinhamento 0,01 rad 0,01 rad 0,01 rad 0,02 rad 0,001 rad 0,001 rad 0,001 rad
maximo 0,5° 0,5° 0,5° 1° 0,06° 0,06° 0,06°
Dureza Mini 30HRc Mini 40HRc
Suporte ou300HV | ou450HY Suporte
da gsh(:‘fqg: integrado
junta (sl:};?m:e)l 3.2 um 0,8 um ajunta 3,2pm 0,8 pm 0,8 pm
Ra méx] (eix0) (eixo)
) Mergulhar | b Prever um ) Essajunta | Autilizacdo| b 3 ranhuras | b Jogo diametral
o feltro em chanfro no eixo pode de juntas de | mini 0,3a0,5mm
Oleo a 80°C | para facilitar o suportar elastomero | » Jogo entre | para @ < 50
antes da engate dos labios | pressoes fluorado €ixo e 08a1,2mm
Pontos montagem b Lubrificar relativa- permite alojamento | para @ > 50
particulares ) Ranhuras | os suportes mente estendera | 0,32 0,5 mm | ) Jogo axial
normalizadas | e juntas antes elevadas. margemde | para@ <50 |1a2mm
da montagem temperatura | 0,8 21,2 mm | para @ < 50
ede para@>50 |2a4mm
velocidade para @ > 50
) Mancais ) Geral ) Estanquei- | D Estanquei- | » Orgdo de | » Orgdo de | ) Utilizado para
de dade aos dade precisao precisdo reforar outro
rolamento fluidos reforcada ) Alta ) Alta tipo de vedagdo
Aplicagdes bipartidos contra a velocidade | velocidade | contraa
poluicéo b Ambiente | » Ambiente | poluicéo
pouco pouco ) Age por
poluido poluido centrifugaco
Lubrificagao ) Graxa ) Graxa ) Graxa ) Graxa ) Graxa ) Graxa
recomendada ) Oleo ) Oleo b Oleo ) Oleo
& [SNR



D). Tecnologia dos rolamentos

Protecao e vedacgao (continuagao)

Outros tipos de juntas

Outros tipos de vedagdes podem ser integrados no rolamento.
Essa integragéo oferece, para varias aplicagdes, um ganho de espago e de massa, permitindo
assim uma diminui¢do do custo da fungéo de vedagao.

Alguns exemplos:

M Anel de vedagéo radial com mola

Os anéis de vedagdo com labio radial equipados com
uma mola sdo adequados para varias aplicagoes
industriais. Eles sdo especialmente adaptados para
uma vedagdo ao 6leo, mas podem ser utilizados
também com rolamentos engraxados.

Esse tipo de vedacgdo pode ser também equipado
de um labio de protecdo contra poeira e sujeira
exteriores.

M O-ring

As o-rings podem ser integradas ao rolamento para garantir
uma vedagéo estatica ao 6leo ou a graxa.

M Junta linear

Junta formada de um ou mais labios de elastdbmero ndo
armado.

A junta é produzida por metro e pode adaptar-se a rolamen-
tos de diametros diferentes.

Esse tipo de junta é adequado para rolamentos engraxados.

E muito utilizado aplicagdo robética.

M Junta espelhada

Para todas as aplicagdes expostas a altas solicitagbes de
desgaste devidas a lama, areia ou poeira, é possivel integrar
ao rolamento uma junta espelhada.

Essas juntas sdo formadas de dois anéis de atrito metdlicos
montados de modo elastico com duas o-rings.

Esse tipo de vedagédo convém especialmente as aplicagdes
de obras publicas (veiculos de esteira, instalagdes de prepa-
racdo de areia, ...) € nos equipamentos de trabalhos em
minas.

@
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<D Vida atil

Vida uatil nominal

Tipos de deterioracao

A medida principal do desempenho de um rolamento € a sua vida Util, ou seja, 0 nimero de
revolugdes que ele pode efetuar antes do primeiro sinal de escamagéo na superficie.

Além das deterioragdes do tipo "gripagem”, que podem ser consequiéncia de uma lubrificagdo
inadequada, as principais deterioragcdes encontradas podem ser classificadas em trés categorias:

e escamacao profunda iniciada em profundidade (EPIP)
e escamacao superficial iniciada em superficie (ESIS)
® escamacao profunda iniciada em superficie (EPIS)

B Escamacéao profunda iniciada em profundidade
(EPIP)

Solicitagdes

Anel de

. = . rolamento
Trata-se da deterioragédo "convencional" de um rola-

mento funcionando em condi¢gées normais, ou seja,
em presenca de um filme de 6leo separador das
superficies em contato (corpo rolante/pista do anel).

/. Solicitagéo de
compressao

Solicitagao de
O principio de construgéo do rolamento leva a conta- cisalhamento
tos entre corpos rolantes e anéis que sdo a sede de

cargas especificas muito elevadas.

As pressdes de Hertz (figura ao lado) nesse nivel tém Profundidade

como consequéncia:

e solicitagdes de compresséo, maximas em superficie,
cujo valor pode atingir 3500 N/mm? 4

e solicitagdes de cisalhamento, maximas em subca- |
mada, cujo valor pode atingir 1000 N/mm?

Se o nivel de carga é suficiente e em condigdes de
ambiente lubrificado limpo, (ver pag. 77) tipo EHD, as
solicitagdes alternadas as quais estdo submetidas as
pistas de rolamento levam a mais ou menos longo
prazo a uma fissura no interior do material. Ela inicia-
se a partir de inclusdes situadas em subcamada na
zona onde as solicitagdes de Hertz sdo maximas.

A fissura aparece na matriz na vizinhanga de uma
incluséo.

A fissura propaga-se em diregao a superficie até
provocar o desprendimento de uma particula de ago,
primeira manifestacdo da avaria por escamacao.

Corte microscopico:
evolugdo da escamacéo

&



B Escamacao superficial iniciada em superficie (ESIS)

Em presenca de pequenas particulas (de alguns pm a 50 pm) duras (superior a dureza dos
elementos do rolamento, seja 700 HV10), constata-se um desgaste dos elementos do rola-
mento devido ao contato metal/metal, uma conseqliéncia de uma lubrificagdo heterogénea
nesse local sensivel.

Isso leva a deterioracdo das superficies ativas sob uma forma de escamacgdo muito superficial,
semelhante a um "descascamento" de algumas dezenas de microns de profundidade e
afetando uma superficie extensa das pistas de rolamento. Esse processo de degradagéo é
lento. Ele é da mesma natureza que o ocasionado por um filme de éleo insuficiente devido a
uma viscosidade muito baixa.

Fissuras
L @

5um

B Escamacéao profunda iniciada em superficie (EPIS)

Quando a poluigdo se compde de
particulas mais grosseiras (de
20 pm a 300 pm, e ainda maiores),
a passagem da particula entre o
corpo rolante e o anel provoca
uma deformacéo plastica local da
pista do rolamento. O efeito dessa
poluigédo varia conforme a dureza.

Degradacao com Degradagao com
particulas dicteis particulas frageis

Se a particula é suficientemente
ductil, ela pode deformar-se plasti-
camente como "massa folhada"
sem se romper. Por outro lado, se
a particula é fragil, ela rompe-se ao
passar pelo contato, deformando
plasticamente os elementos do
rolamento. Esses novos fragmen-
tos comportam-se assim conforme
o segundo mecanismo ESIS des-
crito anteriormente. Estamos diante
de uma competigcéo entre a degra-
dagdo causada pela deformacéo
plastica local devida a reentrancia e
a causada pelo desgaste abrasivo
provocado pelos fragmentos de
particula.




<D Vida atil

Vida atil nominal (continuacao)

No caso de uma reentrancia, a esca-
magdo ndo se inicia diretamente no
perimetro dessa. Constata-se uma " 4

zona protegida no volume deformado / / AN e \_/g
plasticamente e a fissura surge além // ~_ ) o
dessa zona e leva a uma escamagéao propagacao
profunda iniciada em superficie (EPIS). zona ndo plastica

solicitagéo de tragéo reentrancia

Levando em conta a diversidade das particulas constitutivas da poluigdo encontrada num 6leo
de 6rgdo mecanico e da sua evolugao granulométrica em estado novo e apés rodagem, e tam-
bém, considerando igualmente a natureza do corpo rolante (rolos ou esferas), que é mais ou
menos afetado pelo fendbmeno de deslizamento, a deterioracdo encontrada é freqlientemente
um misto entre os tipos ESIS e EPIS.

Formulas de base

A vida util de um rolamento pode ser calculada de modo mais ou menos preciso conforme as
condigdes de funcionamento definidas.

O método mais simples, preconizado pela norma ISO 281, permite calcular a vida Util alcan-
cada por 90% dos rolamentos trabalhando sob carga dinamica.

O método de célculo simplificado a seguir apdia-se na fadiga do material como causa
de falha (escamacao tipo EPIP)

B Para determinar a vida util simplificada conforme a norma ISO 281, calcula-se:

b A carga radial dindmica equivalente P P=X.F.+Y.F,
) A vida Gtil nominal Lqq Lig = (C / P)" 10° em revolugdes
ou Lio = (C / P)" 10° /60N em hora

n: 3 para os rolamentos ou batentes de esferas
n: 10/3 para os rolamentos ou batentes de rolos

Vé-se que: se P = G, Lyg = 1 milh&o de revolugbes

E assim a carga sob a qual os rolamentos t&m uma vida Gtil nominal de um milhdo de revolu-
coes.
Ela é chamada também capacidade de carga dinamica..

&)



Carga dinamica de base do rolamento

H A carga dinamica de base do rolamento, definida no capitulo correspondente a cada familia,
é calculada conforme a norma ISO 281 com as férmulas a seguir:

Rolamentos de esferas 5
(para um diametro de esferas < 25,4 mm) C = fy(i . cosa)®” Z73 . D,,'®

. 7, 3, 29,
Rolamentos de rolos C=fgi.l.cosa)”®Z".D, "2

Batente de esferas
(para um diémetro de esferas < 25,4 e o. = 90°) C=f,. Z7s . D,"®

M Observacao

Nota-se que o expoente que afeta o didmetro Dw do corpo rolante é superior ao que se
refere ao seu nimero Z. Nao se pode entdo comparar a capacidade de dois rolamentos de
mesmo simbolo, mas de defini¢do interna diferente considerando apenas o nimero de corpos
rolantes. Os outros parametros da féormula de calculo devem também intervir.

Capacidade de carga dos rolamentos duplos

Com relagdo aos rolamentos com duas fileiras de corpos rolantes (i = 2) ou os conjuntos cons-
tituidos de dois rolamentos idénticos, a capacidade (Ce) do conjunto é a (C) de uma fileira mul-
tiplicada por:

para os conjuntos de esferas 207 = 1,625

para os conjuntos de rolos 21 = 1,715

Vé-se entdo que o fato de dobrar um rolamento melhora a capacidade de carga do mancal de
62,5 ou 71,5% conforme o tipo utilizado. A capacidade de carga e, conseqiientemente, a vida
Gtil ndo sdo dobradas.

&
0
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<D Vida atil

Vida atil nominal (continuacao)

Carga dinamica equivalente P

P=X.F,+Y.F; XeY =fatores de carga definidos na tabela a seguir
F, e F, = esforcos axial e radial aplicados ao rolamento

Tipo de al'r= alFr>e
contato I

0,19
0 028 0,22 1 99
Rolamentos | 60-62-63-64 006 | 026 171
contato radial 160-618-619 oosa | 0.8 128
com uma ou 622-623 0470 | 034 1 0 0.5 1.31
duas fileiras 42-43 0,280 | 0,38 1,15
de esferas 0,420 | 0,42 1,04
0,560 | 044 1,00

ot | 8 1
de esferas de : ) ,
S 020304 ook | 48 i
Go DsToras com m 160-618-619 81 }8 813 1 0 0,46 }gg
jogo residual 622-623 0280 | 0.49 110
superior ao 0430 | 052 101
jogo normal 0,570 | 0,54 1,00
Rolamentos de
esferas de 72-73 40° 1,14 1 0 0,35 0,57
contato obliq_uo 30° 0,80 1 0 0,39 0,76
com uma fileira 0J2-QJ3 35° 0,95 1 0 0,37 0,66
de esferas
Rolamentos 32-33 35° 0,95 1 0,66 0,60 1,07
de esferas de 32.A-33.A 25° 0,68 1 092 | 067 | 1.4
contato obliquo 50-53
com duas fileiras g
e 32.B-33.B 32° 0,86 1 0,73 | 0,62 1,17
Rolamento 12-13 Ver lista Ver lista Ver lista
:::I%t:_ompen- 22-23 dos 1 dos 0,65 dos
do esferas 112-113 rolamentos rolamentos rolamentos

302-303-313 ' '
Rolamentos 390-322-322.B Ver lista Ver lista
de rolos 323393 B " dos 1 0 0,40 dos
conicos T9E0. rolamentos rolamentos

330-331-332
Rolamentos 213-222-223 Ver lista Ver lista Ver lista
:::'%(I:_g;npen- 230-231-232 dos 1 dos | 0,67 dos
e 240-241 rolamentos rolamentos rolamentos
Rolamentos N.2-N.3-N.4
de rolos N..10 - 1 - 1,00 -
cilindricos N..22-N..23
Batente de 511-512-513
esferas de 514 — - - - 1,00
simples ou !
duplo efeito
Batente auto-
compensador 293-294 1,82 - - 1,20 1,00
de rolos

&



Definicao

Fator de carga axial Y

O fator de carga axial Y, que depende do angulo de contato do rolamento, é calculado de uma

maneira diferente, conforme o tipo de rolamento:

H Rolamentos de esferas de contato radial

O angulo de contato é nulo com uma carga
radial Unica. Sob acdo de uma carga axial, as
deformagdes locais de contato entre esferas e
pistas de rolamento provocam um desloca-
mento axial relativo dos dois anéis.

O angulo de contato (o) aumenta entdo em
funcéo do esforgo axial aplicado. A relagdo
F,/Cy é utilizada para determinar o valor de Y,
considerando assim a modificagdo do angulo
de contato devida ao esforgo axial.

M Rolamentos de contato angular

O angulo de contato é dado por construgédo e
varia pouco em fungéo das cargas combinadas.

O fator de carga axial Y para um angulo de
contato dado é entdo considerado em primeira
aproximagao como constante. Os rolamentos
de esferas de contato obliquo, com um angulo
de contato idéntico para todos os rolamentos,
s&o calculados com o mesmo fator de carga Y.
Para os rolamentos de rolos conicos, Y varia
conforme a série e a dimens&o.

carga
axial

/|
J/
o e B
\\
\

deslocamento
axial

Definicao da capacidade estatica

‘r/\a

a

B As dimensdes do rolamento devem ser escolhidas a partir da carga estatica quando:
e o rolamento esta parado ou efetuando pequenos movimentos de oscilagdo e suportando

cargas continuas ou intermitentes,

® o rolamento é submetido a choques durante uma rotagéo normal.

()
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<D Vida atil

Vida atil nominal (continuacao)

Uma carga estatica aplicada a um rolamento
pode, devido as solicitagdes ao nivel dos con-
tatos dos corpos rolantes com as pistas, pro-
vocar deformagdes permanentes localizadas
nocivas ao bom funcionamento do rolamento
quando se encontra em rotacao.

Define-se entdo uma carga radial maxima Deformagéo

admissivel tal que a solicitagdo dela resultante
no rolamento imével possa ser tolerada na
maioria das aplicagées sem alterar a sua vida
util e a sua rotagao.

O valor Cy dessa carga maxima admissivel é
chamado capacidade estatica de base do
rolamento (ou carga estatica).

Diagrama de pressdo estatica

B Capacidade estatica de base de um rolamento Cg

Ela foi definida pela norma ISO 76 como a carga radial (axial para os batentes) que cria ao nivel

do contato (corpo rolante e pista) mais carregado uma presséo de Hertz de:

® 4200 MPa para os rolamentos e batentes de esferas (todos os tipos, exceto rolamentos auto-
compensadores de esferas)

® 4600 MPa para os rolamentos autocompensadores de esferas

® 4000 MPa para os rolamentos e batentes de rolos (todos tipos)

1MPa =1Mega Pascal = 1 N/mm?

M Carga estética equivalente Pg

No caso em que o rolamento é submetido cargas estaticas combinadas tais que F, sejaa com-
ponente radial e F, a componente axial, calcula-se uma carga estatica equivalente a fim de
comparar a capacidade estatica do rolamento.

A capacidade de carga estéatica do rolamento deve ser considerada mais como uma ordem de
grandeza do que um limite preciso que n&o se deve ultrapassar.

O fator de segurancga fs= Co/ Po

C € a capacidade estética de base definida nas tabelas de caracteristicas dos rolamentos.

Valores de principio minimos para o coeficiente de seguranca fg:

¢ 1,5 a 3 para exigéncias severas

¢ 1,0 a 1,5 para condi¢gbes normais

¢ 0,5 a 1 para funcionamentos sem exigéncias de ruido ou precisdo

Se se deseja um rolamento girando com exigéncias severas quanto ao siléncio de funciona-
mento, o coeficiente de seguranca fg deve ser importante.

&)



Carga estatica equivalente

A carga estatica equivalente é o maior dos dois valores

Po=F;
P0=X0.Fr+Y0.Fa

F, e F, séo os esforgos estaticos aplicados.

M Os coeficientes X e Y sdo definidos na tabela a seguir:

Angulo de

Tipo Corte Série contato Xo Yo
Rolamentos de esferas ?20621?336%622 06 05
de contato radial com uma m m 623 ’ ’
ou duas fileiras de esferas 4943
Rolamentos de esferas 72-73 40° 0,5 0,26
de contato obliquo
com uma fileira de esferas QJ2-0QJ3 35° 0,5 0,29
32-33 35° 1,0 0,58
Rolamentos de esferas o ! '
de contato obliquo m 25'1A5}533"A 2 10 0.76
com duas fileiras de esferas 398 - 338 390 10 0,63
Rolamento 12-13
autocompensador 22-23 0,5
de esferas 112-113
302 - 303 - 313 )
Rolamentos 300-322-322.8 I e
de rolos conicos 323 - 323..B - 330 ’ rolamentos
331-332
Rolamentos 213-222 - 223
autocompensadores 230 - 231 - 232 1,0
de rolos 240 - 241
Rolamentos “?0 N.3-N.4 10 0
de rolos cilindricos N.22 - N.23
Batente de esferas 511-512-513 0 1
de simples efeito 514
Batente 2,7se
autocompensador 293 - 294 Fr/Fa 1
de rolos < 0,55
& SN



<D Vida atil

Vida atil nominal (continuacao)

Cargas ou velocidades variaveis

B Quando um rolamento funciona sob cargas ou velocidades variaveis, determinam-se uma

carga e uma velocidade equivalente para calcular a vida util.

) Carga constante e velocidade de rotagao variavel

r4
Velocidade equivalente Ne =1y . Ny +1t. Ny + ... +t, . N, com EE, = 9
D Carga variavel e velocidade de rotacédo constante
Z

Carga equivalente Pe=(t1 . Pi" +t5 . Po1 + ... +t, . PV com |2— ti= 1
D Carga periodica e velocidade
de rotacao constante
Carga equivalente Carga

Pméx |
e Carga senoidal

P, = 0,32 Pmin + 0,68 Pmax
Pmin
tempo
Carga
A
. Pmax
e Carga linear
Pe =1/3 (Pmin + 2 Pmax)
Pmin
tempo

@




M Se a velocidade e a carga sao variaveis, calcula-se a vida util para cada taxa de utilizagéo,
em seguida a duragéo ponderada para o conjunto do ciclo.

D Carga e velocidade de rotacao variavel

z
Duragdo ponderada L=ty /Ly +ty/Lo+...+1,/L)" com E 1ti =hi

-

Taxa de utilizagao

Velocidade de rotagéo para a taxa de utilizagéo t;
Carga para a taxa de utilizag&o t;

Vida util para a taxa de utilizago t;

3 para os rolamentos e batentes de esferas

10/3 para os rolamentos e batentes de rolos

= D_I.__.ﬂ 4

Calculo de um eixo montado sobre dois rolamentos
de contato angular

Eixo montado sobre dois rolamentos simples ndo pré-carregados submetidos a esforcos
axiais e radiais.

=>» Equilibrio radial do eixo

W Célculo dos esforgos radiais F,4 e F;» aplicados aos pontos de aplicagdes das cargas dos
rolamentos por equilibrio radial estatico do eixo.

Montagem em 0 Montagem em X




<D Vida atil

Vida atil nominal (continuacao)

=> Equilibrio axial do eixo

M As pistas de rolamentos de contato angular estando inclinadas, as cargas radiais F,q e Fyo
produzem uma forga de reagéo axial chamada forga axial induzida.

Se o rolamento 1 é aquele, cuja forga axial induzida tem o sentido da forga axial exterior A,
o equilibrio do eixo é:

A + RQyu = RQyu

Com RQ,q e RQ,: cargas axiais aplicadas aos rolamentos calculadas nas tabelas a seguir:
b Caso de carga:

A+ Fn/2Y)>(Fo/2Yy)

o rolamento 1 funciona com jogo

olamento Rolamento 2

Carga axial aplicada RQgq = Fr /2 RQyp = A+ (Fry /2Yy)
Carga axial utilizada no célculo F.i=0 F . —RQ
da carga dinamica equivalente at a2 a2

) Caso de carga:
A+(Fr1/2Y1)<(F,2/2Y2)

o rolamento 2 funciona com jogo

Rolamento Rolamento 2

Carga axial aplicada RQz1 =(Fp/2Y5)-A RQgp =Fp/2Yy
Carga axial utilizada no calculo F.1 = RQyq Fap =0
da carga dinamica equivalente

&



Vida util requerida

M A vida util requerida do rolamento é fixada pelo construtor do equipamento no qual o rola-
mento se encontra incluido.

A titulo de exemplo, encontram-se a seguir ordens de grandeza das vidas Uteis normalmente
tomadas para maquinas trabalhando em setores mecanicos diversos:

IndUstria papeleira, imprensa

| Maquinas-ferramentas |

| Redutores |

Trituradores, moedores

| Laminoirs |

| Obras publicas |

| Automoveis, veiculos pesados |

| Maquinas agricolas |

| Eletrodomésticos

Ferramentas

T Ililllli T Ililllli T Ililllli T
500 1000 5000 10000 50000 100000

Horas de funcionamento

S
0
3



<D Vida atil

Vida util nominal corrigida

M A vida dtil nominal de base L é freqlientemente uma estimagéo satisfatéria dos desem-
penhos de um rolamento. Essa duracdo estende-se para uma confiabilidade de 90%, e as
condigdes de funcionamento convencionais. Pode ser necessario em certas aplicagdes calcu-
lar a duragéo para um nivel de confiabilidade diferente ou para condi¢des de lubrificagéo e de
contaminagéo.

Com os agos para rolamentos modernos de alta qualidade, é possivel, sob uma carga baixa e
em condig¢des de funcionamento favoraveis, obter duragdes muito longas comparadas a dura-
¢éo L. Uma duragéo mais curta do que Ly pode aparecer em condi¢des de funcionamento
desfavoraveis.

Abaixo de uma certa carga C,,, um rolamento moderno de alta qualidade pode atingir uma
duragdo infinita, se as condi¢des de lubrificacdo, limpeza e outras condicées de funciona-
mento séo favoraveis.

Essa carga C, pode ser determinada precisamente em funcéo dos tipos de rolamento e das
formas internas do rolamento, do perfil dos elementos rolantes e das pistas, e do limite de
fadiga do material da pista. Uma aproximagao suficiente pode ser feita a partir da capacidade
estatica do rolamento.

B A norma internacional ISO 281 introduz um fator de corre¢éo de duragéo, 5, que permite
calcular uma vida Util nominal corrigida de acordo com a férmula:

an = aq digo Ly

Esse coeficiente permite estimar a influéncia da lubrificagdo e da contaminagéo sobre a dura-
¢éo do rolamento. Ele leva em conta o limite de fadiga do aco do rolamento.

O método de avaliagdo de #, definido pela ISO281 é bastante dificil de ser aplicado por
usudrio ndo especializado. A SNR procurou entdo a melhor maneira de fornecer aos seus
clientes um meio simples de determinacéo de 4, considerando que a carga de fadiga C,
dependa diretamente da capacidade estatica do rolamento e que o fator de contaminagdo seja
constante quaisquer que sejam as condigdes de lubrificacio e o diametro médio do rolamento.

O método proposto pela SNR permite uma avaliagao rapida, de maneira gréafica, do coeficiente
diso-

Os nossos engenheiros estdo a sua disposicdo para determinar esse coeficiente de modo
mais preciso se necessario.

Os quatro diagramas nas péaginas seguintes permitem determinar 45, para os rolamentos de
esferas, rolamentos de rolos, batentes de esferas e batentes de rolos conforme o seguinte
método:

&)



B Método de determinagéo de 4, (norma ISO 281)

1. Definir a viscosidade do lubrificante a temperatura de funcionamento a partir do
diagrama da pagina 78.
Tomar a viscosidade do 6leo de base para os rolamentos engraxados.

2. Definir o nivel de poluigéo:
Limpeza elevada

Oleo filtrado através de um filtro extremamente fino; condigdes habituais dos rolamen-
tos engraxados a vida e vedados.

Limpeza normal

Oleo filtrado através de um filtro extremamente fino; condigdes habituais dos rolamen-
tos engraxados a vida e com defletor.

Ligeira contaminacéao
Ligeira contaminagao no lubrificante.

Contaminacao tipica
Oleo com filtragdo grosseira; particulas de desgaste ou particulas provenientes do
meio ambiente.

Condicdes habituais dos rolamentos engraxados sem juntas de vedacgao integradas.

Para uma grave contaminacao, considerar que g, sera inferior a 0.1.

3. A partir das cargas aplicadas sobre o rolamento, calcular a carga equivalente P e
a relagéo Capacidade estatica / carga equivalente: Cy / P.

4. Sobre o gréafico correspondente ao tipo de rolamento ou batente a calcular, definir o
ponto A em fungéo do nivel de poluicdo e do valor Cq/P.

5. Definir o ponto B a partir do diametro médio do rolamento:
dm = (furo + diametro exterior) / 2

6. Definir o ponto C em fungao da velocidade de rotagdo do rolamento.

7. Definir o ponto D em fungéo da viscosidade do lubrificante a temperatura de funciona-
mento.

8. O ponto E, interseccéo entre as retas originarias dos pontos B e D, define a zona de
valor de zig,.

&
0
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<D Vida atil

Vida util nominal corrigida (continuacio)

B Rolamentos de esferas: estimativa do coeficiente g,

0 (50 (100 )—(200 )—7(500 }1(1000
5 0 10 10 K K Viscosidade []
Condigges de S cinematica
fincionament Tavoraves real (csy
Condicées de \ \
funcionamento incertas
e oot . \ N
® S AVANANEANAN \
\ \ \ \
0.3
| N EINAVANNIAVAY
2 o N\ e
B \:\
(0) 1
[Dm e B elocidade de &4
2 . /// VAV -
o 7 /
E YANVA
o ) /% /
/7 W‘Q /
,
f /e
VAVl
|| [ AR IatA
©) ;
1) 1
e nivel de '
O T
1
elevada & ! Exemplo de determinacéo de g,
= R ® N \\ : para um rolamento de esferas:
= Ligeira i (GOF EAWEA )
oo | G « Ponto 1: funcionando com uma
fons \ poluigdo tipica
* Niveis definidos @) : \ ® Ponto 1: sob um nivel de carga
pela norma 1SO 281 o) D‘.\ CO/P - 35
©) \\ * Ponto 2: tendo um didmetro médio
0) \\ \ Dm de 500 mm
& \ * Ponto 3: uma velocidade de rotagéo
de 200 rpm
\ .
‘\ . Pont.o 4: 9 com um lubrificante
\\} de viscosidade 5 cSt

* Ponto 5: o coeficiente g, €: 0,2



B Rolamentos de rolos: estimativa do coeficiente ¢,

pa—— 20 (50 )—(100 (200 )—{500 ){ 1000
5 D ©) ! : K Viscosidade [Gl
G) cinematica
S real (sy
\\ C
\
N

0,2) } \

5

1
0,5
0.3

1

I

|

O

A

%

LA

A

A

A

/
/
/
AL/
/
7]

fGiatA

o
Go00)
1) © :
e nivel de 1
contaminacéo* Ne) -
— © \\\\ : Exemplo de determinacéo de aig,
- ® \\ para um rolamento de rolos:
A\
@ \\ \ ® Ponto 1: funcionando com uma
- (o) AN poluigéo tipica
- D) 1 ® Ponto 1: sob um nivel de carga
pla nor 180 261 - @ Co/P =22
\\ e Ponto 2: tendo um didametro médio
= N Dm de 40 mm
o) A}
o0 — ® Ponto 3: uma velocidade de rotagao
de 3 000 rpm
® Ponto 4: e com um lubrificante
300 de viscosidade 10 cSt
¢ Ponto 5: o coeficiente 4g, é: 1



<D Vida atil

Vida util nominal corrigida (continuacio)

B Batente de esferas: estimativa do coeficiente 45,

T—(20)—(50)—7(100 200 —{(500 {1000 )—7
5 D e | 1 \ \ Viscosidade [
Condigdes de cinematica
funcionamento favoraveis real (csy
2 G

_ €
Condigdes de
funcionamento incertas

T — > WANE X
= BNANAVANNANAVANEAN
\ \ \
0,3 \
SN \AVANE NTAVA
5 L) _\@

DS
-/
S

2
Ny

va

SIS
@ l
1 ga (co/P) |
tvel_c:le o :
aminacao @ i
- ® : Exemplo de determinagéo de g,
— . i para uma batente de esferas:
&) TN !
@ \:\ : e Ponto 1: funcionando com uma
-— (o 3 : poluicao tipica
. . | * Ponto 1: sob um nivel de carga
(20
pela norma ISO 281 - \ \‘| CO/P =115
(0)
. \ \Q ® Ponto 2: tendo um didametro médio
- VA Dm de 500 mm
(70) T
) NEEY * Ponto 3: uma velocidade de rotagédo
D\ de 200 rpm
\ \ * Ponto 4: e com um lubrificante
(300) N\ de viscosidade 5 cSt
o NN

* Ponto 5: o coeficiente aig, é: 0,2



M Batentes de rolos: estimativa do coeficiente 4;¢,

0 50 —(100 (200 — 500 1000

5 (D

Condigtes de
funcionamento favoraveis

Q
S
0
0 ==
3
i
-
238
)
0
-

Condigoes de
funcionamento incertas

Condicoes de
funcionamento desfavoraveis

(
|
|
i
/(JIA

A
NIl

L

L

1

1

o

7)1/

«\)/
N

/
/
7

L AL
1[G @7 ;
e nivel de . :
contaminacédo* Moy .
. | . ~
= Hond ® \ N1 Exemplo de determinagéo de 4ig,
= homhera ® \Q : para uma batentes de rolos:
Ligei \ [\ .
c%?“inacéo @ NTAL e Ponto 1: funcionando com uma
= Goaaminagio | (10) N poluigéo tipica
|
- ) @ ! ¢ Ponto 1: sob um nivel de carga
Niveis definidos =/ @
pela norma ISO 281 ) \ CO/P =22
P A AV * Ponto 2: tendo um didmetro médio
\
@ \\ \ Dm de 40 mm
100) A\ ¢ Ponto 3: uma velocidade de rotagéo
de 3 000 rpm
\ ® Ponto 4: e com um lubrificante
@ \ de viscosidade 10 cSt
500)

* Ponto 5: o coeficiente ajg, é: 0,5



<D Vida atil

Vida util nominal corrigida (continuacao)

Confiabilidade dos rolamentos

B Como todo fendmeno de
fadiga de material, o apareci-
mento de uma deterioracao
de rolamento apresenta um
carater aleatorio.

100%

80%

Assim, rolamentos idénticos,
fabricados a partir de um
mesmo lote de material, com
caracteristicas geométricas
idénticas, submetidos a con-
dicbes de funcionamento 0%
idénticos (carga, velocidade, 0 2 4 6 8 10 12 14 16
lubrificagéo...) deterioram-se
apds duragdes de funciona-
mento muito diferentes.

60%

40%

20%

% de rolamentos deteriorados

Duragéo em mdltiplos da duracéo L1

A referéncia de vida util dos
rolamentos é a duragéo Ly que corresponde a uma confiabilidade de 90%, ou seja, ao
inverso, a uma probabilidade de falha de 10%. Pode-se definir uma vida Gtil para uma confia-
bilidade diferente gracas ao coeficiente a, ou calcular a confiabilidade F para uma durag&o
de funcionamento escolhida.

=> Definicdo do coeficiente a4

B O valor de confiabilidade F para uma duragdo de funcionamento L é expresso sob forma
matematica em fung&o da duragéo de referéncia Lo

F=exp(ln0,9(L/L10)ﬁ)

de onde a;=(L/Ly)=(InF/In0,9)"p

O coeficiente de correcdo al foi calculado com a inclinacdo da reta de Weibull (ver grafico na
pagina seguinte) B = 1,5 (valor médio para todos os rolamentos e batentes).

M Esses valores de confiabilidade mostram a grande dispersado caracteristica da vida util dos

rolamentos:

e aprox. 30% dos rolamentos de um mesmo lote alcangam uma vida util igual a 5 vezes a vida
atil nominal Lqg

* aprox. 10%, uma vida util igual a 8 vezes a vida util nominal L4 (ver gréfico acima)

Considerando esse aspecto, a andlise dos desempenhos dos rolamentos s6 pode ser
efetuada apds vérios ensaios idénticos e somente a exploragdo estatistica dos resultados
permite tirar conclusdes validas.

@



=> Confiabilidade para uma duracéo de funcionamento escolhida

B Geralmente, é util calcular a confiabili-
dade de um rolamento para periodos
relativamente curtos do seu funciona-
mento, por exemplo, a confiabilidade de
um componente para o seu periodo de
garantia L conhecendo a vida util calcu-
lada L10.

A exploracéo dos resultados de ensaios
efetuados pela SNR permitiu afinar o
tragado da reta de Weibull ao nivel das
curtas duragdes de funcionamento.

Ao contrario do que exprimem as férmu-
las precedentes (consideradas na norma
ISO 281 para o célculo do coeficiente a4)
existe certo valor da duragdo de funciona-
mento abaixo do qual os rolamentos ndo

%

30
20

10

D = Probabilidade de falha
(% acumulado dos rolamentos
deteriorados)

inclinagao B

Reta de WEIBULL
D=1-F

(¢ L1 0 L10 L vida util

apresentam nenhum risco de falha (confiabilidade 100%). O valor é sensivelmente igual a 5% da

vida util Ly (figura acima: o Lqq).

M Para considerar essa realidade nos célculos da confiabilidade ao nivel das curtas duragdes
de funcionamento, a SNR utiliza a férmula precedente corrigida por um fator o = 0,05

F=exp (In09((L/Lig-a) (1-0))

i}

Para toda confiabilidade F corresponde uma probabilidade de falhaD =1 - F

Essa é descrita num diagrama de Weibull (em coordenadas logaritmicas compostas) por uma

reta de inclinagéo B.

=> Determinacio de a4 e da confiabilidade para uma duracao escolhida

90 L10m 1
9% 5m 0,64
96 Lyp 0,55
97 m 047
98 Lo 0,37
99 Lim 0,25
99,2 Logm 0,22
99,4 Ly6m 0,19
99,6 Ly am 0,16
99,8 Lyom 0,12
99,9 Ly im 0,093
99,92 Lo 08m 0,087
99,94 Ly 06m 0,080
99,95 Ly 05m 0,077




<D Vida atil

Vida util nominal corrigida (continuacio)

M Confiabilidade e probabilidade de falha para uma duracéo escolhida L

0,7
0,5

0,3

0,1

0,07
0,05

0,03

0,02

0,01
0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,1 02 03 05 07 1 2 3 5 7 10

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ % Probabilidade de falha D
99,99 99,98 99,97 99,95 99,93 99,9 99,8 99,7 99,5 99,3 99 98 97 95 93 90
% Confiabilidade F

> Duracao e confiabilidade de um conjunto de rolamentos

B Segundo a teoria das probabilidades compostas, a confiabilidade de um conjunto de rola-
mentos é o produto das confiabilidades dos seus componentes.

F=F1XF2X....

M Das férmulas precedentes, deduz-se a duragdo Ly de um conjunto em fungdo da duragdo
Lo de cada um dos rolamentos.

Le=(1/L15 +1/L,18 + ..)171.5

l Da mesma forma, a probabilidade de falha de um conjunto é, em primeira aproximacgao, a
soma das probabilidades de falha de cada rolamento (para valores de falha muito baixos).

D=D1+D2+....

Vé-se que um conjunto mecanico tera uma confiabilidade tanto melhor ao nivel dos
9 rolamentos, quanto mais elevada for a sua vida util individual.

7



Influéncia da lubrificacao

A funcao principal do lubrificante é de separar as superficies metdlicas ativas do rolamento,
mantendo um filme de 6leo entre os corpos rolantes e as suas pistas, a fim de evitar o des-
gaste e de limitar as solicitagcbes anormais e os aquecimentos que podem resultar do
contato metal sobre metal dos elementos em rotacao.

O lubrificante tem igualmente duas fungdes secundarias: resfriar o rolamento no caso da lubri-
ficagé@o a dleo e evitar a oxidagéao.

=> Poder de separacio do lubrificante

Sentido de

M Na zon ntato entr rpo rolant =
a zona de contato entre corpo rolante e rotagdo

pista de rolamento, a teoria de Hertz permite
analisar as deformagdes elasticas resultantes
das pressdes de contato.

Apesar dessas pressoes, é possivel criar um
filme de Oleo separando as superficies em /

contato. Caracteriza-se o regime de lubrifica- '
¢ao do rolamento pela relagcdo da espessura h
do filme de 6leo sobre a rugosidade equiva-
lente o das superficies em contato. Diagrama de pressao

Espessura
do filme
lubrificante

C=(02+02)1 o

h
. o . 62
o4 : rugosidade média das pistas de rolamento ﬁ
O, : rugosidade média dos corpos rolantes

=>» Teoria elasto-hidrodinamica (EHD)

M A teoria elasto-hidrodinamica leva em conta todos os parametros que entram no calculo
das deformacgdes elasticas do ago e das pressdes hidrodindmicas do lubrificante e permite
uma avaliagdo da espessura do filme de 6leo.

Esses parametros séo os seguintes:

¢ natureza do lubrificante definida pela viscosidade dindmica do 6leo a temperatura de funcio-
namento e o seu coeficiente piezo-viscoso que caracteriza o0 aumento da sua viscosidade
em fungéo da pressao de contato,

® natureza dos materiais em contato definida pelo seu médulo de elasticidade e seu coefi-
ciente de Poisson, que caracterizam a amplitude das deformagdes ao nivel dos contatos sob
carga,

® a carga sobre o corpo rolante mais solicitado,

* a velocidade,

¢ a forma das superficies em contato definida pelos seus raios de curvatura principais, que
caracterizam o tipo de rolamento utilizado.

Aplicada ao rolamento, a teoria EHD permite chegar a hipéteses simplificadoras que
mostram que a espessura do filme de éleo depende quase exclusivamente da visco-
sidade do 6leo e da velocidade.

0 SNR)



<D Vida atil

Vida util nominal corrigida (continuacao)

M Lubrificacéo a 6leo

Ensaios mostraram que a eficécia da lubrificacao definida pela relagéo h/c influencia muito na
vida util efetiva dos rolamentos. Com a aplicagédo da teoria EHD, pode-se verificar a incidén-
cia do regime de lubrificagdo sobre a vida Util do rolamento no diagrama da péagina seguinte.

M Lubrificagdo com graxa

A aplicagéo da teoria EHD a lubrificagdo com graxa é mais complexa devido aos seus varios
constituintes. Os resultados experimentais raramente mostram uma correlagéo entre os seus
desempenhos e as caracteristicas dos seus componentes. Resulta que toda recomendacéo
de graxa baseia-se em ensaios que visam avaliar de modo comparativo os produtos ofereci-
dos no mercado. O Centro de Pesquisas e Ensaios SNR trabalha em estreita colaboragdo com
os Centros de Pesquisas dos Petroleiros, a fim de selecionar e de desenvolver as graxas mais
eficazes.

Determinacao da viscosidade minima necessaria

H Diagrama Viscosidade-Temperatura

Os o6leos utilizados para a lubrificagdo dos rolamentos séo geralmente 6leos minerais com
indice de viscosidade em torno de 90. Os fornecedores desses 6leos dao as caracteristicas
precisas dos seus produtos, em particular, o diagrama viscosidade-temperatura. Na falta
desse, utilizar-se-a o diagrama geral a seguir.
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Temperatura de funcionamento (°C)

Sendo o 6leo definido pela sua viscosidade nominal (em centistockes ou mm?/s) a tempera-
tura nominal de 40 °C, deduz-se dai a viscosidade a temperatura de funcionamento.
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M Diagrama de viscosidade minima necessaria

O diagrama a seguir permite determinar a viscosidade minima necesséria (cSt ou mm?/s) a

partir:

¢ do didmetro médio do rolamento Dm = (D+d)/2

® da velocidade de rotagdo n
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Exemplo:

Rolamento 6206 a velocidade de 3000 rpm num 6leo VG68 a 80 °C.

O diagrama ao lado indica que a viscosidade real do éleo a 80 °C é 16 cSt.

O diagrama acima indica que a viscosidade requerida para um 6206 de didametro médio
Dm = (D + d)/2 = 46 mm a 3000 rpm ¢ de 13 cSt.
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<D Vida atil

Parametros com influéncia na vida util

Influéncia da temperatura

=>» Temperaturas de funcionamento normais

B A temperatura normal de funcionamento do rolamento estd compreendida entre -20 °C

e +120 °C

Uma temperatura fora desses limites de funcionamento tem efeito sobre:
e as caracteristicas do aco,

¢ 0 jogo interno de funcionamento,

¢ as propriedades do lubrificante,

® a integridade das juntas,

* a integridade das gaiolas de material sintético.

M Condigbées para o funcionamento dos rolamentos fora dos limites de temperatura

"normais"
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funcionamento
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Influéncia do jogo de funcionamento

Rolamento de contato radial sob carga radial

EEERE

M Define-se a carga dindmica de base de
um rolamento, supondo-se que O jogo
radial de funcionamento (jogo do rola-
mento apos a montagem) seja nulo, isto é,
que a metade dos corpos rolantes esteja
carregada.

M Na pratica, o jogo de funcionamento nao
€ nunca nulo.

e Um jogo importante (Zone a) transmite a
carga a um setor reduzido do rolamento.

e Uma pré-carga excessiva (Zone b) trans-
mite aos corpos rolantes uma forte carga
que se junta a carga de funcionamento.

Nos dois casos, a vida util € diminuida,
mas uma pré-carga € mais desvantajosa
do que um jogo.

Vida util

lo

Pré-carga radial

B0

Rolamento de contato obliquo sob carga radial e axial

= B

B A zona de carga varia de acordo com o
nivel de jogo ou de pré-carga.

Uma leve pré-carga axial (Zona c) produz
uma melhor distribuicdo da carga sobre os
corpos rolantes e melhora a vida util.

Nota-se que um jogo axial normal (Zona a)
compromete pouco as vidas Uteis, enquanto
uma pré-carga excessiva (Zona b) as reduz
fortemente, criando adicionalmente solicita-
¢bes anormais, um momento de torque
elevado, e uma elevacao de temperatura.

Por esse motivo, a maioria das montagens
que nao exigem pré-carga possuem um
certo jogo para eliminar esses riscos e facili-
tar a regulagem e a lubrificagéo.

Calcula-se a influéncia do jogo sobre a vida
util a partir do jogo residual, da intensidade
das cargas aplicadas e de sua direcdo.

Consultar a SNR.

Vida itil

-

Jogo radial

\

Pré-carga radial

(b) (©) (a)

Jogo radial
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<D Vida atil

Parametros com influéncia na vida atil (continuacso)

Influéncia de uma carga excessiva

Para cargas muito elevadas, correspondendo aproximadamente a valores P = C / 2, o nivel das
solicitagdes do aco padréo é tal que a formula ja ndo representa corretamente a vida Gtil nomi-
nal com uma confiabilidade de 90%. Esses casos de carga exigem um estudo de aplicagcéo
especial sobre os nossos meios de calculos.

Influéncia dos defeitos de forma e de posicao dos suportes

=> Defeito de forma

M O rolamento é uma pega de precisdo e o calculo da
sua resisténcia a fadiga supde uma distribuicdo homo-
génea e continua da carga entre os corpos rolantes.

Quando a distribuicao ndo é homogénea, é necessario
calcular as solicitagbes por elementos finitos.

E importante que os suportes de rolamentos sejam usinados com um nivel de preci-
sao compativel. Os defeitos de forma dos suportes (ovalidade, defeito de cilindrici-

9 dade...) criam solicitacdes localizadas que reduzem significativamente a vida util real
dos rolamentos. As tabelas da pagina 108 dao algumas especificagdes de tolerancias
dos apoios e suportes de rolamentos.

=> Defeito de alinhamento

M Os defeitos de alinhamento sobre rolamentos
rigidos (ndo autocompensadores) traduzem-se
por um angulo entre o eixo do anel interior e o do
anel exterior.

@



M Tais defeitos podem provir:

de um defeito de concentricidade entre os dois supor- L i
tes do eixo ou dos alojamentos 17’%
= [
de um defeito de alinhamento entre a linha de centro do ) Iy
eixo e a linha de centro do alojamento correspondente ) ~—
de um mesmo rolamento - - y
de um defeito de linearidade do eixo
(] (]
i
= [ A

de um defeito de perpendicularidade entre os ressaltos
e 0s suportes

M O valor desses defeitos de alinhamento e a sua influén-
cia sobre a vida util dos rolamentos sdo determinados
por célculo. O diagrama a seguir mostra os resultados.

Vé-se que a queda da vida util é muito rapida e que os
defeitos de alinhamento devem ser mantidos dentro de
limites muito estreitos.

Vida util relativa

 —
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<D Vida atil

Parametros com influéncia na vida atil (continuacso)

H Valor maximo dos defeitos de alinhamento admissiveis sem desvantagem significativa da
vida Util para um jogo de funcionamento normal.

Rolamento com uma fileira de esferas 0,17° 0,09°

Rolamento rigido com duas fileiras de esferas,

Rolamentos de rolos cilindricos ou conicos 0,06 0,06

Para atenuar a influéncia do desalinhamento, pode-se empregar um jogo aumentado (catego-
ria 3) para os rolamentos com uma fileira de esferas. Para os rolamentos de rolos cilindricos
ou conicos, a SNR realiza um arqueamento da geratriz dos rolos que melhora a distribuigdo
das solicitagdes em caso de desalinhamento.

Atrito e velocidade dos rolamentos

Atrito

H O atrito de um rolamento e o seu aquecimento dependem de diversos parametros: carga
aplicada, atrito da gaiola, definicdo interna do rolamento, lubrificagao...
Para a maioria das aplicagdes abaixo da velocidade limite e com uma quantidade de lubrifica-
¢do ndo excessiva, o atrito nos rolamentos pode ser calculado de modo suficientemente
preciso com as férmulas seguintes:

MR=p.F.Dp/2

MR Momento de resisténcia (N.mm)
Pr  Poténcia absorvida (W) Pgr =MRg. n/9550

F Carga radial para os rolamentos,
carga axial para os batentes (N)

Dy Diametro médio do rolamento

Dy = (d + D)/ 2 (mm) Coeficiente de atrito “

Rolamentos sem juntas de vedagéo:

Velocidade de rotagdo (min) Rolamentos de esferas de contato radial 0,0015

Coeficiente de atrito Rolamentos autocompensadores de esferas | 0,0010
Rolamentos de esferas de contato obliquo
* com uma fileira de esferas 0,0020
* com duas fileiras de esferas 0,0024
Batente de esferas 0,0013
Rolamentos de rolos cilindricos 0,0050
Rolamento de rolos conicos 0,0018
Rolamento autocompensador de rolos 0,0018
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Velocidade dos rolamentos

Teoria da norma ISO 15312

A norma ISO 15312 introduz novos conceitos sobre as velocidades dos rolamentos:
¢ \elocidade de referéncia térmica

¢ \elocidade térmica max. admissivel

¢ Velocidade limite

M Velocidade de referéncia térmica. Definicao

E a velocidade de rotacdo do anel interior para a qual ocorre um equilibrio térmico entre o
calor produzido pelo atrito no rolamento (N,) e o fluxo térmico emitido através da sede (eixo
e alojamento) do rolamento (®,). Ele funciona nas condigbes de referéncia a seguir.

M Condicoes de referéncia determinantes da geracao de calor por atrito

Temperatura
» Temperatura do anel exterior fixo 8, = 70°C
* Temperatura ambiente 6, = 20°C

Carga
¢ Rolamentos radiais: carga radial pura correspondente a 5% da carga radial estatica de base.
¢ Batentes de rolos: carga axial correspondente a 2% da carga axial estatica de base.

Lubrificante: 6leo mineral sem aditivos para extrema presséo, tendo a 6 , = 70° C a seguinte
viscosidade cinematica:

¢ Rolamentos radiais: v, = 12 mm*/ s (ISO VG 32)
e Batentes de rolos: v, = 24 mm®/ s (ISO VG 68)

Método de lubrificacao: banho de éleo com um nivel de 6leo até e inclusive o centro do corpo
rolante na posigdo mais baixa.

Outros

* Dimensdes do rolamento: até e inclusive um didametro de furo de 1.000 mm
¢ Jogo interno: grupo "N"

¢ Juntas: rolamento sem juntas

* Eixo de rotacdo do rolamento: horizontal
(Para os batentes de rolos cilindricos e os batentes de agulhas, convém tomar cuidado de
alimentar com déleo os elementos rolantes superiores.)

* Anel exterior: fixe

* Regulagem da pré-carga de um rolamento de contato obliquo: nenhum jogo em funcionamento

J
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<D Vida atil

Atrito e velocidade dos rolamentos (continuacao)

M Calor por atrito N, de um rolamento funcionando a velocidade de referéncia térmica nas
condigdes de referéncia:

Ny = [(x X ngy) / (30 x 109 ] x (M, + My,)

Mg, : Momento de atrito independente da carga
My, : Momento de atrito dependente da carga

N, = [(= x ng,) / (80 x 10%) ] x [ 107 x fg, X (v, X ng, )*® x dy® + T4, X P4, X dpy]

for : Fator de corregéo para o momento de torque independente da carga, mas dependente
da velocidade nas condi¢des de referéncia (valores informativos no Anexo A da norma)

d;, : Didmetro médio do rolamento d,, = 0,5 x (D + d)
f1, : Fator de corre¢cdo para o momento de torque dependente da carga
P4, : Carga de referéncia

H Condicoes de referéncia determinantes da emissao de calor

Area da superficie de referéncia A,: soma das superficies de contato entre os anéis e o eixo
e o alojamento, através das quais o fluxo térmico é emitido.

Fluxo térmico de referéncia ®r: fluxo térmico emitido pelo rolamento em funcionamento e
transmitido por condugéo térmica através da area da superficie de referéncia.

Densidade de referéncia de fluxo térmico q,: quociente do fluxo térmico de referéncia pela
area da superficie de referéncia.

M Fluxo térmico emitido através da sede
@ = qr X Ay

M Velocidade térmica max. admissivel. Definicdo

Um rolamento em funcionamento pode atingir uma velocidade térmica méaxima admissivel que
depende da velocidade térmica de referéncia. A norma ISO 15312 indica o método para deter-
minagao dos valores dessa velocidade.

M Velocidade limite ISO 15312. Definicao

A norma ISO 15312 define a velocidade limite de um rolamento como aquela nos quais os
elementos que o compdem j& ndo resistem mecanicamente.
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Teoria SNR

A grande maioria das aplicagbes dos rolamentos corresponde a condigdes de velocidades
distantes dos valores criticos.

Ela ndo exige célculos muito precisos; uma indicagdo sobre o limite a respeitar é perfeitamente
suficiente. As definicbes e os métodos de calculo desenvolvidos pela norma ISO 15312 devem
ser empregados por especialistas com meios de célculo potentes, quando as condi¢des de
velocidades elevadas dificultam o célculo.

Por esse motivo, a SNR decidiu de manter nas tabelas de caracteristicas dos rolamentos o
conceito comprovado de velocidade limite:

M Velocidade limite SNR. Definigao

E a velocidade maxima, em condicdes normais de funcionamento, para a qual
) o0 aquecimento interno do rolamento é considerado aceitavel.

Essa velocidade limite, define de acordo com os conceitos classicos, € indicada nas tabelas
de caracteristicas de produtos em fungéo da utilizagcdo com graxa ou com dleo.

A velocidade maxima é um indicador chave para o usuario do rolamento. No entanto, se vocé
chega a uma zona de valores préximos a indicada nas nossas tabelas, entre em contato com
o seu representante SNR.

Se desejar, a SNR pode efetuar o calculo conforme a norma ISO 15312 para |lhe dar informa-
¢des mais precisas.

&
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<D Vida atil

Atrito e velocidade dos rolamentos (continuacao)

A tabela a seguir permite comparar a aptiddo dos diferentes tipos de rolamentos em

velocidade.

N.Dm . N.Dm
com graxa Tipos de rolamentos com 6leo

J

1100 000

650 000

600 000+
550 000
500 000+

450 000+

400 000

350 000 4

300 000

250 000 |
200 000 |

\ n E Rolamentos especiais com lubrificagao apropriada

150000 |

n Rolamentos de esferas de alta precisdo sem pré-carga +55% | Rolamentos
especiais

n Rolamentos de esferas de alta precisdo em pré-carga leve +55%

n Rolamentos com uma fileira de esferas de contato radial +25%

m Rolamento autocompensador de esferas +20%

E Rolamentos de rolos cilindricos +25%

n Rolamentos com uma fileira de esferas de contato obliquo +30%

m Rolamentos com duas fileiras de esferas de contato radial +30% | Rolamentos
padrao

m Rolamentos com duas fileiras de esferas de contato obliquo +40%

E Rolamentos autocompensadores de rolos +35%

a Rolamentos de rolos conicos +35%

m Batentes autocompensadores de rolos (somente com dleo)

+40%

Batente de esferas
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Fixacao e jogo
dos rolamentos

Caracteristicas dos rolamentos
M Fixacao radial
M Fixacao axial
Posicionamento sobre um Unico mancal
Posicionamento sobre dois mancais

B Procedimentos de fixagao axial

Suportes dos rolamentos

M Tolerancias dos rolamentos

M Tolerancias dos suportes de €ixo € alojamento
B Ajustes recomendados

M Valor das tolerancias e ajustes

B Geometria e estado da superficie
dos suportes dos eixos e alojamentos

Jogo radial dos rolamentos
de contato radial

B Jogo radial residual: definicao, célculo
Taxa de repercussdo do aperto sobre o jogo
Jogo residual apos a montagem: J,,

Escolha do jogo interno em funcéo
dos gjustes eixo e alojamento

Calculo do jogo residual em funcionamento

Jogo axial dos rolamentos
de contato angular

M Pré-carga axial
Afundamento axial e pré-carga
Determinagéo da pré-carga
Regulagem

M Influéncia da temperatura sobre o jogo axial
dos rolamentos
Modificagbes do jogo na montagem

Célculo tecrico da variagcao do jogo axial
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D Fixacao e jogo dos rolamentte

Fixacao e jogo dos rolamentos

Fixacao radial

Os anéis de rolamento devem ser ligados aos elementos da montagem (eixo e alojamento) de
tal modo que eles se tornem uma parte integrante dos mesmos. O modo de ligacéo devera
impedir qualquer movimento relativo dos anéis sobre os seus apoios sob a agdo de cargas
radiais e axiais, respeitando a precisdo do rolamento, o seu jogo de funcionamento, os seus
limites de carregamento, velocidade e temperatura...

Sob a agdo da carga radial, um dos dois anéis de um rolamento em rotacéo é "laminado" entre
os corpos rolantes e o seu suporte, e tende a girar em torno do suporte. Esse deslocamento
relativo deve ser impedido para evitar qualquer desgaste do suporte (dureza do rolamento
62 HRC).

B Regra geral

O anel que gira com relacédo a diregdo da carga deve ser montado com um ajuste apertado
sobre o seu suporte.

_ Analise da rotacao (freqiiéncia dos casos) Principio de fixacao

Carga fixa com relagdo
0 anel exterior

Alojamento e carga fixos
(95 %)

Anel interior rotativo

Alojamento e carga rotativos
(0,05 %)
-

NS

Anel interior fixo

Anel interior apertado
sobre 0 eixo

Carga fixa com relacéo
a0 anel interior

Eixo e carga fixos
(3 %)

—

Anel exterior rotativo

Eixo e carga rotativos
(1,5 %)

N

Anel exterior fixo

Anel exterior apertado
no seu alojamento

A imobilizacdo dos anéis de rolamento é feita geralmente por aperto. Existem outros modos
de fixagdo: bucha de aperto (ver pag. 139), excéntrico ou parafuso de pressdo sobre anel
interior, colagem... Os ajustes dos suportes séo escolhidos na norma ISO 286 em funcéo dos
critérios de funcionamento dos rolamentos.
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Fixacao axial

Os rolamentos garantem o posicionamento axial da parte rotativa de um 6rgdo com
relagdo a parte fixa.

=> Posicionamento sobre um tnico mancal

M Fixar um mancal imp6e que o outro mancal esteja livre para se posicionar axialmente
sem restrigéo.

Aperto radial predominante sobre o anel interior  Aperto radial predominante sobre o anel exterior

e Aperto

Mancal fixo F ) o posicionamento do rolamento deve ser feito por fixagdo axial do anel
interior e do anel exterior

) tipos de rolamentos possiveis

]
——

Mancal livre L ) somente o anel montado apertado é imobilizado axialmente, o outro € livre
) tipos de rolamentos possiveis

T —
-

Mancal livre L1 b para os rolamentos de rolos cilindricos do tipo N ou NU, onde a mobili-
dade axial é garantida pelo préprio rolamento, os dois anéis do rolamento
sdo fixados.

) tipos de rolamentos possiveis

B Mancal fixo com dois rolamentos

Em fungéo do caderno de encargos da montagem, o mancal fixo pode ser constituido de dois
rolamentos associados.

D) SNR,



D). Fixacao e jogo dos rolamentac

Fixacao e jogo dos rolamentos (continuacao)

=» Posicionamento sobre dois mancais

B O principio dessa montagem ¢é de limitar o deslocamento axial do eixo por um mancal num
sentido de impulso e pelo outro mancal no sentido de impulso oposto.

Isso supde que um dos anéis dos rolamentos seja livre de se deslocar axialmente sobre o seu
suporte para permitir a montagem. O deslocamento axial de funcionamento depende entéo da
regulagem axial efetuada sobre a posicéo relativa dos anéis interiores com relagdo aos anéis
exteriores.

Tipos de Aperto radial predomi

rolamentos sobre o anel interior

= O

Exemplo de uma montagem em “X” Exemplo de uma montagem em “0”

H e Aperto

B Rolamentos de contato radial

Esse tipo de montagem pode ser empregado com os diversos tipos de rolamentos de contato
radial: rolamentos de esferas, de rolos cilindricos, autocompensadores. Um deslocamento
axial minimo deve ser respeitado, variavel conforme os tipos de montagem..

Deslocamento axial Deslocamento axial




B Rolamentos de contato angular

Os rolamentos de contato angular obtém a sua rigidez através da montagem. Eles exigem uma
regulagem que garante o posicionamento relativo e o jogo de funcionamento.

Dois tipos de montagem sao possiveis:

Montagem em 0: os pontos de aplicagao
das cargas encontram-se no exterior dos

mancais.

Montagem em X: os pontos de aplicagdo
das cargas encontram-se entre os mancais.

-« Regu-
lagem

Procedimentos de fixacao axial

M Anel interior

Porca e arruela

Segmento de bloqueio

Suporte cilindrico.
Aperto contra ressalto.

Suporte conico, logo
rolamento de furo conico.
Sentido preferencial

de impulso axial ().

Montagem simples, rapida
€ pouco obstrutiva.

@)

Necessidade de pér uma
arruela de apoio entre o anel
interior e segmento, no caso
de grande carga axial.

SNR|,



D). Fixacao e jogo dos rolamentos

Fixacao e jogo dos rolamentos (continuacao)

Anel de bloqueio
Reservado as extremidades de eixos.

Anel de pressao
Sentido preferencial de impulso axial (=).

A desmontagem do rolamento impde a destruicao
do anel.

Bucha
Sentido preferencial de impulso axial (=).
N&o necessita nenhuma usinagem precisa do eixo.

Reservado aos rolamentos autocompensadores
sobre rolos.

@

bucha de aperto

bucha de desmontagem




M Anel exterior

Tampa

Jogo necessario entre tampa e face do carter.

Segmento de bloqueio

Montagem simples, rapida
e pouco obstrutiva.

Necessidade de poér uma
arruela de apoio entre o anel
exterior e segmento, no caso
de carga axial importante.

Nota: o segmento de bloqueio (com ou sem arruela de apoio) pode substituir um ressalto.

Segmento de bloqueio
incorporado ao rolamento

(rolamento tipo NR)

Jogo necessario entre a
cabeca e a face do carter.

No caso particular de carter
bipartido, o segmento pode
ser montado "entre couro e
carne".

SNR|,



D Fixacao e jogo dos rolamento

Suportes dos rolamentos

Tolerancias dos rolamentos

Sob a agdo da carga radial, um dos dois anéis do rolamento em rotagéo tende a girar. Para
evitar qualquer desgaste do suporte, esse deslocamento deve ser impedido por um ajuste
apropriado. Para o outro anel, escolhe-se um ajuste que permita um deslocamento axial sobre
o suporte (regulagem, dilatagao).

H Tolerancias dos rolamentos de precisao corrente

Anel interior Anel exterior

Desvio com relagdo ao furo nominal Desvio com relagédo ao diametro nominal

Todos os Rolamentos Diametro Todos os Rolamentos
rolamentos exceto de rolos externo rolamentos exceto de rolos
rolamentos de conicos rolamentos de conicos
rolos conicos rolos cdnicos
Admp (pm) Admp (km) ADmp (um) ADmp (um)
25 <d< 10 | 0 -8 6 <D= 18 | 0 -8
10 <d< 18 0 -8 0 -12
18 <D= 30 0 -9 0 -12
30 <D= 50 0 -11 0 -14
18 <d= 301 0 | 0} 0 | -2 5 <D= 80 | 0 | 13| 0 | -16
30 <d= 50 0 -12 0 -12
50 <d= 80 0 -15 0 -15 80 <D=120 0 -15 0 -18
120 <D=150 0 -18 0 -20
80 <d= 120 0 -20 0 -20 150 <D= 180 0 -25 0 -25
120 <d<180 | 0 | -25 0o | 25 || 180 <D=250 | 0 | -30 0 | -3
250 <D=315 0 -35 0 -35
L 0| 0 | 80 | | 315 <p<400 | 0 | -40 0 | -40
400 <D= 500 0 -45 0 -45
250 <ds= 315 0 -35 0 -35
315 <d= 400 0 -40 0 -40 500 <D= 630 0 -50 0 -50

Outras classes de precisao, ver pag. 23.
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Tolerancias dos suportes de eixo e alojamento

Os eixos sao geralmente usinados dentro das tolerancias de qualidade 6 ou as vezes 5.
Os alojamentos, mais dificeis de usinar, sdo usinados geralmente dentro tolerancias de quali-
dade 7 ou as vezes 6.

B Valores das tolerancias fundamentais (extraido da Norma ISO 286).

Diametro Qualidade

5|
>3a 6 8 12

5

>6a 10 6 9 15
>10a 18 8 1 18
>18a 30 9 13 21
>30a 50 11 16 25
>50a 80 13 19 30
>80a 120 15 22 35
>120a 180 18 25 40
>180 a 250 20 29 46
>250 a 315 23 32 52
>315 a 400 25 36 57
>400 a 500 27 40 63

Em certos casos, dentro do intervalo de tolerancia escolhido, os defeitos de forma e de coni-
cidade ndo séo aceitaveis, porque sdo nocivos ao bom funcionamento do rolamento. Convém
manter para eles um intervalo de tolerancia mais reduzido.



D Fixacao e jogo dos rolamento

Suportes dos rolamentos (continuacio)

Ajustes recomendados

Analise Principio
da rotacao de fixagéo

m--ﬁ

Aplicacoes Ajustes Aplicacdes Ajustes
recomendados recomendados

A carga gira Motores Motores
com relagdo elétricos, elétricos de
a0 anel interior pinos de poténcia
Cargas maquinas- média,
normais 6/ k6 ferramentas, | Caso geral H7 1 J7 polias, pinos
P<C/5 bombas, de maquinas-
Anel ventiladores, ferramt_entgs,
interior redutpres de fransmissoes
apertado velocidade
sobre Anel livre Deslocamento
- 0 €ix0 Motores sobre 0 seu G7 /H7 ?é(_ilalt exigido
de tragdo, suporte iatacao ou
Cargas
elevadas mé / pé ?ggﬂﬁfrzs de reguiager)
P>C/5 ; Rolamentos
velocidade, de rolos
COMPTESSOMES | ijingricos M7 /P
\ e conicos
A carga gira
com relagéo
a0 anel exterior Polias falsas, Cargas Polias falsas,
p— Caso geral g6/hg | rolos normais M7/n7 | 100
tensores, P<C/5 tensores,
rodas rodas
Anel
exterior
apertado
no
alojamento Desloca- g:‘{g:s muito Materil
Anel livre mento axial carg a.’s fortes ferrovidrio,
sobre 0 seu f6 / g6 exigido com N7 /P7 grandes
suporte (dilatacéo ou chogues rolamentos
regulagem) P>C/5 de rolos
Cargas
puramente h6 / j6 Rolamentos
axiais e batentes | Cargas Rolament
QOutros casos | puramente G7 /H7 olamentos
Buchas h Transmissdes, | ayiais e batentes
de aperto material
agricola

Escolhas diferentes podem ser feitas para levar em conta diversos fatores de construgéo e de
funcionamento: por exemplo, em uma montagem submetida a vibragdes e choques, é neces-
sario visar ajustes mais apertados.

Além disso, a natureza da montagem e o procedimento de instalagdo podem exigir ajustes
diferentes. Por exemplo, nos alojamentos em liga leve, adota-se geralmente um ajuste mais
apertado que os definidos normalmente, a fim de compensar o diferencial de dilatagéo.

)



As tabelas a seguir ilustram os ajustes mais freglientemente utilizados na montagem dos

rolamentos.
Exemplo para um rolamento de esferas SNR 6305 (25x62x17)

B Ajuste rolamento / alojamento

ALOJAMENTO

I Dimens&o nominal 0

-13

.

Tolerancia do
diametro externo
do rolamento

Com jogo Incerto

Tolerancia em pm 1

—+ 30

—+ 20

—+ 10

N5

N7
P6

Apertado  P7

Ajuste

B Ajuste eixo / rolamento

Tolerancia furo
do rolamento
Anel int. rol.

Dimensdo nominal

- A
Tolerancia em ym

—+ 30

—+ 20

—+ 10

Tolerancia

-10

EIXO Incerto | Apertado

Ajuste

@)



D Fixacao e jogo dos rolamenta

Suportes dos rolamentos (continuacio)

Valor das tolerancias e ajustes

As tabelas das paginas seguintes indicam:
e a tolerancia (em pm) sobre o furo ou o didmetro exterior do rolamento (norma ISO 492)
® a tolerancia (em pm) do didmetro do suporte em fungdo do ajuste escolhido (norma ISO 286)

e as diferencas (em pm) entre os didmetros respectivos do rolamento e o seu suporte:

- valores tedricos calculados a partir dos valores extremos das tolerancias dos rolamentos e
suportes

- valores médios
- valores provaveis calculados de acordo com a lei de Gauss (com uma probabilidade de
99,7%) segundo a formula:

Tol. provavel = [(Tol. rolamento)? + (Tol. suporte)?]"?

Essas tabelas referem-se a todos os tipos de rolamentos, exceto os rolamentos de rolos
conicos. Para esses, utilizar o mesmo procedimento de calculo a partir das suas tolerancias
especificas.

Na pratica, considera-se geralmente apenas a tolerancia provavel (sendo os
riscos de erro limitados a 0,3%) para determinar um valor realista da tolerancia
do jogo residual de um rolamento ap6és a montagem.



Bl Exemplo

Rolamento SNR 6305 (furo 25 mm).

Ajuste sobre o eixo k5.

Tolerancla Valor Intervalo de
min meédio tolerancia

Furo do rolamento

e aperto tedrico min

e tolerancia provavel

e aperto provavel max

e aperto provavel min

— (min eixo — max rolamento) = —

[(Intervalo Tol. rolamento)? + (Intervalo Tol. eixo)? |2
(10?2 + 992 =13

Tolerancia do eixo +2 +11 +6,5 9
e aperto tedrico médio = - (médio eixo — médio rolamento) = - [6,5 - (-5)] = -11,5
e aperto tedrico max = - (max eixo - min rolamento) = - [11- (-10)] = -21

aperto tedrico médio - tolerancia provavel /2

-11,5-6,5=-18

aperto tedrico médio + tolerancia provavel /2

-11,5 +6,5= -5

SNR|,



SNR

Netahusd”

B Ajustes dos rolamentos classe Normal sobre os eixos
(todos os rolamentos exceto rolamentos de rolos cénicos)

g do furo
do ro(lam)ento

3 <ds 6 -8 | Toleréncia do eixo em pym
Média +85 +10 25 + 15 55
Diferenca provavel dos diametros | +13  +4 | +155 +45 | +7 2| +95 15|43 -6 +5,5 55 | -1 -0 ] 15 -125
6 <d< 10 | -8 0 Tolerancia do eixo em ym 19 A3 -2 1311 S-14 516 0] -9 0]-2 +4 | -2 +7
Média +12 +135 +4 +5,5 -1 +05 -5 65
Diferenca provavel dos didmetros | +17 47 | +195 475 | +9 A 115 05 | +4 6| 465 550 -0 |05 -125
10 <d< 18 | -8 0 Tolerancia do eixo em pm 24 -6 | -1 16 | -14 6| -17 6] -8 0] -1 0]-3 5|3 +8
Média +16 +175 +6 +15 0 +15 5 65
Diferenga provavel dos didmetros | +215+105 | +24,5 +105 | +115 +05 | +145 +05 | +55 -55 | +85 -55 |+05 -105 | +05 -135
18 <ds 30 00 Tolerancia do eixo em ym 29 20 (-8 -20|-16 1120 719 0 -13 0 -4 45 | 4 +9
Média +195 +215 +6,5 +85 05 +15 55 15
Diferenca provével dos didmetros | +26  +13 | +30  +13 | +13 0417 0|46 TLH0 T 2 -16
30 <ds< 50 -12 0 Toleréncia do eixo em ym -6 % |41 |- 9| -5 9|1 0] -16 0]-5 +6 | -5 +11
Média +245 +27 +8,5 +11 05 +2 6,5 -9
Diferenca provével dos didmetros | +325+165 | +37  +17 | +165 405 | +21  +1 |+75 -85 | +12 -8 | +15 -145 | +1 -19
50 <d< 65 | -15 0 Tolerancia do eixo em pm 43 30|49 -30[-28 -10)-29 -10]-13 0 -19 07 +6 | -7 +12
Média +29 +32 +9 +12 -1 +2 -7 -10
Diferenca provavel dos didmetros | +39  +19 | +44  +20 | +19 -1 | +24 0f+9 -1 |+14 10| +3 7|+ 22
65 <ds< 80 15 0 Tolerancia do eixo em pm 43 30|49 -30[-28 -10)-29 -0]-13 0-19 07 +6 | -7 +12
Média +29 +32 +9 +12 El +2 Bl -10
Diferenga provével dos didmetros | +39  +19 | +44 +20 | +19 -1 | +24 0| +9 11 | +14 0|43 17 | 42 -2
80 <d< 100 | -20 0 Tolerancia do eixo em pm 51 -3 [ -8 3| -2 12 -4 1215 0 -2 09 +6 | 9 +13
Meédia +335 +37 +95 +13 25 + 85 -12
Diferenca provavel dos didmetros | +46 421 | 452 +22 | 22 3 | +28 -2 | +10 5| +16 14 | +4 21| 43 -27
100 <d< 120 | 20 0 Tolerancia do eixo em pm 51 -3 |58 %6 |-27 2[4 -12)-15 0 -2 0]-9 6| 9 +13
Média +335 +37 +95 +13 25 +1 -85 -12
Diferenca provével dos didmetros | +46  +21 | +52 422 | +22 -3 | +28 -2 | +10 15 | +16 14 | +4 21 | +3 -2
120 <ds 140 | -25 0 Tolerancia do eixo em pm 61 43|68 43 |-32 -14-39 -14]-18 0| -% 0 -1 7] 1 +14
Média +395 +43 +105 +14 -35 0 -105 -4
Diferenga provvel dos didmetros | +55  +24 | +605+255 | +26 5| 4315 35 | #1219 | +175-175 | 45 26 | +4 -2
140 <d< 160 | -25 0 Toleréncia do eixo em ym 61 43 |-68 43 |-32 -14]-39 -14]-18 0]-% 0]-1 +7 [ -1 +14
Média +395 +43 +105 +14 35 0 -10,5 -14
Diferenca provével dos didmetros | +55  +24 | +60,5+255 | +26 -5 | +315 435 | +12 19 | +175-175 | 46 26 | +4 =32
160 <d< 180 | -25 0 Tolerancia do eixo em pm 61 43 |-68 43 |32 -14]-39 -14]-18 0]-25 0| -11 +7 |11 414
Média +395 +43 +10,5 +14 35 0 -105 -14
Diferenga provavel dos didmetros | +55  +24 | +605+255 | +26 -5 | 4315 -35 | +12 19 | +175-175 [+5 26 [ +4 -3
180 <d< 200 | -30 O Tolerancia do eixo em pm 0 50|79 50 |35 15| -4 5[ -20 0]-29 0]-13 +7|-13 +16
Média +45 +49,5 +10 +145 5 0,5 -12 -165
Diferenca provavel dos diametros | +63  +27 | +705+285 | +28 -8 | +355 -65 | +13 -23 | +205-215 | 46 30 | +45 -375
200 <ds 225 | -30 0 Tolerancia do eixo em pm 0 50 |79 50 |35 15 ) -4 15| -20 0]-29 0]-13  +7[-13 +16
Média +45 +495 +10 +145 -5 -05 12 -165
Diferenca provvel dos didmetros | +63  +27 | +705+285 | +28 -8 | +355 -65 | +13 23 | +205-215 | +6  -30 | +45 -375
225 <ds 250 | -30 0 Toleréncia o eixo em pm 0 50 |-79 50 [-35 15 | -4 15| -0 0]-29 013 +7 |13 +16
Media N +45 +495 +10 +145 -5 0,5 -12 -165
Diferenca provavel dos didmetros | +63  +27 | +705+285 | +28 -8 | +355 65 | +13 23 | +205-215 | +6 230 | +45 -315
250 <d< 280 | 35 0 Tolerancia do eixo em pm 79 -5 |88 56 | -40 17 | -49 A7 [ -28 0]-38 0]-16  +7|-16  +16
Média +50 +54,5 +11 +155 6 -15 -13 -175
Diferenca provavel dos diametros | +71  +29 | +78 431 | +32  -10 | +38 -8 |+15 27 | 422 25 |48 34 |46 -4
280 <d< 315 | -35 0 Tolerancia do eixo em pm <719 -5 |-88 56 |40 -17 | -49 -7 | -28 0-32 016 47 |-16 +16
Média +50 +545 +1 +155 -6 15 -13 75
Diferenga provével dos didmetros | +71 +29 | 478 +31 | 432 10 | 439 -8 | +15 -27 [ +2 25 |+8 34 |+6 -4
315 <d< 400 | -40 0 Tolerancia do eixo em pm -87 62 |-8 -62 |43 -18|-54 -18]-25 0] -36 0]-18 +7 |18 +18
Média +57 +62,5 +13 +185 -5 05 -12 -175
Diferenca provével dos didmetros | +79  +35 | +88 +37 [ 435 -9 | 444 7 | 417 27 | 426 25 | +10 34 |48 43
400 <d< 500 | -45 0 Tolerancia do eixo em pm 95 68 |-108 68 |-47 -20 | -60 -20 | -27 0| -40 0120 +7[-20 +20
Média +64 +70,5 +16 +22,5 -4 +25 -11 75
Diferenca provavel dos didmetros | +86 +42 | +97 +44 | +38 6 | +49 -4 | +18 26 [ +29 24 | +11 -3 [ 49 -44
500 <d< 630 | -50 0 Tolerancia do eixo em pm -120 76 66 -2 | -3 0| -44 0
Média +805 +26,5 15 +45
Diferenca provavel dos diametros 109 +52 455 -2 | +22 25 | +33 A
630 <d< 800 | -75 0 Tolerancia do eixo em pm -130 80 -4 4| -3% 0| -50 0
Média +875 +315 +05 +15
Diferena provével dos diametros +118 +57 +62 41| 426 25 |+38 -2

1. Ajuste negativo significa “aperto” / Ajuste positivo significa “deslizamento” (jogo)

2. 0 valor dos ajustes provaveis é calculado supondo-se que a distribuicao estatistica das cotas dentro das tolerancias siga uma lei “normal”
(lei de Gauss)

3. Tolerancias dos rolamentos € ajustes: valores em microns (um)

4. 'V Ajustes mais correntes



B Ajustes dos rolamentos classe Normal sobre os eixos
(todos os rolamentos exceto rolamentos de rolos cénicos)

Tolerancia
Dlamelm nommal do furo
do rolamento
(um)
-8

<tds 6 | Tolerancia do eixo em ym +12 +17 +12 +20
Média =t 105 -14,5 -18,5
Diferenga provvel dos didmetros | -3 12 -35 -145 -6 -15 -55 175 -10 -19 105215 4 -3 145255
6 <d< 10 | -8 0 Tolerancia do eixo em ym #1 47 [+1 +10 |48 412 [+6  +15 [ +10 +16 | +10 +19 [+15 +21 | +15 +24
Média -8 9.5 -13 -14,5 -17 -18,5 -22 -23,5
Diferenca provavel dos didmetros | -3~ -13 |-3,5-155 [-8 ~ -18 |-8,5-20,5 | -12 -22 |-12,5-24,5 |-17 -27 | -17,5-29,5
10 <d< 18 | -8 0 Tolerancia do eixo em ym +1 49 [ +1 #12 [+7 415 [+7  +18 [ +12 +20 | +12 +23 |+18 +26 |+18 +29
Média -9 -10,5 -15 -16,5 -20 21,5 -26 =215
Diferenca provével dos didmetros | -3,6 -14,5 | -3,6 -17,5 | -9,5 -20,5 | -9,56 -23,5 | -14,5-25,5 | -14,5-28,5 | -20,5-31,5 |-20,5-34,5
18 <«ds 30 | <10 0 Tolerancia do eixo em ym 42 411 [+2  +15 |48 417 [+8 421 | +15 +24 | +15 +28 [+22 +31 | +22 +35
Média 1,5 13,5 17,5 -19,5 24,5 -26,5 -31,5 -33,5
Diferenca provavel dos digmetros | -5 -18 | -5 -22 |-11 -24 |-11 -28 |18 -31 |-18 -35 |-25 -38 |-25 -42
30 <«ds 5 | -12 0 Tolerancia do eixo em pm 42 +13 |42 418 [+9 420 [+9 425 | 417 +28 | +17 +33 [+26 437 | 426 +42
Média -13,5 -16 -20,5 E25] -28,5 E L) -40
Diferenga provvel dos didmetros | -5,5 -21,5 | -6 -26 | -12,5-28,5 | -13  -33 | -20,5-36,5 | -21 -41 | -29,5-45,5 | -30 -50
50 <ds 65 -15 0 Tolerancia do eixo em pm +2  +15 [ +2  +21 | +11 424 | +11 +30 | +20 +33 | +20 +39 | +32 +45 | +32 +51
Média -16 -19 -25 -28 -34 -37 -46 -49
Diferenca provével dos didmetros -6 -26 -7 -31 [-15 -35 -16 -40 |-24 -44 |-25 -49 |-36 -56 |-37 -61
65 <d< 80 | -15 0 Tolerancia do eixo em ym +2 415 [+2  +21 [+11 +24 [+11 +30 [+20 +33 [+20 +39 [+32 +45 |+32 +51
Média -16 -19 -25 -28 -34 =4 -46 -49
Diferenca provével dos didmetros |-6  -26 |-7  -31 |-15 -35 |-16 -40 |-24 -44 |-25 -49 |-36 -56 |-37 -61
80 <d< 100 -20 0 Tolerancia do eixo em pm +3  +18 [ +3  +25 | +13 428 | +13 +35 | +23 +38 | +23 +45 | 437 +52 [ +37 +59
Média -20,5 -24 -30,5 -34 -40,5 -44 -54,5 -58
Diferenca provavel dos digmetros | -8 -33 [ -9 -39 |18  -43 |-19 49 |-28 -53 |-29 -59 |-42 67 |-43 -T3
100 <ds 120 20 0 Toleréncia do eixo em pm +3 418 |43 +25 | +13 428 [ +13 +35 | +23 +38 | +23 +45 | +37 +52 |+37 +59
Média -20,5 -24 -30,5 -34 -40,5 -44 -54,5 -58
Diferenca provavel dos diametros -8~ -33 |-9 -39 |-18 -43 |-19 -49 |-28 -53 |-29 -59 |-42 -67 |-43 -73
120 <ds 140 | 25 0 Tolerancia do eixo em ym +3 421 |43 428 [ +15 +33 | +15 +40 | +27 +45 | +27 +52 | +43 461 [ +43 +68
Média -24,5 -28 -36,5 -40 -48,5 -52 -64,5 -68
Diferenca provével dos didmetros | -9 -40 | -10,5-45,5 | -21  -52 | -22,5-57,5 | -33  -64 | -34,5-69,5 [ -49  -80 | -50,5-85,5
140 <d< 160 | 25 0 Tolerancia do eixo em ym +3 421 |43 428 | +15 +33 | +15 +40 [ +27 +45 | +27 +52 | +43 +61 | +43 +68
Média -245 -28 -36,5 -40 -48,5 -52 -64,5 -68
Diferenca provével dos didmetros | -9 -40 | -10,5-455 | -21  -52 |-22,5-57,5 | -33  -64 | -34,5-69,5| -49 -80 | -50,5-85,5
160 <d< 180 | -25 0 Tolerancia do eixo em pm +3 421 [ 43 +28 | +15 433 | +15 +40 | +27 +45 | +27 +52 | +43 +61 [ +43 +68
Média 245 -28 -36,5 -40 48,5 -52 -64,5 -68
Diferenca provavel dos didmetros | -9 -40 | -10,5-45,5 | -21  -52 | -22,5-57,5 | -33  -64 | -34,5-69,5 | -49  -80 | -50,5-85,5
180 <d< 200 | -30 0 Tolerancia do eixo em ym +4 424 | +4 433 | +17 437 [ +17 +46 | +31 +51 | +31 460 | +50 +70 | +50 +79
Média -29 -33,5 -42 -46,5 -56 -60,5 -75 -79,5
Diferenga provvel dos didmetros | -11  -47 | -12,5 -54,5| -24  -60 | -25,5-67,5| -38  -74 | -39,5-81,5| -57 -93 | -58,5-100,5
200 <d= 225 | -30 0 T0|9f5miad0'€?><09ml-lm +4  +24 | +4  +33 | +17 437 [ +17 +46 | +31 +51 | +31 +60 | +50 +70 [ +50 +79
‘ Media -29 -33,5 -42 -46,5 -56 -60,5 -75 -79,5
Diferenca provavel dos didmetros |-11 ~ -47 12,5 -54,5 |-24  -60 25,5 -67,5 |-38  -74 39,5 -81,5 |-57  -93 158,5-100,5
225 <ds 250 | 30 0 Tolerancia do eixo em pm +4 424 | +4 433 | +17 437 [ +17 +46 | +31 +51 | +31 +60 | +50 +70 | +50 +79
! Média -29 -335 42 -46,5 -56 -60,5 =75 =795
Diferenca provavel dos diametros | 11 -47 | -12,5-54,5 | -24  -60 | -25,5-67,5| -38  -74 | -39,5-81,5 | -57 -93 | -58,5-100,5
250 <d< 280 | -85 O Tolerancia do eixo em pm +4 427 | +4  +36 | +20 +43 | +20 +52 | +34 +57 | +34 +66 | +56 +79 | +56 +88
Média -33 37,5 R 53,5 -63 -67,5 -85 -89,5
Diferenca provavel dos didmetros | -12  -54 | -14  -61 |-28  -70 | -30 -77 |-42 -84 |-44  -91 |-64 -106 | -66 -113
280 <d< 315 | 35 0 Tolerancia do eixo em pm +4 427 | +4 436 | +20 +43 | +20 +52 | +34 457 | +34 466 | +56 +79 | +56 +88
Média -33 -37,5 -49 -53,5 -63 -67,5 -85 -89,5
Diferenca provavel dos diametros | -12  -54 |-14 -61 |-28 -70 |-30 -77 |-42 -84 |-44 -91 |-64 -106 |-66 -113
315 <d< 400 | -40 0 Tolerancia do eixo em ym +4 429 |+4  +40 | +21 +46 | +21 +57 | +37 +62 | +37 +73 | +62 +87 |+62 +98
Média -34 -39,5 -51 -56,5 -67 -72,5 -92 -97,5
Diferenca provavel dos didmetros | -12  -56 |-14 -65 |-29 -73 |-31 -82 |-45 -89 |-47 -98 |-70 -114 |-72 -123
400 <d< 500 | -45 0 Tolerncia do eixo em pm +5 432 |45 +45 |+23 +50 |+23 +63 |+40 +67 [+40 +80 |+68 +95 |+68 +108
Media -36 -42,5 -54 -60,5 -1 71,5 -99 -105,5
Diferenca provével dos didmetros | -14  -58 |-16 -69 |-32 -76 |-34 -87 |-49 -93 |-51 -104 |-77 -121 |-79 -132
500 <ds 630 | 50 0 Tolerancia do eixo em pm 0 +44 +26 +70 +44  +88 +78 +122
Média -39,5 -65,5 -83,5 -117,5
Diferenca provével dos didmetros -1 -68 37 -94 -55 -112 -89 -146
630 <d< 800 | -75 0 Toleréncia do eixo em pym 0 +50 +30 +80 +50 +100 +88 +138
Média -42,5 -72,5 -92, -130,5
Diferenca provvel dos didmetros -2 13 -42 -103 -62 -123 -100 -161

1. Ajuste negativo significa “aperto” / Ajuste positivo significa “deslizamento” (jogo)
2. 0 valor dos ajustes provaveis é calculado supondo-se que a distribuicdo estatistica das cotas dentro das tolerancias siga uma lei “normal”

(lei de Gauss)

3. Tolerancias dos rolamentos e ajustes: valores em microns (im)

4. 'V Ajustes mais correntes

SN




SNR

Netahusd”

B Ajustes dos rolamentos classe Normal nos alojamentos
(todos os rolamentos exceto rolamentos de rolos cénicos)

stes
(mm) (um) -nnnnnn“n

10 <D< 18 | -8 0 | Tolerancia de alojamento +6 417 | +6  +24 +18
Média +15,5 +19 95 +13 45 5 05 1
Diferenca provavel dos didmetros +22,5+8,5 +29 49 | +16,5+2,5| +23 +3 | +115 25 | #1565 -5 [ +7,5 -6,5| +11 -9
18 <Ds 30 -9 0 Toleréncia de alojamento +7 420 [+7  +28 |0 +13 [0 +21 | -5 +8 -9 41211 42 |-15  +6
Média +18 +22 +1 +15 +6 +6 0 0
Diferenca provével dos didmetros | +26 +10 | +335 +105| +19  +3 | +265 +35 | +14 -2 | +175 55 | +8 -8 | +115 -115
30 <D= 50 [-11 0 Toleréncia de alojamento 49 425 |49 434 |0 416 (0  +25|-6  +10 | -11 +14 |-13 +3|-18 +7
Média +22,5 +21 +13,5 +18 $745 +7 +0,5 0
Diferenca provével dos didmetros | +32 +13 | +405 +135 | +23  +4 | 4315 +45 | +17 -2 | +205 65 | +10 -9 | 4135 -135
50 <D< 65 -13 0 Tolerancia de alojamento +10 +29 |+10 +40 |0 +19 /0 +30 | -6 +13 [ -12 +18 |-15  +4 |-21 +9
Média +26 +31,5 +16 +21,5 +10 +9,5 +1 +0,5
Diferenca provavel dos diametros | +37.5 +145 | +48  +15 | +275 +45 | +38 45 | 4215 15 | 426 -7 | 4125105 | +17 -16
65 <D< 80 |-13 0 Toleréncia de aloj +10 429 [+10 +40 {0 419 ({0 430 | -6 +13 | -12 +18 | -15 +4 | -21 49
Média +26 +31,5 +16 +21,5 +10 +9,5 +1 +0,5
Diferenca provével dos didmetros | +37,5 +145 | +48 +15 | +275 +45 | +38 45 | +215 -15 | +26 -7 | +125-105 |[+17 -16
80 <D< 100 | -15 0 Tolerancia de aloj +12 +34 [ +12 447 [0 422 |0 435 | -6 +16 | -13 +22 [-18 44 |-25 +10
Média +30,5 +37 +18,5 +25 +12,5 +12 +0,5 0
Diferenca provavel dos diametros | +44 +17 | +56 +18 [ +32 +5 | +44  +6 | +26 -1 | +31 -7 | +14 -13 | +19 -19
100 <D< 120 | -15 0 Tolerancia de aloj 412 +34 [ +12 447 [0 422 |0 435 |-6 +16 | -13 +22 [ -18 +4 |-25 +10
Média +30,5 +37 +18,5 +25 +12,5 +12 40,5 0
Diferenga provével dos didmetros | +44 +17 | +56 +18 | +32 +5 | +44 +6 | +26 -1 |+31 -7 | +14 -13 | +19 -19
120 <D< 140 | -18 0 Tolerancia de aloj +14 +39 [ +14 454 |0 +25 |0 440 | -7 418 | -14 26 |-21  +4 | -28 +12
Média +35,5 +43 +21,5 +29 +14,5 +15 +0,5 +1
Diferenga provavel dos didmetros | +51 +20 | +65 +21 | +37 +6 | +51 47 | +30 -1]+37 -7 |+16 -15]+23 -2
140 <D< 150 | -18 0 Toleréncia de aloj +14 +39 [ +14 454 |0 425 |0 440 | -7 +18 | -14 +26 [-21 44 |-28 +12
Média +35,5 +43 +21,5 +29 +14,5 +15 +0,5 +1
Diferenca provavel dos didmetros | +51 +20 | +65 +21 | +37 46 | +51 47 | +30 -1 | 437 -7 |+16 -15|+23 -21
150 <D< 160 | -25 0 Tolerancia de aloj +14 439 | +14 454 |0 +25 10 +40 | -7 418 | 14 426 | -21 44 |-28 +12
Média +39 +46,5 +25 +32,5 +18 +18,5 +4 +4,5
Diferenca provével dos didmetros | +565 +215 | +70 +23 | +425 +75 | +56  +9 | 4355 +05 | +42 -5 | 4215 -135 | +28 -19
160 <D< 180 | -25 0 Toleréncia de aloj +14 439 [ +14 +54 [0 425 [0  +40 | -7 +18 | -14 +26 | -21 +4 | -28 +12
Média +39 +46,5 +25 +32,5 +18 +18,5 +4 +4,5
Diferena provével dos didmetros | +56,5+215 | +70 +23 | +425 +75 | +56  +9 | +355 +05 | +42 -5 | 4215 -135 | +28 -19
180 <Ds 200 | -30 0 Tolerancia de aloj +15 +44| 415 461|0  +29|0 446 | -7 +22| -16 +30| -24 45| -33 +13
] Média +44,5 +53 +29,5 +38 +22,5 +22 +5,5 +5
Diferenca provavel dos didmetros | +655+235 | +805+255 | +505 +25 | +655+105 | +435 -15 | +495 -55 | +265 -155 | +325 -225
200 <D< 225 | -30 O Toleréncia de aloj +156 +44 | +15 4610 4290  +46| -7 +22|-16 +30| -24 45| -33 +13
Média +44,5 +53 +29,5 +38 +22,5 +22 +5,5 +5
Diferenca provavel dos didmetros | +65,5+23,5 | +80,5 +25,5| +50,5 +8,5 | 65,5 +10,5| +43,56 +15| +49,5 -5,5 | +26,5-15,5 +32,5 -22,5
225 <D< 250 | -30 0 Toleréncia de aloj +15 +44| +15 +61)0 4290  +46| -7 +22 | -16 +30 | -24 45| -33 +13
Média +44,5 +53 +29,5 +38 +22,5 +22 +5,5 +5
Diferenga provavel dos didmetros | +655 +235| +805 +265| +505 +85 | +655 +105 | +435 +15 | +495 -55 | +265 -155 | +325 -225
250 <D< 280 | -35 0 Tulerénciade_ j +17 +49 | +17 +69 | 0 +32 10 +62 | -7 425 | -16 +36 | -27 45| -36 +16
| Media +50,5 +60,5 +33,5 +43,5 +26,5 +21,5 +6,5 +1,5
Diferenca provavel dos diametros | +74  +27 | +92 +29 | +57 +10 | +75 +12| +50 +3| +59 -4 | +30 -17| +39 -24
280 <D< 315 | -35 0 Toleréncia de aloj +17 +49 | +17 +69 | 0 +3210 +52 | -7 +25| -16 +36 | -27 +5| -36 +16
Média +50,5 +60,5 +33,5 +43,5 +26,5 +27,5 +6,5 +7,5
Diferenca provavel dos didmetros | +74 +27 | +92 +29 | +57 +10| +75 +12| +50 +3| +59 -4 | +30 -17| +39 -24
315 <D< 400 | 40 0 Toleréncia de aloj +18 +54 | +18 +75[0  +36 |0 +57| -7 +29|-18 +39|-29 +7 | -40 +17
Média ) +53,5 +64 +36,5 +46 +28,5 +28 +6,5 +6
Diferenga provével dos didmetros | +79 +28 | +97 +31 | +61 +10| +79 +13| +54  +3| +61 -5| +32 -19| +39 -27
400 <D< 500 | -45 0 Tolerancia de aloj +20 +60 | +20 483 |0 +40 10 +63 | -7  +33|-20 -43)|-32 +8| -45 +18
Média +57,5 +69 +37,5 +49 +30,5 -14 +5,5 +4
Diferenca provével dos diametros | +84 +31 | +105 +33 | +64 +11| +85 +13| +57 +4 | +7  -35| +32 -21| +40 -32
500 <D< 630 | -50 0 Tolerancia de aloj +22 466 | +22 +92| 0 +44 10 +70 -44 0 -70 0
Média +61,5 +74,5 +39,5 +52,5 -45 -17,5
Diferenca provavel dos didmetros | +90 433 | +114 435 | +68 +11| +92 +13 +24 -33 | +22 -57
630 <D< 800 | -75 0 Tolerancia de aloj +24 474 +24 +104 |0 +50 | 0 +80 S50 0[-80 0
] Media N +66,5 +81,5 +42,5 +57,5 -1,5 -22,5
Diferenca provavel dos didmetros | +97 +36 | +125 +38 | +73 +12| +101 +14 +23  -38| +21 -66
800 <D= 1000| -100 0 Tolerancia de aloj +26 +82 | +26 +116 | 0 +56 [ 0 +90 -56 0/ -90 0
Média +71,5 +88,5 +45,5 +62,5 -10,5 -27,5
Diferenga provavel dos didmetros | +105 +38 | +137 +40 | +79 +12 | +111 +14 +23 44| 421 -76

1. Ajuste negativo significa “aperto” / Ajuste positivo significa “deslizamento” (jogo)

2. 0 valor dos ajustes provaveis é calculado supondo-se que a distribuicao estatistica das cotas dentro das tolerancias siga uma lei “normal”
(lei de Gauss)

3. Tolerancias dos rolamentos € ajustes: valores em microns (um)

4. 'V Ajustes mais correntes



B Ajustes dos rolamentos classe Normal nos alojamentos
(todos os rolamentos exceto rolamentos de rolos conicos)

do
lamein etro ext.
( do rolamento
(um)
-15 -4 | -18 0] -2 9| -8 5% -15/-29 -A1]-31 -20|-34 -6

0 Tolerancia de alojamento
Média 55 5 105 0 165 16 215 21
Diferenga provavel dos didmetros | +15 -125 | +5  -15| -35 -175 | 0 20| 95 -235| -6 -26 | -145 -285 | 11 31
18 <D< 30 | -9 0 Tolerancia de alojamento -17 4| -2 024 -11]-28 T3 18| -8 14|37 24|41 -2
Média 6 6 -13 -13 -20 -20 -26 -26
Diferenca provavel dos didmetros | +2 <14 | 455 175 | -§ 20 45 45|12 28| -85 -315 | 18  -34 | -145 -375
30 <Ds 50 =11 0 Tolerancia de alojamento -0 4| -2 0| -28 -12]-8 B3 A4 AT -4 9|50 -5
Média 6,5 -1 -145 -15 -235 24 -315 -32
Diferenca provavel dos didmetros | +3 16 | +65 205 | -5 =24 | 15 -85 -14  -33| -105 -375 | -22 41| -185 -455
50 <D< 65 |-13 0 Tolerinciade alojamento | 24 5|30 0[-33 4] -39 9| 45 26|51 21|54 35[-60 -3
Média 8 85 7 175 29 295 38 385
Difrenca provavel dos didmetros | +35 195 | +8 <25 | 55 285 |1 34| 175 405 | 13 46 | 265 -495 | 2 55
65 <D< 80 |-13 0 Tolerancia de aloj 24 5[0 0|38 4[]89 945 6|51 2|6 37|62 -»
Média 8 85 7 75 29 295 40 05
Diferenca provavel dos diametros | +35 -195 | +8  -25 | 55 -285 | -1 -34 | 175 -405 | 13 -46 | -285 -515 | -24 57
80 <D< 100 | -15 0 Tolerancia de aloj -28 6] -3 0[-38 -16[-45 -10|-52 30|59 -24|-66 -44|-73 -38
Média 95 -10 -195 -2 -335 -3 475 -48
Diferenca provavel dos didmetros | +4 23| +9 29| -6 33| A 39|20 -47|-15 53| -34 61| -29 67
100 <D< 120 | -15 0 Tolerancia de aloj -2 6] -3 0|38 16|45 -10|-52 30|59 -24|-66 -47|-16 -4
Média L) -10 -195 -20 -335 -3 -50,5 il
Diferenca provavel dos didmetros | +4 23 | 49 29| -6 -33 | A 39|20 47|15 53|31 B4 -2 10
120 <D< 140 | 180 Tolerancia de aloj 3 8|40 0|45 20|52 2| -61 36|68 -28)-81 56| -8 48
Média 15 -1 235 23 -395 -39 -59,5 -59
Diferenga provével dos didmetros | +4  -27 | +11 -3 | -8 -39 | -1 45 -24 55| 17 61| -4 75|37 -81
140 <D< 150 | -18 0 Tolerancia de aloj -3 8| -40 0|45 -20|-5 -12|-6 36|68 -28|-88 -58]-0 -50
Média 115 -11 235 -23 -39,5 -39 61,5 -61
Diferenca provavel dos didmetros | +4 27 | +11  -33 | -8 -39 -1 45| -4 55|17 61|46 -77|-39 -8
150 <D< 160 | -25 0 Tolerancia de aloj -33 8| -40 0|46 20(-52 -12)-61 36|68 -28]|-83 -58|-90 -50
Wédia -8 15 -20 -195 -36 -35,5 -58 57,6
Diferenca provavel dos diametros | +95 -255 | +16 =31 | -25 -375 | +4  -43 | 185 535 | -12 59 | -405 -755 4
160 <D< 180 | -25 0 Tolerancia de aloj -3 -8 | -40 0|4 20|-52 -12|-61 -36|-68 -28|-86 -61|-93 -53
Média -8 D) -20 -195 -36 -35,5 -61 -60,5
Diferenca provével dos didmetros | +95 -255 | +16  -31 | 25 -375| +4  -43 | -185 -535 | -12  -59 | -435 -785 | -37
180 <D< 200 | -30 0 Tolerancia de aloj -37 -8 | -46 0|-51 -2|-60 -14|-70 -4 |-79 -33|-97 -68|-106 -60
Véda 15 -8 215 -2 405 -4 67,5 -6
Diferenga provével dos didmetros | +135-285 | +195-355 | -05 -425 | +55 -495 | -195 615 | -135 -685 | -465 885 | -405 -955
200 <D= 225 | -30 0 Toleréncia de aloj 7 8|46 0|5 2|60 4|70 40|79 33|-100 71| -109 -63
Média A -8 215 -2 -40,5 -41 -105 -
Diferenga provavel dos didmetros | +135-285 | +19,5-355 | -05 -425 | +55 -49,5 | -195 -615 | -135 -685 | -49,5 -915 | -435 -985
225 <D= 250 | -30 0 Tolerancia de aloj -37 -8 | -46 0|-51 2|60 -14|-70 -4 |-79 -33|-104 -75]-13 -67
Média 15 -8 215 22 -40.5 -41 745 -
Diferenca provével dos didmetros | +135-285 | +195-355 | -05 -425 | +55 -495 | -195 -615 | -135 -685 | -535 -955 | -47,5 -1025
250 <D< 280 | -35 0 ToIerﬁnciaqe_ j -4 9 | -52 0|-57 -25|-66 -14|-79 -47|-88 -36|-1177 -85 |-126 -74
] Véda a5 85 25 25 455 445 85 825
Diferenga provavel dos didmetros | 416 -31 | +23 40 | 0 A7 |+9 54|22 69 |-13 -76|-60 -107 | 51 114
280 <D< 315 | -35 0 Toleréncia de aloj -4 9|52 0|67 25|66 -14|-79 -47|-88 -3 |-121 -89 |-130 -78
Média -15 -85 235 225 455 -445 87,5 -86,5
Diferenca provavel dos didmetros | +16  -31 | +23  -40 | 0 47| +9 54| -2 69 |-13 76 |64 111 |-55 118
315 <D< 400 | -40 0 Tolerancia de aloj 46 -10 | -57 0|62 -26|-73 -16|-87 -51|-98 -4
Média -105 -1 -265 21 -51,5 -52
Diferenca provavel dos didmetros | +15  -36 | +22 -4 | -1 52| +6 60|26 77 |-19 -85
400 <D< 500 | -45 0 Toleréncia de aloj 50 10 | -63 0|67 -27|-80 -7 |-95 55 |-108 -45
Média -125 -14 295 -3 57,5 +25
Diferena provével dos didmetros | +14 -39 | +22  -50 | -3 56 [ +5 67 |31 84|28 95
500 <D< 630 | -50 0 Toleréncia de aloj 70 %6 | -9% 26| -88 44 | -114 44 | 122 78 | -148 78
Media -305 -435 -48,5 61,5 -825 -95,5
Diferenca provavel dos didmetros | -2~ 59 | -4 83 | 20 77 | -2 101 | 54 111 | -56 -135
630 <D< 800 | -75 0 Toleréncia de aloj 80 -3 |-110 -30 [-100 -50 | -130 -50 | -138 -88 | -168 -88
Wédia 375 525 575 725 -95,5 1105
Diferenga provével dos didmetros | -7 -68 | -9 -9 | 27 88 | 29 116 | -65 126 | 67 -154
800 <D< 1000| -100 0 Tolerancia de aloj 90 34| -124 -34 | -112 56 | 146 -56 | -156 -100 | -190 -100
Média R -445 61,5 -66,5 -835 -1105 -1215
Diferenca provavel dos diametros | -11 78 | -13 110 | -33 100 | -35 182 | -77 144 | -79 -176

1. Ajuste negativo significa “aperto” / Ajuste positivo significa “deslizamento” (jogo)
2. 0 valor dos ajustes provaveis ¢ calculado supondo-se que a distribuigdo estatistica das cotas dentro das tolerancias siga uma lei “normal”
(lei de Gauss)
3. Tolerancias dos rolamentos e ajustes: valores em microns (um)
4. 'V Ajustes mais correntes
105) [SNR]




D Fixacao e jogo dos rolamenta

Suportes dos rolamentos (continuacio)

Geometria e estado da superficie dos suportes

dos eixos e alojamentos

M Diametros de ressalto e rebaixos de conexao

Uma superficie de contato entre o anel e o ressalto é
necessaria para garantir uma boa fixagdo do rolamento.

) A secdo neste catalogo dos rolamentos-padrao

especifica:

e os didmetros de ressalto de eixo e de alojamento
(D4 etdg)

® 0s rebaixos de conexado dos ressaltos (r1)

Se, por razdes construtivas, as dimensdes de suporte
sobre o ressalto ndo podem ser respeitadas, prever um
espacador intermediario entre o anel do rolamento e
esse ressalto.

Os rebaixos de conexédo dos ressaltos com o suporte
dos anéis devem ser inferiores ao chanfro do anel cor-
respondente. Os seus valores sdo indicados no capitulo
correspondente a cada familia.

D Rebaixo superior ao chanfro do rolamento

Quando um eixo é submetido a tensdes elevadas de
flexdo, é necessario dar ao ressalto um rebaixo superior
ao do rolamento. Nesse caso, posiciona-se um espacga-
dor chanfrado entre o ressalto do eixo e o anel do rola-
mento para lhe dar uma superficie de apoio suficiente.

Alojamento

BAnel
exterior

Suporte de desmontagem
Rolamento
| Suporte de desmontagem

Anel
interior

ds Eixo

Suporte de ressalto [N

Espagador Rolamento
Eixo

Espacador Rolamento
Eixo




D Chanfro especial

Se o rolamento deve permanecer préximo ao ressalto, é
possivel realizar um chanfro especial sobre o seu anel
interior.

D Supressao do rebaixo

Se o perfil e a resisténcia do eixo ndo tém exigéncias
particulares, é possivel realizar uma gorja de descarga
de rebolo que facilite a retificagdo dos suportes e
garanta em todos os casos o melhor contato entre o
anel e o ressalto.

Rolamento

Eixo

Rolamento

Eixo _

M Suporte de desmontagem

A desmontagem do rolamento efetua-
se em geral com auxilio de um extrator,
cujas garras se apodiam sobre a parte
do anel que ultrapassa o ressalto. Ver
pag. 140.

Se a montagem n&o permite um \
suporte de desmontagem suficiente, ‘
podem-se realizar entalhes no ressalto,
ou posicionar uma arruela entre esse

Punho para os
dedos do extrator

|

Punho para os
dedos do extrator

=

ressalto e o anel interior do rolamento.

SNR|,



D Fixacao e jogo dos rolamento

Suportes dos rolamentos (continuacio)

M Tolerancias e estados de superficie dos suportes de eixos e alojamentos

) Eixo

L7 (T2|AB =L 7[12]AB]

‘ Suporte d1 L
Suporte d2

(o]

Diametro interno
nominal do rolamento

18 <ds 30 4 13
30 <d= 50 4 16 15L <1 <2
50 <d= 80 5 19 Lem
80 <d= 120 6 22 mm
120 <d 8 25

) Alojamento

Chanfro de entrada
[Tre[A ] ] N
- " B]

|
— % A ~
5
S S
2 Ra O |T1 Rat 5
-1 A
Apoioq ’—’—’—H@ T3/ A
Diametro interno Tolerancias em pm
nominal do rolamento
EEEIENE
18 <D< 30 6 21
30 <D= 50 7 25 2L <2 <4
50 <D= 80 8 30 Lem
80 <D= 120 10 35 mm
120 <D 12 40




Jogo radial dos rolamentos de contato radial

Jogo radial residual: definicdo, calculo

O jogo radial residual é o jogo radial do rolamento ap6s a montagem ou em funcionamento.
Ele depende do jogo radial interno, dos ajustes, da temperatura e das deformacdes.

O jogo residual deve ser suficiente para garantir um funcionamento correto do rolamento.

Para o célculo do jogo residual, da-se ao jogo um valor algébrico. Quando esse valor é posi-
tivo ha jogo mecanico, e quando ele é negativo ha pré-carga.

O jogo residual de funcionamento do rolamento influi diretamente sobre a sua vida Util e sobre
os seus desempenhos gerais (precisdo de rotagao, ruido...). Ele deve entdo ser determinado
do modo mais preciso possivel.

=> Taxa de repercussio do aperto sobre o jogo

Quando se efetua uma montagem apertada de duas pegas, cada uma apresenta uma varia-
¢éo de didmetro ap6s a montagem.

reducao do jogo radial interno

Ela é chamada de taxa de repercussao tjou tg = — -
aperto sobre anel interior ou exterior

A taxa de repercussao é calculada segundo as férmulas usuais da resisténcia dos materiais
que consideram as dimensdes das secdes das pecas presentes, o mddulo de elasticidade e
o coeficiente de Poisson respectivos.

Propdem-se as seguintes taxas de repercussdo aproximadas para os casos mais correntes:

Elemento do rolamento m Taxa de repercussao

Eixo macico =08

Anel interior
Eixo oco ti~0,6
Alojamento ago ou ferro fundido te=07

Anel exterior
Alojamento liga leve te=05

O célculo preciso da redugdo de jogo pode ser efetuado pela SNR.

@ Sn



D). Fixacao e jogo dos rolament

Jogo radial dos rolamentos de contato radial (cont.)

=» Jogo residual apés a montagem: Jrm

er=Jo-ti.Si-te.Se

Jo  Jogo radial interno

S;  Aperto do anel interior sobre o eixo

t Taxa de repercussao anel interior/eixo

Se  Aperto do anel exterior no seu alojamento

to  Taxa de repercusséo anel exterior/alojamento

M Ordem de grandeza do jogo radial residual médio a respeitar apds a montagem (em mm)

Rolamentos de esferas Jym = 10°d"

Rolamentos de rolos cilindricos Jym =4 . 10°d™
Rolamentos autocompensadores de esferas Jrm =2 .10°d"
Rolamentos autocompensadores de rolos Jm =5.10°d"

M Exemplo de célculo do jogo residual e da sua dispersdao com auxilio das tabelas de
ajustes, pag. 102.

Rolamento 6305 - furo 25 mm - didmetro externo 62 mm

¢ Eixo macico de aco: tolerancia k5
¢ Alojamento em ferro fundido: tolerancia N6

M Jogo residual médio

As tabelas dos ajustes indicam:

S i eaio | i [N Win | Wedio | Max |

Tolerancias eixo +2 +11 Tolerancias alojamento -33 +14
Valor médio Si 15 Valor médio Si 17

tedrico e provavel ot tedrico e provavel .

Jogo (+) ou aperto (-) Jogo (+) ou aperto (-)

provavel -5 18 provavel 5,9 285

A tabela da pagina precedente define taxas de repercusséo respectivas de t; = 0,8 (eixo)
e tg = 0,7 (alojamento).

ij = (. S + (te - Se)

(valida somente se Si<0 e Se<0)

Rjm = (0,8 x -11,5) + (0,7 x -17) = -21um

A reducéo de jogo média é:



M O valor minimo do jogo inicial deve ser superior a redugao de jogo média ij

A tabela dos jogos iniciais para esse tipo de rolamentos (pag. 156) mostra que um jogo da
categoria 4 & necessario (23 a 41 pm: valor médio 32 pm) para um jogo residual correto apos

a montagem do rolamento:

Jogo residual médio:

A definigdo do rolamento sera entédo 6305 J40 (C4)

Ml Dispersao do jogo residual apés a montagem

Disperséo provavel do aperto sobre o eixo (dife-
renca dos valores extremos):

Dispersdao provavel do aperto no alojamento
(diferenga dos valores extremos):

Considerando as taxas de repercussdo prece-
dentes, as dispersdes provaveis sobre o jogo
radial séo:

Disperséo do jogo interno do rolamento:

Pela lei de probabilidades, a dispersdo do jogo
residual sera:

O rolamento 6305 com um jogo de categoria 4
montado com os ajustes kN6 tem um jogo de
funcionamento de:

Jrm =32-21 =11 pm

Dpa =13 ym

Dp| =23 pm

DpCi = Dpa . ti = 183pumx 0,8
= 10,5 ym para

o anel interior

Dpce = Dp| .te= 23pmx 0,7
= 16 ym para
o anel exterior

Der = 41-23 = 18 ym

A yr = (Dpci® + Dpge’ + Der’ )™
=(10,5% + 16° + =26 ym
(10,52 + 167 + 182)"2= 26

Ji= Jym = Dy/2 =11 £ 13 um

)
3

F
\
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Jogo radial dos rolamentos de contato radial (cont.)

=> Escolha do jogo interno em funcio dos ajustes eixo e alojamento

O exemplo da péagina anterior mostra que ajustes apertados sobre o eixo e alojamento exigem
um rolamento de jogo aumentado.

A tabela a seguir define os ajustes limites eixo e alojamento.

H J K M N P
Rolamentos de esferas

A pjuste anel interior b pjuste anel interior
n
\ | P
- Jogo | Jogo
aumentado aumentad
k r A8
! Jogo Jogo
h normal normal
‘ Ajuste anel ‘ Ajuste anel
9 exterior exterior

H J K M N P
Rolamentos de rolos

=>» Calculo do jogo residual em funcionamento

O jogo residual em funcionamento é igual ao jogo residual apés a montagem, exceto se a tem-
peratura de funcionamento provoca dilatagdes diferentes entre eixo e alojamento.

M Materiais de coeficientes de dilatagédo diferentes

Rolamento montado num alojamento de liga leve.
A diferenca dos diametros do rolamento e

e do alojamento devido ao diferencial de
dilatagéo é:

AD=(Cy-Cq)D.At=8.10°.D.At

com:

At Temperatura de funcionamento de +20°C

D Diametro externo do rolamento

C1  Coeficiente de dilatagdo do ago = 12 x 10° mm/mm/°C

C2  Coeficiente de dilatacdo do alojamento de liga leve = 20 x 10° mm/mm/°C

Essa variagdo de didametro aumenta o jogo do anel exterior do rolamento no seu alojamento e
pode provocar a sua rotagdo. Deve-se compensar esse diferencial de dilatagdo por um ajuste
mais apertado e utilizar um rolamento de jogo aumentado.



Exemplo

Escolha do ajuste do alojamento para um rolamento
6305 (D = 62 mm) montado em liga leve, cuja tem-
peratura de funcionamento é 80 °C.

Com um alojamento de tolerancia J7, o diametro do
alojamento é, em média, 10 ym maior do que o
didametro do rolamento.

Ver pag. 101.

At=60°C

AD=8.10°.62 .60 = 0,030 mm

A80°C,eleéde 10 um + AD =40 pm

Esse valor é elevado demais para garantir a boa integridade do rolamento no alojamento.
Escolhe-se entdo uma tolerancia de alojamento P7 que, com um aperto de 30 pm, compense

o efeito da dilatagédo diferencial a 80 °C.

Na montagem, o aperto P7 do anel exterior vai pro-
vocar uma redugdo do jogo radial do rolamento
igual a:

Se utilizar um eixo de tolerancia k6, ou seja, um
aperto médio de 13,5 pm do anel interior sobre o
eixo, a redugdo do jogo radial devida na montagem
do anel interior é:

A reducao total do jogo do rolamento na montagem
é:

tg . Sg =0,5.29,5 = 15 ym

t.S;=08.135=11pm

R:

im=te - Sg +1.§j=15+11=26

pum

Escolhe-se entdo um rolamento 6305J40/C4 (categoria de jogo 4: jogo radial médio 32 pm)
para evitar a anulagdo do jogo em funcionamento a uma temperatura normal.

)
3

F
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D). Fixacao e jogo dos rolament

Jogo radial dos rolamentos de contato radial (cont.)

B Temperatura diferente entre eixo e alojamento

O eixo e o alojamento sdo de ago, mas a temperatura do eixo € mais elevada do que a do
alojamento.

O diferencial de dilatagdo entre o anel interior e o
anel exterior do rolamento vai reduzir o jogo radial

pelo valor de: AJ=C1x((D.Atl-d.Ata)
com:
C1 Coeficiente de dilatacédo do aco
D Diametro externo do rolamento
d Furo do rolamento
Ata Diferenca entre a temperatura em funcionamento do eixo
e a temperatura ambiente fixada em 20 °C
Atl Diferenca entre a temperatura em funcionamento do alojamento

e a temperatura ambiente fixada em 20 °C
D Exemplo
Um rolamento 6305 (25 x 62) tem um jogo residual apés a montagem a 20 °C Jyyy de 10 pm.
Em funcionamento:

e a temperatura do eixo e do anel interior € 70 °C
® a temperatura do alojamento e do anel exterior é 50 °C

A redugéo de jogo radial do rolamento é: AJ=12.10°.((62.30)-(25.50)) =7 pm

O jogo radial residual de funcionamento é: Jf=Jdrm-AJ=10um -7 um =3 pm

Recomenda-se nesse caso utilizar um rolamento de jogo aumentado Grupo 3.



Jogo radial dos rolamentos de contato angular

Pré-carga axial

A pré-carga é um esforgo axial permanente aplicado aos rolamentos durante a montagem. Ela
é obtida por afundamento do anel interior com relagdo ao anel exterior de cada rolamento a

partir da posigédo de referéncia.

=> Afundamento axial e pré-carga

Sob carga, os contatos corpos rolantes/pistas
sofrem deformacdes elasticas devidas as
pressdoes de Hertz muito altas, provocando
um deslocamento axial de um anel com rela-
¢ao ao outro. Uma curva da o valor do deslo-
camento relativo dos dois anéis em fungdo da
carga axial.

Numa montagem de dois rolamentos em opo-
sicdo, o afundamento de um rolamento tem
como conseqliéncia um aumento do jogo do
outro.

Para as montagens que exigem uma grande
precisdo de guia (fusos de maquinas-ferra-
mentas, pinhdes cdnicos, sistemas oscilan-
tes...), deve-se suprimir o jogo e ter uma
rigidez 6tima com uma pré-carga.

A )
Carga axial

Afundamento axial

da

Carga axial

AT=da

Principio de medicéo

SNR|,
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Jogo radial dos rolamentos de contato angular (cont)

=> Determinacio da pré-carga

Escolhe-se um valor da pré-carga P em fun-

¢éo da carga axial média aplicada (Am) RO
Curva de

_ axial
P=Am/3 afundamento de

A um rolamento
O estudo de dois rolamentos pré-carregados oposto
é feito com auxilio de um diagrama de

curvas de afundamento associadas. Curva de

afundamento de
um rolamento Fq
Sem carga axial externa, o ponto de interse- da montagem
gcéo (P) corresponde a pré-carga aplicada
que cria sobre cada rolamento um afunda-
mento respectivo (d1) e (d2), a aproximagao
total dos dois rolamentos sendo p = d1 + d2

Fal M1
Quando uma carga axial externa A é apli-
cada na montagem, cada rolamento segue a
sua curva de afundamento. Um dos dois (>
rolamentos sofre um afundamento suple-
mentar (da) que diminui proporcionalmente » Fa2 e _
ao afundamento do rolamento oposto. 0 A?undamento
d dd axial

d2

Para encontrar os esforgos Fal e Fa2 aplica-
dos a cada rolamento, posiciona-se a carga p
axial A entre as duas curvas (pontos M1 e
M2).

O equilibrio axial do eixo é Fal - Fa2 = A

Se A ultrapassa o valor Fd (carga axial de
descolamento), o rolamento oposto toma um
jogo em funcionamento.

D Observacoes:

O diagrama das curvas de afundamento associadas é modificado pelas cargas radiais even-
tuais aplicadas aos rolamentos.

Como toda pré-carga influi nas cargas resultantes aplicadas aos rolamentos, é necessario
calcular os desempenhos desses Ultimos em fungéo do valor de pré-carga. Para esses calcu-
los que consideram caracteristicas de rigidez dos rolamentos, consultar a SNR.

Uma montagem pré-carregada tem um torque de atrito superior a uma montagem com jogo.
E necessario, portanto, estudar a sua lubrificagdo com o maior cuidado.



Regulagem

A regulagem permite dar a uma montagem o
valor do jogo axial ou da pré-carga previa-
mente determinado. Essa operagdo € reali-
zada fazendo-se deslizar um anel (interior ou
exterior) de um dos dois rolamentos da mon-
tagem. Esse anel deve assim ser montado
sobre o seu suporte com um ajuste livre.

Se a montagem deve ter um jogo axial j,, esse Controle do jogo axial
é controlado por meio de um comparador.

Se a montagem deve ser pré-carregada com um valor p, parte-se de uma regulagem desse
valor com um jogo axial qualquer J, e desloca-se o anel livre do rolamento do valor J, + p.
Essa operagéo é realizada geralmente pela porca de eixo ou pela modificagdo da espessura
das cunhas de regulagem no alojamento. A tolerancia admitida sobre uma regulagem pré-
carregada é restrita (da ordem da metade da admitida para o jogo axial).

Influéncia da temperatura sobre o jogo axial dos rolamentos

Modificacoes do jogo na montagem

O jogo ou pré-carga axial de um eixo montado sobre dois rolamentos de contato angular (de
esferas ou de rolos conicos) pode ser modificado pela temperatura de funcionamento.

A montagem ao lado esquematiza: :

® uma variagao do jogo axial da mon-
tagem devida a diferenga de dilata-
cao axial entre o alojamento e o eixo,

Dilatacéo axial

e uma modificagdo do aperto anel
exterior / alojamento que provoca
uma variagédo do jogo radial e, con-
sequentemente, do jogo axial da
montagem.

A modificagdo total do jogo axial da
montagem é a soma algébrica dessas
duas variacoes.

Numa montagem em O (caso da figura), as duas variagdes sdo de sentidos opostos e podem-
se compensar. Ao contrario, numa montagem em X, essas duas variagdes ocorrem no mesmo
sentido.

@) Sn



D Fixacao e jogo dos rolament

Jogo radial dos rolamentos de contato angular (cont.,)

=>» Calculo teérico da variacdo do jogo axial de uma montagem

M Variacao devida a dilatagao axial
Adag=(1.Co.At)-(1.Cq.A)=(Co-Cq).1.At

com:
| Distancia entre os rolamentos

C1 Coeficiente de dilatagéo do eixo

Cc2 Coeficiente de dilatagdo do alojamento

At Diferenca entre a temperatura de funcionamento e a temperatura ambiente (fixada

em 20 °C)

M Variacao devida a modificagdo do aperto anel exterior/alojamento

Temperatura para a qual o aperto Atdy =5¢/((Cp-Cq).D4) Aty =57/((Cp-Cq).Dy)
anel exterior/alojamento é anulado

pela dilatagdo do alojamento D1,Dy Diémetros externos dos rolamentos

81,59 Aperto diametral dos rolamentos

Se At = AtOy: Se At < At0y:
Variagoes de aperto AS{=(Cy-Cy).Dqy.At ASy=(Cy-Cq).Dp.At
com a temperatura Se At >At0y: Se At >At0;:

A Sy =94 ASy=$y

AJag = (Kq . teq .AS1)+(K2 .tez.ASZ)
Variagdo do jogo axial devida te4, teo: taxa de repercusséo desse aperto sobre o jogo radial, pag. 109
a modificagao do aperto anel Ky, Ko: coeficientes de transformagéo do jogo radial em jogo axial
exterior/alojamento Ki=Y41/08 Ko=Y5/08

Y4, Yo ver pag. 59

M Variacao total do jogo axial da montagem

Montagem em arranjo X AJa=AJay + A Jaq

Montagem em arranjo O A Ja=AJay - A Jaq

Esses calculos permitem definir o jogo inicial de modo a obter em funcionamento os valores
de jogo desejados.



M Exemplo

Seja uma montagem em O de dois rolamentos de rolos conicos 32 210 num alojamento em
aluminio (ajuste P7); temperatura de funcionamento 80 °C:

| =240 mm

Dy =Dy =90 mm

Co-Cqy =8x10-6 mm/mm/°C
Y=Yy =143

S1 =Sp =0,0335 valor médio
At =60°C

teq =teo = 0,5 ver pag. 109

Variagdo do jogo axial devida a dilatagéo axial A Jaq AdJaq=8.10°.240.60=0,114 mm

Variagdo devida a modificagao do aperto anel exterior/alojamento variagdo

Rolamento 1 Rolamento 2

Temperatura para a qual o aperto
anel exterior/alojamento é anulado At01 = At09 =0,0335/(8.10-6.90) = 47°C
pela dilatagao do alojamento

Variacoes de aperto At> At0q € Aty
com a temperatura ASq = ASy=0,0335

Variacao do jogo axial devida
a modificagao do aperto anel
exterior/alojamento

AlJag =((1,43/0,8).0,5.0,0335) + (1,78 . 0,5 . 0,0335) = 0,060

Variagao total do jogo axial da montagem A Ja=+0,060-0,114 = -0,054

A representacéo grafica a seguir mostra a variagdo do jogo axial da montagem em funcéo da
temperatura de funcionamento nos dois casos de montagem, em X e em O.

Montagem em O Montagem em X
A3 variagdo do jogo axial em mm AJa Variagdo do jogo axial em mm
50- \ ]
! s
1 ‘>yw 1 |
|
i | ‘
i ! > |
10 20 30 40 |50 60 | v |
— S At 0 ‘
i dua 1 Variacéo de |
LN __ > ~ temperatura | @ i
i ° em °C | v i
-50- % +—-— =)
1 50+ e | Variago de
1 ) i temperatura
i ] i em °C
-100- 1
————— At
1 10 20 80 40 50 60
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<D Lubrificacao

Generalidades

A lubrificagdo € um elemento essencial para o

bom funcionamento do rolamento. Sentutio de
. - . rotagao
70% das avarias dos rolamentos séo devidas a

problemas de lubrificagdo.

Espessura
A lubrificagao tem como objetivo interpor uma / do filme
pelicula de lubrificante (chamada filme de lubrificante

6leo) entre os corpos rolantes e a pista de rola-
mento, a fim de evitar o desgaste e gripagem
dos elementos em contato. Diagrama de pressdo

Além disso, o lubrificante garante uma prote- j I I . I l I s;
¢d0 contra a oxidagao e a poluigéo exterior e, ﬁs

no caso do 6leo, um resfriamento.

A vida util do rolamento esta diretamente ligada a eficacia do filme de 6leo que depende:

e da natureza do lubrificante e portanto das suas capacidades de suportar temperatura,
velocidade...

¢ da carga e da velocidade do rolamento

A influéncia da lubrificagdo sobre a vida util pode ser determinada, pag. 77.

=» Escolha do tipo de lubrificacao

_ Lubrificagao com dleo Lubrificagao com graxa

) Boa penetracéo no rolamento ) Limpeza do mecanismo
) Boa estabilidade fisico-quimica ) Facilidade em assegurar a vedagao
) Resfriamento ) Barreira de protecdo

Vantagens b Controle facil do lubrificante: estado e nivel ) Simplicidade das montagens

) Facilidade de manipulagao

) Reduco ou supressdo da lubrificacdo auxiliar

) Possibilidade de utilizagdo de rolamentos pré-lubrificados

) Vedagdo necessdria da montagem ) Coeficiente de atrito mais elevado do que o 6leo

) Em caso de parada prolongada, ma protegdo | b Evacuagéo térmica mais baixa

contra a oxidagdo e a umidade ) A substituicéo (se necessaria) requer a desmontagem

Inconvenientes ) Atraso na partida quando € necesséria uma do rolamento e a sua lavagem )

entrada em circulagéo autbnoma antes ) Néo hé possibilidade de verificar um nivel de graxa,

da rotagdo necessidade de uma retencéo de graxa confidvel ou de um
abastecimento periddico para compensar as fugas,
poluicéo ou envelhecimento




Lubrificacao com graxa

Caracteristicas das graxas

M A graxa é um produto de consisténcia semifluida a sélida, obtido por dispersdo de um
agente espessante (sab&o) num liquido lubrificante (6leo mineral ou sintético).

Para conferir certas propriedades particulares, podem-se incluir aditivos.

A utilizagédo crescente de rolamentos lubrificados com graxa, associada ao desenvolvimento
do conceito de lubrificagdo permanente, faz da graxa um componente por exceléncia do rola-
mento. A vida util do rolamento e o seu comportamento em ambientes dificeis sdo largamente
condicionados pelas propriedades da graxa utilizada.

H Caracteristicas fisico-quimicas =
o Penetragdo | o, itancia
Consisténcia trabalhada

Grau NLGI (National Lubrication Grease 0 385 - 355 Semifluida
Institute) correspondente a um valor de 1 340 - 310 Muito mole
penetracdo na graxa trabalhada (segundo 2 295 - 265 Mole
especificagdo de ensaio ASTM/D217). 3 250 - 220 Média

Para os rolamentos, adota-se geralmente a 4 205 - 175 Semidura

consisténcia de grau 2.
Viscosidade do 6leo de base: geralmente definida em ¢St (mm2/s) a 40°C.
Densidade: na ordem de 0,9.

Ponto de gota: temperatura em que cai a primeira gota de uma graxa liquefeita por aqueci-
mento de uma amostra.

Ordem de grandeza: 180°C/260°C conforme os constituintes da graxa. A temperatura maxima
de utilizagdo da graxa é sempre muito inferior ao ponto de gota.

M Caracteristicas funcionais

As condigdes de trabalho impostas ao lubrificante (laminagé@o, malaxagem) exigem graxas espe-
ciais para rolamentos que ndo podem ser selecionadas somente a partir das suas caracteristi-
cas fisico-quimicas.

O Centro de Pesquisas e Ensaios SNR realiza permanentemente ensaios para certificagdo de
rolamentos que nos permitem aconselhar a graxa a que melhor se adapta a aplicagao.

O caderno de encargos de certificagcdo refere-se aos seguintes critérios de base:

¢ durabilidade de rolamento de esferas e aderéncia (centrifugagao)

¢ durabilidade de rolamento de rolos e resisténcia as vibragdes (falso efeito Brinell)
¢ integridade em presenca de agua ¢ integridade em grande velocidade

¢ integridade a alta e baixa temperatura e etc.

Esses critérios sdo suscetiveis de serem completados em funcdo do resultado
procurado pelo cliente. A selecao para uma aplicagdao € um compromisso realizado
9 a partir do caderno de encargos da aplicagao.

e Bn



D). Lubrificacao

Lubrificacao com graxa (continuacao)

Implantacao

Os rolamentos vedados e protegidos dispéem de graxa por construcao. Para os outros, a apli-
cagéo da graxa deve ser feita com muito cuidado para ndo comprometer os desempenhos do
rolamento.

B Método de abastecimento da graxa

A limpeza é essencial

Qualquer corpo estranho que se encontre na graxa pode levar a uma destruigdo prematura do
rolamento.

e Limpar bem o ambiente do rolamento

* Proteger os recipientes de graxa contra a poluigao

¢ A utilizagdo do tubo ou do cartucho de graxa € uma garantia de limpeza

A graxa deve ser depositada o mais perto possivel das partes ativas do rolamento (pistas
e corpos rolantes)

Fazer penetrar a graxa entre a gaiola e a pista do anel interior, especialmente para os rolamen-
tos de contato obliquo e os rolamentos autocompensadores.

Registrar para cada mancal a data das lubrificacdes feitas e a fazer, o tipo e o peso da
graxa

) mancais e rolamentos com dispositivo de lubrificagao
e Limpar a cabeca do lubrificador
e Eliminar todas as impurezas
e \erificar e limpar o bico da bomba de graxa
¢ Introduzir a graxa
o Verificar em particular a quantidade introduzida
¢ Eliminar a graxa usada a cada quatro ou cinco aplicagdes
* Quando os intervalos de relubrificacao forem curtos, prever um dispositivo para a evacua-
¢éo da graxa usada

) mancais e rolamentos sem dispositivo de lubrificagdo
e Limpar cuidadosamente o mancal antes da abertura
* Remover a graxa usada com uma espatula ndo metalica
¢ Introduzir a graxa entre os corpos rolantes, dos dois lados
e Lubrificar as chicanas e as juntas



M Dispositivos de lubrificacao

Alimentacdo manual Lubrificagdo por bomba Lubrificador automatico SNR
de graxa

Escolha da graxa

B A escolha da graxa baseia-se no conhecimento das condigdes de funcionamento que
devem ser definidas da maneira mais precisa possivel: temperatura, velocidade, carga,
ambiente, vibragdes, solicitagdes especificas da aplicagéo.

Faca a escolha da graxa a utilizar com o seu representante SNR.
A tabela da péagina seguinte fornece uma primeira orientagéo.

H Distinguem-se dos tipos de funcionamento
Condicoes normais de funcionamento

A SNR aconselha duas graxas para rolamentos:

SNR LUB MS: para os mancais de maquinas agricolas, motores elétricos, materiais de manu-
tencdo, bombas

SNR LUB EP: para os rolamentos fortemente carregados (siderurgia, obras publicas)

Condicoes particulares de funcionamento

O caderno de encargos da aplicagao sera estudado em estreito contato com a SNR nos casos
de:

e Temperatura permanentemente superior e Centrifugagéo (anel exterior rotativo)
a +120 °C ou inferior a -30 °C ou vibragoes

¢ \elocidade superior a velocidade limite * Toque baixo
do rolamento ® Presenca de hidrocarbonetos

e Ambiente Umido ¢ Radiagdes nucleares...

A viscosidade do 6leo de base é muito importante para a eficacia da lubrificagdo. O diagrama
da pagina 78 permite verificar a eficacia da lubrificagdo para a sua aplicagéo.

A maior parte das graxas de uso geral sdo misciveis entre si. Entretanto, para obter o melhor
resultado, evitar a mistura (proibida para certas graxas de uso especial).

Para os rolamentos vedados e protegidos, a SNR pode fornecer o rolamento pré-lubrificado
com uma graxa adaptada a aplicagao (sob reserva de quantidades minimas).

e Bn



D Lubrificacao

Escolha de uma graxa em funcéo da aplicacao

Funcionamento = Exemplo de  |Recomendacéo
predominante LRI el aplicacoes SNR LUB
» Oleo mineral M
» Sabao tradicional (o, calcio...) ! Maguinas
, ) Consisténcia: geralmente grau 2, grau | agricolas
Uso < velocidade-| 3 para rolamentos de grande dimensdo | » Mecanica geral
T -30a+120 |limite do | oy com particularidade de funcionamento | » Material de LUB MS
rolamento | » Queda dos desempenhos a partir de | manutengéo
temperatura continua de 80 °C; certas | ) Ferramentas
aplicagbes podem exigir uma escolha elétricas
melhor adaptada
. ) Automéveis
Carga -30a+110 ° 2/3_' YeI-OCI ) Similar as graxas de uso corrente com | ) Siderurgia
dade-limite > > 5 LUB EP
elevada do rolamento aditivo de extrema pressédo ) Material de
obras publicas
< 2/3 veloci- ) Motores elétricos
-30 2 +130 | dade-limite B - ) lasse E
do rolamento | ? Sabéo tradicional com dleo de base ﬁaNSI(ifor% elétricos | LUB HT
mineral de alta viscosidade ou sintético classe F
-20 a2 +150 ) Alternadores
Alta <173 ) Graxas inteiramente sintéticas fiorErtllouslpementos de
temperatura | g, ,9pq | Velocidade- | ) As graxas com leo a base de silicone | "y ec cleticos | LUB THT
limite do tém uma integridade reduzida sob carga classe H
rolamento
b Acopladores
<1/5 " - ) Equipementos de
2084350 velocidade- ) Produtos de sintese sob forma sélida fornos Consultar
at limite do ou pastosa . ) Vagdes para a SNR
) Produtos dificilmente misciveis
rolamento forno
Baixa =< 2/3 veloci- | b Oleo de base de viscosidade muito ) Aviagdo
temperatura até -50 dade-limite | baixa Atengdo a retengéo de graxa se ) Equipamentos
do rolamento | a temperatura for superior a 80 °C especiais
< 43 veloci ) Fusos de maquinas- LUB GV*
: ferramentas
cgzcidad & -20a+120 | dade-limite | » Oleo de viscosidade muito baixa ) Méquinas para madeiras
do rolamento ) Fusos para maquinas
téxteis
< 2/3 veloci- . .
Umidade 3024120 | dade-limite | * Graxa radicional fortemente tratada | b Maguinas de Il:gg IéIIPS
do rolamento | €M aditivos anticorrosivos lavar
Centrifugagéo <23 veloci- ) Alternadores
Vibragoes : . i ) Graxa consistente (grau 2) de forte ) Material de
Anel exterior 20 26 +130 ggd:)lgmgﬁto aderéncia obras publicas LUB VX
rotativo ) Polias falsas
< 2/3 veloci- . L _—
Ugo 3024120 | dade-limite ) Compatlb!lldade com aplicacdes de ) Indusltna LUB AL1
alimentar do rolamento | Processo alimentar agro-alimentar
Carga elevada ) Adaptada a um funcionamento ) Industria pesada:
e baixa -5a+140 a velocidade muito baixa e carga siderurgia, industrias | LUB FV
velocidade muito forte papeleiras, pedreiras

NB: A escolha da graxa deve ser feita junto com a SNR.




Caracteristicas da gama SNR LUB

e e o e | e

Cor i i Marrom Amarela
Ambar Ambar claro Branca Dourada | Branca transparente
Oleo Oleo Oleo Oleo Oleo Fluido Oleo Oleo
. mineral | mineral sintético | diéster mineral | perfluorado| mineral mineral
Composicao Sabdo Extrema | b Sabdo Sabdo | parafi- | espessante| parafinico | b Litio +
litio pressdo | de litio nico Teflon Sabdo calcio
Sabao | poliuréia Sabao complexo
litio litio aluminio
Viscosidade oleo de base| 105 105 150 15 310 390 200 950
Consisténcia Grau NLGI 2 2 2 2 2 2 2 2
Temperatura -30 -30 -30 -50 -20 -20 | -20 -30 -5
utilizacao °C +120 +110 +150 +120 +130 |+220{+250%  +120 +140
Cargas médias
P<C/5 B B B B B TB B B
Cargas elevadas
P>C/5 NR B NR NR B TB | NR B B
Velocidade baixa
N.Dm < 100000 B B NR NR TB B B B
i |
ViDidade elevada B B B i M| B|B| B NR
Umidade,
presenca de dgua 8 L B L B B B B
Oscilacoes,
pequena amplitude B B 18 B B L B B
Vibracdes na parada NR NR NR TB NR NR NR NR
Aderéncia B B T8 B B TB B TB
Toque baixo B B B 8 NR NR B NR
Siléncio B B B T8 NR NR NR NR
Protecéo 8 B B 8 B B B B
anticorrosiva
Resisténcia aos
agentes quimicos NR NR NR NR NR B NR NR
Capacidade
de bombeamento B TB B B B 8B 8B B
Avida itil | b Prestar Conforme
dagraxa | atencdo as recomen-
depende da | particular: dacdes da
tempera- | - @ quanti- US Food
tura de d%d;anu and Drug
- utilizagdo. | ;@ Mdilt- Administration
Observacoes t_eggao Classe Hi
vizinhanca
de partes
ativas
- & retencéo
da graxa

N.Dm: Produto do niimero de revolugdes/minuto pelo diametro médio ~ * Sob baixa carga, a graxa THT resiste até +250 °C.
TB: Desempenho muito bom — B: Bom desempenho Sob carga mais elevada, a resisténcia é limitada a +220 °C.

NR: ndo recomendada —~
&) SNR



D). Lubrificacao

Lubrificacao com graxa (continuacao)

Quantidade

M Lubrificagéo inicial
A quantidade de graxa necessaria ao bom funcionamento do rolamento deve ocupar um
volume igual a aprox. 20 a 30% do seu volume interno livre.

Ordem de grandeza da quantidade de graxa
a introduzir no rolamento aberto G=0,005 D.B

G: Quantidade de graxa em gramas ou cm?
D: Diametro externo do rolamento em mm
B: Largura do rolamento em mm

A quantidade pode ser aumentada de 20% para os mancais munidos de um orificio de eva-
cuagédo da graxa usada.

Um rolamento girando a uma velocidade muito baixa tolera um preenchimento completo, o
que é favoravel a sua protegcdo em ambiente muito poluido (rolos de manutencgéio...)

E muito importante que essa quantidade seja mantida no rolamento; verificar que as pecas
adjacentes (juntas defletoras) sejam capazes de limitar a transferéncia de graxa. Se existe um
volume adjacente livre, preenché-lo a 50% com graxa.

Verifica-se que a quantidade de graxa é conveniente, quando a temperatura do rolamento se
estabiliza a um nivel 10 a 30°C acima do da temperatura ambiente, ap6s um regime transitério
inferior a uma hora, durante o qual a temperatura passa por um pico mais elevado.



M Relubrificagao

Frequéncia de relubrificagao
A tabela abaixo permite determinar a freqiéncia de base em horas em fungéo do tipo de
rolamento e da velocidade de rotagéo

2300

100000
70000

50000
40000
30000

20000

10000
7000

5000
4000

3000

Freqiiéncia de base (em horas)

/7
/]

2000

1000
700

500
400
300

200

100

|
|

0,05 0,1

015 02 025 03 0,35

0,38

04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 o9 ogs 1 Velocidade de utilizagéo

Rolamento de esferas

Rolamento de rolos
cilindricos

Rolamento de rolos
conicos

Rolamento autocom-
pensador de rolos

Velocidade limite

M Corregao da freqiiéncia de relubrificagao
A freqiiéncia de base (Fb) deve ser corrigida pelos coeficientes da tabela a seguir, em fungéo
das condig¢des de funcionamento particulares do mecanismo, segundo a relagdo:

Fc=Fb.Te.Ta.Tt

Coeficiente Condigdes Valor do coeficiente
Ambiente
Te - poeira - média 0,8
- umidade - forte 0,5
- condensacao - muito forte 0,3
Aplicacado
Ta - com choques - média 08
- com vibragdes - forte 0,5
- com eixo vertical - muito forte 0,3
75°c ' com graxa
75°a 85°C 05 fe 08 com graxa
Tt Temperaturas 85° 2 120°C 03 padréo 05 para alta
120°a170°C 0,3  temperatura
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<’ Lubrificacao

Lubrificacao com graxa (continuacao)

M Peso da graxa

A tabela abaixo permite determinar o coeficiente ¢ a aplicar, em fungédo da freqiiéncia
corrigida em horas, para obter o peso de graxa a renovar pela relagao

P=DxBxc

Freqiiéncia corrigida (em horas)

10000

7000
5000
4000

o
3000 A

2000 1

R

1000

700

N
500 A}

400

276 300
200

100 -
70

50
40

30

20

10

0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005
0,0028 .
Coeficiente ¢

Exemplo
Um rolamento 22212 EA, lubrificado com uma graxa padréo, girando a 1500 rpm em ambiente
empoeirado, a 90 °C sem outras solicitagdes de aplicagdo:

22212 - Rolamento autocompensador de rolos
Velocidade utilizagéo / Velocidade limite = 1500 rpm / 3900 rpm = 0,38
de onde fregliéncia de base: Fb = 2300 h (ver gréafico, pagina anterior)

c =0,028
Coeficientes Diametro D = 110
Te = — 3 05 poeiras Largura B = 28
Ta = —— > 08 normal Peso da graxa:
Tt = — > 03 90°C P =110.28.0,0028 = 9 gramas

9 Freqiiéncia corrigida: Fc = Fb . Te . Ta . Tt = 2300 . 0,5 . 0,8 . 0,3 = 276 horas



Lubrificacao a dleo

A lubrificagc@o a 6leo é geralmente empregada quando o rolamento esta integrado num meca-
nismo ja lubrificado com éleo (redutor, caixa de velocidades) ou quando ele se pode beneficiar
de um sistema de lubrificagdo centralizado, onde o 6leo é utilizado também na refrigeragao.

M Tipo de éleo
Principais tipos de 6leos utilizados para a lubrificagéo dos rolamentos.

o Oleos sintéticos
_ ESter Eteres perﬂuoroalqu“
dCdO

[ Ul 0

. PR
Densidade 0,9 0,9 1,9
indice 80 - 100 130 - 180 60 - 130

Viscosidade Variago com

a temperatura grande pequena pequena
Ponto de congelamento -40a-15°C -70a-30°C -70 a-30°C
Ponto de inflamacgéo <240°C 200 & 240 °C ndo inflamével
Resisténcia a oxidacao média boa excelente
Estabilidade térmica média boa excelente
Compatibilidade com os elastomeros boa a verificar boa
Nivel de preco 1 3-10 500

M Viscosidade

A escolha da viscosidade do 6leo é muito importante para a eficacia da lubrificagcdo. Ela pode
ser feita com auxilio do diagrama da pagina 78.

Pode-se notar com esse diagrama que a vida Gtil aumenta com a viscosidade do lubrificante.
Esse ganho é, entretanto, reduzido porque um lubrificante mais viscoso eleva a temperatura
de funcionamento do rolamento.

M Aditivos

Os aditivos mais utilizados sdo os de Extrema Pressao, antidesgaste e anticorrosivo. A escolha
de um aditivo se faz com muita atencéo. E necessario certificar-se junto ao fabricante do lubri-
ficante sobre a sua influéncia ao comportamento do rolamento.

Extrema pressao
* Protege as superficies metalicas contra a micro-soldagem
* Necessario quando o rolamento é fortemente carregado P>~C/5

) Bn



<D Lubrificacao

Lubrificacao a 6leo (continuacio)

Antidesgaste
Reduz o desgaste das superficies metalicas por formagéo de uma camada superficial protetora.

Anticorrosao
Protege contra os ataques corrosivos sobre as superficies metélicas.

B Poluicao
O dleo de lubrificacao deve ser limpo.

M Lubrificantes especiais

Em certas montagens, o rolamento pode ser lubrificado pelo liglido que circula na montagem
(6leo hidraulico, gaséleo). Nesse caso e para todos os problemas e lubrificagdo mencionados
aqui, consultar a SNR.

Sistemas de lubrificacao

[l Banho de 6leo

Utilizado nos mecanismos fechados e vedados. Nivel de 6leo
ao nivel dos corpos rolantes inferiores dos rolamentos mais
baixos.

Velocidade moderada, a dissipacao de calor sendo limitada.

Evacuacgao necessaria do 6leo usado.

i ‘
H A bleo perdido
Eixo girando a grande velocidade.




M Gotejamento e respingos
Projecao feita geralmente pelas engrenagens.
Canaletas podem conduzir o 6leo ao rolamento.

M Circulagéo de 6leo

Uma bomba garante uma vazéo constante, um reserva-
tério permite a espera do disparo de acionamento.

O dleo pode ser filtrado e resfriado num permutador
para obter melhores desempenhos.

A circulagédo de 6leo pode as vezes ser intermitente.

M Spray de éleo

E também um modo de lubrificacdo a 6leo perdido, de
baixo consumo. O vapor de éleo sob pressdo atinge
todas as partes do rolamento, impede a entrada de cor-
pos estranhos e garante o resfriamento.

Utilizado para os rolamentos de precisdao girando a
grande velocidade.

Consultar o catalogo "SNR, rolamentos de alta precisao
para fusos de maquinas-ferramentas".

Importante: A maioria dos dispositivos de lubrificagdo a 6leo ndo permite obter um
filme suficiente nas primeiras rotagées do rolamento. Aconselha-se vivamente aos

rolamentos novos a 6leo apés a montagem.

raY
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D). Lubrificacao

Lubrificacao a 6leo (continuacio)

Quantidade de éleo

O diagrama a seguir da uma ordem de grandeza da vazao minima de seguranga em condi¢des
normais de utilizagdo dos rolamentos.

Quantidade minima de 6leo
(em cm*/min.) 309

200

100

50
40

30

20

10

/
/
/
/
/
//
/
/
/
/
/
/
/'
/
/
/
/V
10 20 50 100 200 500

Didmetro médio do rolamento (em mm)
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gem, desmontagem e

Montagem dos rolamentos

Regras gerais

M Limpeza

A limpeza deve ser a preocupagdo permanente do operador. Qualquer penetracdo de corpo
estranho provoca uma deterioragdo rapida do rolamento.

Proteger o rolamento contra a poluigéo se ele deve ser estocado em oficina antes da montagem.

B Precaucdes de montagem para as vedacoes

Lubrificar os suportes das juntas no momento da montagem. Um corddo de graxa depositado
ao nivel do labio da junta e da passagem do eixo contribui para reforgar a eficacia da junta e
limita os riscos de deterioragodes.

Principios de montagem

e Verificar a identificagdo do rolamento em funcéo dos planos, especificagdes, procedimentos

e Verificar se as dimensdes e a exatiddo das formas e posigdes de suportes de rolamentos cor-
respondem aos desenhos e especificagdes SNR.

® Preparar todo o material, as pecgas, as ferramentas necessarias antes de iniciar a instalagao.
Certificar-se da limpeza.

e Limpar cuidadosamente e verificar todas as pecas e érgdos em torno do rolamento

* Remover o rolamento da embalagem no ultimo momento, numa zona de trabalho perfeita-
mente limpa

* Nunca o lave, exceto em caso excepcional especificado.
O rolamento é protegido contra a oxidagéo por um leve filme do éleo compativel com todos
os lubrificantes.

e Realizar a montagem do rolamento conforme o método escolhido.

¢ | ubrificar com uma graxa especial para rolamentos seguindo as instru¢goes dadas

* Apos a montagem e antes da operacéo definitiva, fazer uma verificagdo em funcionamento,
de modo a detectar as anomalias eventuais (ruido, vibragdes, temperatura, jogo anormal...)

M Caso dos carteres que comportam uma pressao interna

Em certas aplicagbes, ha uma diferenca de pressé@o entre o carter e 0 meio exterior que exige
certas precaucdes de montagem. Os rolamentos de vedacgao integrada padrdo ndo permitem
diferenca de presséo entre um e lado e outro do rolamento, devido ao risco de eliminagao do
lubrificante do rolamento e de rotagéo dos labios das juntas.

Somente as juntas independentes do rolamento podem suportar uma diferenga de presséo.
Trata-se essencialmente das juntas metaloplasticas e das juntas mecanicas. Quando a diferenga
de pressédo é grande, tem-se o recurso das juntas especiais adaptadas especialmente aos meios
presentes.

Certos mecanismos sdo postos em leve sobrepresséo para evitar a poluicdo dos érgéos internos.

Nesse caso o sistema de protegéo sera do tipo sem atrito de maneira a facilitar o escapamento
do ar.



Montagem a quente

9 Importante: O aquecimento por chama é absolutamente proibido.

B A montagem a quente permite dilatar o rolamento e monta-lo sobre o seu eixo sem esforgo.

A temperatura ndo deve ser elevada demais, de modo a ndo modificar as caracteristicas do

aco (maximo 130 °C) ou dos componentes internos do rolamento.

Por outro lado, ela deve ser suficiente para provocar uma dilatagdo conveniente que permita

uma facil instalagdo do rolamento por anulagao temporaria do aperto.

M A temperatura de aquecimento é funcdo, por um lado, da dimenséo e, por outro lado, do

ajuste e do material do suporte.

Como regra geral,

Diametro de furo Temp. de aquecimento max.

os seguintes valores até 100 mm +90°C
de temperatura podem de 100 2 150 mm 1200
ser aplicados:

acima de 150 mm +130°C

l Os diferentes modos de aquecimento utilizados para montar um rolamento sobre o seu eixo

séo:

Aquecimento por indugao com os aparelhos SNR

O aquecimento por indugéo é o mais racional e o mais
seguro:

Seguranga do operador

Somente a peca a aquecer sofre uma elevagdo de
temperatura, o que facilita a manipulagéo e reduz o
risco de queimadura.

Controle da temperatura
A temperatura é controlada por uma sonda integrada.

As qualidades iniciais do rolamento s&o, assim, total-
mente preservadas.

Desmagnetizagédo

No fim do ciclo, uma desmagnetizagdo automatica &
pilotada pela eletrénica do aparelho.




Montagem dos rolamentos (continuacao)

H Banho de éleo
O dleo e o recipiente devem estar limpos.
O ¢leo deve ser fluido (6leo F, por exemplo).

Temperaturas localmente mais elevadas podem-se
produzir no banho e deteriorar o rolamento, com isso
interpor um suporte isolante entre o rolamento e o
fundo do recipiente.

l Mesa aquecedora

Se a placa aquecedora ndo comporta uma regulagem
automatica, evitar o contato direto do rolamento com a
placa por meio de uma cunha. A cunha é imprescindi-
vel para os rolamentos vedados.

M Estufa
Resfriamento do eixo

A montagem pode também ser feita a frio por contragédo
do eixo por meio de um banho de nitrogénio liquido
(-170°C).

Montagem com prensa (ou martelo anti-ricochete)

Aplicar o esforgco sobre o anel a montar. Esse esforgo ndo deve ser transmitido em hipotese
alguma pelos corpos rolantes, o que provocaria impressdes sobre as pistas de rolamento.

Utilizar um tubo ou um casquilho apoiando sobre o anel que deve ser firmado com um ajuste

apertado.

Prensa

A 4

Anel interior apertado

Prensa

v

Anel exterior apertado




) Se o ajuste é apertado sobre o eixo e no
alojamento, emprega-se um casquilho que
age simultaneamente sobre os dois anéis.

As duas superficies de apoio estdo num
mesmo plano para dar uma instalagéo correta
do rolamento.

b Essa ferramenta é particularmente reco-
mendada para a instalacdo dos rolamentos
autocompensadores de esferas ou rolos.

Buchas de aperto

Prensa

A 4

tubo

anel interior e exterior
apertados

anilha

apoio sobre
o0s dois anéis

M Dois tipos principais de buchas

Bucha de aperto, o mais freqliente

Bucha de desmontagem que facilita a desmontagem dos

rolamentos grandes

B Montagem dos rolamentos autocompensadores de

esferas ou rolos esféricos

Rolamentos de esferas

Durante o aperto da porca, controlar:
¢ a suavidade da rotagcao
e a facilidade da rotagdo do anel exterior

O aperto é efetuado muito progressivamente até
que se perceba um inicio de resisténcia a rotacgao;
nesse momento, a rotagdo deve ainda ser facil.

Rolamentos de rolos

A ficha de jogo SNR define o jogo prescrito e o procedimento de verificagao a seguir utilizando

cunhas de espessura.

ro
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Desmontagem dos rolamentos

Desmontagem com extratores ou com prensa

B Aplicar o esforgo sobre o anel a desmontar. Esse
esforco ndo deve ser transmitido em hipdtese alguma
pelos corpos rolantes.

B Rolamentos montados com ajuste apertado sobre
o eixo

Segurar o rolamento pelo seu anel interior para ndo
transmitir o esforgco de arrancamento pelos corpos
rolantes.

Se ndo se dispde de um extrator, utilizar um torno, o
anel interior repousando sobre um suporte acima das
mandibulas, e o eixo estando suspenso livremente entre
elas. O esforgo de extracdo é exercido com a marreta
ou com a prensa.

Se o rolamento bate contra um ressalto mais alto do
que a espessura do anel, é possivel solta-lo gragas ao
aparelho da figura ao lado. Essa contraplaca pode em
seguida servir de apoio para o extrator.

B Rolamentos montados apertados no alojamento

Exercer o esforco de desmontagem sobre uma das
faces do anel exterior por meio de um casquilho, como
o representado na figura ao lado.

B Rolamentos montados apertados sobre o eixo

e no alojamento
O principio consiste em deixar que o eixo siga o rola-
mento quando se o extrai do alojamento.
O esforgo deve ser exercido sobre o anel exterior e ndo
sobre o eixo.

A figura ao lado ilustra esse procedimento que supde
que o alojamento seja acessivel dos dois lados. O rola-
mento é em seguida separado do eixo.

Suporte
especifico
ou torno

1 Contraplaca

Suporte
especifico
ou torno

Suporte
especifico
ou torno




Desmontagem dos rolamentos com furo cénico

Para os rolamentos montados sobre bucha de aperto,
desaparafusar a porca e depois extrair o rolamento pelo
seu anel interior.

Os rolamentos montados sobre bucha de desmontagem :
sdo extraidos por meio de uma porca de desmontagem. i
i
i

Os rolamentos grandes s&o as vezes monta-
dos diretamente sobre o eixo cujo suporte é
cbnico (ex. mancal de laminador). Nesse
caso, a desmontagem se faz por pressédo de
dleo.

Furos especialmente previstos para esse
efeito permitem conectar uma bomba de
alta pressdo que envia o 6leo entre o
suporte de eixo € o anel interior, cuja dilata-
céo elastica permite retirar o rolamento.

Manutencao

Monitoramento e manutencao preventiva

De modo geral, o rolamento em funcionamento ndo exige nenhum monitoramento ou inter-
vengao, exceto as aplicagdes de lubrificante quando previstas. Em certas aplicagdes, devem-
se evitar absolutamente falhas do rolamento, seja por razées de seguranca (aeronautica,
ventilagdo de minas...), seja por razdes econdmicas (deterioragdo da maquina, parada da
produgéo). E entdo necessério proceder a um monitoramento e a uma manutencéo preventiva.

Um inicio de deterioracdo do rolamento pode ser diagnosticado por uma ultrapassagem do
seu nivel de vibragéo, ruido, temperatura, momento de rotacdo. O meio de controle mais
freqUente refere-se ao nivel vibratério. A detecgdo pode ser feita de maneira sucinta, ouvindo
(transmissdo por estetoscopio ou haste metalica), ou por dispositivos eletronicos (analisa-
dores de freqliéncia e de amplitude) que dao alerta ou param a maquina.

A eficacia desses controles baseia-se na qualificagdo e na experiéncia do operador, assim
como na qualidade do material empregado. No caso dos rolamentos lubrificados com graxa,
0 acompanhamento do nivel térmico é também um bom indicador do estado do rolamento.

A fregliéncia dos controles depende da confiabilidade procurada, da taxa de utilizagdo do
material e da organizagéo interna das empresas. Essa freqliéncia deve ser baseada na vida
util provavel do rolamento.

roy
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Manutencao (continuacao)

Causa de deterioracdo prematura dos rolamentos

=>» Vistoria dos rolamentos deteriorados

A vistoria de um rolamento deteriorado é uma fonte preciosa de informagdes sobre as suas
condigdes de montagem e de funcionamento, devendo ser efetuada com precisdo e método:

M Antes da desmontagem
® observar os ruidos
e vibragées
¢ elevacédo da temperatura
¢ perda de lubrificante
e contaminagéo

M Durante a desmontagem
e retirar as tampas dos mancais, juntas (sem as lavar) e graxa, conserva-las num local limpo
para exame posterior
e observar o torque de aperto nas faces da porca
¢ observar as posigdes axial e radial do rolamento (marcagdes sobre os anéis com relagao
ao eixo e ao alojamento) e o sentido de montagem
e controlar os ajustes (eixo e alojamento)
® observar o estado dos suportes e das pegas circundantes

M Apés a desmontagem
® exame visual
e desmontagem do rolamento
* exame dos componentes
¢ andlise da graxa, verificacdo de particulas estranhas por lavagem e filtragem

=> Aspecto das deterioracées

B Escamacéao de fadiga
Fissuragéo e remogéo de fragmentos de material.

B Escamacao superficial

Manchas em superficie proveniente de arrancamentos
superficiais de metal.




M Gripagem

Zonas foscas com remogéao de material, tragcos escuros
de aquecimento, deformagdo dos corpos rolantes,
microfusdes e laminagdo do metal.

B Impressodes por deformagao

Impressdes das esferas ou dos rolos (geratrizes) corres-
pondentes ao seu afastamento. O fundo da impressao
é brilhante, encontram-se ai tragos da retificagdo. O
material foi expulso, sem desgaste.

M Impressoes dos corpos rolantes por abrasao

Impressbes correspondentes ou ndo ao afastamento
dos corpos rolantes. Houve remog¢ao do material por
desgaste devido as vibragdes sofridas pelo rolamento
no estado estacionario.

M Desgaste

Desgaste generalizado dos corpos rolantes, das pistas
e gaiolas. Tom cinza (devido ao efeito de uma poluicao
abrasiva).

M Crateras e estrias

Marcas de bordos definidos ou sucessdo de faixas
estreitas paralelas, ligadas a uma passagem de
corrente elétrica.




Manutencao (continuacao)

M Golpes, fissuras, quebras

Choques violentos, remogéo de material em superficie,
fissuras, rupturas dos anéis.

H Corrosao de contato

Coloracao vermelha ou preta sobre as superficies de
apoio do rolamento, no furo e sobre o didmetro externo.

M Corrosao

Oxidacéo localizada ou generalizada, por dentro ou por
fora do rolamento.

M Coloragao

Coloragdo das pistas de rolamento e dos corpos
rolantes.

M Deterioragao das gaiolas
Deformagéo, desgaste, ruptura.




Origem das deterioracoes

As causas de deterioragdes podem-se relacionar a quatro origens principais:

l Ma qualidade da montagem
¢ Método e meios inadequados ou mal adaptados
® Poluigdo na montagem
* Instalagdo violenta
* Ma construgédo dos 6rgaos receptores: eixo e alojamentos fora da tolerancia, mau acesso
do lubrificante, defeito de desalinhamento

B Condigoes de funcionamento
* Sobrecargas acidentais ou ndo
* Vibracbes em marcha ou na parada
¢ \elocidades excessivas
* Flexdes dos eixos

B Condigbes ambientais
e Temperatura ambiente baixa demais ou alta demais
* Passagem de corrente
* Poluigdo por agua, poeira, produtos quimicos, residuos téxteis...

M Lubrificacao (as deterioragdes podem ter uma ou vérias causas. Elas estdo resumidas na
tabela a seguir, permitindo que o usudrio descubra a sua provavel origem)
* M4 escolha do lubrificante
¢ Qualidade inapropriada
¢ FreqUiéncia de manutengéo inadequada
O dossié técnico SNR “Causas de destruicao prematura dos rolamentos” descreve e ilustra

de modo preciso a constatagéo, as causas e as solugdes das diversas deterioragdes do rola-
mento. Para uma vistoria mais profunda, consultar a SNR.
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gem, desmontagem e

Manutencao (continuacao)

Estocagem

O rolamento deve ser estocado num local sadio. Certas regras devem ser respeitadas para
conservar as suas qualidades de origem.

=> Embalagem

M O rolamento é protegido e embalado pela SNR nas melhores condigdes:
* A montagem é realizada em meio climatizado e livre de poeira.
e Uma graxa de protegéo antioxidante de alto poder de cobertura é aplicada em ambiente
controlado. Ela é compativel com todos os lubrificantes correntes.
¢ Uma embalagem de protegdo vedada com graxa confere adicionalmente propriedades
antiferrugem
¢ O cartdao da embalagem completa a protegao

O rolamento deve ser estocado na sua embalagem de origem que s6 deve ser aberta no
momento da utilizacdo.

=> Condicdes de estocagem

M Local

As condig¢des normais de estocagem sdo as seguintes: limpeza geral, auséncia de poeira e de
ambiente corrosivo, temperatura recomendada: 18° a 20 °C, teor de umidade maximo: 65%.
Para situacdes climaticas excepcionais, uma embalagem especifica serd necesséria (embala-
gem tropical).

Evitar as estantes de madeira. Afastar pelo menos 30 cm do solo, das paredes e das canali-
zacbes de aquecimento. Evitar a exposicéo ao sol. Estocar as caixas no plano. Nao empilhar
cargas elevadas. Dispor as caixas de maneira que se possam ler as referéncias do rolamento
sem manipulagao.

M Duracao de estocagem

O acondicionamento padrdo unitario dos rolamentos SNR garante-lhes, em condicoes
normais de estocagem sob cobertura, uma longa duragao de conservagao. Para isso, € neces-
sario que a embalagem nao tenha sido nem aberta, nem modificada, nem deteriorada.

Essa duragdo é deduzida a partir da data indicada na embalagem.

Certos acondicionamentos especificos para os fornecimentos em montagem de fabrica sédo
adaptados a uma utilizagdo mais rapida dos produtos e ndo permitem uma duragédo de
conservagao tao longa.
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D). Anexos e léxico

Anexos

Normas de rolamentos

I BT

) Vocabulario ISO 5593

) Dimensbes Rolamentos de esferas e de rolos ISO 15
(exceto rolamentos de rolos conicos e batentes)
Rolamentos de rolos conicos ISO 355
Rolamentos de mancais auto-alinhaveis ISO 2264
Batentes ISO 104
Ranhura para segmentos de bloqueio ISO 464
Segmentos de blogueio ISO 464
Anel de blogueio excéntrico ISO 3145
Buchas conicas IS0 113/1
Porcas e arruelas de parada ISO 2982
Mancais bipartidos IS0 113/2
Mancais auto-alinhaveis ISO 3228
Chanfros IS0 582

) Precisdo Definicoes IS0 1132
Rolamentos de todos os tipos IS0 492
Batentes ISO 199

) Jogos Jogo interno radial ISO 5753

) Carga de base dinamica e vida 0til ISO  281/1

) Carga de base estética (ou capacidade de base estética) ISO 76

) Velocidade térmica de referéncia ISO 15312




Esforcos de engrenamento

T Esforco tangencial

C Esfor¢o tangencial

Dp Diadmetro primitivo de dentado T=2C/Dp
S Esforcos de separagao

A Esforcos axiais

B Engrenagem cilindrica de dentado direito

oL = angulo de presséo S =T tga

B Engrenagem cilindrica de dentado helicoidal

o = angulo de pressao S =T tga / cosy

Y = é&ngulo de hélice A =T tgy

B Engrenagem cobnica de dentado direito

T=Tp=Tc

oL = angulo de pressao

Sp=-Ac = T tga cos6

0 = 1/2 angulo no topo do pinh&o

Ap=-Sc= Ttgasin @




D). Anexos e léxico

ANnexos (continuacéo)

B Engrenagem conica de dentado helicoidal

Dp = didmetro primitivo do pinh&o motor
D¢ = diametro primitivo da coroa receptora
L = largura do dentado

Dp = didmetro médio do pinhao motor

D¢ = diametro médio da coroa receptora
Tp = esforgo tangencial do pinhdo motor
Tc = esforgo tangencial da coroa receptora

Tc=Tp=2C/Dp

a = angulo de pressdo

Yp = éngulo de hélice do pinhdo motor

Yc = angulo de hélice da coroa receptora

(Yp = yc para os pares conicos de dentado direito
e helicoidal

1/2 angulo no topo do pinhdo motor
1/2 angulo no topo da coroa receptora

Bp
Bc

Sentido de rotacéo do pinhao:

(para um observador posicionado sobre a grande
base do cone e olhando para o topo)

+ sentido anti-horario

- sentido horario

o

Exemplo de sentido de hélice a esquerda

da hélice : Esforco de separacao Esforco axial

Pinhdo (afasta-se da coroa) Pinhdo (aproxima-se da coroa)
a direita - ) ) ) )
Sp= cT';y 5 (tgow cosPp + sinyp sinfp) Ap= CO%Y G (tga sinBp - sinyp cospp)
ou
Coroa (aproxima-se do pinhdo) Coroa (afasta-se do pinhdo)

a esquerda + Sc= (%csyé (tga cosfc - sinyc sinfc) Ac= (%CSYC. (tga sinPc + sinyc cosPc)
o Pinhdo (afasta-se da coroa) Pinhdo (aproxima-se da coroa)
adireta * S, =To . (tga cosPp - sinyp sinfp) A = To t i i

P=Gosy, 9 p Yp P, P= o8y (tgat sinfp + sinyp cospp)
ou P P
Coroa (aproxima-se do pinhdo) Coroa (afasta-se do pinhao)
3 - T . . . .
a esquerda Sc= CC)%YC (tgat cosPe + sinye sinfc) Ac= ‘%;Yc (tgo sinfc - sinyc cosPe)




Léxico

Lista das variaveis utilizadas

)

a Angulo de contato nominal °
B largura do anel interior do rolamento mm
C largura do anel exterior do rolamento mm
C capacidade dinamica de base do rolamento N
Co capacidade estatica de base de um rolamento N
Ce capacidade dinamica de base equivalente de um mancal N
Coe capacidade estatica de base equivalente de um mancal N
D didmetro externo do rolamento mm
Dy diametro médio do corpo rolante mm
d didmetro do furo do rolamento mm
fc coeficiente para célculo de carga dindmica de base
fg coeficiente de seguranga
Fa carga axial total sobre o rolamento N
Fr carga radial total sobre o rolamento
Ja jogo axial tedrico mm
Jy jogo radial de funcionamento mm
i numero de fileiras de corpos rolantes
| comprimento efetivo da geratriz de contato mm
Lio vida Util nominal
N velocidade de rotacao rom
P carga radial dinamica equivalente do rolamento N
Po carga radial estatica equivalente do rolamento N
T largura nominal de um rolamento cénico mm
X fator radial do rolamento
Xo fator radial estatico
Y fator axial do rolamento
Yo fator axial estatico
VA numero de corpos rolantes
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