





———\ 3. Folga interna do rolamento \

Tabela 3-3 Folga interna axial dos rolamentos de esferas de contato angular combinados em par
(folga de medi¢ao)

Unidade pm
Diametro nominal do furo,  Angulo de contato: 15° Angulo de contato: 30°
d, mm c2 CN c2 CN c3 c4
acima de até min. max. min. max. min max. | min. max. min. max. min. max.
- 10 13 33 33 53 3 14 10 30 30 50 50 70
10 18 15 35 35 55 3 16 10 30 30 50 50 70
18 24 20 40 45 65 3 20 20 40 40 60 60 80
24 30 20 40 45 65 3 20 20 40 40 60 60 80
30 40 20 40 45 65 3 20 25 45 45 65 70 90
40 50 20 40 50 70 3 20 30 50 50 70 75 95
50 65 30 55 65 90 9 27 35 60 60 85 90 115
65 80 30 55 70 95 10 28 40 65 70 95 110 135
80 100 35 60 85 110 10 30 50 75 80 105 130 155
100 120 40 65 100 125 12 37 65 90 100 125 150 175
120 140 45 75 110 140 15 40 75 105 120 150 180 210
140 160 45 75 125 155 15 40 80 110 130 160 210 240
160 180 50 80 140 170 15 45 95 125 140 170 235 265
180 200 50 80 160 190 20 50 110 140 170 200 275 305
Diametro nominal do furo Angulo de contato: 40°
d, mm c2 CN c3 c4
acima de até min. max. min. max. min. max. min max.
- 10 2 10 6 18 16 30 26 40
10 18 2 12 7 21 18 32 28 44
18 24 2 12 12 26 20 40 30 50
24 30 2 14 12 26 20 40 40 60
30 40 2 14 12 26 25 45 45 65
40 50 2 14 12 30 30 50 50 70
50 65 5 17 17 35 35 60 60 85
65 80 6 18 18 40 40 65 70 95
80 100 6 20 20 45 55 80 85 110
100 120 6 25 25 50 60 85 100 125
120 140 7 30 30 60 75 105 125 155
140 160 7 30 35 65 85 115 140 170
160 180 7 31 45 75 100 130 155 185
180 200 7 37 60 90 110 140 170 200

Nota 1) Incluindo aumento da folga causado pela carga de medigéo.
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Tabela 3-4 Folga interna radial dos rolamentos de esferas de contato angular
de duas carreiras

Unidade pm
Diametro nominal do furo Folga
d, mm CcD2 CDN cD3
acima de até min. max. | min. max. | min. max.
2,5 10 0 7 2 10 8 18
10 18 0 7 2 11 9 19
18 24 0 8 2 11 10 21
24 30 0 8 2 13 10 23
30 40 0 9 3 14 11 24
40 50 0 10 4 16 13 27
50 65 0 11 6 20 15 30
65 80 0 12 7 22 18 33
80 100 0 12 8 24 22 38
100 120 0 13 9 25 24 42
120 140 0 15 10 26 25 44
140 160 0 16 11 28 26 46
160 180 0 17 12 30 27 47
180 200 0 18 14 32 28 48
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——— 3. Folga interna do rolamento \

Tabela 3-5 Folga interna radial de rolamentos autocompensadores de esferas

Unidade pm
Eg?nnilr?;{%o o Folga do rolamento de furo cilindrico Folga do rolamento de furo conico
d, mm Cc2 CN C3 C4 C5 C2 CN C3 C4 C5

acdmade até | min. max.| min. max.| min. max.| min. max.| min. max.| min. max.| min. max.| min. max.| min. max. | min. max.
25 6 1 8 5 15 |10 20 (15 25 |21 33 |- - - - - - - - - -

6 10 |2 9 6 17 |12 25 |19 33 |27 42 |- - - - - - - - - -
10 14 |2 10 |6 19 |13 26 |21 35 |30 48 |- - - - - - - - - -
14 18 |3 12 |8 21 |15 28 |23 37 |32 50 |- - - - - - - - - -
18 24 |4 14 |10 23 |17 30 |25 39 |34 52 |7 17 |13 26 |20 33 |28 42 |37 55
24 30 |5 16 |11 24 |19 35 |29 46 |40 58 |9 20 |15 28 |23 39 (33 50 (44 62
30 40 |6 18 |13 29 |23 40 |34 53 |46 66 |12 24 |19 35 |29 46 |40 59 |52 72
40 50 |6 19 |14 31 |25 44 |37 57 |50 71 |14 27 |22 39 |33 52 |45 65 |58 79
50 65 |7 21 |16 36 |30 50 |45 69 |62 88 |18 32 |27 47 |41 61 |56 80 |73 99
65 80 |8 24 |18 40 |35 60 |54 83 |76 10823 39 |35 57 |50 75 |69 98 |91 123
80 100 |9 27 |22 48 |42 70 |64 96 (89 124|129 47 |42 68 |62 90 (84 116 (109 144
100 120 ({10 31 |25 56 |50 83 |75 114 ({105 14535 56 |(50 81 |75 108 {100 139 {130 170
120 140 ({10 38 (30 68 |60 100 (90 135(125 17540 68 |[60 98 |90 130 (120 165|155 205
140 160 (15 44 |35 80 |70 120|110 161 (150 21045 74 |65 110 {100 150 {140 191 |180 240

Tabela 3-6 Folga radial interna de rolamentos para motor elétrico

1) Rolamento rigido de esferas Unidade pm 2) Rolamento de rolos cilindricos Unidade pm
s . Folga n ) Folga
Diametro nominal do furo Diametro nominal do furo - X s .
Intercambialidade Nao intercambialidade
d, mm d, mm
CM CT CM
acima de até min. max. acima de até min. max. min. max.
10" 18 4 11 24 40 15 35 15 30
18 30 5 12 40 50 20 40 20 35
30 50 9 17 50 65 25 45 25 40
50 80 12 22 65 80 30 50 30 45
80 120 18 30 80 100 35 60 35 55
120 160 24 38 100 120 35 65 35 60
Nota 1) 10 mm estao incluidos. 120 140 40 70 40 65
~ ) - 140 160 50 85 50 80
Observagao) Para fazer o ajuste da alteragéo 160 180 60 95 60 90
da folga devido a carga de medigéo,
use os valores de corregao mostrados 180 200 65 105 65 100
na Tabela 3-1.

"Intercambialidade" significa o intercAmbio somente entre produtos
(subunidades) do mesmo fabricante; ndo com outros.
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——— 3. Folga interna do rolamento \

Tabela 3-7 Folga interna radial dos rolamentos de rolos cilindricos e dos rolamentos
de rolos agulha de anel usinado

(1) Rolamento de furo cilindrico Unidade pm
Diametro nominal do furo Folga
d, mm c2 CN c3 c4 c5

acima de até min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
- 10 0 25 20 45 35 60 50 75 - -
10 24 0 25 20 45 35 60 50 75 65 90
24 30 0 25 20 45 35 60 50 75 70 95
30 40 5 30 25 50 45 70 60 85 80 105
40 50 5 35 30 60 50 80 70 100 95 125
50 65 10 40 40 70 60 90 80 110 110 140
65 80 10 45 40 75 65 100 90 125 130 165
80 100 15 50 50 85 75 110 105 140 155 190
100 120 15 55 50 90 85 125 125 165 180 220
120 140 15 60 60 105 100 145 145 190 200 245
140 160 20 70 70 120 115 165 165 215 225 275
160 180 25 75 75 125 120 170 170 220 250 300
180 200 35 90 90 145 140 195 195 250 275 330
200 225 45 105 105 165 160 220 220 280 305 365
225 250 45 110 110 175 170 235 235 300 330 395
250 280 55 125 125 195 190 260 260 330 370 440
280 315 55 130 130 205 200 275 275 350 410 485
315 355 65 145 145 225 225 305 305 385 455 535
355 400 100 190 190 280 280 370 370 460 510 600
400 450 110 210 210 310 310 410 410 510 565 665
450 500 110 220 220 330 330 440 440 550 625 735

A 44



Koyo

(2) Rolamento de furo cénico Unidade pm

Diametro Folga néo intercambiavel

nominal do furo

d, mm C9 NA"Y C1NA C2 NA CN NA C3 NA C4 NA C5NA

acimade até min. max. | min. max. | min. max. | min. max. | min. max. | min. max. | min. max.
12 14 5 10 - - - - - - - - - - - -
14 24 5 10 10 20 20 30 35 45 45 55 55 65 75 85
24 30 5 10 10 25 25 35 40 50 50 60 60 70 80 95
30 40 5 12 12 25 25 40 45 55 55 70 70 80 95 110
40 50 5 15 15 30 30 45 50 65 65 80 80 95 110 125
50 65 5 15 15 35 35 50 55 75 75 90 90 110 130 150

65 80 10 20 20 40 40 60 70 90 90 110 | 110 130 | 150 170
80 100 10 25 25 45 45 70 80 105 | 105 125 | 126 150 | 180 205

100 120 10 25 25 50 50 80 95 120 | 120 145 | 145 170 | 205 230

120 140 15 30 30 60 60 90 105 135 | 135 160 | 160 190 | 230 260
140 160 15 35 35 65 65 100 | 115 150 | 150 180 | 180 215 | 260 295

160 180 15 35 35 75 75 110 | 1256 165 | 165 200 | 200 240 | 285 320

180 200 | 20 40 40 80 80 120 | 140 180 | 180 220 | 220 260 | 315 355
200 225 | 20 45 45 90 90 135 | 165 200 | 200 240 | 240 285 | 350 395
225 250 | 25 50 50 100 | 100 150 | 170 215 | 215 265 | 265 315 | 380 430

250 280 | 25 55 55 110 | 110 165 | 185 240 | 240 295 | 295 350 | 420 475
280 315 30 60 60 120 | 120 180 | 205 265 | 265 325 | 325 385 | 470 530

315 355 30 65 65 135 | 135 200 | 225 295 | 295 360 | 360 430 | 520 585

355 400 35 75 75 150 | 150 225 | 265 330 | 330 405 | 405 480 | 585 660
400 450 | 45 85 85 170 | 170 255 | 285 370 | 370 455 | 455 540 | 650 735

450 500 50 95 95 190 | 190 285 | 315 410 | 410 505 | 505 600 | 720 815

Nota 1) A folga CONA é aplicada a rolamentos de rolos cilindricos de furo cénico com tolerancia JIS, classes 5 € 4.
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——— 3. Folga interna do rolamento \

Tabela 3-8 Folga interna radial de rolamentos autocompensadores de rolos

(1) Rolamento de furo cilindrico Unidade pm
Diametro nominal do furo Folga
d, mm c2 CN c3 c4 C5

acima de até min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
14 18 10 20 20 35 35 45 45 60 60 75
18 24 10 20 20 35 35 45 45 60 60 75
24 30 15 25 25 40 40 55 55 75 75 95
30 40 15 30 30 45 45 60 60 80 80 100
40 50 20 35 35 55 55 75 75 100 100 125
50 65 20 40 40 65 65 90 90 120 120 150
65 80 30 50 50 80 80 110 110 145 145 180
80 100 35 60 60 100 100 135 135 180 180 225
100 120 40 75 75 120 120 160 160 210 210 260
120 140 50 95 95 145 145 190 190 240 240 300
140 160 60 110 110 170 170 220 220 280 280 350
160 180 65 120 120 180 180 240 240 310 310 390
180 200 70 130 130 200 200 260 260 340 340 430
200 225 80 140 140 220 220 290 290 380 380 470
225 250 90 150 150 240 240 320 320 420 420 520
250 280 100 170 170 260 260 350 350 460 460 570
280 315 110 190 190 280 280 370 370 500 500 630
315 355 120 200 200 310 310 410 410 550 550 690
355 400 130 220 220 340 340 450 450 600 600 750
400 450 140 240 240 370 370 500 500 660 660 820
450 500 140 260 260 410 410 550 550 720 720 900
500 560 150 280 280 440 440 600 600 780 780 1.000
560 630 170 310 310 480 480 650 650 850 850 1.100
630 710 190 350 350 530 530 700 700 920 920 1.190
710 800 210 390 390 580 580 770 770 1.010 1.010 1.300
800 900 230 430 430 650 650 860 860 1.120 1.120 1.440
900 1.000 260 480 480 710 710 930 930 1.220 1.220 1.570
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(2) Rolamento de furo conico Unidade pm
Diametro nominal do furo Folga
d, mm c2 CN c3 c4 Cc5

acima de até min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
18 24 15 25 25 35 35 45 45 60 60 75
24 30 20 30 30 40 40 55 55 75 75 95
30 40 25 35 35 50 50 65 65 85 85 105
40 50 30 45 45 60 60 80 80 100 100 130
50 65 40 55 55 75 75 95 95 120 120 160
65 80 50 70 70 95 95 120 120 150 150 200
80 100 55 80 80 110 110 140 140 180 180 230
100 120 65 100 100 135 135 170 170 220 220 280
120 140 80 120 120 160 160 200 200 260 260 330
140 160 90 130 130 180 180 230 230 300 300 380
160 180 100 140 140 200 200 260 260 340 340 430
180 200 110 160 160 220 220 290 290 370 370 470
200 225 120 180 180 250 250 320 320 410 410 520
225 250 140 200 200 270 270 350 350 450 450 570
250 280 150 220 220 300 300 390 390 490 490 620
280 315 170 240 240 330 330 430 430 540 540 680
315 355 190 270 270 360 360 470 470 590 590 740
355 400 210 300 300 400 400 520 520 650 650 820
400 450 230 330 330 440 440 570 570 720 720 910
450 500 260 370 370 490 490 630 630 790 790 1.000
500 560 290 410 410 540 540 680 680 870 870 1.100
560 630 320 460 460 600 600 760 760 980 980 1.230
630 710 350 510 510 670 670 850 850 1.090 1.090 1.360
710 800 390 570 570 750 750 960 960 1.220 1.220 1.500
800 900 440 640 640 840 840 1.070 1.070 1.370 1.370 1.690
900 1.000 490 710 710 930 930 1.190 1.190 1.520 1.520 1.860
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Tabela 3-9 Folga interna radial de rolamentos de rolos conicos com duas
ou quatro carreiras combinados em par (furo cilindrico)

Unidade pm
Diametro nominal do furo Folga
d, mm c1 c2 CN c3 c4
acima de até min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.

14 18 0 10 10 20 20 30 30 40 40 50

18 24 0 10 10 20 20 30 30 40 40 55

24 30 0 10 10 20 20 30 30 45 45 60

30 40 0 12 12 25 25 40 40 55 55 75

40 50 0 15 15 30 30 45 45 60 60 80

50 65 0 15 15 30 30 50 50 70 70 90

65 80 0 20 20 40 40 60 60 80 80 110
80 100 0 20 20 45 45 70 70 100 100 130
100 120 0 25 25 50 50 80 80 110 110 150
120 140 0 30 30 60 60 90 90 120 120 170
140 160 0 30 30 65 65 100 100 140 140 190
160 180 0 35 35 70 70 110 110 150 150 210
180 200 0 40 40 80 80 120 120 170 170 230
200 225 0 40 40 90 90 140 140 190 190 260
225 250 0 50 50 100 100 150 150 210 210 290
250 280 0 50 50 110 110 170 170 230 230 320
280 315 0 60 60 120 120 180 180 250 250 350
315 355 0 70 70 140 140 210 210 280 280 390
355 400 0 70 70 150 150 230 230 310 310 440
400 450 0 80 80 170 170 260 260 350 350 490
450 500 0 90 90 190 190 290 290 390 390 540
500 560 0 100 100 210 210 320 320 430 430 590
560 630 0 110 110 230 230 350 350 480 480 660
630 710 0 130 130 260 260 400 400 540 540 740
710 800 0 140 140 290 290 450 450 610 610 830
800 900 0 160 160 330 330 500 500 670 670 920
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4. Numeros do Rolamento

O numero do rolamento € composto de um  funcionamento e folga interna.
numero basico e um cdédigo adicional indi- A figura abaixo mostra o sistema de desig-
cando as especificagdes do rolamento, inclu-  nacéo geral de medidas dos rolamentos de
indo o tipo, dimensdes externas, precisdo de  rolos e esferas no diagrama.

Codigo de séries do rolamento

) Numero do diametro Angulo de
Tipo Séries de dimensao do furo contato
X X X XX X

*Rolamento de esferas de contato angular
A (omitido): 30°, B: 40°, C: 15°
*Rolamento de rolos cénicos

B (omitido): £ 17, C: 20°

D: 28°30', DJ: 28" 48'39"

Diametro do furo d/5

Séries de diametro

1L
s

Séries de largura Séries de altura ] =
(rolamento radial) (rolamento axial) r
OO IC 1 ] [ ] i
0 1 2 3 4 5 6 9 1777

(010!

(0)

i

T=mRECZAEAA

1,2 2 5 6 NA NU NNU

Caédigo do tipo
(0)

1

2

pd
>No oA~ W

N, NU
NN, NNU

Tipo
Rolamento de esferas de contato angular (duas carreiras)
Rolamento autocompensador de esferas
Rolamento autocompensador de esferas, Rolamento autocompensador de rolos e
Rolamento axial autocompensador de rolos
Rolamento de rolos cénicos
Rolamento rigido de esferas (duas carreiras)
Rolamento axial de esferas, Rolamento de esferas de contato angular (duas carreiras)
Rolamento rigido de esferas (uma carreira)
Rolamento de esferas de contato angular (uma carreira)
Rolamento de rolos agulha (uma carreira, duas carreiras)
Rolamento de rolos cilindricos (uma carreira)
Rolamento de rolos cilindricos (duas carreiras)
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5. Manuseio dos rolamentos

5-1 Instrucoes gerais

Como os rolamentos sao feitos com mais
precisdo do que as outras pec¢as das maqui-
nas, o cuidado em seu manuseio & absoluta-
mente necessario.

1) Mantenha os rolamentos e o ambiente
operacional limpos.

2) Manuseie os rolamentos com cuidado.

Os rolamentos podem ser faciimente quebra-

dos ou deformados por um forte impacto se

forem manuseados sem cuidado.

3) Manuseie-os usando as ferramentas
adequadas.

4) Mantenha os rolamentos bem protegidos da
oxidagdo. Nao manuseie os rolamentos em
locais de alta umidade. Os operadores devem
usar luvas para nao sujar os rolamentos com a
transpiracao das maos.

5) Os rolamentos devem ser manuseados por
operadores experientes ou bem treinados.

6) Defina os padrbes de operagao dos rolamentos
€ siga-os.

* Armazenagem dos rolamentos

* Limpeza dos rolamentos e suas pecas

adjacentes

* Inspecgao das dimensdes das pegas adjacentes

e das condigbes de acabamento

* Montagem

* Inspegao apds a montagem

* Desmontagem

* Manutencgéao e inspecao

(inspecao periodica)

* Reposigéo dos lubrificantes

5-2 Armazenagem dos rolamentos

Nos rolamentos a serem transportados, como
sao cobertos com dleo anticorrosivo apropriado e
como sao embalados em papel anti-manchas, a
qualidade dos rolamentos é garantida contanto
que o papel de embalagem nao seja danificado.

Se os rolamentos tiverem de ser armazenados
por um longo tempo, é aconselhavel que os
rolamentos sejam armazenados em estantes
colocadas acima de 30 cm do chao, com umidade
menor do que 65% e temperatura por volta dos
20°C.

Evite a armazenagem em lugares expostos
diretamente aos raios do sol ou colocar caixas de
rolamentos encostadas em paredes frias.

5-3 Montagem do rolamento

5-3-1 Preparacao recomendada antes
da montagem
1) Preparacao dos rolamentos
Espere até o exato inicio da montagem antes

de retirar os rolamentos de suas embalagens, para
evitar a contaminacao e oxidacgao.

Como o 6leo anticorrosivo que cobre os rola-
mentos é um lubrificante altamente eficaz, o dleo
nao deve ser removido se os rolamentos forem
pré-lubrificados ou quando os rolamentos forem
usados em operacado normal. No entanto, se os
rolamentos forem usados em instrumentos de
medi¢do ou em rotagao de alta velocidade, o 6leo
anticorrosivo deve ser removido usando um 6leo
de limpeza detergente. Apés a remocgao do 6leo
anticorrosivo, os rolamentos nao devem ser
abandonados por muito tempo porque oxidam
muito facilmente.

2) Inspecao dos eixos e alojamentos

Limpe o eixo e o alojamento para verificar se
existem falhas ou rebarbas devido a usinagem.

Tenha todo o cuidado em remover completa-
mente os agentes de revestimento (SiC, Al,Os,
etc.), p6 da fundicao e cavacos do interior do
alojamento.

Em seguida, verifique se as dimensoes, formas
e condi¢cdes de acabamento do eixo e do aloja-
mento estdo de acordo com aquelas especificadas
no desenho.

Os didmetros do eixo e do furo do alojamento
devem ser medidos em varios pontos como
mostram as figuras 4-1 e 4-2.

’_

B @
Wil

Fig. 5-1 Pontos de medi¢io

no diametro do eixo

Fig. 5-2 Pontos de medi¢ao no didmetro
do furo do alojamento

Além disso, devem ser verificados o raio de
canto do eixo e do alojamento e a simetria dos
encostos.

Ao usar um eixo e alojamento que passaram na
inspecao, € aconselhavel aplicar 6leo de maquina
em cada superficie de ajuste exatamente antes da
montagem.
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5-3-2 Montagem do rolamento

Os procedimentos de montagem

dependem do tipo e das condi¢des de

ajuste dos rolamentos.
Para os rolamentos normais, nos
quais o eixo gira, um ajuste com interfe-

réncia € aplicado aos anéis internos,

enquanto um ajuste com folga é aplicado

aos anéis externos.

Koyo

Para rolamentos nos quais os anéis
externos giram, € aplicado um ajuste
com interferéncia aos anéis externos.

O ajuste com interferéncia € mais ou
menos classificado como mostrado aqui.
Os processos detalhados da montagem
estdo descritos nas Tabelas 5-1 a 5-3.

Ajuste com
interferéncia dos
anéis internos

Rolamentos com
furo cilindrico

Ajuste

sob pressao

.. Aplicado a rolamentos de pequeno

porte com interferéncia limitada.  (Tabela 5-1)

Ajuste com
interferéncia dos
anéis externos

Ajuste por .. Aplicado aos rolamentos que permitem
encolhimento| uma forte interferéncia ou a (Tabela 5-2)
rolamentos de grande porte.
Rolamentos com Montagem em @ix0s CONICOS |........ccueveveuunece. (Tabela 5-3)
furo cbnico
Montagem usando buchas |.......cccccceceueenee. (Tabela 5-3)
AJUSte~ sob | . Método mais usado (Tabela 5-1)
presséo
Ajuste com |... Os rolamentos sdo encaixados nos alojamentos
resfriamento| resfriando-os com gelo seco, etc.

Neste método, é necessario usar um tratamento
preventivo e adequado contra oxidagéo, pois a
umidade da atmosfera adere aos rolamentos.

Referéncia | E necessario aplicar for¢a para o ajuste sob pressao ou remo¢ao dos rolamentos

A forga necessaria para o ajuste sob pressao ou a remog¢ao dos anéis internos dos rolamentos
é diferente, dependendo do acabamento dos eixos e de quanta interferéncia os rolamentos permitem.
Os valores padrao podem ser obtidos usando as seguintes equacdes.

(Eixos sdlidos)

1—
(Eixos ocos) K,=9.8f  Ades B |

K, =9.8f - Adee- B

1= 0% (5-1)
d \ l1_d_0
D d XA0% et (5-2)
1- 4o
DE

Observagao) Para o significado dos simbolos, veja a pagina A 50.
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———\ 5. Manuseio dos rolamentos \

Tabela 5-1 Ajuste sob pressiao de rolamentos com furos cilindricos

Métodos de montagem Descrigoes

® Como mostra a figura, o rolamento deve ser montado lenta e
cuidadosamente, usando um dispositivo para aplicar forgca
balanceada ao rolamento.

Ao montar o anel interno, aplique a pressdo somente no anel
interno. Do mesmo modo, na montagem do anel externo,
pressione somente o anel externo.

Gabarito de montagem X

Gabarito de montagem

(a) Usando ajuste sob pressao ”:

(o método mais usado) LQ— ‘ —QJ HQI i ’QT ‘
LIl =l L[]

Ajuste sob pressao Ajuste sob pressao Ajuste sob pressao

do anel interno do anel externo do anel interno
| u Se for necessaria uma interfe- Gabarito de
' réncia sobre o anel interno e montagem
‘ externo de rolamentos nao se- Gabarito de
L i paraveis, usar dois tipos de ga- montagem
- baritos como mostra a figura e = 5]
(b) Usando parafusos e porcas  (c) Usando martelos aplicar a forga com cuidado, 3 Q ‘ Q 3
~ pois os elementos dos rolamen- ‘ ‘
o furo do parafuso deve somente quando nao ~ . - ; ‘
ser providenciado na houver uma medida tos s&o facilmente danificados. Lj J;,,gk,,J -|:J
extremidade do eixo alternativa Certifique-se de nao usar um
martelo nesses casos. Ajuste com pressé&o simultanea
nos anéis interno e externo
Nas equacdes (5-1) e (5-2) da pagina A 49. Valor do coeficiente de resisténcia ./«
K, :forca necessaria para ajuste ou remogao sob pressdo N Condigdes £
A d. : interferéncia eficaz mm ) -
o o * Rolamentos com ajuste sob pressao 4
Jx . coeficiente de resisténcia nos eixos cilindricos
Coeficiente levando em consideragao a fricgdo * Remocéao dos rolamentos dos eixos 6
entre 0s eixos e 0s anéis internos cilindricos
... consulte a tabela a direita * Rolamentos com ajuste sob pressao 5,5
B : largura nominal do anel interno mm nos eixos conicos ou buchas conicas
d : diametro nominal do furo do anel interno mm ) I?Aemogao dos rolam?nyos dos eixos 4.5
cbnicos ou buchas cénicas
D; : diametro externo médio do anel interno  mm « Buchas conicas com ajuste sob
d, : diametro do furo do eixo oco mm pressao entre eixos e rolamentos 10
* Remocéo das buchas cbnicas do
espaco entre eixos e rolamentos 11
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Tabela 5-2 Ajuste por encolhimento dos rolamentos com furo cilindrico

Ajuste por encolhimento Descrigoes

Termémetro ® Este método, que expande os rolamentos aquecendo-os
em oleo, tem a vantagem de nao aplicar muita forga aos
rolamentos e levar um tempo muito curto.

Ei

- =
[——
(a) Aquecimento em um
banho de dleo

\\\\\.hluh,/,/l

o

(Notas) « A temperatura do 6leo nao devera ser maior do que 100°C, pois os rolamentos
aquecidos a mais de 120°C perdem a témpera.

» A temperatura de aquecimento pode ser determinada a partir do didmetro do
furo de um rolamento e da interferéncia, consultando a figura 5-3.

 Use redes ou um dispositivo de elevagao para evitar que o rolamento fique
assentado diretamente no fundo do reservatério de éleo.

» Como os rolamentos encolhem no sentido radial e também no sentido axial
enquanto esfriam, fixe o anel interno e o encosto do eixo bem apertado com a
porca do eixo antes do encolhimento para que nenhum espaco seja deixado
entre eles.

® O ajuste por encolhimento provou ser limpo e eficaz, pois, através desse método, o anel pode

n N ser tratado com aquecimento uniforme em um curto espago de tempo sem usar fogo nem dleo.
(b) Aquecedor por indugéo . . . L .
Quando a eletricidade esta sendo conduzida, o proprio rolamento gera aquecimento

Esta fotografia mostra através da sua resisténcia elétrica, auxiliado pela bobina de excitagdo embutida.
uma maquina especial

para encaixar os anéis . . . ~
internos dos rolamentos | | © Para rolamentos de rolos cilindricos usados nos pescogos de cilindro de laminag&o e nos

de rolos cilindricos. mancais de eixos dos veiculos ferroviarios, onde os anéis séo frequentemente montados
e desmontados, aconselha-se a utilizagdo de aquecedores especiais por indugcao da Koyo
(com desmagnetizadores automaticos) para encaixar os anéis internos.

// _ P2 6 Observacgoes)

7/ . s T
O //OQ// < yd e — 1. Aslinhas grossas e sdlidas indicam o valor
160 CBQ/‘Q)Q/#/\Q T sC A maximo de interferéncia entre os rolamentos

—_ &//// // // // o /// (classe 0) e eixos (r6, p6, n6, m5, k5, js5) a
E 140 YW T i GC/ temperatura normal.
> S e - A~ 6
e > @/ s s s = P .
3 120 Qsz’r&" » . < — 2. Portanto, a temperatura de aquecimento deve
kel .\Q}Q’Q@*// // 74'/ /// = 30(‘,///” 6 ser selecionada para ganhar uma maior
o 100 70\0&/ // o — - —— "expansao do didmetro do furo" do que os
= ST - = valores maximos de interferéncia.
€ 80 / / s/ ps e P mb5
«© // ~ - -C,__——
'8 i/ Vi /// = 202~ k5 Ao encaixar rolamentos de classe 0 tendo

ya ~ . a .
S 60 ¥/, _ = —— = um didmetro de furo de 90 mm para eixos
8 L - = js 5
s VL —te— —_— J m 5, esse valor mostra que a temperatura
§ 40 P2 = — de aquecimento devera ser 40°C maior do
ﬁ 20 C = = que a temperatura ambiente para produzir

- uma expansao maior do que 0 maximo

0 | | | | | | valor de interferéncia de 48 mm.
50 80 120 180 250 315 Entretanto, levando em consideracéo o
Diametro do f d resfriamento durante a montagem, a
iametro do furo d (mm) temperatura devera ser ajustada de 20 a
30°C mais alta do que a temperatura

Fig. 5-3 Temperatura de aquecimento e expansdao dos anéis internos | exigida inicialmente.
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Tabela 5-3 Montagem de rolamentos com furos conicos

Métodos de montagem Descrigoes

® Ao montar rolamentos diretamente nos eixos conicos,
b providencie furos e ranhuras sobre o eixo para passar
% 0 Oleo e injete dleo de alta presséo no espago entre as

superficies de ajuste (injecado de 6leo). Essa injecdo de

r_ r_ i 6leo pode reduzir o torque de aperto da porca de aperto,

‘ ‘ ' " = diminuindo a friccao entre as superficies de ajuste.

i % ] = Quando for necessario obter um posicionamento exato na

1 1 montagem de um rolamento em um eixo sem encosto, use
L@—- L@——E um grampo para auxiliar a determinar a posigao do rolamento.

© n

q Porca de aperto w Porca hidraulica

(a) Montagem em eixos conicos

l L=

‘ ' ' ‘ ‘ ' ' ‘ Posicionando o rolamento usando um grampo

] ] # Ao montar rolamentos em eixos, normalmente sdo usadas
porcas de aperto.
Chaves especiais de porca sao usadas para aperta-las.

q Porca de aperto w Porca hidraulica Os rolamentos também podem ser montados usando porcas
hidraulicas.

(b) Montagem usando um adaptador
3 /\%
- N
@Fﬁ @ Chave especial de porca
= I |

‘ ‘ ® Ao montar rolamentos autocompensadores de rolos de furo

‘ cbnico, a reducgéo na folga interna radial que ocorre gradual-
; ‘ mente durante a operacao deve ser levada em consideracgao,
l_ bem como a profundidade de empuxo descrita na Tabela 4-4.

A reducéo da folga pode ser medida por um calibrador de

q Porca de aperto w Porca hidraulica espessura. Primeiro, estabilize o rolo na posicdo adequada e
(c) Montagem usando uma bucha de desmontagem depois insira o calibrador no espacgo entre os rolos e o anel
externo. Certifique-se de que a folga entre as duas carreiras
de rolos e os anéis externos seja aproximadamente a mesma

(e #¢e).
’_%_‘ Como a folga pode variar em pontos diferentes de medicao,

faca as medigdes em varias posigdes.

: : ® Ao montar rolamentos autocompensadores de esferas,

deixe folga suficiente para permitir o facil alinhamento do
anel externo.

’

e e

(d) Folgas de medigéo
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Tabela 5-4 Montagem de rolamentos autocompensadores de rolos com furo conico

Diametro nominal Bedu?éo d? folga Deslocamento axial, mm Folga minima residual exigida, pm
do furo interna radia
R um 112 cbénico 1/30 cénico CN C3 c4
acima de até min. max. min. max. min. max. folga folga folga
24 30 15 20 0,27 0,35 - - 10 20 35
30 40 20 25 0,32 0,4 - - 15 25 40
40 50 25 35 0,4 0,5 - - 20 30 45
50 65 30 40 0,45 0,6 - - 25 35 55
65 80 35 50 0,55 0,75 - - 35 40 70
80 100 40 55 0,65 0,85 - - 40 50 85
100 120 55 70 0,85 1,05 2,15 2,65 45 65 100
120 140 65 90 1,0 1,2 2,5 3,0 55 80 110
140 160 75 100 1,1 1,35 2,75 3,4 55 90 130
160 180 80 110 1,2 1,5 3,0 3,8 60 100 150
180 200 90 120 1,4 1,7 3,5 4,3 70 110 170
200 225 100 130 1,55 1,85 3,85 4,6 80 120 190
225 250 110 140 1,7 2,05 4,25 51 90 130 210
250 280 120 160 1,8 2,3 4,5 5,75 100 140 230
280 315 130 180 2,0 2,5 5,0 6,25 110 150 250
315 355 150 200 2,3 2,8 5,75 7,0 120 170 270
355 400 170 220 2,5 3,1 6,25 7,75 130 190 300
400 450 190 240 2,8 3,4 7,0 8,5 140 210 330
450 500 210 270 3,1 3,8 7,75 9,5 160 230 360
500 560 240 310 3,5 4,3 8,75 10,8 170 260 370
560 630 260 350 3,9 4,8 9,75 12,0 200 300 410
630 710 300 390 4,3 53 10,8 13,3 210 320 460
710 800 340 430 4.8 6,0 12,0 15,0 230 370 530
800 900 370 500 53 6,7 13,3 16,8 270 410 570
900 1.000 410 550 59 7,4 14,8 18,5 300 450 640

Observagao) Os valores para redugao da folga interna radial listados acima s&o valores obtidos ao montar rolamentos
com folga CN em eixos solidos. Ao montar rolamentos com folga C3, o valor maximo listado acima deve
ser considerado como padrao.

5-4 Operacao de teste » Torque desigual no funcionamento ...
devido a montagem inadequada e erros de
Uma operacéo de teste é realizada para montagem.
assegurar que todos os rolamentos estao
montados adequadamente. Para maquinas muito grandes, para permitir
No caso de maquinas compactas, a rotagéo operagé&o manual, o funcionamento em ponto
pode ser verificada primeiro através de morto é feito desligando a fonte de alimentagao
operacdo manual. imediatamente apds sua ligacédo. Antes de rodar
Se nenhuma anormalidade a maquina com energia, devera ser confirmado
for observada, como aquelas descritas abaixo, que os rolamentos giram suavemente sem
entdo uma operacéo de teste adicional sera nenhuma vibragéo ou ruido anormal.
feita usando uma fonte de energia.
* Batidas ...

devido a falhas ou inser¢éo de objetos
estranhos nas superficies de contato dos
rolos.

* Torque excessivo (forte) ...
devido a fricgdo nos dispositivos de veda-
¢ao, folgas muito pequenas e erros de
montagem.
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O funcionamento com energia deve ser inici-
ado sem carga e em baixa velocidade, entao a
velocidade é gradualmente aumentada até que
seja alcancada a velocidade final de projeto.

Durante o funcionamento com energia, verifi-
que o ruido, o aumento de temperatura e a

vibragao.

sario.

Tabela 5-5 Ruidos nos rolamentos, causas e solugoes

Se alguma das anormalidades listadas nas Tabelas
4-5 e 4-6 for encontrada, a operacao deve ser interrom-
pida e devera ser feita imediatamente uma inspecgao
para achar os defeitos.

Os rolamentos deverao ser desmontados, se neces-

Tipos de ruido

Causas

Solugoes

Ciclicos | Ruido de falha Zﬁ’a“r'fc']’(‘)agrfrae%ﬁg'go Falha na pista Melhorar o procedimento de montagem, o método
Ruido de oxidagéo | puncionado Oxidagao na pista de limpeza e o método de prevengao contra oxidagao.
Ruido de deformacgao na superficie Deformacéo na Substitua o rolamento.
(ruido parecido com uma sirene) superficie da pista
Ruido de escamamento Escamamento Substitua o rolamento.
[semelhante a um ruido grande de martelamento]| da pista
Nao Ruido de sujeira Inser¢do de material | Melhorar o método de limpeza e o dispositivo de vedacgéo.
ciclicos |(ruido irregular de areia) estranho Usar lubrificante de limpeza. Substitua o rolamento.
Ruido de ajuste Ajuste inadequado ou | Revisar as condigbes do ajuste e da folga.
[ruido de tambor ou de martelo] folga excessiva do Providenciar pré-carga. Melhorar a precisdo
rolamento de montagem.
Ruido de falha, ruido de oxidagéo, Falhas,toxidagélo e eStca- Substitua o rolamento.
i mamento nos elementos
ruido de escamamento rolantes
Ruido de| ouvido freqlientemente | | Se o ruido for provocado por lubrificagdo inadequada, devera ser escolhido
rangido | ©m rolamentos de rolos | | ym lubrificante apropriado.
cilindricos |Ubr'f'C?d°5 Entretanto, em geral, danos sérios ndo serdo causados por um lubrificante
com graxa, em baixas inadequado, se for usado continuamente.
temperaturas
Outros | Som metalico anormal e forte Carga anormal Revisar o ajuste e a folga.

Montagem incorreta
Lubrificante inadequa-
do ou quantidade
insuficiente

Ajustar a pré-carga. Melhorar a precisao de processamen-
to e montagem dos eixos e alojamentos.

Melhorar o dispositivo de vedagéao.

Completar o lubrificante. Selecionar o lubrificante adequado.

Tabela 5-6 Causas e solugoes para o aumento

anormal da temperatura

Normalmente, sdo empregados hastes de escuta

para inspecionar o ruido dos rolamentos.

O Verificador de Rolamentos da Koyo, que detec-
ta anormalidades por meio da vibragdo do som e o
Sistema para Diagnéstico AE de Rolamentos da
Koyo, que utiliza a emissao acustica para detectar

a anormalidade, sdo uteis para fazer uma inspecao

mais precisa.
Geralmente, a temperatura do rolamento pode ser
estimada a partir da temperatura do alojamento,

Causas Solugoes

Muito Reduzir a quantidade de lubrificante.
lubrificante Usar graxa de menor consisténcia.
Lubrificante Completar o lubrificante.

insuficiente

Lubrificante Selecionar o lubrificante adequado.
inadequado
Carga Revisar as condigbes de ajuste e folga
anormal e ajustar a pré-carga.

Montagem Melhorar a precisdo de processamento
inadequada e montagem dos eixos e alojamentos.

friccéo Revisar o ajuste.

excessiva Melhorar o dispositivo de vedacao.

mas o metodo mais preciso é medir a temperatura
dos anéis externos diretamente através dos furos
de lubrificagao.

Normalmente, a temperatura do rolamento come-
¢a a aumentar gradualmente quando a operagao
esta apenas comecando e, a menos que o rolamen-
to tenha alguma anormalidade, a temperatura se
estabiliza dentro de uma ou duas horas.

Portanto, um aumento brusco na temperatura ou
alta temperatura incomum indica alguma anormali-
dade.
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5-5 Desmontagem do rolamento

Depois de desmontar os rolamentos, o seu
manuseio e os varios métodos disponiveis para
fazer isso devem ser considerados.

Se o rolamento tiver de ser descartado,
qualquer método simples pode ser empregado
como o corte com magarico. Se o rolamento
tiver de ser reutilizado ou verificado para desco-
brir as causas da falha, o mesmo cuidado usado
na montagem deve ser tomado na desmonta-
gem para nao danificar o rolamento e outras
pegas.

Como os rolamentos com ajustes com interfe-
réncia sao facilmente danificados durante a
desmontagem, medidas para se evitar danos
durante a desmontagem devem ser incorpora-
das ao projeto.

Koyo

E recomendavel que sejam projetados e
fabricados dispositivos de desmontagem, se
necessario.

Eles sdo uteis para descobrir as causas das

falhas quando as condigbes dos rolamentos,
incluindo a direcéo e a localizagdo de monta-
gem, sao registradas antes da desmontagem.

Método de desmontagem

As tabelas 5-7 a 5-9 descrevem os métodos

de desmontagem para rolamentos de ajuste com
interferéncia tendo como objetivo a reutilizacao
ou analise das falhas.

A forca necessaria para remover os rolamen-

tos pode ser calculada usando as equacodes
fornecidas na pagina A 49.

Tabela 5-7 Desmontagem dos rolamentos com furo cilindrico

Métodos de desmontagem do anel interno

Descrigcoes

Gabarito

i

(a) Desmontagem
usando uma prensa

g ]

(b) Desmontagem usando
ferramentas especiais

Garras de remogao

(d) Desmontagem usando o
aquecedor por indugao

(c) Desmontagem usando
ferramentas especiais

X

=

Os rolamentos nao separaveis devem ser
tratados com cuidado durante a desmon-
tagem para minimizar a forca externa que
afeta seus elementos giratorios.

O meio mais facil de remover rolamentos &
usando uma prensa como mostra a Fig.(a).
Recomenda-se que o gabarito seja prepara-
do para que o anel interno possa receber

a forca de remocao.

As figuras (b) e (c) mostram métodos de
desmontagem nos quais sao empregadas
ferramentas especiais. Em ambos os casos,
as garras da ferramenta devem segurar fir-
memente as laterais do anel interno.

A figura (d) mostra um exemplo de remogao
usando um aquecedor por indugéo: esse
método pode ser adaptado a montagem e
desmontagem dos anéis internos dos rola-
mentos de rolos cilindricos tipo NU e NJ.

O aquecedor pode ser usado para aquecer
e expandir anéis internos em um curto
espago de tempo.
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Tabela 5-8 Desmontagem de rolamentos de furo conico

Métodos de desmontagem do anel interno Descrigoes

@ A figura (a) mostra a desmontagem de um
== anel interno por meio de cunhas-guia nos
] @ N entalhes na costa do labirinto. A figura (b)

mostra a desmontagem por meio da intro-
ducao de 6leo com alta pressédo nas super-
ficies de ajuste.

T

@ - Em ambos os casos, recomenda-se que
seja providenciado um retentor (por exemplo,
porcas de eixo) para evitar que os rolamen-
(a) Desmontagem usando (b) Desmontagem usando tos se desprendam repentinamente.
uma cunha Oleo sob presséo
b
® Para rolamentos com uma bucha de fixagao,
) o e
os dois métodos a seguir sdo validos. Como
| r—— s = ; mostra a figura (c), prenda os rolamentos com
‘ | ‘ ‘ ‘ grampos, solte as porcas de aperto e retire a
% =t . ‘ % bucha de fixagdo usando o martelo.
! ! T Esse método é usado principalmente para
| T u_’ﬁ@ | }_ i rollatmdentos petglyenos. A FLg(LjJrg (IQ) mostra o
5 @ metodo que utiliza porcas hidraulicas.
() Desmontagem (d) Desmontagem usando # Os rolamentos pequenos com bucha de des-
usando grampos porcas hidraulicas

montagem podem ser removidos apertando

as porcas de aperto como mostra a figura (e).
’_%Q ’_%ﬂ; %% Para rolamentos grandes, providencie varios
; ! ; 1 : ‘ furos de parafuso nas porcas de aperto, como
% ‘ | ‘ ‘ | mostra a figura (f), e aperte os parafusos.
! : ‘ ‘ | tao facilmente quanto os rolamentos pequenos.

| Os rolamentos podem entédo ser removidos
= /= .
A figura (g) mostra o método que utiliza

=

(¢) Desmontagem (f) Desmontagem (g) Desmontagem usando porcas hidraulicas.
de apert% usando parafusos porcas hidraulicas

Tabela 5-9 Desmontagem dos anéis externos

Métodos de desmontagem do anel externo Descrigcao

=

Para desmontar anéis externos com
ajuste de interferéncia, recomenda-se
que entalhes ou furos de parafuso sejam
fornecidos no encosto dos alojamentos.

=
i@
I

(a) Entalhes para desmontagem (b) Furos de parafuso e
parafusos para
desmontagem

oA

d
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5-6 Manutencao e inspe¢ao
dos rolamentos

Uma manutencéo e inspecgao periddica e
minuciosa sao indispensaveis para obter um
desempenho total dos rolamentos e estender
sua vida util.

Além disso, a prevengao contra acidentes e
evitar que a maquina fique parada pela
deteccao antecipada de falhas através de
manutencao e inspecao contribuem enorme-
mente para o aumento da produtividade e
lucratividade.

5-6-1 Limpeza

Antes de desmontar um rolamento para
inspecao, registre as condigdes fisicas do
rolamento, inclusive tirando fotografias. A
limpeza deve ser feita depois de verificar a
quantidade de lubrificante que restou e coletar
uma amostra do lubrificante para exame.

» O rolamento sujo deve ser limpo usando dois
processos de limpeza, como a limpeza
pesada e a limpeza de acabamento.
Recomenda-se que uma rede seja colocada
no fundo dos reservatérios de limpeza.

* Na limpeza pesada, use escovas para
remover a graxa e a sujeira. Os rolamentos
devem ser manuseados com cuidado.
Observe que as superficies da pista podem
ser danificadas por materiais estranhos, se
os rolamentos rodarem em 6leo de limpeza.

» Durante a limpeza de acabamento, limpe os
rolamentos com cuidado, girando-os vagaro-
samente no 6leo de limpeza.

Normalmente, é usado um 6leo neutro, leve,
sem conter agua ou querosene para limpar os
rolamentos. Uma solucédo alcalina quente
também pode ser usada caso seja necessario.
De qualquer forma, é essencial manter o 6leo
limpo, filtrando-o antes da limpeza.

Aplique 6leo anticorrosdo ou graxa contra
oxidacao nos rolamentos imediatamente apds
a limpeza.

5-6-2 Inspecao e analise

Antes de decidir se os rolamentos desmon-
tados serao utilizados novamente, a precisao
de suas dimensdes e funcionamento, folga
interna, superficies de ajuste, pistas, superfi-
cies rolantes de contato, gaiolas e vedagdes
deverao ser cuidadosamente examinadas para
confirmar que nenhuma anormalidade esteja
presente.

Koyo

E aconselhavel que pessoas capacitadas, que
tenham conhecimento suficiente sobre rolamentos,
tomem a decis&o se os rolamentos deveréo ser
reutilizados.

Os critérios para reutilizagao diferem de acordo
com o desempenho e a importancia das maquinas
e a frequéncia da inspegao.

Se os seguintes defeitos forem encontrados,
substitua o rolamento por um novo.

* Rachaduras e lascas nos componentes do rolamento

» Escamamento nas superficies da pista e nas superfi-
cies giratérias de contato

* Qutras falhas mais graves

5-7 Métodos para analisar
as falhas nos rolamentos

E importante para aumentar a produtividade e
lucratividade, bem como para a prevencao de
acidentes, que as anormalidades nos rolamentos
sejam detectadas durante a operacgao.

Métodos caracteristicos de detecgao sao descri-
tos na sec¢ao a seguir.

1) Checagem do ruido

Como a deteccgao de anormalidades nos rolamen-
tos a partir de ruidos exige uma vasta experiéncia,
devera ser dado treinamento suficiente aos inspe-
tores. Com isso, recomenda-se que pessoas espe-
cificas sejam designadas para esse trabalho para
ganhar essa experiéncia.

Anexar dispositivos ou hastes de escuta aos
alojamentos é eficaz para detectar o ruido do
rolamento.

2) Verificacao da temperatura de operacao

Como esse método utiliza uma mudanca na
temperatura de operagao, sua aplicagao € limitada
a operacgdes relativamente estaveis.

Para a detecgéo, as temperaturas de operacao
devem ser continuamente registradas.

Se ocorrerem anormalidades nos rolamentos, a
temperatura de operagao ndo s6 aumenta como
também se altera irregularmente.

Recomenda-se que este método seja empregado
juntamente com a verificagdo do ruido.

3) Verificacao do lubrificante

Este método detecta anormalidades de materiais
estranhos, incluindo particulas metalicas e de
sujeira, em lubrificantes coletados como amostras.

Esse método é recomendado para inspecionar
rolamentos que ndo podem ser verificados por uma
inspegao visual mais detalhada e para rolamentos
de grande porte.

A 59





