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Prefacio

0 manual de manutencao de rolamentos da SKF
€ um abrangente guia de trabalho para o profis-
sional de manutencao. Com as recomendacoes
deste manual, a SKF tem a intengao de encora-
jar praticas de manutencdo seguras e habeis
que podem ajudar a aumentar a vida Gtil dos ro-
lamentos, reduzir o tempo de parada da maqui-
na e reduzir, ao minimo, as atividades de manu-
tencao nao planejadas.

Este manual nao tem por objetivo ser um ca-
talogo de projeto de aplicacdo. Para obter infor-
macoes detalhadas sobre o projeto de arranjos
de rolamentos, visite www.skf.com/bearings.

Estrutura do manual

0 manual esta dividido em 14 capitulos, marca-
dos com abas azuis numeradas na margem
direita:

e 0 Capitulo 1 aborda o fundamental sobre ro-
lamentos, produtos relacionados e arranjos
de rolamentos.

¢ Qs Capitulos 2 a 5 contém instrucdes de
montagem de rolamentos, caixas de mancal,
unidades de rolamento e vedagoes.

o 0 Capitulo 6 descreve as atividades de manu-
tencao associadas ao alinhamento da
magquina.

¢ 0 Capitulo 7 fornece informacdes e recomen-
dagoes para atividades de manutengao im-
portantes no campo de lubrificagao relacio-
nado aos rolamentos.

¢ 0 Capitulo 8 abrange as atividades de manu-
tencao de inspecao e monitoramento das
condigoes.

¢ 0 Capitulo 9 é sobre solucao de problemas,
apresentando condigoes comuns de proble-
mas e solugoes sugeridas.
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¢ 0 Capitulo 10 contém instrugées de desmon-
tagem dos rolamentos, unidades de rolamen-
to, caixas de mancal e vedagoes.

e 0 Capitulo 11 é dedicado a danos aos rola-
mentos, incluindo a classificagao ISO.

o 0 Capitulo 12 fornece uma visdo geral dos re-
cursos adicionais da SKF no auxilio a
manutencao.

e 0 Capitulo 13 contém Apéndices com infor-
macoes de referéncia importantes necessa-
rias para o trabalho de manutengao, bem
como uma visao geral dos produtos de manu-
tencaoda SKF. |

e 0 Capitulo 14 é o Indice.

Todo cuidado foi tomado para assegurar a preci-
sao das informacoes e que as instrugoes conti-
das neste manual sejam claras e reflitam prati-
cas seguras, mas nao nos responsabilizamos
por quaisquer erros ou omissoes, bem como por
gualquer mau uso de ferramentas e outros
equipamentos fornecidos pela SKF.

Uma nota sobre sustentabilidade

Sustentabilidade significa desempenhar ativida-
des, usando recursos de maneira que as gera-
coes futuras nao sejam comprometidas. Existem
muitas areas dentro da manutencao de rola-
mentos, onde a energia pode ser economizada,
desde o gerenciamento de residuos, até a redu-
¢ao do uso de lubrificantes, ao uso adequado de
equipamentos e ferramentas. A SKF esta com-
prometida com um ambiente sustentavel e in-
centiva outros a contribuir com a economia de
energia e materiais.



Esta é a SKF

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

Pesquisa e desenvolvimento

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

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

Superando os desafios mais dificeis

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

Trabalhando para um futuro sustentavel

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

Trabalhando com os sis-
temas de Tl e logistica e
com os especialistas em
aplicacoes da SKF, os dis-
tribuidores autorizados
SKF oferecem uma mis-
tura valiosa de conheci-
mento em produtos e
aplicacées para clientes
no mundo inteiro.
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SKF —a empresa do
conhecimento em engenharia

Nosso conhecimento —
Seu sucesso

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

nossas plataformas de tecnologia e

servicos avancados, e os aplicamos

em cada estdgio do ciclo de vida do

ativo para ajudar nossos clientes a 4,

serem mais bem-sucedidos, susten-
tdveis e rentdveis.

Trabalhando junto com vocé

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

Solucoes inovadoras

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

Projeto e dese”‘/O/Vime
Nto

__
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de Vida SKF 2
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%\

NS
0 . ws?
Perar e monitorar

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

Otimizagao e verificacao do projeto

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

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

Manutencdo de mdquinas

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

Solucdes de vedagdo

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

Mecatrénica

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

Solucdes em lubrificacdo

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

Atuacdo e controle de movimento

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

Terminologia

Rolamentos (— fig. 1)

1 Anelinterno

2 Anel externo

3 Corpo rolante: esfera, rolo cilindrico, rolo de
agulha, rolo conico, rolo autocompensador,
rolo toroidal

4 Gaiola

5 Dispositivo tampador

Vedacdo - feita de elastémero, com contato

(mostrado na figura) ou sem contato

Placa de protecao — feita de aco laminado,

sem contato

Didmetro externo do anel externo

Furo do anel interno

Diametro do ressalto do anel interno

Diametro do ressalto do anel externo

10 Ranhura para anel de retencao

11 Anel de retencao

12 Face lateral do anel externo

13 Recesso para fixagao do dispositivo
tampador

14 Pista do anel externo

15 Pista do anel interno

16 Recesso para dispositivo tampador

17 Face lateral do anel interno

18 Chanfro

19 Diametro do circulo efetivo do rolamento

20 Largura total do rolamento

21 Flange-quia

22 Flange de retencao

23 Angulo de contato

24 Arruela de eixo

25 Conjunto de gaiola e elementos rolantes

26 Arruela de caixa de mancal

27 Arruela de caixa de mancal com superficie de
assento esférica

28 Arruela de assentamento

0 00O
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Fig. 1
6 20
2
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3 "
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Rolamento de rolos c6nicos
27
25
24
28
Rolamento axial de esferas de direcao dupla
24
25
26

Rolamento axial autocompensador de rolos
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10 Furo da caixa de mancal
11 Tampa da caixa de mancal
12 Anel de retengao

Terminologia

Arranjos de rolamentos (- fig. 2) Fig. 2
Rolamento de rolos cilindricos

Rolamento de esferas de quatro pontos de
contato

Caixa de mancal

Eixo

Ressalto de encosto do eixo

Diametro do eixo

Chapa de fixagao

Vedacao radial de eixo

Anel espacador

NG l%i]
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I

—

n
I
f\ill

Caixas de mancal (= fig. 3)
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Vedacdes (— fig. 4)

U WNBR

Tampa da caixa de mancal
Base da caixa de mancal

Pé da caixa de mancal
Parafuso de fixagao

Parafuso da tampa
Marcacao rebaixada
Conexao de graxa

Furo para parafuso com olhal

Fig. 3

Invélucro de borracha
Reforco de ago laminado
Labio de vedacao

Labio de vedacao auxiliar
Mola de lamina
Contraface da vedagao

Caixa de mancal SNL

Fig. 4

Vedacao radial de eixo
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Nocdes basicas

Tipos e projetos de rolamentos

Esta secao fornece um resumo dos diferentes tipos e
projetos de rolamentos padrao. A maioria esta ilustrada.

Rolamentos radiais

12

Rolamentos rigidos de esferas

de uma carreira, com ou sem rasgos de entrada
projeto basico aberto (1)
com placas de protecao
com vedacdes de contato (2)
com uma ranhura para o anel de retengao,
com ou sem
um anel de retencao

uma carreira com uma secao fixa
projeto basico aberto (3)
com vedacoes de contato

duas carreiras (4)

Rolamentos de esferas de contato angular

uma carreira
projeto basico para montagem Unica
modelo para acoplamento universal (5)

de uma carreira de alta e super precisao
projeto basico aberto
com vedacoes de contato
projeto aberto de alta velocidade
com vedacoes de contato (6)
projeto aberto de alta capacidade
com vedacoes de contato

duas carreiras
com um anel interno inteirico (7)
projeto basico aberto
com placas de protegao
com vedacoes de contato
com um anel interno de duas pecas
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Rolamentos radiais
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Tipos e projetos de rolamentos

Rolamentos de esferas de quatro pontos de
contato (8)

Rolamentos autocompensadores de esferas
com um furo cilindrico ou conico

projeto basico aberto (9)

com vedacdes de contato (10)

com anel interno prolongado (11)

Rolamentos de rolos cilindricos

uma carreira
Projeto NU (12)
com anel angular
Projeto N (13)

uma carreira
Projeto NJ (14)
com anel angular
Projeto NUP (15)

13



Nocdes basicas

Rolamentos radiais

14

16

Rolamentos de rolos cilindricos

uma carreira
projeto NCF de alta capacidade (16)

duas carreiras
com um furo cilindrico ou conico
Projeto NNU (17)
Projeto NN (18)
Projeto NNUP

guatro carreiras
com um furo cilindrico ou cénico
projeto aberto (19)
com vedacoes de contato

Rolamentos de rolos cilindricos com nimero
maximo de rolos

uma carreira
Projeto NCF (20)
Projeto NJG (21)

duas carreiras
com flanges integrais no anel interno (22)
com flanges integrais nos anéis interno e
externo
com vedacdes de contato (23)
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Rolamentos radiais
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Tipos e projetos de rolamentos

Conjuntos de gaiola e rolos de agulhas

uma carreira (24)
duas carreiras (25)

Rolamentos de agulhas com capa estampada,
extremidades abertas

uma e duas carreiras
projeto basico aberto (26)
com vedacdes de contato (27)

Rolamento de agulhas com capa estampada,
extremidade fechada

uma e duas carreiras
projeto basico aberto (28)
com uma vedacao de contato (29)

Rolamentos de rolos de agulhas com flanges

uma e duas carreiras
sem um anel interno (30)
com um anel interno
projeto basico aberto
com vedacdes de contato (31)

Rolamentos de rolos de agulhas sem flanges

uma e duas carreiras
com um anel interno (32)
sem um anel interno (33)

15



Nocdes basicas

Rolamentos radiais

41 42

16

Rolamentos de agulhas alinhaveis

sem anel interno
com um anel interno (34)

Rolamentos de rolos de agulhas combinados

Rolamentos de esferas de contato angular/de
rolos de agulhas

direcdo Unica (35)

duas direcoes (36)

Rolamentos axiais de esferas/rolos de agulhas
com um rolamento axial de esferas contendo
numero maximo de esferas (37)
com um conjunto de esferas guiadas pela
gaiola

com ou sem (38) tampa

Rolamentos axiais de rolos cilindricos/de rolos
de agulhas

sem tampa (39)

com tampa (40)

Rolamentos de rolos cdnicos

uma carreira
rolamentos Unicos (41)
conjuntos de rolamentos combinados
disposicao X (42)
disposicao 0
tandem
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Rolamentos radiais
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Tipos e projetos de rolamentos

duas carreiras
Configuracao TDO (disposicdo 0) (43)
Configuracdo TDI (disposicao X) (44)

guatro carreiras
configuracao TQO projeto aberto
projeto aberto (45)
com vedacdes de contato (45)
Configuragao TQl

Rolamentos autocompensadores de rolos

com um furo cilindrico ou cénico
projetos basicos abertos (46)
com vedacdes de contato (47)
para aplicacdes vibratorias

Rolamentos de rolos toroidais CARB
com um furo cilindrico ou conico
com um conjunto de rolos guiados pela
gaiola (48)
com um ndmero maximo de rolos
com vedacdes de contato (49)
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Nocdes basicas

Rolamentos axiais

18

.

50

&
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&

58

=

51
@
5@
5@
59

S

Rolamentos axiais de esferas
direcao Unica
com uma arruela plana da caixa de mancal
(50)
com uma arruela esférica da caixa de mancal
com (51) ou sem arruela de assentamento

direcao dupla
com arruelas planas da caixa de mancal (52)
com anéis esféricos da caixa de mancal
com (53) ou sem arruelas de assentamento

Rolamentos axiais de esferas de contato
angular
rolamentos de alta e super precisao
direcdo Unica
projeto basico para montagem unica (54)
modelo para acoplamento universal
conjuntos de rolamentos combinados (55)

direcao dupla
projeto padrao (56)
projeto de alta velocidade (57)

Rolamentos axiais de rolos cilindricos
direco Unica
uma carreira (58)
duas carreiras (59)
componentes
conjuntos axiais de gaiola e rolos cilindricos
arruelas do eixo e da caixa de mancal
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Rolamentos axiais

Rolamentos de leva e de apoio

64 65

akF

Tipos e projetos de rolamentos

Rolamentos axiais de agulhas
direcao Unica
conjuntos axiais de gaiola e rolos de
agulhas (60)
arruelas de pista
arruelas axiais

Rolamentos axiais autocompensadores de
rolos

direcdo Unica (61)

Rolamentos axiais de rolos conicos
direcdo Unica
com ou sem (62) tampa
rolamentos de aparafusar
duas direcoes (63)

Rolos de leva

rolo de leva de uma carreira (64)
rolo de leva de duas carreiras (65)
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Nocdes basicas

Rolamentos de leva e de apoio

Rolos de suporte

com um conjunto de rolos de agulhas e gaiola,
sem orientagao axial
com ou sem vedagoes de contato
sem anel interno
com um anel interno (66)

66

com rolos de agulhas, com arruelas axiais para
orientacao axial
com ou sem vedagoes de contato
com um conjunto de rolos de agulhas e
gaiola (67)
com um ndmero maximo de rolos

com um nimero maximo de rolos cilindricos,
guiado axialmente por flanges

com vedacdes de labirinto (68)

com vedacdes de contato (69)

com vedacoes lamelares

Rolos de leva com eixo

com rolos de agulhas, guiados axialmente pelo
pino, placa axial e flanges dos rolos
com ou sem vedagoes de contato
com um assento concéntrico (70)
com um colar excéntrico de assento
com um conjunto de rolos de agulhas e
gaiola (70)
com um ndmero maximo de rolos de
agulhas
com um nimero maximo de rolos cilindricos,
guiado axialmente pelo pino, anel do flange e
flanges dos rolos
com vedacoes de labirinto (71)
com vedacoes de contato
com um assento concéntrico (71)
com um colar excéntrico de assento
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Rolamentos Y
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76

77

78

Tipos e projetos de rolamentos

Rolamentos Y (rolamentos de insercao)

com cavilhas roscadas (fixacdo)
anel interno prolongado em um lado (72)
anel interno prolongado nos dois lados (73)

com um colar excéntrico de fixacao
anel interno prolongado em um lado (74)
anel interno prolongado nos dois lados (75)

com um furo conico
anel interno prolongado nos dois lados (76)
para montagem da bucha de fixacao

com um anel interno padrao
fixado no eixo com um ajuste
interferente (77)

com um furo hexagonal
anel interno prolongado nos dois lados (78)
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Nocdes basicas

Sistema de designacao para
rolamentos

Designacdes basicas

Todos os rolamentos padrao da SKF possuem
uma designacao basica de caracteristicas, que
geralmente consiste em trés, quatro ou cinco
algarismos ou em uma combinacgao de letras e
algarismos. O projeto do sistema utilizado para
guase todos os tipos padrao de rolamentos de
esferas e de rolos é mostrado esquematica-
mente no diagrama 1. Os algarismos e as com-
binagoes de letras e algarismos possuem o
seguinte significado:

e (O primeiro algarismo ou a primeira letra ou
combinacao de letras identifica o tipo de rola-
mento e eventualmente uma variante basica.

¢ Os dois algarismos seguintes identificam a
série da dimensdes I1SO; o primeiro algarismo
indica a série da largura ou altura (dimensodes
B, T ou H), e 0 segundo, a série do didmetro
(dimensao D).

¢ Qs Ultimos dois algarismos da designacao
basica fornecem o codigo de tamanho do
rolamento; multiplicando-se por 5, obtém-se
o didametro do furo em milimetros.

As excecdes mais importantes no sistema basico
de designacao de rolamentos estao listadas
aqui.

1 Em alguns casos, o algarismo do tipo de rola-
mento ou o primeiro algarismo da identifica-
cao da série de dimensdes é omitido. Esses
algarismos sao mostrados entre parénteses
no diagrama 1.

2 Rolamentos com didmetros de furo de 10, 12,
15 ou 17 mm possuem as seguintes identifi-
cacoes de codigo de tamanho:
00=20mm
01=12mm
02=15mm
03=17mm
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3 Para rolamentos com um diametro de furo
menor que 10 mm ou igual a 500 mm e
maior, o didmetro do furo é geralmente dado
em milimetros e nao é codificado. A identifi-
cacao de tamanho é separada do restante da
designacao do rolamento por uma barra incli-
nada, por exemplo, 618/8 (d = 8 mm) ou
511/530 (d = 530 mm). Isso também se
aplica a rolamentos padrao de acordo com a
norma IS0 15:1998, que tém diametros de
furo de 22, 28 ou 32 mm, por exemplo,
62/22 (d =22 mm).

4 Para alguns rolamentos pequenos com um
diametro de furo menor que 10 mm, como
rolamentos de esferas rigidos, autocompen-
sadores e de contato angular, o didametro do
furo também é dado em milimetros (nao
codificado), mas n3o é separado da designa-
cao de série por uma barra inclinada, por
exemplo, 629,129 ou 709 (d = 9 mm).

5 Diametros de furo que diferem de didametros
de furo padrao nao sao codificados e dados
em milimetros com trés casas decimais. Essa
identificacdo do diametro do furo faz parte da
designacao basica e é separada da designa-
cao basica por uma barra inclinada, por
exemplo, 6202/15.875 (rolamento 6202 com
um furo especial d = 15,875 mm = 5/8 pol.).

Designagdes da série

Cada rolamento padrao pertence a uma deter-
minada série, que ¢ identificada pela designagao
basica, sem a identificacao de tamanho. As
designacdes de série costumam incluir um
sufixo A, B, C, D ou E, ou uma combinacao des-
sas letras, por exemplo, CA. Essas sao usadas
para identificar diferencas no projeto interno,
por exemplo, angulo de contato.

As designacdes de série de rolamentos mais
comuns sdo mostradas no diagrama 1, acima
dos esbocos dos rolamentos. Os algarismos
entre parénteses sao omitidos na designacao de
série.
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Sistema de designacao para rolamentos

Diagrama 1
Sisti de d 30 para rol os de esferas e de rolos métricos padrdo da SKF
Série do rolamento 6(0)4
544 623 (0)4
223 524 6(0)3 33
213 543 622 23
232 523  6(0)2 23 (0)3
222 542 630 32 22
241 522  6(1)0 22 12
231 16(0)0 41 (0)2
240 323 534 639 31 31 41
230 313 514 619 60 30 31
249 303 533 609 50 20 60
139 239 332 513 638 7(0)4 814 40 10 50
130 248 322 532 628 7(0)3 894 30 39 40 23
(1)23 238 302 512 618 7(0)2 874 69 29 30 (0)3
1(0)3 331 511 608 7(1)0 813 59 19 69 12
(1)22 294 330 510 637 719 893 49 38 49 (0)2
(0)33 1(0)2 293 320 4(2)3 591 627 718 812 39 28 39 10
(0)32 1(21)0 292 329 4(2)2 590 617 708 811 29 18 48 19
Tipo de rolamento
NC, NCF
NF, NFP NNF
NJ, NJF, NJP NNC
NP, NPF NNCF
@ NU,NUH  NNCL
NUP, NUPJ NNU

oY=}l

ok

=

O =0

(0) 1 2 3 4 5 C NN QJ
Rolamentos radiais Rolamentos axiais
Largura (B, T) Altura (H)
BOEERIEIEE e ] =l
H
g Série do diametro
DEE]

Série de 2 3 4

dimensées

X X X X X

Série do rolamento Tamanho

Codigo Tipo de rolamento

Codigo Tipo de rolamento

Codigo Tipo de rolamento

0 Rolamento de duas carreiras de
esferas de contato angular

1 Rolamento autocompensador de
esferas

2 Rolamentos autocompensadores

de rolos, rolamento axial
autocompensador de rolos

3 Rolamento de rolos conicos

4 Rolamento rigido de duas carreiras
de esferas

5 Rolamento axial de esferas

6 Rolamento rigido de uma carreira

de esferas
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Rolamento de uma carreira de
esferas de contato angular
Rolamento axial de rolos cilindricos
Rolamento de rolos toroidais CARB
Rolamento de rolos cilindricos.
Duas ou mais letras sdo usadas
para identificar o nimero de
carreiras ou a configuracao dos
flanges, por exemplo, NJ, NU, NUP,
NN, NNU, NNCF etc.

Q) Rolamento de esferas de quatro
pontos de contato

T Rolamentos de rolos conicos de
acordo com a norma IS0 355-
2007
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Nocdes basicas

Sufixos de designacao

Os sufixos das designagoes sao usados para
identificar projetos, variantes ou recursos que
diferem do rolamento original ou padrao atual.
Alguns dos sufixos de designacao usados com
mais frequéncia estdo listados aqui.

CN

CS

2CS
€S2

2CSs2
CS5

2CS5
a
C2
(o]
C4
c5

FA

FB
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Folga interna normal, normalmente
usada em conjunto com uma letra adi-
cional que identifica uma faixa de folga
reduzida ou deslocada

Vedacao de contato de borracha de acri-
lonitrila-butadieno (NBR)

reforcado com aco laminado em um
lado do rolamento

Vedacao de contato CS em ambos os
lados do rolamento

Vedacao de contato de borracha de flior
(FKM) reforcado com aco laminado em
um lado do rolamento

Vedacao de contato CS2 em ambos os
lados do rolamento

Vedacao de contato de borracha de acri-
lonitrila-butadieno hidrogenada (HNBR)
reforgado com ago laminado em um
lado do rolamento

Vedacao de contato CS5 em ambos os
lados do rolamento

Folga interna do rolamento menor que a
C2

Folga interna do rolamento menor que a
Normal (CN)

Folga interna do rolamento maior que a
Normal (CN)

Folga interna do rolamento maior que a
C3

Folga interna do rolamento maior que a
Ch

Gaiola de ago usinado ou de ferro fun-
dido especial, centrada nos elementos
rolantes

Gaiola de ago usinado ou de ferro fun-
dido especial, centrada no anel externo
Gaiola de ago usinado ou de ferro fun-
dido especial, centrada no anel interno

HT

K30
LHT

LS

2LS
LT

MA
MB
ML

Preenchimento com graxa. Uma
segunda letra indica a faixa de tempera-
tura da graxa e uma terceira letra iden-
tifica a graxa em questao. Um algarismo
apos o codigo de graxa de trés letras
indica que o grau de preenchimento
difere do padrao: Os nimeros 1,2 e 3
indicam um grau de preenchimento
menor que o padrao, enquanto que 4 a
9, um preenchimento maior.

Gaiola tipo encaixe em ago estampada,
temperada

Preenchimento com graxa para altas
temperaturas. HT ou um nmero de
dois algarismos, apos HT identifica a
graxa em questao. Graus de preenchi-
mento diferentes do padrao sao identifi-
cados por uma letra ou uma combinacao
de letra e algarismo, apos HTxx.

Gaiola de ago estampada, centrada nos
elementos rolantes, nao temperada
Furo conico; conicidade de 1:12

Furo conico; conicidade de 1:30
Preenchimento com graxa para baixas e
altas temperaturas. LHT ou um nimero
de dois algarismos, apos LHT identifica
a graxa em questao. Graus de preenchi-
mento diferentes do padrao sao identifi-
cados por uma letra ou uma combinacao
de letra e algarismo, apos LHTxx.
Vedagao de contato de borracha de acri-
lonitrila-butadieno (NBR) ou poliuretano
(AU) com ou sem reforco de aco lami-
nado, em um dos lados do rolamento
Vedacao de contato LS em ambos os
lados do rolamento

Preenchimento com graxa para baixas
temperaturas. LT ou um nimero de dois
algarismos, ap6s LT identifica a graxa
em questao. Graus de preenchimento
diferentes do padrao sao identificados
por uma letra ou uma combinacao de
letra e algarismo, ap6s LTxx.

Gaiola em latao usinado, centrada nos
elementos rolantes

Gaiola em latao usinado, centrada no
anel externo

Gaiola em latao usinado, centrada no
anel interno

Gaiola em latao usinada tipo janela,
inteiriga, centrada no anel interno ou
externo
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MT

NR

PHA

RS

2RS

RSH

2RSH

RSL

2RSL

RS1

2RS1
RS1Z

RS2

2RS2

Preenchimento com graxa para tempe-
raturas médias. MT ou um namero de
dois algarismos, apos MT identifica a
graxa em questao. Graus de preenchi-
mento diferentes do padrao sao identifi-
cados por uma letra ou uma combinacao
de letra e algarismo, apos MTxx.
Ranhura para o anel de retengao no anel
externo

Ranhura para o anel de retengao no anel
externo, com o anel de retencao
apropriado

Gaiola em poliamida 66 (PA66) refor-
¢ada com fibra de vidro, moldada por
injecao, centrada nos elementos
rolantes

Gaiola de poli-éter-éter-cetona (PEEK)
reforcada com fibra de vidro, moldada
por injegao, centrada no anel externo
Vedacao de contato de borracha de acri-
lonitrila-butadieno (NBR) com ou sem
reforco de ago laminado em um dos
lados do rolamento

Vedacao de contato RS em ambos os
lados do rolamento

Vedacao de contato de borracha de acri-
lonitrila-butadieno (NBR) reforcada com
ago laminado em um lado do rolamento
Vedacao de contato RSH em ambos os
lados do rolamento

Vedacao de contato de baixo atrito de
borracha de acrilonitrila-butadieno
(NBR) reforcada com aco laminado em
um lado do rolamento

Vedacao de contato RSL de baixo atrito
em ambos os lados do rolamento
Vedacao de contato de borracha de acri-
lonitrila-butadieno (NBR) reforcada com
aco laminado em um lado do rolamento
Vedacao de contato RS1 em ambos os
lados do rolamento

Vedacao de contato de borracha de acri-
lonitrila-butadieno (NBR) com reforco
de ago laminado em um dos lados e uma
placa de protecao no outro lado do
rolamento

Vedacdo de contato de borracha de flGor
(FKM) reforcada com aco laminado em
um lado do rolamento

Vedacao de contato RS2 em ambos os
lados do rolamento
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RZ

2RZ
TN

TNH

TN9

WT

Wé4

2Z

Sistema de designacao para rolamentos

Vedacao sem contato de borracha de
acrilonitrila-butadieno (NBR) reforcado
com aco laminado em um lado do
rolamento

Vedacao sem contato RZ em ambos os
lados do rolamento

Gaiola de poliamida 66 (PA66) moldada
por injecao, centrada nos elementos
rolantes

Gaiola de poli-éter-éter-cetona (PEEK)
reforcada com fibra de vidro, moldada
por injecao, centrada nos elementos
rolantes

Gaiola em poliamida 66 (PA66) refor-
cada com fibra de vidro, moldada por
injecao, centrada nos elementos
rolantes

Rolamento com nlmero maximo de
rolos (sem gaiola)

Preenchimento com graxa para baixas e
altas temperaturas. WT ou um ndmero
de dois algarismos, apos WT identifica a
graxa em questao. Graus de preenchi-
mento diferentes do padrao sao identifi-
cadas por uma letra ou uma combinacao
de letra e algarismo, apos WTxx.
Preenchimento com 6leo solido

Gaiola em latao estampada, centrada
nos elementos rolantes

Placa de protecao de aco laminado
estampado em um dos lados do
rolamento

Placa de protecao Z em ambos os lados
do rolamento.
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|dentificacao de produtos SKF

Identificacao de rolamentos

NOTA: Para ter certeza de que esta comprando
um rolamento SKF genuino, adquira somente
da SKF ou dos Distribuidores Autorizados SKF.

Quase todos os rolamentos da SKF sao marca-
dos na face lateral interna ou externa do anel
com os identificadores a seguir (= fig. 5):

1 Marca comercial SKF

2 Designacao completa do rolamento
3 Data de fabricacao, codificada

4 Pais de fabricacao

0 tipo de rolamento e suas caracteristica podem
ser identificadas pela sua designacao. Outros
identificadores, dependendo do tipo de rola-
mento, também podem estar presentes no
rolamento.

OBSERVACZ\O: Em alguns casos, somente
uma parte da informacao se encontra em um
anel. Por exemplo, o anel externo de um rola-
mento de rolos cilindricos com conjunto de
gaiola e rolos pode ter a identificagao 3NU20 ou
320 E. Isso identifica um anel externo da série
de diametros 3 para um furo de 200 mm

(20 x 5). Esse anel externo pode ser combinado
com um anel interno NU, NJ ou NUP para for-
mar um rolamento completo. Nesse caso, a
designagao completa do rolamento deve ser
encontrada no anel interno, por exemplo NJ
320 ECP/C3. Adesignacio completa sempre

I

Rolamento radial de esferas

26

( Fig. 5 )

Rolamento radial de rolos

esta impressa na embalagem e, na maioria das
vezes, pode ser obtida de desenhos de maqui-
nas e especificagoes de equipamentos.

Se a designagao marcada no rolamento nao
esta mais legivel, a designacao basica do rola-
mento geralmente pode ser identificada.
medindo-se as dimensoesmaximas (= fig. 6) e
utilizando a informacao, disponivel on-line em
www.skf.com/bearings.

5 Identifique o tipo de rolamento (= Tipos e
projetos de rolamentos, pagina 12).

6 Meca o furo d do rolamento.

7 Meca o diametro externo D do rolamento.

8 Meca as larguras B, C, T ou a altura H do
rolamento.

Fig. 6

Rolamento axial de esferas
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9 Usando a funcionalidade de busca detalhada,
disponivel on-line em www.skf.com/bearings,
insira as dimensdes maximas para identificar
a designacao basica possivel do rolamento.

OBSERVACI\O: Para determinar a designacao
completa do rolamento, identifique o material e
o tipo da gaiola, o projeto da vedacao e qualquer
outra caracteristica visivel. Para suporte adicio-
nal, entre em contato com um distribuidor auto-
rizado SKF ou com o servico de engenharia de
aplicagao da SKF.

Identificacao de caixas de mancal
bipartidas e unidades de rolamento

Todas as caixas de mancal bipartidas All SNL,
SONL e SAF tém as suas designacdes fundidas
na tampa da caixa de mancal (= fig. 7). A
tampa e a base de cada caixa de mancal sao mar-
cados com um Unico namero de série para evitar
a mistura de componentes, quando sao montadas
varias caixas de mancal em uma sessao.

Para unidades de rolamentos, identifique o
rolamento e a caixa de mancal (e outros compo-
nentes, onde aplicavel) separadamente.

Vedagoes para reposicao

Vedacoes para reposicao devem corresponder
ao original no projeto e material. Vedacoes feitas
de um material diferente do original s6 devem
ser utilizadas em caso de absoluta necessidade.

AVIS0: Ao substituir uma vedacao, verifique
cuidadosamente o numero de peca da vedacao
antigo. Um simples erro, como usar uma veda-
cao padrao de borracha nitrilica para substituir
uma vedacao idéntica de borracha de flior mais
resistente, pode resultar em “misteriosa” falha
repentina da vedagao.

Vida do rolamento

Vida nominal basica

Avida de um rolamento é definida como o
niamero de revolucdes ou o nimero de horas de
operacao em uma dada velocidade que o rola-
mento é capaz de suportar, antes de o primeiro
sinal de fadiga aparecer em um de seus anéis ou
elementos rolantes. Essa vida pode ser calcu-
lada como uma fungao do tipo de rolamento,
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(" Fig. 7 )

- J

carga e velocidade, usando a equacao basica da
vida Gtil

C\r
L - (_)
10=|p
ou, se a velocidade é constante

106
Lion = “on L1o

onde

Lyp =vida nominal basica (com 90% de
confiabilidade
[milhdes de revolucées]

Lygn = vida nominal basica (com 90% de
confiabilidade
[horas de operacao]

C  =classificacio de carga dindmica basica [kN]
P =carga dindmica equivalente do rolamento
[kN]
n  =velocidade de rotacdo [r/min]
p  =expoente para a equagao de vida util
= 3 para rolamentos de esfera
=10/3 para rolamentos de rolos
Vida nominal SKF

Para rolamentos modernos de alta qualidade, a
vida nominal basica pode divergir significativa-
mente da vida util real em uma determinada
aplicacao. Por essa razao, a norma IS0 281: 2007
contém uma equacao de vida Gtil modificada
para complementar a vida nominal basica.
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A equacao para a vida nominal SKF &
C\r

Lom = a1 askr Lo = a1 askr (F)

ou, se a velocidade é constante

106
Lomh = m Lom

onde

Lym = vida nominal SKF (com 100 - n1) % de
confiabilidade)
[milhdes de revolucées]

Lomp = Vida nominal SKF (com 100 - n1) % de
confiabilidade) [horas de operacao]

Lyp = vida nominal basica (com 90% de
confiabilidade)
[milhdes de revolucées]

a; = fator de ajuste de vida para
confiabilidade

askr = Fator de modificagao da vida SKF

C = classificacdo de carga dindmica basica [kN]

P = carga dinamica equivalente do rolamento
[kN]

n = velocidade de rotacio [r/min]

p = expoente para a equacao de vida util

= 3 para rolamentos de esfera
=10/3 para rolamentos de rolos

Para informagoes adicionais sobre como calcular
a vida nominal SKF, visite www.skf.com/bearings.

Vida util
Vida util do rolamento

Quando calcular a vida til basica de rolamen-
tos, o resultado pode divergir significativamente
da vida Gtil em uma determinada aplicagdo. A
vida util, que é a vida real de um rolamento até a
sua falha (se torna inaproveitavel) sob condicées
reais de operacao, depende de uma série de
fatores que causam influéncia incluindo a lubri-
ficacdo, o nivel de contaminagdo no ambiente do
rolamento, desalinhamento, instalacao ade-
quada e condigoes de operagao tais como car-
gas, velocidades, temperatura e niveis de vibra-
cao. Para considerar esses fatores que causam

1) O fator n representa a probabilidade de falha, ou seja, a diferenca
entre a confiabilidade necessaria e 100%.
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influéncia, a SKF recomenda enfaticamente cal-
cular a vida nominal SKF, e nao apenas a vida
nominal basica.

Vida util da vedacao

As vedagoes sao utilizadas para manter o lubrifi-
cante do lado de dentro e a contaminacao do
lado de fora do rolamento. Fazendo isso, as
vedacBes também protegem o lubrificante de
contaminantes, o que enfim ajuda o rolamento a
atingir a vida Gtil maxima.

Diferentemente dos rolamentos, a vida util
das vedacdes ndo pode ser calculada. A vida util
das vedacdes é mais dificil de prever porque ela
depende quase que totalmente das condigoes
de operacao, como também do nivel de conta-
minagao no ambiente, alinhamento do eixo,
procedimentos de instalagao e a exposigao a
produtos quimicos adversos como agentes de
limpeza.

Vida util do lubrificante

Em praticamente todas as aplicagoes, o lubrifi-
cante tem um impacto significativo na vida Gtil
do rolamento. Portanto, todos os lubrificantes
devem corresponder as condicdes de operacgao
da aplicagao. Nao importa se um rolamento em
um arranjo é lubrificado com graxa ou 6leo, a
eficacia do lubrificante ira deteriorar ao longo do
tempo, devido ao trabalho mecanico, envelheci-
mento e ao acimulo de contaminantes gerados
pelo desgaste de componentes e/ou a entrada
de contaminantes. Como resultado, a vida Gtil
real de um lubrificante é dificil de ser prevista.
No entanto, a SKF fornece diretrizes para inter-
valos de relubrificacao e procedimentos de
manutengao, mais adiante nesta publicagao.

Limpeza
A contaminacao pode afetar, de forma desfavo-
ravel, a vida util do rolamento e da vedacao. Ela
também pode ter uma influéncia negativa na
vida Gtil do lubrificante. Por essa razao, &
importante que os rolamentos sejam lubrifica-
dos com graxa ou oleo limpo e que o lubrificante
esteja totalmente protegido contra contaminan-
tes por um sistema de vedacao eficaz.
Alimpeza deve ser observada durante todas
as atividades de manutengao, desde a monta-
gem e relubrificacio até a inspecao e desmon-
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tagem. Recomendacdes detalhadas relativas a
limpeza sao fornecidas mais adiante nos capitu-
los relevantes, mas algumas diretrizes gerais
sao fornecidas aqui:

e Mantenha os rolamentos em sua embalagem
original, onde eles estdo bem protegidos, até
imediatamente antes da montagem.

¢ Monte os rolamentos em uma area livre de
sujeira, poeira e umidade.

e Use ferramentas profissionais para todas as
atividades de manutencao.

e Limpe imediatamente derramamentos de
graxa e oleo.

¢ Limpe as conexoes de graxa, antes da relubri-
ficacao, e feche-as adequadamente com uma
tampa de conexao de graxa adequada.

e Use recipientes adequadamente identificados
e limpos para transportar e fornecer lubrifi-
cante. O uso de um recipiente separado para
cada tipo de lubrificante € uma boa pratica e é
recomendado enfaticamente.

e Durante as lavagens de rotina, direcione a
mangueira para longe das vedagoes.

NOTA: E melhor evitar gue os rolamentos
figuem sujos do que limpa-los. Muitos tipos de
rolamentos nao podem ser separados e por-
tanto sao dificeis de limpar.

Folga interna do rolamento

Afolga interna do rolamento é definida como a
distancia total que um anel do rolamento pode
ser movido em relacio ao outro (= fig. 8):

e na direcdo radial (folga interna radial)
¢ na direcdo axial (folga interna axial)

E necessario distinguir entre a folga interna de
um rolamento, antes da montagem

(= Apéndice E, iniciando na pagina 388) e a
folga interna em um rolamento montado que
atingiu sua temperatura de operacao (folga
operacional). A folga interna inicial (antes da
montagem) é maior que a folga operacional
porque diferentes graus de interferéncia nos
ajustes e diferencas na expansao térmica dos
anéis do rolamento e dos componentes associa-
dos fazem com que os anéis sejam expandidos
ou comprimidos.
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Vida util

Fig. 8

Folga interna &
radial f

Folga interna axial

Afolga interna radial de um rolamento é de
importancia consideravel para se atingir uma
operacao satisfatéria. Como uma regra geral:

e Rolamentos de esferas devem sempre ter
uma folga operacional que é praticamente
zero ou pode haver uma leve pré-carga.

¢ Rolamentos de rolos cilindricos, esféricos e
CARB toroidais sempre devem ter alguma
folga residual durante a operagao.

e Rolamentos de rolos conicos sempre devem
ter alguma folga residual, exceto em arranjos
de rolamentos onde é desejada rigidez, tais
como arranjos de rolamentos de pinhao, onde
os rolamentos sao montados com uma certa
quantidade de pré-carga.

OBSERVACAO: Onde as condicdes de opera-
cao e montagem diferem do normal, por exem-
plo, onde sdo usados ajustes de interferéncia
para ambos os anéis de rolamento ou prevale-
cem temperaturas incomuns, rolamentos com
uma folga interna maior ou menor que a Nor-
mal podem ser necessarios. Nesses casos, a
SKF recomenda verificar a folga residual no
rolamento, apos este ter sido montado.
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Arranjos de rolamentos

Geralmente sao necessarios dois rolamentos
para suportar um componente rotativo de uma
magquina, com arranjo tipico incluindo uma posi-
cao de rolamento fixo e uma de rolamento livre.
Em algumas aplicacoes, ambos os rolamentos
compartilham a responsabilidade de posicionar
o eixo axialmente. Estes sdo chamados de
arranjos de rolamentos ajustados ou rolamen-
tos dispostos em X.

Tipos de arranjos de rolamentos

Arranjos de rolamentos fixos e livres

Arranjos com um rolamento fixo e um livre sao
muito comuns (= fig. 9).

0 rolamento na posicao fixa, que esta tipica-
mente posicionado na extremidade acionada da
magquina, apoia o eixo radialmente e o posiciona
axialmente nas duas direcoes. Ele deve ser, por-
tanto, fixado na posicao tanto no eixo como na
caixa de mancal. Tipos de rolamentos adequa-
dos para a posicao fixa incluem:

e rolamentos rigidos de esferas (= fig. 9)

¢ rolamentos autocompensadores de esferas

¢ rolamentos autocompensadores de rolos
(—> fig. 10, esquerda)

¢ rolamentos de esferas de contato angular de
duas carreiras ou de uma carreira em pares

e rolamentos de rolos conicos pareados

¢ rolamentos de rolos cilindricos (NJ e HJ, e
rolamentos de projeto NUP)

Combinacoes de um rolamento radial que pode
acomodar uma carga puramente radial e um
rolamento que recebe a carga axial também
podem ser usadas, por exemplo, um rolamento
de rolos cilindricos de projeto NU e um rola-
mento de esferas de quatro pontos de contato
(—> fig. 11).

0 rolamento na posicao livre fornece o apoio
radial e, se necessario, acomoda deslocamento
axial no eixo, em relacdo a caixa de mancal,
como resultado de dilatagao térmica. Alguns
rolamentos podem suportar deslocamento axial
dentro do rolamento. Tipos de rolamentos tipi-
cos com essa capacidade incluem:

¢ rolamentos de rolos toroidais CARB
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Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11
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¢ rolamentos de rolos cilindricos com flanges
em somente um anel, ou seja, rolamentos de
projeto N e NU

Para outros rolamentos na posicao livre, o des-
locamento axial ocorre entre um dos anéis do
rolamento e o seu assento, tipicamente entre o
anel externo e o furo da caixa de mancal. Tipos
de rolamentos adequados para a posicao livre
incluem:

¢ rolamentos rigidos de esferas

¢ rolamentos autocompensadores de esferas

¢ rolamentos autocompensadores de rolos
(= fig. 10, direita)

Arranjos de rolamentos ajustados

Em um arranjo de rolamentos ajustados, o eixo
esta fixo axialmente em uma direcao por um
rolamento e na diregao oposta pelo outro rola-
mento. Este arranjo também chamado de dis-
posicdo em X, geralmente é usado para eixos
curtos. Todos os tipos de rolamentos radiais de
esferas ou rolos que acomodam cargas axiais
em pelo menos uma direcao, sao adequados
para arranjos de rolamentos dispostos em X
incluindo:

¢ rolamentos rigidos de esferas

¢ rolamentos de esferas de contato angular
(= fig. 12)

e rolamentos de rolos conicos

Métodos de fixacao de
rolamentos

Fixacao radial dos rolamentos

Se a capacidade de carga de um rolamento for
completamente utilizada, seus anéis ou arruelas
devem ser totalmente suportados em torno de
sua circunferéncia completa e em toda a largura
da pista.

Geralmente, uma fixacdo radial satisfatoria e
um suporte adequado podem ser obtidos
somente quando 0s anéis sdo montados com
um grau adequado de interferéncia. Anéis dos
rolamentos presos inadequada ou incorreta-
mente geralmente provocam danos aos rola-
mentos e as componentes associados. Em casos
onde um ajuste interferente nao pode ser usado
e deve ser aplicado um ajuste com folga, sao
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Fig. 12

Fig. 13

necessarias precaucdes especiais para limitar a
fluéncia do rolamento, caso contrario, pode
resultar em desgaste do assento do rolamento
no eixo ou na caixa de mancal.

OBSERVACAO: Fluéncia é o movimento rela-
tivo entre um anel do rolamento e seu assento,
e ocorre tipicamente quando ha um ajuste
interferente insuficiente para as condigoes de
carga ou quando um ajuste interferente nao
pode ser aplicado.
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Selecao de ajustes

Rolamentos com um furo cilindrico

Ao escolher ajustes para rolamentos com um
furo cilindrico, a primeira coisa a considerar sdo
as condicdes de rotagdo (—> tabela 1). Existem,
essencialmente, trés condicdes diferentes:

e (arga rotativa refere-se a um anel de rola-
mento que gira enquanto a diregao da carga
aplicada esta estacionaria. (Uma carga rota-
tiva também pode se referir a um anel de
rolamento que esta estacionario, e a direcao
da carga aplicada gira.)

e Carga estacionaria refere-se a um anel de

¢ Direcao da carga indeterminada refere-se a
cargas externas variaveis, cargas de choque,
vibragoes e cargas deshalanceadas em
magquinas de alta velocidade.

Outros fatores que devem ser levados em consi-

deracao ao selecionar ajustes estao listados na

tabela 2, nas paginas 33 e 34.

Rolamentos com furo conico

Rolamentos com um furo conico sdo montados
ou diretamente em um assento de eixo conico,
ou com uma bucha de fixagao ou bucha de des-
montagem em um assento de eixo cilindrico.

0 ajuste do anel interno é determinado pelo
quanto o anel é introduzido no assento do eixo

rolamento que esta estacionario, enquanto a

direcdo da carga aplicada também esta esta-
cionaria. (Uma carga estacionaria também
pode se referir a um anel de rolamento que

girana mesma velocidade que a carga.)

Condicoes de rotacdo e de carregamento

Condicdes operacionais

llustracdo esquematica

Condicao de carga

Exemplo

ou bucha = fig. 13, pagina 31).

Tabela 1

Ajustes recomendados

Anel interno rotativo

Anel externo estacionario
Direcao da carga constante
Anel interno estacionario
Anel externo rotativo
Direcao da carga constante
Anel interno rotativo

Anel externo estacionario
_Carga gira com o anel
interno

Anel interno estacionario

Anel externo rotativo

Carga gira com o anel
externo
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Carga rotativa no anel
interno

Carga estacionaria no
anel externo

Carga estacionaria no
anel interno

Carga rotativa no anel
externo

Carga estacionaria no
anel interno

Carga rotativa no anel
externo

Carga rotativa no anel
interno

Carga estacionaria no
anel externo

Eixos acionados por
correia

Polias tensoras de
esteira transportadora

Rolamentos de cubos

de rodas de carros

Aplicacdes vibratorias

Peneiras vibratorias

ou motores

Triturador giratorio

(Acionamentos de
carrossel)

Ajuste interferente para o
anel interno

Ajuste com folga para o anel
externo

Ajuste com folga para o anel
interno

Ajuste interferente para o
anel externo

Ajuste interferente para o
anel externo

Ajuste com folga para o anel
interno

Ajuste interferente para o
anel interno

Ajuste com folga para o anel
externo
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Fatores a considerar ao selecionar ajustes

Fatores

Métodos de fixacao de rolamentos

Situacao

Tabela 2

Regras de orientacao

Magnitude
da carga

Folga interna
do rolamento

Diferencas de
temperatura

Requisitos de
precisao do giro

akF
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B8

Folga apos a
montagem

Folga antes da
montagem

Frio

Compressao

Reduzida

folga
Expansao
Quente
A
2]
da
1|t |AB

Rolamentos submetidos
a cargas pesadas tendem
a apresentar mais
fluencia que aqueles
submetidos a cargas
leves.

Quanto mais apertado o
ajuste interferente, tanto
maior a reducao na folga
interna inicial do
rolamento apos a
montagem.

Durante operacao, o anel
externo muitas vezes
tem uma temperatura
menor que a do anel
interno, resultando em
uma folga interna
reduzida.

Rolamentos com ajustes
de folga sao susceptiveis
a vibragao quando altas
exigéncias de precisao
sao colocadas na
precisdo de giro.

Para evitar fluéncia, selecione

ajustes interferentes maiores para
rolamentos submetidos a cargas mais
pesadas.

Cargas de chogue também devem ser
consideradas.

Amagnitude da carga é definida como:

P <0,05 C-carga leve

0,05 C<P<0,1C-carganormal
0,1 C<P<0,15 C- carga pesada
P> 0,15 C - carga muito pesada

Quando sao aplicados ajustes apertados
podem ser necessarios rolamentos

com folga radial interna maior que a
Normal.

Dependendo das temperaturas de
operacao (esperadas) dos componentes,
rolamentos com folga radial interna
maior que a Normal podem ser
necessarios.

Quando sao colocadas altas demandas
na precisao de giro, selecione ajustes
que correspondam pelo menos ao grau
de tolerancia IT5 para o eixo e pelo
menos ao grau de tolerancia IT6 para a
caixa de mancal.

Para reduzir batimento circular e
vibracdo, selecione ajustes
interferentes.
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Fatores a considerar ao selecionar ajustes

Tabela 2 cont.

Fatores Situacao Regras de orientacao
Designe Ajustes podem ser menos Selecione ajustes interferentes mais
material do eixo eficazes para eixos ocos ou  pesados que o normal para rolamentos
e da caixa de caixas de mancal de paredes montados em caixas de mancal de
mancal dom finas. parede fina ou de ligas leves, ou em
| €iX0S 0C0S.

Contato inadequado no

assento do rolamento, por Caixas de mancal bipartidas nao sao

exemplo em caixas de adequadas para ajustes interferentes

mancal bipartidas, podem pesados. Para essas caixas de mancal,

criar distorcao no anel do a SKF recomenda o grupo de tolerancia

rolamento, causando G ou H (ou no maximo K).

deformacao circular.

0 material do assento do

rolamento, se nao for feito

de aco de rolamento, afetara

a selecao do ajuste, devido

aos diferentes coeficientes

de dilatacao térmica.
Facilidade de Montar e desmontar € mais ~ Se for necessario um ajuste interferente
montagem e facil para rolamentos com e a facil montagem e for desmontagem
desmontagem um ajuste de folga que para € essencial selecionar rolamentos

Deslocamento
do rolamento na
posicao livre
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rolamentos com um ajuste
interferente.

Alguns rolamentos podem
acomodar deslocamento
axial dentro do rolamento,
como rolamentos de rolos
cilindricos tendo um anel
sem flanges, rolamentos de
rolos de agulhas ou
rolamentos de rolos
toroidais CARB.

separaveis ou rolamentos com um furo
cdnico. Rolamentos com um furo cdnico
podem ser montados ou diretamente
em um assento de eixo cdnico, ou em
uma bucha de fixacao ou de
desmontagem em um assento de eixo
cilindrico.

Rolamentos que nao podem acomodar
deslocamento axial dentro do rolamento
devem ter um anel livre, ou seja,
selecione um ajuste com folga para o
anel que carrega a carga estacionaria.
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Ajustes e tolerancias recomendadas

As tolerancias para o didametro do furo e o dia-
metro externo de rolamentos sao padronizadas
internacionalmente. Para alcangar um ajuste
adequado, somente um nimero limitado de
classes de tolerancias ISO precisa ser conside-
rado para os assentos de eixos e caixas de man-
cal para aplicacoes de rolamentos. A posicao das
classes de tolerancias mais usadas com relagao
as tolerancias dos diametros interno e externo
do rolamento esta ilustrada na fig. 14.

OBSERVACZ\O: Uma letra e um algarismo
designam cada classe de tolerancia ISO. A letra
(mintscula para didmetros de eixos e maitscula
para furos de caixas de mancal) posiciona a zona
de tolerancia em relacdo a dimensao nominal. O
algarismo fornece o tamanho da zona de
tolerancia.

Recomendagoes para ajustes de rolamentos
para eixos de aco solido e para caixas de mancal
de ferro fundido e de aco sao fornecidas no
Apéndice A, iniciando na pagina 334. Os valo-
res apropriados para as tolerancias de assentos
de rolamentos em eixos e em caixas de mancal
sao fornecidos no Apéndice B, iniciando na
pagina 338.

Métodos de fixacao de rolamentos

Se os rolamentos devem ser montados com 1
um ajuste interferente em um eixo oco, geral-
mente é necessario utilizar um ajuste interfe-
rente mais forte do que seria utilizado para um
eixo solido, para obter a mesma pressao super-
ficial entre o anel interno e o assento do eixo.
Para informacoes adicionais, visite
www.skf.com/bearings.

Requisitos de precisao dimensional, de forma
e de giro

Aprecisao dos assentos cilindricos de rolamen-
tos em eixos e furos de caixas de mancal deve
corresponder a precisao dos rolamentos utiliza-
dos. A SKF recomenda as seguintes diretrizes
para a precisao de forma e giro, quando se usinar
assentos e encostos.

Precisao dimensional

Para rolamentos fabricados na tolerancia Nor-
mal, a precisdo dimensional dos assentos cilin-
dricos no eixo deve ser, pelo menos, o grau de
tolerancia ITé. A precisdo dimensional da caixa
de mancal deve ser, pelo menos, o grau de tole-
rancia IT7. Onde sdo utilizadas buchas de fixa-
cao ou de desmontagem, pode ser permitida
uma tolerancia de diametro para assentos de
rolamentos mais ampla (grau de tolerancia IT9)
(= Apéndice B-7, pagina 384). Os valores

Fig. 14
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numeéricos dos graus de tolerancia padrao IT sdo
fornecidos no Apéndice C, na pagina 385.

Para rolamentos com maior precisao, graus
correspondentemente maiores deverao ser
utilizados.

Tolerancias para forma cilindrica

Atolerancia de cilindricidade t; de um assento
de rolamento deve ser um ou dois graus de
tolerancia IT melhor que a tolerancia dimensio-
nal prescrita, dependendo dos requisitos. Por
exemplo, se um assento de rolamento em um
eixo tiver sido usinado para a classe de toleran-
cia mé, entdo a precisao de forma devera ser
grau de tolerancia IT5 ou IT4. O valor da tole-
rancia t1 para cilindricidade é obtido para um
didmetro de eixo assumido de 150 mmde t; =
IT5/2 =18/2 = 9 um. No entanto, a tolerancia t;
€ para um raio, portanto

2 x t; se aplica para o diametro de eixo.

Valores de diretrizes para a tolerancia da
forma cilindrica t, (e a tolerancia de batimento
circular total t;) para assentos de rolamentos
sao fornecidos no Apéndice D-1, na
pagina 386.

Quando rolamentos devem ser montados em
buchas de fixacao ou de desmontagem, a cilin-
dricidade do assento da bucha deve ser grau de
tolerancia IT5/2 (para classe de tolerancia h9)
(= Apéndice B-7, pagina 384).

Tolerancia para perpendicularidade

Encostos para anéis de rolamento devem ter
uma tolerancia de perpendicularidade de, pelo
menos, um grau de tolerancia IT melhor que a
tolerancia do diametro do assento cilindrico
associado. Para assentos de arruelas de rola-
mentos axiais, a tolerancia de perpendiculari-
dade n3o deve exceder o grau de tolerancia IT5.

Valores de diretrizes para a tolerancia de per-
pendicularidade t; (e para o batimento circular
axial total t,) s3o fornecidos no Apéndice D-1,
na pagina 386.

Rugosidade da superficie dos assentos dos
rolamentos

Arugosidade das superficies dos assentos dos
rolamentos nao tem o0 mesmo grau de influén-
cia no desempenho dos rolamentos que as pre-
cisoes dimensionais, de forma e de giro. No
entanto, a lisura das superficies de contato tem
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um efeito direto na precisao do ajuste interfe-
rente. Para arranjos de rolamentos onde é
necessario um alto nivel de precisao, valores de
referéncia para a rugosidade superficial média
Ra sdo fornecidos no Apéndice D-2, na

pagina 387. Esses valores de referéncia se apli-
cam a assentos retificados.
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Métodos de fixacao de rolamentos

OBSERVACAO: Para assentos de torneamento GOt
fino, a rugosidade deve ser um ou dois graus mais

alta que o dos assentamentos retificados. Para

arranjos de rolamentos nao criticos, uma rugosi-

dade da superficie relativamente alta é permitida.

Fixacao axial dos rolamentos

Um ajuste interferente sozinho nao é inade-
quado para fixar axialmente um anel de rola-
mento. Como uma regra, s30 necessarios meios
adequados de fixar o anel axialmente.

Para rolamentos fixos, ambos os anéis do
rolamento devem estar fixos axialmente nos
dois lados (= fig. 15).

Para rolamentos livres, a localizacao axial
depende do projeto do rolamento da seguinte
maneira:

Fig. 16

e Pararolamentos ndo separaveis, o0 anel com o
ajuste mais apertado (normalmente o anel
interno) deve ser fixado axialmente; o anel
externo deve ficar livre para se mover axial-
mente em seu assento (= fig. 16).

e Para rolamentos separaveis, por exemplo, —
rolamentos de rolos cilindricos, ambos
os anéis devem ser fixados axialmente
(- fig. 17). |

e Para rolamentos de rolos toroidais CARB,
ambos os anéis devem ser fixados
axialmente.

Para arranjos de rolamentos ajustados (disposi-
cao em X), cada anel de rolamento s6 precisa ser
fixado axialmente em um lado (- fig. 18).

Fig. 18 Fig. 17

2T X
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Dimensoes do ponto de contato e do filete

As dimensoes dos ressaltos do eixo e da caixa de
mancal, buchas espacadoras e tampas devem
ser capazes de dar apoio adequado aos anéis do
rolamento, sem nenhum contato entre pecas
giratérias do rolamento e um componente
estacionario.

Atransicao entre o assento do rolamento e o
ressalto do eixo ou caixa de mancal, pode ter a
forma de um simples filete, ou ser em relevo na
forma de um rebaixo. Dimensoes adequadas
para os filetes sdo fornecidas no Apéndice D-3,
na pagina 387. Quanto maior o raio do filete
(para a curva da forma lisa), mais favoravel a
distribuicio de tensdes na area do filete do eixo.

Para eixos carregados com carga pesada,
portanto, um raio grande é geralmente neces-
sario. Nesses casos, um colar espacador deve
ser fornecido entre o anel interno e o ressalto do
eixo, para fornecer uma superficie de apoio sufi-
cientemente grande para o anel do rolamento.
Alateral do colar voltada para o ressalto do eixo
deve ser aliviada, de forma a nao entrar em
contado com o filete do eixo (- fig. 19).

Rolamentos de rolos toroidais CARB

Os rolamentos de rolos toroidais CARB podem
acomodar expansao axial do eixo dentro do
rolamento. Para garantir que esses desloca-
mentos axiais do eixo em relacao a caixa de
mancal possam ocorrer, é necessario proporcio-
nar espago adequado nos dois lados do rola-
mento (= fig. 20).

Para calcular a largura necessaria do encosto,
visite www.skf.com/bearings.
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Fig. 19

Fig. 20
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Arranjos de vedacao

0 desempenho de um arranjo de vedacdo é vital
para a limpeza do lubrificante e para a vida Gtil
dos rolamentos. Com relagao a vedagoes para
rolamentos, é feita uma distingao entre veda-
goes que sao integrados ao rolamento e aquelas
que estao posicionados fora do rolamento.

Vedacdes externas

Ha duas amplas categorias de vedacoes
externas:

¢ vedacoes de contato
¢ vedacoes sem contato

As vedactes em contato com as superficies
estacionarias sao conhecidas como vedacdes
estaticas e sua eficacia depende da deformacao
radial ou axial de sua secao transversal quando
instalados. Exemplos tipicos incluem gaxetas e
anéis 0. Vedacdes em contato com superficies
deslizantes sdo chamadas de vedagoes dinami-
cas e sao usadas para vedar passagens entre
um componente estacionario, por exemplo, uma
caixa de mancal, e um componente em movi-
mento, normalmente o eixo. Sua funcdo é a de
manter o lubrificante dentro e contaminantes
fora do arranjo de rolamentos (= fig. 21).

Avedacao de contato mais comum é a veda-
cao radial de eixo. Outros tipos incluem anéis
V-ring e vedacoes de feltro.

OBSERVACI\O: Quando a funcao principal de
uma vedacao radial de eixo é o de reter lubrifi-
cante, ela deve ser instalada com o labio da
vedagao voltado para a graxa, ou seja, voltado
para dentro. Quando a funcao principal é a de
excluir contaminantes, o labio da vedacao deve
estar voltado para os contaminante, ou seja,
voltado para fora.

Vedagoes radiais de eixo sem contato funcionam
devido ao efeito vedante de uma fresta estreita
e relativamente longa, que pode ser disposta
axialmente, radialmente, ou em combinagao.
Vedagoes sem contato, que variam de vedagoes
simples, do tipo fresta, a labirintos de varios
estagios (- fig. 22) nao geram atrito e nao se
desgastam.
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Fig. 21

Fig. 22

Fig. 23
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OBSERVACI\O: Vedacoes sem contato sao
adequadas para aplicacoes de altas velocidades
e/ou de altas temperaturas.

Solugdes de vedacao integral de
rolamentos

Existem duas categorias de solucoes de vedacao
integral de rolamentos:

¢ placas de protecao
e vedagoes

Placas de protecao

Placas de protecao, produzidas em ago lami-
nado, sao sem contato e sao usadas em aplica-
¢Ges onde a contaminacao é limitada. Elas tam-
bém s3o utilizadas em aplicacdes em que o
atrito baixo é importante, devido a velocidade
ou as temperaturas de operacao. Os rolamentos
sdo lubrificados para toda a vida Gtil e ndo
devem ser relubrificados.

Forma das placas de vedacao (—> fig. 23,
pagina 39):

e uma fresta estreita com o ressalto do anel
interno (a)

e uma eficiente vedagao de labirinto com um
recesso no ressalto do anel interno (b).

Vedagoes

As vedagoes integradas nos rolamentos da SKF
sdo geralmente feitas de materiais elastémeros
e reforgados por aco laminado.

Rolamentos com vedagoes de contato sao
preferidos para arranjos, onde é necessaria
resisténcia a contaminacao, onde a presenca de
umidade ou respingos de dgua nao pode ser
excluida, ou onde é necessaria uma longa vida
(til com minima manutencao.

Como uma vedacao entra em contato com
um anel do rolamento depende do tipo de rola-
mento e projeto da vedagao. Vedagoes podem
fazer contato em qualquer uma das seguintes
maneiras (= fig. 24):

e com o ressalto do anel interno (a) ou contra
um recesso no ressalto do anel interno (b, ¢,
d)

e com uma a entrada nas laterais da pista do
anel interno (e, f) ou do anel externo (g)
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Armazenagem de rolamentos, vedagoes e lubrificantes

Para rolamentos rigidos de esferas, a SKF tam-
bém desenvolveu vedacdes integrais sem con-
tato, que formam uma fenda extremamente
pequena com o anel interno (= fig. 25ae b) e
vedagoes integrais de baixo atrito, que pratica-
mente nao tém contato com o anel interno

(—> fig. 25c¢). Ambos satisfazem as altas
demandas de vedacao e operagao de baixo
atrito do rolamento. Como resultado, os rola-
mentos equipados com essas vedagoes podem
ser operados nas mesmas velocidades que os
rolamentos com placas de protegao, mas com
um melhor desempenho da vedacao. Eles sao
lubrificados para toda a vida Util e ndo devem
ser relubrificados.

Armazenagem de
rolamentos, vedacoes e
lubrificantes

As condigoes nas quais os rolamentos, vedagoes
e lubrificantes sao armazenados podem ter
efeitos prejudiciais sobre o desempenho deles. O
controle de estoque também pode desempe-
nhar um papel importante no desempenho,
particularmente quando se trata de vedacoes e
lubrificantes. Assim, a SKF recomenda uma
politica de estoque “first in, first out” (primeiro a
entrar, primeiro a sair).

Armazenagem de rolamentos, unidades
de rolamento e caixas de mancal

Condicdes de armazenagem

Para maximizar a vida Gtil de rolamentos, a SKF
recomenda as seguintes praticas basicas de
preparacao:

¢ Armazene os rolamentos horizontalmente,
em uma area seca, sem vibracdes, com uma
temperatura fresca e estavel. Nao deve haver
corrente de ar na area de armazenagem.

e Controle e limite a umidade relativa da area
de armazenagem desta maneira:
- 75%a20°C (70 °F)
- 60%a22°C(72 °F)
- 50%a25°C (75 °F)
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¢ Mantenha os rolamentos em suas embala-
gens originais fechadas até imediatamente
antes da montagem, para evitar contamina-
gao por poeira e umidade, bem como corro-
sao dos componentes do rolamento.

OBSERVACAO: Maquinas em condicdo de
espera devem ser giradas ou operadas o mais
frequentemente possivel para redistribuir a
graxa dentro dos rolamentos e mudar a posicao
dos elementos rolantes em relacao as pistas.

Unidades de rolamento e caixas de mancal
devem ser armazenadas sob condigoes simila-
res as dos rolamentos, ou seja, em local fresco,
sem poeira, moderadamente ventilado, onde a
umidade relativa seja controlada.

Prazo de validade de rolamentos abertos

Os rolamentos da SKF sao revestidos com um
composto inibidor de ferrugem e embalados
adequadamente, antes de sua distribuicao. Para
rolamentos abertos, o conservante fornece pro-
tecao contra a corrosao por aproximadamente
cinco anos, desde que as condigoes de armaze-
nagem sejam adequadas. Apos cinco anos,

a SKF recomenda seguir as seguintes diretrizes:

1 Remova o rolamento da embalagem, sem
danificar a embalagem, se possivel.

2 Limpe o rolamento, usando um solvente
adequado.

3 Seque o rolamento cuidadosamente.

4 Verifique visualmente se o rolamento nao
apresenta sinais de corrosao ou dano. Se o
rolamento estiver em uma condicao satisfa-
toria, apligue um novo revestimento de um
composto inibidor de ferrugem adequado e
acondicione novamente o rolamento em sua
embalagem original.

OBSERVACAO: Ainspecio e o reacondiciona-
mento de rolamentos é um servico que pode ser
prestado pela SKF. Entre em contato com o
representante de vendas local da SKF ou Distri-
buidor Autorizado SKF.

Prazo de validade de rolamentos selados

0 intervalo maximo de armazenagem para rola-
mentos selados da SKF é imposto pelo lubrifi-
cante dentro dos rolamentos. O lubrificante se
deteriora ao longo do tempo, como resultado do
envelhecimento, condensagao e separagao do
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Nocdes basicas

oleo e espessante. Portanto, rolamentos selados
nao devem ser armazenados por mais de trés
anos.

OBSERVA(;I\O: Para rolamentos pequenos, é
impraticavel remover as vedacges, limpar o
rolamento, reengraxa-lo e entdo reinstalar as
vedacBes. Mas o mais importante nesta pratica,
e que as vedacdes poderiam ser danificadas e
contaminantes poderiam ser introduzidos nos
rolamentos durante o processo.

Alguns rolamentos maiores possuem veda-
goes retidas no anel externo por um anel de
retencdo. Quando necessario, as vedacoes
podem ser removidas e substituidas.

Armazenagem de vedacoes de
elastomeros

Condicdes de armazenagem

Para maximizar a vida Gtil de vedacdes de elas-
tomeros, a SKF recomenda as seguintes prati-
cas basicas de preparacdo:

¢ Armazene vedacoes de elastomeros horizon-
talmente, em uma area fresca, moderada-
mente ventilada, em temperaturas entre 15 e
25°C(60e 75 °F).

¢ Controle e limite a umidade relativa da area
de armazenagem ao maximo de 65%.

¢ Proteja as vedagoes da luz solar direta ou de
luz com alta proporcao de radiagao UV.

e Mantenha as vedagoes nas suas embalagens
originais até imediatamente antes de sua
montagem para evitar degradagao do mate-
rial, quando sujeito ao meio ambiente. Se a
embalagem original ndo estiver disponivel,
armazene-o0s em recipientes herméticos.

e Armazene vedagoes separadamente de sol-
ventes, combustiveis, lubrificantes e outros
produtos quimicos que produzem gases e
vapores.

o Armazene separadamente as vedagoes feitas
de materiais diferentes.

AVISO0: Vedagoes nunca devem ser penduradas
em pinos ou pregos durante a armazenagem.
Se armazenadas dessa maneira, sob tensoes ou
carga, as vedagoes estao sujeitas a deformagoes
permanentes e trincas.
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Prazo de validade

Borracha natural e sintética altera as suas pro-
priedades fisicas ao longo do tempo e é afetada
pelo ar, calor, luz, umidade, solventes e certos
metais, especialmente cobre e manganés. Como
resultado, vedacoes de borracha podem se tor-
nar inutilizaveis, devido ao endurecimento ou
amolecimento, descascamento, trincas ou
outros danos superficiais.

Armazenagem de lubrificantes

Condicdes de armazenagem

Lubrificantes sao afetados por temperatura, luz,
agua, umidade e oxigénio. Exposicdo acidental a
esses elementos normalmente n3o é prejudicial.
No entanto, qualquer exposicao acelera o efeito
do envelhecimento.
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Armazenagem de rolamentos, vedacoes e lubrificantes

Para maximizar o prazo de validade do lubrifi-
cante, a SKF recomenda o seguinte:

¢ Armazene lubrificantes em uma area seca,
sem vibracoes onde a temperatura esteja
abaixo de 40 °C (105 °F). Isso é particular-
mente importante para recipientes que foram
abertos, ja que a umidade causa a degrada-
cao do lubrificante e acelera a oxidacao.

e Armazene lubrificantes abrigados, em prate-
leiras de armazenagem adequadas. A arma-
zenagem abrigada também protege qualquer
etiguetagem no recipiente.

e Armazene tambores de oleo deitados para
evitar o acimulo de contaminantes na parte
superior dos tambores.

e Mantenha as tampas dos recipientes fecha-
das para evitar a entrada de contaminantes.

e Rotule todos os recipientes de forma inteligi-
vel. Problemas de identificagao podem surgir
se 0s rotulos estiverem desgastados ou dani-
ficados. Também é recomendada a codifica-
gao por cores.

¢ Mantenha os lubrificantes em seus reserva-
torios originais.

¢ Nao armazene em latas abertas os lubrifican-
tes descartados.

Prazo de validade

0 prazo de validade de um lubrificante é o peri-
odo a partir da data de preenchimento até uma
data estimada de vencimento, contanto que o
lubrificante seja armazenado adequadamente.
As datas de fabricagao normalmente estao codi-
ficadas nos reservatorios e devem ser monito-

Prazo de validade do lubrificante a 20 °C (70 °C)

Lubrificante

radas regularmente. Em geral, a data de fabri-
cacao em latas de graxa e lubrificadores
automaticos da SKF, por exemplo, é indicada por
um codigo de quatro digitos como 0710, que
indica que a graxa foi produzida em 2007,
semana 10.

Amaioria dos lubrificantes deteriora ao longo
do tempo. Diretrizes para o prazo de validade de
varios lubrificantes sdo fornecidas na tabela 3.

Se um lubrificante excedeu seu prazo de vali-
dade, ele pode nao ser tao eficaz. Portanto, a
SKF recomenda enfaticamente usar somente
aqueles lubrificantes que estao bem dentro de
seu prazo estimado de validade.

OBSERVACAO: Considere as implicacdes de
custo de uma quebra de maquina resultante de
um lubrificante fora do prazo de validade, com-
parado com o custo de substituicao do
lubrificante.

Descarte de lubrificantes

Descarte inadequado de lubrificantes pode ser
perigoso a comunidade e ao meio ambiente.
Descarte todos os lubrificantes de acordo com
as leis nacionais e locais e regulamentos e boas
praticas de seguranca ambiental.

Tabela 3

Prazo de validade maximo

Oleos lubrificantes

Graxas de reposicao da SKF (exceto a graxa LGFP 2 para setor alimenticio)

Graxa para setor alimenticio LGFP 2 da SKF

Graxa em rolamentos rigidos de esferas selados da SKF, por exemplo MT47, MT33 ou GJN

Lubrificante nos lubrificadores SKF SYSTEM 24 da série LAGD

10 anos 1)
5 anos
2 anos
3anos
2 anos

Lubrificante nos lubrificadores SKF SYSTEM 24 da série LAGE (exceto quando preenchidos com LGFP 2 ou 6leo) 3 anos
Lubrificante nos lubrificadores SKF SYSTEM 24 da série LAGE preenchidos com LGFP 2 ou 6leo 2 anos

1) 0 prazo de validade pode ser reduzido devido a certos pacotes de aditivos no lubrificante. Verifique com o fabricante do lubrificante.
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Montagem de rolamentos

Preparativos antes da
montagem

Rolamentos sao elementos de maquinas confia-
veis que podem fornecer uma longa vida util,

desde que sejam montados e mantidos adequa-
damente. Para uma montagem correta, é ne-

cessaria experiéncia, bem como cuidado, limpe-
za, precisao, o correto método de montagem e o
uso de ferramentas apropriadas para o trabalho.

Planejamento

Antes da montagem, estude todos os desenhos
ou instrugoes para determinar:

e asequéncia correta na qual os diversos com-
ponentes devem ser montados

e 0 tipo correto, o tamanho e a variante do
rolamento

e 0 lubrificante adequado e a quantidade de lu-
brificante a ser usada

e 0 método adequado de montagem

e as ferramentas adequadas de montagem

As ferramentas e os métodos usados para a
montagem de rolamentos muitas vezes depen-
dem do tamanho do rolamento. Geralmente, os
rolamentos podem ser categorizados como:

¢ rolamentos pequenos: didmetro do furo d
<80 mm

¢ rolamentos de médio porte: didametro do furo
80 mm <d <200 mm

¢ rolamentos grandes: didmetro do furo
d>200 mm

Para informacoes adicionais sobre
ferramentas de montagem da SKF, incluindo
ferramentas mecanicas, ferramentas
hidraulicas, equipamentos de aquecimento e
luvas, visite www.mapro.skf.com.

Para instrugoes detalhadas de montagem
para rolamentos especificos (por designacao
de rolamento), visite www.skf.com/mount.

0 SKF Reliability Maintenance Institute
(RMI) oferece uma abrangente gama de
cursos de treinamento de montagem
(= Treinamento, iniciando na pagina 326).
Entre em contato com o representante local
da SKF para informagoes adicionais, ou
visite www.skf.com/services.

Limpeza
Alimpeza é essencial para uma longa vida Gtil do
rolamento. A limpeza comeca na sala de armaze-
nagem. Armazene rolamentos em uma area fres-
ca, seca, em prateleiras que nao estejam sujeitas a
vibracdo das maquinas adjacentes (= Armazena-
gem de rolamentos, vedacoes e lubrificantes, ini-
ciando na pagina 41). N3o abra a embalagem do
rolamento, até que seja 0 momento de instala-lo.
Sempre que possivel, instale os rolamentos
em uma area seca, livre de poeira e longe de ma-
quinas de trabalho em metal ou de outras ma-
quinas que produzem detritos de usinagem ou
poeira. Verifigue se os rolamentos e todas as pe-
gas a serem unidas, incluindo o lubrificante, es-
tao limpos e livres de contaminantes prejudiciais.
Quando for necessario montar rolamentos em
uma area nao protegida, o que costuma ocorrer
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com rolamentos grandes, certas precaugoes
precisam ser tomadas para proteger o rolamen-
to e o local de montagem contra contaminantes
como po, sujeira e umidade, até que a instalacao
tenha sido concluida. Isso pode ser feito cobrin-
do-se ou enrolando-se os rolamentos, compo-
nentes de maquinas, etc. com plastico ou folha
metalica.

OBSERVA(;I\O: E melhor evitar que os rola-
mentos figuem sujos do que limpa-los. Muitos
tipos de rolamento nao podem ser separados e
portanto s3o dificeis de limpar.

Remocao do conservante de rolamentos
novos

Os rolamentos devem ser deixados em suas
embalagens originais até imediatamente antes
da montagem, porgue assim nao serao expostos
anenhum contaminante, especialmente sujeira.
Normalmente, o conservante aplicado em rola-
mentos novos Nao precisa ser removido com-
pletamente. S6 é necessario limpar as superfi-
cies do diametro externo e do furo.

AVISO: A SKF recomenda lavar e secar cuida-
dosamente os rolamentos se estes tiverem que
ser lubrificados com graxa e usados em veloci-
dades ou temperaturas muito altas. Os rola-
mentos também devem ser lavados se o lubrifi-
cante a ser usado nao for compativel com o
conservante (= Compatibilidade entre graxas e
conservantes de rolamentos da SKF, pagina 202).

Verificagao de componentes associados

Um rolamento s6 trabalhara satisfatoriamente
se 0s componentes associados tiverem a preci-
sdo exigida e se as tolerancias prescritas forem
obedecidas. Portanto:

e Remova todas as rebarbas e ferrugem.

o Verifique a precisao dimensional e de forma
de todos os componentes associados ao ar-
ranjo de rolamento.

o Verifique os assentos de eixos cilindricos.
Usando um micrémetro, mega em dois pon-
tos no assento do eixo. Meca em quatro dire-
coes (= fig. 1). Para assentos grandes, pode
ser necessario medir em trés ou quatro pontos
(—> Formulario de relatério de medicao,
pagina 48).
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Preparativos antes da montagem

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4
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Montagem de rolamentos

Formulario de relatorio de medicao

Rolamento:

Posicao do rolamento:

Aplicacao:

o
——

Direcoes de Eixo Caixa de mancal

medicao Valores de medicao [mm] Valores de medicao [mm]
no local no local
a b [ L@ a Ib %) (@)
Distancia L Distancia L
Didmetro d Didmetro D

1

2

3

4
Média calculada: (1+2+3+4)/4 Média calculada: (1+2+3+4)/4

Comentarios:

Data: Verificado por:
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o Verifique 0s assentos de eixos conicos, usando
um calibrador anel (= fig. 2), um calibrador
conico (= fig. 3) ou uma barra de senos (=
fig. 4).

¢ Assentos de caixas de mancal normalmente
sao verificados em dois lugares com um mi-
crometro interno ou outro calibrador de me-
dicao por comparagao. Meca em quatro dire-
coes (= fig. 1, pagina 46). Para assentos
grandes, pode ser necessario medir em trés
ou quatro pontos.

¢ Registre os valores das medicdes dos diame-
tros do eixo e furo para referéncia futura. Use
o formulario do relatério de medicao.

Durante a medicao, é importante que os com-
ponentes e os instrumentos de medicao estejam
aproximadamente a mesma temperatura. Isso é
particularmente importante quando se tratar de
rolamentos grandes e os seus componentes
associados.

Seguranca

Para minimizar a chance de acidentes pessoais,
durante o manuseio ou montagem de
rolamentos:

e Sempre use luvas, especialmente ao manu-
sear rolamentos aquecidos ou trabalhar com
lubrificantes.

e Sempre use ferramentas de elevagao ou
transporte adequadas.

e Nunca bata no rolamento diretamente com
nenhum objeto duro como um martelo de ago
ou um cinzel.

Preparacgao dos componentes

Antes de montar um rolamento, prepare os
componentes associados e faga o seguinte:

e Monte todos os componentes que estao no
eixo na frente do rolamento.

e Para um ajuste apertado de eixo e/ou caixa de
mancal, cubra o(s) assento(s) de rolamento
com uma fina camada de 6leo leve.

e Para um ajuste com folga de eixo e/ou caixa
de mancal, cubra o(s) assento(s) de rolamento
com agente anticorrosao por contato da SKF.

e Se 0 eixo ou bucha esta equipada para injecao
de 6leo, verifique se os dutos e ranhuras es-
tao limpos.
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Manuseio de rolamentos

Manuseio de rolamentos

A SKF recomenda usar luvas, assim como ferra-
mentas para elevacao e transporte que foram
especialmente projetadas para montar rola-
mentos. Além de ser uma questao de seguran-
Ga, usar as ferramentas adequadas economiza-
ra tempo e esforgo.

No manuseio de rolamentos quentes ou com
oleo, a SKF recomenda usar luvas resistentes ao
calor ou 6leo apropriadas (= Luvas, pagina 73).

0 manuseio seguro de rolamentos aquecidos
e rolamentos maiores e mais pesados pode ser
dificil para uma ou duas pessoas. Nesses casos,
deve ser usado equipamento satisfatorio para
elevar e transportar o rolamento (= figs. 5, 6 e
7 pagina 50).

Fig. 5

Fig. 6
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Montagem de rolamentos

Para rolamentos grandes e pesados, use um
equipamento de elevagao que sustente o rola-
mento por baixo (= fig. 8). Nunca suspenda o
rolamento por um Unico ponto, porque isso
pode deformar permanentemente os anéis.
Uma mola entre o gancho e o equipamento de
elevacio (= fig. 5, pagina 49) pode facilitar o
posicionamento do rolamento no eixo.

Rolamentos grandes dotados de pinos rosca-
dos em um dos lados das faces dos anéis podem
acomodar parafusos com olhal. Devido ao tama-
nho e a profundidade do furo serem limitados
pela espessura do anel, esses furos sao projeta-
dos para acomodar somente o peso do
rolamento.

Assegure que os parafusos com olhal sejam
sujeitos a carga somente na direcao do eixo ge-
omeétrico da haste (- fig. 9).

AVISO0: Nunca cologue nenhum componente
adicional no rolamento antes da elevacao.

Ao montar uma caixa de mancal sélida e grande
sobre um rolamento que ja esta na posicdo em
um eixo, é recomendavel providenciar uma sus-
pensdo em trés pontos para a caixa de mancal,
com uma das lingas ajustavel. Isso facilita o pro-
cesso de alinhamento do furo da caixa de man-
cal com o diametro externo do rolamento.
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Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9
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Folga interna do rolamento

Folga interna do rolamento Fig. 10
Afolga interna de um rolamento é a distancia fgé?aalmtema
total que um anel do rolamento pode ser movi-
do em relagao ao outro.

Movimento na direcdo radial &€ chamado de
“folga interna radial”; movimento axial &€ chama-
do de “folga interna axial” (= fig. 10).

Folga antes e depois da montagem

E importante distinguir entre a folga interna de
um rolamento antes da montagem e a folga in-
terna de um rolamento montado sob condigoes
reais de operagao.

Afolga antes da montagem normalmente é
maior que a folga operacional porque os anéis
se expandem ou se comprimem, devido ao ajus-
te interferente e por causa da dilatacio térmica
dos anéis do rolamento e componentes
associados.

Como uma regra geral, a folga interna radial
operacional deve ser um pouco maior que zero,
embora uma leve pré-carga para rolamentos de
esferas normalmente nao tem efeito prejudicial.
Pré-carga normalmente nao é recomendada
para rolamentos de reposicao porgue 0s assen-
tos podem nao estar mais nas condigoes ideais.

Valores para folga antes da montagem podem
ser encontrados no Apéndice E, iniciando na
pagina 388.

Folga interna
axial

Fig. 11

Fig. 12
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Montagem de rolamentos

Medicao da folga com um calibrador de
folga

Um calibrador de folga é usado, na maioria das
vezes, para medir a folga interna radial em rola-
mentos autocompensadores de rolos e rola-
mentos de rolos toroidais CARB de médio e
grande porte, antes, durante e depois da mon-
tagem (= fig. 11, pagina 51).

Antes da medicao, gire algumas vezes o anel
interno ou externo. Verifique se os dois anéis de
rolamento e o conjunto de rolos estao arranja-
dos centralizadamente um em relagao ao outro.

Para iniciar, selecione uma lamina do calibra-
dor de folga um pouco mais fina que o valor mi-
nimo para a folga inicial do rolamento (—
Apéndice E, iniciando na pagina 388). Durante
amedicao, mova a lamina para tras e para fren-
te entre o centro do rolo e a pista. Repita esse
procedimento usando uma lamina cada vez
mais grossa, até que sinta uma leve resisténcia
entre a lamina e o rolo. Para confirmar o valor,
gire o anel interno 180° e mega mais uma vez.
Faca medicoes entre:

¢ o anel externo e o rolo na posicao mais alta,
antes da montagem (- fig. 12a, pagina 51)

e o anel externo e o rolo na posicao mais baixa,
apos a montagem (= fig. 12b, pagina 51)

Para rolamentos grandes, especialmente aque-
les que possuem um anel externo de parede
muito fina, as medigoes sao afetadas pela de-
formacao elastica dos anéis, causada pelo peso
do rolamento ou pela forca para passar o cali-
brador de folga pelo vao livre entre a pista e um

rolo sem carga. Para determinar a folga “real”
antes e depois da montagem, use o seguinte
procedimento (= fig. 13):

e Meca afolga “c” na posicao de 12 horas para
um rolamento apoiado ou na posicao de 6
horas para um rolamento nao montado pen-
durado no eixo.

e Meca afolga “a” na posigao de 9 horas e “b”
na posicao de 3 horas, sem mover o
rolamento.

¢ Obtenha a folga interna radial “real” com uma
precisao relativamente boa, usando a seguin-
te equagao:
folga interna radial = 0,5 (a + b + c).

Fig. 13
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Montagem a frio
Para montagem a frio, existem alguns métodos:

e métodos mecanicos

e 0 Método Drive-up da SKF

e meétodo de injecao de 6leo

e SensorMount

Métodos mecanicos normalmente sdo usados
para instalar pequenos rolamentos com um furo
cilindrico ou conico sobre um eixo ou para dentro
de uma caixa de mancal. Os outros trés métodos
sao usados somente para instalar rolamentos
com um furo conico em um assento conico.

AVISO0: Ao montar um rolamento, nunca bata
nele diretamente com nenhum objeto duro
como um martelo de aco ou cinzel e nunca apli-
que a forca de montagem através dos elemen-
tos rolantes.

Métodos mecanicos

Rolamentos com um furo cilindrico

Rolamentos pequenos devem ser montados
com uma ferramenta de montagem de rola-
mentos apropriada, por exemplo, o kit de ferra-
mentas de montagem de rolamentos SKF (—>
fig. 14a).

Se 0 eixo possui uma rosca externa (- fig. 14b
e ¢) ou interna (= fig. 14d), as roscas podem ser
usadas para montar o rolamento em um eixo.

Se um rolamento deve ser montado no eixo e
no furo da caixa de mancal ao mesmo tempo, a
forca de montagem deve ser aplicada de forma
igual nos dois anéis (- fig. 15).

Para a montagem de um nimero maior de
rolamentos, pode ser usada uma prensa meca-
nica ou hidraulica. Ao usar uma prensa, coloque
uma bucha adequada entre o propulsor e o anel
a ser montado (= fig. 16, pagina 54).

akF

Montagem a frio

Fig. 14

Fig. 15
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Montagem de rolamentos

Rolamentos com furo conico

Em rolamentos de pequeno e de médio portes,
o deslocamento em um assento conico pode ser
feito com o uso de uma ferramenta de monta-
gem de rolamento ou preferencialmente com
uma porca de seguranca. No caso de buchas de
fixacao, é usada a porca da bucha.

Pode ser usada uma chave de gancho ou de
impacto para apertar a porca (- fig. 17) e para
instalar o rolamento no seu assento conico. Bu-
chas de desmontagem pequenas podem ser
conduzidas para dentro do furo do rolamento,
usando-se uma ferramenta de montagem de
rolamento ou uma tampa de fechamento.

Rolamentos com um didmetro de furo
d > 50 mm podem ser montados de modo sim-
ples e confiavel aplicando-se o Método Drive-up
da SKF (= Método Drive-up da SKF, iniciando
na pagina 57).

Combinar o Método Drive-up da SKFe o
método de injecdo de dleo facilita a montagem
de rolamentos de médio e de grande portes
(= Método de injecdo de éleo, iniciando na
pagina 62).

Combinar o método de injecdo de 6leo e
SensorMount simplifica ainda mais a montagem
de rolamentos grandes (= SensorMount,
pagina 67).

Rolamentos com furo conico sdo montados
com um ajuste interferente. O grau de interfe-
réncia normalmente é determinado por um dos
métodos a seguir:

¢ percepcao da reducao da folga ao rodar o anel
externo

¢ medicao da reducao da folga com um calibra-
dor de folga

¢ medicdo do angulo de aperto da porca de
seguranca

¢ medicao do drive-up axial

¢ medicao da expansao do anel interno

54

Fig. 16

Fig. 17

NOTA: Aplicando-se os valores recomendados
para areducdo de folga, o0 angulo de aperto de
porca de seguranca, o deslocamento axial ou a
expansao do anel interno evita que o anel inter-
no deslize sob condigoes operacionais normais,
mas nao garante a folga interna radial correta na
operacao. As influéncias adicionais do ajuste de
mancal e das diferencas de temperatura, entre o
anel interno e o anel externo, devem ser cuidado-
samente consideradas ao se selecionar a classe
de folga interna radial de rolamento. Para obter
informacoes adicionais, entre em contato com o
servigo de engenharia de aplicacao da SKF.
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Fig. 18

Fig. 19
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Percepcao da reducdo da folga ao rodar o anel
externo

Ao montar rolamentos autocompensadores de
esferas com folga radial Normal, em geral, é su-
ficiente verificar a reducao de folga durante o
drive-up axial, girando-se e rodando-se o anel
externo (= fig. 18). Areducio de folga no rola-
mento é suficiente quando o anel externo pode
ser girado facilmente, mas é sentida uma leve
resisténcia, quando rodado.

Medicao da reducao da folga com um calibrador de
folga
Usar um calibrador de folga (- fig. 12, pagina
51) é uma maneira de medir a folga interna ra-
dial em rolamentos de médio e de grande por-
tes, antes, durante e depois da montagem (=
Medicao da folga com um calibrador de folga,
pagina 52).

Valores recomendados para reducao da folga
interna radial sao fornecidos para:

¢ rolamentos autocompensadores de rolos no
Apéndice F-2 (— pagina 403)

¢ Rolamentos de rolos toroidais CARB no Apén-
dice F-3 (= pagina 404)

Medicao do angulo de aperto da porca de

seguranca (a)

A SKF recomenda este método (—> fig. 19) para
montar rolamentos de pequeno e de médio por-
tes com um furo conico e até aproximadamente
120 mm de diametro de furo. Valores de refe-
réncia para o angulo de aperto da porca de se-
guranca (a) sdo fornecidos para:

¢ rolamentos autocompensadores de esferas
no Apéndice F-1 (— pagina 402)

¢ rolamentos autocompensadores de rolos no
Apéndice F-2 (— pagina 403)

¢ Rolamentos de rolos toroidais CARB no Apén-
dice F-3 (= pagina 404)

Antes de iniciar o procedimento de aperto final,
coloque o rolamento no assento conico, até que
esteja firmemente posicionado. Ao apertar a
porca até o Angulo recomendado (o), ocorre o
deslocamento do rolamento no assento conico
pela distancia adequada. O anel interno do rola-
mento, entdo, tera o ajuste interferente
necessario.
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Medicao do drive-up axial
Controlar o deslocamento axial do rolamento
em seu assento conico fornece uma maneira fa-
cil de atingir o ajuste. Uma maneira é simples-
mente medir o deslocamento axial (= fig. 20).
Este método ndo é muito preciso, uma vez que
nao é facil determinar a posicao inicial.

Valores de referéncia para o drive-up axial sao
fornecidos para:

¢ rolamentos autocompensadores de esferas
no Apéndice F-1 (— pagina 402)

¢ rolamentos autocompensadores de rolos no
Apéndice F-2
(= pagina 403)

¢ Rolamentos de rolos toroidais CARB no Apén-
dice F-3 (= pagina 404)

0 método mais adequado é o Método Drive-up
da SKF, que é um método facil, rapido e muito
preciso de atingir o correto drive-up e assim o
ajuste interferente apropriado (= Método
Drive-up de SKF, iniciando na pagina 57).

Fig. 20

jin

Medicao da expansao do anel interno

Medir a expansao do anel interno quando o ro-
lamento & instalado no seu assento conico sim-
plifica o processo de montagem de rolamentos
grandes. Para fazer isso, esta disponivel o méto-
do SensorMount, usando-se um sensor inte-
grado no anel interno do rolamento e um indi-
cador de mao dedicado (= SensorMount,
pagina 67).

Tabela 1

Ferramentas adequadas para o método Drive-up da SKF
Designacao Descrigao
Porcas hidraulicas
HMV ..E, p.e. HMV 40E Porca hidraulica com rosca métrica, p.e. M 200 x 3
HMVC ..E, p.e. HMVC 40E Porca hidraulica com rosca em polegadas, p.e. ANF 7.847 x 8 classe 3
Bombas
729124 SRB Bomba hidraulica de acionamento manual para

— pressao de trabalho de até 100 MPa e

— porcas hidraulicas com didmetro de rosca de até 270 mm
TMJL 100 SRB Bomba hidraulica de acionamento manual para

— pressao de até 100 MPa e

— porcas hidraulicas com didmetro de rosca de até 460 mm
TMJL 50 SRB Bomba hidraulica de acionamento manual para

— pressao de trabalho de até 50 MPa e

— porcas hidraulicas com didmetro de rosca de até 1 000 mm
Manémetro
TMJG 100 D Faixa de pressao: 0— 100 MPa
Reldgios comparadores
TMCD 10R Relogio comparador horizontal para medicao de deslocamentos de até 10 mm
TMCD 1/2R Relogio comparador horizontal para medicao de deslocamentos em polegadas de até

5 pol.

TMCD 5 Reldgio comparador vertical para medicao de deslocamentos de até 5 mm
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Método Drive-up da SKF

0 método Drive-up da SKF é recomendado para
rolamentos de médio e de grande portes. 0 mé-
todo é baseado em um procedimento de monta-
gem de dois estagios, utilizando-se uma porca
hidraulica equipada com um relogio comparador.

Estagio um: pela aplicagdo de uma pressao
predeterminada na porca hidraulica, é atingida
uma posicao inicial confiavel.

Estagio dois: aumentando-se a pressao na
porca hidraulica, o anel interno do rolamento é
empurrado mais sobre seu assento conico. O
deslocamento é medido pelo relégio compara-
dor, até que um predeterminado deslocamento
axial seja atingido. Valores de referéncia para a
pressao de 6leo necessaria para atingir a posi-
cao inicial e o deslocamento axial para chegar
na posicao final sao fornecidos para:

¢ rolamentos autocompensadores de esferas
no Apéndice H-1 (= pagina 406)

¢ rolamentos autocompensadores de rolos no
Apéndice H-2 (= pagina 407)

¢ rolamentos de rolos toroidais CARB no
Apéndice H-3 (— pagina 411)

0 método Drive-up da SKF requer as seguintes
ferramentas (= tabela 1 e fig. 21):

e uma porca hidraulica SKF HMV ..E ou
HMVC ..E (a)

. Elr)na bomba hidraulica de tamanho adequado
b

¢ um mandmetro adequado para as condicoes
de montagem (c)

e um reldgio comparador apropriado (d)

akF
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Montagem de rolamentos

Método Drive-up da SKF: passo a passo

1 Antes de comecar, siga cuidadosamente as
diretrizes fornecidas em Preparativos antes
da montagem, iniciando na pagina 46, e apli-
que onde apropriado.

2 Determine se uma ou duas superficies desli-
zam durante a montagem (= fig. 22):

- uma superficie: casos 1,2 e 3
- duas superficies: casos 4 e 5

3 Verifique se o diametro do furo do rolamento
e o didmetro da rosca da porca hidraulica sdo
iguais (- fig. 22: casos 1, 3 e 4). Se sim, a
pressao de 6leo necessaria para atingir a po-
sicdo inicial & fornecida para:

— rolamentos autocompensadores de esferas
no Apéndice H-1 (= pagina 406)

— rolamentos autocompensadores de rolos
no Apéndice H-2 (= pagina 407)

- rolamentos de rolos toroidais CARB no
Apéndice H-3 (= pagina 411)

Se o diametro do furo do rolamento e o dia-
metro da rosca da porca hidraulica ndo sao
iguais (—> fig. 22: casos 2 e 5), a pressao de
6leo necessaria para atingir a posicao inicial
deve ser ajustada, uma vez que é usada uma
porca hidraulica menor que a mostrada para
o rolamento apropriado. Nesses casos, a
pressao de 6leo necessaria pode ser calculada
por

Aref
Areq

Preq = Pref

onde

Preq = Pressao necessaria para a
porca hidraulica real [MPa]

P.f = pressdo de 6leo especificada para a
porca hidraulica de referéncia [MPa]

Arq = area do pistao da porca hidraulica
real [mm2]

A.s = area do pistdo da porca hidraulica de
referéncia especificada [mm?2]

Os valores apropriados para Pres, Areq € Arer

estdo listados nos apéndices mencionados
acima.
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4 Revista as superficies deslizantes com uma
fina camada de 6leo leve e coloque o rola-
mento no eixo ou bucha conica.

5 Rosqueie a porca hidraulica na rosca do eixo
ou bucha de maneira que encoste no rolamen-
to ou na bucha de desmontagem (= fig. 23).

OBSERVACAO: Instrucdes detalhadas de
montagem, especificas a designacao do
rolamento podem ser encontradas em
www.skf.com/mount.
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Montagem a frio

Fig. 22
Etapas 2 e 3: determine o nimero de superficies deslizantes e o procedimento adequado de inicio.
casol caso 2 caso 3
caso 4 caso5
Fig. 23

Etapa 5: coloque a porca hidraulica no lugar.

(2=~ = v
e =

Eixo conico Bucha de fixacao Bucha de desmontagem
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Montagem de rolamentos

Fig. 24
Etapa 6: aplique a pressao necessaria para atingir a posicao inicial.
Fig. 25
Etapa 7: leia o deslocamento axial no relégio comparador.
\)
Fig. 26

Etapa 9: drene o 6leo da porca hidraulica.
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Montagem a frio

6 Conecte a hbomba de 6leo com a porca hi- 10 Desconecte a bomba de 6leo e remova a
draulica. Conduza o rolamento até sua posi- porca do eixo ou bucha. O rolamento nao ira
cdo inicial, aplicando 6leo a porca hidraulica, se soltar.
até que a pressao necessaria seja atingida. 11 Fixe o rolamento no seu assento do eixo ou
N3o alivie a pressao (- fig. 24). na bucha, por exemplo, usando o dispositivo

B de fixacao apropriado (= fig. 27).
OBSERVACAO: Quando montar o rola-
mento em combinacio com o método de in-
jecdo de 6leo, ndo injete dleo entre as super-
ficies de contato, antes de atingirem a
posicao inicial.

7 Fixe o relégio comparador na porca hidrauli-
ca. Ajuste o relogio comparador para a dis-
tancia de drive-up necessaria. Bombeio 6leo
adicional para a porca hidraulica, até o rola-
mento ser deslocado a distancia necessaria e
o relégio comparador indicar zero (- fig.
25).

OBSERVACAO: Se esta sendo usado 0 mé-
todo de injecdo de 6leo, abra a valvula de ali-
vio de 6leo da(s) bomba(s) usada(s) para a
injecao de 6leo (no eixo ou na bucha) e deixe
o 6leo drenar, pelo menos, por 20 minutos.

8 Quando a montagem estiver concluida, abra
a valvula de alivio da bomba de 6leo para
despressurizar o 0leo.

9 Paradrenar o 6leo, leve o pistao da porca hi-
draulica até a sua posicio original. Para fa-
zer isso, rosqueie a porca sobre a parte ros-
cada do eixo ou bucha (= fig. 26).

Fig. 27

Etapa 11: fixe o rolamento no seu assento do eixo ou na bucha.

Eixo conico Bucha de fixacao Bucha de desmontagem
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Método de injecdo de 6leo

Usar o método de injecdo de dleo (—> fig. 28)
pode economizar um esforco consideravel ao
montar um rolamento com furo conico. Com
este método, 6leo sob alta pressdo é injetado
entre o furo do rolamento e seu assento para
formar uma pelicula de 6leo. Essa pelicula de
oleo separa as superficies de contato e reduz
apreciavelmente o atrito entre elas.

Desde que a aplicacao tenha sido preparada
para injecdo de dleo (—> Apéndice G, pagina
405), este método pode se usado para montar
um rolamento:

e em um eixo conico
e em uma bucha de fixagao
e em uma bucha de desmontagem

0 equipamento necessario para o método de in-

jecao de 6leo também esta disponivel na SKF. Os

produtos sao mostrados e descritos em Ferra-
mentas hidrdulicas, na pagina 73.

Se 0 método de injecao de 6leo for aplicado ao

montar-se rolamentos de médio e grande por-
te, a SKF recomenda o procedimento passo a
passo de montagem a seguir.

0 método de injecio de 6leo: passo a passo

1 Antes de comecar, siga cuidadosamente as
diretrizes fornecidas em Preparativos antes
da montagem, iniciando na pagina 46, e apli-
que onde apropriado.

2 Meca a folga interna radial do rolamento. De-

termine também a reducao de folga necessa-
ria e a distancia de drive-up axial do rola-
mento (= Método Drive-up da SKF, iniciando
na pagina 57). Valores de referéncia sao for-
necidos para:

- rolamentos autocompensadores de esferas
no Apéndice F-1 (— pagina 402)

- rolamentos autocompensadores de rolos
no Apéndice F-2(— pagina 403)

— Rolamentos de rolos toroidais CARB no
Apéndice F-3 (— pagina 404)

OBSERVACZ\O: Ao medir a folga interna
radial, siga as instrugoes fornecidas em
Medicdo da folga com um calibrador de folga
na pagina 52.

Fig. 28
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3 Montagem da bucha:

- Se aplicavel, remova a porca e o dispositivo
fixagao. Ao usar uma porca de seguranca
para conduzir o rolamento até a posicao,
revista a rosca da bucha e o lado da porca
voltado para o rolamento com uma pasta
de dissulfeto de molibdénio.

4 Revista todas as superficies de contato com
uma fina camada de 6leo leve.
5 Inicie a montagem do rolamento (= fig. 29).

Eixo conico:

— Empurre o rolamento até o seu assento.

Bucha de fixagao:

- Deslize a bucha até a posicio. Coloque o
rolamento na bucha.

Bucha de desmontagem:

— Cologue o rolamento centralizado no eixo e
contra o encosto. Empurre a bucha ao lon-
go do eixo para dentro do furo do
rolamento.

OBSERVACAO: Para resisténcia excessiva de
deslizamento, expanda levemente a bucha
colocando uma pequena cunha de plastico no
rasgo da bucha.

Etapas 5 e 6: cologue o rolamento e os acessorios no lugar.

Eixo conico

Bucha de fixacao
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6 Cologue os acessorios no lugar.

Eixo conico:

— Rosqueie a porca de seguranca ou a porca
hidraulica sobre o eixo, até que o rolamento
esteja firmemente na posigao.

Bucha de fixagao:

— Rosqueie a porca de seguranca ou a porca
hidraulica sobre a bucha, até que o rola-
mento esteja firmemente na posicao.

Bucha de desmontagem:

— Ao usar uma porca hidraulica ou aplicar o
Método Drive-up da SKF para deslocar a
bucha para dentro do furo do rolamento,
rosqueie a porca na bucha com o pistao
voltado para fora, deixando pelo menos um
vao livre correspondente a distancia de
montagem axial. Providencie um encosto
no eixo, por exemplo uma tampa de fecha-
mento para apoio do pistao.

Fig. 29

Bucha de desmontagem
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Instale as conexoes e tubos apropriados

(= fig. 30).

Eixo conico:

— Instale a conexao no furo roscado para o
fornecimento de oleo na extremidade do
eixo.

Bucha de fixagao:

— Parafuse o tubo de extensao do forneci-
mento de 6leo com um conector rapido no
lado roscado da bucha.

Bucha de desmontagem:

— Parafuse o tubo de extensao do forneci-
mento de 6leo com um conector rapido no
lado roscado da bucha.

Conecte a(s) bomba(s) de oleo apropriada(s).

OBSERVACAO: Ao aplicar o método Drive-
up da SKF, siga o procedimento fornecido
em Método Drive-up da SKF, iniciando na
pagina 57.

Injete 6leo com uma viscosidade de aproxi-
madamente 300 mm2/s a 20 °C (70 °F), por
exemplo, Fluido de montagem SKF, entre
a(s) superficie(s) de contato, até que as su-
perficies de contato sejam separadas por
uma camada de 6leo (= fig. 31).

10 Conduza o rolamento (= fig. 32).

Eixo conico:

— Conduza o rolamento na distancia deter-
minada, até a sua posicao final no eixo,
apertando a porca de seguranga ou ope-
rando a porca hidraulica.

Bucha de fixagao:

— Desloque o rolamento pela distancia de-
terminada, até a sua posicao final na bu-
cha, apertando a porca de seguranga ou
operando a porca hidraulica.

Bucha de desmontagem:

— Desloque a bucha para dentro do furo do
rolamento, até a distancia axial determi-
nada, apertando os parafusos na sequén-
cia correta ou operando a bomba de 6leo
da porca hidraulica.

OBSERVACI\O: Ao usar o Método Drive-up
da SKF, aplique a pressao de 6leo apropriada
a porca hidraulica, até que o rolamento es-
teja na posigao inicial. Em seguida, posicione
o relogio comparador e ajuste-o para o valor
do drive-up necessario. Continue a bombear
oleo, até que o reldgio comparador atinja a
distancia de drive-up. O reldgio comparador
entdo ira indicar zero.

Fig. 30

Etapas 7 e 8: instale as conexdes e tubos, e conecte o equipamento de injecdo de oleo.

Bucha de fixagao

Eixo conico
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Fig. 31

Etapa 9: injete 6leo sob alta pressao para separar as superficies de contato.

Eixo cdnico Bucha de fixagao Bucha de desmontagem

Fig. 32

Etapa 10: instale o rolamento.

Bucha de desmontagtm

Eixo cdnico Bucha de fixagao
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11 Quando a montagem estiver concluida, abra
a valvula de alivio de 6leo para a(s) bomba(s)
usada(s) para injecio de 6leo. Deixe que o
oleo drene por, pelo menos, 20 minutos.

AVISO0: Ao usar o Método Drive-up da SKF,
nao alivie a pressao da porca hidraulica nes-
te estagio.

12 Verifique a folga interna radial residual,
usando um calibrador de folga.

OBSERVA(;I\O: Ao usar o Método Drive-up
da SKF, nao é necessario verificar a folga in-
terna radial, apés a montagem.

13 Se afolga residual estiver de acordo com os
valores recomendados, desconecte o forne-
cimento de oleo do eixo ou bucha (incluindo
o tubo de extensao), remova a conexao e re-
coloque o duto de dleo.

OBSERVA(;I\O: Ao usar o Método Drive-up
da SKF, abra a valvula de alivio de éleo na
bomba que opera a porca hidraulica. Para
esvaziar a porca, retorne o pistao para a po-
sicao inicial, desrosqueando a porca da
rosca.

14 Onde aplicavel, remova a porca de seguran-
ca, a porca hidraulica ou os parafusos na
tampa de fechamento. O conjunto nao se
soltara.

Etapa 15: fixe o rolamento.

15 Fixe o rolamento com o dispositivo de fixa-

cao adequado (= fig. 33):

— Para porcas de seguranga KM ou KML,
use as arruelas de seguranga MB ou MBL
apropriadas.

- Para porcas de seguranca da série HM 30
e HM 31, use a presilha e parafuso
fornecidos.

— Para aplicacoes com uma tampa de fe-
chamento, use parafusos e arruelas de
pressao.

Fig. 33

Eixo cnico Bucha de fixagao
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SensorMount

SensorMount possibilita que rolamentos auto-
compensadores de rolos e rolamentos de rolos
toroidais CARB da SKF com furo conico e um di-
ametro de > 340 mm e acima sejam montados
com precisao, sem medir nem a folga interna ra-
dial nem a distancia de drive-up, antes ou depois
da montagem. A montagem é rapida e precisa.

SensorMount utiliza um sensor embutido no
anel interno do rolamento e uma indicador de
mao dedicado (= fig. 34).0 indicador processa
as informacoes do sensor. A expansao do anel
interno é exibida como a relacdo entre a redu-
cao da folga (um) e o didmetro do furo do rola-
mento (mm). O valor 0,450 mostrado no indica-
dor é um limite comum para rolamentos
operando em condigoes normais.

Aspectos como tamanho do rolamento, mate-
rial do eixo, projeto (sélido ou oco) e acabamento
superficial nao necessitam de consideracoes
especiais.

Rolamentos que serao montados em um eixo
conico ou bucha de fixacao tém o sensor na la-
teral do furo de diametro pequeno do anel inter-
no - prefixo de designagao ZE, por exemplo, ZE
23084 CAK/W33. Rolamentos que serdo mon-
tados em uma bucha de desmontagem tém o
sensor na lateral do furo de diametro grande —
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prefixo de designacao ZEB, por exemplo ZEB C
3084 KM.

OBSERVACAO: Instrucdes detalhadas de mon-
tagem sao fornecidas com o rolamento. De for-
ma alternativa, as instrucoes podem ser encon-
tradas em www.skf.com/mount.

Fig. 34
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Montagem a quente

A diferenca de temperatura necessaria entre o
anel do rolamento e o eixo ou caixa de mancal
depende do grau de interferéncia e do diametro
do assento do rolamento.

Ao aquecer rolamentos, o controle da tempe-
ratura é essencial:

¢ Nao aqueca rolamentos abertos acima de
120°C (250 °F).

¢ Nao aqueca rolamentos selados acima de
80 °C (175 °F), devido ao seu preenchimento
com graxa e/ou ao material da vedacao.

Para caixas de mancal, um aumento moderado
de temperatura, de 20 até 50 °C (35 até 90 °F),
normalmente é suficiente, ja que o grau de in-
terferéncia raramente é grande.

Assim que o rolamento tiver sido aquecido, o
objetivo é o de colocar o rolamento no lugar, até
contra o seu ressalto, 0 mais rapido possivel, e
manté-lo & até que o rolamento esfrie. Para fa-
zer isso, a SKF recomenda usar a ferramenta de
manuseio de rolamentos da SKF e equipamento
de elevacao, principalmente ao montar rola-
mentos de médio e de grande porte = figs. 7
até 9 na pagina 50).

AVIS0: Ao montar um rolamento, nunca bata
nele diretamente com nenhum objeto duro
como um martelo de ago ou cinzel e nunca apli-
que a forca de montagem através dos elemen-
tos rolantes.

Para aquecer um rolamento ou caixa de mancal
até a temperatura adequada de forma rapida e
segura, a SKF oferece uma grande variedade de
aquecedores. A seguir, uma lista de técnicas de
aquecimento disponiveis e seus usos tipicos.

AVISO0: Nunca aqueca um rolamento usando
uma chama aberta (= fig. 35)!
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Fig. 35

Chapas quentes elétricas

Uma chapa quente elétrica (= fig. 36) pode ser
usada para aquecer pequenos rolamentos ou
pequenas caixas de mancal. Para proporcionar
um aquecimento uniforme, os rolamentos de-
vem ser virados varias vezes.

A chapa quente elétrica da SKF é um disposi-
tivo de aquecimento controlado termostatica-
mente com uma faixa de temperatura ajustavel
de 50 até 200 °C (120 to 390 °F).

AVISO: Rolamentos selados nunca devem en-
trar diretamente em contato com a chapa de
aquecimento. Cologue um anel entre a chapa e
o rolamento.
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Aquecedores de inducao
A SKF recomenda utilizar um aquecedor elétrico

de inducio (- fig. 37) para aquecer rolamentos.

Aquecedores de indugao aquecem rolamentos de
forma uniforme, dentro de um tempo relativa-
mente curto e sao particularmente seguros por-
que o aquecedor e o garfo nunca se tornam
quentes.

Aquecedores de inducao magnetizam o rola-
mento. Portanto, é importante desmagnetizar o
rolamento, antes da instalacao. Todos os aque-
cedores de inducdo da SKF tém um dispositivo
de desmagnetizacao automatico. Eles estdo dis-
poniveis em diversos tamanhos para aquecer
rolamentos com um didmetro do furo de 20 mm
eacima.

As instrucoes de operagao sao fornecidas com
os aquecedores de indugao.

Anéis de aquecimento de aluminio

Anéis de aquecimento de aluminio (- fig. 38),
originalmente desenvolvidos para desmontar os
anéis internos de rolamentos de rolos cilindricos
NU, NJ e NUP, também podem ser utilizados
para montagem.

Anéis de aquecimento de aluminio da SKF es-
tao disponiveis para tamanhos de rolamentos
204 a 252,304 a340 e 406 a 430.

As instrucoes de operagao sao fornecidas com
0s anéis.
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Fig. 37

Fig. 38
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Gabinetes de aquecimento

Gabinetes de aquecimento sao utilizados tipica-
mente quando um grande nimero de rolamen-
tos pequenos de diferentes tamanhos, assim
como de caixas de mancal deve se aquecido.

Gabinetes de aquecimento adequados sao
equipados com um termostato ajustavel e ven-
tilador (= fig. 39). O ventilador circula o ar
aquecido para manter uma temperatura unifor-
me em todo o gabinete.

Irradiadores de infravermelhos

Irradiadores de infravermelhos fornecem uma
maneira limpa, segura e muito simples de aque-
cer caixas de mancal pequenas e de parede fina.
O irradiador de infravermelhos, encaixado em
uma tampa com rosca é colocado no furo da cai-
xa de mancal e ligado. Normalmente leva s6 al-
guns minutos para aquecer suficientemente a
caixa de mancal, porque o ajuste interferente
entre o furo da caixa de mancal e o rolamento
raramente é apertado (= fig. 40). Ap6s aque-
cer, desligue o irradiador, remova-o do furo da
caixa de mancal e rapidamente empurre o rola-
mento frio até a posicao.
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Fig. 39

Fig. 40
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Painéis de aquecimento

Painéis de aquecimento flexiveis sdo uma exce-
lente e segura solugao para aquecer caixas de
mancal sem instalagoes complicadas. Eles sao
feitos de diversos materiais flexiveis e estao dis-

poniveis em varios tipos e tamanhos (= fig. 41).

Painéis de aguecimento atendem necessida-
des individuais de aquecimento, por exemplo,
eles podem ser usados para cobrir a caixa de
mancal ou colocados no furo da caixa de mancal
ou como um aquecedor inferior plano.

AVISO

Nao coloque rolamentos pesados nos pai-
néis de aquecimento, porque isso pode
criar um risco elétrico e pode danificar os
elementos de aguecimento.

Montagem a quente

Banhos de dleo

Ha varios anos, banhos de 6leo eram uma ma-
neira popular de aquecer rolamentos e peque-
nas caixas de mancal. Hoje, este método ndo é
mais recomendado, devido a razdes econémicas,
ambientais e de seguranga. No entanto, algu-
mas vezes nao ha alternativa.

Ao aquecer um rolamento em um banho de
oleo, algumas regras basicas devem ser segui-
das. Use somente 6leo limpo com um ponto de
fulgor acima de 250 °C (480 °F) e um recepta-
culo limpo com um termostato ajustavel. Aléem
disso, os rolamentos ou anéis de rolamento
nunca devem ter contato direto com o recepta-
culo. Apds aquecer o rolamento e antes de em-
purrar o rolamento até a sua posicao no eixo,
deixe que o 6leo aderido ao rolamento escorra e,
em sequida, limpe a parte externa do
rolamento.

Fig. 41
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Ferramentas de montagem
da SKF

Utilizar as ferramentas de montagem adequa-
das, aplicar o método correto de montagem e
seguir os procedimentos corretos ajudara a evi-
tar falhas prematuras do rolamento e propor-
cionara desempenho adequado do rolamento.
Por esse motivo, a gama de produtos de ferra-
mentas de montagem da SKF inclui:

ferramentas mecanicas
ferramentas hidraulicas
equipamentos de aguecimento
luvas

Uma visao geral das ferramentas e produtos de
montagem da SKF é fornecida no Apéndice J,

iniciando na pagina 416. Para informacdes adi-

cionais, visite www.mapro.skf.com.

Guia de selecao de bombas hidraulicas e injetores de dleo SKF

Pressdo max. Bomba

Ferramentas mecanicas

A SKF fornece um variedade completa de ferra-
mentas mecanicas, como ferramentas de mon-
tagem e manuseio de rolamentos e chaves para
todas as necessidades comuns de montagem.

0O kit de ferramentas de montagem de rola-
mentos da SKF é composto por 36 anéis de im-
pacto de diferentes tamanhos para facilitar a
montagem de mais de 400 rolamentos diferentes
(assim com de diversos vedacdes).

A ampla variedade de chaves da SKF é com-
posta de chaves de gancho (incluindo chaves de
gancho ajustaveis e de ganchos especiais), cha-
ves de impacto e soquetes axiais para porcas de
seguranca.

Tabela 2

de operacdo Designacao Descrigao Capacidade do Encaixe de  Aplicagoes de montagem
recipiente de 6leo conexoes
MPa - - cm3 - -

50 TMJL 50 Bomba de acionamento 2 700 G1/4 Todas as porcas HMV ..E
manual
100 729124 Bomba de acionamento 250 G1/4 Porcas hidraulicas < HMV 54E
manual
TMJL 100 Bomba de acionamento 800 G1/4 Porcas hidraulicas < HMV 92E
manual
150 THAP 150 Bomba acionada a ar Reservatorio G3/4 Todas as porcas HMV ..E, método de
separado injecao de 6leo
728619 E Bomba de acionamento 2 550 G1/4 Porcas hidraulicas de todos os tamanhos,
manual método de injecao de 6leo
300 THAP 300E  Bomba acionada a ar Reservatorio G3/4 Juntas de pressao grandes, método de
separado injecao de 6leo
226400 Injetor de 6leo de 200 G3/4 Método de injecao de 6leo, buchas de
acionamento manual fixacao e de desmontagem
729101 B Kit de injecao de dleo de 200 Varios Método de injecao de 6leo, buchas de
acionamento manual fixagao e de desmontagem
TMJE 300 Conjunto de injecaode 200 Varios Método de injecao de dleo, buchas de
oleo de acionamento fixagao e de desmontagem
manual
400 729101 E Kit de injecao de dleo de 200 G1/4 Método de injecdo de dleo, juntas de alta
acionamento manual pressao
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Ferramentas hidraulicas

A SKF desenvolveu uma abrangente variedade
de ferramentas hidraulicas, incluindo porcas hi-
draulicas, bombas hidraulicas e injetores e oleo,
para facilitar a instalagao de rolamentos.

As porcas hidraulicas da SKF possuem as se-
guintes caracteristicas:

e Nasérie HMV ..E, a partir de um diametro da
rosca de tamanho 50 até e inclusive 200 mm,
elas tém uma rosca métrica, de acordo com a
norma IS0 965-3:1998, classe de tolerancia
6H.

e Nasérie HMV ..E, a partir de um diametro da
rosca de tamanho 205, até e inclusive 1 000
mm, elas tém uma rosca trapezoidal métrica
de acordo com a norma IS0 2901:1977, clas-
se de tolerancia 7H.

e Nasérie HMVC ..E, a partir de um didmetro de
rosca de tamanho 1.967, até e inclusive
12.5625 pol., elas tém uma rosca American
National, Forma NS, de acordo com a norma
ANSI B1.1-1974, classe 3.

e Nasérie HMVC ..E, a partir de um didmetro
de rosca tamanho 13.339, até e inclusive
37.410 pol., elas tém uma rosca General
Purpose ACME, de acordo com a norma ANSI
B 1.5-1957, classe 3G.

As bombas hidraulicas e injetores de 6leo da
SKF estao disponiveis em diversos projetos e ta-
manhos (= tabela 2). A SKF também oferece
uma variedade de acessorios, como tubos de
alta pressdo, conectores, mangueiras e
calibradores.

Equipamentos de aquecimento

0 sortimento de ferramentas de aguecimento
da SKF inclui aguecedores de inducao, chapas
quentes elétricas e anéis de aquecimento de
aluminio para todas as necessidade comuns de
montagem.
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Luvas

A SKF fornece varios tipos de luvas para manu-
sear com seguranca rolamentos e componen-
tes. Estdo disponiveis quatro tipos, cada um
adequado para atender condigoes de trabalho
especificas:

luvas para trabalhos especiais
luvas resistentes ao calor
luvas para temperaturas extremas

L]
L]
L]
e luvas resistentes ao calor e a 6leo
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Instrucoes de montagem por
tipo de rolamento

Os métodos de montagem e ferramentas men-
cionados em Preparativos antes da montagem,
iniciando na pagina 46, geralmente podem ser
usados para todos os tipos de rolamentos. No
entanto, devido ao projeto, tamanho e peso, al-
guns tipos de rolamentos necessitam de cuida-
dos adicionais ou de métodos de montagem es-
pecificos, incluindo:

¢ rolamentos de esferas de contato angular de
uma carreira e rolamentos de rolos conicos

¢ rolamentos de esferas de contato angular
com um anel interno de duas pecas

¢ rolamentos autocompensadores de esferas
com esferas salientes

¢ rolamentos autocompensadores de esferas
selados

¢ rolamentos autocompensadores de esferas
com anel interno prolongado

¢ rolamentos de rolos cilindricos e de agulhas
de uma carreira com gaiola

e rolamentos de varias carreiras de rolos cilin-
dricos e conicos

¢ rolamentos autocompensadores de rolos e de
rolos toroidais CARB

Montagem de rolamentos de esferas de
contato angular

Rolamentos de esferas de contato angular de
uma carreira sao tipicamente ajustados contra
um segundo rolamento em uma caixa de man-
cal solida, em disposicao X ou disposicdo O, para
equilibrar as forcas opostas.

Rolamentos independentes

Rolamentos de esferas de contato angular inde-
pendentes destinam-se a arranjos em que so-
mente um rolamento é utilizado em cada posi-
cao de rolamento. Embora as larguras dos anéis
dos rolamentos sejam feitas com tolerancias
muito apertadas, esses rolamentos nao sao
adequados para montagem imediatamente ad-
jacente um ao outro.

Arranjos de rolamentos ajustados com um ro-
lamento usado em cada posicao de rolamento sao
chamados de arranjos de rolamentos dispostos
em X e geralmente sao usados para eixos cur-
tos. A folga necessaria ou pré-carga nesses ar-
ranjos é obtida durante a montagem, movendo
axialmente um anel do rolamento.
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Ajuste de rolamentos em disposi¢ao X

Sempre que possivel, a SKF recomenda ajustar
os arranjos de rolamentos em disposicao X
guando o eixo esta na posicdo vertical, assim
sera apoiado pelo rolamento inferior.

Meca a distancia da face lateral do anel exter-
no até a face lateral da caixa de mancal (- fig.
42). Determine a largura necessaria do ressalto
da tampa de fechamento com base na folga axial
necessaria ou pré-carga necessaria durante ope-
racdo. Se necessario, determine a espessura ne-
cessaria dos calcos a serem inseridos ou entre a
caixa de mancal e a tampa de fechamento, ou
entre o anel externo e a tampa de fechamento.

Fixe a tampa de fechamento usinada acabada
(e calcos) e gire o arranjo de rolamento de volta
para a posicao horizontal.

Para arranjos de rolamento com folga, verifi-
que o resultado do ajuste, medindo a folga axial
residual, usando um relégio comparador (= fig.
43).

OBSERVACAO: Medices diretas com um rel6-
gio comparador nao sao adequadas para arran-
jos de rolamentos com pré-carga. Na pratica,
métodos indiretos sdo usados para o ajuste da
pré-carga, por exemplo, por ajustes, medigoes
de deslocamento ou controle do momento de
atrito. Para assisténcia no calculo da pré-carga,
entre em contato com o servico de engenharia
de aplicagao da SKF.

OBSERVACI\O: Durante a operacao, a folga é
tipicamente reduzida (aumento da pré-carga)
como um resultado do aumento das temperatu-
ras, das diferencas de temperatura entre os
anéis interno e externo e de outros fatores como
velocidades e cargas.
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Instrucoes de montagem por tipo de rolamento

Fig. 42

Fig. 43
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Ajuste de rolamentos em disposicao O

Ao ajustar rolamentos em disposicao O, aperte a
porca de seguranca ou os parafusos na tampa
de fechamento, enquanto ocasionalmente gira o
eixo (—> fig. 44).

Para arranjos de rolamentos com folga, meca
a folga axial residual, usando um reldgio com-
parador (= fig. 45). Se a folga residual for
grande demais, aperte a porca de seguranca ou
os parafusos da tampa de fechamento. Se a fol-
ga residual for pequena demais, desmonte os
rolamentos e comece novamente.

OBSERVACI\O: MedicGes diretas com um relo-
gio comparador nao sao adequadas para arran-
jos de rolamentos com pré-carga. Na pratica,
métodos indiretos sdo usados para o ajuste da
pré-carga, por exemplo, por ajustes, medicbes
de deslocamento ou controle do momento de
atrito. Para assisténcia com calculos da pré-car-
ga, entre em contato com o servigo de engenha-
ria de aplicacao da SKF.

Se for usada uma bucha espagadora entre dois
anéis internos de rolamentos (= fig. 46), a fol-
ga necessaria ou a pré-carga pode ser ajustada
retificando-se a largura da bucha espacadora,
conforme necessario.

OBSERVACZ\O: Durante a operacao, a folga é
tipicamente reduzida (aumento da pré-carga)
como um resultado do aumento das temperatu-
ras e as diferengas de temperatura entre os
anéis interno e externo e outros fatores como
velocidades e cargas.

Rolamentos com acoplagem universal e jogos
de rolamentos combinados

Quando dois ou mais rolamentos de esferas de
contato angular sao montados adjacentes um
do outro devem ser utilizados rolamentos com
acoplagem universal ou conjuntos de rolamen-
tos combinados. Esses rolamentos sao especial-
mente fabricados para que, quando montados
imediatamente adjacentes entre si, obtém-se
uma determinada folga interna ou pré-carga e/
ou uma distribuicao uniforme de carga, sem a
necessidade de aplicagao de calcos ou dispositi-
vos similares.
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Fig. 44

Fig. 45

Fig. 46
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Rolamentos de esferas de contato angular
com um anel interno de duas pegas

Para rolamentos de esferas de contato angular
de duas carreiras com um anel interno de duas
pecas e rolamentos de esferas de quatro pontos
de contato, deve ser sequida uma sequéncia de
montagem especifica (= fig. 47).

Primeiro, deslogue a metade interior do anel
interno até a posicao (1). Em seguida, cologue o
anel externo com o(s) conjunto(s) de esferas e
gaiola na metade montada do anel interno (2).
Finalmente, desloque a metade externa do anel
interno contra a metade interna montada do
anel interno (3).

Anéis internos pequenos podem ser monta-
dos com uma ferramenta de montagem de rola-
mentos e um martelo sem retrocesso; rolamen-
tos maiores devem ser aquecidos, antes da
montagem.

OBSERVACz\O: Rolamento de esferas de qua-
tro pontos de contato SKF Explorer sao marca-
dos com um ndmero de série na face lateral do
anel externo e nas duas metades do anel inter-
no (= fig. 48). Um asterisco em uma das faces
laterais do anel externo e em uma das metades
do anel interno permite que o rolamento seja
montado na mesma posicao como originalmen-
te fabricado.
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015263 *

015263 %

Fig. 48

Fig. 47
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Montagem de rolamentos
autocompensadores de esferas

Rolamentos de projeto basico com esferas
salientes

As esferas de alguns rolamentos autocompensa-
dores de esferas na série 12 (d > 120 mm) e
série 13 (d > 90 mm) sdo salientes nas laterais
do rolamento. Essa caracteristica do projeto pre-
cisa ser considerada ao montar esses
rolamentos.

Para rolamentos com um furo cilindrico, a SKF
recomenda a montagem com aquecimento. Se o
rolamento destina-se a ser montado a frio, o
anel intermediario de montagem da ferramenta
de montagem deve ser rebaixado, pelo menos,

3 mm para evitar danificar as esferas (= fig.
49).

Se o rolamento possui um furo conico, a SKF
recomenda o Método Drive-up da SKF (= pa-
gina 57), juntamente com um anel distanciador
ou espacador intermediario (= fig. 50).

Rolamentos selados com furo conico

Quando um rolamento autocompensador de es-
feras selado € montado em uma bucha de fixa-
¢ao, use uma bucha de fixacdo da série H 3 .. E.
As buchas de fixacao sao equipadas com uma
porca de seguranca KMFE, que tem um rebaixo
na face lateral para evitar que a vedacao seja
danificada (= fig. 51).
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Fig. 49

min. 3 mm

Fig. 50

Fig. 51
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Fig. 52

Rolamentos com anel interno prolongado

Rolamentos autocompensadores de esferas
com um anel interno prolongado sao fixados
axialmente no eixo por meio de um pino ou pa-
rafuso com ressalto. Quando sao usados dois
desse rolamento para apoiar um eixo, eles de-
vem ser posicionados de maneira que 0s rasgos
dos anéis internos estejam ou voltados um para

0 outro ou opostos um para o outro (= fig. 52).

Caso isso ndo ocorra, 0 eixo ficara axialmente
fixado em apenas uma diregao.

Fig. 53
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Montagem de rolamentos de rolos
cilindricos e de agulhas

Rolamentos de rolos cilindricos e de agulhas
de uma carreira com gaiola

Muitos rolamentos de rolos cilindricos e de agu-
lhas podem ser separados. Para rolamentos de
rolos cilindricos de projeto NU, por exemplo, o
anel externo com o conjunto de rolos e gaiola
pode ser montado independentemente do anel
interno, o que simplifica a montagem.

Ao montar um anel interno com ou sem um
conjunto de rolos e gaiola, a SKF recomenda a
montagem com aquecimento. O método utiliza-
do para o aguecimento depende do tamanho do
anel (= Montagem a quente, iniciando na pagi-
na 68).

AVISO0: Aplique 6leo ou graxa aos rolos e as pis-
tas, antes da montagem. Gire o eixo ou caixa de
mancal durante a montagem. Verifique se o
conjunto de rolos e gaiola ndo é inclinado du-
rante a montagem (= fig. 53) pois, se for, po-
dem ocorrer danos aos rolos e pistas.
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Para evitar inclinacao durante a montagem, a
SKF recomenda o seguinte:

e use uma bucha de montagem para rolamentos
montados em eixos horizontais (= fig. 54)

e use uma bucha de montagem e hastes de guia
fixadas na caixa de mancal para rolamentos
montados em eixos longos e onde a monta-
gem é feita na posicao vertical (= fig. 55)

Quando usar uma bucha de montagem, o dia-
metro externo da bucha deve ser o mesmo do
didmetro da pista do anel interno e deve ser usi-
nado com classe de tolerancia d10 para rola-
mentos de rolos cilindricos e na tolerancia 0/-
0,025 mm para rolamentos de agulhas.

AVISO0: Quando usar um aquecedor de inducao,
verifique se o anel esta desmagnetizado, antes
de remové-lo do aquecedor. Todos 0s aquece-
dores de inducdo da SKF tém uma funcao de
desmagnetizacao automatica.

Quando usar um anel de aquecimento de alu-
minio (- fig. 56), revista a pista do anel interno
com oleo resistente a oxidacao, por exemplo,
oleo lubrificante CLP68, antes de aquecer o
anel, e remova o 6leo apos a instalacao.
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Fig. 54

Fig. 55

Fig. 56
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Rolamentos de rolos cilindricos de quatro Fig. 57
carreiras

Rolamentos de rolos cilindricos de quatro car-

reiras sao tipicamente usados em laminadoras

ou outras aplicagbes pesadas. Eles tém projeto

separavel com anel interno movel e s3o fabrica- 1 il
dos em diversos projetos, que diferem basica- 1

mente no nimero de anéis internos e externos,

bem como no niimero de flanges soltos ou inte-

grados no anel externo.

A SKF recomenda montar (e desmontar) o(s) 1A 1 1B
anel(éis) interno(s), utilizando um aquecedor de
inducao fixo especial da SKF e uma bucha de
montagem de fabricacio especial (= Monta-
gem de um rolamento de rolos cilindricos de
quatro carreiras, utilizando uma bucha de mon-

tagem especial).
1AM 1BM

Durante a montagem, os componentes indi- 2 =E
viduais do rolamento devem ser montados na
ordem correta (= fig. 57). Além disso, todos os
componentes do rolamento sao marcados com

0 mesmo numero de série para que nao haja
risco de mistura de componentes, quando varios
rolamentos devem ser montados ao mesmo
tempo. Os anéis internos e os pares de anéis in- 1A*ﬁ13
ternos sao totalmente intercambiaveis e nao
precisam ter necessariamente o mesmo nume-
ro de série que as pecas externas. 1AM 1BM
As faces laterais dos anéis externos sao divi- 1A»w%13
didas em quatro zonas, marcadas de | a IV. Em
cada rolamento, a posicao da zona | também é
definida por uma linha transversal na superficie
externa do anel externo. Quando um rolamento
€ montado pela primeira vez, a zona | deve ser
tipicamente posicionada na zona de carga. De-
pendendo das condicées de operacao, 0s anéis
externos normalmente s3o girados 90°, apos
um determinado periodo de servico, de maneira
gue uma parte diferente dos anéis externos do
rolamento seja posicionada na zona de carga, o
que estende a vida Gtil do rolamento.
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Montagem de um rolamento de rolos cilindricos de
quatro carreiras com uso de uma bucha de
montagem especial

Afigura 58 mostra o uso de uma bucha de
montagem especial, tipicamente usada para um
rolamento de rolos cilindricos de quatro carrei-
ras com um anel interno de duas pecas e anel
externo.

0 didmetro externo da bucha é escalonado. O
didametro externo menor corresponde ao dia-
metro do furo do anel interno. O didmetro maior
corresponde ao diametro da pista do anel inter-
no. A largura dos dois assentos é igual a largura
do(s) anel(éis) interno(s). O didametro externo
menor é para a montagem do(s) anel(anéis)
interno(s); o diametro externo maior para a
montagem do(s) anel(éis) externo(s) com con-
juntos de rolos e gaiola.

0 procedimento de montagem para os anéis
internos é o seguinte (= fig. 59):

1 Monte todas as pegas entre o anel interno e o
ressalto do eixo.

2 Cologue o primeiro anel na bucha.

3 Posicione a bucha (com o anel interno) no di-
ametro de apoio do pescoco do rolo.

4 Coloque o aguecedor no lugar e aquega o anel
interno até a temperatura necessaria.

5 Empurre o anel interno, até a posicao contra
0 seu encosto.

6 Mantenha pressionado, até que o anel tenha
esfriado.

7 Remova a bucha.

8 Monte o segundo anel interno, repetindo as
etapas de2 até 7.
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Fig. 58
(T
B ———1
d d, I‘:
[
B = largura do(s) anel(éis) interno(s)
F = didmetro da pista
d = furo do anel interno
d, = didametro do suporte da bucha
Fig. 59
1
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Montagem de rolamentos

0 procedimento de montagem para os anéis ex-
ternos é o seguinte (- fig. 60):

1 Lubrifique os conjuntos de rolos e gaiola e as
pistas do anel externo com o lubrificante a ser
usado.

2 Coloque o primeiro conjunto de rolos, que
deve ser montado na caixa de mancal junto
com o segundo conjunto, no diametro grande
da pista da bucha de montagem.

3 Monte as vedagoes, se houver alguma, na
tampa interna antes de ser empurrada para
cima contra o colar de vedagao.

4 Lubrifique os labios da vedacao e tome cuida-
do para nao danificar as vedagoes.

5 Cologue a bucha no eixo e empurre levemen-
te, até que o conjunto completo esteja na po-
sicao. Use equipamento de elevagao com uma
suspensao com mola para facilitar o posicio-
namento do conjunto do rolamento no eixo.

6 Para aplicagoes lubrificadas com graxa, pre-
encha completamente o arranjo de rolamen-
tos com graxa.

7 Monte as vedagoes externos e trave o arranjo
de rolamentos no eixo.
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Montagem de rolamentos de rolos conicos

Rolamentos de rolos conicos de uma carreira

Um rolamento de rolos conicos de uma carreira
é tipicamente ajustado contra um segundo rola-
mento, em um arranjo de rolamentos em dispo-
sicao X ou disposicao O, para equilibrar as forgas
opostas. A folga ou pré-carga no arranjo de ro-
lamentos é obtida durante a montagem moven-
do axialmente um anel do rolamento.

OBSERVAC/:\O: Durante a operacao, a folga &
tipicamente reduzida (aumento da pré-carga)
como um resultado do aumento das temperatu-
ras, das diferencas de temperatura entre os
anéis interno e externo e de outros fatores como
velocidades e cargas.

AVISO0: Durante o ajuste, & importante girar o
eixo varias voltas nas duas direcdes para asse-
gurar que haja contato adequado entre as ex-
tremidades dos rolos e os flanges-guia. Se nao
houver contato apropriado, a folga/pré-carga
resultante n3o sera correta, levado a danos pre-
coces do rolamento e falha definitiva.

Ajuste de rolamentos de disposicdo X (giro do anel
interno)

Afigura 61 mostra um arranjo de rolamentos tipico
para um eixo intermediario em um redutor de en-
grenagens bipartido, usando rolamentos de rolos
conicos montados em disposicdo X. Afolga ou a
pré-carga neste arranjo é obtida, movendo se o
anel externo do rolamento do lado esquerdo

por meio do flange de centralizagao da tampa.

Fig. 60

1
[T
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0 seguinte procedimento é simples, confiavel e

bem comprovado.

Preparativo:

1 Use métodos de montagem apropriados para
montar os anéis internos (cones) com o con-
junto de rolos e gaiola no eixo. Empurre os
anéis externos (capas) sobre os conjuntos de
rolos e gaiola e cologue o conjunto do eixo no
redutor de engrenagens. Parafuse a tampa
no lado nao ajustavel da carcaga e deite a
carcaca de lado. E necessario um dispositivo
de suporte apropriado que permita girar o
eixo.

Determine o comprimento necessario do flange

de centralizacao:

2 Gire 0 eixo com a mao, enquanto pressiona o
anel externo do rolamento superior para bai-
x0. Todos os rolos nos rolamentos devem fa-

zer contato com o flange-guia no anel interno.

Isso é obtido com alguns giros do eixo.

3 Coloque a tampa. O flange de centralizagao da
tampa deve ser suficientemente comprido
(—> fig. 62, esquerda) para a posicao final do
anel externo, senao um espacador deve ser
utilizado (= fig. 62, direita). Deve haver um
vao livre entre a tampa e a carcaca (- fig. 62,
dimensao x).

4 Parafuse a tampa, enguanto gira o eixo, até
gue ocorra um repentino aumento no mo-
mento de atrito.

5 Meca o vao livre entre a tampa e carcaga
(dimensao x).

6 Determine o comprimento necessario do
flange de centralizaco (ou do espacador) ou
a espessura do calco:

Comprimento do flange de centralizagao ou
espagador

ar=aj—X+S
a=a—-x—t

para folga
para pré-carga

Espessura do calgo

br=x+s para folga
bf=x-t para pré-carga
onde

a; = comprimento inicial do flange de centra-
lizagao ou espagador

ar = comprimento final do flange de centrali-
zagao ou espacador

bs = espessura final dos calgos
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X = meca a folga entre a tampa e a carcaca
do redutor de engrenagens

s = valor da folga (valor absoluto)

t = valor da pré-carga (valor absoluto)

Montagem final:

7 Usine o flange de centralizacao ou o espaca-
dor, até o comprimento necessario. De forma
alternativa, insira calgos entre a tampa e a
carcaca.

8 Parafuse a tampa.

OBSERVA(;I\O: Para pré-carga, a resiliéncia da
caixa de mancal ndo é levada em conta. Se ne-
cessario, consulte a publicacao da SKF Rolling
bearings in industrial gearboxes (Rolamentos em
redutores de engrenagens industriais).

Fig. 61
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Ajuste de rolamentos em disposicao O com uma
porca de ajuste (giro do anel interno)

Afigura 63 mostra um arranjo de rolamentos
tipico, usando rolamentos de rolos conicos
montados em disposicao 0. A folga ou a pre-
carga neste arranjo é obtida, movendo-se o anel
interno do rolamento do lado esquerdo e aper-
tando-se a porca de ajuste. Para arranjos que
necessitam de pré-carga axial, um valor para o
angulo de aperto ou um torque de aperto deve
ser fornecido no desenho de montagem.

Preparativo:

1 Use métodos de montagem apropriados para
montar os anéis externos (capas) nos seus
assentos das caixas de mancal e a parte inte-
rior do anel interno (cone) com o conjunto de
rolos e gaiola no eixo. E necessario um dispo-
sitivo de suporte apropriado que permita ao
eixo girar.

2 Encaixe juntos o eixo pré-montado e a caixa
de mancal. Pode ser necessario um dispositi-
V0 para manter o eixo no lugar.

3 Monte a parte exterior do anel interno (cone).

4 Monte todos os componentes entre o cone
exterior e a porca de ajuste.

"
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Ajuste para folga:

5 Meca a folga axial com um relogio compara-
dor. Para fazer isso, cologue a ponta do relo-
gio comparador contra a extremidade do eixo
e empurre o eixo firmemente em uma dire-
cao, enguanto o gira varias vezes. Ajuste a lei-
tura para zero. Em seguida empurre o eixo na
direcao oposta e leia o deslocamento axial
medido.

6 Aperte lentamente a porca de ajuste. Rola-
mentos com um ajuste apertado no eixo sao
ajustados gradualmente, até que o valor defi-
nido seja atingido. Para fazer isso, meca a fol-
ga varias vezes.

AVISO: Faca o ajuste em pequenas etapas.
Se for retirada folga demais do arranjo de ro-
lamentos, o anel interno devera ser desmon-
tado e ajustado novamente, o que pode ser
dificil e demorado.

Ajuste para pré-carga:

7 Aperte lentamente a porca de ajuste enquan-
to gira o eixo, até que ocorra um repentino
aumento no momento de atrito.

8 Continue apertando lentamente a porca, até
o valor de torque ou angulo de aperto definido.

Fig. 63
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Ajuste de rolamentos em disposicdo O (aplicagdo em
rodas de veiculos - dois rolamentos de rolos conicos
sem espacador)

Os projetos de cubos de roda diferem de um fa-
bricante para outro. No entanto, os procedi-
mentos corretos para a instalagao de rolamen-
tos e vedagoes e da montagem do cubo da roda
permanecem basicamente os mesmos. A figura
64 mostra um arranjo de rolamentos tipico.
Como se trata de uma aplicacao de giro do anel
externo, na maioria dos casos 0s anéis externos
(capas) possuem um ajuste apertado, enquanto
gue 0s anéis internos (cones) podem ter um
ajuste com folga no eixo-arvore da roda. A folga
ou a pré-carga neste arranjo é obtida movendo-
se o anel interno do rolamento exterior por meio
do aperto da porca de ajuste.

AVISO0: Substitua a vedagao, cada vez que o
cubo for removido do eixo-arvore.

1 Pressione os dois anéis externos (capas) para
dentro do cubo, utilizando uma ferramenta
adequada como uma bucha ou prensa verti-
cal (= fig. 65), tomando cuidado para ndo
danificar as pistas. Verifique se a face lateral
de cada anel externo encosta completamente
no ressalto do cubo.

2 Instale a vedagao ou os componentes da ve-
dacao relevantes no cubo, utilizando uma fer-
ramenta de instalacao de vedagao adequada
(—> fig. 66). Verifique se a vedacao esta reta e
se encostou completamente no fundo.

3 Ajuste todos os componentes da vedagao ou
espacadores no lado interior do eixo-arvore.

4 Prepare o anel interno do rolamento interior:
- Para aplicagoes lubrificadas com graxa,

aplique graxa ao conjunto de rolos e nao
deixe de preencher o espaco entre a pista
do anel interno e a gaiola.

- Para rolamentos lubrificados com 6leo, re-
vista o anel interno completamente com
uma fina camada de 6leo.

5 Pressione o anel interno (cone) interior no ei-
xo-arvore, usando uma ferramenta adequa-
da, como uma bucha, tomando o cuidado de
nao aplicar nenhuma forga na gaiola e rolos.
Verifique se a face lateral do anel interno en-
costa completamente no ressalto do eixo-ar-
vore ou no anel de encosto.
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Fig. 64

Fig. 65

Fig. 66
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6

Instale o conjunto do cubo sobre o eixo-ar-
vore, verificando se o furo do cubo e o centro
do eixo-arvore estdo alinhados. Utilize um
suporte mecanico para facilitar esse alinha-
mento e evitar danificar o eixo-arvore, ros-
cas e em particular a vedagao.

Prepare o anel interno do rolamento exterior
da mesma forma como feito para o anel in-
terno do rolamento interior.

Pressione o anel interno exterior com o con-
junto de rolos e gaiola no eixo-arvore, utili-
zando uma ferramenta adequada, como
uma bucha, tomando o cuidado de nao apli-
car nenhuma forca na gaiola e rolos.

AVISO: Gire o eixo varias voltas nas duas
direces para verificar se ha contato ade-
guado entre as extremidades dos rolos e os
flanges-guia. Se nao houver contato apro-
priado, a folga resultante ndo sera correta,
levando a danos precoces do rolamento e fa-
lha definitiva.

Ajuste a(s) arruela(s) e a porca de ajuste
(castelo). Aperte a porca de ajuste com um
torquimetro, até o torque apropriado, con-
forme descrito no manual de servico ou de
manutencao do veiculo. De forma alternati-
va, para arranjos que necessitam de folga
axial, aperte lentamente a porca de ajuste,
até que o momento de atrito do rolamento
aumente rapidamente. Solte a porca giran-
do-a aproximadamente 1/12 de uma volta
(30°), até sentir que o arranjo de rolamentos
esta “livre”.

10 Remova o suporte do cubo.
11 Verifique se o rolamento gira livremente. Se

desejado, verifique a folga axial (jogo na ex-
tremidade) no arranjo de rolamentos, usan-
do um reldgio comparador da seguinte
maneira:

12 Prenda o reldgio comparador (= fig. 67),

88

ou use um reldgio comparador com base
magnética fixado na parte inferior do cubo
ou no tambor do freio.

Fig. 67

13 Ajuste o relogio comparador, de maneira que

sua haste ou ponteiro esteja contra a extre-
midade do eixo-arvore com a sua linha de
acao aproximadamente paralela ao eixo ge-
omeétrico do eixo-arvore. (Para cubos de
aluminio, fixe a base magnética do reldgio
comparador na extremidade do eixo-arvore
com a haste contra o cubo ou o tambor do
freio.)

14 Ajuste o relogio comparador para zero.
15 Segure o conjunto da roda nas posigoes de

3 horas e 9 horas e empurre-o para tras e
para frente. Leia a folga axial como o movi-
mento total do indicador.

16 Monte a tampa e execute um teste

operacional.
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Rolamentos de rolos conicos de duas carreiras Fig. 68
e de carreiras multiplas

Rolamentos de rolos conicos com duas e quatro
carreiras sao fabricados em muitos projetos,
que diferem basicamente no nimero de anéis
externos e também no nimero de anéis espa-
cadores entre os anéis internos e externos.

Ao montar esses rolamentos, os componen-
tes individuais do rolamento devem ser monta-
dos na ordem correta. As partes que devem ficar
juntas sao marcadas com letras (fig. 68). Além
disso, todos 0s componentes do rolamento sao
marcados com o mesmo nimero de série para
evitar o risco de mistura de componentes,
guando varios rolamentos devem ser montados
a0 mesmo tempo.

As faces laterais dos anéis externos sao dividi-
das em quatro zonas, marcadas de | a IV (= fig.
69). Em cada rolamento, a posicao da zona | tam-
bém é definida por uma linha transversal na su-
perficie externa do anel externo. Quando um rola-
mento é montado pela primeira vez, a zona | deve
ficar tipicamente posicionada na zona de carga.
Dependendo das condicdes de operacao, os anéis
externos normalmente so girados 90°, ap6s um
determinado periodo de servico, de maneira que
uma parte diferente dos anéis externos do rola-
mento seja posicionada na zona de carga, para es-
tender a vida util do rolamento.

Para instrucoes detalhadas de montagem,
consulte a publicagao SKF Explorer four-row
tapered roller bearings, Mounting and mainte-
nance instructions (Rolamentos cdnicos de qua-
tro carreiras SKF Explorer, Instrucoes de mon-
tagem e manutencao).

Fig. 69
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Montagem de rolamentos
autocompensadores de rolos e de rolos
toroidais CARB

Devido ao projeto de rolamentos autocompen-
sadores de rolos e de rolos toroidais CARB, os
anéis e o conjunto de rolos podem ser desloca-
dos axialmente da posicao normal durante o
manuseio. Por essa razao, a SKF recomenda
montar rolamentos autocompensadores de ro-
los e de rolos toroidais quando o eixo ou a caixa
de mancal esta na posicao horizontal e girar o
anel interno antes da montagem, onde possivel.

Ao montar-se rolamentos autocompensado-
res de rolos e de rolos toroidais CARB (especial-
mente os grandes e pesados), quando o eixo ou
a caixa de mancal esta em posicao vertical, o
complemento de rolos junto com o anel interno
ou anel externo ira se mover para baixo, até que
toda a folga tenha desaparecido. A menos que
uma folga apropriada seja mantida durante e
apos a instalacao, as forcas de expansdo ou
compressao resultantes de um ajuste interfe-
rente no anel interno ou externo podem criar
uma pré-carga.

AVISO: Essa pré-carga pode causar entalhes
nas pistas e/ou impedir que o rolamento gire de
modo geral.

Para evitar a ocorréncia dessa condicao de pré-
carga durante uma montagem vertical, use uma
ferramenta de manuseio de rolamentos ou um
dispositivo especial que mantenha os compo-
nentes do rolamento arranjados centralizados
(= fig. 70).
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Rolamentos autocompensadores de rolos
selados

Rolamentos autocompensadores de rolos sela-
dos tipicamente nao necessitam de relubrifica-
cao. No entanto, quando as condicoes de opera-
gao sao severas, uma relubrificagao pode ser
necessaria. Rolamentos de menor porte

(d <100 mm) possuem uma fita protetora de po-
limero que cobre a ranhura e furos de lubrifica-
cao no anel externo. Se ha expectativa de relu-
brificacao, a fita de polimero deve ser removida
desses rolamentos, antes da montagem

(—> fig. 71).

OBSERVACAO: Para informacdes adicionais
sobre relubrificacao, consulte Relubrificacdo,
iniciando na pagina 192.

Rolamentos autocompensadores de rolos sela-
dos com um furo conico sdo montados prefe-
rencialmente utilizando-se o Método Drive-up
da SKF (= Método Drive-up da SKF, iniciando
na

pagina 57).

Fig. 70
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Rolamentos de rolos toroidais CARB

Levando-se em consideracgdo o deslocamento axial

Os rolamentos de rolos toroidais CARB podem
acomodar expansao axial do eixo dentro do rola-
mento. Para garantir que esses deslocamentos
axiais do eixo com relacdo a caixa de mancal pos-
Sam ocorTer, € necessario proporcionar espago
adequado nos dois lados do rolamento (- fig.
72 e consulte Dimensoes do ponto de contato e do
filete, pagina 38).

Em geral, os anéis dos rolamentos sdo mon-
tados de forma que nao ocorra deslocamento
entre eles. Entretanto, se podem ser esperadas
variacoes térmicas consideraveis no compri-
mento do eixo, o anel interno deve ser montado
deslocado em relagdo ao anel externo, na dire-
cao oposta a da dilatacdo térmica esperada.

Rolamentos com um furo conico podem ser
montados com buchas de fixacdo modificadas e/
ou porcas de seguranca para evitar que o dispo-
sitivo de fixagao raspe na gaiola adjacente. Se
sao usadas porcas de seguranca padrao, pode
ser necessario um anel espacador entre o anel
interno do rolamento e a arruela de seguranca.

0 Método Drive-up da SKF é especialmente
adequado para montar rolamentos de rolos to-
roidais CARB em um furo conico (= Método
Drive-up da SKF, iniciando na pagina 57).

Se as informagoes sobre espaco livre neces-
sario, posicao de deslocamento permissivel e
dimensdes do espacador (onde aplicavel) nao
forem fornecidas no desenho do arranjo, visite
www.skf.com/bearings.

Rolamentos com um anel de retencao

Para rolamentos de rolos toroidais CARB con-
tendo nimero maximo de rolos, que possuem
um anel de retengao no anel externo e precisam
acomodar deslocamentos axiais relativamente
grandes, verifique se o anel interno pode ser
deslocado em direcao oposta ao anel de reten-
cao (—> fig. 73).
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Fig. 71

Fig. 72
Careq Careq

Fig. 73
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Montagem de unidades de rolamento

Geral

As unidades de rolamento da SKF estao prontas
para montar e prontas para usar. Essas unida-
des normalmente consistem em um rolamento
de esferas ou rolos inseridos e uma caixa de
mancal fabricada em ferro fundido cinzento, aco
laminado ou material composto. Para ajudar a
alcancar uma vida Gtil maxima, eles devem ser
instalados corretamente. O uso de procedimen-
tos incorretos ou ferramentas inadequadas
pode reduzir a vida Gtil e danificar as unidades
de rolamento. Por serem componentes de pre-
cisao, devem ser manuseados cuidadosamente
a0 montar.

Do que lembrar

As unidades de rolamentos da SKF estao dispo-
niveis em trés modelos de caixa de mancal dife-
rentes e, dependendo do tipo de rolamento e ta-
manho de unidade, diferentes métodos podem
ser selecionados para posicionar a unidade no
eixo. Os métodos mais comuns sio (= fig. 1):

e fixacdo por cavilha roscada (a)

e colar excéntrico de fixacdo Unico com
cavilha roscada (b)

e fixacdo por bucha de fixacao (c)

¢ mecanismo de fixacdo SKF ConCentra (d, )

e fixacdo por colar cilindrico duplo com
cavilha roscada (f)

Ao selecionar uma unidade de reposicao, faga a
correspondéncia com os seguintes elementos
do rolamento de esferas ou rolos original:

¢ 0 método de fixacao do eixo (- fig. 1 e tabe-
la 1 na pagina 96)

¢ o0 modelo da caixa de mancal (= figuras. 2a
a 2t, a partir da pagina 95 e tabela 2 na pa-
gina 100)

¢ 0 método de vedacio (—> tabela 1 na pagina
96)

e o anel interno que pode ser prolongado em
um ou ambos os lados (unidades de rolamen-
to de esferas)

e aposicao fixa ou livre (unidades de rolamento
de rolos)
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Para ter mais informagoes sobre os produtos
e ferramentas de manutencao e lubrificagao,
visite www.skf.com e www.mapro.skf.com.

0 SKF Reliability Maintenance Institute
(RMI) oferece abrangente gama de cursos
de treinamento (= Treinamento, iniciando
na pagina 326). Entre em contato com o
representante local da SKF para informa-
coes adicionais, ou visite www.skf.com/
services.
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Geral

Fig.1
()
a) Fixaco por cavilha roscada b) Colar excéntrico de fixagao (inico com cavilha roscada
¢) Fixacao por bucha de fixagao d) Fixacdo SKF ConCentra, unidades de rolamento de esferas

e) Fixacao SKF ConCentra, unidades de rolamento de rolos f) Fixacao por colar cilindrico duplo com cavilha roscada
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Montagem de unidades de rolamento

Tabela 1

Dispositivos de fixacao de eixos, arranjos e vedacoes

Designacdo  Figural) Descricao Unidade de rolamento completa

designagao designacao (exemplo)
Dispositivo de fixacao

- 1f Colar cilindrico duplo de fixacao por cavilha roscada SYR 2.7/16

FM 1b Colar excéntrico de fixacdo (nico com cavilha roscada TU35FM

KF 1c Bucha de fixacao SYJ 65 KF

N le Mecanismo de fixacao SKF ConCentra FSYE 3.15/16 N

NTH la Duas cavilhas roscadas no anel interno FYTBKC 20 NTH

NTR la Duas cavilhas roscadas no anel interno FYKC30NTR

PF 1d Mecanismo de fixacao SKF ConCentra SY 45 PF

RM la Duas cavilhas roscadas no anel interno SYH 1.15/16 RM

TF la Duas cavilhas roscadas no anel interno SYFJ 45 TF

THR la Duas cavilhas roscadas no anel interno FYL25THR

TR la Duas cavilhas roscadas no anel interno SYK20TR

WF 1b Colar excéntrico de fixagao Unico com cavilha roscada FY 60 WF
Arranjo e vedacdes

- Unidade de rolamento de rolos fixa de montagem com SYR 2.7/16
colar

- Vedagcdes de duplo labio (padrao) SYR 2.7/16

AH Unidades de rolamentos de esferas para arranjos de SY 2 TF/AH
tratamento de ar

F Unidade de rolamento de rolos fixa para eixos métricos SYT45F

H Unidade de rolamento de rolos fixa para eixos em FSYE 3.15/16 NH
polegadas

L Unidade de rolamento de rolos livre para eixos métricos ~ SYNT 50 L

TS Labirintos SYNT 50 LTS

TF Vedagoes radiais SYNT 45 FTF

w Sem caracteristicas de relubrificacao SYNT 100 FW

-118 Labirintos SYR 2.7/16 N-118

-3 Vedagcdes radiais SYR 2.7/16-3

-18 Labirintos SYR 2.7/16-18

1) Na pagina 95

( Fig.2a \ ( Fig. 2b

Caixas de mancal
SY, SYH, SYJ, SYM

&

J G

Caixas de mancal
SYK, SYKC, SYL
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Do que lembrar

( Fig.2c\ [ Fig. 2f )

Caixas de mancal Caixas de mancal
SYF, SYR SYNT
& J & J

( Fig.2d ) [ Fig. 29

Caixas de mancal Caixas de mancal
SYFL SYR, SYE
& J & J

( Fig.2e \| ( Fig. 2h

Caixas de mancal Caixas de mancal flangeadas
PS FY, FYJ, FYM
- J - J
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( Fig.2i \ [ Fig. 21 )
Caixas de mancal flangeadas Caixas de mancal flangeadas
FYK, FYKC, FYL FYC
& J & J
( Fig. 2j ) ( Fig. 2m
Caixas de mancal flangeadas Caixas de mancal flang
FYT, FYTB, FYTJ, FYTM F, PF
& J & J
( Fig. 2k ) ( Fig. 2n
Caixas de mancal flangeadas Caixas de mancal flangeadas
FYTBK, FYTBKC, FYTL FT, PFT
- J - J
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Do que lembrar

( Fig. 20 ( Fig. 2r )

Caixas de mancal flangeadas Caixas de mancal compensadoras
PFD TU, TUJ, TUM
& J & J

( Fig. 2p ( Fig. 25

I

Caixas de mancal
Caixas de mancal flangeadas compensadoras
FYE TUL

& J & J

( Fig.2q ) [ Fig. 2t )

Caixas de mancal flangeadas Caixas de mancal compensadoras
FYR TBR
- J - J
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Modelos de caixas de mancal das unidades de rolamentos de esferas e rolos SKF2)

Caixa de mancal

modelo

Descricao

Tabela 2

FSYE
FSYR

PFD
PFT

SY
SYE
SYF

SYF)
SYFL
SYH
SYJ
SYK

SYKC
SYL
SYM
SYNT
SYR

TU
TU)
TUL
TUM

Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal redonda de aco estampado
Mancal de rolamento de rolos com caixa de mancal em ferro fundido e base com quatro parafusos
Mancal de rolamento de rolos com caixa de mancal em ferro fundido e base com quatro parafusos
Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal oval de aco estampado

Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal fundida de flange quadrado

Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal fundida de flange redondo
Unidade de rolamento de rolos flangeada com caixa de mancal fundida de flange quadrado
Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal fundida de flange quadrado

Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal de poliamida reforgada por flange quadrado
Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal de poliamida reforgada por flange quadrado

Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal de poliamida reforcada por flange quadrado

Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal fundida de flange quadrado
Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal fundida de flange quadrado
Unidade de rolamento de rolos flangeada com caixa de mancal fundida de flange redondo

Unidade de rolamento de rolos flangeada com caixa de mancal fundida de flange redondo e extensao usinada

Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal fundida de flange oval
Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal fundida de flange oval
Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal de poliamida reforgada por flange oval
Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal de poliamida reforgada por flange oval
Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal fundida de flange oval

Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal de poliamida reforcada por flange oval
Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal fundida de flange oval

Mancal de rolamento de esferas com caixa de mancal em aco estampado

Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa mancal de aco estampado de flange redondo
Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal de aco estampado de flange triangular

Unidade de rolamento de esferas flangeada com caixa de mancal de aco estampado de flange oval

Mancal de rolamento de esferas com caixa de mancal em aco estampado
Mancal de rolamento de esferas com caixa de mancal fundida

Mancal de rolamento de rolos com caixa de mancal fundida

Mancal de rolamento de esferas com caixa de mancal fundida de base encurtada

Mancal de rolamento de esferas com caixa de mancal fundida de base encurtada
Mancal de rolamento de esferas com caixa de mancal de poliéster de base encurtada
Mancal de rolamento de esferas com caixa de mancal fundida

Mancal de rolamento de esferas com caixa de mancal fundida

Mancal de rolamento de esferas com caixa de mancal reforcada por poliamida

Mancal de rolamento de esferas com caixa de mancal reforcada por poliamida
Mancal de rolamento de esferas com caixa de mancal de poliéster

Mancal de rolamento de esferas com caixa de mancal fundida

Mancal de rolamento de rolos com caixa de mancal fundida

Mancal de rolamento de rolos com caixa de mancal fundida

Unidade compensadora de rolamento de esferas com caixa de mancal fundida
Unidade compensadora de rolamento de esferas com caixa de mancal fundida
Unidade compensadora de rolamento de esferas com caixa de mancal de poliéster
Unidade compensadora de rolamento de esferas com caixa de mancal fundida

1) Consulte também as figs. 2a a 2t, comegando na pagina 96.
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Preparativos antes da
montagem

Antes de montar uma unidade de rolamento,
faca o seguinte:

o Verifique se o eixo esta limpo e sem rebarbas.
Se nao estiver, remova as rebarbas e chanfre
a extremidade do eixo com lixa de esmeril ou
uma lima fina. Limpe o eixo.

e Verifique se assento do rolamento no eixo
esta dentro da tolerancia, preferencialmente
em duas segoes transversais e em quatro di-
recées (- fig. 3).

¢ Nas unidades de rolamento que usam cavi-
lhas roscadas, colar excéntrico de fixagdo ou
colar cilindrico de fixacao, apliqgue uma fina
camada de 6leo ao eixo.

¢ Nas unidades que usam uma bucha de fixa-
cao ou 0 método de fixacdo SKF ConCentra,
use um pano limpo para garantir que o as-
sento do rolamento fique seco e sem graxa.

e Limpe a superficie de apoio da unidade e ve-
rifique se a planicidade recomendada esta
dentro do grau de tolerancia IT7.

¢ Seaunidade for reutilizada depois de remo-
vida, verifigue se o furo do rolamento e a base
da caixa de mancal estao limpos.

e Se for necessario utilizar calcos para aumen-
tar a altura do centro da unidade, verifique se
o calco cobre toda a superficie de contato en-
tre a base da unidade e a superficie de apoio.

e A SKF recomenda usar parafusos ou prisio-
neiros da classe 8.8 e uma arruela conforme
a1S0 7089:2000 ou 7090:2000 e uma ar-
ruela de pressao, para fixar as unidades de
rolamento de esferas ou rolos a base. Parafu-
sos de cabeca sextavada, de acordo com a
norma IS0 4014:1999 sao apropriados. De
forma alternativa, podem ser usados parafu-
sos Allen, conforme a norma IS0 4762:1988.

¢ As unidades de rolamentos nao devem ser
retiradas de sua embalagem original, até pou-
co antes de serem montadas; isso protege as
unidades contra contaminantes, especial-
mente em ambientes agressivos.

akF
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Montagem de unidades de rolamento

Ferramentas apropriadas

Para montar unidades de rolamentos de esferas
ou rolos da SKF, as Unicas ferramentas necessa-
rias sao:

e uma chave Allen ou uma chave de torque para
apertar as cavilhas roscadas no anel interno
ou no colar de fixagao, conforme especificado
na tabela 3

e uma chave de gancho para apertar as porcas
de seguranca da bucha de fixacao, conforme
especificado na tabela 4

e torquimetro ou chave Allen para apertar os
parafusos ou porcas de fixacao

Uma chave 3L, conforme a IS0 2936:2001,
acompanha cada unidade de rolamento de esfe-
ras ou rolos SKF ConCentra, com um indicador
de torque (= fig. 21 na pagina 113).

Tabela 3
Chaves Allen e valores de torque de aperto rec dados para unidades de rol to de esferas com fixacao por cavilha
roscada ou fixacdo por colar
Qe
BV
Diametro do eixo Tamanho da Torque de Didmetro do eixo Tamanho da Torque de
chave Allen aperto chave Allen aperto
d d
sobre incl. N sobre incl. N
mm / polegada mm/polegada  Nm (pol.lbf) mm / polegada mm/polegada  Nm (pol.lbf)

Unidades de rolamento de esferas com fixacao por cavilha
roscada

Unidades com sufixos de designacao TF e TR (excluindo as séries
abaixo relacionadas)

= 35 3 4 (35)

35 45 4 6,5 (58)
45 65 5 16,5 (146)
65 100 6 28,5 (252)
- 5/8 3/32 4 (35)

5/8 13/16 g 4 (35)
13/16 13/s 5/32 6,5 (58)
13/4 21116 3/16 16,5 (146)
211/16 215/16 /32 28,5 (252)

Unidades das Séries SYM .. TF, FYM .. TFe TUM .. TF
- 1

/g 4 (35)
1 11/2 5/32 6,5(58)
13/2 23/16 3/16 16,5 (146)
23/16 3 /32 28,5 (252)
Unidades com sufixo de designagao RM
- 5 3 4 (35)
45 50 4 6,5 (58)
- 5/8 3/32 4 (35)
5/8 13/16 1/g 4(35)
13/16 13/s 5/32 6,5(58)
13/4 211/16 3/16 16,5 (146)
211/16 215/16 /32 28,5(252)

102

Unidades de rolamento de esferas com um colar excéntrico de
fixacao
Unidades com sufixos de designagao FM e WF

- 25 3 4(35)

25 30 4 6,5 (58)
30 65 5 16,5 (146)
= 5/8 3/32 4 (35)

5/8 1 /g 4(35)

1 115/1¢ 5/32 6,5 (58)
115/16 3 3/16 16,5 (146)

Unidades de rolamento de rolos com fixagdo por colar
cilindrico

13/16 23/16 3/s 28,5 (252)
23/16 31/2 1/2 70 (620)

31/ 4 5/g 149,7 (1325)
4 415/16 5/g 149,7 (1325)
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Ferramentas apropriadas

As chaves de gancho fazem parte de um va-
riado sortimento de ferramentas e produtos de
montagem SKF (= Apéndice J, comecando na
pagina 416).

Tabela 4

Chaves de gancho e valores do torque de aperto para unidades de rolamento de esferas das séries SYJ .. KF, FYJ .. KF e FYTJ .. KF,
montadas com bucha de fixacao

Diametro Unidade Bucha de fixacdo  Chave de gancho apropriada
do eixo de rolamento  apropriada
Furo Designagao Designacao  Torque de aperto

d didmetro

min. max. min. max.
mm polegada mm - - Nm pol.lbf
19,050 3/u 25 HE 2305 HN 5-6 13 17 115 150
20 - 25 H 2305 HN 5-6 13 17 115 150
23,812 15/16 30 HA 2306 HN 5-6 22 28 195 248
25 - 30 H 2306 HN 5-6 22 28 195 248
25,400 1 30 HE 2306 HN 5-6 22 28 195 248
30 - B85 H 2307 HN7 27 33 239 292
30,162 13/16 35 HA 2307 HN 7 27 33 239 292
31,750 14 40 HE 2308 HN 8-9 35 45 310 398
35 - 40 H 2308 HN 8-9 35 45 310 398
36,512 17/16 45 HA 2309 HN 8-9 45 55 398 487
38,100 1%/2 45 HE 2309 HN 8-9 45 55 398 487
40 - 45 H 2309 HN 8-9 45 55 398 487
41,275 15/8 50 HS 2310 HN10-11 55 65 487 575
42,862 11%/16 50 HA 2310 HN10-11 55 65 487 575
44,450 13/4 50 HE 2310 HN10-11 55 65 487 5775
45 - 50 H 2310 HN 10-11 55 65 487 575
49,212 115/16 55 HA2311 8B HN 10-11 65 85 575 752
50 - 55 H2311 HN10-11 65 85 575 752
50,800 2 55 HE 2311 HN10-11 65 85 575 752
53,975 218 60 HS 2312 HN12-13 85 115 752 1018
55 - 60 H 2312 HN12-13 85 115 752 1018
55,562 23/16 65 HA 2313 HN12-13 110 150 974 1328
57,150 214 65 HE 2313 HN12-13 110 150 974 1328
60 - 65 H 2313 HN12-13 110 150 974 1328
60,325 23/ 65 HS 2313 HN 12-13 110 150 974 1328
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Montagem de unidades de
rolamento de esferas com
fixacao por cavilha roscada

Unidades de rolamento de esferas com caixa
de mancal em ferro fundido ou material
composto

Quando montar unidades de rolamento de esfe-
ras com caixa de mancal em ferro fundido ou
material composto (= figs. 2a, 2b, 2c, 2d, 2h,
2i, 2j, 2k, 21, 2r e 25 nas paginas 96 a 99) com
fixacdo por cavilha roscada (= fig. 1a, pagina
95), siga cuidadosamente as diretrizes de Pre-
parativos antes da montagem na pagina 101,
assim como as diretrizes adicionais abaixo:

1 Monte no eixo todos os componentes locali-
zados entre as duas unidades de rolamento.

2 a) Mancais: deslize uma unidade em cada ex-
tremidade do eixo com o dispositivo de fixa-
gao virado para fora. Alinhe cuidadosamente
ambas as unidades e aperte os parafusos de
fixagao, usando os valores de torque especifi-
cados na tabela 5.
b) Unidades flangeadas: apoie o eixo na posi-
cao de montagem entre as paredes da ma-
quina. Deslize uma unidade em cada extremi-
dade do eixo com o dispositivo de fixagao
virado para fora. Se nao houver ressalto, ali-
nhe cuidadosamente ambas as unidades e
aperte os parafusos de fixagao, usando os va-
lores de torque especificados na tabela 5.

¢) Unidades compensadoras: deslize uma uni-
dade em cada extremidade do eixo com o dis-
positivo de fixagao virado para fora. Instale o
conjunto eixo/unidades nas estruturas com-
pensadoras e conecte os parafusos de ajuste
pelos furos fundidos das unidades. Alinhe cui-
dadosamente ambas as unidades.

OBSERVACAO: guando for necessario relu-

brificar a unidade, o desalinhamento maximo
permissivel do eixo em relacdo a unidade é de
2°. Caso contrario, é possivel acomodar desa-
linhamento de até 5°.

3 Alinhe o eixo axialmente no arranjo de rola-
mentos (= fig. 4).

4 Aperte as cavilhas roscadas no anel interno
(—> fig. 5) de ambas as unidades com os va-
lores de torque de aperto especificados na ta-
bela 3 na pagina 102.

5 Se possivel, verifique se o arranjo de rola-
mentos pode girar livremente girando o eixo
algumas vezes.

6 Se aplicavel, encaixe a(s) tampa(s) de fecha-
mento na posicao.

Fig. 4
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Montagem de unidades de rolamento de esferas com fixacao por cavilha roscada

Tabela 5 Unidades de rolamento de esferas com caixa

Valores de torques de aperto recomendados para parafusos de mancal em ago estampado

e porcas de fixacdo Quando montar unidades de rolamento de esfe-
ras com caixa de mancal de ago estampado

(—> figs. 2e, 2m, 2n e 20 nas paginas 97 a 99)
de fixacao por cavilhas roscadas (= fig. 1a,
pagina 95), siga cuidadosamente as diretrizes
de Preparativos antes da montagem na pagina
101, assim como as diretrizes adicionais abaixo:

1 Monte no eixo todos os componentes locali-
zados entre as duas unidades de rolamento.
2 a) Mancais: Coloque as bases das caixas de
Tamanho Torque de aperto . . N
do parafuso mancal em suas superficies de apoio. Deslize
um rolamento com o dispositivo de fixagao vi-

mm/polegada Nm pé.lof rado para fora em cada extremidade do eixo e
. 5 ; aphoie 0 eixo com os rolamentos nas bases das
8 2 16 caixas de mancal.

10 45 34

12 80 60 OBSERVACAO: Se a unidade tiver um anel
16 200 150 de assentamento de borracha (cartucho), ins-
20 & 285 tale primeiramente esse anel no didmetro ex-
24 665 485 terno do rolamento (= fig. 6).

i;a gg % b) Unidades flangeadas: Posicione uma me-

2 tade da caixa mancal nas paredes da maqui-
:;a %gg gg na, apoie 0 eixo na ppsigéo de montagem en-
7/: 515 380 tre as paredes da maguina e des!lze um

rolamento com o dispositivo de fixagao virado
1 770 570

para fora em cada extremidade do eixo.

3 Cologue uma tampa de caixa de mancal ou a
segunda metade da caixa de mancal sobre
cada rolamento (= fig. 7, pagina 106) e ins-
tale os parafusos ou porcas de fixagao, mas
nao os aperte.

Fig. 5 Fig. 6
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Montagem de unidades de rolamento

4 Alinhe cuidadosamente as duas caixas de
mancal, usando o eixo e aperte os parafusos
de fixagao, usando os valores de torque espe-
cificados na tabela 5 da pagina 105.

OBSERVA(,‘AO: guando for necessario relu-

brificar a unidade, o desalinhamento maximo
permissivel do eixo em relacdo a unidade é de
2°. Caso contrario, é possivel acomodar desa-
linhamento de até 5°.

AVISO: Nas unidades com caixa de mancal
de aco estampado o desalinhamento nao
pode ser compensado depois que os parafu-
sos ou porcas de fixacao forem totalmente
apertados, a menos que as caixas de mancal
possuam um anel de assentamento de borra-
cha (cartucho).

5 Se possivel, alinhe axialmente o eixo no arran-
jo de rolamentos (—> fig. 4 na pagina 104) e
gire-o algumas vezes.

6 Aperte as cavilhas roscadas no anel interno
de ambas as unidades com os valores de tor-
que de aperto especificados na tabela 3 na
pagina 102.

7 Se possivel, verifique se o arranjo de rola-
mentos pode girar livremente girando o eixo
algumas vezes.

Fig. 7

106

Montagem de unidades de
rolamento de esferas com um
colar excéntrico de fixacao

Unidades de rolamento de esferas com caixa
de mancal em ferro fundido ou material
composto

Quando montar unidades de rolamento de esfe-
ras com caixa de mancal em ferro fundido ou
material composto (= figs. 2a, 2¢, 2h, 2j, 2l e
2r nas paginas 96 a 99) e um colar excéntrico
de fixacao (—> fig. 1b, pagina 95), siga cuida-
dosamente as diretrizes de Preparativos antes
da montagem na pagina 101, assim como as
diretrizes adicionais abaixo:

1 Monte no eixo todos os componentes locali-
zados entre as duas unidades de rolamento.

2 Remova os colares excéntricos de fixacao.

3 a) Mancais: deslize uma unidade em cada ex-
tremidade do eixo com o dispositivo de fixa-
gao virado para fora. Alinhe cuidadosamente
as duas unidades e aperte os parafusos de fi-
xagao, de ambas as unidades, usando os va-
lores de torque especificados na tabela 5, da
pagina 105.

b) Unidades flangeadas: Posicione o eixo en-
tre as paredes da maquina. Deslize uma uni-
dade em cada extremidade do eixo com o dis-
positivo de fixagao virado para fora. Se nao
houver ressalto, alinhe cuidadosamente am-
bas as unidades e aperte os parafusos de fi-
xagao usando os valores de torque especifica-
dos na tabela 5 na pagina 105.

¢) Unidades compensadoras: deslize uma uni-
dade em cada extremidade do eixo com o dis-
positivo de fixagao virado para fora. Instale o
conjunto eixo/unidades nas estruturas com-
pensadoras e conecte os parafusos de ajuste
pelos furos fundidos das unidades. Alinhe cui-
dadosamente ambas as unidades.

OBSERVACAO: guando for necessario relu-
brificar a unidade, o desalinhamento maximo
permissivel do eixo em relacio as unidades é
de 2°. Caso contrario, é possivel acomodar
desalinhamento de até 5°.
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Montagem de unidades de rolamento de esferas com um colar excéntrico de fixacao

Fig. 8

4 Alinhe o eixo axialmente no arranjo de rola-
mentos (- fig. 8).

5 Cologue um colar excéntrico de fixacdo na ex-
tensao do anel interno de cada unidade e
aperte manualmente no sentido principal de
rotacao (—> fig. 9). Depois, aperte o colar de
fixagao, usando uma chave de gancho com
um prisioneiro encaixado no furo da circunfe-
réncia do colar (= fig. 10) ou com um mar-
telo e um pungao. Aperte as cavilhas roscadas
no colar de fixagao de cada unidade com os
valores de torque de aperto especificados na
tabela 3, na pagina 102.

6 Se possivel, verifique se o arranjo de rola-
mentos pode girar livremente, girando o eixo
algumas vezes.

7 Se aplicavel, encaixe a(s) tampa(s) de fecha-
mento na posigao.
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Montagem de unidades de rolamento

Unidades de rolamento de esferas com caixa
de mancal em aco estampado

Quando montar unidades de rolamento de esfe-
ras com caixa de mancal de aco estampado

(—> figs. 2e, 2m, 2n e 20 nas paginas 97 a 99)
e um colar excéntrico de fixacao (- fig. 1b,
pagina 95), siga cuidadosamente as diretrizes
de Preparativos antes da montagem na pagina
101, assim como as diretrizes adicionais abaixo:

1 Monte no eixo todos os componentes locali-
zados entre as duas unidades de rolamento.

2 Remova os colares de fixagao.

3 a) Mancais: Coloque as bases das caixas de
mancal em suas superficies de apoio. Deslize
um rolamento com o dispositivo de fixagao vi-
rado para fora em cada extremidade do eixo e
coloque os rolamentos na metade inferior das
unidades.

OBSERVACAO: Se a unidade tiver um anel
de assentamento de borracha (cartucho), ins-
tale primeiramente esse anel no didmetro ex-
terno do rolamento (= fig. 11).

b) Unidades flangeadas: Posicione o eixo en-
tre as paredes da maquina. Deslize uma uni-
dade em cada extremidade do eixo com o dis-
positivo de fixagao virado para fora.

4 Cologue a tampa da caixa de mancal ou a se-
gunda metade da caixa de mancal sobre cada
rolamento (= fig. 12) e instale os parafusos
ou porcas de fixagao, mas nao os aperte.

5 Alinhe cuidadosamente as duas caixas de
mancal, por exemplo utilizando o eixo, e
aperte os parafusos de fixagao, usando os
valores de torque especificados na tabela 5,
na pagina 105.

OBSERVACAO: guando for necessario relu-

brificar a unidade, o desalinhamento maximo
permissivel do eixo em relacao a unidade é de
2°. Caso contrario, é possivel acomodar desa-
linhamento de até 5°.

AVISO0: Nas unidades com caixa de mancal
de aco estampado o desalinhamento nao
pode ser compensado, depois que os parafu-
sos ou porcas de fixacao forem totalmente
apertados, a menos que as caixas de mancal
possuam um anel de assentamento de borra-
cha (cartucho).
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Fig. 11

‘ Fig. 12

6 Se possivel alinhe axialmente o eixo no arran-

jo de rolamentos (—> fig. 8 na pagina 107) e
gire-o algumas vezes.

Cologue um colar excéntrico de fixacdo na ex-
tensdo do anel interno de cada unidade e
aperte firmemente no sentido principal de
rotagdo. Aperte o colar de fixacao em sua po-
sicao final, usando uma chave de gancho com
um prisioneiro encaixado no furo da circunfe-
réncia do colar ou com um martelo e um
pungao. Aperte a cavilha roscada no colar de
retengao de cada unidade com os valores de
torque de aperto especificados na tabela 3
da pagina 102.

8 Se aplicavel, verifique se o arranjo de rola-

mentos pode girar livremente, girando o eixo
algumas vezes.
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Montagem de unidades de rolamento de esferas com uma bucha de fixagao

Montagem de unidades de
rolamento de esferas com
uma bucha de fixacao

Para montar mancais de rolamento de esferas com
uma bucha de fixacdo (- fig. 1c, pagina 95), siga
cuidadosamente as diretrizes de Preparativos an-
tes da montagem na pagina 101, assim como as
diretrizes adicionais abaixo:

1 Monte no eixo todos os componentes locali-
zados entre as duas unidades de rolamento.

2 Determine a posicao das buchas de fixagao no
eixo (= fig. 13).

OBSERVACAO: Considere que durante a mon-
tagem, a unidade sera deslocada axialmente
na bucha de fixacao ao longo do eixo. No caso
de eixo escalonado, a posi¢ao da unidade no
eixo é determinada pelo encosto, o que simpli-
fica consideravelmente a montagem.

3 Remova a porca e a arruela de seguranca das
buchas de fixacao.

4 Alargue um pouco cada bucha de fixagao in-
serindo um chave de fenda no rasgo da bucha
(—> fig. 14). Em seguida, deslize-as pelo eixo
até a posicao, com a rosca virada para fora.

5 Posicione a primeira unidade de rolamento
em seu lugar na bucha de fixagao.

6 Posicione a arruela de seguranca e aperte a
porca de seguranca, até que o anel interno,
bucha e eixo fagam o contato apropriado.

7 Aperte mais a porca de seguranga com a cha-
ve de gancho até um angulo de aperto de cer-
cade 70° (= fig. 15) ou com um torquimetro
com os valores de torque recomendados (=
tabela 4 na pagina 103). Ao apertar a porca,
nao deixe a bucha girar no eixo. Durante o
aperto, 0 eixo se movimentara axialmente, no
assento da bucha conica, conforme o deslo-
camento axial da unidade.
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Fig. 14

Fig. 15
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Montagem de unidades de rolamento

8 Posicione a unidade na bucha, dobrando
uma aba da arruela de seguranga em uma
das ranhuras existentes ao redor da circun-
feréncia da porca (- fig. 16).

9 Cologue os parafusos ou porcas de fixagao,
mas nao os aperte.

10 Posicione a unidade de rolamento na outra
extremidade do eixo em seu lugar na bucha.

11 Repita as etapas de 6 a 9. Fazendo isso, a
unidade deve poder se mover na bucha de
fixagao ao longo do eixo, conforme seu des-
locamento axial no assento da bucha conica.

12 Alinhe cuidadosamente ambas as unidades.

OBSERVACI\O: quando for necessario re-
lubrificar a unidade, o desalinhamento ma-
ximo permissivel do eixo em relacio as uni-
dades é de 2°. Caso contrario, é possivel
acomodar desalinhamento de até 5°.

13 Aperte os parafusos ou porcas de fixacao,
usando os valores de torque especificados
na tabela 5 na pagina 105.

14 Se aplicavel, verifique se o arranjo de rola-
mentos pode girar livremente, girando o eixo
algumas vezes.

15 Se aplicavel, encaixe a(s) tampa(s) de fecha-
mento na posicao.

Para montar unidades de caixa de mancal flan-
geadas de rolamento de esferas com uma bucha
de fixagao, entre em contato com o servico de
engenharia de aplicagoes da SKF.
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Montagem de unidades de rolamento de esferas SKF ConCentra

Montagem de unidades de
rolamento de esferas
SKF ConCentra

AVISO0: Nunca tente desmontar a unidade.
Além disso, nunca aperte as cavilhas roscadas
no colar de montagem, a menos que a unidade
esteja montada em um eixo. Se essas recomen-
dagoes nao forem seguidas, a bucha escalonada
SKF ConCentra pode ser danificada.

Mancais de rolamento de esferas SKF
ConCentra

Quando montar mancais de rolamento de esfe-
ras SKF ConCentra (= fig. 1d, pagina 95), siga
cuidadosamente as diretrizes de Preparativos
antes da montagem na pagina 101, assim
como as diretrizes adicionais abaixo:

1 Monte no eixo todos os componentes locali-
zados entre as duas unidades de rolamento.

2 Com o colar de montagem virado para fora,
deslize a unidade até cada extremidade do
eixo (= fig. 17).

3 Posicione a primeira unidade de rolamento no
seu lugar correto e instale os parafusos de fi-
Xagao, Mas nao os aperte.

OBSERVACAO: Considere que durante a
montagem, a unidade sera deslocada axial-
mente na bucha escalonada SKF ConCentra
ao longo do eixo (= fig. 18).
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Fig. 17

Fig. 18
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Montagem de unidades de rolamento

4 Posicione o colar de montagem de maneira
que nenhuma cavilha roscada fique virada
para a separagao na bucha.

5 Use o lado curto da chave Allen fornecida e
aperte as cavilhas manualmente (- fig.
19).

6 Use o lado longo da chave Allen para apertar
os parafusos um total de /2 volta, alternando
em dois incrementos (/4 de volta e 1/4 de
volta), de acordo com o padrdo de monta-
gem (= fig. 20), comegando pelo lado
oposto a separacao na bucha.

7 Monte o indicador de torque vermelho forne-
cido no lado curto da chave Allen (= fig. 21)
e aperte os parafusos, até que a chave Allen
encoste no indicador de torque (= fig. 22).
Se for utilizado um torquimetro, aplique o
valor de recomendado de torque de 7,4 Nm
(5.5 pé.Ibf).

8 Alinhe a unidade e aperte os parafusos ou
porcas de fixacao, usando os valores de tor-
que especificados na tabela 5 na pagina
105.

9 Posicione a unidade de rolamento na outra
extremidade do eixo. Cologue os parafusos
ou porcas de fixacao, mas nao os aperte.

10 Repita as etapas de 4 a 7. Fazendo isso, a
unidade deve poder se mover axialmente ao
longo do eixo, de acordo com seu desloca-
mento axial “s” na bucha SKF ConCentra
(—> fig. 18 na pagina 111).

11 Alinhe o eixo cuidadosamente.

OBSERVA(;I\O: quando for necessario re-
lubrificar a unidade, o desalinhamento ma-
ximo permissivel do eixo em relacdo as uni-
dades é de 2°. Caso contrario, é possivel
acomodar desalinhamento de até 5°.

12 Aperte os parafusos ou porcas de fixacao,
usando os valores de torque especificados
na tabela 5 na pagina 105.

13 Se possivel, verifique se o arranjo de rola-
mentos pode girar livremente, girando o eixo
algumas vezes.
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Fig. 19

Fig. 20
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Montagem de unidades de rolamento de esferas SKF ConCentra

Fig. 21 )
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Unidades flangeadas de rolamento de esferas
SKF ConCentra

Para montar unidades flangeadas de rolamento
de esferas SKF ConCentra (—> fig. 1d, pagina 95),
siga cuidadosamente as diretrizes de Preparativos
antes da montagem na pagina 101, assim como
as diretrizes adicionais abaixo:

1 Monte no eixo todos os componentes locali-
zados entre as duas unidades de rolamento.

2 Apoie 0 eixo na posigao de montagem entre
as paredes da maquina.

3 Com o colar de montagem virado para fora,
deslize uma unidade, até cada extremidade
do eixo.

OBSERVACAO: Considere que durante a
montagem, a unidade sera deslocada axial-
mente na bucha escalonada SKF ConCentra
ao longo do eixo (—> fig. 18, pagina 111).

4 Cologue a primeira unidade de rolamento em
sua posicao correta e aperte os parafusos ou
porcas de fixagao, usando os valores de tor-
que especificados na tabela 5, na pagina
105.

5 Posicione o colar de montagem de maneira
que nenhuma cavilha roscada fique virada
para a separacao na bucha.

6 Use o lado curto da chave Allen fornecida e
aperte as cavilhas manualmente.

7 Use o lado longo da chave Allen para apertar
os parafusos um total de 1/2 volta, alternando
em dois incrementos de (1/4 de volta e 1/4 de
volta), de acordo com o padrio de montagem
(—> fig. 20), comecando pelo lado oposto a
separagao na bucha.

8 Monte o indicador de torque vermelho forne-
cido no lado curto da chave Allen (= fig. 21)
e aperte os parafusos, até que a chave Allen
encoste no indicador de torque. Se for utiliza-
do um torquimetro, aplique o valor recomen-
dado de torque de 7,4 Nm (5.5 pé.bf).

9 Posicione a unidade de rolamento na outra
extremidade do eixo em seu lugar correto.
Cologue os parafusos ou porcas de fixacao,
mas nao os aperte.
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Montagem de unidades de rolamento

10 Repita as etapas de 5 a 8. Fazendo isso, a
unidade deve poder se mover axialmente ao
longo do eixo (= fig. 23), de acordo com
seu deslocamento axial “s” na bucha SKF
ConCentra (—> fig. 18 na pagina 111).

11 Alinhe o eixo cuidadosamente.

OBSERVA(;I\O: guando for necessario re-
lubrificar a unidade, o desalinhamento ma-
ximo permissivel do eixo em relacio as uni-
dades é de 2°. Caso contrario, é possivel
acomodar desalinhamento de até 5°.

12 Aperte os parafusos ou porcas de fixacao
usando os valores de torque especificados
na tabela 5, na pagina 105.

13 Se possivel, verifique se o arranjo de rola-
mentos pode girar livremente, girando o eixo
algumas vezes.
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Montagem das unidades de
rolamento de rolos SKF
ConCentra

AVISO: Nunca tente desmontar a unidade.
Além disso, nunca aperte as cavilhas roscadas
no colar de montagem, a menos que a unidade
esteja montada em um eixo. Se essas recomen-
dagoes nao forem seguidas, a bucha escalonada
SKF ConCentra pode ser danificada.

Mancais do rolamento de rolos SKF ConCentra

Quando montar mancais de rolamento de rolos
SKF ConCentra (= fig. 1e, pagina 95), siga
cuidadosamente as diretrizes de Preparativos
antes da montagem na pagina 101, assim
como as diretrizes adicionais abaixo:

1 Monte no eixo todos os componentes locali-
zados entre as duas unidades de rolamento.

2 Determine a posicao da unidade fixa e da uni-
dade livre no eixo. A unidade fixa deve sempre
estar no lado do acionamento.

3 Com o colar de montagem virado para fora,
deslize a unidade até cada extremidade do
eixo (= fig. 24).

OBSERVA(;I\O: Considere que durante a
montagem, a unidade sera deslocada axial-
mente na bucha escalonada SKF ConCentra
ao longo do eixo (= fig. 25).

Fig. 23
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Montagem das unidades de rolamento de rolos SKF ConCentra

Fig. 24

4 Coloque os parafusos ou porcas de fixacao,
mas nao os aperte.

5 Posicione axialmente a unidade de rolamento
fixa no eixo e alinhe a unidade de rolamento
na superficie de apoio. As unidades SYNT
possuem marcas verticais nas extremidades
da base da caixa do mancal para que essa
operacao seja mais facil (= fig. 26).

6 Trave a unidade de rolamento fixa no eixo.

( Fig. 26

Fig. 25
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Montagem de unidades de rolamento

7 Posicione o colar de montagem de maneira
gue nenhuma cavilha roscada fique virada
para a separagao na bucha. Use o lado curto
da chave Allen fornecida e aperte cada para-
fuso manualmente, até ficar firme. Siga o
padrdo de montagem (= fig. 27), comecan-
do pelo parafuso oposto a separacao na bu-
cha. Monte o indicador de torque vermelho
fornecido no lado curto da chave Allen (=
fig. 21 na pagina 113) e aperte o parafuso,
até que a chave sextavada encoste no indica-
dor de torque (—> fig. 28). Se utilizar um tor-
quimetro para apertar as cavilhas roscadas
(—> fig. 29), utilize uma ponta de 3 mm. Se-
guindo o padrao de montagem, em primeiro
lugar aperte manualmente os parafusos, até
ficarem firmes. Depois continue a apertar
cada parafusos novamente com o valor de
torque de aperto de 7,4 Nm (5.5 pé.[bf).

8 \Verifigue novamente o alinhamento da uni-
dade fixa. O desalinhamento maximo permi-
tido do eixo em relacdo em relacdo as unida-
des éde1,5°.

9 Localize o meio do assento do rolamento na
unidade livre. Apoie o eixo. Segure os colares
nas duas extremidades do rolamento série Y
sem carga e movimente-o de uma das ex-
tremidades da caixa de mancal para a outra
enquanto a caixa de mancal é fixada. Se
apenas o alongamento térmico do eixo for
esperado, a SKF recomenda que a posicao
final do rolamento seja colocada voltada
para o rolamento fixo (= fig. 30).

OBSERVACz\O: Considere que durante a

montagem, a unidade sera deslocada axial-
mente na bucha escalonada SKF ConCentra
ao longo do eixo (> fig. 25 na pagina 115).

10 Prenda o rolamento livre no eixo como na
etapa 7.

11 Alinhe a unidade cuidadosamente. Aperte
os parafusos de fixagao, usando os valores
de torque especificados na tabela 5, na
pagina 105.

12 Se possivel, verifique se o arranjo de rola-
mentos pode girar livremente, girando o eixo
algumas vezes.

13 Se aplicavel, encaixe a tampa de fechamento
na posicao.
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Montagem das unidades de rolamento de rolos SKF ConCentra

Unidades flangeadas de rolamento de rolos
SKF ConCentra

Para montar unidades flangeadas de rolamento
de rolos SKF ConCentra (—> fig. 1e, pagina 95),
leia cuidadosamente as diretrizes de Preparati-
vos antes da montagem na pagina 101, assim
como as diretrizes adicionais abaixo:

1 Monte no eixo todos os componentes locali-
zados entre as duas unidades de rolamento.

2 Determine a posicao da unidade fixa e da uni-
dade livre no eixo. A unidade fixa deve sempre
estar no lado do acionamento.

3 Apoie o0 eixo na posicao de montagem entre
as paredes da maquina.

4 Com o colar de montagem virado para fora,
deslize uma unidade até a posicdo em cada
extremidade do eixo.

OBSERVACAO: Considere que durante a
montagem, a unidade sera deslocada axial-
mente na bucha escalonada SKF ConCentra
ao longo do eixo.

5 Cologue os parafusos ou porcas de fixagao,
mas nao os aperte (= fig. 31).
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Montagem de unidades de rolamento

6 Trave o rolamento fixo no eixo. Posicione o Fig. 32

colar de montagem de maneira que nenhu-
ma cavilha roscada fique virada para a sepa-
racao da bucha. Use o lado curto da chave
Allen fornecida e aperte as cavilhas manual-
mente. Use o lado longo da chave Allen para
apertar os parafusos um total de 1/2 volta,
alternando em dois incrementos de /4 de
volta e 1/4 de volta), de acordo com o padrao
de montagem (= fig. 27 na pagina 116),
comecando pelo lado oposto a separacgdo na
bucha. Monte o indicador de torque verme-
lho fornecido no lado curto da chave Allen e
aperte o parafuso até que a chave Allen en-
coste no indicador de torque (= fig. 32). Se
for utilizado um torquimetro (= fig. 33),
aplique o valor recomendado de torque de
7,4 Nm (5.5 pé.lbf).

7 Verifique novamente o alinhamento da uni-
dade fixa. O desalinhamento maximo permi-
tido do eixo em relacdo em relacao as unida-
des é de 1,5°.

8 Localize o meio do assento do rolamento na
unidade livre. Apoie o eixo. Segure o colar do
rolamento série Y sem carga e movimente-o
de uma das extremidades da caixa de man-
cal para a outra enquanto a caixa de mancal
é fixada. Se apenas o alongamento térmico
do eixo for esperado, a SKF recomenda que
a posicao final do rolamento seja colocada
voltada para o rolamento fixo.

Fig. 33

OBSERVACAO: Considere que durante a
montagem, a unidade sera deslocada axial-
mente na bucha escalonada SKF ConCentra
ao longo do eixo.

9 Prenda o rolamento livre no eixo, como na
etapa 6.

10 Alinhe a unidade cuidadosamente. Aperte
os parafusos de fixacao, usando os valores
de torque especificados na tabela 5, na
pagina 105.

11 Se possivel, verifique se o arranjo de rola-
mentos pode girar livremente, girando o eixo
algumas vezes.

12 Se aplicavel, encaixe a tampa de fechamento
no recesso do furo da caixa de mancal.
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Montagem de unidades de rolamento de rolos com um colar cilindrico de fixacao

Montagem de unidades de Fig. 34
rolamento de rolos com um
colar cilindrico de fixacao

Quando montar unidades de rolamento de rolos
com um colar cilindrico de fixacao (- fig. 1f,
pagina 95), siga cuidadosamente as diretrizes
de Preparativos antes da montagem na pagina
101, assim como as diretrizes adicionais abaixo:

1 Determine a posicao da unidade fixa e da uni-
dade livre no eixo. A unidade fixa deve sempre
estar no lado do acionamento.

2 Monte no eixo todos os componentes locali-
zados entre as duas unidades de rolamento.

3 a) Mancais: Deslize uma unidade em cada ex-
tremidade do eixo com o dispositivo de fixa-
gao virado para fora. Alinhe cuidadosamente
ambas as unidades. Instale os parafusos de
fixagao e aperte-os, usando os valores de tor-
que especificados na tabela 5, na pagina
105. 0 desalinhamento maximo permitido do
eixo em relacdo em relacdo as unidades é de
1,5°.

b) Unidades flangeadas: Apoie o eixo na posi-
cao de montagem entre as paredes da ma-
quina. Deslize uma unidade em cada extremi-
dade do eixo. Se nao houver um encosto,
alinhe cuidadosamente ambas as unidades.
Instale os parafusos de fixagao e aperte-os,
usando os valores de torque especificados na
tabela 5, na pagina 105. O desalinhamento
maximo permitido do eixo em relacdo em re-
lacdo as unidades é de 1,5°.

¢) Unidades compensadoras: Deslize uma uni-
dade em cada extremidade do eixo com o dis-
positivo de fixacao virado para fora. Instale o
conjunto eixo/unidades nas estruturas com-
pensadoras e conecte os parafusos de ajuste
pelos furos fundidos das unidades (—> fig. 34).
Alinhe cuidadosamente ambas as unidades. O
desalinhamento maximo permitido do eixo em
relacdo em relacio as unidades é de 1,5°.

4 Alinhe o eixo axialmente no arranjo do
rolamentos.

5 Aperte ambas as cavilhas roscadas no colar ci-
lindrico de fixacdo que seguram o eixo através
dos furos abertos do anel interno da unidade
fixa com os valores de torque especificados na
tabela 3, na pagina 102.
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Montagem de unidades de rolamento

6 Localize o meio do assento do rolamento na
unidade livre, apoiando o eixo e movimentan-
do o rolamento da sérieY sem carga de uma
das extremidades da caixa de mancal para a
outra. Se apenas o alongamento térmico do
eixo for esperado, a SKF recomenda que a
posicao final do rolamento seja colocada vol-
tada para o rolamento fixo (= fig. 35).

7 Prenda o rolamento livre no eixo, como na
etapa 3.

8 Se aplicavel, verifique se o arranjo de rola-
mentos pode girar livremente girando o eixo
algumas vezes.

Fig. 35

A==
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Montagem de unidades de
rolamento de esferas

Se os rolamentos Y e caixas de mancal Y feitos
de ferro fundido cinzento ou de material com-
posto nao forem fornecidos com as unidades, &
necessario primeiramente monta-los. Para fa-
zer isso, o rolamento deve ser inserido no rasgo
de entrada do furo da caixa de mancal (= fig.
36) — para rolamentos de esferas com um colar
excéntrico de fixagdo, primeiramente remova o
colar de fixacao. Pode ser utilizada uma pega re-
donda de madeira ou um pedago de tubo, etc.
para girar o rolamento até sua posicao com o
dispositivo de fixagao voltado para a mesma di-
recdo dos rasgos de entrada (= fig. 37).

AVISO: Ao inserir o rolamento, garanta que o
furo de lubrificagao do lado do dispositivo de fi-
Xagao e os rasgos de entrada da caixa de mancal
nao coincidam (= fig. 38).

Montagem de unidades de rolamento de esferas

Fig. 36

Fig. 37

Fig. 38

akF
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Montagem das caixas de mancal

Introducao

A gama padrao de caixas de mancal da SKF inclui:

e caixas de mancal bipartidas

e caixas de mancal inteirigas

e caixas de mancal flangeadas

e caixas de mancal compensadoras

As caixas de mancal da SKF geralmente sao fei-
tas de ferro fundido cinzento. As caixas de man-
cal mais populares também estao disponiveis
em ferro fundido nodular ou ago fundido para
aplicagbes onde é necessaria resisténcia adicio-
nal. As caixas de mancal foram desenvolvidas
principalmente para rolamentos autocompensa-
dores de esferas, rolamentos autocompensado-
res de rolos e rolamentos de rolos toroidais
CARB.

Amaioria das caixas de mancal da SKF sao
fornecidas junto com instrugoes de montagem.
Informacoes sobre como montar caixas de
mancal bipartidas também estdo incluidas neste
capitulo. Entre em contato com o servico de en-
genharia de aplicagao da SKF para obter infor-
macoes sobre a montagem de caixas de mancal
especiais para aplicacdes especificas como:

transportadores e tambores
conversores

laminadoras de tubos e fornos rotativos
maquinas de fabricacdo de papel
turbinas edlicas

pinhoes de engrenagens abertas

Selecao de pecas de
reposicao

As caixas de mancal da SKF estao disponiveis
em uma ampla gama de modelos. Elas podem
ser usadas com diversas vedagoes e para dife-
rentes arranjos de rolamentos. Consequente-
mente, deve ser tomado cuidado ao selecionar
uma caixa de mancal de substituicao. A caixa de
mancal nova deve coincidir com a pega original
em relagao a:

¢ 0 modelo da caixa de mancal (= fig. 1 e
tabela 1, pagina 126)

e avariante da caixa de mancal (= tabela 2,
pagina 127)

124

Para informacoes adicionais sobre produtos
e ferramentas de manutencao e lubrifica-
cao da SKEF, visite www.skf.com e
www.mapro.skf.com.

Para instrugoes detalhadas de montagem
para caixas de mancal especificas, visite
www.skf.com/mount.

0 SKF Reliability Maintenance Institute
(RMI) oferece uma abrangente gama de
treinamento (= Treinamento, iniciando na
pagina 326). Entre em contato com o rep-
resentante local da SKF para informagoes
adicionais, ou visite www.skf.com/services.

o arranjo de rolamentos (= fig. 2, pagina
127)

a solucao e configuragao da vedacio (- ta-
bela 3, pagina 128 e fig. 3, pagina 129)
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Introducao

Fig.1

A

SNL2,3,5,6
SAF, SNLN 30 SNL 30, 31, 32, 40

SAF L ‘
SONL
SAFS, SAW l SDAF I

SBD t THD I
TVN . FNL 5 I
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Montagem das caixas de mancal

Caixas de mancal padrao da SKF

Tabela 1

Caixas de mancal Descricao

Modelos/séries Substituido por

FNL Caixas de mancal flangeadas de ferro fundido, com formato triangular ou quadrado, com
vedacoes de labios duplos

FSNL Caixa de mancal bipartida de ferro fundido com quatro furos para parafusos na base

SAF Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SAFS Caixa de mancal bipartida de aco fundido

SAW Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SBD Caixa de mancal inteirica com vedacoes de labirinto

SD31 SNL 31 Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SDAF Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SDG SNL 32, 40 Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SDJC31 SNL 31 Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SN2,3,5,6 SNL2,3,5,6 Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SN 30 SNLN 30 Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SNA2,3,5,6 SNL2,3,5,6 Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SNH 2, 3,5, 6 SNL2,3,5,6 Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SNL2,3,5,6 Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SNLN 30 Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SNL 30 Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SNL 31 Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SNL 32 Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SNL 40 Caixa de mancal bipartida de ferro fundido

SNLD Caixas de mancal bipartidas de ferro fundido nodular

SNT Caixa de mancal bipartida de aco fundido com vedacoes de feltro

SOFN SONL Caixa de mancal bipartida para lubrificacdo com 6leo, com vedacoes de labirinto

SONL Caixa de mancal bipartida para lubrificacdo com 6leo, com vedacoes de labirinto

SSNHD SSNLD Caixa de mancal bipartida de ferro fundido nodular com uma base sélida

SSNLD Caixa de mancal bipartida de ferro fundido nodular com uma base sdlida

THD Caixa de mancal compensadora de ferro fundido

TVN Caixa de mancal de ferro fundido inteirica com vedacoes de feltro

7225 FNL Caixa de mancal de ferro fundido flangeada, com formato triangular ou quadrado, com
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vedacdes de feltro
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Selecao de pecas de reposicao

Tabela 2
Variantes de caixas de mancal padrao da SKF
Designacao Descricao
Sufixo
A Caixa de mancal para extremidade de eixo
B Caixa de mancal para eixo passante
F Caixa de mancal para arranjo de rolamentos fixos
G Caixa de mancal para rolamento com furo cilindrico em um eixo escalonado
K7 Caixa de mancal com um didmetro do assento na classe de tolerancia K7
L Caixa de mancal para arranjo de rolamentos livres
/MS1 Dois furos abertos na base para parafusos de fixagao
IMS2 Quatro furos abertos na base para parafusos de fixagao
SN Caixa de mancal com um furo e roscado para fixagao de sensor
TURA Caixa de mancal preparada para lubrificagao com 6leo, com vedacGes de labirinto
TURT Caixa de mancal preparada para lubrificagao com 6leo, com vedacGes de labirinto
TURU Caixa de mancal preparada para lubrificagdo com 6leo, com vedacdes de labirinto

Caixa com um furo para escape de graxa na base
Fig. 2

Rolamento sobre bucha de fixagao em um eixo liso

Rolamento sobre bucha de fixacao em eixo escalonado Rolamento sobre bucha de desmontagem em eixo escalonado
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Montagem das caixas de mancal

Tabela 3
Solucdes padrao de vedacao para caixas de mancais da SKF
Designacao da série Descricao
Vedacdes para caixas de mancal da série métrica
ASNH Tampa de fechamento para caixas de mancal SNL
ETS Tampa de fechamento para caixas de mancal SNL grandes
FS Tira de feltro (bipartida)
TS Vedacao labirinto para caixas de mancal SNL grandes (inteiricas)
TFL Vedagcao de labio duplo para caixas de mancal flangeadas (inteiricas)
TNF Vedagao de taconite de didmetro grande com labirinto radial para caixas de mancal SNL grandes (inteiricas)
TSD..U Vedagao de 6leo labirinto de projeto U
TSN..A Anéis V-ring (inteiricos)
TSN..C Vedacges de anel de feltro (bipartidos)
TSN ..CB VedagGes de anel de feltro grafitado (bipartidos)
TSN..L Vedacges de quatro labios (divididos)
TSN ..NC Vedacio de taconite de didmetro grande com labirinto axial (inteirico)
TSN .. ND Vedacao de taconite de didmetro grande com labirinto radial (inteirico)
TSN..S Anel labirinto (inteirico)
TSN ..TURU Vedacao de 6leo labirinto de projeto U)
Vedacdes para caixas de mancal da série em polegadas
B-17024- Elemento de contato de borracha nitrilica para uma vedacao PosiTrac Plus (inteirigo)
EPR Tampa de fechamento (bujao)
LER Anel labirinto (inteirico)
LOR Vedagao PosiTrac: anel labirinto com um anel O dentro do furo (inteirico)
TER Vedacao de taconite com uma vedagao interna de feltro e uma vedagao externa de contato (inteirico)
TER-V Vedacao de taconite com uma vedacao interna de feltro e um V-ring externo (inteirico)

1) Fornecido somente como uma unidade completa, ou seja, caixa de mancal modificada com vedagdes.
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Selecao de pecas de reposicao

Fig. 3

ASNH EPR ETS FS

LER LOR LOR + B-17024- TER
TER-V TFL TNF TS

TSD..U TSN..A

TSN..NC TSN..ND TSN..S TSN .. TURU
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Montagem das caixas de mancal

Preparativos antes da
montagem

Antes da montagem, faca o seguinte:

e Assegure-se de que a area de trabalho esta
limpa.

o Estude todos os desenhos e instrucoes para
determinar a sequéncia correta de montagem
dos diversos componentes.

o Verifique se todas as pegas e ferramentas ne-
cessarias estdo a mao.

o Verifique se a superficie de apoio da caixa de
mancal esta limpa. A superficie de apoio nao
deve estar pintada.

e Verifique se a superficie de apoio esta em
conformidade com os requisitos de planicida-
de e rigidez. Para evitar deformacao do furo
da caixa de mancal, a SKF recomenda que a
planicidade da superficie esteja dentro do
grau de tolerancia IT7 (= Apéndice C, pagina
385). 0 acabamento superficial da superficie
deve ser R, 12,5 um.

¢ Antes de reutilizar uma caixa de mancal, lim-
pe-a cuidadosamente e substitua todas as
pecas de desgaste, por exemplo, vedacoes de
contato, anéis O o corddes de borracha.

Uso de calcos

A elevacao da altura do centro de caixas de
mancal pode ser ajustada com calgos. Quando
usar um calgo, verifique se ele cobre toda a su-
perficie de contato entre a base da caixa de
mancal e a superficie de apoio (= fig. 4).
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Fig. 4
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Parafusos

Se nao estiverem disponiveis recomendacdes
sobre os parafusos ou porcas de fixacao, a SKF
recomenda utilizagao das seguintes normas
para fixacdo das caixas de mancais nas superfi-
cies de apoio (= fig. 5):

e parafusos de cabeca sextavada de acordo
com anorma IS0 4014:2000

e parafusos Allen de acordo com a norma
IS0 4762:1998

e porcas sextavadas de acordo com a norma
IS0 4032:2000

e arruelas planas de acordo com a norma
IS0 7089

Se a carga age verticalmente na superficie de
apoio, podem ser usados parafusos ou porcas
classe 8.8. Se a carga nao age verticalmente,
devem ser usados parafusos ou porcas classe
10.9.

Aperte todos os parafusos da tampa e para-
fusos de fixagao, usando os valores recomenda-
dos de torque listados na tabela 4. Caixas de
mancal das séries em polegadas usam parafu-
sos da tampa de diversas classes. Aperte os pa-
rafusos da tampa nessas caixas de mancal
usando os valores de torque listados nas instru-
goes de montagem fornecidas com as caixas de
mancal.

akF

Preparativos antes da montagem

Fig. 5

Tabela 4

Valores recomendados de torque de aperto para parafusos
de fixagdo e parafusos da tampa, classe 8.8

Tamanho do Torque de aperto

parafuso

Parafusos de fixagao ~ Parafusos

da tampa?)

mm/polegada Nm Ft.lbf Nm Ft.lbf
10 45 34 50 37
12 80 60 80 60
16 200 150 150 110
20 385 285 200 150
24 665 485 350 260
30 1310 970 400 300
36 2280 1690 600 445
42 3640 2700 850 630
48 5450 4030 1250 920
56 8710 6420 - -
64 13100 9660 - -
72 18 800 13900 - -
1/2 95 70 - -
5/8 185 135 - -
3/4 320 235 - -
/s 515 380 - -
1 770 570 - -
11/s 1090 800 - -
114 1530 1130 - -
13/s 2020 1490 - -
11/2 2650 1950 - -

1) Para caixas de mancal da série em polegadas, o torque de
aperto recomendado é fornecido com a caixa de mancal.
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Montagem das caixas de mancal

Uso de anéis de bloqueio

Alargura do assento do rolamento na maioria
das caixas de mancal padrao da SKF é grande o
suficiente para possibilitar o deslocamento axial
“s” do rolamento mais largo que caiba na caixa
de mancal (= fig. 6). Para arranjos de rola-
mentos fixos, que tém que proporcionar fixacao
axial do eixo nas duas dire¢oes, devem ser usa-
dos anéis de bloqueio para fixar o anel externo
do rolamento no assento da caixa de mancal
(—> fig. 7). Os anéis de bloqueio sao identifica-
dos pelo prefixo FRB seguido pelo tamanho (lar-
gura/didmetro externo) em milimetros nao co-
dificados, por exemplo, FRB 11.5/100 (- fig. 8).

Rolamentos de rolos toroidais CARB sao uma
excecao. Estes rolamentos livres nao podem
acomodar cargas axiais, mas podem acomodar
deslocamento axial dentro do rolamento. Por-
tanto, o anel externo deve ser fixado axialmente
em seu assento por um anel de blogueio em
cada lado.

Tipicamente, s3o necessarios dois anéis de
blogueio para uma caixa de mancal. Deve ser
colocado um anel em cada lado do rolamento.
Se apenas um anel de blogueio for necessario,
ele devera ser inserido no mesmo lado que a
porca de seguranca. Ao colocar um anel de blo-
queio na posicao, verifique se sua extremidade
aberta esta posicionada para cima (= fig. 12,
pagina 134).

Caixas de mancal SNL muito grandes, inician-
do pelos tamanhos 3076, 3168, 3264 e 4076
estdo disponiveis em duas variantes dependen-
do da posicao do rolamento. O assento da caixa
de mancal é usinado para atender: caixas de
mancal para a posi¢ao do rolamento fixo sao
identificadas pelo sufixo de designacao F e nao
necessitam anéis de blogueio. Caixas de mancal
para a posicao do rolamento livre sao identifica-
das pelo sufixo de designacao L.

AVISO0: Ao montar um rolamento de rolos toroi-

dais CARB, deve ser utilizada uma caixa de mancal
de rolamento fixo (sufixo de designacao F).
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Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

FRB 11.5/100
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Uso de tampas de
fechamento

Caixas de mancal SKF na extremidade de um
eixo devem ser equipadas com uma tampa de
fechamento (bujao). Tampas de fechamento tipi-
camente se encaixam na ranhura da vedacao
(= fig. 9).

Instalacao de vedacoes
bipartidas ou inteiricas

Caixas de mancal bipartidas estao disponiveis
com vedacoes hipartidas ou inteiricas. Vedacoes
bipartidas sao faceis de montar: as metades das
vedagoes se encaixam nas ranhuras da vedacao
na base e na tampa da caixa de mancal. Veda-
goes inteiricas precisam ser deslizados sobre o
eixo. Verifigue se a vedacao esta orientada cor-
retamente, pois muitas vedagoes inteirigas nao
530 simétricas.
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Fig. 9
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Montagem das caixas de mancal

Montagem de caixas de
mancal bipartidas padrao

Ao montar caixas de mancal, siga cuidadosa-
mente as diretrizes fornecidas em Preparativos
antes da montagem na pagina 130, assim como
as diretrizes adicionais abaixo:

OBSERVACAO: Vedacoes adequadas para cai-
xas de mancal normalmente sao fornecidas com
instrucoes de montagem.

1 Prepare o eixo:

— Posicione todos os componentes que serao
montados no eixo entre os rolamentos, se
forem utilizadas vedacoes inteiricas, posi-
cione primeiramente as vedacoes do lado
interno, entre os rolamentos.

— Monte os rolamentos em cada extremidade
do eixo. Para lubrificacao com graxa, pre-
encha completamente os rolamentos.

- Se 0 eixo é escalonado, monte anéis dis-
tanciadores, se necessario.

OBSERVACAO: anéis distanciadores n3o sio
fornecidos com as caixas de mancal.

- Se forem utilizadas vedagoes inteirigas,
monte as vedacoes externas em cada ex-
tremidade do eixo. Se uma caixa de mancal
deve ser utilizada na extremidade do eixo,
omita a vedacao. No lugar, sera utilizada
uma tampa de fechamento.

2 Determine a posicao das caixas de mancal:

— Se a caixa de mancal for utilizada para um
eixo escalonado e o furo da caixa de mancal
tiver didametros diferentes, a posicao é fixa-
da pelos diametros do furo da caixa de
mancal.

— Se o furo da caixa de mancal tiver o mesmo
didmetro nos dois lados, considere a posi-
cao do hico graxeiro na tampa. Ao relubrifi-
car rolamentos autocompensadores de es-
feras e rolamentos de rolos toroidais CARB
pelo lado, a caixa de mancal deve ser posi-
cionada de forma que o bico graxeiro esteja
no lado oposto ao da porca de seguranga.

- Quando uma caixa de mancal esta localiza-
da na extremidade de um eixo, o bico gra-
xeiro na tampa deve ser posicionado no
lado da tampa.

134

Anéis de blogueio

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12
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Montagem de caixas de mancal bipartidas padrao

Fig. 13

3 Posicione as bases das caixas de mancal na
superficie de apoio. Encaixe os parafusos de
fixacdo (= fig. 10), mas ndo os aperte. Se
sao utilizados vedagoes hipartidas, insira uma
metade da vedagao em cada ranhura da base
da caixa de mancal, onde aplicavel.

4 Coloque o eixo preparado na(s) base(s) da(s)
caixa(s) de mancal (= fig. 11). Tenha cuidado
para ndo danificar as vedacdes ja instaladas.

5 Se necessario, coloque um anel de blogueio
em cada lado do rolamento fixo (= Uso de
anéis de bloqueio , pagina 132). Verifique se a
extremidade aberta do anel de bloqueio esta
posicionada para cima (= fig. 12).

OBSERVACAO: Rolamentos livres de rolos
toroidais CARB sempre necessitam de um
anel de blogueio nos dois lados.
Fig. 14
6 Alinhe cuidadosamente as bases das caixas
de mancal. Em seguida, aperte levemente os
parafusos de fixagao.

OBSERVACAO: as caixas de mancal SNL e
muitas outras caixas de mancal da SKF pos-
suem marcas verticais nas extremidades da
base da caixa de mancal e nas faces laterais,
indicando o centro do assento do rolamento
(= fig. 13).

7 Preencha as bases das caixas de mancal com
a quantidade recomendada de graxa. A SKF
recomenda preencher o espaco livre nos dois
lados do assento do rolamento até
— 40%, ao relubrificar pela lateral do
rolamento.

— 20%, ao relubrificar através da ranhura
anelar e os furos de lubrificacao no anel
externo.

Fig. 15

OBSERVACAO: diversas caixas de mancal
possuem uma marca indicando o nivel de
preenchimento de 40% (= fig. 14).

8 Se requerido, coloque a tampa de fechamento
na ranhura da vedacao da base da caixa de
mancal.

9 Se sao usados vedagoes bipartidas, insira as
metades remanescentes das vedacoes nas ra-
nhuras das duas tampas de caixa de mancal =
fig. 15). Se aplicavel, preencha o espaco entre
os labios internos das vedacdes com graxa.
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10 Coloque uma tampa de caixa de mancal so-
bre cada base (= fig. 16) e aperte os para-
fusos das tampas com o torque de aperto
recomendado (—> tabela 4 na pagina 131).

AVISO0: as tampas e bases nao sao inter-
cambiaveis. Verifique se a tampa e a base
possuem o mesmo nimero de série.

11 Verifique novamente o alinhamento, e aper-
te totalmente os parafusos de fixacdo (=
fig. 17) usando os valores recomendados de
torque listados na tabela 4 na pagina 131.

12 Se necessario, conclua a montagem da ve-
dagao. Isso pode incluir:

- Para anéis V-ring: cubra a contraface do
anel V-ring com graxa. Em seguida, em-
purre o anel V-ring até a sua posicao.

— Para anéis labirinto: estique e insira o
tubo oco de silicone na ranhura interna de
cada anel labirinto com uma chave de
fenda enquanto gira o eixo.

— Para vedacoes com entrada de graxa: in-
troduza graxa pelo bico graxeiro na cavi-
dade da vedagao enquanto gira o eixo.

13 A SKF recomenda reapertar os parafusos da
tampa e de fixacao um ou dois dias depois,
para se assegurar que o torque apropriado
seja mantido.
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Fig. 16

Fig. 17
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Montagem de caixas de
mancal SONL

Ao montar caixas de mancal SONL, siga cuida-
dosamente as orientagoes fornecidas em Pre-
parativos antes da montagem na pagina 130
assim como as orientagoes adicionais abaixo:

OBSERVACAO: Vedacoes adequadas para cai-
xas de mancal normalmente sao fornecidos com
instrucoes de montagem.

1 Monte todos os componentes que estao no
eixo entre as duas posigoes dos rolamentos.

2 Determine a posicao dos rolamentos ou bu-
chas no eixo e marque a.

3 (— fig. 18) Deslize as buchas espacadoras
internas com o flange labirinto (a) junto com
os anéis de vedacao (b) e anéis O (c) em cada
lado do eixo e coloque o0s anéis de coleta de
6leo (d) na posicao nas buchas espacadoras
com o flange labirinto.

OBSERVACAO: Nunca monte o anel de cole-
ta de 6leo (d) para sistemas de lubrificacdo
por circulacio de dleo.

4 Monte os rolamentos no eixo ou nas buchas
de fixacao (= fig. 19).

5 Deslize as buchas de fixagao externas com o
flange labirinto em cada lado do eixo e colo-
que os anéis de vedacao e anéis O na posicao
nas buchas de fixagao. Se a caixa de mancal
esta na extremidade do eixo, omita a segunda
vedagao e insira a tampa de fechamento junto
com os dois anéis O na base da caixa de
mancal.

6 Posicione as bases das caixas de mancal na
superficie de apoio. O lado com a passagem
de coleta de 6leo no assento do rolamento
deve ser posicionado no lado interno do ar-
ranjo de rolamentos (= fig. 20). Coloque os
parafusos de fixagao, mas nao os aperte.

7 Instale o indicador de nivel de dleo e o bujao
magnético em cada base de caixa de mancal,
se for utilizado um anel de coleta de oleo.
Sempre que possivel, instale o
indicador de nivel de 6leo no lado oposto ao
do anel de coleta de 6leo de forma que a lei-
tura nao seja afetada pelo turbilhao gerado
pelo anel. Se for utilizado um tubo de resfria-
mento de 6leo, instale-o agora, sequindo as
instrucoes fornecidas com o mesmo.
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Fig. 18

Fig. 19

Fig. 20
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Montagem das caixas de mancal

OBSERVACAO: para evitar vazamento de it 22
dleo, aplique um vedante resistente a 6leo
nas roscas de todos os componente conecta-
dos, como o indicador de nivel de dleo e
tubos.

. ~ Anéis de blogueio
8 Disponha as vedagoes contra o rolamento. i

Se for utilizada uma bucha de fixacao, aper-
te aperte os parafusos do flange labirinto.
Torques de aperto recomendados:

- tamanhos 17 a 26 8 Nm (6 ft.Ibf)
- tamanhos 28 a 32 18 Nm (13 ft.Ibf)
- tamanhos 34 a 48 35 Nm (26 ft.lbf)

9 Cologue o conjunto do eixo nas duas bases
das caixas de mancal (= fig. 21).

OBSERVACAO: Verifique se os anéis de co- It 2
leta de 6leo chegam dentro das passagens
de 6leo e estao montados livremente.

10 Se necessario, cologue um anel de fixacao
em cada lado do rolamento fixo (= Uso de
anéis de blogueio, pagina 132). Verifique se a
extremidade aberta do anel de blogueio esta
posicionada para cima (- fig. 22).

OBSERVAQAO: rolamentos livres de rolos
toroidais CARB sempre necessitam de um
anel de blogueio nos dois lados.

11 Alinhe cuidadosamente as bases das caixas
de mancal. Em seguida, aperte levemente
os parafusos de fixagao.

Fig. 21 Fig. 24
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Montagem de caixas de mancal SONL

OBSERVACAO: as caixas de mancal SONL 25
possuem marcas verticais nas extremidades
da base da caixa de mancal e nas faces late-
rais, indicando o centro do assento do rola-
mento (= fig. 23).

12 Se sera usado um sistema de lubrificacio
por circulacio de éleo, conecte os tubos de
saida de 0leo na caixa de mancal.

AVISO0: ofs) tubo(s) de saida deve(m) drenar
adequadamente para evitar que haja exces-
so de 6leo na caixa de mancal.

13 Se s3o utilizados anéis de coleta de 6leo, en- ( S \\\‘\\‘\\'
cha as caixas de mancal com 6leo até o nivel ‘f:\
maximo indicado. O indicador de nivel de S

oleo e as marcas fundidas dentro da base da
caixa de mancal indicam o nivel maximo
(= fig. 24).

AVISO0: o nivel de 6leo pode cair durante a
operacao. Nao encha a caixa de mancal em
excesso senao podera ocorrer vazamento.
Fig. 26

14 Cubra as superficies de contato da caixa de
mancal com um vedante resistente a 6leo.

15 Coloque uma tampa de caixa de mancal so-
bre cada base (- fig. 25) e aperte os para-
fusos das tampas (para unir a tampa e base)
usando os valores recomendados de torque
listados na tabela 4 na pagina 131. Atampa
e a base de uma caixa de mancal nao sao in-
tercambiaveis com as de outras caixas de
mancal. Verifique se trazem o mesmo ni-
mero de série.

OBSERVA(;AO: cologue a tampa da caixa
de mancal na base com cuidado para evitar
danos aos anéis 0.

16 Se sera usado um sistema de lubrificacio
por circulacio de éleo, conecte o tubo de en-
trada na tampa da caixa de mancal.

17 Verifique novamente o alinhamento, e aper-
te totalmente os parafusos de fixagao na
base da caixa de mancal (= fig. 26) usando
os valores recomendados de torque listados
na tabela 4 na pagina 131.

18 A SKF recomenda reapertar os parafusos da
tampa e de fixagao um ou dois dias depois,
para se assegurar que o torque apropriado
seja mantido.
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Instalacao de vedacoes

Geral

Para ter o desempenho pretendido, as vedagoes
devem ser instaladas corretamente. Isso pode
ser feito com mais facilidade por quem tem ex-
periéncia de instalacdo e quando ha um ambien-
te de trabalho limpo e também ferramentas
adequadas. A superficie de apoio da vedacdo, a
area onde os labios da vedagao entram em con-
tato com o eixo, deve atender as especificacoes
de rugosidade superficial e circularidade, e deve
estar limpa. Se a superficie de apoio mostrar
gualguer sinal de desgaste, repare-a. Isso pode
ser feito facilmente com uma bucha SPEEDI-
SLEEVE SKF ou uma bucha de desgaste de dia-
metro grande (LDSLV). Se ndo puder ser facil-
mente reparada, substitua o eixo.

Devido a vedagoes de eixo radiais serem tao
comuns e desempenharem um papel tao im-
portante na protecao dos rolamentos, do lubrifi-
cante e de outros componentes criticos contra
contaminantes, este capitulo se limita a essas
vedacdes, salvo especificacdo em contrario.

Do que lembrar

As vedacoes da SKF estdo disponiveis em mui-
tos tipo, projetos e variantes. As vedacoes ra-
diais mais comuns estao listados abaixo:

¢ vedacoes radiais de metal com uma mola
helicoidal

¢ vedacoes radiais de metal sem uma mola
helicoidal

¢ vedagoes radiais com um diametro externo
de borracha e uma mola helicoidal

¢ vedacoes radiais com um diametro externo
de borracha, sem uma mola helicoidal

Quando substituir uma vedacao, verifique se a
vedagao de reposicao corresponde ao original
em relagao ao seguinte:

e tipo de vedacdo e projeto = tabelas 1a e 1b)

¢ material do labio da vedacao (—> tabela 2,
pagina 145)
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Para informagoes adicionais sobre ferra-
mentas de montagem e instalagao da SKF,
visite www.mapro.skf.com.

0 SKF Reliability Maintenance Institute
(RMI) oferece uma abrangente gama de
cursos de treinamento (= Treinamento,
iniciando na pagina 326). Entre em contato
com o representante local da SKF para in-
formacoes adicionais, ou visite
www.skf.com/services.

0 programa SKF Sealfinder da SKF, dis-
ponivel online em www.skf.com, contém
dados de vedagoes de aproximadamente 80
fabricantes ou distribuidores diferentes,
para uma rapida referéncia cruzada.

AVISO: um simples erro de pedido pode resul-
tar na falha prematura da vedagao, por exem-
plo, uma vedacao de borracha nitrilica poderia
ser instalado em vez de uma vedacao em fluo-
relastdmero muito mais resistente a temperatu-
ra, embora o projeto no demais seja idéntico.

ADVERTENCIA:

Em temperaturas acima de 300 °C (570 °F)
todos os fluorelastomeros e 0s compostos
de PTFE liberam gases perigosos. Se hou-
ver contato com a pele ou se os gases fo-
rem inalados, procure imediatamente
orientacdo médica.

akF



Vedacdes radiais para aplicacées industriais gerais

Tipo de vedacao
sem um labio auxiliar

com um labio auxiliar

Geral

Tabela 1a

Descricao

CRS1 g\ CRSA1
CRSH1 Q CRSHA1
CRW1 g\ CRWA1
CRWH1 Q CRWHA1
CRWS E CRWAS
HMS5 E HMSA10
HMS4 @ HMSA7
SL SLA

SLX DLA

SLS

DL

YSLE

YNSLE

YSL

akF
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Vedacao de metal com uma mola helicoidal

Vedacoes reforcadas de metal com uma mola helicoidal

Vedacao de metal com labio de vedacao SKF WAVE
e uma mola helicoidal

Vedagao reforgado de metal com abio de vedagao SKF
WAVE e uma mola helicoidal

Vedacao de metal com labio de vedacao SKF WAVE
de perfil de pressao e uma mola helicoidal

Vedagao com didmetro externo de borracha com uma

mola helicoidal

Vedacao com diametro externo de borracha com uma
mola helicoidal

Vedacao de metal com labio(s) de vedagao de PTFE

Vedagao feita totalmente de PTFE com anel(anéis) O
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Instalacao de vedacoes

Tabela 1b

Vedacdes radiais para aplicacées industriais pesadas

Tipo de vedacao Descricao
sem um labio auxiliar com um labio auxiliar
HDL E HDLA E Vedacao de metal com uma mola helicoidal
HDS1 HDSA1 Vedacao de metal com uma mola helicoidal em uma
HDS2 HDSA2 ranhura SKF Springlock (HDS2 e HDSA2 também tem
uma tampa SKF Springcover)
HDSB1 Vedacao de metal com uma mola helicoidal em uma
HDSB2 ranhura SKF Springlock (HDSB2 também tem uma
tampa SKF Springcover)
HDSC1 Vedacao de metal com uma mola helicoidal em uma
HDSC2 ranhura SKF Springlock (HDSC2 também tem uma
tampa SKF Springcover)
HDS3 Vedacao de metal com uma mola helicoidal em uma
ranhura SKF Springlock com uma tampa SKF
Springcover e pinos espacadores ajustaveis
HDS4 af Vedacao com diametro externo de borracha com uma
[_‘ mola helicoidal e pinos espacadores moldados no corpo
da vedagao
HDSé6 i Vedagao com didmetro externo de borracha sem uma
mola helicoidal, com pinos espacadores moldados no
corpo da vedacao
HDS7 @ Vedacdo de metal sem uma mola helicoidal
HDSD1 Vedacao de metal com dois labios de vedacao voltados
HDSD2 em direcGes opostas, com molas de l[amina
HDSE1 Vedacao de metal com dois labios de vedacao voltados na
HDSE2 mesma dire¢ao, com molas de [@mina
HS4 Vedacdo inteirico totalmente de borracha com uma mola
HS5 helicoidal em uma ranhura SKF Springlock (HS5 também
tem uma tampa SKF Springcover)
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Do que lembrar

Tabela 1b, cont.

Vedacdes radiais para aplicacées industriais pesadas

Tipo de vedacao Descricao

sem um labio auxiliar com um labio auxiliar

HSé6 Vedacao dividida totalmente de borracha com uma mola
HS7 helicoidal em uma ranhura SKF Springlock (HS7 e HS8
HS8 também tem uma tampa SKF Springcover)

HSF1 HSF4 Vedacao dividida com reforco de tecido com uma mola
HSF2 helicoidal

HSF3

HSF5 HSF8 Vedacao inteirica com reforco de tecido com uma mola
HSF6 helicoidal

HSF7

HSF9

SBF Vedacao com inserto de metal com uma mola helicoidal
RO1-P R02-P Vedacao com diametro externo de borracha com uma
RO1-R RO2-R mola helicoidal

RO1-AF Vedacao com diametro externo de borracha com uma
RO1-AS mola helicoidal

Tabela 2
Variantes de materiais de labios de vedacao SKF
Sufixo de designacao Material do labio da vedacao Exemplo de designagao
R, RG Borracha de acrilonitrila-butadieno (NBR) CR 15X35X7 CRW1R
H Borracha de acrilonitrila-butadieno hidrogenada (HNBR) CR 420X470X20 HDS3 H
(DURATEMP)
D Borracha de acrilonitrila-butadieno carboxilada (XNBR) (SKF CR 240X280X16 HDS2 D
Duralip)
Vv Fluorelastémero (FKM) (SKF Duralife)1) CR 640X680X20 HDLV
T Politetrafluoroetileno (PTFE) CR 70X90X10 RD10T

1) Informagdes importantes de seguranca sobre fluorelastémero sao fornecidas na pagina 142.
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Instalacao de vedacoes

Kit para montagem de
rolamentos SKF

0 kit para montagem de rolamentos SKF pode
ser utilizado para instalar vedagoes radiais com
didmetros externos de até 120 mm. O kit con-
siste em:

¢ 3 buchas de impacto, para distribuicao uni-
forme de forca, marcadas coma letraA,Bou C

e 36 anéis de impacto, marcados com a letra
para a correspondente bucha de impacto e o
didmetro interno e externo do anel, por
exemplo, B 25/52

¢ 1 martelo de baixo impacto

Preparativos antes da
instalacao

Para obter uma vedacdo confiavel e atingir os
melhores resultados, faca o seguinte:

o Verifique se as dimensoes da vedagao sele-
cionada correspondem as do didmetro do eixo
e do furo da caixa de mancal.

o Verifique se a vedagao selecionada pode re-
sistir ao meio onde sera utilizado, assim como
as temperatura e velocidade de operacio.

e Verifigue se ndo ha algum dano na vedacao,
por exemplo, amassados, arranhdes ou cor-
tes. Nunca use uma vedagao danificado.

o Limpe cuidadosamente a vedagao se ela esti-
ver suja. Use 4gua quente com sabao (ndo aci-
ma de 30 °C(85 °F)) e deixe a vedacdo secar a
temperatura ambiente

¢ Chanfre ou arredonde o canto vivo do furo da
caixa de mancal para evitar danos a superficie
externa da vedacgao.

¢ 0 furo da caixa de mancal e a superficie de
apoio do eixo devem atender aos requisitos
dados pela SKF referentes a precisdo dimen-
sional e de forma, rugosidade e dureza.

¢ Todas as extremidades do eixo sobre as quais
o labio da vedacdo precisa passar devem ser
chanfradas ou arredondadas.

¢ Apligue a vedacao uma leve camada do lubri-
ficante que sera usado para a aplicagdo. Os
labios de vedacdes PTFE nio devem ser pré-
lubrificados a nao ser que sejam usados em
aplicagoes que operam a seco.
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Instalacao de uma vedacao
radial em uma caixa de mancal

Ao instalar uma vedacao no furo de uma caixa
de mancal, a forca de instalagao deve ser aplica-
da o mais proximo possivel do didmetro externo
da vedagao. Portanto, a SKF recomenda utilizar
um mandril em conjunto com uma prensa hi-
draulica (ou martelo).

AVISO: durante a instalagao, verifique se a orien-
tacdo do labio da vedacdo esta correta (- fig.
1). Quando a funcao primaria da vedagao é a de
evitar contaminacao, o labio da vedacao deve es-
tar voltado para fora na direcao dos contaminan-
tes. Quando a fungdo primaria da vedagao é a de
reter lubrificante, o labio da vedacao deve estar
voltada para dentro na direcao do lubrificante.

Seguem abaixo 0s métodos de instalacdo sugeridos
que dependem da aplicacao e da posicao da vedagao:

¢ face traseira da vedacao a ser assentada con-
tra um ressalto ou um anel de retencao — use
um mandril (= fig. 2).

¢ auma certa distancia dentro de uma abertu-
ra —use um mandril com um encosto para po-
sicionar a vedacio adequadamente (= fig. 3).

¢ nivelado com a parede do furo da caixa de mancal
—use o kit de ferramentas de montagem de rola-
mentos da SKF (= fig. 4). De outra maneira,
cubra a vedagao com uma placa de madeira ou
plastico e bata levemente na vedacao para dentro
da sua posicao com um martelo (- fig. 5).

Fig. 1
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Kit para montagem de rolamentos SKF

Fig. 2 Fig. 5

Fig. 3 Fig. 6

Fig. 4 Fig. 7
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Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Se n3o estiver disponivel uma ferramenta ade-
quada para instalacao de vedacoes grandes, a
SKF recomenda o uso de um bloco de madeira
(—> fig. 6) ou um disco metalico de montagem.
Quando usar ferramentas alternativas, trabalhe
uniformemente em torno da circunferéncia da
vedacao para evitar que a vedacao incline ou
torca. Se a vedacao deve ficar rebaixada atras
da parede da caixa de mancal, deve ser usado
um pedaco de madeira (fig. 7).

Ao instalar uma vedacao dentro do furo de
uma caixa de mancal:

o Verifique se a vedacao e a ferramenta de ins-
talagao nao estao em uma posicao inclinada
(—> fig. 8). Eles devem estar perpendiculares
a caixa de mancal.

o Verifique se o diametro externo da ferramen-
ta se estende até o didmetro externo da ve-
dacao, sendo havera o risco de a vedacao de-
formar ou distorcer (= fig. 9).

¢ Nunca use um puncao (= fig. 10).

e Sempre bata na ferramenta de instalacao le-
vemente com um martelo.

¢ Nunca bata na vedagao diretamente com ne-
nhum tipo de martelo (= fig. 11).

AVISO0: Use vedantes de forma moderada (para

evitar contato com o labio da vedacao, superficie
do eixo ou rolamento).

Fig. 11
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Instalacao de uma vedacao radial em uma caixa de mancal

Instalacao de vedagdes que tém um labio
auxiliar

Ao instalar vedacdes de labios duplos ou veda-
coes que possuem um labio auxiliar de contato,
preencha o vao livre entre o labio principal e

o labio auxiliar com uma graxa apropriada

(—> fig. 12). Isso ndo se aplica a vedagdes de
borracha de silicone ou vedacdes hidraulicos.

Instalagao de uma vedacao inteirica
totalmente de borracha

As vedagoes feitas totalmente de borracha po-
dem ser instaladoscom a mao; ndo sdo necessa-
rias ferramentas especiais. No entanto, aps a
instalacao, a vedacao deve ser fixada axialmente
no furo da caixa de mancal por uma tampa de
retencdo (- fig. 13).
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Fig. 13
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Instalacao de vedacoes

Instalacao de uma vedacao Fig. 14
radial em um eixo

Quando instalar uma vedacao em um eixo, a
SKF recomenda o seguinte:

o Cubra todas as ranhuras, rasgos de chaveta,
furos transversais, estrias, roscas e todas as
outras superficies cortantes com uma capa
protetora de parede fina (< 0,5 mm) (= fig.
14).

e Use uma bucha quando o ressalto de um eixo
escalonado nao estiver chanfrado ou arre-
dondado (= fig. 15).

A superficie externa das capas protetoras e bu-
chas deve ser revestida com o mesmo lubrifi-
cante que a vedacao e a superficie do eixo. A su-
perficie externa e o chanfro de entrada da
ferramenta de instalagao devem estar total-
mente livres de rebarbas ou cantos vivos.

Vedagoes radiais feitas de PTFE sempre de-
vem ser instalados usando uma capa protetora
ou bucha.

Se a caixa de mancal ou a maquina sera pin-
tada apos as vedagdes serem instaladas, as ve-
dagoes deverao ser protegidas contra a tinta.
Discos recortados de papeldo (= fig. 16) po-
dem ser usados.

Fig. 15

Fig. 16
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Fig. 17
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Instalagao de uma vedacao radial em um eixo

Substituicao de uma vedagao
radial

AVIS0: Uma vez que uma vedacao radial tenha
sido removido de uma aplicacao, ele nunca deve
ser reutilizado.

Se a superficie de apoio da vedacdo apresentar
algum sinal de desgaste ou dano, ela deve ser
reparada. Existem varias maneiras de fazer isso
(—> fig. 17):

e Retrabalhe a superficie de apoio do eixo; isso
requer a remogao do eixo.

e Substitua o anel que serviu como uma super-
ficie de apoio (a).

¢ [nstale uma bucha SPEEDI-SLEEVE SKF
(para diametros de eixo < 203 mm) (b) ou
uma bucha de desgaste de diametro grande
(LDSLV) (para diametros de eixo > 203 mm).

¢ [nstale um anel espacador no furo da caixa de
mancal entre o ressalto da caixa de mancal e
a vedacao (c).

e Pressione a nova vedacao até uma profundi-
dade diferente no furo da caixa de mancal (d).

Quando aplicavel, o labio da vedacio sempre
deve ser deslocado em diregao ao lado do meio
a ser vedado c).

Ao escolher uma vedacao de reposigao, o pro-
jeto e o material devem corresponder aos do
original. Em caso de ddvida, deve ser usada
uma vedacao de qualidade superior para asse-
gurar que ele possa resistir as condicoes de
operagao.

Se uma vedacao de mesmo projeto nao esti-
ver disponivel na mesma largura do original,
pode ser usada uma vedagao um pouco mais
estreito. Ou, se a profundidade do furo da caixa
de mancal permitir, pode ser escolhida uma ve-
dagao um pouco mais largo como substituicao.
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Reparo de um eixo
desgastado com uma luva de
desgaste da SKF

Instalacao de uma luva SPEEDI-SLEEVE
SKF

As luvas de desgaste SPEEDI-SLEEVE SKF for-
necem uma maneira rapida, facil e barata de re-
parar as marcas de desgaste da vedagao em um
eixo. Essas luvas, que eliminam a necessidade
de desmontar a maquina para enviar o eixo para
reparo externo, podem reduzir significativa-
mente os custos de reparo e de parada de ma-
guina. Outra vantagem das luvas de desgaste
SPEEDI-SLEEVE SKF é que o0 material so tem
0,28 mm de espessura.

Embora a instalacao seja simples, ela deve
ser feita com cuidado para se obter os melhores
resultados (= fig. 18).

1 Limpe a superficie de apoio da vedacdo no
eixo. Remova todas as rebarbas ou pontos
asperos (a) e verifique se a luva nao sera
instalada sobre rasgos de chaveta, furos
transversais, estrias ou similares.

2 Meca o didmetro onde a luva sera posiciona-
da em uma parte nao gasta do eixo. Mega
em trés posicoes e calcule a média das lei-
turas (para verificar se o eixo esta dentro
das especificacbes recomendadas). Se o dia-
metro médio estiver dentro da faixa de um
determinado tamanho de luva, havera um
ajuste com pressao suficiente na luva para
evitar que ela deslize ou gire sem a necessi-
dade de usar adesivo.

3 Determine onde a luva precisa ser posicio-
nada para cobrir as marcas de desgaste da
vedagao. Meca o ponto exato ou marque di-
retamente na superficie. A luva deve ser po-
sicionada sobre a area desgastada, e nao
apenas encostada no fundo ou deixada ali-
nhada com a extremidade do eixo.

4 Sulcos de desgaste rasos nao exigem preen-
chimento. Opcionalmente, uma leve camada
de vedante que nao endurega pode ser aplica-
da a superficie do didmetro interno da luva.
Limpe o vedante que migrar para o eixo ou
para a superficie do didmetro externo da luva.
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5 Se o eixo estiver profundamente sulcado
preencha o sulco com um composto de en-
chimento do tipo p6 metalico a base de epo6-
Xi. Instale a luva antes que o composto de
enchimento endurega, permitindo que a luva
remova todo o excesso do composto de en-
chimento. Limpe qualquer composto de en-
chimento que restar na superficie do diame-
tro externo da luva.

AVISO0: Nunca use calor para instalar uma
SPEEDI-SLEEVE SKF!

6 Namaioria das vezes o flange pode ser deixado
intacto, mas em aplicagGes onde o flange ira in-
terferir com outros componentes, ele deve ser
removido. Se for necessario removeé-lo, corte-o
perpendicularmente ao didmetro externo em
um lugar. A extremidade com flange da luva en-
tra no eixo primeiro. Em seguida, coloque a fer-
ramenta de instalacdo sobre a luva (b).

7 Batade leve no centro da ferramenta de ins-
talacdo, até que a luva cubra a superficie gas-
ta. Se a ferramenta de instalagao for muito
curta, um pedaco de tubo ou cano com uma
ponta cortada no esquadro e sem rebarbas (c)
pode ser utilizado. O didametro interno do tubo
deve serigual ao da ferramenta de instalacao.
Tome cuidado para ndo arranhar o diametro
externo da luva, que é retificado com precisao.

8 Uma SPEEDI-SLEEVE SKF sempre deve ser
instalada de forma que a borda externa da
luva esteja assentada em todo o didmetro do
eixo para evitar que a borda cortante danifi-
que a vedacao durante a instalagao.

9 Se o flange foi cortado para remogao, use
um alicate de ponta comprida para segurar o
flange afastado da superficie da vedacao (d)
e torca-o em uma espiral, tomando o cuida-
do de nao elevar a extremidade da luva do
eixo ou deixara uma borda dentada. A remo-
cao do flange deve ser feita com cuidado para
evitar danos ao didmetro externo da luva.

10 Apos a luva ser instalada, verifique nova-
mente se ha rebarbas que possam danificar
a vedacao.

11 Lubrifique a luva com o fluido do sistema
antes de instalar a vedagao.

12 Continue com a instalagao da vedagao.

13 Comece a montar a nova vedagao seguindo
as instrugoes mencionadas acima ou monte
novamente a tampa de fechamento com
uma vedacao nova (e).
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Reparo de um eixo desgastado com uma luva de desgaste da SKF

Fig. 18
-
4 d
-

b e

c
Ir]§tala§5° de uma luva de desgaste de AVISO0: ndo aqueca a luva até temperaturas
diametro grande acima de 200 °C (390 °F).

As luvas de desgaste de diametro grande da SKF
(LDSLV) sao projetadas para uma instalacio de Aluva deve ser instalada imediatamente ap6s o

ajuste de deslizamento a quente (expansao da aquecimento, pois ela esfria rapidamente e
luva). A luva deve ser aquecida uniformemente pode travar no eixo, antes que a posicao correta
até aproximadamente 180 °C (355 °F) antes da seja alcancada. Se a luva necessitar reposicio-
instalacao no eixo , usando equipamento ade- namento, tome cuidado para nao danificar o di-
quado como um aquecedor de inducgao da SKF. ametro externo ou o chanfro de entrada.
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Instalacao de vedacoes

Instalacao de uma vedacao
dividida grande totalmente de
borracha

Ao instalar uma vedacao dividida totalmente de
borracha na série HS6, HS7 e HS8 ou uma ve-
dacdo dividida com reforco de tecido na série
HSF1, HSF2, HSF3 e HSF4, siga estas instru-
coes (= fig. 19).

1 Quando apropriado, insira a mola na ranhura
SKF Springlock e posicione a conexao da mola
de maneira que ela esteja deslocada em rela-
c30 a juncao da vedacao.

2 Apligue uma leve camada de lubrificante aos
labios e a superficie de apoio da vedacao (a).
Use 0 mesmo lubrificante que sera usado
para lubrificar a aplicacao.

3 Verifique se o labio da vedacao esta voltado
para direcdo correta (b).

4 Una as duas extremidades da mola helicoidal:
— Para molas com conectores do tipo com

rosca (c1), aplicavel para vedacoes das sé-
ries HSF1, HSF2, HSF3 e HSF4, gire as ex-
tremidades para junta-las. Insira uma ex-
tremidade na outra e rosqueie até a
posicao.

— Para molas com conectores de gancho e
olhal (€2), aplicaveis para vedacoes da série
HS6 e para maioria das vedacbes da série
HS8, puxe as extremidades da mola para
junta-las e insira 0 gancho no olhal. Nao
estique demais a mola porque isso pode
prejudicar o desempenho da vedacao.

— Para molas com conectores com fio de con-
trole (¢3), aplicaveis para vedacdes da série
HS7, puxe as extremidades da vedagao
para junta-las. Em seguida, insira o fio de
controle na outra extremidade da mola.
Nao estique demais a mola porgue isso
pode prejudicar o desempenho da vedagao.

5 Posicione a juncao da vedacao no eixo de ma-
neira que ela fique na posicao de 12 horas e
empurre a vedacao em sua juncao para den-
tro do furo da caixa de mancal (d).
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6 Empurre o restante da vedacao até sua posi-
¢ao, iniciando nas posicoes de 3 e 9 horas (e),
terminando simultaneamente nas posicoes
de 6 e 12 horas. Para didmetros de eixo de 1
200 mm ou acima, é preferivel fixar a veda-
cao nas posicoes de 12, 3, 6 e 9 horas, antes
de posicionar as segoes restantes da
vedacao.

AVISO0: nunca insira somente uma extremi-
dade da vedacao e enrole a parte restante da
vedacdo em torno do eixo. A vedacdo ira esti-
car, tornando a instalagao no furo da caixa de
mancal dificil ou mesmo impossivel.

7 Empurre a vedacao para dentro do furo da
caixa de mancal usando um pequeno bloco de
madeira, até que ele faga contato com o res-
salto da caixa de mancal (e).

8 Verifique a vedacao, particularmente na
juncao.

9 Instale a tampa de fechamento (f e g). Aperte
uniformemente os parafusos de fixacdo, até
que a tampa de fechamento encoste na face
da caixa de mancal.
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Instalacao de uma vedagao grande dividido totalmente de borracha

Fig. 19
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Instalacao de vedacoes

Instalacao de arruelas de
vedacao de borracha

Arruelas de vedacao de borracha — com ou sem
arruela de vedagao sintética (= fig. 20a) - sem-
pre devem ser dispostas conforme mostrado na
fig. 21a de forma que o efeito de bombeamento
dos discos figue em direcao oposta ao rolamento.
Se as arruelas espacadoras (= fig. 20b) s3o
destinadas a facilitar a relubrificacao, uma arrue-
la espagadora deve ser instalada adjacente ao
anel interno e outra adjacente ao anel externo
(—> fig. 21b).

1 Preencha o espaco livre entre as duas arrue-
las com graxa com propriedade de boa exclu-
530 a agua e inibidora de oxidacao, por exem-
plo, SKF LGMT 2.

2 Aplique uma leve camada de graxa as super-
ficies do furo e superficies externas das
arruelas.

3 Cologue o conjunto de arruelas na posicao
inicial. Verifique se a face lateral da arruela da
caixa de mancal encosta no anel externo do
rolamento (= fig. 21b).

4 Pressione o conjunto de arruelas para dentro
do furo da caixa de mancal e no eixo simulta-
neamente, usando uma ferramenta contra-
estampa ou ferramenta similar que encoste
as duas arruelas (- fig. 22). Verifique se as
arruelas nao estao inclinadas.

5 Onde diversos conjuntos de arruelas deverao
ser instalados adjacentes um ao outro, instale
0 primeiro conjunto, antes de instalar o
proximo.
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Fig. 20

Fig. 22

Fig. 21
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Fig. 23

Instalacao de arruelas de vedacao de borracha

Instalacao de uma vedacao
V-ring

Vedagbes V-ring (—> fig. 23) sdo elasticas e po-
dem ser esticados sobre outros componentes,
tornando a instalacao simples e facil (—> fig.
24). Em casos onde muitos anéis V-ring do
mesmo tamanho devem ser instalados, ferra-
mentas de instalacao simples (—> fig. 25) po-
dem ser usadas para empurrar a vedacdo até
uma profundidade pré-determinada.

Ao instalar uma vedacao V-ring, verifique se
ela se ajusta uniformemente em torno do eixo e
se a largura ajustada, da superficie de apoio até
o lado traseiro da vedacao V-ring, esta dentro
das tolerancias especificadas.

Fig. 25
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Alinhamento

Introducao

0 alinhamento de transmissdes e maquinas
acionadas é uma atividade importante durante
ainstalagao inicial e manutencao. O alinhamen-
to da maquina é crucial para evitar danos pre-
maturos nos rolamentos e danos subsequentes
em outros componentes. O custo do alinhamen-
to apropriado de maquinas é pequeno, em rela-
¢ao ao aumento dos custos de manutencao se
uma peca critica do equipamento falhar.

0 alinhamento é necessario para:

eixos

acionamentos deslocados, por exemplo, eixos
cardan

acionamentos por correia (polias)

rolos e cilindros, por exemplo, maquinas de
fabricacao de papel

Os principais procedimentos empregados para
alinhamento de eixos, acionamentos deslocados
e correias estao apresentados neste capitulo.

Os beneficios de um alinhamentos preciso

incluem:

vida Gtil do rolamento estendida

vida (til da vedacao estendida

vida Util do acoplamento estendida
intervalos de manutencao estendidos
melhoria na eficiéncia energética
menores niveis de vibracdo e tensdes
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Para obter informacoes adicionais sobre ali-
nhamento de eixos, acionamentos desloca-
dos e correias, assim como informagoes so-
bre alinhamento de rolos e cilindros, visite
www.aptitudexchange.com ou
www.skf.com.

0 SKF Reliability Maintenance Institute
(RMI) oferece uma abrangente gama de
cursos de treinamento de técnicas de ali-
nhamento (= Treinamento, iniciando na
pagina 326). Entre em contato com o re-
presentante local da SKF para informacoes
adicionais, ou visite www.skf.com/services.

Ferramentas de alinhamento de eixos e
correias, assim como calcos para maguinas,
estao disponiveis em Produtos de ma-
nutencao da SKF (= Apéndice K,
pagina 419). Para informacdes adicionais,
visite www.mapro.skf.com..

A SKF possui equipes experientes de
servigos de alinhamento. Para informagoes
adicionais, visite www.skf.com/services.
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Instalacao e alinhamento da
maquina

0 correto alinhamento de transmissées e ma-
guinas acionadas depende muito da qualidade
da instalacdo da maquina. Uma instalacdo ideal
contribui para um processo de alinhamento ra-
pido e facil com resultados precisos.

Para atingir uma instalacao ideal, diversos
aspectos merecem ser considerados:

qualidade da fundagao
objetivos do alinhamento
pé manco

calgamento

aperto de parafusos

Qualidade da fundacao

0 principal elemento ao instalar uma maquina é
proporcionar uma fundacgao que suporte e man-
tenha o alinhamento entre componentes em
condicdes dinamicas. Tanto para a instalacdo de
uma maquina nova como para o realinhamento
de uma maquina existente, a SKF recomenda o
seguinte:

1 Inspecione a fundagao quanto a trincas, dete-
rioracao ou danos nos furos de parafusos e
repare se necessario.

2 Remova calcos e cunhas existentes. Se nao
estiverem danificados, inspecione-os quanto
a corrosdo e limpe-os, se necessario, antes da
reutilizagao.

3 Remova toda corrosdo, tinta ou 6leo da su-
perficie de montagem da fundacao.

4 Substitua todos os parafusos de fixagao exis-
tentes que estiverem oxidados ou que apre-
sentem danos na rosca.

5 Verifique a planicidade da fundagao com um
laser. A planicidade deve estar dentro do grau
de tolerancia IT7.

OBSERVACz\O: Todo trabalho de reparo deve
ser concluido, antes de iniciar quaisquer proce-
dimentos de alinhamento!

Objetivos do alinhamento

Os componentes da maquina aguecem e expan-
dem durante a operagao (—> fig. 1). Isso é cha-
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Fig. 1

mado de dilatacdo térmica e depende do mate-
rial e da temperatura da maquina.

Geralmente, os projetistas de maguinas calcu-
lam a dilatacdo térmica e os parametros especi-
ficos de alinhamento para compensa-la. Esses
parametros normalmente s3o fornecidos como
valores de deslocamento de acoplamento ou va-
lores de ajuste nos pés da maquina.

Além de quaisquer instrucdes dadas pelos
projetistas de maquinas, a SKF recomenda ali-
nhar as maquinas quando estao em temperatu-
ra estavel em relacio a fundacao, carcacas e
temperatura ambiente. Antes de iniciar o ali-
nhamento, a diferenca de temperatura entre as
carcacas da maquina e suas fundacdes nao deve
exceder 10 a 15%. Verifique, também, se os ob-
jetivos do alinhamento levam em consideragao a
temperatura real (ja que muitas vezes sao base-
ados em uma temperatura ambiente assumida).
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Alinhamento

Pé manco

Pé manco (—> fig. 2) refere-se a uma condicao
em que a maquina nao se apoia solidamente na
sua fundagdo. Pé manco normalmente é causa-
do por:

¢ fundagoes danificadas, especialmente aque-
las que estao trincadas

e estruturas de base da maquina deformadas
ou danificadas que se apoiam somente em
parte de sua superficie

¢ calgamento errado

Tipos de pé manco
Ha dois tipos de pé manco (—> tabela 1)

e pé manco paralelo

e pémanco angular

Uma condicao de pé manco torna impossivel o
alinhamento vertical, ja que a maquina pode se
mover durante o estagio de alinhamento de
precisao. Apertar os parafusos de fixagao para
compensar o pé manco pode deformar a carca-
ca da maquina, causando alinhamento inade-
guado que pode resultar em falha prematura de
rolamentos.

Tanto pé manco paralelo como pé manco an-
gular pode ser resolvido, usando-se elementos
SKF Vibracon SM. Para obter informacoes adi-
cionais, consulte Calcamento, iniciando na
pagina 163.

Tipos de pé manco

Fig. 2

Verificacao da existéncia de pé manco
Verificar se ha pé manco, é melhor realizado
utilizando-se calibradores de folga e registrando
quatro valores de pé manco. Com este método,
os valores e o tipo de pé manco podem ser de-
terminados com boa precisao.

Para determinar se ha um problema grave de
pé manco, a SKF recomenda utilizar métodos a
laser.

Para obter informagoes adicionais, consulte a
secao relevante Alinhamento de eixos, iniciando
na pagina 167 ou Alinhamento de correias, ini-
ciando na pagina 176.

Tabela 1

Pé manco paralelo

Descricdo O pé da maquina é paralelo a estrutura da base da
maguina, mas nao se apoia nela. Também conhecido com
“pé curto”.

Correcao Remova o vao livre adicionando calgos.

Pé manco angular

Somente uma parte do pé da maquina se apoia na
estrutura da base da maguina. Também conhecido com “pé
em angulo”.

Ajuste o angulo ou adicione um calco personalizado (cunha).

Use elementos SKF Vibracon SM para preparar a superficie Use elementos SKF Vibracon SM para preparar a superficie
de montagem para a maquina (—> Elementos SKF Vibracon de montagem para a maquina (= Elementos SKF Vibracon

SM, pagina 164).
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SM, pagina 164).
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Calcamento

Calcamento é o método usado para preencher o
espaco livre entre a superficie de apoio e a es-
trutura da base da maquina. Dispositivos para
calgamento incluem:

e calcos para maquinas

¢ niveladores ajustaveis de aco, por exemplo,
elementos SKF Vibracon SM (= fig. 3)

e calcos rigidos de aco personalizados

e resina epoxi

0 processo de calgamento varia dependendo do
tipo de calgo selecionado. Alguns calgos sao pro-
jetados para estabelecer um plano de monta-
gem adequado para novas instalagoes ou apli-
cagoes de reparo. Outros sao usados para
corrigir pé manco na preparacao para realinha-
mento de uma magquina existente.

Calcos para maquinas

Calcos para maquinas sao elementos finos de
alinhamento usados para ajustar com precisao a
altura geral de uma maquina ou para compen-
sar pé manco paralelo. Os calcos sao encaixados
entre os pés da maquina e a superficie de apoio
(—> fig. 4).

A SKF recomenda usar calcos de aco inoxidavel
laminado com resisténcia suficiente e a capaci-
dade de resistir a corrosao por diversos meios.
Calgos feitos de materiais inapropriados como
cobre ou latao geralmente sao muito macios e
sofrerdo deformacao plastica. Isso causa frouxi-
d3o e leva a possiveis problemas de alinhamen-
to, ao longo do tempo.

A SKF fornece calcos para maquinas na série
TMAS em cinco tamanhos diferentes, cada um
com dez espessuras diferentes (tabelas 2a e 2b,
pagina 164) para parafusos de fixacao com até
52 mm de diametro. Esses calcos pré-cortados
de rasgo Unico sio feitos de aco inoxidavel lami-
nado de alta qualidade e sao fabricados com tole-
rancias justas para um alinhamento preciso. Os
calgos sao fornecidos em conjuntos de dez, cada
um marcado individualmente com a sua
espessura.
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Fig. 4

AVISO0: Onde possivel, use somente um calco.
N&o empilhe mais que trés calcos. Caso contra-
rio, 0o nimero de superficies em contato é au-
mentado, influenciando o alongamento reco-
mendado dos parafusos. Para obter
informacoes adicionais sobre parafusamento,
consulte Aperto de parafusos na pagina 166.
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Alinhamento

Tabela 2a
Calcos para maquinas SKF série TMAS
{
B C
!
Designaciol?  Di
A B C T2
- mm
TMAS 50-xxx 50 50 13 XXX
TMAS 75-xxx 75 75 21 XXX
TMAS 100-xxx 100 100 32 XXX
TMAS 125-xxx 125 125 45 XXX
TMAS 200-xxx 200 200 55 XXX
1) 10 calcos por conjunto
2) xxx refere-se a espessura do calgo (= tabela 2b)
Tabela 2b
Espessura do calco
Desi 30 Di
T Tolerancias
- mm
005 0,05 +0,010
010 0,20 +0,020
020 0,20 +0,025
025 0,25 +0,025
040 0,40 +0,030
050 0,50 +0,030
070 0,70 +0,040
100 1,00 +0,040
200 2,00 +0,045
300 3,00 +0,150
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Elementos do SKF Vibracon SM

Elementos SKF Vibracon SM sao unidades uni-
versais de aco com altura ajustavel prontas para
montar, que fornecem um bom plano de mon-
tagem, especialmente em casos em que pé
manco pode ser um problema.

Elementos SKF Vibracon SM padrao (= fig.
5) sao fabricados em dois projetos para parafu-
sos de fixagdo de 12 até 65 mm de diametro:

e SKF Vibracon original (a)
e SKF Vibracon perfil baixo (a)

AVISO0: Elementos SKF Vibracon SM nao sao
projetados para elevar maquinas! Nesses casos,
a SKF recomenda o uso de cilindros hidraulicos
de baixa altura ou macacos.

Instrucoes detalhadas para instalar elementos
SKF Vibracon SM sao fornecidas com os
elementos.

Calcos rigidos de ago personalizados

Calcos rigidos de aco personalizados (elementos
com rasgo) somente devemn ser usados em apli-
cagoes de reparo e em condicoes onde:

e aaltura de ajuste é baixa demais para ele-
mentos SKF Vibracon SM

e aaltura de ajuste é alta demais para calcos de
magquinas

¢ na presenca de pé manco angular

0 projeto e o0 tamanho de calcos personalizados
(—> fig. 6) dependem das condicoes de aplica-
cao, por exemplo, peso da maguina e tipo de
fundagao.
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Resina epoxi

Resina epoxi é usada principalmente para ali-
nhar maquinas de propulsdo. A resina epoxi
normalmente é fundida entre a fundacdo e a es-
trutura da base da maquina (= fig. 7) e é ade-
guada para ajustes de altura na faixa de 15 a
100 mm.

Resinas apropriadas tém um periodo de cura
relativamente curto, boa resisténcia a compres-
sdo e boa resisténcia a extrusao e choques tér-
micos. A SKF recomenda usar Epocast 36, um
epoxi de duas partes, como material base.

Para obter informagoes adicionais sobre resi-
nas epoxi, entre em contato com o servico de
engenharia de aplicacao da SKF.

Fundigao de resina epoxi
Limpe toda tinta e sujeira da area da superficie
de apoio. Faca sulcos na superficie de apoio,
criando rebaixos. Fazer furos rasos em varios
angulos na superficie de apoio, produz 0 mesmo
resultado. Isso fixa o epdxi na fundacao.
Cologue a bucha na posicao através do pé da
maguina e para dentro da fundacao. Construa
uma barragem de madeira compensada ou es-
puma em torno do pé da maquina, usando cala-
fetador para vedar entre a barragem e a super-
ficie de apoio. Aplique agente separador na
bucha, estrutura da base da maquina e na bar-
ragem. Preencha a barragem com resina, até
que esteja diretamente acima da parte inferior
do pé.

Instalacdo e alinhamento da maguina

( Fig. 5

Estrutura da base da maquina

Barragem de espuma

il e T
b) SKF Vibracon perfil baixo
- J
Fig. 6
Fig. 7
Bucha
20a30mm
Resina epoxi
Placa dianteira de metal
- Fundacao
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Aperto de parafusos

Aplicar o valor de torque correto em um parafuso
durante a instalagdo da maquina é extrema-
mente importante. Valores de torque inadequa-
dos podem levar ao movimento da maquina du-
rante a operagao. Isso pode causar
desalinhamento do eixo, 0 que eventualmente
ira levar a danos prematuros nos rolamentos e
outros componentes.

Geralmente, o projetista da maquina nao de-
termina os valores de torque. Se esses nao fo-
rem disponibilizados pelo proprietario da ma-
quina, entre em contato com o servigo de
engenharia de aplicagao da SKF.

Torque de aperto e pré-carga de montagem
Os parafusos de fixagao devem ser apertados

até uma tensdo maxima de 75% da resisténcia
a0 escoamento.

Ferramentas de aperto

Todos os parafusos e porcas devem ser aperta-
dos com um torquimetro de precisao (em pelo
menos dois estagios) ou com um tensor hidrau-
lico de parafusos. Para parafusos grandes, a
SKF recomenda utilizar tensores hidraulicos
HYDROCAM (- fig. 8), sempre que possivel.
Estes tensores permitem a instalagao precisa
dos parafusos sem a necessidade de um torqui-
metro. Os tensores também fornecem uma pré-
carga uniforme do conjunto ou alongamento
uniforme dos parafusos.

Corpo hidraulico

Soquete virado para baixo

AVISO: Apertar os parafusos com ferramentas
manuais é impreciso e nao fornece resultados
reprodutiveis.

Tensores hidraulicos de parafusos HYDROCAM

Os tensores hidraulicos HYDROCAM s3o ade-
guados para apertar parafusos que tém uma
extremidade saliente acima da porca de aperto.
Uma tensao é aplicada ao parafuso por meio de
um corpo hidraulico anelar colocado em sua
volta. O parafuso é submetido somente a uma
carga de tracao axial.

Aporca livre de tensdes entdo é girada para
baixo com muito pouco esforgo e nao transmite
nenhum torque para o parafuso. Quando é ali-
viada a pressao do fluido no tensor, a maior par-
te da carga hidraulica no tensor é transferida
para a porca, e o aperto esta concluido.

Para obter precisao ideal, a SKF recomenda
realizar tragao do parafuso e girar a porca para
baixo duas vezes.

Para obter informagoes adicionais sobre ten-
sores hidraulicos HYDROCAM, entre
em contato com o servigo de engenharia de
aplicagao da SKF.

Fig. 8

Unidade de apoio / retracao

Pressao hidraulica
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Alinhamento de eixos

Todos os eixos, retos ou deslocados, giram em
torno de um eixo chamado centro de rotacao.
Em qualquer aplicagao de transmissao de po-
téncia, a transferéncia de energia mais eficiente
ocorre quando dois eixos conectados sao coline-
ares, ou seja, quando os centros de rotagao dos
eixos formam uma Unica linha reta em condi-
¢oes normais de operagao. Qualquer desvio
desse estado colinear é chamado de
desalinhamento.

Os beneficios de eixos adequadamente ali-
nhados incluem:

e cargas induzidas nos rolamentos minimiza-
das, que resultam na mais longa vida util dos
rolamentos

o desgaste reduzido nas correias, polias, aco-
plamentos e vedagoes, o que resulta em in-
tervalos de manutencao estendidos

¢ reducdo das perdas por atrito e dos niveis de
ruido e vibracdo, o que resulta em aumento
da eficiéncia de energia

e curvatura reduzida do eixo, o que resulta em
niveis mais baixos de vibracio e tensées

Tipos de desalinhamento

Ha dois tipos principais de desalinhamento de
eixos (- fig. 9):

e deslocamento (ou radial) do alinhamento (a)
e desalinhamento angular (b)

a) Desalinhamento radial (paralelo)
0 desalinhamento radial (paralelo) é o desvio entre centro
de rotacao dos eixos, medido no plano de transmissao de
poténcia da unidade de acionamento para a unidade
acionada (medida no acoplamento em milimetros). A di-
recao do deslocamento sempre deve ser especificada.
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Alinhamento de eixos

Na pratica, os dois tipos de desalinhamento
geralmente existem simultaneamente.

Procedimento para alinhamento

Maquinas estacionarias e moveis

Ao alinhar duas maquinas, uma é designada
€Omo magquina estacionaria (S) e a outra, a ma-
quina mével (M) (= fig. 9). Na maioria dos ca-
50s, a maquina estacionaria é a unidade aciona-
da. Correcdes entdo sio feitos na maquina
movel, normalmente um motor.

Em alguns casos, & necessario mover ambas
as maquinas. Por exemplo, quando a maquina
movel esta limitada pela base ou parafuso, a
magquina estacionaria € movida levemente para
permitir a correcdo de precisdo da maguina
movel.

Fig. 9

b) Desalinhamento angular
0 desalinhamento angular é a diferenca entre as inclina-
coes dos eixos da unidade de acionamento e da unidade
acionada. Uma tolerancia angular expressa em mm /100
mm pode ser aplicada para todos os eixos, independente-
mente do diametro do acoplamento.
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Alinhamento

Parametros de alinhamento Fig. 10

0 desalinhamento é medido em dois planos
(—> fig. 10):

e horizontal (lado a lado, ao longo do eixo x)
e vertical (para cima e para baixo, ao longo do

eixoy) ¥

Cada plano de alinhamento tem componentes X
de deslocamento e de angulo, desta forma, na

realidade ha quatro parametros de desalinha-

mento a serem medidos e corrigidos: ~—

e deslocamento horizontal

e angularidade horizontal D

¢ deslocamento vertical

e angularidade vertical

Posicdes de medicao Fig. 11
Para definir as diversas posigoes de medicao
durante o processo de alinhamento, é utilizada
uma analogia com um reldgio, conforme visto
quando se olha para a maquina estacionaria(S)
por detrds da maquina movel (M), (= fig. 11). A
posicdo com as unidades de medida em pé é de-
finida como a posicao 12 horas, enquanto 90° a
esquerda e a direita s3o definidos como a posi-
cao de 9 e 3 horas respectivamente. A posicao

6 horas é oposta a posicao 12 horas (ndo
mostrado).

Como mostrado na fig. 12, medicoes realiza-
das no plano vertical, ou seja, na posicao de 12
ou 6 horas, sao usadas para determinar o desa-
linhamento vertical (a). Desalinhamento vertical
é qualquer desalinhamento, quando visto pela
lateral que é corrigido pela execucdo de ajustes
de altura nos pés dianteiro e traseiro da maqui-

na movel.
Fig. 12
Alto QZ Direito
‘ —] T _
=
Baixo Esquerdo
a) Desalinhamento vertical b) Desalinhamento horizontal
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Medicoes realizadas no plano horizontal, ou
seja, na posicao de 9 ou 3 horas, sao usadas
para determinar o desalinhamento horizontal
(b). Desalinhamento horizontal é qualquer desa-
linhamento, quando visto de cima que € corrigido
deslizando-se lateralmente a maquina movel.

Tolerancias de alinhamento de eixos

As tolerancias de alinhamento de eixos sio ba-
seadas com mais frequéncia na velocidade rota-
cional do eixo do que no diametro do eixo ou nas
especificacoes do fabricante do acoplamento.

0 projetista da maquina é responsavel por
especificar a precisdo necessaria de alinhamen-
to. No entanto, se nenhuma especificagao esti-
ver disponivel, as tolerancias fornecidas na ta-
bela 3 normalmente sao aceitas. Essas
tolerancias ndo estdo especificamente relacio-
nadas com o tipo de rolamento, tamanho da
magquina, velocidade de acionamento ou tipo de
equipamento e devem ser usadas somente
como uma diretriz.

Para compensar a dilatacdo térmica, os fabri-
cantes de equipamentos podem publicar valores
de deslocamento térmico que levam em consi-
deracdo o crescimento térmico durante o ali-

Diretrizes para tolerancias de alinhamento de eixos

Alinhamento de eixos

nhamento inicial. Eles também levam em consi-
deragao outros fatores para o objetivo do
alinhamento. Por exemplo, para o alinhamento
horizontal de um eixo em um redutor de engre-
nagens, o arranjo do redutor de engrenagens e
as fungoes dos diversos componentes podem
ser usados para determinar se o objetivo é de-
pendente de um componente especifico.

OBSERVACAO: O alinhamento preciso do eixo

geralmente se torna mais critico com o aumento
da velocidade.

Tabela 3

Velocidade de Tolerancias?)
rotacao

Desalinhamento radial (paralelo) Desalinhamento angular
sobre incl. Excelente Aceitavel Excelente Aceitavel
r/min mm mm /100 mm
- 1000 0,07 0,13 0,06 0,20
1000 2000 0,05 0,10 0,05 0,08
2000 3000 0,03 0,07 0,04 0,07
3000 4000 0,02 0,05 0,03 0,06
4000 6 000 <0,02 0,03 <0,03 0,05

1) As tolerancias variam dependendo do tipo de rolamento, tamanho da maquina e outros fatores de projeto.
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Alinhamento

Métodos de alinhamento de eixos

Existem varios métodos para alinhar os eixos de
duas maquinas. Alguns dos principais métodos
de alinhamento de eixos sao comparados na
tabela 4 e descritos nas paginas 170 a 173.

A SKF recomenda usar tecnologia laser sem-
pre que possivel.

OBSERVACAO: Durante o alinhamento, medi-
coes podem ser realizadas na extremidade do
eixo ou didmetro externo do acoplamento. Por
motivo de simplicidade. Para obter informacoes
sobre parametros de alinhamento e posicdes de
medicao, consulte Procedimento para alinha-
mento, iniciando na pagina 167.

Métodos tradicionais de alinhamento de eixos

Métodos tradicionais de alinhamento s3o rapidos,
mas muitas vezes imprecisos. Com esses méto-
dos sdo usadas ferramentas mecanicas como
réguas, fitas métricas, fios, barbantes, calibra-
dores de folga, medidores de nivel e cones
calibrados.

Métodos com reldgio comparador

Reldgios comparadores sdo usados para dois
meétodos fundamentais de alinhamento —> fig.
13):

e método de reverso (a)
e método de didmetro-face (b)

a) Método reverso

170

0 método de borda reversa é preferivel porque é
um método de alinhamento de eixos “verdadei-
ro”. Com esse método, sdo utilizados dois relo-
gios comparadores para realizar medigoes nas
bordas dos dois meio acoplamentos para deter-
minar o deslocamento de eixo entre a maquina
estacionaria e a movel.

Com o método borda-face, é realizado um
conjunto de medigoes na borda do meio acopla-
mento para determinar o deslocamento do eixo.
0 outro conjunto de medicdes é realizado na
face do meio acoplamento para determinar a
angularidade do eixo.

AVISO: tome cuidado para nao perder uma vol-
ta completa do mostrador!

Fig. 13

b) Método de diametro-face
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Métodos de alinhamento de eixos

Alinhamento de eixos

Tabela 4

Tipo Método Uso Vantagens Desvantagens
Tradicional Régua Alinhamento grosseiro Equipamento simples Impreciso
Leituras diretas As leituras dependem da
aproximacaoaolhonuea
Relativamente rapido precisao da face do acoplamento
S30 necessarias varias
repeticoes
Reldgio Reverso Alinhamento de precisao, Boa precisao Necessita de habilidades
comparador quando equipamento a laser nao especializadas
esta disponivel 0 alinhamento é executado
com todos os elementos de Demanda tempo
acoplamento no lugar
S30 necessarios calculos de
Medicoes de deslocamento e ajuste
angularidade podem ser
realizadas ao mesmo tempo
Didametro-face  Verificacdo do batimentoradial ~ Boa precisao Necessita de habilidades
do eixo especializadas
Adequado para acoplamentos
Alinhamento de precisao, grandes e onde o espago & Demanda tempo
quando equipamento a laser ndao  limitado
esta disponivel Sao necessarios calculos de
ajuste
Laser Laser Alinhamento de precisao Preciso para medicoes de Método suscetivel a folga
angulo e em distancias curtas posterior ao mover as maquinas
nao acopladas
Valores calculados pelo )
equipamento automaticamente  E necessaria uma nova medicao
apos cada movimentacao, ja que
areferéncia é perdida
Laser duplo, Alinhamento de precisao para Precisao excelente Quanto menor a distancia entre
por exemplo, grandes e pequenos eixos e para as unidades de medicao, menor
utilizando amedicao de distancias de até Exibe valores de alinhamento se torna a precisao das medicoes
ferramentasde 10 m em tempo real e corregoes de alinhamento angular
alinhamento atualizadas conforme a
de eixos da magquina é ajustada
SKF
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Facilita o alinhamento em
longas distancias

171




Alinhamento

Métodos de alinhamento a laser de eixos

Equipamentos de alinhamento a laser tornam o
alinhamento de eixos mais rapido e mais preciso
que qualquer outro método.

Ha dois tipos de sistemas a laser utilizados
para alinhamento:

e sistema com laser Unico
e sistema com laser duplo

0 sistema com laser (nico possui um Unico feixe
de laser e um detector eletronico com um alvo
Unico ou duplo. O sistema com laser duplo usa
um emissor laser e uma unidade de deteccao, e
esta baseado no método reverso com reldgio
comparador.

Equipamentos que utilizam um sistema com
laser duplo, como as ferramentas de alinha-
mento de eixo da SKF (= fig. 14), s3o enfatica-
mente recomendados.

AVISO0: nao permita atividades de soldagem
proximo do equipamento de alinhamento a laser
ou da maquina onde o laser esta fixado. Isso
pode danificar os diodos laser e o circuito
eletronico.

Método com laser duplo utilizando ferramentas de
alinhamento de eixos da SKF

Verificar o alinhamento utilizando ferramentas
de alinhamento de eixos da SKF é muito simples
e realizado com facilidade. O processo normal-
mente consiste em:

e fixacao das unidades de medicao no eixo

'y

172

Fig. 15

@

Fig. 16
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e conexao da unidade do mostrador

¢ medicdo das distancias A, B e C(—> fig. 15) e
insercao dos valores na unidade do
mostrador

e ajuste das unidades de medigao

¢ determinacao do ajuste dos pés da maquina
pela realizagao de medigoes com o feixe laser
em trés posicdes diferentes 1, 2 e 3 (= fig. 16)

e uso de calcos para fazer os ajustes
necessarios

Instrugoes detalhadas para o uso das ferramen-
tas de alinhamento de eixos da SKF sao forneci-
das com o equipamento.

AVISO: as leituras de sistemas a laser sao afe-
tadas por variaveis como calor, luz e vibracao.
Para confirmar o alinhamento, a SKF recomen-
da realizar as medicoes novamente, utilizando
as etapas acima.

0 processo de alinhamento

0 processo de alinhamento é muito importante.
A SKF recomenda um processo com varios esta-
gios (= fig. 17) projetado para garantir a quali-
dade dos resultados finais.

1. Preparativo

0O preparativo € um estagio importante no pro-
cesso de alinhamento porque permite que as
atividades de alinhamento sejam realizadas sem
dificuldades. A definicao do problema, escopo
inicial de trabalho, instrucoes condicionais e
responsabilidades de tarefas devem ser clara-
mente definidos.

0 resultado do estagio de preparacao é que
toda informacao conhecida é claramente regis-
trada em uma ficha de trabalho e todas as fer-
ramentas e materiais necessarios para as ativi-
dades de inspecao estao disponiveis no local.

Alinhamento de eixos

2. Inspecao

0 objetivo da inspecao é o de coletar todos os da-
dos que descrevem a condicdo “como esta” da
maquina. Exemplos de atividades tipicas de ins-
pecao incluem:

¢ Inspecdo da superficie de apoio e estrutura da
base da maquina.

¢ Medicao de pé manco.

e Medicao do batimento radial dos dois eixos.

o Estabelecimento de qual unidade é a estacio-
naria e qual unidade é a mével.

¢ Selecdo do método de medicdo de alinhamen-
to e preparacao do equipamento de medicao.

Para obter informacoes adicionais sobre essas
atividades, consulte Instalagao e alinhamento da
magquina, iniciando na pagina 161.

3. Avaliacao

Compare a condicao “como esta” com a condicao
“desejada” da maquina e deixe com que as pes-
soas responsaveis tomem a decisao sobre as
acoes apropriadas para os desvios medidos.

OBSERVACAO: Alguns desvios ndo serdo cor-
rigidos imediatamente apds o estagio de avalia-
cao. E importante reter as informagoes para es-
sas descobertas, para que possam ser utilizadas
para iniciar agoes corretivas no futuro. Uma
avaliagao de risco adicional pode ser realizada
para justificar alguma demora na agao corretiva.

O resultado do estagio de avaliacio é uma deci-
sao clara para cada resultado, autorizada pela
pessoa responsavel, sobre quais a¢des correti-
vas devem ser tomadas e a razao por tras de
cada decisdo. Cada tarefa esta definida e todas
as ferramentas e materiais necessarios estao
disponiveis no local.

Fig. 17

Entrada Preparativo Inspecao Avaliagao

Resultado
final

Geragao de

relatorios relise

Correcao
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AVISO

Para minimizar a chance de acidentes pes-
soais graves, antes de fazer qualquer corre-
cao, execute os procedimentos de bloqueio/
identificacdo necessarios.

4. Correcao

Faca as corregoes iniciais para minimizar o es-
paco e melhorar a precisao das medigoes do ali-
nhamento de precisao.

Durante o alinhamento grosseiro, o objetivo é
alinhar as linhas de centro dos eixos da maquina
o suficiente para permitir uma medicao de ali-
nhamento de precisdao. Nao existem regras para
0 quanto a medicao do alinhamento grosseiro
deve ser. Em geral, em torno de 1 mm de deslo-
camento vertical e horizontal e em torno de
0,1 mm /100 mm de angularidade vertical e
horizontal sao considerados “grosseiros”. Para
atingir esses requisitos, pode ser usado um dos
métodos tradicionais de alinhamento (= Méto-
dos tradicionais de alinhamento de eixos, pagi-
na 170).

Para atingir a precisao necessaria para o ali-
nhamento dos eixos, a SKF recomenda o uso de
um sistema de alinhamento a laser (= Métodos
de alinhamento a laser de eixos, iniciando na pa-
gina 172). Onde um equipamento a laser nao
esta disponivel, podem ser usados relogios
comparadores.

OBSERVACAO: a operacio de teste da maquina
€ uma parte importante da correcao de alinha-
mento. A medicdo final deve ser realizada, apos
a operagao de teste para verificar se nao sao
necessarias correcoes adicionais. Uma verifica-
cao de conformidade é enfaticamente
recomendada.

A SKF recomenda verificar o alinhamento de ei-
x0s de equipamentos recentemente instalados,
apos trés a seis meses de operacao. Isso é devi-
do a “acomodacao” das superficies de apoio, e/
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ou de cunhas/calgos. Em geral, o alinhamento
de eixos deve ser verificado anualmente.

5. Geracao de relatorios

As informacdes reunidas durante o estagio de
corregao normalmente nao estao em um for-
mato utilizavel. Portanto, é necessario um esta-
gio de geracao de relatorios.

0 objetivo do estagio de geracao de relatorios
¢ desenvolver um documento claro, sem ambi-
guidade, contendo todos os dados relevantes
(em um formato adequado) necessarios para
fazer analises adicionais. O tempo que levou
para concluir o alinhamento e os recursos utili-
zados, assim como qualquer desvio dos procedi-
mentos padrao devem ser incluidos.

6. Analise

No estagio final do processo de alinhamento, &
analisada a comparacao entre a condicao “como
esta” e a condicao “desejada” da maguina. O
histérico da maquina (relatorios e especificacdes
anteriores), assim como os benchmarks da ma-
quina (ou outros dados comparaveis) podem ser
usados para tirar conclusoes sobre a causa raiz
de quaisquer desvios.

Aanalise é uma oportunidade para identificar
melhorias adicionais e realizar uma analise de
custo-beneficio para o futuro.
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Alinhamento de acionamento
por eixo cardan

Em um acionamento deslocado, a poténcia é
transferida da unidade de acionamento para a
unidade acionada por um eixo intermediario
deslocado. Frequentemente chamado de eixo
cardan, um acionamento deslocado normal-
mente possui uma junta universal em cada ex-
tremidade do eixo.

0 arranjo de eixo cardan mais comum é a
configuracdo Z (- fig. 18), usado normalmente
no setor de fabricagao de papel.

Por que acionamentos deslocados devem ser
alinhados com precisao?

Trata-se de um conceito erréneo comum de que
acionamentos deslocados podem tolerar erros
de alinhamento e portanto nao precisam ser ali-
nhados com precisdo. Ao contrario, acionamen-
tos deslocados mal alinhados podem levar a
maiores niveis de vibracao, perda de energia,
desgaste prematuro e até a falha total por
cisalhamento.

Para compensar esses resultados indeseja-
dos, acionamentos deslocados necessitam an-
gulos de deflexao iguais nas juntas e alinha-
mento de precisao do eixo de acionamento e do
acionado.

Tolerancias do alinhamento de
acionamento por eixo cardan

A precisao de um procedimento de alinhamento a
laser de um acionamento deslocado depende da
face do acoplamento da magquina estacionaria,
ou seja, a retangularidade entre a face e o centro
rotacional. Normalmente, um desalinhamento
angular dentro de 0,50 mm /1 000 mm é acei-
tavel. Isso é atingivel na maioria das circunstan-
cias, desde que nao existam condigoes de limita-
cao pela base ou parafusos.

Métodos de alinhamento de acionamento
por eixo cardan

No alinhamento de acionamentos deslocados,
€ importante a correcao do desalinhamento an-
gular, enquanto o deslocamento radial (paralelo)
é irrelevante.

Ha diversos métodos para medir o alinha-
mento de acionamentos deslocados. Métodos
tradicionais de alinhamento, como réguas, nao
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Alinhamento de acionamento deslocado

Fig. 18

Fig. 19

podem fornecer o nivel de precis3o necessario. A
SKF recomenda usar tecnologia laser, sempre
que possivel.

Métodos de alinhamento a laser de
acionamento deslocado

0 truque para alinhar acionamentos deslocados
é cancelar o deslocamento criando um centro
rotacional virtual “simulado”, paralelo ao eixo
acionado (= fig. 19).

0 alinhamento bruto é atingido usando um kit
de fixagao de eixo cardan e uma ferramenta de
alinhamento de eixos com laser duplo
adequada.

Instrucoes detalhadas para o uso de equipa-
mento de alinhamento a laser sao fornecidas
com o equipamento.
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Alinhamento de correias

0 alinhamento de correia ou, mais precisamen-
te, alinhamento de polias, é uma atividade prin-
cipal de manutencao. Quando as polias nao es-
tao adequadamente alinhadas, sao induzidas
cargas adicionais. O objetivo do alinhamento de
polias é de alinhar o sulco da polia de aciona-
mento com o da polia acionada de forma que as
correias operem com minimo desgaste.

Os beneficios de correias adequadamente ali-
nhadas incluem:

e vida Util prolongada de correias e rolamentos
e niveis de vibracdo e ruido reduzidos
e economia de energia

Tipos de desalinhamento de correia

Se os sulcos das polias nao estao alinhados um
com o outro, as correias estao desalinhadas.
Ha trés tipos de desalinhamento de correia
(- tabela 5)

Na pratica, podem existir mais de um tipo de
desalinhamento de correia ao mesmo tempo.

AVISO: a menos que o desalinhamento da cor-
reia seja corrigido, uma correia nova nao durara
mais do que aquela que ela substituiu!

Tolerancias de alinhamento de correias

Os fabricantes de correias normalmente reco-
mendam um desalinhamento de angulo hori-
zontal de 1,0 até 0,25°. Essa precisdo s6 pode
ser atingida com ferramentas de alinhamento
de precisao como um equipamento laser.

Métodos de alinhamento de correias

Ha duas maneiras de alinhar polias: Tradicional
e a laser. Os principais métodos de alinhamento
de correias sao comparados na tabela 6 e des-
critos abaixo.

A SKF recomenda usar tecnologia laser, sem-
pre que possivel.
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Métodos tradicionais de alinhamento de
correias

Métodos tradicionais de alinhamento s3o rapidos,
mas muitas vezes imprecisos. Com esses méto-
dos sdo usadas ferramentas mecanicas como
réguas, fitas métricas, fios, barbantes, calibra-
dores de folga, medidores de nivel e cones
calibrados.

Métodos de alinhamento a laser de correias

Em contraste com ferramentas tradicionais de
alinhamento de correias, equipamentos a laser
permitem que as medigoes e ajustes sejam fei-
tos com incrivel precisdo.

As ferramentas de alinhamento de correias a
laser estao agrupadas de acordo com as partes
das polias que estao sendo alinhadas:

e 0s sulcos das polias
e as faces das polias

Sistemas a laser que alinham os sulcos das po-
lias, como a ferramenta de alinhamento de cor-
reias da SKF (= fig. 20), fornecem precisio su-
perior que aqueles que alinham as faces das
polias. Alinhar o sulco das polias também é pre-
ferivel porque polias de diferentes espessuras,
marcas, tipos ou qualidade da face também po-
dem ser alinhadas com precisao.

Instrucoes detalhadas para o uso da ferra-
menta de alinhamento de correias da SKF sao
fornecidas com o equipamento.
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Alinhamento de correias

Tabela 5
Tipos de desalinhamento de correia
Desalinhamento do dngulo vertical Desalinhamento do angulo Desalinhamento paralelo
(torcido) horizontal
Descricao 0 eixos da polia de acionamento e o da Os eixos das polias de acionamento  Os eixos das polias de acionamento e
polia acionada estao paralelos, mas uma e acionada nao estdo paralelos acionada estdo paralelos, mas uma das
das polias esta torcida no plano vertical polias esta muito para frente (ou para
tras)
Causa Amaquina movel esta posicionada Amaquina movel esta posicionada A maquina movel esta posicionada
incorretamente no plano vertical incorretamente no plano horizontal incorretamente

Uma das polias esta ajustada de forma
incorreta em seu eixo

Correcao Ajuste a altura dos pé dianteiros ou Deslize a parte dianteira ou a Mova a maquina movel para frente ou
traseiros da maquina movel parte traseira da maquina movel para tras
lateralmente
Mova uma das polias para frente ou
para tras ao longo do eixo

Tabela 6

Métodos de alinhamento de correias

Tipo Método Uso Vantagens Desvantagens
Tradicional  Régua Alinhamento Equipamento simples Impreciso
grosseiro
Comprimento do Leituras diretas As leituras dependem da
barbante/fio aproximacao a olho nu e da
Relativamente rapido precisao da face da polia

S&o necessarias varias repeticoes

Laser Alinhamento da Alinhamento bruto  Boa precisao Aprecisao depende da qualidade da
face face da polia
Alinhamento de Também usado para correias de
precisao sincronizagao Sao alinhadas as faces e nao os sulcos

N3o sdo necessarias habilidades
especializadas

Alinhamento dos Alinhamento de Alta precisao Nenhuma
sulcos, por precisao

exemplo, Nao sao necessarias habilidades

utilizando-se a especializadas

ferramenta de

alinhamento de Todas as trés condicoes de

correias da SKF desalinhamento sao monitoradas

simultaneamente

As correcoes sao acompanhadas
em tempo real
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Lubrificacao

Introducao

Para otimizar a vida Gtil de um arranjo de rola-
mentos, a quantidade correta de um lubrificante
adequado deve ser fornecida no momento
certo. Assim como uma quantidade insuficiente
de lubrificante ira afetar negativamente o
desempenho do rolamento, também o fara uma
guantidade excessiva. Nos dois casos, o resul-
tado pode ser o mesmo: falha prematura do
rolamento e alto custo da parada de maquina.

Alubrificacao inadequada causa aproximada-
mente 36% de todas as falhas de rolamentos.
Isso inclui falhas causadas pelo seguinte:

selecao inadequada do lubrificante
lubrificante insuficiente

excesso de lubrificante

intervalos de lubrificagao inadequados
lubrificante nao chega ao rolamento devido a
projeto inadequado do arranjo dos rolamen-
tos, montagem incorreta da maquina ou
tubulagao entupida

Adicione a isso as falhas de rolamentos causa-
das por fornecimento de lubrificante contami-
nado, e a porcentagem de falhas de rolamentos
relacionadas a lubrificacdo salta para até 50%.

Lubrificacdo eficaz e boas praticas de lubrifi-
cagao podem ajudar a reduzir significativamente
falhas prematuras de rolamentos e paradas de
magquina. Para atingir esse objetivo, a SKF ofe-
rece uma abrangente variedade de lubrificantes
e sistemas de lubrificacao, assim como progra-
mas para ajudar na selecao de lubrificantes e
determinar intervalos de relubrificagao.

Neste capitulo, somente é apresentada lubri-
ficacao de rolamentos. Para obter informagoes
sobre lubrificagao de outros tipos de rolamen-
tos, visite www.skf.com/bearings ou entre em
contato com o servico de engenharia de aplica-
cao da SKF.
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Para obter informagoes adicionais sobre
produtos e ferramentas de manutencao e
lubrificacao da SKF, visite www.skf.com/
lubrication e www.mapro.skf.com.

Para obter informagoes sobre os progra-
mas SKF LuBase, DialSet e o SKF Lubrica-
tion Planner, visite www.skf.com/lubrication
ou www.aptitudexchange.com.

0 SKF Reliability Maintenance Institute
(RMI) oferece uma abrangente gama de
cursos de treinamento em
lubrificacao = Treinamento, iniciando na
pagina 326). Entre em contato com o re-
presentante local da SKF para informacoes
adicionais, ou visite www.skf.com/services.

Gestao de lubrificacao

Em uma instalacao onde pode haver centenas e
talvez milhares de pontos de lubrificagao, as coi-
sas podem se tornar confusas. Mas mesmo
guando somente alguns pontos de lubrificagao
estao envolvidos, é importante organizar e
documentar todas as informagoes relacionadas
a lubrificacdo e implementar um detalhado pro-
grama de gestao de lubrificagao. Fatores que
devem ser levados em consideragao incluem:

¢ fornecimento e armazenagem de
lubrificantes

recursos: equipamento e mao de obra
cronogramas e roteiros de lubrificagao
analise e monitoramento de lubrificantes
lubrificacdo automatica em comparacao com
lubrificagao manual

0 SKF Lubrication Planner, disponivel em
www.skf.com/lubrication, é um software facil de
usar que fornece todos os recursos basicos,
necessarios para projetar e gerenciar adequa-
damente um plano de lubrificagao.
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Inspecao, manuseio e descarte de
lubrificantes

Inspecao de lubrificantes

Independentemente da data de fabricacao, gra-
xas e 0leos devem ser verificados visualmente,
antes da utilizagao.

Para graxa, verifique se ha separacao anor-
mal de 6leo e qualquer sinal de bolor, agua ou
descoloracao.

Para oleo, verifique se ha alguma agua ou
descoloracdo. Se o 6leo parecer turvo, isso nor-
malmente quer dizer que esta contaminado com
agua.

OBSERVACI\O: Quando inspecionar visual-
mente graxa, lembre-se que alguma separacao
de 6leo é normal.

Praticas recomendadas de manuseio de
lubrificantes

Procedimentos adequados de manuseio de
lubrificantes sao muito importantes. A SKF
recomenda fazer o seguinte:

e Limpe as bordas dos reservatorios de lubrifi-
cantes, antes de abri-los para evitar a
entrada de contaminantes.

e Use reservatorios limpos ao descartar
lubrificantes.

e Use ferramentas profissionais.

AVISO0: O contato direto com produtos a base
de petréleo pode causar reacoes alérgicas! Leia
as fichas de informagoes de seguranga de pro-
dutos quimicos, antes de manusear lubrificantes
e use sempre luvas de protegao.
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Fichas de informagoes de seguranca de produtos
quimicos

As fichas de informagoes de seguranca de pro-
dutos quimicos (MSDS) fornecem informacoes
essenciais sobre as propriedades fisicas e qui-
micas de um lubrificante. Elas também apre-
sentam precaugoes recomendadas e procedi-
mentos de controle de exposicao.

OBSERVACAO: As fichas de informacdes de
seguranca de produtos quimicos para graxas de
rolamentos da SKF estdo disponiveis on-line em
www.mapro.skf.com.

Descarte de lubrificantes

0 descarte inadequado de lubrificantes pode ser
perigoso a comunidade e ao meio ambiente.
Descarte todos os lubrificantes, de acordo com
as leis nacionais e locais e regulamentos de boas
praticas de seguranca ambiental.
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Lubrificacao

Graxa em comparagao com 6leo

Graxa é o lubrificante mais amplamente usado
para rolamentos porque possui muitas vanta-
gens sobre o 6leo e normalmente tem uma
melhor relacdo custo-beneficio.

Menos de 20% dos rolamentos sao lubrificados
com oleo.

E essencial que o lubrificante corresponda a
aplicagao e condigoes de operagao, mas tam-
bém é importante considerar o método de for-
necimento do lubrificante, instalagao e manu-
tencao. Ao escolher entre lubrificagao com graxa
e lubrificacdo com 6leo, muitos fatores devem
ser levados em consideracio (= tabela 1).

Lubrificantes alternativos

Em algumas aplicacdes, 6leo solido pode pro-
porcionar beneficios que graxa ou 6leo sozinhos
nao podem proporcionar. Solid il € uma matriz
de polimero saturada com dleo lubrificante, que
preenche completamente o espaco livre em um
rolamento. Solid Oil foi desenvolvido especifica-
mente para aplicagoes onde lubrificacao con-
vencional anteriormente ndo tem tido éxito ou
nao pode ser implementada, por exemplo, em
arranjos de rolamentos com acessibilidade
limitada.

Muitos rolamentos da SKF, assim como uni-
dades de rolamento, podem ser fornecidos com

Tabela 1

Comparacao de selecao entre graxa e dleo

Critérios de Vantagens/desvantagens
selecao )

Graxa Oleo
Aplicacio e Componentes associados ~ Rolamentos e componentes associados Rolamentos e componentes associados
condicoes de precisam ser mantidos separados podem ser lubrificados com 0 mesmo
operagao 6leo (onde apropriado)

Instalacdo e
manutencao
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Solucdo de vedacao

Temperatura de operacao

Fator de velocidade

Orientacao do eixo

Compatibilidade com
alimentos

Instalacao

Retencao de lubrificante e
vazamento

Inspecao

Aplicagao do lubrificante

Troca de lubrificante

Controle de contaminacao

Controle de qualidade

Aumenta a eficiéncia da vedacao de
compartimentos

Nenhuma vantagem de resfriamento
Limitagoes de temperatura de operagao
Limitacoes de velocidade

Adequado para eixos verticais

Baixo risco de contaminacao por
vazamento

Rapida

Relativamente barata

Facilmente retido em caixas de mancal
de rolamentos

Dificil de inspecionar durante operacao
Normalmente facil de aplicar

Dificil remover toda a graxa, mas nao é
um problema se as graxas sao
compativeis

Dificil de controlar contaminacao

Dificil de monitorar

Nenhuma vantagem de vedacgao

Auxilia no resfriamento
Adequado para altas temperaturas de
operacao

Adequado para altas velocidades de
operagao

Normalmente nao adequado para
rolamentos radiais em eixos verticais

Somente devem ser usados 6leos para
alimentos, devido ao risco de vazamento
Demanda tempo

Caro (necessario bombas, banhos etc.)
Quantidade de lubrificante facilmente
controlada

Vazamento provavel

Deve manter o nivel de 6leo

Demanda tempo

Facil para drenar completamente e
preencher reservatorios

Pode ser filtrado e recondicionado

Facil de monitorar
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Solid 0il. Os rolamentos sao identificados pelo
sufixo de designacao Wé4.

Em aplicacoes de temperaturas extremas,
como fornos de reaquecimento e estufas, as
altas temperaturas podem causar o derreti-
mento ou evaporacao dos lubrificantes normais.
Para esses ambientes desafiadores, a SKF for-
nece duas alternativas de lubrificantes secos:

e rolamentos com um composto lubrificante
solido a base de grafite, indicados pelos sufi-
xo0s VA201, VA210 ouVA2101

¢ rolamentos com uma gaiola de sacrificio em
grafite, indicados pelos sufixos VA208 ou
VA228

()BSERVACAO: Rolamentos preenchidos com
Oleo solido, grafite solida ou pasta de grafite ndo
necessitam relubrificagao.

Lubrificacao a graxa

0 que ha em uma graxa?

Graxa pode ser descrita como “0leo engrossado”.
A graxa de rolamentos normalmente é uma
suspensao de 6leo base em um espessante,
mais aditivos. Variando esses ingredientes, é
possivel produzir varias graxas diferentes para
uma ampla variedade de aplicagoes.

Oleo base

0 6leo base constitui de 70 a 95% da graxa e
pode ser classificado em uma de trés categorias:

e mineral
e sintético
e natural

Oleos base minerais sio produtos refinados de
petroleo. Os 6leos base em graxas normalmente
530 6leos minerais porque estes sao adequados
para a maior parte das aplicagoes.

Em condigoes de operagao especiais, por
exemplo, temperaturas de operagao extrema-
mente baixas ou altas, sdo preferidos os 6leos
base sintéticos. Oleos base sintéticos ndo sdo
produtos a base de petroleo.

Oleos base naturais, ou seja, oleos de origem
animais ou vegetal, ndo sao usados normal-
mente para rolamentos, porque existe o risco de
diminuic3o da qualidade e formacao de acidos
em pouco tempo.
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Espessante

0 espessante constitui 5 a 30% da graxa. Ele é o
ingrediente que retém o dleo e os aditivos, per-
mitindo que a graxa funcione. O espessante
também fornece o “corpo” da graxa, permitindo
gue a graxa permanega no lugar.

Ha varios espessantes, cada um com benefi-
cios especificos direcionados a certas condicoes
de aplicagao. A categoria mais ampla de espes-
santes pode ser dividida em saboes e nao-
saboes.

Saboes

As graxas mais comuns tém espessantes de
sab3o metalico a base de litio (Li), calcio (Ca),
sodio (Na) ou aluminio (Al). O sab3o de litio é 0
sabao mais usado para graxas de rolamentos.

Graxas de complexo de sabao sao o resultado
de uma reacdo quimica entre um metal base e
dois acidos diferentes. Essas graxas normal-
mente possuem maior capacidade de desempe-
nho e podem resistir a temperaturas de opera-
cao mais altas que as graxas de sabao
convencionais correspondentes.

Nao-saboes

Os espessantes nao-saboes ocasionalmente sao
a base de ingredientes inorganicos. Espessantes
inorganicos como bentonita, argila e silica gel,
resistem a vazamento em altas temperaturas de
operacao e sdo resistentes a agua. Poliureia é
um exemplo de espessante nao-sabao.
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Lubrificacao

Aditivos

Produtos quimicos, conhecidos como aditivos,
sdo adicionados a graxa para atingir ou aumen-

Aditivos de graxas

Aditivo

Tabela 2

Funcao

tar certas caracteristicas de desempenho.
Alguns dos aditivos mais comuns estao listados

Anticorrosao
na tabela 2.

Aditivos para pressao extrema, antidesgaste e AILickIdante

solidos
Aditivos para pressao extrema (EP) podem con-
sistir em muitos compostos diferentes; exem-

Pressao extrema (EP)

plos incluem compostos de enxofre e fosforo. Antidesgaste (AW)
Aditivos EP aumentam a capacidade de carga do
filme lubrificante sob cargas pesadas.

Aditivo solido

Aditivos antidesgaste (AW) formam uma
camada protetora nas superficies do metal,
similar a dos aditivos EP.

Aditivos solidos, como dissulfeto de molibdé-
nio (MoS,) e grafite, s3o benéficos na graxa, em
condicdes de velocidade baixa, quando o 6leo
base pode se tornar ineficaz.

Como a graxa funciona em rolamentos

0 espessante na graxa funciona como um
reservatorio para o 6leo base e se comporta
como uma esponja preenchida com agua.
Quando uma esponja molhada é levemente
comprimida, uma pequena quantidade de agua
é liberada. Quando uma alta pressao é aplicada
na esponja, mais agua é forcada para fora.

De forma similar, quando uma carga é apli-
cada a graxa, o espessante libera o 6leo base.
Isso é conhecido como eliminacio de 6leo ou
separacao de 6leo. Quando a carga é aliviada, o
espessante normalmente absorve novamente o
oleo base.

Interpretacao das folhas de dados de
graxas

As folhas de dados de graxas fornecem informa-
¢Oes em trés categorias gerais:

e as propriedades da graxa

e as condigoes de operacao do rolamento para
as quais a graxa é adequada

e 0s resultados dos testes de desempenho

Interpretar e compreender as folhas de dados
de graxas é essencial para a selecao bem suce-
dida da graxa, assim como para a manutencao
da lubrificagao.
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Aumenta a protecao das superficies
do rolamento oferecida por graxa

Atrasa a falha do 6leo base em altas
temperaturas, estendendo a vida Gtil
da graxa

Reduz os efeitos danosos de contato
metal com metal

Evita o contato metal com metal
pela formacao de uma camada
protetora

Fornece lubrificacdo quando o 6leo
base se torna ineficaz

akF



Propriedades das graxas

As folhas de dados de graxas normalmente for-
necem informacoes sobre propriedades impor-
tantes da graxa, incluindo:

¢ grau de consisténcia NLGI
e tipo de sabao

e ponto de gota

e viscosidade/tipo do 6leo base

¢ faixa de temperaturas de operacao

Grau de consisténcia NLGI

As graxas estao divididas em varios graus de
consisténcia de acordo com uma escala desen-
volvida pelo NLGI (Instituto Nacional de Graxas e
Lubrificantes). As graxas com uma alta consis-
téncia, ou seja, graxas rigidas, sao atribuidos
graus NLGI altos, enquanto aquelas com uma
consisténcia baixa, ou seja, graxas macias, rece-
bem graus NLGI baixos.

Ha nove graus NLGI no total. Em aplicacbes
de rolamentos, geralmente s3o usados trés
graus da escala: NLGI 1, 2 e 3.

OBSERVA(;z\O: E importante lembrar que a
rigidez da graxa nao tem nada a ver com a vis-
cosidade do 6leo base. Graxa rigida pode ter
uma alta ou baixa viscosidade do dleo base.

Tipo de sabao
As graxas mais comuns possuem sabdes de litio,
calcio ou sodio como espessantes. Sabdes de
litio e sodio tém uma ampla faixa de tempera-
tura de operacao, normalmente até 120 °C
(250 °F). Saboes de calcio somente tém uma
faixa de temperatura de operacao até 80 °C
(175 °F), mas fornecem excelente protecdo con-
tra 4gua, incluindo agua salgada.

Saboes complexos normalmente apresentam
propriedades melhoradas.

Ponto de gota

0 ponto de gota da graxa é a temperatura na
gual a graxa perde sua consisténcia e torna-se
um fluido. Essa temperatura nao representa o
limite da temperatura de operacao da graxa.

Viscosidade/tipo do oleo base

Viscosidade é a resisténcia ao escoamento de um
fluido. Fluidos diferentes tém viscosidades diferen-
tes. A agua tem uma viscosidade baixa porque tem
uma resisténcia baixa ao escoamento; mel tem
uma viscosidade alta, porque nao flui com facilidade.
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Aviscosidade depende de temperatura e
pressao. A viscosidade do oleo base na graxa
diminui com o aumento da temperatura e
aumenta com a queda da temperatura. De
modo inverso, a viscosidade do 6leo base na
graxa aumenta com o aumento da pressao.

AVIS0: Com cada aumento de 10a15°C(18a
27 °F) da temperatura, a viscosidade de um 6leo
base mineral cai por um fator de dois!

Aviscosidade do 6leo base na graxa é especifi-
cada em duas temperaturas:

e atemperatura de referéncia padronizada
internacionalmente, ou seja 40 °C (105 °F)
® uma alta temperatura, normalmente 100 °C

(210 °F)

Com essas informacgdes, é possivel calcular a
viscosidade do 6leo base na temperatura de
operacao. Para obter informacdes sobre calcu-
los de viscosidade, consulte Como selecionar um
6leo adequado, iniciando na pagina 204.
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Faixa de temperatura de operacgao - o conceito de
semaforo da SKF

Afaixa de temperatura para graxas é dividida por
guatro limites de temperatura em cinco zonas:

e limite de temperatura baixa (LTL)

limite de desempenho de temperatura baixa

(LTPL)

o limite de desempenho de temperatura alta
(HTPL)

e limite de temperatura alta (HTL)

A SKF ilustra isso esquematicamente na forma
de um “semaforo duplo” (= fig. 1).

O limite de temperatura baixa (LTL) & a menor
temperatura na qual a graxa permite que um
rolamento comece a operar sem dificuldade. O
LTL é basicamente determinado pelo tipo de
oleo base e sua viscosidade.

O limite de temperatura alta (HTL) é estabe-
lecido pelo ponto de gota da graxa, ou seja, a
temperatura quando a graxa se torna um fluido.

A SKF nao recomenda partida acima do HTL
ou abaixo do LTL. Na verdade, a SKF recomenda
limites de desempenho completamente dentro
dos limites de temperatura recomendados pelo
fabricante. Esses sao chamados de limites de
desempenho de temperatura alta e baixa. E
entre esses dois limites, a zona verde na fig. 1,
onde a graxa funciona de forma confiavel e a
vida da graxa pode ser determinada.

Ja que a definicdo do limite de desempenho
de temperatura alta (HTPL) n3o é padronizada
internacionalmente, é necessario ter cuidado ao
interpretar os dados dos fabricantes.

Fig. 1
Nao usar
Desempenho nao confiavel
Desempenho confiavel
LTL LTPL HTPL HTL
Tabela 3

Temperaturas de operacio dos rolamentos (folhas de dados
de graxas)

Descricao da

temperatura Definicao

Baixa (L) <50°C (120 °F)

Média (M) 502100 °C (120 a 210 °F)
Alta (H) >100°C (210 °F)

Extremamente alta (EH)> 150 °C (300 °F)

Tabela 4

Velocidades para rolamentos padrao (folhas de dados de graxas)
Descricao da velocidade Fator de velocidade “A” do rolamento

lI%ac‘;l—e?mentos radiais Rolamentos de Rolamentos de rolos cdnicos

de esferas rolos cilindricos Rolamentos autocompensadores de rolos

Rolamentos de rolos toroidais CARB
- mm/min
Muito baixa (VL) - <30000 <30000
Baixa (L) <100000 < 75000 < 75000
Moderada (M) < 300000 < 270000 < 210000
Alta (H) < 500000 >270000 >210000
Muito alta (VH) <700 000 - -
Extremamente alta (EH) >700 000 - -
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Em temperaturas acima do HTPL, a graxa
envelhecera e oxidara com maior rapidez e os
subprodutos da oxidagao podem ter um efeito
prejudicial na lubrificacao. Portanto, temperatu-
ras de operacdo na zona ambar entre o HTPL e o
HTL, devem ocorrer somente por periodos muito
curtos.

Também existe uma zona ambar para tempe-
raturas baixas. Com a queda da temperatura, a
tendéncia de separacao de oleo da graxa dimi-
nui e a rigidez (consisténcia) da graxa aumenta.
Isso levara basicamente a um fornecimento
insuficiente de lubrificante para as superficies
de contato dos elementos rolantes e pistas. Na
fig. 1, esse limite de temperatura é indicado
pelo limite de desempenho de temperatura
baixa (LTPL). Periodos curtos na zona ambar,
por exemplo, durante uma partida a frio, em
geral nao sao prejudiciais, uma vez que o calor
gerado pelo atrito levara a temperatura de ope-
racao do rolamento para a zona verde.

Graxas e condigdes de operacao de
rolamentos

As folhas de dados de graxas fornecem informa-
goes sobre condigoes adequadas de operagao
dos rolamentos em relacao a:

® temperatura
¢ velocidade
e carga

Estas descrigoes, no entanto, sao expressas
usando-se termos gerais como “baixa” ou
“muito baixa” e requerem interpretagao.

Temperatura

Atemperatura de operacdo de um rolamento é
medida o mais proximo possivel do didmetro
externo do rolamento, e é influenciada pela
temperatura ambiente. Uma temperatura de
operacao medida de 100 °C (210 °F) ou acima
geralmente é considerada “alta”

As informacoes sobre temperaturas de opera-
cao de rolamentos em folhas de dados de graxas
podem ser interpretadas usando as diretrizes na
tabela 3.

Velocidade

Areferéncia de velocidade de operacdo em
folhas de dados de graxas é baseada no fator de
velocidade do rolamento. O fator de velocidade
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Tabela 5
Cargas no rolamento (folha de dados de graxas)

Descricao da carga Razio das cargas

Leve (L) P<0,05C
Moderada (M) 0,05C<P<01C
Pesada (H) 0,1C<P<0,45C
Muito pesada (VH) P<0,5C

compara a capacidade de velocidade de rola-
mentos e & expressa como

A=nd,

onde

A = fator de velocidade [mm/min]

n = velocidade de rotacdo [r/min]

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

As informacoes sobre velocidades de operagao
de rolamentos em folhas de dados de graxas
podem ser interpretadas, usando-se as diretri-
zes da tabela 4.

Carga

Referéncia a carga de rolamentos em folhas de
dados de graxas é baseada na razao entre a
classificacdo de carga dindmica C do rolamento
e a carga equivalente P no rolamento (a carga a
qual o rolamento esta submetido). Portanto:

¢ Quanto menor a carga equivalente P, tanto
maior é a razao C/P e mais leve se torna a
carga no rolamento.

¢ Quanto maior a carga equivalente P, tanto
menor é arazao C/P e mais pesada se torna a
carga no rolamento.

As informacoes sobre cargas de rolamentos em

folhas de dados de graxas podem ser interpre-
tadas, usando-se as diretrizes da tabela 5.
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Testes de desempenho de graxas

A parte restante de uma folha de dados de gra-

xas normalmente contém resultados de testes

de laboratorio realizados em amostras da graxa.
Os resultados dos testes podem ser interpre-

tados, usando-se as diretrizes na tabela 6.

Tabela 6

Testes de desempenho de graxas

Teste

0 que isso significa

Medicéo [unidade]

Interpretacao de resultados

Ponto de gota

Penetracao

Estabilidade do rolo

Estabilidade mecanica

Protecao contra
corrosao

Separacao de dleo
Resisténcia a agua

Capacidade de
lubrificacao

Corroséo de cobre

Vida util da graxa do
rolamento

Desempenho EP (teste
VKA)

Corrosdo por contato

Atemperatura em que a graxa
comeca a fluir

Consisténcia, a rigidez da graxa
(grau NLGI)

Com que facilidade a graxa
amolece ou endurece

A estabilidade mecanica da graxa
quando submetida a vibragao

0 grau de corrosao da graxa
quando misturada com agua

A quantidade de 6leo que vaza
através de uma peneira durante
armazenagem

Aalteracdo na graxa, apos
imersao em agua

A capacidade de lubrificacdo da
graxa em condicoes de operagao
tipicas de rolamentos grandes
(d > 200 mm)

0 grau de protecao de ligas de
cobre oferecido pela graxa

Avida (til da graxa

A capacidade para classificar a
graxa como uma graxa EP

A capacidade da graxa para
protecao contra corrosao por
contato

Temperatura em [°C]

Valor da profundidade de
penetracao do cone entre 85 e 475
[10-2 mm] (60 ou 100 000 cursos)

Alteracao na profundidade de
penetracao do cone [10-2 mm]

Classificagao, dependente da
massa da graxa que vazou
(classificacao SKF V2F)

Valor entre 0 e 5 (classificacao
SKF EMCOR 1)

Porcentagem de perda de peso [%)
(DIN 51817)

Valor entre O e 3 (baseado em
inspecao visual) (DIN 51807/1)

Classificacao, dependente da
capacidade da graxa de lubrificar
rolamentos grandes em condicoes
de temperatura normal ou alta
(maquina de teste de graxa SKF
R2F)

Valor entre 1 e 4 (baseado em
inspecao visual) (DIN 51811)

Tempo até a falha do rolamento
[horas] (SKF ROF,
magquina de teste de graxa)

Limite de pressao extrema da
graxa [N] (DIN 51350/4)

Desgaste do rolamento [mg]
(ASTM D4170)

Nimero alto = graxa macia
Nimero baixo = graxa rigida

Némero alto = menos estavel
Nimero baixo = mais estavel

M = muito pouco vazamento de
graxa

m = algum vazamento de graxa
Reprovada = grande vazamento
de graxa

0 = nenhuma corrosao
5 = corrosao muito severa

0% = nenhuma separacao de oleo
100% = completa separagao de
oleo

0 = nenhuma alteracao
3 = importante alteracao

Teste sem aquecimento
(condicoes de temperatura
normal)

Aprovada = a graxa é adequada
Reprovada = a graxa é
inadequada

Teste com aquecimento
(condicdes de alta temperatura)
Aprovada = a graxa é adequada
Reprovada = a graxa é
inadequada

1 = protegao boa
4 = protecao muito ruim

1) Padronizado em conformidade com IS0 11007.
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Selecao de uma graxa adequada

Todas as precaucoes tomadas para evitar falha
prematura do rolamento contam pouco se a
graxa errada for selecionada. Portanto, a sele-
cao da graxa é critica para o sucesso operacional
de qualquer maquina. Graxa a base de 6leo
mineral e espessante de litio com um grau NLGI
2 é suficiente para a maioria das aplicacdes. No
entanto, considere todos os fatores que contri-
buem, conforme discutido abaixo.

Reuna todas as informacdes relevantes, antes
de iniciar o processo de sele¢ao:

aplicacao

tipo de rolamento e suas dimensoes

carga do rolamento

temperaturas de operagao e ambiente
velocidade de rotacao

orientagao do eixo

influéncias externas, por exemplo, vibracao,
oscilacao

o detalhes de contaminacao

AVISO0: antes de escolher uma graxa inicial ou
trocar para uma graxa diferente, verifique a
documentacao do fabricante da maquina. Nem
todas as graxas sao compativeis entre si. Pode
haver componentes dentro da maquina que nao
sdo compativeis com alguns aditivos de
lubrificantes.

Ferramentas de selecao de graxa

0 programa de selecao de graxas da SKF, Lube-
Select, pode ser usado para selecionar uma
graxa apropriada da SKF. Um outro programa da
SKF, LuBase, contém detalhes de mais de 2 000
lubrificantes fornecidos por mais de 100 forne-
cedores de lubrificantes. Os dois programas
estdo disponiveis on-line em www.aptitudex-
change.com.

Um quadro de selegao de graxa da SKF para
rolamentos é fornecido no Apéndice M, nas
paginas 430 e 431. Para obter informacoes
adicionais sobre como selecionar uma graxa
adequada, visite www.skf.com/bearings.

Como lubrificar rolamentos e componentes
associados na instalacao inicial

A maioria dos rolamentos abertos é fornecida
sem graxa. Eles sdo, porém, protegidos por um
conservante inibidor de oxidacao. O inibidor de
oxidacao nos rolamentos da SKF é compativel
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Fig. 2

AVISO

SKF LGET 2, uma graxa fluorada, nao é
compativel com outras graxas, 6leos e con-
servantes. Portanto, uma lavagem muito
profunda dos rolamentos e limpeza dos sis-
temas é essencial, antes de aplicar uma
nova graxa.

com a maioria dos lubrificantes e aditivos
(exceto, por exemplo, 0 SKF LGET 2) e n3o pre-
cisa ser retirado por lavagem, antes da lubrifica-
cao inicial. Rolamentos equipados com uma
placa de protecao ou vedacao, em ambos os
lados sao lubrificados na fabrica e nao necessi-
tam de, graxa adicional ao montar.

AVISO0: nunca lave um rolamento equipado
com uma vedacao ou uma placa de protecao em
ambos os lados.

0 melhor momento para aplicar graxa

Geralmente, rolamentos abertos sao lubrifica-
dos apos a montagem (= fig. 2). Arazdo mais
importante para isso é a limpeza. Quanto mais
tarde a graxa é aplicada, menor é a chance de
gue contaminantes entrem no rolamento.

Os rolamentos devem ser lubrificados antes
da montagem, quando nao ha outra maneira de
colocar graxa no rolamento.
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A quantidade correta

Como regra geral, para rolamentos montados
em caixas de mancal, os rolamentos devem ser
completamente preenchidos (100%) com graxa,
antes da partida.

0 espaco livre na caixa de mancal deve ser
parcialmente preenchido (30 a 50%) com graxa

(—> fig. 3). Em aplicacées sem vibracio, onde os

rolamentos deverao operar em velocidades
muito baixas e é necessaria uma boa protecao
contra contaminacao, a SKF recomenda preen-
cher até 90% do espaco livre na caixa de mancal
com graxa.

Uma alternativa para ambientes altamente
contaminados é preencher a caixa de mancal
completamente e usar um rolamento SKF
vedado. Essa camada tripla de protecao usa a
vedagao da caixa de mancal, a graxa na caixa de
mancal e a vedacao do rolamento para proteger
o rolamento e o lubrificante interno, até mesmo
do menor contaminante.

AVISO0: Sempre deixe espago livre na caixa de
mancal para que a graxa, eliminada do rola-
mento durante a partida, tenha aonde ir. Se a
caixa de mancal estiver completamente preen-
chida, pode ocorrer agitacao, que pode aumen-
tar a temperatura de operacgao em até 50 °C
(90 °F). A graxa também pode ser queimada,
levando a falha de lubrificacdo. Se o amacia-
mento nao puder ser realizado, o preenchi-
mento inicial de graxa deve ser reduzido a um
maximo de 30% do volume vazio no rolamento.

Fig. 3

Quando equipado com vedacoes labirinto, 0s
vaos livres radiais ou axiais no arranjo do labi-
rinto devem ser totalmente preenchidos com
graxa.

Vedacdes de labios duplos e vedacdes com
labio auxiliar de contato também devem ser
totalmente preenchidos com graxa, porque a
graxa nao somente age como uma vedacao,
mas também reduz as temperaturas abaixo do
labio.

a) Lubrificacées de rolamentos de
rolos toroidais CARB com uma gaiola
(operacdo de alta velocidade)
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Fig. 4
b) Lubrificacdes de rolamentos de rolos
toroidais CARB com niimero maximo
de rolos
alkF



Rolamentos de rolos toroidais CARB

Rolamentos de rolos toroidais CARB tém um
espaco livre relativamente grande disponivel
para graxa (= fig. 4). Se esses rolamentos
forem totalmente preenchidos com graxa e ope-
rarem em velocidades relativamente altas (>
75% da velocidade de referéncia), podem ser
esperadas temperaturas de operacao elevadas.
Por essa razao, a SKF recomenda preencher
somente o espago entre o anel interno e a gaiola
do rolamento com graxa (a).

Para rolamentos CARB com nimero maximo de
rolos ou rolamentos CARB operando em velocida-
des baixas ou moderadas, os rolamentos devem
ser completamente preenchidos com graxa (b).

Rolamentos de alta e super precisao

Rolamentos de alta e super precisao geralmente
devem ser lubrificados com pequenas quantida-
des de graxa. Em aplicacdes de maquinas-ferra-
menta, gue na maioria das vezes operam em
velocidades altas a muito altas, menos de 30% do
espaco livre nos rolamentos devem ser preenchi-
dos com graxa. Com base em experiéncia no
campo, o preenchimento de graxa mais comum é
em torno de 10 a 15% do espaco livre no
rolamento.

Para obter informagoes adicionais sobre
engraxamento de rolamentos de alta e super
precisao, visite www.skf.com/bearings.

Técnicas de lubrificacdo na montagem

As técnicas de lubrificacio variam de acordo com
o projeto dos rolamentos e suas caixas de mancal.
Os rolamentos podem ser separaveis ou nao
separaveis, as caixas de mancal podem ser bipar-
tidas ou inteiricas. Algumas diretrizes para o lubri-
ficante de rolamentos sao apresentadas aqui.

Para obter informagoes sobre a montagem de
rolamentos, consulte Montagem de rolamentos,
iniciando na pagina 44.

Rolamentos separaveis

Rolamentos separaveis incluem rolamentos de
rolos cilindricos e de rolos conicos, rolamentos de
esferas de quatro pontos de contato e todos os
tipos de rolamentos axiais. Esses rolamentos
devem ser lubrificados enquanto separados na
ordem determinada pela sequéncia de monta-
gem. O espaco livre entre os elementos rolantes
e a gaiola deve ser completamente preenchido
com graxa. Se o conjunto elemento rolante e
gaiola é separavel dos dois anéis, lubrifique leve-
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mente a pista de um dos anéis para evitar danificar
a superficie quando o conjunto elemento rolante e
gaiola for empurrado de volta sobre o anel.

Rolamentos nao separaveis

Rolamentos nao separaveis, como rolamentos
de esferas rigidos e de contato angular, podem
ser preenchidos de preferéncia com graxa pelos
dois lados, durante o processo de montagem.
Para rolamentos autocompensadores de esfe-
ras, rolamentos autocompensadores de rolos e
rolamentos de rolos toroidais CARB, um dos
anéis pode ser girado para facilitar o lubrificaco.
Os rolamentos entao devem ser virados algumas
vezes para distribuir a graxa uniformemente.

AVISO: ao girar o anel de um rolamento de
rolos toroidais CARB ou rolamento autocom-
pensador, os elementos rolantes inferiores
podem cair um pouco. Isso pode causar o blo-
gueio dos elementos rolantes contra o outro
anel quando girado de volta até sua posicao e
danificar o rolamento. Para evitar isso, guie os
elementos rolantes de volta para sua posicao
suavemente.

Engraxamento de rolamentos antes da montagem

Rolamentos abertos, que nao podem ser lubrifi-
cados ap6s a montagem, devem ser lubrificados
antes da montagem da seguinte maneira:

1 Cologue o rolamento sobre uma folha de
plastico limpa.

2 Calce rolamentos maiores ou use um bloco
em v para manter o rolamento no lugar.

3 Preencha o espaco livre, pelos dois lados, entre
os elementos rolantes e a gaiola com graxa,
usando um aplicador de graxa. Para rolamen-
tos autocompensadores, gire um dos anéis do
rolamento, expondo os elementos rolantes, e
depois aplique a graxa.

4 Se o rolamento nao puder ser montado ime-
diatamente, envolva-o com plastico.

Amaciamento de rolamentos lubrificados com
graxa

Durante a partida, a temperatura em um rola-
mento recém-lubrificado ira subir. Portanto, se
possivel, a SKF recomenda executar o amacia-
mento de rolamentos, antes da operagao em
velocidade total. Isso é particularmente impor-
tante para aplicagoes de alta velocidade. Sem
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um periodo de amaciamento, o aumento de
temperatura pode ser consideravel.

0 amaciamento de um rolamento envolve
operar o rolamento em velocidades crescentes,
a partir de uma velocidade inicial baixa. No final
do periodo de amaciamento, a graxa estara dis-
tribuida em todo o arranjo de rolamentos e a
temperatura de operacao tera estabilizado.

Relubrificacao

Graxa nao dura para sempre. Sob a influéncia
do tempo, temperatura, trabalho mecanico,
envelhecimento e a entrada de contaminantes,
a graxa em um arranjo de rolamentos se dete-
riora e gradualmente perde as suas proprieda-
des de lubrificacdo. Relubrificacdo € a adigao de
nova graxa dentro do arranjo de rolamentos,
apos um certo periodo de operacao.

Ha trés fatores criticos para a relubrificacio
adequada: o tipo de graxa, a quantidade de
graxa e o intervalo de relubrificacao. A quanti-
dade de graxa e o intervalo de relubrificacao
dependem muito se a aplicacao da graxa é feita
manualmente ou automaticamente.

Rolamentos vedados normalmente sao lubri-
ficados para toda a vida e geralmente nao
necessitam de relubrificacao. No entanto,
quando as condigoes de operagao sao severas,
uma relubrificacdo pode ser necessaria. Por-
tanto, alguns tipos de rolamentos vedados tém
dispositivos de relubrificacao.

Intervalos de relubrificacao

Os intervalos de relubrificagao dependem de
muitos fatores relacionados. Verifique as reco-
mendacoes do fabricante da magquina, antes de
desenvolver um programa de relubrificacao. Se
isso ndo for possivel, relina todas as informa-
coes relevantes, antes de calcular intervalos de
relubrificagao:

e aplicacao

e tipo de rolamento e dimensdes maximas

e carga do rolamento

e temperaturas de operagao e ambiente

¢ velocidade de rotacao

e orientagao do eixo

o influéncias externas, por exemplo, vibragao,
oscilacao

o detalhes de contaminacao
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0 intervalo de relubrificacao t; pode ser obtido
do diagrama 1 como uma fungao:

¢ do fator de velocidade A
¢ do fator de suporte de carga b
e darazio da carga C/P

onde

A =nd;[mm/min]

n =velocidade de rotacdo [r/min]

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

b¢ =fator de suporte de carga, dependendo do
tipo de rolamento e condigoes de carga
(para rolamentos autocompensadores de
rolos com carga axial) (= tabela 7,
pagina 194)

Se uma andlise de falha de rolamento indicar que
houve um problema com calor e/ou lubrificacio,
primeiro verifique se foi utilizada a graxa ade-
guada. Se sim, verifigue os limites recomendados
para o fator de velocidade A na tabela 7, pagina
194. Se o fator de velocidade da aplicagdo & maior
que o listado, a mudanca para um banho de 6leo
ou sistema de 6leo circulante pode aumentar
substancialmente a vida Gtil do rolamento.

Os intervalos de lubrificacao no diagrama 1
sao estimados, com base nas seguintes condi-
goes de operacao:

¢ uma temperatura de operacio de 70 °C (160 °F)

e lubrificacdo com graxa a base de litio de boa
qualidade

e um eixo horizontal

e um anel interno rotativo

e um ambiente limpo

Quando as condicoes de operacao do rolamento
sao diferentes, ajuste os intervalos de relubrifi-
cacao, de acordo com as informacoes fornecidas
na tabela 8, pagina 195.

OBSERVACAO: Quando usar rolamentos dife-
rentes em um conjunto, aplique o intervalo de
relubrificagao calculado mais curto para todos
os rolamentos.

0 programa de selecao de graxa da SKF,
LubeSelect, disponivel on-line em
www.aptitudexchange.com, também pode
ser utilizado para calcular os intervalos de
relubrificagao.

akF



Lubrificagao a graxa

Diagrama 1
Intervalos de relubrificacdo a 70 °C (160 °F)
t¢ [horas de operacao]
100 000 -
50 000 -
10 000 -
5 000 A
1 000 A
500 -
C/P >15
C/P=8
C/P=4
100 T T T T T T T 1
0 200 000 400 000 600 000 800 000
Abg [mm/min]
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Procedimentos para relubrificacao

A escolha de um procedimento de relubrificagao

geralmente depende da aplicagao, das condi-

goes de operacao e do intervalo de relubrifica-

¢ao t. Ha dois procedimentos principais de relu-

brificacao: reabastecimento e relubrificagao
continua (—> tabela 9).

vl

Fatores de rol 0 e limites rec

Tipo de rolamento?)

para o fator de velocidade A

Tabela 7

Fator de Limites recomendados para o fator de velocidade A, para

suporte razdo de carga

de carga
b¢
C/P215 C/P=8 C/P=4

- - mm/min
Rolamentos rigidos de esferas 1 500000 400 000 300 000
Rolamentos de esferas de contato angular 1 500 000 400000 300000
Rol 0s autocomp dores de esferas 1 500000 400000 300000
Rolamentos de rolos cilindricos
* rolamento livre 1,5 450000 300 000 150 000
* rolamento fixo, sem cargas axiais externas ou com 2 300000 200 000 100 000

cargas axiais leves, mas alternantes
* rolamento fixo, com carga axial leve agindo constantemente 4 200000 120000 60000
* sem uma gaiola, conjunto completo? 4 NA3) NA3) 20000
Rolamentos de rolos cdnicos 2 350000 300000 200000
Rol 0s autocomp dores de rolos
¢ quando F,/F. < e ed;, <800 mm

- séries 213, 222, 238, 239 2 350000 200000 100 000

- séries 223, 230, 231, 232, 240, 248, 249 2 250000 150 000 80000

- série 241 2 150 000 800004 50 0004
e quando F,/F, < eed;,>800 mm

- séries 238, 239 2 230000 130000 65000

— séries 230, 231, 240, 248, 249 2 170000 100 000 50000

— série 241 2 100 000 500004 300004
o quando F,/F, > e

- todas as séries 6 150000 50 0004 300004
Rolamentos de rolos toroidais CARB
e com gaiola 2 350000 200000 100 000
* sem uma gaiola, conjunto completo? 4 NA3) NA3) 20000
Rolamentos axiais de esferas 2 200000 150000 100 000
Rolamentos axiais de rolos cilindricos 10 100 000 60000 30000
Rol 0s axiais autoc dores de rolos
e arruela de eixo giratério 4 200000 120000 60000

1) Qs fatores de suporte de carga e os limites para o fator de velocidade “A” praticos recomendados se aplicam a rolamentos com geometria
interna padrao e gaiolas padrao. Para projetos internos alternativos de rolamento e gaiolas especiais, entre em contato com o servigo de

engenharia de aplicacao SKF

2) Q valor t; obtido do diagrama 1, pagina 193 precisa ser dividido por um fator de 10.

3) Nao aplicavel. Para esses valores C/P, a SKF nao recomenda um rolamento com conjunto completo, mas um rolamento com uma gaiola.
4) Para velocidades mais altas, recomenda-se a lubrificagio com dleo.
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Tabela 8
Ajustes de intervalos de relubrificacao

Recomendado
ajuste de t;

Condicdo operacional/ Descricao Razdo para ajuste

tipo de rolamento

Temperatura de
operacao

Para cada 15 °C (27 °F) acima de
70°C (160 °F), até o limite de
temperatura alta (HTL)

Divida o intervalo por dois Para levar em conta o envelhecimento acelerado
da graxa em temperaturas mais altas

Para cada 15 °C (27 °F) abaixo de
70°C (160 °F)

Para levar em conta o risco reduzido de
envelhecimento da graxa em temperaturas mais
baixas

Dobre o intervalo
(méaximo duas vezes)l)

Rolamentos montados em um Divida o intervalo por dois A graxa tende a vazar para fora devido a gravidade

eixo vertical

Orientacao do eixo

Vibracao Altos niveis de vibracao e cargas  Reduza o intervalo?)

de choque

A graxa tende a “afundar” em aplicagoes
vibratorias, resultando em agitacao

Rotacdo do anel

Rotacao do anel externo ou peso
externo i

Calcule o fator de velocidade A graxa tem uma vida til de graxa mais curta
excéntrico do eixo a ico

Ausando D,naod,, nessas condicoes
Contaminacao Contaminacao pesada ou Reduza o intervalo?)3)
presenca de contaminantes

fluidos

Para reduzir os efeitos danosos causados pelos
contaminantes

Carga Cargas muito pesadas Reduza o intervalo?)

A graxa tem uma vida Gtil de graxa mais curta
ouseja, P>0,15C 0

nessas condigoes

Esses normalmente sao arranjos criticos, que
necessitam de programas de relubrificaco rigidos
e frequentes

Rolamentos com um didmetro de Reduza o intervalo2
furo d > 300 mm

Tamanho do rolamento

Rolamentos de rolos
cilindricos

A eliminagao (sangramento) de 6leo com esses
projetos de gaiola é limitada

Rolamentos equipados com gaiolas Divida o intervalo por dois
J,JA, JB, MA, MB, ML, MP e PHA%)

1) Para rolamentos com conjunto completo e rolamentos axiais, nao estenda o intervalo.

2) Entre em contato com o servico de engenharia de aplicacao da SKF.

3) Para condicdes de contaminagao severa, considere rolamentos vedados da SKF ou relubrificagao continua.
4) Para gaiolas P, PH, M e MR, nao hé necessidade de ajuste.

Tabela 9
Procedimentos para relubrificacao

Procedimento para Intervalo de relubri- Vantagens Requisitos

relubrificacao ficacdo adequado t;

Desvantagens

Caixas de mancal de
rolamento equipadas com
conexodes de graxa

Necessarios dutos de
lubrificagao na caixa de
mancal do rolamento

Reabastecimento  t; < 6 meses Operagao ininterrupta

Trabalho intenso Pistola de graxa
Necessario facil acesso a
caixa de mancal do

rolamento

Alto risco de contaminacao

Relubrificacao
continua

akF

t € muito curto

Ideal para pontos de dificil
acesso

Baixo risco de contaminacao
Trabalho nao intenso
Possibilidade de
monitoramento continuo da
lubrificacao

Operacao ininterrupta

Necessaria boa capacidade
de bombeamento da graxa
(principalmente em
temperaturas ambiente
baixas)

Lubrificadores automaticos ou
sistemas de lubrificagao
centralizados
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Relubrificacao

Ja que somente a graxa no rolamento deve ser
substituida, a quantidade necessaria para relu-
brificacao depende puramente do tamanho do

rolamento.

Alguns rolamentos sao fornecidos com recur-
sos de relubrificagao no anel interno ou externo,
para facilitar a relubrificacao eficiente através do
centro do rolamento (= fig. 5). A quantidade
adequada de graxa para relubrificacdo entao é

G,=0,002DB

Outros rolamentos s6 podem ser relubrificados
pela lateral (= fig. 6). A quantidade adequada
de graxa para relubrificacdo entdo &

G,=0,005DB

onde

G, = quantidade de graxa a ser adicionada na
relubrificacdo [g]

D = diametro externo do rolamento [mm]

B = largura total do rolamento (para
rolamentos axiais, utilize a altura H) [mm]

Arranjos de rolamentos em caixas de mancal
que possuem vedagoes de contato, ou seja,
vedacdes de labio duplo ou de quatro labios,
devem ser equipados com um furo de escape
para graxa para permitir gue graxa usada e em
excesso seja eliminada do arranjo. O furo para
escape deve estar posicionado no mesmo lado
da porca de seguranca e portanto, no lado
oposto ao do bico graxeiro (= fig. 7).

Fig. 5
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Arranjos de rolamentos com vedadores sem
contato como vedagoes labirinto, ndo necessi-
tam um furo para escape para graxa, visto que a
graxa usada e em excesso é pressionada para
fora entre os vaos livres do labirinto quando
nova graxa é introduzida (—>fig. 8).

A graxa deve ser reabastecida nos estagios
iniciais de deterioracao do lubrificante. Para
reabastecimento de graxa, a SKF recomenda o
seguinte:

1 Se esta sendo introduzida uma graxa dife-
rente, verifique se a graxa é compativel
(= Compatibilidade de graxas, iniciando na
pagina 200).

2 Limpe o bico graxeiro.

3 Reabasteca a graxa enquanto a maquina esta
operando. Se isso nao for possivel, gire o eixo
com a mao.

4 Onde existem dutos de lubrificagao longos e
temperatura ambiente baixa, verifique se a
graxa esta sendo bombeada adequadamente,
verificando se ndo ha separacao excessiva de
6leo como resultado da acio de
bombeamento.

5 Apos trés a cinco reabastecimentos, se possi-
vel, renove o preenchimento de graxa (=
Renovacdo, iniciando na pagina 198).

AVISO0: nao aplique mais graxa que o apro-
priado. Se houver vazamento de graxa pelas
vedagoes de contato devido a excesso, isso pode
danificar as vedagoes e causar superaqueci-
mento e falha prematura do rolamento.

Fig. 6
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Relubrificacdo continua De forma alternativa, a quantidade de reabaste-
A lubrificacdo continua é usada, por exemplo, cimento calculada G, (= Relubrificagdo, pagina
para aplicagoes de alta velocidade, onde cons- 196) pode ser distribuida sobre o intervalo de
tantemente é necessaria uma pequena quanti- relubrificagao.
dade de lubrificante. Ela também é utilizada em A SKF fabrica lubrificadores de monoponto e
ambientes altamente contaminados, onde a lubrificadores automaticos de multipontos como
lubrificacdo continua é necessaria para manter os lubrificadores SKF SYSTEM 24. Sistemas de
os contaminantes fora do sistema. lubrificacao centralizados fornecem outra opcao
Solugdes de lubrificacdo automaticas sdo pro-  para lubrificagdo automatica (—> Sistemasde
jetadas para lubrificacdo continua ou quando os lubrificacdo centralizada, iniciando na pagina
pontos de lubrificacdo sao dificeis ou perigosos 213).

de acessar, ou quando a confiabilidade das tare-
fas de relubrificagao precisa ser melhorada. A
principal vantagem da lubrificacdo automatica é
a de que fornece controle mais preciso sobre qual
lubrificante e a quantidade que é fornecida para
cada ponto de lubrificacdo. Além disso, o risco de
contaminacao associado a lubrificacdo manual,
usando-se pistolas de graxa é reduzido.

A quantidade de graxa necessaria para lubri-
ficacdo continua pode ser calculada aproxima-
damente por

Gx=(0,3...0,5) DB x 10+

onde

Gy = quantidade de graxa a ser fornecida
continuamente [g/h]

D = diametro externo do rolamento [mm]

B = largura total do rolamento (para rolamento
axial, utilize a altura total H) [mm]

Fig. 7 Fig. 8
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SKF SYSTEM 24

Lubrificadores SKF SYSTEM 24 da série LAGD
(= fig. 9) consistem em um reservatério trans-
parente, preenchido com um lubrificante espe-
cificado e uma célula produtora de gas. Os valo-
res no mostrador de configuracao de tempo sao
uma indicagao do tempo real de esvaziamento.
Os lubrificadores podem ser temporariamente
desativados, reajustando-se o mostrador de
configuragao de tempo para zero.

Lubrificadores SKF SYSTEM 24 da série LAGE
(= fig. 10) consistem em um reservatorio
transparente, preenchido com um lubrificante
especificado e um sistema lubrificador eletro-
mecanico. Estao disponiveis conjuntos de refil
com pacotes de baterias. A taxa de dosagem
independe da temperatura.

As duas séries de lubrificadores possuem
uma pressao de operacdo maxima de 5 bar e
uma rosca de conexao G 1/4. Dados técnicos
adicionais sao fornecidos na tabela 10.

AVISO: verifique se o novo lubrificador contém
amesma graxa que o antigo. Se esta sendo
introduzida uma nova graxa, verifique se as
graxas sao compativeis.

AVISO

Para minimizar a chance de acidentes pes-
soais graves, antes de iniciar qualquer tra-
balho, execute os procedimentos de blo-
queio/identificacao necessarios.

. J

Renovacao

Renovacao é o processo de parar uma maquina,
remover a graxa existente dentro do arranjo de
rolamentos e substitui-la por uma nova graxa.
Renovar o preenchimento de graxa geralmente
é recomendado, apds varios reabastecimentos
ou quando o intervalo de relubrificacio é supe-
rior a seis meses.

Ao renovar o preenchimento de graxa em um
arranjo de rolamentos com uma caixa de man-
cal bipartida, a SKF recomenda o seguinte:

1 Limpe a area de trabalho.

2 Abra a caixa de mancal.

3 Remova completamente a graxa usada den-
tro da cavidade da caixa de mancal, usando
uma espatula, e limpe a cavidade da caixa de
mancal com um solvente.

4 Limpe o rolamento com solvente e deixe-o
secar. Tragos remanescentes de solvente irao
evaporar.

4 Fig. 9

4 Fig. 10
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5 Continue a adicionar nova graxa, até que
graxa nova seja expelida pelo furo de escape.

5 Preencha o espago livre entre os elementos
rolantes e a gaiola com graxa pelo lado aces-
sivel, usando um aplicador de graxa.

6 Preencha 30 a 50% da caixa de mancal com
graxa (quantidade tipica para aplicacdes
normais).

7 Cologue a tampa da caixa de mancal de volta
na posicao.

8 Amacie o rolamento.

AVISO0: adicionar graxa demais ou rapido
demais, sem a capacidade de eliminacao, ira
resultar em agitacao e altas temperaturas de
operacao.

Quando as caixas de mancal nado sao de facil
acesso, mas sao equipadas com bicos graxeiros
e furo para escape para graxa, a SKF recomenda
0 seguinte:

AVISO0: Caso seja introduzida uma graxa dife-
rente, verifique se a graxa é compativel

(= Compatibilidade de graxas, iniciando na
pagina 200).

1 Verifique se o furo de escape para graxa esta
aberto.

2 Limpe o bico graxeiro.

3 Introduza graxa nova gradualmente (ndo
muito rapido) através do bico graxeiro,
enquanto a maquina estiver operando.

4 Recolha a graxa velha expelida através do
furo de escape em um reservatorio.

Tabela 10
Lubrificadores SKF SYSTEM 24

Propriedade Lubrificador

LAGD 60

LAGD 125

LAGE 125

LAGE 250

Capacidade de graxa

Tempo de esvaziamento

60 ml

1a12 meses

125 ml

1a12 meses

122 ml

1,3,6,90ul2

250 ml

1,3,6,90ul2

nominal (ajustavel) (ajustével) meses (ajustavel) meses (ajustavel)
Faixa de temperaturas -20a+60°C -20a+60°C Oa+55°C Oa+55°C
ambiente

(-5 a +140 °F) (-5 a +140 °F) (30a 130 °F) (30a 130 °F)
Designacao de pedido para LAGD 60/ LAGD 125/ LAGE 125/ LAGE 250/
lubrificadores pré-preenchidos lubrificante lubrificante lubrificante lubrificante
Graxas apropriadas da SKF LGWA 2 LGWA 2, LGEM 2, LGWA 2, LGEM 2, LGWA 2, LGEM 2,

LGFP 2,LGHB 2,
LGHP 2, LGGB 2,

LGFP 2, LGHB2,
LGHP 2, LGWM 2

LGFP 2,LGHB 2,
LGHP 2, LGWM 2

LGWM 2
Oleos para corrente apropriados - LHMT 68, LHMT 68, LHMT 68,
da SKFY) LHHT 265, LHHT 265, LHHT 265,
LHFP 150 LHFP 150 LHFP 150

1) Para obter informagdes adicionais sobre 6leos de corrente da SKF, consulte a tabela 16 na pagina 209.
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Compatibilidade de graxas

Antes de mudar de um tipo de graxa para outro,
verifique se as duas graxas sdo compativeis.
Além disso, como a graxa em um rolamento faz
contato com todo o rolamento, a graxa deve ser
compativel com todos os materiais do rola-
mento e qualquer conservante ou revestimento.

Compatibilidade entre graxas

Graxas com 0 mesmo espessante e 6leos base
similares geralmente podem ser misturados,
sem nenhum problema. Entretanto, se duas
graxas incompativeis sdo misturadas, a mistura
resultante normalmente tem uma consisténcia
mais macia (= fig. 11) e pode causar falha pre-
matura do rolamento, devido ao vazamento de
graxa. A mistura também tem uma temperatura
maxima de operacao mais baixa e o filme lubri-
ficante (em operacao) tem uma menor capaci-
dade de carga que a das graxas individuais.

AVISO0: em geral, é uma boa pratica ndo mistu-
rar graxas. Se o tipo de graxa original é desco-
nhecido, primeiro remova completamente a
graxa antiga e depois preencha novamente

(= Renovacdo, iniciando na pagina 198).

Para determinar se duas graxas sao compati-

veis, compare os 6leos base (—> tabela 11) e
espessantes (—> tabela 12).
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Fig. 11

AVISO

SKF LGET 2, uma graxa fluorada, nao é
compativel com outras graxas, 6leos e con-
servantes. Portanto, uma lavagem muito
profunda dos rolamentos e limpeza dos sis-
temas é essencial, antes de aplicar uma
nova graxa.
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Tabela 11
Compatibilidade de 6leos base
Mineral/PAO  Ester Poliglicol Silicone: Silicone: Eter de PFPE
metil fenil polifenil
Mineral/PAO + + - - + 0 -
Ester + + + - + [¢] =
Poliglicol - + + - - - -
Silicone: metil - - - + + - -
Silicone: fenil + + - + + + -
Eter de polifenil [¢} ¢} - - + + -
PFPE - - - - - - +
+=Compativel o= Necessario teste - = Incompativel
Tabela 12
Compatibilidade de espessantes
s 2 g 5 s 38
Q g K] a 2 o 2o 2o s & § = a5.o
£ =2 2 £z B2 Bz E5 E5 P ZE ES2
- o w L= Qo Qwn La (S < a o Luno
Litio + 0 - + - 0 0 - 0 0 +
Calcio ) + ) + - o 0 - 0 o &
Sadio - o + o o + + - o 0 =
Complexo de litio + + 0 + + 0 o + - - +
Complexo de calcio - - 0 + + 0 - 0 o + +
Complexo de sédio 0 0 + 0 o + + - - 0 0
Complexo de bario 0 0 + 0 - + + + 0 0 o
Complexo de aluminio - - - + ¢} - 4 4 - 5} -
Argila 0 0 0 - 0 - 0 - + 0 =
Poliureia comum 2) 0 0 0 = + 0 0 0 0 + +
Complexo de sulfonato de + + - + + ¢} o} - - + +
calcio
+=Compativel o= Necessarioteste - =Incompativel

1) SKF LGHP 2 foi submetido a testes com sucesso quanto a compatibilidade com graxas espessadas com litio e com complexo de litio.
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Sintomas de incompatibilidade de graxas

Os sintomas a seguir, observados durante
operacao, sao tipicos de incompatibilidade de
graxas:

e vazamento de lubrificante

e endurecimento do lubrificante
e alteracao da cor do lubrificante
e maior temperatura de operacao

Teste de compatibilidade rapido

Um teste rapido, baseado na compatibilidade
dos espessantes (estabilidade mecanica) e com-
patibilidade dos 6leos base (umedecimento da
superficie) pode ser executado da seguinte
maneira:

1 Coloque quantidades iguais de cada tipo de
graxa em um reservatorio.

2 Mexa a mistura com uma haste.

3 Derrame a mistura em um outro
reservatorio.

Se a mistura endurecer ou se tornar muito mais
macia, podendo ser derramada do reservatorio
com maior facilidade que qualquer uma das
graxas originais, as graxas provavelmente sao
incompativeis.

AVISO: este teste rapido de compatibilidade é
somente uma diretriz! A SKF recomenda testes
reais de laboratorio para determinar a
compatibilidade.

Compatibilidade entre graxas e materiais de
rolamentos

As graxas de rolamento da SKF s3ao compativeis
com a maioria dos materiais de rolamentos. No
entanto, lembre-se do seguinte:

e Graxas contendo aditivos EP podem reagir de
forma desfavoravel com gaiolas de poliamida
66 acima de 100 °C (210 °F).

e Graxas contendo aditivos EP de enxofre
podem atacar gaiolas de latao acima de
100°C (210 °F).

e Graxa a base de 6leo éster nao é compativel
com vedacoes feitos de borracha acrilica
(ACM)
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Compatibilidade entre graxas e protetivos de
rolamentos da SKF

Os rolamentos da SKF sao tratados com um
protetivo a base de petréleo que é compativel
com a maioria das graxas de rolamentos. No
entanto, o protetivo ndo é compativel com gra-
xas a base de 6leo fluorado com espessante
PTFE como SKF LGET 2. Com tais graxas, &
importante lavar e secar cuidadosamente os
rolamentos, antes de aplicar essa graxa.

Para remover o protetivo de um rolamento,
use luvas resistentes a 6leo e use um detergente
adequado. O detergente evapora rapidamente e
a graxa deve ser aplicada imediatamente depois
para evitar que as superficies oxidem.

Produtos de lubrificacao com graxa da SKF

A SKF oferece uma grande variedade de graxas
de rolamentos e equipamentos de lubrificacao
com graxa, cobrindo a maioria dos requisitos de
aplicacao (= Apéndice L, iniciando na pagina
420). Mais detalhes sobre graxas de rolamento
da SKF e um guia de selecao de graxas sao for-
necidos no Apéndice M, iniciando na pagina
423. Para obter informagoes adicionais, visite
www.mapro.skf.com e www.skf.com/lubrication.
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Lubrificacao a oleo

0 que ha em um 6leo?

Oleo lubrificante consiste em 6leo base mistu-
rado com aditivos.

Oleo base

0 6leo base constitui aproximadamente 95% do
oleo lubrificante e é classificado em trés grupos:

e mineral
e sintético
e natural

Oleos base minerais sdo produtos a base de
petroleo. Esses 6leos geralmente s3o os preferi-
dos para lubrificagao de rolamentos.

Os 6leos base sintéticos geralmente s3o con-
siderados para lubrificacao de rolamentos sob
condicoes operacionais especiais, por exemplo,
em temperaturas de operacao muito baixas ou
muito altas. O termo 6leo sintético cobre uma
ampla gama de produtos de diferentes bases
incluindo polialfaclefinas (PAQ), polialquileno
glicois (PAG) e ésteres.

Oleos base naturais, ou seja, oleos de origem
animais ou vegetal, ndo sao usados normal-
mente para rolamentos, porque existe o risco de
diminuic3o da qualidade e formacao de acidos
em pouco tempo.

Aditivos

Produtos quimicos, conhecidos como aditivos, sao
adicionados aos 6leos base para atingir ou
aumentar certas propriedades de desempenho.
Os aditivos muitas vezes sao agrupados de acordo
com a sua funcao, por exemplo, desempenho, adi-
tivos de protecdo do lubrificante ou da superficie.

Alguns dos aditivos mais comuns estao lista-
dos na tabela 13.

Viscosidade do 6leo

Apropriedade mais importante do 6leo lubrificante
e a viscosidade. Viscosidade é a resisténcia ao esco-
amento de um fluido e depende da temperatura e
pressao. A viscosidade diminui com o aumento da
temperatura e aumenta com a gueda de tempera-
tura. Oleo de alta viscosidade flui com menor rapi-
dez que 6leo mais fino de viscosidade menor.
Aviscosidade do 6leo normalmente é especi-
ficada na temperatura de referéncia padroni-
zada internacionalmente, ou seja 40 °C (105 °F)
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Tabela 13
Aditivos de oleo

Aditivo Funcao

Aumenta a protecdo das superficies do
rolamento oferecida por 6leo (sol(vel em
agua ou 6leo)

Anticorrosao

Atrasa a falha do 6leo base em altas
temperaturas, estendendo a vida (til do
lubrificante

Antioxidante

Antiespumante Evita a formacao de bolhas

Pressdo extrema Reduz os efeitos danosos de contato
(EP) metal com metal

Antidesgaste (AW) Evita o contato de metal com metal

Aditivo sélido Fornece lubrificacao quando o 6leo base

se torna ineficaz

indice de viscosidade (IV)
Arelacdo viscosidade-temperatura do oleo &
caracterizada pelo indice de viscosidade (IV). Se
o0 6leo tem um alto IV, significa que ha uma alte-
racao minima na viscosidade do 6leo com alte-
racdes na temperatura. De forma similar, oleo
que é altamente dependente da temperatura
tem um IV baixo.

Para lubrificar rolamentos, a SKF recomenda
o0 uso de oleos com um IV de pelo menos 95.

Grau de viscosidade 1SO (VG)

A IS0 tem um padrao estabelecido sobre visco-
sidade de oleo, conhecido como o grau de visco-
sidade ISO (VG). Ele é simplesmente a média da
viscosidade do 6leo a 40 °C (105 °F). Como
exemplo, 6leo ISO VG 68 tem uma viscosidade
média de 68 mm2/s a 40 °C (105 °F) (68 cSt).

As viscosidades minimas e maximas para cada
grau de viscosidade IS0 s3o fornecidas no Apén-
dice -2, na pagina 415. Uma comparacao dos
diversos métodos de classificacdo de viscosidade
é fornecida no Apéndice I-1, na pagina 414.

OBSERVACAO: A viscosidade é expressa em
mm?2/s ou cSt (unidades idénticas).

Como selecionar um 6leo adequado

Oleos minerais padrio fornecem lubrificacao
adequada para a maioria das aplicag6es que sao
lubrificadas a 6leo. Oleos sintéticos somente
devem ser selecionados se for justificavel, visto
gue normalmente sao muito mais caros.
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Ao selecionar um oleo, o melhor é considerar
todos os fatores que contribuem. Sempre reina
primeiro todas as informacoes relevantes, antes
de iniciar o processo de selegao:

aplicacao

tipo de rolamento e suas dimensoes

carga do rolamento

temperaturas de operagao e ambiente
velocidade de rotacao

orientagao do eixo

influéncias externas, por exemplo, vibracao,
oscilacao

o detalhes de contaminacao

AVISO: tome cuidado para nao substituir sim-
plesmente o 6leo de um fabricante de lubrifi-
cantes pelo oleo de um fabricante diferente. Eles
podem nao ser idénticos ou compativeis.

Processo de sele¢do de oleo

Aselecdo precisa de 6leo é composta de trés
etapas detalhadas. Um resumo do processo de
selecao é fornecido abaixo.

1 Selecao da viscosidade do 6leo

0 oleo é escolhido com base na viscosidade
necessaria para fornecer lubrificacdo suficiente
nas condicoes de operacao predominantes.

OBSERVACAO: Baixa viscosidade quer dizer
baixo atrito, mas um filme fino de 6leo. Alta vis-
cosidade que dizer um filme de 6leo espesso,
mas alto atrito. Deve haver um equilibrio!

Para formar um filme lubrificante adequado
entre as superficies de contato internas em um
rolamento, o lubrificante deve reter uma certa
viscosidade minima na “temperatura normal de
operacao”. A viscosidade cinematica minima v,
necessaria para a lubrificacdo adequada pode
ser determinada, usando-se o didmetro médio
do rolamento d,, e a velocidade de rotacdo n (=
diagrama 2). A eficacia de um determinado
lubrificante é determinada pela relacao de vis-
cosidade k, que é a razao entre a viscosidade
real de operacdo v e a minima viscosidade cine-
matica v,. Relagbes de viscosidade adequadas
normalmente estao entre 1 e 4.

Aviscosidade cinematica minima ¢ a viscosidade
necessaria “na temperatura normal de operacao”. A
viscosidade correspondente na temperatura de
referéncia padronizada internacionalmente de
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40°C (105 °F) pode ser obtida (> diagrama 3,
pagina 206) ou calculada. Com essa informacao,
pode ser selecionado 0 1SO VG minimo.

Para determinar o ISO VG minimo, sigas estas
etapas:

OBSERVACAO: Ao determinar a temperatura
de operagao de um rolamento, lembre-se de
que a temperatura do 6leo normalmente é de 3
a11°C (5 a 20 °F) superior a temperatura da
caixa de mancal do rolamento.

1 Determine o diametro médio do rolamento
d.,, velocidade de rotacao e a temperatura
operacional esperada T.

2 Usando o diagrama 2, localize o ponto onde
o didametro médio e a velocidade de rotacao
se cruzam.

3 Leia no cruzamento da linha horizontal com o
eixo vertical para determinar a viscosidade
cinematica minima v4 na temperatura de
operacao.

4 Usando o diagrama 3, pagina 206, localize o
ponto onde a viscosidade cinematica minima vq
na temperatura de operacao, determinada na
etapa anterior, cruza a linha vertical da tempe-
ratura de operagao esperada do rolamento.

5 Localize a primeira curva diagonal a direita
desse ponto. Esse é 0 1SO VG minimo que
pode ser selecionado.

Se um lubrificante com um grau de viscosidade
superior ao necessario é escolhido, pode ser
esperada uma melhoria no desempenho do
rolamento. No entanto, como uma maior visco-
sidade aumenta a temperatura de operagao,
deve haver um equilibrio.

Exemplo

Um rolamento com um didmetro de furo d =
340 mm e didmetro externo D = 420 mm é soli-
citado a operar a uma velocidade n = 500 r/min.
Portanto, d,, = 0,5 (d + D) = 380 mm. Do dia-
grama 2, a viscosidade cinematica minima v,
necessaria para lubrificacdo adequada na tem-
peratura de operacao é aproximadamente

11 mm2/s. Do diagrama 3, pagina 206, assu-
mindo que a temperatura de operagao do rola-
mento é 70 °C (160 °F), encontra-se que um
oleo lubrificante de viscosidade classe I1SO

VG 32, ou seja, uma viscosidade cinematica v de
no minimo 32 mm2/s na temperatura de refe-
réncia de 40 °C (105 °F), sera necessaria.
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Diagrama 2

v

Estimativa da visc cinematica minima v, na temperatura de operacao

Viscosidade requerida v, na temperatura de operagao [mm?2/s]

1000 -

10 20 50 100 200 500 1000 2000

d,=0,5(d + D) [mm]
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Diagrama 3

Conversao para viscosidade cinematica v na temperatura de referéncia (classificagdo IS0 VG)

Viscosidade requerida v; na temperatura de operagao [mm?2/s]

1000 -

500 A

200 A

100 -

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Temperatura de operacao [°C]
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2 Verifique os requisitos de aditivos antidesgaste e
para extrema pressao
Aditivos antidesgaste (AW) e para pressao
extrema (EP) s3o necessarios para rolamentos
que operam em velocidades baixas de rotacao e
sob cargas pesadas. Esses aditivos também s3o
benéficos para cargas de choque, aplicaces
oscilantes e quando sao frequentes as partidas
e paradas.

AVISO: alguns aditivos EP podem ter um efeito
prejudicial em materiais de rolamentos e podem
reduzir dramaticamente a vida Gtil do rola-
mento, principalmente acima de 80 °C (175 °F).
Verifique com o fabricante do lubrificante.

3 Avalie necessidades adicionais

Se existem condicdes especificas de operacao,
as propriedades do 6leo devermn complementar
essas condicoes da mesma forma. Quando rola-
mentos devem operar dentro de uma ampla
faixa de temperaturas, por exemplo, 0leos com
minimas alteracdes na variacao de temperatura,
ou seja, 6leo com um alto IV, devem ser
selecionados.

Ferramentas adicionais de sele¢io de 6leo

0 programa SKF LubeSelect também pode ser
usado para selecionar um tipo de 6leo adequado e
viscosidade. Um outro programa da SKF, LuBase,
contém detalhes sobre mais de 2 000 lubrifican-
tes, fornecidos por mais de 100 fornecedores de
lubrificantes. Os dois programas estdo disponiveis
on-line em www.aptitudexchange.com.

Calculos para viscosidades minimas de oleo
também podem ser realizados usando a for-
mula disponivel on-line em www.skf.com/
bearings.

Essas ferramentas adicionais de selecao de
oleo estdo baseadas em um processo generali-
zado de selecao e somente devem ser utilizadas
como diretrizes.

Sistemas de lubrificacdo a oleo

Tipos de sistemas de lubrificacdo a oleo

A escolha do método de lubrificacdo com 6leo
depende da aplicagao, condicoes de operagao e
orientacao do eixo. O projeto do sistema de
lubrificacao subsequente deve receber cuida-
dosa consideracao. Por exemplo, como os oleos

akF

Lubrificacdo a 6leo

sdo liguidos, devem ser fornecidas solucdes
adequadas de vedacao para evitar vazamentos.

Um conhecimento basico do projeto e funcio-
namento de um sistema de lubrificacdo é bené-
fico para executar atividades de manutencao
(—> tabela 14, pagina 208).

Lubrificacdo por névoa, que é usada em apli-
cacdes muito especificas, nao esta incluida
nesta tabela.

Manutencao de sistemas de lubrificagao a
oleo

Amanutencao de um sistema de lubrificagao
com 6leo requer uma abordagem cuidadosa e
sistematica. Além das diretrizes apresentadas
abaixo, a SKF recomenda uma amostragem
regular do dleo e avaliacdo da tendéncia dos
resultado das analises.

¢ Para novas instalagoes de sistemas de lubrifi-
cacao com 6leo, verifique se o reservatorio, o
reservatorio de coleta ou o carter esta preen-
chida com 6leo para evitar que os rolamentos
operem sem lubrificacdo na partida.

e Ao dar partida em uma magquina com um anel
de coleta de 6leo que ficou parado durante
longo tempo, verifique se o reservatorio de
coleta de 6leo esta cheio.

¢ Inspecione o 6leo em intervalos regulares
guanto a contaminacao, oxidacao ou forma-
cao de espuma. Mas lembre-se de que o
tamanho da menor particula visivel ao olho
humano é de 40 pm.

¢ Para um sistema de lubrificacao 6leo-ar, veri-
fique a pressao do ar no furo de entrada de
oleo. Ela deve estar em torno de 6 bar.

AVISO

M&gquinas que vazam 6leo sio perigosas e
530 um risco de incéndio. Encontre a origem
do vazamento e repare-a imediatamente!
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Sistemas de lubrificacdo com oleo

Banho de 6leo

Circulacdo de 6leo

Anel de coleta de dleo

g
Il

n

Jato de oleo

Tabela 14

Oleo-ar

0 oleo, que é
coletado pelos
componentes
giratorios do
rolamento, é
distribuido dentro
do rolamento e
depois flui de volta
para o reservatorio
de coleta.

Descricao

Velocidades baixas e
moderadas

Condigées
operacionais
adequadas

Vantagens/
desvantagens

Simples
Econ6mico

Providencie um
visor para
verificagoes visuais.

Recomendacdes de
projeto
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0 6leo é bombeado
para uma posicao
acima do
rolamento, corre
para baixo através
do rolamento e se
alojano
reservatorio. O dleo
éfiltradoea
temperatura é
ajustada, antes de
ser retornado ao
rolamento.

Velocidades
elevadas

Necessario bomba,
filtros e sistema de
resfriamento

Providencie dutos
de drenagem
apropriados —
drenos horizontais

devem ser evitados.

Garanta que o furo
de saida seja maior
que o furo de
entrada.

Inclua vedacoes
eficientes.

0 anel de coleta,
pendurado solto em
uma bucha
distanciadora,
mergulha dentro do
reservatério de
coleta de 6leo e
transporta 6leo
para uma passagem
de oleo. O 6leo corre
para baixo através
do rolamento e se
aloja de volta no
reservatorio de
coleta de 6leo.

Velocidades
elevadas
Temperaturas de
funcionamento
elevadas

Adequado somente
para eixos
horizontais

Providencie um
visor para
verificagoes visuais.
Inclua vedagoes
eficazes.

Um jato de 6leo sob
alta pressao é
direcionado para a
lateral de cada
rolamento.

Velocidades muito
altas

Necessidade de
quantidade de 6leo
relativamente
pequena

Verifique se a
velocidade do jato
de 6leo é de pelo
menos 15 m/s.
Proporcione dutos
de drenagem
apropriados -
drenos horizontais
devem ser evitados.

Quantidades
dosadas de 6leo sdo
direcionadas para
cada rolamento por
ar comprimido.
Oleo, fornecido em
determinados
intervalos, cobre a
superficie interna
das linhas de
alimentacao e “flui”
em direcao aos
bicos, onde &
fornecido aos
rolamentos.

Velocidades
extremamente altas
Baixas
temperaturas de
operagao

Econdmico
Ajuda a repelir
contaminantes

Os bicos de dleo
devem ser
posicionados
corretamente.
Linhas de
alimentacao de até
10 m podem ser
usadas.

Um filtro &
recomendado.
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Intervalos de troca de 6leo ( Fig. 12
0 intervalo entre trocas de oleo depende princi-
palmente do sistema de lubrificacao, das condi-
¢Oes de operacao e da quantidade de oleo

usada. Para todos os métodos de lubrificacao, é -
recomendada a analise do 6leo para ajudar a
estabelecer um cronograma de troca de 6leo

[
fornecidas na tabela 15. Em geral, quanto mais |
severas as condigdes, tanto maior a frequéncia ~ -
em que o 6leo deve ser analisado e trocado.

apropriado. 1 >
Diretrizes para intervalos de troca de 6leo sdo : ﬂ

Sabal-

OBSERVA(;z\O: Nao se esquega de trocar
regulamente os elementos do filtro.

, \ J
Oleos para corrente
Alubrificacio de correntes requer um filme de b=
lubrificante apropriado, especialmente nas par- Faixa de 6leos de corrente SKF
tes internas da corrente. Sem uma lubrificacao Propriedade  Designagio
adequada, pode ocorrer desgaste acelerado da LHMT 68 LHHT 265  LHFP 150
roda dentada e alongamento da corrente.

A SKF fabrica lubrificadores de correntes Descricdo Temperatura  Alta Compativel
(—> fig. 12) fornecidos com trés tipos diferentes média temperatura ~ com alimentos
de oleos de corrente (= tabela 16). Tipodedleo  Mineral Ester Sintéticos

base sintético éster

Viscosidade / 1SOVG 68 265 mm2/s  1SOVG 150
Grau de
Viscosidade

Temperatura -15a+90°C Até250°C -30a+120°C
deoperacdo (5a195°F) (480 °F) (-20 a +250 °F)

Tabela 15

Intervalos de troca de 6leo
Sistema de lubrificacdo a 6leo Condicoes operacionais tipicas Intervalo de troca de éleo aproximado?)
Banho de 6leo ou anel de coleta de Temperatura de operacao 12 meses
oleo <50°C (120 °F)

Pegqueno risco de contaminagao

Temperatura de operacao 50 a 3 a12 meses

100°C (120 a 210 °F)

Alguma contaminacao

Temperatura de operagao 3 meses

>100 °C (210 °F)

Ambiente contaminado
Circulacdo de 6leo ou jato de 6leo  Todas Determinado por operacoes de teste e inspecao regular da

condicao do oleo. Dependente de quao frequentemente a
quantidade total de 6leo é circulada e se o oleo é ou nao
resfriado.

1) E necessaria maior frequéncia de trocas de 6leo se as condicoes operacionais forem mais exigentes.
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Compatibilidade de oleos

Antes e mudar de 6leo ou de misturar diferentes
tipos de 0leo, verifique se os dois 0leos sdo com-
pativeis. Quando 6leos incompativeis sao mistu-
rados, 0s 0leos base podem ter uma reacao qui-
mica prejudicial. Verifigue a compatibilidade do
oleo base fornecida na tabela 11 da pagina 201.

Os rolamentos da SKF sao tratados com um
conservante a base de petroleo que é compati-
vel com a maioria dos 0leos de rolamentos.

AVISO: lembre-se de que mesmo se o0s 6leos
base forem compativeis, os aditivos do oleo
antigo podem alterar o desempenho do oleo
novo. Para obter informagoes adicionais, entre
em contato com o fabricante do lubrificante.

Analise do 6leo

Aanalise do 6leo é uma parte importante da
manutencao da lubrificagao. Amostras devem
ser colhidas em intervalos regulares e analisa-
das cuidadosamente, o mais rapido, possivel
apo6s a amostragem. Avaliar as tendéncias tam-
bém é essencial para manutencao proativa.

Além de analisar 6leos usados, a SKF reco-
menda a analise de 6leos novos. Frequente-
mente, ha uma contagem alta de particulas em
tambores de 6leo novos, como resultado dos
diferentes manipuladores e das alteragoes
ambientais ocorridas desde o fabricante até o
cliente.

NOTA: lembre-se que um 6leo novo contami-
nado afeta o histérico das analises.

Amostragem de oleo

Uma amostra de 6leo deve ser representativa da
real condicao do oleo. A SKF recomenda seguir
estas diretrizes ao se coletar amostras de oleo:

1 Use um reservatorio pequeno, limpo que
possa ser vedado apropriadamente.

2 Colete amostras no lado pressurizado de um
sistema por circulacdo de 6leo. Isso pode ser
feito por meio de uma simples valvula de
esfera.

3 Colete amostras de sistemas nao pressuriza-
dos, por exemplo, banhos de 6leo, através do
furo de saida, deixando primeiro drenar um
pouco de oleo.
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4 Faca a vedacdo do reservatorio imediata-
mente ap6s colher a amostra para evitar a
entrada de contaminantes.

Amostras de 6leo normalmente s3o analisadas
guanto a:

e cinematica

e oxidagao

¢ concentracao de particulas de desgaste
e teor de dgua

e perda de teor de aditivo

Aviscosidade de um 6leo normalmente deve
estar dentro de 10% do valor base. A concentra-
cao de particulas de desgaste e o teor de agua
s3o medidos em partes por milhdo (ppm). O teor
de agua deve ser < 200 ppm.
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Teste de crepitagao

0 teste de crepitacdo é uma maneira simples de
detectar a presenca de agua ndo dissolvida no
oleo em uma amostra de 6leo:

1 Aqueca uma chapa quente a aproximada-
mente 130 °C (265 °F).

2 Agite vigorosamente a amostra de 6leo.

3 Coloque uma gota de 6leo no centro da chapa
quente.

Se houver presenca de agua, aparecerao bolhas
de vapor. Se for possivel ouvir estalidos, o teor
de agua provavelmente esta acima de 2 000

ppm.

NOTA: esse teste nao detecta agua dissolvida
no 6leo e somente deve ser usado como uma
diretriz. A SKF recomenda o envio das amostras
para analise.

Contaminacao e filtragem

0Os contaminantes, que sdo substancias indese-
jadas que causam impacto negativo no desem-
penho do lubrificante, podem ser sélidos, liqui-
dos ou gasosos. A contaminacao pode resultar
da vedagao inadequada de uma aplicacao ou
sistema de lubrificacao, sistema de filtragem

inadequado ou com mau funcionamento, pontos

de preenchimento contaminados ou particulas
de desgaste geradas pela aplicacao.

0,0005 mm

Lubrificacdo a 6leo

Contaminantes solidos

Contaminantes solidos sao criados dentro da
aplicacao como resultado de desgaste ou danos
ou podem entrar na aplicacdo através de uma
porta aberta, sistema de vedacao inadequado
ou com falha ou, mais provavelmente, como
resultado de praticas inadequadas de
relubrificagao.

A entrada de contaminantes solidos no inte-
rior do rolamento (= fig. 13) causara indenta-
goes nas pistas como resultado de os elementos
rolantes terem passado por eles (1). Em torno
das impressoes se formarao bordas em relevo
devido a deformacao plastica (2). Conforme os
elementos rolantes continuam a passar sobre
essas bordas em relevo, e o lubrificante esta
enfraquecido, ocorre a fadiga (3). Quando a
fadiga atinge um certo nivel, inicia o descasca-
mento prematuro na extremidade da indentacao
(4).

OBSERVACAO: A limpeza do lubrificante e o
manuseio cuidadoso durante a montagem sao
fatores importantes na prevencao de identa-
goes. Lembre-se de que mesmo pequenos
pedacos de papel ou fiapos de algodao podem
ser prejudiciais para um rolamento.

Fig. 13

~—— @ — =
A D S

3 4
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0 método padrao para classificacao do nivel
de contaminagao em um sistema de lubrificagao
é descrito na IS0 4406:1999. Nesse sistema de
classificacao, o resultado da contagem de parti-
culas solidas é convertido em um codigo, usando-
se um nmero de escala (= tabela 17). Ha dois
meétodos para verificar o nivel de contaminagao:

e 0 método de contagem por microscopio: com
esse método e contagem, sdo usados dois
numeros relacionados ao nimero de particu-
las>5ume>15pum.

e Método de contagem automatica de particu-
las: com esse método, sdo usados trés nume-
ros da escala relacionados ao nimero de par-
ticulas 2 4 um, > 6 um e = 14 pm.

Utilizando-se o método de contagem automa-
tica de particulas, por exemplo, a SKF reco-
menda manter os niveis de particulas em ou
abaixo de uma classificacdo de nivel de conta-
minacdo de 18/15/12. Isso significa que o 6leo
contém entre 1 300 e 2 500 particulas > 4 pm,
entre 160 e 320 particulas > 6 um, e entre 20 e
40 particulas > 14 pm. Niveis mais altos sdo
aceitaveis para rolamentos com um didmetro de
furo > 100 mm.

Uma classificacdo de filtros é uma indicacio
da eficiéncia dos mesmos. A eficiéncia de filtros
esta relacionada a um tamanho especifico de
particulas. Portanto, tanto a classificacio do fil-
tro como o tamanho especificado de particula
devem ser considerados.

Para obter informagoes adicionais sobre clas-
sificacao de contaminagao e classificagao de fil-
tros, visite www.skf.com/bearings.

Contaminantes liquidos

Contaminantes liquidos incluem agua, combus-
tivel, subprodutos do processo e produtos
guimicos como glicol. Onde é esperada contami-
nacao por agua devem ser usados desumidifica-
dores. O tipo de desumidificador depende do
risco estimado de penetracdo de agua no sis-
tema de lubrificacdo. Onde necessario e quando
economicamente viavel, é recomendada a
remocao continua de agua.

Contaminantes gasosos

Contaminacdo por ar ou gas reduz a viscosidade
do 6leo e aumenta a formacao de espuma. A

formacao de espuma pode levar a perda de 6leo.
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Tabela 17
Classificacdo de contaminacao I1SO

Numero de particulas por Numero de escala

mililitro de oleo

sobre incl. -

10 000 20000 21
5000 10000 20
2500 5000 19
1300 2500 18
640 1300 17
320 640 16
160 320 a5
80 160 14
40 80 13
20 40 12
10 20 11
5 10 10

Produtos de lubrificacdo a oleo da SKF

A SKF oferece uma grande variedade de produ-
tos para gerenciamento de 6leo e manutencao
de sistemas de lubrificacao a oleo

(= Apéndice L, iniciando na pagina 420).

Para obter informagoes adicionais, visite
www.mapro.skf.com e www.skf.com/lubrication.
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Sistemas de lubrificagao
centralizados

Sistemas de lubrificagao centralizados fornecem
lubrificante de um reservatorio central aos pon-
tos de uma maquina onde ocorre atrito. O lubri-
ficante é fornecido tantas vezes quantas neces-
sarias e na quantidade correta. Oleo e graxa
com graus NLGI até 2 normalmente podem ser
usados. Como a capacidade de bombeamento é
um dos fatores decisivos, muitas vezes sao usa-
das graxas com baixos graus NLGI.

OBSERVACI\O: Amanutencao para sistemas
de lubrificacdo centralizados esta restrita nor-
malmente a reabastecer o reservatorio de lubri-
ficacdo e inspecionar ocasionalmente se ha
vazamento de 6leo nos pontos de conexao. No
entanto, sempre siga as instrugoes de manu-
tencao fornecidas com o equipamento.

Selecao do lubrificante adequado

Muitos maus funcionamentos em sistemas de
lubrificacdo centralizados podem ser atribuidos
a escolha errada do lubrificante. Lubrificantes
usados em sistemas de lubrificagao centraliza-
dos devem atender ao seguintes critérios:

e estarisentos de particulas capazes de passar
através de um filtro com uma malha de 25 um

e estarisentos de ar na forma de bolhas (gases
nao dissolvidos) para evitar aumento de pres-
sao e comportamento descontrolado do sis-
tema de lubrificacao.

e ser compativeis com os materiais de todos os
componentes nos arranjos de rolamentos,
por exemplo, vedagoes

e ter boa resisténcia a oxidacao, ou seja, boa
estabilidade ao envelhecimento

e ter uma taxa de eliminacio de 6leo adequada,
pois eliminacao excessiva leva a perdas de
pressao e sistemas blogueados

e permanecer homogéneos e manter uma
mesma consisténcia em todas as temperatu-
ras de operacao enfrentadas

e estarisentos de aditivos solidos que possam
causar acumulo de depdsitos na bomba, val-
vulas e distribuidores

akF

Sistemas de lubrificagao centralizados

Ao escolher entre sistema de lubrificagao com
graxa e com oleo, consideracdes técnicas e eco-
nomicas sao decisivas. Os dois sistemas de
lubrificacao centralizados sao comparados na
tabela 18, pagina 214. A SKF recomenda usar
oleo, onde possivel, mais especialmente para
aplicacbes como maquinas-ferramenta, maqui-
nas de processamento de madeira, impressao e
processamento de plastico.

Tipos de sistemas de lubrificacao
centralizados

Em termos técnicos, os sistemas de lubrificacao
centralizados estao divididos em sistemas de
lubrificagao por perda total ou por circulagao,
dependendo se o lubrificante é ou nao
reutilizado.

Sistemas de lubrificagao centralizados sao,
por sua vez, categorizados com base no modo
de funcionamento do sistema (= tabela 19,
pagina 215). Selecionar o sistema apropriado
depende:

¢ das condigoes de operacao, por exemplo,
temperatura de operacao, viscosidade, pre-
senca de sal na atmosfera

e do requisito de precisao da quantidade de
lubrificante

¢ da geometria e tamanho do sistema de
lubrificacao

¢ dos requisitos de monitoramento

A SKF oferece abrangentes e modernos siste-
mas de lubrificagao e solugoes integradas que
combinam o conhecimento em tribologia da SKF
—a combinagao das ciéncias de friccao, desgaste
e lubrificacao — e a experiéncia em rolamentos,
vedagoes e monitoramento de condigoes.

Para obter informagoes adicionais sobre Sis-
temas de Lubrificacao Centralizados da SKF,
visite www.skf.com/lubrication. Para obter
suporte técnico sobre requisitos especificos,
entre em contato com o representante local
SKF.
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Sistemas de lubrificacdo por perda total
Em sistemas de lubrificagao de perda total:

¢ N3o ha reutilizagdo de lubrificantes.

e Pontos de atrito sao abastecidos com
lubrificante novo durante o ciclo de
lubrificagao.

¢ Aquantidade de lubrificante fornecida é a
guantidade necessaria para criar um
filme adequado de lubrificante.

¢ Nao ha dissipacao de calor.

Grande parte das aplicagoes com sistemas de
lubrificacao centralizados lidam com a lubrifica-
cao de partes moveis, por exemplo, rolamentos
e engrenagens.

Alubrificacio por quantidade minima (MQL) é
uma forma especial de lubrificagao por perda
total. Esses sistemas lidam com a lubrificacao
de processos de usinagem, pulverizagao ou
umedecimento de superficies. Com lubrificacdo
por quantidade minima, é possivel alcancar
lubrificacao eficaz com quantidades extrema-
mente pequenas de 6leo de um aerossol.

Sistemas de lubrificacdo por circulacao
Em sistemas de lubrificagao por circulagao:

o Existe reutilizagao do lubrificante, ou seja, 0
6leo flui de volta para o reservatorio de lubri-
ficante para reuso, apos ser filtrado e a tem-
peratura ser ajustada.

e (O calor relacionado a atrito e ao processo sao
dissipados.

¢ Vibracoes sao amortecidas.

e Particulas abrasivas, agua condensada e do
processo sao removidas.

e Bolhas de ar s3o removidas e a espuma é
reduzida.

e Acorrosao é evitada.

Tabela 18

Comparacao de sistemas de lubrificacdo com graxa e com éleo centralizados

Critérios de selecdo

Vantagens/desvantagens
Graxa

Oleo

Pressoes de operacao

Requisitos de tubulacdo e conexao

Requisitos da poténcia da bomba

Contaminacao

Manutencao

Opcao para lubrificante circulante

Vedacao

Possibilidades de resfriamento e
lavagem
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50 a 400 bar

Tubulacao de grande diametro (como resultado
de perda de pressao excessiva)

Poténcia relativamente alta

Contaminantes permanecem em suspensao e
podem se deslocar até a area de atrito.

Complicado medir o nivel de graxa no
reservatorio
N3o é facil completar a graxa

Nao possivel

Os rolamentos nao precisam ser vedados
0 lubrificante tem uma funcao de vedacao

Nenhuma

14 bar

Tubulacao de pequeno didmetro

Baixa poténcia

Os contaminantes se acomodam no
fundo do reservatorio

Facil medir o nivel de 6leo no
reservatorio
Facil completar o 6leo

Relativamente facil de atingir

0 arranjo de rolamentos necessita ser
vedado para evitar vazamento de 6leo
e contaminacao das imediagoes

0 lubrificante nao oferece protegao
para contaminantes

Sim
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Sistemas de lubrificagao centralizados

Tabela 19
Sistemas de lubrificacdo centralizados da SKF
[e]
el 4 9 ¢
] 0000 00
@ o
o
[ 0 Ff% 00
! =5
SKF MonoFlex SKF DuoFlex SKF ProFlex SKF MultiFlex
Tipo Linha Gnica Linha dupla Progressivo Linhas multiplas
Lubrificantes  Oleo Oleo Oleo Oleo
adequados Graxa com graus NLGl de  Graxa com graus NLGI de Graxa com graus NLGI de Graxa com graus NLGI de
000a2 000a3 000a2 000a3

Exemplos de

Maguinas-ferramenta,

Méaguinas de usinagem,

Aplicacdes em maquinas de

aplicacao aplicacdes de impressao,  industria de papel e prensas graficas e
texteis e fora de estrada  celulose, usinas de industriais, aplicagoes fora-
mineragao e cimento, de-estrada, turbinas edlicas
guindastes, usinas de
energia
SKF CircOil SKF Oleo+Ar SKF LubriLean
Tipo Circulacdo de oleo Oleo e ar Lubrificacao por quantidade
minima (MQL)
Lubrificantes  Oleo Oleo Oleo
adequados

Exemplos de
aplicacao

akF

IndUstria de papel e
celulose, maquinas de
usinagem, aplicagées
industriais pesadas

Maquinas-ferramenta,
aplicagoes em correntes,
industria sider(rgica

Maquinas-ferramenta

Indlstria de petroleo e
gas, aplicacdes industriais
pesadas
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Inspecao

Introducao

Entre os rolamentos que falham prematura-
mente, muitos apresentam esse problema por-
que sao submetidos a cargas de servigo inespe-
radas como desbalanceamento ou
desalinhamento. A condicdo do rolamento é de
importancia vital ao monitorar a satde do equi-
pamento. Uma falha catastréfica de rolamento
danifica os componentes associados e pode no
final das contas levar a maquina a falhar.

A abordagem da manutencao do rolamento e
da magquina tipicamente segue uma entre trés
metodologias de manutencao: reativa, preven-
tiva ou preditiva. Cada uma delas tem vantagens
e desvantagens, mas em geral, recomenda-se
uma abordagem proativa, combinando o melhor
das metodologias.

0 monitoramento de condicdes é uma
expressao coletiva que inclui o monitoramento
de qualquer maquina através de instrumentos.
0 monitoramento multiparametro de condi-
coes é a técnica mais praticada e o monitora-
mento da vibracio é o método mais utilizado
para acompanhar as condicoes de uma
magquina. A vantagem de usar a abordagem
multiparametro é que ela permite que o sis-
tema de monitoramento nao leve em conta ape-
nas os rolamentos, mas vai além dos rolamen-
tos e considera a maguina como um todo. lsso
proporciona a oportunidade de proteger os rola-
mentos corrigindo falhas subjacentes das
maquinas em estagio inicial de
desenvolvimento.

Os rolamentos e as maquinas associadas
podem ser inspecionados durante a operacao
ou em uma parada, dependendo da natureza da
atividade. A ampla variedade de atividades de
inspecao pode ser feita por um grande nimero
de instrumentos avancados disponiveis.

Metodologias de manutencao

A experiéncia mostra que as estratégias de
manutencao variam consideravelmente de uma
fabrica para outra. No entanto, as metodologias
empregadas na implantacao de todas as estra-
tégias podem ser classificadas de maneira geral
em um certo numero de topicos comuns
(= diagrama 1).

A manutencao reativa reflete a auséncia de
uma estratégia organizada de manutencao mas,
em algumas situacdes, pode ser a Unica aborda-
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Para obter informagoes adicionais sobre o
monitoramento de condicoes SKF, visite
www.skf.com/cm ou
www.aptitudexchange.com.

Para obter informagoes adicionais sobre
0s instrumentos de monitoramento de con-
dicoes SKF e os produtos para manutencao
SKF, visite www.skf.com/cm e
www.mapro.skf.com.

0 SKF Reliability Maintenance Institute
(RMI) oferece ampla gama de cursos de
treinamento sobre topicos como analise de
vibracao e termografia (= Treinamento,
comecando na pagina 326). Entre em con-
tato com o representante local da SKF para
informacoes adicionais, ou visite www.skf.
com/services.

gem de manutencao adequada. A natureza das
atividades reativas nao permite que sejam pre-
viamente programadas. No entanto, podem ser
planejadas antecipadamente para minimizar a
interrupcao das atividades programadas.

A manutencio preventiva & um processo roti-
neiro ou programado que se baseia em prevenir
a ocorréncia de defeitos inesperados, utilizando
procedimentos adequados de manutencao e
boas praticas de manutencdo. Uma compreen-
sdo dos padrdes de danos sofridos pelas maqui-
nas e da estratégia de manutencao que aborda
especificamente esses padroes teve efeito pro-
fundamente positivo no desempenho da manu-
tencao e operacional.

A manutencao preditiva (PdM) pode ser defi-
nida como um processo de manutencao que se
baseia na inspegao, monitoramento e predicao
das maquinas. O monitoramento das condicoes
da maquina compreende diversos instrumentos
e técnicas como o monitoramento da vibragao.

E evidente que individualmente nenhuma das
metodologias de manutencao anteriormente
mencionadas proporciona uma solucao de
manutencao definitiva. A solucao real € uma
combinacao dessas metodologias.
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Introducao

Amanutencao de confiabilidade proativa é
um processo estruturado e dindmico para utili-
zar a combinacao apropriada das metodologias
de manutencao reativa, preventiva e preditiva.

Para conseguir a maxima eficiéncia, a SKF
recomenda adotar uma metodologia que pro-
mova a comunicacao de informagoes sobre a
maquina por toda a fabrica, direcionada pelo
envolvimento e comprometimento do operador.

Diagrama 1

Diferentes metodologias de 3o

Eficiéncia maxima

Confiabilidade dirigida pelo operador Confiabili direcionada pelo operador (ODR)

Os operadores de linha de frente passam a ser “donos” de suas maqui-
nas. Eles identificam, descrevem e transmitem informagoes sobre a
méaquina para a equipe da fabrica para manter as maquinas sempre
funcionando.

A

Manutencao de confiabilidade proativa 3o de confiabilidade proativa (PRM)

Amanutencio preditiva é aplicada para ajudar a identificar as causas
raizes dos problemas da maquina e do processo; as maquinas operam
praticamente sem paradas nao planejadas. 0 MTBF (tempo médio entre
falhas) de maguinas e componentes diminui significativamente.

A

Manutencao preditiva - itiva (PdM)

As condicdes da maquina sao avaliadas utilizando-se tecnologias de
monitoramento de condicdes; paradas sao programadas com base nos
problemas da méquina identificados com sofisticados equipamentos de
monitoramento de condicdes e vibracoes; paradas nao planejadas sao
significativamente reduzidas.

A

Manutencao preventiva - (PM)

S&o programadas paradas planejadas para revisao do equipamento em
intervalos predeterminados; os esforcos de manutencao nao sao basea-
dos em uma avaliacao das condicdes da maquina enquanto ela opera.

A

Manutencao reativa/corretiva 30 reativa/corretiva

Consertar quando quebrar; paradas nao planejadas ocorrem quando a
méquina quebra.

A

Eficiéncia minima
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Inspecao

Inspecao durante a operacao

Os rolamentos sao componentes vitais de qual-
quer magquina com parte rotativas e devem ser
monitorados de perto. Indicagoes prematuras
das falhas de rolamentos permitem a substitui-
gao dos rolamentos durante manutencao regu-
larmente programada, evitando paradas de
maquina nao programadas e de alto custo cau-
sados por falha do rolamento.

OBSERVACAO: Rolamentos de maquinas criti-
cas ou que operam em ambientes agressivos
devem ser monitorados com mais frequéncia!

Ha diversos instrumentos e métodos para
monitorar durante a operagao o desempenho de
rolamentos e dos componentes de maquina
associados. Os parametros importantes para
medir as condicdes da maquina e obter o
desempenho ideal do rolamento incluem ruido,
temperatura e vibracao.

Rolamentos que estao gastos ou danificados
normalmente apresentam sintomas identifica-
veis. Muitas causas possiveis podem ser res-
ponsaveis e precisam ser investigadas
(—> Solugdo de problemas, comecando na
pagina 228).

Por motivos praticos, nem todas as maquinas
ou funcées de maquina podem ser monitoradas
por sistemas avangados. Nesses casos, 0s sinais
de problema podem ser observados olhando ou
ouvindo a maquina. No entanto, o uso dos sen-
tidos humanos para detectar problemas de
magquina tem beneficios limitados. No momento
em que uma deterioragao suficiente tenha ocor-
rido para que a alteracdo seja detectavel, o dano
pode ja ser grande. A vantagem do uso de tec-
nologias objetivas, como a analise de vibracao,

é que as falhas sao detectadas no estagio inicial
de desenvolvimento, antes de se tornarem pro-
blematicas (= diagrama 2).

Para obter medigoes sejam precisas e
resultados confiaveis, a SKF recomenda utilizar
instrumentos profissionais de monitoramento
de condicoes. Para ter uma visao geral dos ins-
trumentos basicos de monitoramento de condi-
¢oes que a SKF fornece, consulte o Apéndice N
comecando na pagina 432. Para obter informa-
coes detalhadas sobre este assunto e os produ-
tos associados, visite www.skf.com/cm e
www.mapro.skf.com.

AVIS0: nao confunda deteccao com analise.
Substituir um rolamento danificado, apos detec-
tar altos niveis de vibracdo resolve o problema

Diagrama 2
Avantagem dos servicos avancados de monitoramento de condicées
Nivel vibragao ou ruido
Tempo de pré-alerta Falha do
T T rolamento
| |
| |
} Dependendo do }
| ruido ambiente, o |
| tempo de pré-alerta |
| pode variar |
| |
| |
| |
_ | |
Deteccao usando a tec- |
nologia de envelope de | D =
2 | eteggao por
aceleragao SKF | “Ouvir e sentir’
|
|
Dano iniciado |
Deteccao através do
L] .
L monitoramento
da vibracao padrao
Tempo
220 alkF



apenas temporariamente! A causa raiz da vibra-
cao deve ser identificada, analisada e tratada.

Monitoramento do ruidos

Uma maneira comum de identificar uma irregu-
laridade no desempenho do rolamento é
ouvindo. Rolamentos em boas condicoes produ-
zem um ruido continuo, como traqueia de gato e
outros sons irregulares geralmente indicam que
os rolamentos estao em mas condicdes ou que
algo esta errado.

Aampla variedade de sons produzidos pelas
magquinas incluem também componentes
ultrassonicos de ondas curtas que sdo, por sua
natureza, extremamente direcionais. Instru-
mentos, tais como sondas ultrassonicas, isolam
esses ultrassons dos ruidos do ambiente da
fabrica e das maquinas e identificam a fonte.

Outro instrumento popular para identificar
pecas de maquinas com problemas ou rolamen-
tos danificados é o estetoscopio eletronico SKF
(—> fig. 1), que detecta, rastreia e diagnostica
todos os tipos de ruidos em maquinas.

Monitoramento da temperatura

E importante monitorar a temperatura opera-
cional em todos os locais onde houver rolamen-
tos. Se as condicoes operacionais nao se altera-
ram, o aumento da temperatura é
frequentemente uma indicagao de dano imi-
nente no rolamento. No entanto, tenha em vista
que ha um aumento natural de temperatura
durante um ou dois dias imediatamente apos a
lubrificacao do rolamento e a cada
relubrificagao.

Os termometros de contato (- fig. 2) e ter-
mometros sem contato da SKF podem ser usa-
dos para medir temperatura. Os termometros
sem contato s3o especialmente Uteis em areas
de dificil acesso ou perigosas.

Além disso, os dispositivos termograficos e
cameras termograficas SKF utilizam o infraver-
melho para “ver” anormalidades térmicas ou
“pontos quentes” que o olho humano nao pode
ver. Ainspecao térmica por infravermelho pode
revelar problemas potenciais e identificar as
areas problematicas sem interromper a
producao.

akF

Inspecao durante a operacao

( Fig. 1 )

OBSERVACAO: em aplicacdes onde o anel
interno gira, a caixa de mancal é tipicamente

5 °C (9 °F) mais fria que o anel externo do rola-
mento e 10 °C (18 °F) mais fria que o anel
interno do rolamento.
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Inspecao

Monitoramento das condicoes de
lubrificacao

Os rolamentos atingem o desempenho maximo
somente se os niveis de lubrificacdo forem ade-
quados. Portanto, as condicoes de lubrificagao
de um rolamento devem ser acompanhadas de
perto. E até mesmo a condicdo do lubrificante
deve ser avaliada periodicamente. A melhor
maneira de fazer isso é coletar algumas poucas
amostras (normalmente de areas diferentes) e
analisa-las. O Kit de teste de graxa SKF (=

fig. 3) & uma ferramenta (til para verificar no
campo as propriedades da graxa.

Em geral, a analise do lubrificante é feita por
duas razoes principais: para avaliar as condicoes
do lubrificante e para avaliar as condigoes da
maguina. Monitorar as condicées do 6leo, por
exemplo, oferece a oportunidade de estender o
intervalo de troca com a economia consequente
do consumo de 6leo e reducio das paradas de
maquina.

A SKF recomenda as seguinte orientagoes
para as atividades relacionadas a inspecao da
lubrificagao:

1 Verifique se ha vazamento de lubrificante nas
areas proximas do rolamento.

2 Examine todos os vazamentos de lubrificante.
Normalmente, os vazamentos sao causados
por vedagoes desgastados, defeitos de veda-
cao, superficies de apoio de vedagbes danifi-
cadas, contaminacao de liquidos como agua
na graxa e bujdes soltos. Também podem ser
causados por pegas mal encaixadas, por
exemplo, entre um mancal e uma tampa de
fechamento ou por dleo livre liberado pela
graxa que foi desalojada por vibracao.

OBSERVACAO: As vedacGes de borracha s3o
projetadas para permitir o vazamento de uma
pequena quantidade de lubrificante para
lubrificar a superficie de apoio da vedagao.

3 Mantenha os colares de protecao e vedagoes
de labirinto cheios de graxa para obter prote-
¢ao maxima.

4 Verifigue se os sistemas automaticos de
lubrificagao estao funcionando corretamente
e fornecendo a quantidade correta de lubrifi-
cante aos rolamentos.

5 Verifique o nivel do lubrificante em reservato-
rios de coleta e reservatorios e reabasteca
quando necessario.
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( Fig. 3 )

- J

6 Relubrifigue os rolamentos com graxa, onde e
quando aplicavel (= Relubrificacdo, come-
cando na pagina 192).

Para obter informacdes sobre a analise do lubri-
ficante, relubrificacao com graxa e trocas de
oleo, consulte Lubrificacdo, comegando na
pagina 178.

Monitoramento da vibragao de
rolamentos

Anecessidade de monitoramento da vibragao
advém de trés fatos fundamentais:

¢ Todas as maquinas vibram.

¢ 0 comeco de um problema mecanico é geral-
mente acompanhado por um aumento dos
niveis de vibracao.

e Anatureza da falha pode ser determinada a
partir das caracteristicas da vibracao.

Cada problema mecanico gera uma frequéncia
de vibragdo exclusiva. Portanto, essa frequéncia
deve ser analisada para ajudar a identificar a
causa raiz. Para captar a frequéncia da vibracao,
um transdutor (um sensor piezoelétrico) é
estrategicamente colocado na maquina. Ha
grande variedade de frequéncias que podem ser
geradas por diferentes falhas da maquina:

o faixa de baixas frequéncias, 0 a 2 kHz

e faixa de altas frequéncias, 2 a 50 kHz
e faixa de frequéncias muito altas, > 50 kHz
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Vibracdes de baixa frequéncia sao causadas, por
exemplo, por ressonancia estrutural, desalinha-
mento ou frouxiddo mecanica. Frequéncias altas
e muito altas incluem aqueles geradas por
danos (defeitos) em rolamentos. Assim,
medindo a amplitude em termos da aceleracao,
é possivel obter uma indicacao muito precoce do
aparecimento de problemas em rolamentos.

Medicao da vibragao

Onde medir

As medigoes de vibragao, utilizando, por exem-
plo, o SKF Machine Condition Advisor (- fig. &),
devem ser obtidas em trés direcdes diferentes
em cada posicio de rolamento de uma maquina
(= fig. 5).

Medigoes horizontais normalmente mostram
mais vibragao do que as medigoes verticais por-
gue uma maquina é normalmente mais flexivel
no plano horizontal. O deshalanceamento, por
exemplo, produz uma vibracao radial que é par-
cialmente vertical e parcialmente horizontal.
Vibracdo horizontal excessiva é muitas vezes um
bom indicador de desbalanceamento.

Normalmente, medigoes axiais mostram
pouca vibragao, mas quando existem, geral-
mente indicam desalinhamento e/ou um eixo
torto.

nao acionada

Extremidade hori-
zontal nao acignada

Inspecao durante a operacao

Quando medir

0 melhor momento para medir a vibracao &
guando a maguina esta operando em condicdes
normais, ou seja, quando os rolamentos tiverem
atingido a temperatura normal de operacao e a
rotacdo da magquina estiver dentro da especifi-
cacdo. Em maguinas de rotacio variavel, as
medicoes devem sempre ser feitas no mesmo
ponto no ciclo do processo.

OBSERVACz\O: Para fins de comparagao, a
localizagao e o tipo de medigao, bem como as
condicdes operacionais, devem ser idénticos
cada vez que uma medida for feita.

Extremidade axial
nao acionada

Fig. 5
Extremidade vertical Extremidade
i vertical acionada
Extremidade horizontal
acionada
Extremidade axial
acionada - .
Motor Maquina acionada
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Inspecao

Analise da frequéncia de defeitos de
rolamentos

Cada rolamento gera um sinal de baixa frequén-
cia. A frequéncia do sinal depende do nimero e
tamanho dos elementos rolantes, do angulo de
contato do rolamento e o didmetro do passo do
elemento rolante.

Sempre que os elementos rolantes passarem
por um defeito do rolamento, um sinal de alta
frequéncia é gerado, 0 que provoca um pico na
amplitude do sinal. A taxa desses picos é uma
funcao da rotagao, bem como da posicao do
defeito no rolamento e da geometria interna do
rolamento.

Para monitorar as condicoes de um rola-
mento, é usada uma técnica chamada envelope
ou envolvente de aceleragao. Envelope isola o
sinal de alta frequéncia gerado pelo defeito, de
outras frequéncias que ocorrem naturalmente
decorrentes da rotagao ou estruturais na
maguina (- diagrama 3).

Calculo das frequéncias dos defeitos no rolamento

Cada componente do rolamento tem uma fre-
quéncia de defeito Unica, que permite que um
especialista identifique o dano.

As seguintes frequéncias de defeitos podem
ser calculadas:

e BPFO, frequéncia de passagem da esfera/rolo
pela(s) pista(s) do anel externo [Hz]

e BPFI, frequéncia de passagem da esfera/rolo
pela(s) pista(s) do anel interno [Hz]

e BSF, frequéncia de giro da esfera/rolo [Hz]

e FTF, frequéncia da gaiola (frequéncia funda-
mental do trem) [Hz]

Um programa para calculo das frequéncias dos
defeitos de rolamentos que, dessa forma, per-

mite identificar o dano esta disponivel on-line

em www.skf.com/rolamentos.

Inspecao durante uma parada
de maquina

Quando uma maquina nio esta operando, ha
uma oportunidade para avaliar as condicoes de
rolamentos, vedagdes, mancais, superficies de
apoio de vedacoes e lubrificante. A inspegao
geral pode muitas vezes ser feita removendo
uma tampa de mancal ou tampa. Para uma ins-
pecao mais detalhada, primeiramente os rola-
mentos precisam ser limpos. Se um rolamento
parece estar danificado, deve ser desmontado e
cuidadosamente examinado.

0 alinhamento do eixo e da correia, assim
€omMo uma inspegao minuciosa da fundacao e da

Diagrama 3
Analise de envelope de aceleragao
gE
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parte externa da maquina também pode ser
feita durante uma parada da maquina. Qualquer
condicao, seja a auséncia de um calco ou a dete-
rioracao da fundacao, pode afetar negativa-
mente o funcionamento da maguina. Quanto
mais cedo um problema for identificado, mais
cedo a acao corretiva pode comecar.

Para obter mais informagoes sobre o alinha-
mento de maquinas, consulte Alinhamento,
comecando na pagina 158.

AVISO: substitua os rolamentos se estiverem
danificados (e, quando aplicavel, as luvas, por-
cas, arruelas e vedagoes associadas ao mesmo
tempo). Instalar novos rolamentos durante uma
parada regularmente programada é muito mais
barato do que fazé-lo durante uma parada nao
programada causada por uma falha prematura
do rolamento.

Inspecao de rolamentos

Rolamentos nem sempre sdo facilmente acessi-
veis. No entanto, é possivel realizar inspecao
visual quando os rolamentos estao parcialmente
expostos. Durante a manutencao de rotina é o
momento mais pratico para inspecionar os
rolamentos.

Nos casos em que é dificil ou demorado ter
acesso para inspecionar os rolamentos, um
Endoscépio SKF (= fig. 6) pode ser uma ferra-
menta valiosa. Esse endoscopio particular, por
exemplo, tem um tubo de insercao de diametro
pequeno, um mostrador LCD e uma funcao para
gravar imagens.

Ao inspecionar um rolamento montado, a SKF
recomenda seguir estas orientagoes gerais:

OBSERVACAO: tire fotografias durante o pro-
cesso de inspecao para ajudar a documentar as
condicoes do rolamento, lubrificante e da
maquina em geral.

Preparativo

1 Limpe a superficie externa da maquina para
evitar que a poeira e a sujeira entrem no
arranjo de rolamento durante a inspecao.

2 Remova a tampa da caixa de mancal ou, no
caso caixa de mancal bipartida, a metade
superior da caixa de mancal, para expor o
rolamento.

3 Colete um pouco de lubrificante da base da
caixa de mancal para ser analisado

akF

Inspecao durante uma parada de maquina

( Fig. 6 )

AVISO

Para minimizar a chance de acidentes
pessoais graves, antes de iniciar qualquer
trabalho, execute os procedimentos de
blogueio/identificacao necessarios.

4 Em rolamentos abertos lubrificados
com graxa, colete algumas poucas amostras
de lubrificante, para serem analisadas. Inspe-
cione visualmente a condicao do lubrificante.
Muitas vezes, as impurezas podem ser detec-
tadas apenas esfregando-se um pouco de
lubrificante entre os dedos polegar e indica-
dor. Outro método consiste em espalhar uma
camada fina sobre uma folha de papel e exa-
mina-la sob uma luz.

5 Limpe as superficies externas expostas do
rolamento com um pano que nao solte fiapos.

AVISO0: o contato direto com produtos a base de
petréleo pode causar reages alérgicas. Use
luvas de protecao e oculos de seguranca SKF
para manipular os solventes de limpeza de
rolamentos!
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Inspecao

Inspecao

1

Inspecione se ha corrosao por contato nas
superficies externas expostas do rolamento.
Se a corrosao por contato nao for grave,
remova com lixa fina fino molhado e seco.
Inspecione se ha trincas nos anéis do
rolamento.

Para rolamentos selados, inspecione se as
vedagoes estao desgastadas.

Gire o eixo muito lentamente para sentir se
ha resisténcia desigual no rolamento. Um
rolamento sem danos gira suavemente.

Quando for necessario inspecionar mais
detalhadamente os rolamentos abertos
lubrificados com graxa, faca o seguinte:

Remova toda a graxa da base da caixa de
mancal.

Remova o maximo de graxa possivel do rola-
mento com uma espatula ndo metalica.

OBSERVACI\O: guarde uma quantidade

representativa da graxa para analise poste-
rior (= fig. 7).

Fig. 7

Graxa usada:
amarela

Graxa nova:
marrom
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7 Limpe o rolamento com um solvente a base

de petroleo pulverizando o solvente no rola-

mento. Durante a limpeza, gire o eixo muito

lentamente e continue a pulverizar, até que

o solvente deixe de recolher sujeira e graxa.

Para rolamentos de grandes dimensoes que

contém um actmulo de lubrificante muito

oxidado, limpe com uma solucao alcalina

forte contendo até 10% de soda caustica e

1% de agente umidificador.

Seque o rolamento com um pano sem fiapos

ou ar comprimido limpo e sem umidade.

9 Use um endoscopio para inspecionar as pis-
tas do rolamento, gaiola(s) e elementos
rolantes quanto o descascamento, marcas,
arranhdes, linhas, descoloracdo e areas
espelhadas. Onde aplicavel, meca a folga
radial interna do rolamento (para determinar
se houve desgaste) e verifique se esta dentro
da especificagao.

10 Se as condigoes do rolamento forem satisfa-
torias, aplique a graxa adequada ao rola-
mento imediatamente e feche a caixa de
mancal. Se os danos no rolamento forem evi-
dentes, desmonte o rolamento (= Desmon-
tagem, comecando na pagina 252) e proteja-
o0 contra a corrosao. Em sequida, faca uma
analise completa (= Falhas de rolamentos e
suas causas, comecando na pagina 288).

OBSERVACAO: Alguns rolamentos grandes e
médios podem ser adequados para recondicio-
namento. Para ter mais informacoes, consulte
Repotencializacdo e retrabalho, na pagina 331.

Inspecao dos apoios de labio no eixo da
vedacao
Para ser eficaz, um labio de vedacao deve ope-
rar sobre uma superficie de apoio lisa. Se a
superficie de apoio estiver desgastada ou dani-
ficada, o labio da vedac3o deixa de funcionar
corretamente. Isso é particularmente impor-
tante ao instalar uma vedacao nova. Se uma
vedacao nova for colocada em uma superficie de
apoio desgastada ou danificada, ele nao vedara
ou falhara prematuramente.

Portanto, é necessario reparar a superficie de
apoio de vedacao, antes de instalar vedagoes novas.

Ao inspecionar a superficie de apoio da veda-
cao, verifique também se ha corrosao por con-
tato. Se a corrosao por contato for evidente,
mas nao for grave, use lixa fina molhada e seca
para remover.

akF



( Fig. 8

OBSERVACAO: eixos e outros componentes
com as superficies de apoio da vedacao desgas-
tadas ou danificadas ndo necessariamente tém
de ser substituidos. Eles podem ser retrabalha-
dos ou retrabalhados. Onde o apropriado é uma
bucha SKF SPEEDI-SLEEVE (para diametros de
eixo < 203 mm) ou uma bucha de desgaste de
grande didmetro (LDSLV) (para diametros de
eixo > 203 mm) sao uma forma excelente e de
baixo de para reparar as ranhuras de desgaste
(—> fig. 8). Para obter mais informacdes sobre
as luvas de desgaste SKF, consulte Reparo de
um eixo desgastado com uma bucha de desgaste
da SKF, comecando na pagina 152.
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Inspecao durante uma parada de maquina
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Solucao de problemas

Introducao

Por que os rolamentos falham

Apenas uma pequena fracao de todos os rola-
mentos em uso falha (= diagrama 1). Amaioria
deles (cerca de 90%) dura mais que o equipa-
mento em que eles estao instalados. Alguns ro-
lamentos (9,5%) s3o substituidos antes de falhar
por razées de seguranca (prevencao). Aproxima-
damente 0,5% dos rolamentos sio substituidos
porgue apresentam danos ou falham.

Sao muitos os motivos de os rolamentos so-
frem danos ou falharem, incluindo:

fadiga

vedagoes ineficientes
lubrificagao inadequada

carga maior que a prevista
ajustes errados ou inadequados
montagem incorreta

Cada um desses eventos produz seu proprio
dano especifico ao rolamento e deixa uma
marca, chamada de padrao (= Padrées de
trajetéria, comecando na pagina 291). Conse-
guentemente, examinando cuidadosamente um
rolamento danificado, é possivel, na maioria dos
casos, encontrar a causa raiz do dano. Com base
nos resultados, acoes corretivas podem ser to-
madas para prevenir a recorréncia do problema.
Dos rolamentos que falham, geralmente:

e 1/3falha por fadiga
e 1/3falha devido a problemas de lubrificacio
e 1/ falha devido a contaminacao

Diagrama 1

Vida e falha de rolamentos

0,5% substituido devido

9,5% substituido por afalhas

motivo de
prevencao

90% duram mais que
suas maquinas
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Para obter informagoes adicionais sobre os
instrumentos de monitoramento de condi-
goes e os produtos para manutencao SKF,
visite www.skf.com/cm e
www.mapro.skf.com.

A SKF oferece ampla variedade de servi-
cos de manutencao mecanica (—> Servicos
de manutencdo mecdnica, pagina 330) e o
SKF Reliability Maintenance Institute (RMI)
oferece ampla gama de cursos de treina-
mento (= Treinamento, a partir da
pagina 326). Entre em contato com o re-
presentante local da SKF para informacoes
adicionais, ou visite www.skf.com/services.

e 1/¢ falha por outros motivos (como manuseio
e montagem inadequados)

Os nimeros variam, dependendo do setor
industrial. No setor de papel e celulose, por
exemplo, uma das principais causas de falha
dos rolamentos é contaminacao e lubrificacao
inadequada e nao fadiga.

Fatores que influenciam a vida util do
rolamento

De um modo geral, os rolamentos em uma
aplicacdo tém uma vida calculada (- Vida do
rolamento, comecando na pagina 27). Se os
rolamentos vao ou nao atingir ou exceder a vida
calculada depende de uma série de fatores:

¢ Qualidade dos rolamentos
Somente rolamentos fabricados com os mais
elevados padroes de qualidade podem ofere-
cer longa vida (til.

e Armazenagem
A estocagem correta dos rolamentos é um
aspecto importante da armazenagem ade-
quada. Evitar estoque excessivo e utilizar a
abordagem “primeiro que entra, primeiro que
sai” ajudam a garantir que rolamentos novos
estejam na prateleira. Isso é particularmente
importante para os rolamentos contendo ve-
dagoes ou placas de protecao, pois sao lubri-
ficados na fabrica e a graxa tém prazo de vali-
dade limitado. Considere também que, com
as rapidas mudancas na tecnologia de fabri-
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cacao, os rolamentos fabricados atualmente
tém uma vida agregada muito maior que os
rolamentos feitos 10 ou 15 anos atras. Para
obter informagoes adicionais sobre a armaze-
nagem de rolamentos, consulte Armazena-
gem de rolamentos, vedacoes e lubrificantes,
comecando na pagina 41.

¢ Aplicacao
A aplicacao utiliza rolamentos adequados.

e Montagem
Os rolamentos funcionarao da maneira ade-
guada somente se forem montados correta-
mente (= Montagem de rolamentos, come-
cando na pagina 44). Técnicas inadequadas
de montagem podem facilmente danificar os
rolamentos, causando falha prematura.

¢ Lubrificacao
Condigoes operacionais exigem lubrificantes e
intervalos de relubrificacao diferentes. Por-
tanto, ndo é apenas importante aplicar o
lubrificante correto, mas também aplicar a
quantidade certa, no momento certo e com o
método certo (—> Lubrificagdo, comecando na
pagina 178).
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Introdugao

¢ Solucao de vedagao
0 objetivo da vedacao é manter os lubrifican-
tes dentro e deixar os contaminantes fora dos
rolamentos. O rolamento pode falhar prema-
turamente se a aplicagao nao for vedada
adequadamente.

Se qualquer um desses fatores for inadequado,
a vida Gtil do rolamento pode ser comprometi-
da. Se todos eles estiverem corretos, pode-se
esperar longa vida til do rolamento.

Por exemplo, considere uma aplicagao com
vedacao inadequada. Quando os contaminantes,
na forma de particulas, entrarem no rolamento
através da vedacdo, os elementos rolantes po-
dem passar por eles. Os elementos rolantes pas-
sando por eles criam impresses’ nas pistas (=
fig. 1). Particulas duras podem formar impres-
sGes com cantos cortantes. Quando a area ao re-
dor das impressdes é submetida a tensdes, ini-
cia-se a fadiga superficial e 0 metal comega a se
desprender da pista. Este fendmeno é chamado
de descascamento. Depois que a fragmentacao
ocorreu, o dano progride até inutilizar o
rolamento.

0 periodo de tempo desde o primeiro dano (ini-
cial), até a inutilizacio do rolamento pode variar
consideravelmente. Em rotacoes mais altas, pode
ser uma questdo de segundos. Em magquinas

Fig. 1

Progressao da falha

Os elementos rolantes passa-
ram por um contaminante
duro o que produziu um
amassado na pista (a). A fadi-
ga do material comecou logo
atras do amassado. Ao longo
do tempo, o descascamento
tornou-se cada vez mais forte
(b, €). Se a maquina nao for
paralisada a tempo, podem
ocorrer danos secundarios
aos componentes da maqui-
na. Além disso, a causa raiz
do dano pode ter desapareci-
do (completamente) (d).
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Solucao de problemas

rotativas grandes e lentas, pode levar meses. A
pergunta, “Quando devo substituir o rolamento?”
& melhor respondida monitorando-se as condi-
¢des do rolamento (= Inspecdo, comecando na
pagina 216).

Se um rolamento danificado nao for diagnos-
ticado e nao for substituido antes de falhar ca-
tastroficamente, pode haver danos secundarios
a maquina e a seus componentes. Além disso,
guando um rolamento falha catastroficamente,
pode ser dificil, até mesmo impossivel, determi-
nar a causa raiz.

Solucao de problemas

Rolamentos que nao estao operando adequa-
damente geralmente apresentam sintomas
identificaveis. A melhor forma de identificar
esses sintomas e tomar agoes corretivas no es-
tagio inicial, é estabelecer em toda a fabrica um
programa de monitoramento de condicdes (=
Inspecdo, comecando na pagina 216).

Nos casos em que os equipamentos de moni-
toramento de condices ndo estdo disponiveis
0u nao sao praticos, a se¢ao seguinte apresenta
algumas recomendacdes Uteis para ajudar a
identificar os sintomas mais comuns, suas cau-
sas e, sempre que possivel, algumas solucdes
praticas. Dependendo do nivel de dano do rola-
mento, alguns sintomas podem ser enganosos
e, em muitos casos, resultam de danos secun-
darios. Para efetivamente solucionar problemas
de rolamentos, é necessario analisar os sinto-
mas de acordo com os primeiros observados na
aplicacdo. Isso é tratado com mais detalhe no
capitulo Danos aos rolamentos e suas causas,
comecando na pagina 288.
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Tabela 1

Sintomas comuns de problemas no rolamento

Aquecimento excessivo —> tabela 1a

Niveis excessivos de ruido = tabela 1b

Niveis excessivos de vibracao —> tabela 1c, pagina 234
Movimentagao excessiva do eixo = tabela 1d,

pagina 234

Momento de atrito excessivo para girar o eixo

— tabela 1e, pagina 235

oo w>

m

Sintomas comuns de problemas no
rolamento

Os sintomas dos problemas no rolamento po-
dem normalmente ser reduzidos a alguns pou-
cos comuns que estao relacionados aqui. Cada
sintoma é subdividido em categorias de condi-
goes que podem causar esse sintoma

(—> tabela 1). Cada condicao tem um cadigo
numeérico que referencia solucées praticas para
aquela condicao especifica (= tabela 2, come-
cando na pagina 236).

OBSERVACAO: As informacdes para a solucio

de problemas apresentadas neste capitulo de-
vem ser usadas apenas como orientagao.
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Solugao de problemas

Tabela 1a Tabela 1b
Sintoma: A. Aquecimento excessivo Sii : B. Niveis excessivos de ruido
Codigo  Causa possivel Codigo Causa possivel
da solucao da solucao
Problema de lubrificacao Contato metal-metal
1 Lubrificante insuficiente — muito pouca graxa ou 1 Lubrificante insuficiente
nivel de 6leo muito baixo 3 Filme de 6leo muito fino para as condices
2 Excesso de lubrificante — muita graxa sem poder ser operacionais
purgada ou nivel de 6leo muito alto 25 Deslizamento (escorregamento) dos elementos
3 Tipo errado de lubrificante — consisténcia incorreta, rolantes
viscosidade incorreta, aditivos incorretos
4 Sistema de lubrificacdo incorreto Contaminacao
27 Impressodes nas pistas e/ou nos elementos rolantes
Condigoes da vedacao devidos a entrada e de contaminantes solidos e
5} Vedacoes da caixa de mancal muito justas ou outros porgue os elementos rolantes passaram pelos
componentes danificam as vedagoes contaminantes
6 Diversos vedagoes em um arranjo de rolamentos 28 Particulas solidas deixadas na caixa de mancal pelo
(caixa de mancal) processo de fabricagao ou falhas anteriores do
7 Desalinhamento das vedacoes externas (caixa de rolamento
mancal) 29 Contaminantes liguidos reduzindo a viscosidade do
8 Rotacao de operacao muito alta para as vedacoes lubrificante
de contato em um rolamento
9 Lubrificacdo inadequada das vedacdes Ajustes muito folgados
10 Vedacoes orientadas no sentido incorreto 30 Escorregamento do anel interno (girando) sobre o
€ixo
Folga insuficiente na operacao 31 Escorregamento do anel externo (girando) na caixa
11 Escolha incorreta da folga interna inicial do de mancal
rolamento 32 Porca de fixagao solta no eixo ou na bucha do
12 0 material do eixo dilata mais que o anel do rolamento
rolamento (por exemplo, ago inoxidavel) 33 Rolamento nao esta fixado com firmeza contra os
13 Grande diferenca de temperatura entre o eixo e a componentes
caixa de mancal (caixa de mancal muito mais fria 34 Folga interna radial/axial excessiva no rolamento
que o eixo)
14 Drive-up excessivo em um assento conico Dano a superficie
15 Condicao excessiva de deformacao circular do eixo 1,2,3,4 Desgaste devido a lubrificacao ineficiente

ou da caixa de mancal - rolamento comprimido em
uma caixa de mancal ovalizada

16 Excesso de interferéncia no ajuste do eixo ou
didmetro do assento do eixo superdimensionado
17 Excesso de interferéncia no ajuste da caixa de

mancal ou diametro do assento da caixa de mancal
subdimensionado

Carga no rolamento incorreta

18 Carga excessiva nos rolamentos devido a mudancas
nos parametros da aplicacao

19 Desalinhamento do deslocamento de duas unidades

20 Desalinhamento angular de duas unidades

21 Rolamento instalado ao contrario

22 Condicao de deshalanceamento

23 Rolamento posicionado incorretamente

24 Cargas axiais induzidas excessivas

25 Carga insuficiente

26 Pré-carga excessiva
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25 Dano na superficie caracterizados por marcas na
superficie causadas pelo escorregamento dos
elementos rolantes

27 Impressdes nas pistas e/ou nos elementos rolantes
devidos porque os elementos rolantes passaram
por contaminantes solidos

35 Impressdes nas pistas e/ou nos elementos rolantes
devidos a carga de impacto ou choque
36 Marcas de resisténcia a medicao do falso Brinell

nas pistas e/ou nos elementos rolantes decorrentes
de vibracao estatica

37 Descascamentos nas pistas e/ou nos elementos
rolantes devido a fadiga do material

38 Descascamentos nas pistas e/ou nos elementos
rolantes devido a dano iniciado na superficie

39 Corrosao quimica estatica nas pistas e/ou nos

elementos rolantes devido a produtos quimicos/
contaminantes liquidos

40 Micro descascamentos nas pistas e/ou nos
elementos rolantes devido a umidade ou corrente
elétrica prejudicial

41 Estrias nas pistas e/ou nos elementos rolantes
devido a passagem de corrente elétrica prejudicial

Friccao

7 Vedacoes da caixa de mancal instalados
incorretamente

32 Bucha de fixacao ou de desmontagem fixada
incorretamente

33 Anéis espacadores fixados incorretamente

42 Abas da arruela de seguranca amassadas
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Solucao de problemas

Tabela 1c Tabela 1d
Si : C. Niveis excessivos de vibracao Sintoma: D. Movimentacao excessiva do eixo
Codigo Causa possivel Codigo Causa possivel
da solucao da solugao
Contato metal-metal Frouxidao
25 Deslizamento (escorregamento) dos elementos 30 Anel interno solto no eixo
rolantes 31 Anel externo muito solto na caixa de mancal
33 Rolamento mal fixado no eixo ou na caixa de
Contaminacao mancal
27 Pistas e/ou elementos rolantes com impressoes
devido a entrada de contaminantes sélidos e Dano a superficie
porgue os elementos rolantes passaram por eles 1,2,3,4 Desgaste devido a lubrificacao ineficiente
28 Particulas solidas deixadas na caixa de mancal pelo 37 Lascas nas pistas e/ou nos elementos rolantes
processo de fabricacao ou falhas anteriores do devido a fadiga
rolamento 38 Lascas nas pistas e/ou nos elementos rolantes
devido
Ajustes muito folgados a dano iniciado na superficie
30 Escorregamento do anel interno (girando) sobre o
eixo Folga interna do rolamento incorreta
31 Escorregamento do anel externo (girando) na caixa 11 Rolamento instalado com a folga errada
de mancal 33 Rolamento mal fixado no eixo ou na caixa de

Dano a superficie

1,2,3,4 Desgaste devido a lubrificacao ineficiente

25 Dano na superficie caracterizados por marcas na
superficie causadas pelo escorregamento dos
elementos rolantes

27 Impressdes nas pistas e/ou nos elementos rolantes
porque os elementos rolantes passaram por
contaminantes solidos

35 Impressdes nas pistas efou nos elementos rolantes
devido a carga de impacto ou choque
36 Marcas de resisténcia a medicao do falso Brinell

nas pistas e/ou nos elementos rolantes decorrentes
de vibracao estatica

37 Descascamentos nas pistas e/ou nos elementos
rolantes devido a fadiga do material

38 Descascamentos nas pistas e/ou nos elementos
rolantes devido ao dano iniciado na superficie

39 Corrosao quimica estatica nas pistas e/ou nos

elementos rolantes devido aos produtos quimicos/
contaminantes liquidos

40 Micro lascas nas pistas e/ou nos elementos rolantes
devido a umidade ou corrente elétrica prejudicial
41 Estrias nas pistas e/ou nos elementos rolantes

devido a passagem de corrente elétrica prejudicial
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mancal; folga axial excessiva
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Tabela 1e
Sintoma: E. Momento de atrito excessivo para girar o eixo

Codigo Causa possivel

da solucao
Rolamento pré-carregado

11 Folga incorreta selecionada para o rolamento de
reposicao

12 0 material do eixo dilata mais que o aco do
rolamento (por exemplo, ago inoxidavel)

13 Grande diferenca de temperatura entre o eixo e a
caixa de mancal

14 Deslocamento excessivo em um assento conico

15 Condicao excessiva de deformacao circular do eixo
ou da caixa de mancal - rolamento apertado

16,17 Ajustes por interferéncia excessivos do eixo e/ou da
caixa de mancal

26 Pré-carga excessiva — montagem incorreta (pré-
carga)

Arraste da vedacao
5 Vedacoes da caixa de mancal muito justos ou
outros componentes danificam as vedacdes
Diversos vedagoes em um arranjo de rolamentos
(caixa de mancal)
Desalinhamento das vedacdes externas (caixa de
mancal)
Lubrificacao inadequada das vedagoes

o N O

Dano a superficie

37 Descascamentos nas pistas e/ou nos elementos
rolantes devido a fadiga

38 Descascamentos nas pistas e/ou nos elementos
rolantes devido a dano iniciado na superficie

41 Estrias nas pistas e/ou nos elementos rolantes
devido a passagem de corrente elétrica prejudicial

Projeto

43 Ressaltos do eixo e/ou caixa de mancal fora de
perpendicularidade com o assento da caixa de
mancal

Lb4 Ressalto do eixo fora do especificado, danificando
vedagdes/placas de protecao
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Condicoes problematicas e suas solucoes

As solucbes praticas para os sintomas comuns
dos problema do rolamento estao descritas na
Tabela 2, comecando na pagina 236.

AVISO

Para minimizar a chance de acidentes
pessoais graves, antes de iniciar qualquer
trabalho, execute os procedimentos de
blogueio/identificacao necessarios.

AVISO0: O contato direto com produtos a base
de petroleo pode causar reacoes alérgicas! Leia
as fichas de informacoes de seguranca de pro-
dutos quimicos antes de manusear lubrificantes
e use sempre luvas de protegao.
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Solucao de problemas

Condigoes problematicas e suas solucdes

Tabela 2

Codigo da Condigao/Solucdes praticas
solucao
1 Lubrificante insuficiente

Nivel correto

Nivel muito baixo

Lubrificacdo com graxa

Consideracoes durante a primeira lubrificacao ou inicio de operacao:

* Agraxa deve preencher 100% do rolamento e subir até a parte inferior do
eixo na caixa de mancal (1/3 a 1/2).

* Se a cavidade da caixa de mancal ao lado do rolamento for pequena, pode
ser necessario reduzir um pouco a quantidade de graxa para evitar o
superaguecimento por agitagao.

e —> Lubrificacdo, comecando na pagina 178.

Acoes durante a operagao:

 Verifique se as vedagGes estdo desgastadas ou danificadas e se ha vedages
incorretas. (verifique se ha vazamento de graxa).

« Vazamento devido a incompatibilidade das graxas. (verifique se ha
vazamento de graxa).

Acoes durante a relubrificacdo:

 Verifique se o intervalo de relubrificacdo esta correto (ndo muito longo).
« Verifique se a graxa chega até o rolamento.

« Verifique se graxa nova chega até o rolamento.

Lubrificacao em banho de 6leo
Consideracao durante a primeiro lubrificaco, relubrificacao ou paralisacao:

e Em uma condicao estatica, o nivel do banho de 6leo deve estar no meio do
elemento rolante mais baixo.

Acdes durante a operagao:

 Verifique se o mancal é ventilado adequadamente para evitar contrapressao,
o0 que pode causar mau funcionamento dos lubrificadores automaticos.

« Verifique se as vedacdes estao desgastadas, danificadas e se ha vazamento.

 Verifique se ha vazamentos na caixa de mancal bipartida e, se necessario,
aplique uma fina camada de veda-junta.

Nivel muito alto Perda de oleo

Nivel correto
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Excesso de lubrificante
Excesso de lubrificante pode causar excesso de agitacao e temperaturas
elevadas.

Lubrificagdo com graxa

Consideracoes durante a primeira lubrificacao ou inicio de operacao:

* Agraxa deve preencher 100% do rolamento e subir até a parte inferior do
eixo na caixa de mancal (/3 a 2/2).

* Se a cavidade da caixa de mancal ao lado do rolamento for pequena, pode
ser necessario reduzir um pouco a quantidade de graxa para evitar o
superaguecimento por agitacao.

* —> LubrificagGo, comegando na pagina 178.

Acdes durante a operagao:

Verifigue se é possivel purgar a graxa através das vedacoes ou de um bujao
de drenagem. Uma valvula de escape de graxa pode evitar a aplicacao
excessiva de graxa.

Verifique se as vedacoes estao corretamente orientadas, o que permite a
purga do excesso de lubrificante enquanto evita a entrada de contaminantes.
Verifique se o intervalo de relubrificagao nao esta muito curto.

Aplique a quantidade correta ao relubrificar.

Lubrificacao em banho de dleo

Acoes:

 Verifique se, em uma condicao estatica, o nivel do banho de 6leo esta no
meio do elemento rolante mais baixo.

 Verifique se os furos de retorno de 6leo nao estao obstruidos.

o Ainstalacao de um visor em todas as caixas de mancal &€ uma maneira rapida
e facil de verificar se o nivel de 6leo nas caixas de mancal esta correto.

akF



Solugao de problemas

Tabela 2 cont.

Condigdes problematicas e suas solucdes

Codigo da Condigao/Solugdes praticas
solucao
3 Lubrificante errado

Acoes:

Reavalie a aplicacao para determinar a viscosidade correta do 6leo base
(graxa, 6leo) e a consisténcia (graxa) requerida para as condicdes
operacionais especificas (= Lubrificacdo, comecando na pagina 178).

0 contato metal-metal pode levar a calor excessivo e desgaste prematuro,
por ultimo levando a niveis mais elevados de ruido.

Verifique a miscibilidade se a graxa ou o 6leo foi trocado de um tipo para
outro.

Verifique a consisténcia da graxa.

Verifique a viscosidade operacional.

4 Sistema de lubrificacdo incorreto

Acoes:

Reavalie a rotagao operacional e mega a temperatura de funcionamento.
¢ Determine se o lubrificante e o sistema de lubrificacao adequados sao
utilizados.

Mudar de graxa para 6leo pode ser uma solucao simples.

Mudar de lubrificagdo em banho de 6leo para 6leo circulante pode ser uma
solugdo.

Adicionar um resfriador auxiliar a um sistema existente de lubrificacao de
6leo também pode evitar muitos problemas relacionados ao calor.
Consulte a SKF ou o fabricante do equipamento para os requisitos
especificos.

Consulte os valores nominais de rotagao no manual do fabricante do
produto. Os valores de referéncia da SKF e velocidades limites estao
disponiveis on-line em www.skf.com/bearings.

5 Vedagoes da caixa de mancal muito justos

Acoes:

Verifique o didmetro do eixo para ter certeza que é do tamanho correto para
a vedacao do tipo mola especifico sendo utilizado para evitar atrito excessivo
ou substitua por uma vedagao com a tensdo de mola correta.

Verifique se as vedagGes sao lubrificadas corretamente.

Verifique se ha desgaste nos labios da vedacao.

Vedacoes de feltro devem ser embebidos em dleo quente antes da
instalacao.

Outros componentes danificam as vedagoes do rolamento

Acao:
¢ Verifique os componentes adjacentes aos vedagoes:
- alturas de encosto (= www.skf.com/bearings)
— possibilidade de acomodar o deslocamento axial se houver alongamento
do eixo

Altura correta
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6 Diversos vedacées em um arranjo de rolamentos (caixa de mancal)

=
GialE

Consideracoes:

* Sevarios vedacdes de contato forem usados para evitar a entrada de
contaminantes, o atrito e o calor aumentam.

¢ Antes de acrescentar outras vedagées em uma aplicacao, considere o efeito
térmico no rolamento e lubrificante.

* Além disso, considere a poténcia adicional necessaria para girar o
equipamento.

Desalinhamento das vedagdes externas (caixa de mancal)

Consideragoes durante a montagem:

Qualquer desalinhamento do eixo em relacao a caixa de mancal pode causar
a friccao de uma vedacao sem contato ou do tipo com vao livre. Essa
condicao pode elevar as temperaturas, aumentar os niveis de ruido e
acelerar o desgaste durante o periodo do amaciamento inicial. Ela também
compromete a integridade da vedacao.

Acoes:

 Verifique o alinhamento e corrija conforme necessario.

* Se o desalinhamento nao puder ser evitado, pode ser necessario aumentar
a folga ou os vaos livres entre as vedagoes externas.

Vedacoes de contato

Rotacdo de operacdao muito alta para as vedacGes de contato no
rolamento

Consideracoes:

Os labios da vedagao tém uma rotacao limite. Se as rotacoes de operacao
excederem esses limites, o labio da vedacdo sera danificado ocorrendo
vazamento de graxa.

Se a rotacao de operacao for aumentada ou se for usado um rolamento com
uma vedacao diferente, verifique se a vedacao do rolamento pode acomodar
arotacao.

As vedacGes de contato geram mais calor que as vedagGes de baixo atrito,
placas de protecao ou rolamentos abertos.
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Lubrificacao inadequada das vedagées

Consideracoes:
* Vedacoes de contato de operacao a seco podem adicionar quantidades
significativas de calor ao sistema.

Acao durante a montagem:

o Verifique se as vedagoes estdo adequadamente lubrificadas na partida de
equipamento novo ou retrabalhado. (Vedacoes de feltro devem ser
embebidos em 6leo quente, antes da instalagao).

Acoes durante a operagao:

« Normalmente o lubrificante na caixa de mancal é lancado para fora em
direcao aos vedagoes e os lubrifica automaticamente.

* Vedacoes devidamente lubrificadas operam mais frias e criam uma vedagao
efetiva ja que os vaos livres entre os contatos serdo preenchidas com uma
barreira lubrificante.

o Alubrificacao adequada também reduz o desgaste prematuro da vedacao.

o Verifique se as vedagoes estdo desgastadas ou danificadas.
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10 Vedacoes orientadas no sentido incorreto, impedindo a purga da graxa

Consideracao durante a montagem:

« Dependendo da aplicacao, talvez seja necessario orientar as vedacoes de
contato em um sentido especifico para permitir a purga da graxa e
impedir o vazamento de 6leo.

Acao:

* Verifique os desenhos da aplicagao, ou entre em contato com o fabricante do
equipamento para determinar a orientagao correta das vedagoes no
equipamento.

Consideracao durante a operacao:
¢ Os labios da vedacdo virados para fora normalmente permitem a purga do
excesso de lubrificante e impedem a entrada de contaminantes.

Acao:
o E necessario orientar corretamente as vedacdes para manter a graxa dentro
e os contaminantes fora do rolamento.

11 Escolha incorreta da folga interna inicial do rolamento

Acao:

Verifique o conjunto para garantir que a folga interna do rolamento novo
esta em conformidade com as especificacdes do projeto original.

Se um rolamento estiver superaquecendo apos ser substituido e se a
aplicacao necessitar

folga maior, entre em contato com o servico de engenharia de aplicacao da
SKF sobre os efeitos da folga adicional no

equipamento, bem como no rolamento.

Verifique todas as dimensoes, pois o desgaste dos componentes pode afetar
a folga do rolamento.

12 0 material do eixo (e da caixa de mancal) dilata mais que o aco do
rolamento

. Consideragoes durante o reprojeto ou repotencializacao:
Reduzida o . ‘ -
Em alguns casos, os materiais do eixo e da caixa de mancal poderao ser
alterados, por exemplo, eixo em aco inoxidavel para atender regulamentos
sobre alimentos ou um mancal de aluminio
para reduzir o peso do equipamento.
Quando o material do eixo tem coeficiente de dilatacao térmica maior que o

folga

b

Coeficientes aco do rolamento, a folga radial interna é ainda mais reduzida. Portanto,
de dilatacao para determinados acos inoxidaveis (série 300) de eixos, & necessario
térmica usar um ajuste um pouco mais folgado para o eixo ou um rolamento com

diferentes uma folga radial interna maior, por exemplo CN para C3, C3 a Cé etc.

Se uma caixa de mancal feita de um material com coeficiente de dilatacao
térmica maior gue o aco do rolamento for utilizada, por exemplo, aluminio,
pode ser necessario um ajuste um pouco mais apertado para evitar que o
anel externo vire no assento da caixa de mancal.

Quente

Acao:

* Nos dois casos pode ser necessario calcular o efeito do material do novo eixo
ou da nova caixa de mancal sobre a folga interna do rolamento e substituir o
rolamento conforme necessario.
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13 Grande diferenca de temperatura entre o eixo e a caixa de mancal
Frio

Contragao

Folga
reduzida

Expansao

Quente

ConsideragGes durante o projeto:

Devido ao seu projeto, os arranjos de rolamento geralmente tém uma
temperatura do anel interno maior que a temperatura do anel externo. Por
exemplo, o eixo de um motor elétrico é relativamente quente, fazendo com
que o anel interno dilate. As tampas do motor que contém os anéis externos
tém uma area superficial bastante grande, que promove a dissipagao de
calor, fazendo com que a diferenca de temperatura seja consideravel.

Consideragoes durante a operagao:

¢ Uma grande diferenga de temperatura entre o eixo e a caixa de mancal
reduz a folga interna do rolamento, o que pode resultar numa folga muito
pequena ou mesmo pré-carga, produzindo altas temperaturas de operacao.

Acoes:

 Verifique a temperatura do eixo e da caixa de mancal nas areas mais
proximas do rolamento.

o Se justificar, selecione um rolamento com folga interna maior para evitar
pré-carga, por exemplo CN para C3, C3 para C4 etc.

14
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Deslocamento excessivo em um assento conico

Consideragoes durante a montagem:
* Montar um rolamento com furo cénico em um assento conico (eixo ou
bucha) reduz a folga radial interna no rolamento.

Consideragoes durante a operacao:

* Deslocamento “s” excessivo pode resultar em muito pouca folga interna ou
até mesmo pré-carga. Isso produz temperaturas de operacao mais altas.

o Deslocamento “s” excessivo pode resultar em tensées periféricas muito altas
no rolamento, fazendo o anel interno trincar.

Acoes:

Rolamentos autocompensadores de esferas pequenos: Apos a montagem do
eixo, verifique se o anel externo pode ser girado facilmente. Caso contrario,
dgsmonte o rolamento e recomece o procedimento de montagem desde o
inicio.

Grandes rolamentos autocompensadores de esferas, rolamentos esferlcos e
rolamentos de rolos toroidais CARB: Compare a folga resultante, apos a
montagem com a folga inicial do rolamento. Consulte o Apéndice F,
comecando na pagina 402 para ver os valores maximos de reducao da
folga. Se a folga for insuficiente, desmonte o rolamento e recomece o
procedimento de montagem desde o inicio.

Para a montagem apropriada, use o Método Drive-up da SKF ou método do
angulo de aperto para rolamentos autocompensadores de esferas, o Método
Drive-up da SKF ou 0 método de reducao da folga para rolamentos
autocompensadores de rolos e rolamentos de rolos toroidais CARB. O
reconhecido Método Drive-up da SKF (= pagina 57) é uma maneira facil de
obter a folga de operacao correta, sem usar calibradores de folga. Use
SensorMount (= pagina 67) para rolamentos muito grandes.
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15 0 rolamento esta montado sobre/dentro de um componente com

deformacao circular

Consideragoes durante a operacao:

Um anel externo de rolamento montado em uma caixa de mancal avalizada
ou deformada (ovalizacao de aperto/compressao) reduz a folga ou pré-carga
e aumenta a temperatura de operagao.

Muitas vezes isso é caracterizado por duas zonas de carga no anel externo
distanciadas 180° uma da outra.

A ovalizacao de aperto (compressao) também pode restringir o movimento
axial do rolamento livre e induzir cargas axiais pesadas.

Calgos muito curtos

Acoes:

Verifigue se a superficie de apoio esta plana para evitar pé manco. Calcos
calibrados devem cobrir toda a area da base da caixa de mancal.

Verifigue se a superficie de apoio da caixa de mancal é rigida o suficiente
para evitar a flexao.

Verifique se ha problemas de circularidade (ovalizagao) nos assentos do eixo
e da caixa de mancal (—> Apéndice D-1, pagina 386).

Usine novamente, se necessario.

16 Ajuste com muita interferéncia do eixo ou diametro do assento do eixo
Folga antes * superdimensionado
da
montagem f Consideragoes durante o projeto:

* Um ajuste muito apertado entre o anel interno do rolamento e assento do
eixo expande o anel interno, reduzindo a folga interna do rolamento.

* Se 0 ajuste for muito apertado, pode resultar em folga operacional muito
pequena no rolamento ou mesmo pré-carga. Isso fara com que o rolamento
trabalhe quente.

Acoes:

Verifique se o rolamento instalado tem a folga interna correta.

Se o eixo for novo ou retrabalhado, verifique cuidadosamente a exatidao
dimensional e de forma do assento do rolamento (—> Apéndice D-1,
pagina 386).

Folga depois o Antes de tomar qualquer agao corretiva, verifique as dimensoes do furo da
da * caixa de mancal.
montagem f * Se todas as dimensoes estiverem conforme as especificacoes, pode ser

necessario usar um rolamento com uma folga interna maior.

Observe que um ajuste por interferéncia no eixo e na caixa de mancal
produzira uma folga operacional muito pequena (= Fixacdo radial dos

* rolamentos, a partir da pagina 31).

Ajuste
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17 Ajuste com muita interferéncia na da caixa de mancal ou didametro do

da

montagem f

Folga de-
pois da
montagem

Folga antes;

J Ajuste

assento da caixa de mancal subdimensionado

Consideragoes durante o projeto:

* Um ajuste por interferéncia entre o anel externo do rolamento e o assento
da caixa de mancal comprime o anel externo, reduzindo a folga interna do
rolamento.

* Se 0 ajuste for muito apertado, pode resultar em folga operacional muito
peguena no rolamento ou mesmo pré-carga. Isso fara com que o rolamento
trabalhe quente.

Acoes:

Verifique se o rolamento instalado tem a folga interna correta.

Se a caixa de mancal for nova ou retrabalhada, verifique cuidadosamente a
exatidao dimensional e de forma do assento do rolamento (—> Apéndice D-1,
pagina 386). Retifique o assento da caixa de mancal no ajuste apropriado. Se
iss0 nao for possivel, use um rolamento com uma folga interna maior.
Observe que um ajuste por interferéncia no eixo e na caixa de mancal
produzira uma folga operacional muito pequena (= Fixacdo radial dos
rolamentos, a partir da pagina 31).

Observe que para uma carga rotativa no anel interno, um ajuste por
interferéncia fara com que o rolamento “livre” se torne fixo, induzindo uma
carga axial e calor excessivo.

18
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q

Carga excessiva nos rol os devido a ¢as nos parametros da

aplicacao

Consideracoes durante o reprojeto ou repotencializacao:

¢ 0 aumento das cargas externas em um rolamento gera mais calor dentro
do rolamento.

o Cargas mais pesadas reduzem a vida (til do rolamento.

* Portanto, se o projeto for alterado, reavalie as cargas para assegurar que
nao aumentaram.

Exemplos:

¢ Mudanca de um acoplamento para acionamento por correia.
¢ Mudanca de um acoplamento para uma polia.

¢ Aumento da rotacao de uma peca de equipamento.

Acao:

¢ Mudancas no desempenho de um equipamento devem ser analisadas
com o fabricante de equipamento original.

akF



Solugao de problemas

Tabela 2 cont.

Condigdes problematicas e suas solucdes

Codigo da Condigao/Solugdes praticas
solucao
19 Desalinh entre duas unidad

Consideragoes durante a montagem:

o As caixas de mancal ndo estdo em uma linha reta (verticalmente ou
horizontalmente).

e |sso induz cargas adicionais sobre os rolamentos e vedagoes, que aumentam
0 atrito e a temperatura e reduzem a vida (til dos rolamentos, vedacdes e
lubrificantes.

Acao:
¢ Alinhe as caixas de mancal utilizando os equipamentos adequados e usando
calcos para realinhar verticalmente (—> Alinhamento, comegando na

pagina 158).
20 Desalinh lar entre duas unidad
Consideragoes durante a montagem:
¢ As duas superficies de apoio nao estao alinhadas: uma esta inclinada em
relacdo a outra.
e |sso induz cargas adicionais sobre os rolamentos e vedagoes, que aumentam
0 atrito e a temperatura e reduzem a vida (til dos rolamentos, vedactes e
lubrificantes.
Acao:
e Alinhe as caixas de mancal utilizando o equipamentos adequado e calgos
(= Alinhamento, comegando na pagina 158)
21 Rolamento instalado ao contrario causando retirada de carga de
rolamentos de esferas de contato angular
Consideragoes durante a montagem:
¢ Os rolamentos direcionais devem ser instalados no sentido correto para
funcionarem adequadamente.
¢ Por exemplo: os rolamentos de uma carreira de esferas de contato angular
podem suportar cargas axiais em apenas um sentido. Se for instalado ao
contrario, a carga axial sera assumida pelo ressalto inferior do anel interno, o
que danifica o rolamento, aumenta o calor gerado pelo rolamento e causa
falha prematura do rolamento.
Acao:
¢ Durante a montagem, verifique a direao da carga axial suportada pelo
ressalto do eixo.
22 Condicao de desbalanceamento

ConsideragGes durante a operacao:

¢ Uma carga desbalanceada pode gerar uma carga rotativa no anel externo
que aumenta significativamente o calor gerado pelo rolamento enquanto
Folga aumenta a carga no rolamento.
Acoes:
o Verifique se ha acimulo de sujeira/contaminantes no rotor.

¢ Balanceie novamente o equu:amento
¢ Observe que um assento de caixa de mancal muito grande também causara
vibracao e escorregamento (giro) do anel externo.
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23

Regra livre bloqueado

Consideragoes durante o projeto ou montagem:

Em algumas aplicagoes, o arranjo de rolamento para a posicao fixa consiste
de um rolamento radial e um rolamento axial.

Se o rolamento radial for fixado axialmente, sera submetido a cargas axiais,
resultando em uma combinacao de cargas muito elevada. Isso pode causar
temperaturas excessivas e, possivelmente, falha prematura do rolamento.
Se o rolamento axial for fixado radialmente, sera submetido a cargas radiais,
resultando em uma combinacao de cargas (muito) elevada. Isso pode causar
temperaturas excessivas e, possivelmente, falha prematura do rolamento.

Acao:

 Verifique se o rolamento radial tem alivio axial e se o rolamento axial tem
alivio radial. Para evitar que o anel externo do rolamento axial gire, deve ser
providenciado um encosto. Por exemplo, um rolamento de esferas de quatro
pontos de contato geralmente tem canal de chaveta no anel externo.

24

Calcos

Expansao do
= €ixo

0Os rolamentos estao dispostos em X e o eixo nao pode mais expandir

Consideragoes durante o projeto ou montagem:

¢ Quando os rolamentos sdo dispostos em X e a expansao do eixo esta muito
restrita, sdo induzidas cargas internas nos dois rolamentos.

¢ As cargas induzidas podem causar temperaturas de operacao excessivas e
maior momento de atrito.

¢ As cargas induzidas podem ser pesadas e causar prematuramente
descascamento por fadiga.

Acoes:

Insira calcos entre a caixa de mancal e a tampa para obter folga adequada
entre a tampa e a face lateral do anel externo para evitar a pré-carga axial
dos rolamentos.

Se possivel, apligue uma carga de mola axial sobre o anel externo para
reduzir a folga axial no sistema de rolamentos.

Determinar a expansao do eixo deve ajudar a estabelecer

quanta folga é necessaria entre a face lateral do anel externo do rolamento
e a tampa da caixa de mancal.

25
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Carga minima de escorregamento na entrada da zona de carga

Consideragdes durante o projeto:

« Afim de proporcionar operacao satisfatoria e evitar danos na superficie do
rolamento, todos os rolamentos de esferas e de rolos devem estar sempre
submetidos a uma carga minima determinada
(= www.skf.com/bearings).

* Se os requisitos de carga minima nao forem atendidos, pode ocorrer
deslizamento (escorregamento). Isso gera excesso de calor e ruido. Graxas
extremamente densas podem contribuir para essa condicao, especialmente
em ambientes muito frios.

Acoes:

o E necessario aplicar cargas externas adicionais ou dispositivos externos tipo
mola.

¢ Alternativamente, pode ser necessario um rolamento com folga interna
diferente ou de tipo diferente.

o Diminuir o tamanho do rolamento também pode ser uma solucao.
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26 Ajuste do rolamento resulta pré-carga excessiva

Consideragoes durante a montagem:

o Ao ajustar a folga axial ou pré-carga em um arranjo de rolamentos, o apertar
em excesso o dispositivo de ajuste (porca de fixacao) pode resultar em pré-
carga excessiva e temperaturas excessivas de operacao.

o Pré-carga excessiva também aumenta o momento de atrito nos rolamentos.
Exemplo: rolamentos de rolos cdnicos ou rolamentos de esferas de contato
angular com um rolamento em cada extremidade do eixo.

Acoes:

¢ Verifique junto ao fabricante do equipamento os procedimentos de
montagem adequados para definir a folga ou pré-carga no equipamento.

o Use um relogio comparador para medir o movimento axial do eixo (durante
e) apos o ajuste.

27

q

Contaminantes sélidos entram no rol 0 e causam
pistas

coes nas

Consideragao durante a operagao:

¢ Os contaminantes podem danificar as superficies de contato do rolamento,
aumentando o ruido e a vibracao. Em alguns casos, as temperaturas
também podem aumentar.

Acoes:
o Verifique o seguinte no arranjo de vedacoes:
— Avedagao correta foi utilizada.
— Avedagao foi instalada corretamente.
- Nao ha desgaste da vedacao, vedagao danificada ou vazamento de
lubrificante.

e Pode ser necessario reduzir o intervalo de relubrlflcagao Fornecer
quantidades menores de graxa nova com maior frequenaa pode ajudar a
purgar a graxa contaminada do rolamento/cavidade da caixa de mancal
(—> Relubrificacdo, comecando na pagina 192).

o Considere substituir rolamentos abertos por rolamentos vedados.

28

akF

Particulas sélidas provenientes da fabricagdo ou de falhas anteriores do
rolamento na caixa de mancal

Consideragoes durante a limpeza ou montagem e sobre o lubrificante:
Podem ocorrer deformagcdes nas pistas do rolamento quando os
contaminantes sélidos proveniente de uma falha anterior, do desgaste de
outros componentes como engrenagens, ou de lubrificantes contaminados
sao deixados na caixa de mancal do rolamento.

Isso pode aumentar os niveis de temperatura, ruido e vibragao.

Acoes:

Remova todas as rebarbas e verifique se todas as superficies usinadas estao
lisas.

Limpe bem a caixa de mancal e todos os componentes dentro da caixa de
mancal antes de instalar um rolamento novo.

Verifique se o lubrificante utilizado esta limpo e ndo contém nenhum
contaminante. (Recipientes de graxa devem ser fechados e armazenados
adequadamente).
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29 Contaminantes liquidos reduzem a viscosidade do lubrificante

Consideragoes durante a montagem ou lubrificacdo ou sobre vedacao:

* Contaminantes liguidos reduzem a viscosidade do lubrificante, o que pode
gerar contato metal-metal.

o Além disso, podem causar formacao de ferrugem nas superficies de contato
do rolamento.

o Essas condicoes levam a um aumento da temperatura, do desgaste e dos
niveis de ruido.

Acoes:

e Verifique as vedagoes da caixa de mancal para ver se podem evitar
adequadamente a infiltracdo de contaminantes liquidos.

o Pode ser necessario reduzir o intervalo de relubrificacao. Fornecer
quantidades menores de graxa nova com maior frequéncia pode ajudar a
purgar a graxa contaminada do rolamento/cavidade da caixa de mancal
(=> Relubrificacdo, comecando na pagina 192).

30

Anel interno apresentando fluéncia (gira) no assento do eixo

Consideragdes sobre ajustes ou fluéncia:

* Amaioria das aplicagdes possui um eixo rotativo em que a carga é
unidirecional. Essa é considerada uma carga rotativa do anel interno e exige
um ajuste interferente no eixo para evitar movimento relativo. O
desempenho adequado dos rolamentos é altamente dependente de ajustes
corretos.

No entanto, um anel interno pode apresentar fluéncia ou girar sobre o seu
assento do eixo se o assento estiver subdimensionado ou gasto.

Isso produz aumento dos niveis de ruido e vibracao, bem como de desgaste.

Acao:

* Metalize e retifique o assento do eixo no tamanho adequado (= Fixacdo
radial dos rolamentos, comecando na pagina 31).

.

.

31
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Anel externo apresentando fluéncia (gira) no assento da caixa de mancal
Assento desgastado ou superdimensionado

Consideragoes sobre ajustes ou escorregamento:

¢ Amaioria das aplicagdes possui uma caixa de mancal estacionaria em que a
carga é unidirecional. Essa é considerada uma carga estacionaria do anel
externo e, na maioria das condicoes, o anel externo pode ser mantido no
lugar com ajuste folgado.

No entanto, um anel externo pode apresentar escorregamento ou girar
sobre 0 assento da sua caixa de mancal se o assento estiver
superdimensionado ou gasto.

e |sso produz aumento dos niveis de ruido e vibracao, bem como de desgaste.

Acoes:

* Metalize e retifique o assento da caixa de mancal no tamanho adequado
(=> Fixacdo radial dos rolamentos, comecando na pagina 31).

o Para rolamentos grandes, usinar o assento para um diametro maior e usar
uma bucha de cartucho pode ser uma solucao.

Carga desbalanceada

Consideracoes sobre ajustes ou escorregamento:

* As cargas resultantes de um eixo deshalanceado podem fazer com que o anel
externo apresente escorregamento, mesmo que os ajustes estejam corretos.

Acoes:

o Elimine a causa do desbalanceamento.
* Balanceie novamente a maquina.
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Condigoes problematicas e suas solucdes

Codigo da
solucao

Solugao de problemas

Tabela 2 cont.

Condicdo/Solucdes praticas

32

A porca de fixacdo do rolamento esta solta no eixo ou na bucha de fixacao

Considerag6es durante a montagem:

Uma porca de fixacao ou arruela de trava solta no eixo ou na bucha de
fixacao pode fazer com gue o rolamento se solte de seu assento.

Isso pode fazer com que o anel interno escorregue (gire) no assento do seu
eixo.

Essa condicao pode aumentar os niveis de ruido e o calor gerados pelo
rolamento, mas também leva ao mau posicionamento do rolamento.

Acoes:

e Aperte a porca de fixacdo para obter a posicdo correta do anel interno (folga
interna do rolamento) (—=> Montagem de rolamentos, comecando na
pagina 44).

« Verifique se a porca de fixacao esta devidamente fixada, pela aba de uma
arruela de trava por exemplo, ao concluir a montagem.

38
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0 rolamento nao esta fixado com firmeza contra os componentes de
encosto

Consideragoes durante a montagem:

¢ Um rolamento que ndo esta devidamente encostado contra um componente
adjacente pode nao manter a folga interna necessaria ou pré-carga.

» Essa condicao pode aumentar os niveis de ruido e afeta negativamente o
desempenho do rolamento.

Exemplos:

Um par de rolamentos de esferas de contato angular compativeis que nao
estao devidamente encostados.

Isso pode aumentar a folga axial do par de rolamentos, causando danos pelo
deslizamento da esfera (danos nas pistas do rolamento), aumento dos niveis
de ruido e problemas de lubrificagao.

Nao encostar corretamente o rolamento também afeta o posicionamento do
eixo.

Acao:
 \Verifique se os dispositivo de encosto posicionam ambos os rolamentos
contra o ressalto ou espacador de seu eixo.

Raios de concordancia fora de padrao

Consideragoes durante a montagem:

¢ Se o raio de um componente adjacente for muito grande, o apoio do
rolamento nao sera adequado.

e Essa condicao pode deformar os anéis do rolamento.

o 0 rolamento nao atinge a folga interna adequada (pré-carga).

Acao:
e Usine o raio para obter o apoio adequado.
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Condigoes problematicas e suas solugdes

Tabela 2 cont.

Codigo da Condigao/Solugdes praticas
solucao
34 Folga radial ou folga axial interna muito grande em um rolamento

ConsideracGes durante a operagao:

* Excesso de folga radial ou axial interna pode aumentar os niveis de ruido
porque os elementos rolantes sao capazes se mover liviemente para fora da
zona de carga.

e Além disso, folga demais também pode ter um efeito negativo no
desempenho dos rolamentos, devido ao deslizamento dos elementos rolantes.

Acoes:

* (0 uso de molas pode fornecer uma carga axial adequada para manter os
elementos rolantes sempre carregados (principalmente em aplicacdes de
rolamentos de esferas).

* Reavalie a folga inicial necessaria no rolamento; ajuste a selegao da folga
onde apropriada.

35 Pistas de rolamento com falso brinelamento

Consideragoes durante o projeto:

* Amaioria dos rolamentos € montada com ajuste por interferéncia tanto no
eixo como na caixa de mancal.

Consideracoes durante a montagem:

* Ao montar o anel do rolamento com um ajuste por interferéncia, sempre ha
forca aplicada naquele anel. Nunca deixe que a forca de montagem seja
transmitida pelos elementos rolantes, pois isso pode facilmente marcar as
pistas e os elementos rolantes.

* 0 dano resultante pode aumentar os niveis de ruido e vibracao e a
temperatura.

e E provavel que o rolamento falhe prematuramente.

Acoes:

® Substitua o rolamento.

* Nunca martele diretamente nenhuma parte de um rolamento durante a
montagem. Use sempre uma bucha de montagem.

* Reavalie os procedimentos de montagem verificando se nao ha forca de
montagem aplicada através dos elementos rolantes (= Montagem a frio, a
partir da pagina 53).

e Use uma ferramenta de montagem de rolamentos. (A Ferramenta de
montagem de rolamentos SKF é uma ferramenta excelente para rolamentos
menores).

36 As superficies rolantes possuem resisténcia a medicao do falso Brinell
devido a vibracao

ConsideracGes durante a operacao:

 Vibracdes de outras maguinas, enguanto um equipamento nao esta girando,
podem causar resisténcia a medicao do falso Brinell nas pistas. Esse dano
normalmente ocorre na zona carregada e é caracterizado por amassados
que correspondem a distancia entre os elementos rolantes.

o Esse problema comum gera ruido em equipamentos que ficam ociosos por
longos periodos de tempo ao lado de outros equipamentos em operacao, ou
seja, equipamento reserva.

Acoes:

* Periodicamente, gire o eixo do equipamento reserva para ajudar a minimizar
os efeitos da vibragao.

* Asolucdo real consiste em isolar o equipamento da vibragao, mas isso nem
sempre é pratico.

* —> Falhas em rolamentos e suas causas, comecando na pagina 288.
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Tabela 2 cont.

Condigoes problematicas e suas solugdes

Codigo da Condigao/Solucdes praticas
solucao
37 Descascamento nas pistas por fadiga do material

Consideracoes durante a operacao:

* Afadiga pura do material em rolamentos de alta qualidade esta se tornando
rara.

e 0 descascamento por fadiga é o resultado de uma condicao operacional
anormal que aumenta as tensdes no rolamento, tais como desalinhamento,
ovalizacao de aperto (compressao) ou o resultado de defeitos de material,
tais como inclusdes ou aco de ma qualidade.

Acoes:

* Use somente rolamentos de alta qualidade.

* Verifique se os rolamentos danificados estao desalinhados. Realinhe onde
necessario.

 Verifique os rolamentos danificados quanto a possivel ovalizacao de aperto
(compressao). Repare e usine os assentos onde necessario.

* —> Falhas em rolamentos e suas causas, comegando na pagina 288.

38 Descascamento nas pistas devido a fadiga iniciada na superficie

ConsideragGes durante a operagao:

o Lubrificacdo inadequada produz contato metal-metal entre as superficies
rolantes.

o As causas incluem, mas nao se limitam a: viscosidade muito baixa a
temperatura de operacao, particulas de desgaste e entrada de
contaminantes.

Acoes:

* Reavalie a viscosidade operacional do lubrificante, considerando as condigoes
reais de operacao.

o Para descarregar as particulas de desgaste, considere relubrificagao mais
frequente.

* Verifique as condigGes do arranjo de vedacao.

* —> Falhas em rolamentos e suas causas, comegando na pagina 288.

Descascamento nas pistas, devido a brinelamento real, devido a danos
iniciados na superficie

Consideracoes durante a montagem ou operagao:

¢ 0Os danos iniciados na superficie incluem condicdes como marcas de
resisténcia a medicao Brinell por impacto, resisténcia a medicao do falso
Brinnel por vibragao, corrosao quimica por agua, amassados por particulas,
passagem da corrente elétrica etc.

Acoes:

Identifique a origem dos danos e tome as medidas adequadas, por exemplo,
elimine o impacto nos de elementos rolantes durante a montagem, substitua
as vedagGes para evitar a entrada de contaminantes, aterre os equipamentos
corretamente etc.

* —> Falhas em rolamentos e suas causas, comegando na pagina 288.
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Condigoes problematicas e suas solugdes

Tabela 2 cont.

Codigo da Condigao/Solucdes praticas
solucao
39 Corrosao quimica nas pistas causadas por produtos quimicos/

contaminantes liquidos (dgua, acido, gases e outras substancias
corrosivas)

Durante paradas:

e Acorrosao quimica ocorre quando o equipamento esta parado e é mais
comum em rolamentos lubrificados com graxa.

* Danos causados por corrosao quimica estatica geralmente ocorrem na
equidistancia do elemento rolante.

Acoes:

Verifique o sistema de vedagao.

Melhore o arranjo de vedacao instalando um protetor e/ou defletor.
Fornecer quantidades menores de graxa nova com maior frequéncia pode
ajudar a purgar a graxa contaminada do rolamento/cavidade da caixa de
mancal (= Relubrificacdo, comecando na pagina 192).

Gire periodicamente o eixo para minimizar os efeitos prejudiciais da corrosao
quimica estatica.

e —> falhas em rolamentos e suas causas, comegando na pagina 288.

40 As pistas e/ou el rol p (micro) descascamentos

Durante a operagao:

* Micro descascamento nas pistas, algumas vezes chamadas de corrosao
localizada, é o resultado da acao de contaminantes corrosivos ou corrente de
fuga (tensdo excessiva).

¢ Qualquer que seja a causa, ocorre aumento dos niveis de ruido e vibragao.

Acoes:

e —> Codigos de solugao 39 e 41.

e —> Falhas em rolamentos e suas causas, comegando na pagina 288.

41 As pistas e/ou el rol p (micro) descascamentos

Durante a operagao:

o Fuga de corrente (eletroerosio) — corrente que atravessa o rolamento — pode
causar a formacao de crateras na superficie. Como elas sdo muito pequenas,
pode ser dificil observa-las a olho nu. A caneta detectora de descarga
elétrica SKF é um instrumento sem contato que pode ajudar a estabelecer se
ha correntes de descargas elétricas.

Acoes:

o Amplie a visualizacdo da area de 500 x a 1 000 x para confirmar a presenca
de crateras.

* —> Falhas em rolamentos e suas causas, comegando na pagina 288.

Estrias nas pistas

Durante a operagao:

o Aformacao de estrias nas pistas é o dano secundario mais comum atribuido
a passagem de corrente elétrica prejudicial pelo rolamento.

e Em alguns casos raros, uma aparéncia de tabua de lavar pode ser o
resultado de vibragoes durante a operacao.

* Acorrente que passa pelo rolamento pode ser causada por problemas de
aterramento, inversores de frequéncia, projeto do motor e das maquinas de
acionamento.

Acoes:

 Verifique se o equipamento esta aterrado corretamente.

¢ Se aterramento correto ndo corrigir o problema, solugdes alternativas
incluem rolamentos INSOCOAT (com um revestimento isolante), rolamentos
hibridos (com elementos rolantes cerdmicos) ou usar uma luva isolante no
furo da caixa de mancal.

* —> falhas em rolamentos e suas causas, comegando na pagina 288.
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Tabela 2 cont.

Codigo da Condigao/Solugdes praticas

solucao

42 Abas da arruela de trava estdao amassadas, danificando a gaiola ou as
vedacdes do rolamento

Consideragoes durante a montagem:

o Algumas arruelas de trava tém abas amassadas que podem danificar a
gaiola ou as vedacdes, gerando ruido e acelerando o desgaste e os danos.

o Arruelas de trava usadas também podem ter uma aba de travamento ou aba
antirrotacdo danificada que nao fica visivel e que mais tarde pode rasgar a
vedacao.

Acoes:

¢ Nunca reutilize arruelas (e porcas).

o Observe que as contraporcas KMFE possuem um espagador integrado para
evitar esse tipo de dano; alternativamente, um anel intermediario pode ser
posicionado entre o rolamento e a porca de seguranca.

43 Ressaltos do eixo e/ou caixa de mancal estdo fora de perpendicularidade
com o assento do rolamento

Consideragoes sobre ressaltos usinados durante a montagem:

* Ressaltos de eixo/caixa de mancal fora da perpendicularidade podem
deformar os anéis do rolamento, o que aumenta o momento de atrito no
rolamento e gera calor.

e —> (Codigos de solucao 19 e 20.

Acao:

o Usine as pecas para obter a perpendicularidade correta.

44 Ressalto do eixo fora de padrao, danificando vedac6es/placas de protecio

akF

Altura correta

ConsideragGes sobre ressaltos usinados durante a montagem ou operacao:
* Se o ressalto estiver fora de padrao, pode danificar vedaces/placas de
protecao.

Acoes:

o Verifique se o didmetro do assento esta em conformidade com as
recomendagdes, disponiveis on-line em www.skf.com/bearings.

e Usine o ressalto do eixo para nao interferir com vedagées/protegao.
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Desmontagem

Desmontagem de rolamentos

Do que lembrar

Sempre ha, na desmontagem a possibilidade de
danificar um rolamento que esteja em boas
condicdes. Portanto, sempre que possivel, ndo
desmonte um rolamento nao danificado. No
entanto, se tiver que fazé-lo e pretender reutili-
zar o rolamento apos a desmontagem, lembre-
se do seguinte:

¢ N3o bata diretamente nos anéis do rolamento
nem em nenhuma outra parte.

¢ Nunca deixe que a forga de desmontagem
seja transmitida através dos elementos
rolantes.

* Nao aqueca o rolamento com chama aberta.

As ferramentas e os métodos usados para des-
montar rolamentos muitas vezes dependem do
tamanho do rolamento. Geralmente, os rola-
mentos podem ser categorizados como:

¢ rolamentos pequenos: didmetro do furo
d<80mm

¢ rolamentos de médio porte: diametro do furo
80 mm <d <200 mm

e rolamentos grandes: didmetro do furo
d>200 mm

Apds desmontar o rolamento, lave-o0 com um
solvente de limpeza adequado e seque com cui-
dado. Verifiqgue em todas as partes do rola-
mento, especialmente nas pistas, elementos
rolantes e na gaiola, se ha desgaste ou danos.
Se o rolamento puder ser reutilizado, proteja-o
contra corrosao revestindo-o totalmente com
graxa, 6leo ou um fluido anticorrosivo e embale-o
novamente.

Geralmente, nao compensa limpar rolamen-
tos selados pequenos e rolamentos que estive-
rem muito sujos ou com incrustacoes de lubrifi-
cante oxidado. Normalmente, & mais econémico
descartar o rolamento antigo e substitui-lo por
um novo.

OBSERVACAO: Margue a posicio relativa do
rolamento na caixa de mancal (ou no eixo)

(= fig. 1) antes de desmontar o rolamento.
Quando um rolamento nao danificado for mon-
tado novamente, o anel fixo € normalmente
girado 120 a 180° para que uma nova regiao da
pista esteja na zona de carga.
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As ferramentas e produtos para desmonta-
gem estdo disponiveis na divisao de Produ-
tos de Manutencao SKF (= Apéndice 0,
comecando na pagina 435). O Fluido de
desmontagem SKF é adequado para des-
montar com ferramentas acionadas
hidraulicamente e com o método de injecao
de dleo. Para informacoes adicionais, visite
www.mapro.skf.com.

0 SKF Reliability Maintenance Institute
(RMI) oferece ampla gama de cursos de
treinamento sobre técnicas de desmonta-
gem (= Treinamento, comecando na
pagina 326). Entre em contato com o rep-
resentante local da SKF para informagoes
adicionais, ou visite www.skf.com/services.

Preparativos antes da desmontagem

Dedicar um tempo adequado para os preparati-
vos pode tornar a desmontagem mais facil. Se
disponiveis, analise o(s) desenho(s) de
conjunto(s) e estude o arranjo de rolamentos.
Depois, antes de iniciar qualquer trabalho,
observe as seguintes orientagoes:

¢ Limpe completamente a aplicagdo e a area
proxima.

¢ Tenha a mao recipientes adequados para
coletar amostras de lubrificante e recolher o
lubrificante usado.

e Disponha de um solvente de limpeza ade-
quado, por exemplo petroleo, querosene ou
uma solucao alcalina forte, para limpar o eixo,
a caixa de mancal e o rolamento se este tiver
que ser reutilizado.

OBSERVACAO: Devido a consideracdes de

ordem ambiental, a SKF nao recomenda o uso
de solventes clorados de nenhum tipo.
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Desmontagem de rolamentos

Métodos apropriados de desmontagem Fig. 1

A SKF recomenda qualquer um dos métodos a
seguir para desmontar rolamentos:

e desmontagem manual

¢ desmontagem com ferramentas acionadas
hidraulicamente

e desmontagem usando o método de injecdo de
oleo

e desmontagem com calor

0 método utilizado depende muito do tamanho
e tipo de rolamento. Rolamentos pequenos
podem ser removidos de seus assentos com fer-
ramentas mecanicas. Rolamentos maiores
geralmente exigem mais forca do que uma fer-
ramenta mecanica pode fornecer. Portanto, a
SKF recomenda o uso de ferramentas acionadas
hidraulicamente ou do método de injecdo de
oleo ou ambos.

Anéis de aquecimento ou aquecedores por
inducao especiais podem ser usados para remo-
ver os anéis internos de rolamentos de agulhas
ou de rolamentos de rolos cilindricos NU, NJ e
NUP. No entanto, usar calor para remover
outros tipos de rolamentos deve ser feito ape-
nas como ultimo recurso.

Para usar o método de injecao de oleo, pres-
supbe-se que o duto para a entrada de dleo e a
canais de distribuicdo necessarios tenham sido
projetados dentro do arranjo de rolamentos
(= Apéndice G, pagina 405).
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Desmontagem

Desmontagem de um rolamento Fig. 2
instalado em um assento de eixo
cilindrico

Desmontagem manual

Onde for possivel, prenda o eixo em uma morsa
de bancada com mordente adequada (- fig. 2)
para nao danificar o eixo ou o rolamento
durante o processo de desmontagem.

Rolamentos pequenos podem ser removidos
do eixo com um extrator mecanico. E necessario
gue as garras sejam aplicadas ao anel interno
ou em um componente adjacente, por exemplo,
um labirinto (= fig. 3).

Se nao for possivel aplicar as garras ao anel
interno ou a um componente adjacente ade-
guado, extraia o rolamento pelo anel externo.
Para evitar danos durante a desmontagem, a
SKF recomenda girar o anel externo enquanto
o rolamento é desmontado (= fig. 4). No
entanto, quando esta técnica for utilizada, a
SKF nao recomenda reutilizar o rolamento.

Fig. 3

:ll. ) | /

Fig. 4
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Desmontagem de rolamentos

Se um extrator apropriado nao estiver dispo- A5

nivel, & possivel utilizar um martelo e talhadeira
sem corte de metal macio para deslocar o rola-
mento de seu assento. Devem ser dadas batidas
leves com um martelo uniformemente ao redor
de toda a face lateral do anel interno (= fig. 5).
Tenha cuidado ao utilizar essa técnica, porque é
muito facil danificar o eixo. A SKF também nao
recomenda reutilizar o rolamento, pois ele pode
ter sofrido um dano nao detectado durante o
processo de desmontagem.

Desmontagem com um extrator acionado
hidraulicamente

Aforca para desmontar rolamentos montados
com ajuste por interferéncia aumenta com o
tamanho do rolamento. Por isso, a SKF reco-
menda utilizar um extrator acionado hidraulica-
mente para servico pesado (= fig. 6) quando
desmontar rolamentos grandes. Esses extrato-
res estao normalmente disponiveis para rola-
mentos com diametro externo de até 500 mm.
Ao utiliza-los, siga as instrucdes fornecidas com
o0 extrator.

A SKF também oferece conjuntos de extrato-
res acionados hidraulicamente que podem ser
utilizados para desmontar rolamentos pequenos
e médios.
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Desmontagem usando o método de inje¢io de
oleo

0 método de injecdo de 6leo pode ser utilizado
para desmontar rolamentos com furo cilindrico.
Esse método injeta 6leo sob alta pressao, com
uma viscosidade de cerca de 900 mm2/s a 20 °C
(70 °F), entre o assento do eixo e do furo do anel
interno, até que um filme de 6leo separe as
superficies de contato (- fig. 7). Se o rola-
mento for retirado prontamente e sem interrup-
cao, uma forca relativamente pequena sera
necessaria para desmontar.

Desmontagem com uma prensa

Uma maneira muito conveniente de remover
um rolamento de seu assento de eixo é com
uma prensa colocada contra a extremidade do
eixo. Nesse caso, o anel interno do rolamento
precisa ser apoiado (= fig. 8).

Desmontagem com calor

A desmontagem com o calor € um método ade-
guado ao remover anéis internos de rolamentos
de agulha ou os rolamentos de rolos cilindricos
NU, NJ e NUP. Para essa finalidade, sao comuns
duas ferramentas diferentes: anéis de aqueci-
mento e aquecedores de indugao.

Os anéis de aquecimento sao normalmente
usados para montar e desmontar o anel interno
de rolamentos pequenos e médios que tenham
todos o mesmo tamanho.

Os anéis de aguecimento sao feitos de uma
liga leve, com fendas radiais e estao equipados
com cabos isolados (= fig. 9). O procedimento
de desmontagem é simples. Revista a pista do
anel interno do rolamento com um 6leo resis-
tente a oxidacdo. Coloque o anel de aqueci-
mento em uma chapa quente e aguega a apro-
ximadamente 280 °C (540 °F). Coloque o anel
aquecido ao redor do anel interno e pressione os
cabos juntos. O calor sera transferido rapida-
mente para o anel interno. Assim que o anel
interno se soltar, retire ambos, a ferramenta e o
anel interno. Em seguida, retire o anel interno
da ferramenta.
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Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9
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Se anéis internos com diametros diferentes
forem desmontados com frequéncia, a SKF
recomenda utilizar um aquecedor de indugao
ajustavel SKF. Esses aquecedores elétricos de
inducio (= fig. 10) aquecem o anel interno
rapidamente, sem aquecer o eixo. Se o anel
interno tiver que ser reutilizado, deve ser des-
magnetizado depois da desmontagem.

Para desmontagem frequente de anéis inter-
nos de rolamentos de rolos cilindricos de tama-
nhos médio e grande, tais como rolamentos de
munhoes de cilindros em laminadoras, a SKF
recomenda utilizar um aquecedor de indugao
fixo SKF.

Anéis de aquecimento e aquecedores de
inducio estao disponiveis na SKF. Para informa-
coes adicionais, visite www.mapro.skf.com.

AVISO

Para evitar o risco de acidente pessoal
grave, fixe algo como, por exemplo, uma
porca de fixacao na extremidade do eixo
para limitar o percurso do rolamento
quando ele se soltar subitamente.

Desmontagem de rolamentos

Fig. 10

Desmontagem de um rolamento
instalado em um assento de eixo conico

Para evitar danificar o eixo ou o rolamento
durante o processo de desmontagem, apoie
devidamente o eixo. Para fazer isso, use uma
morsa de bancada adequada, dois blocos emV
(= fig. 11) ou dispositivo de elevacao.

Fig. 11
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Desmontagem manual

Rolamentos pequenos podem ser desmontados
com um extrator mecanico que se encaixa no
anel interno. Os extratores autocentraveis equi-
pados com bracos ajustados por mola devem ser
utilizados para simplificar o procedimento e nao
danificar o assento do rolamento.

Se nao for possivel aplicar as garras do extra-
tor ao anel interno, extraia o rolamento através
do anel externo ou utilize um extrator em com-
binacdo com uma placa de tracao (= fig. 12).

Desmontagem com um extrator acionado
hidraulicamente

Rolamentos maiores geralmente exigem forga
consideravel e devem ser removidos de seu
assento conico com o auxilio de extratores acio-
nados hidraulicamente (—> fig. 6, pagina 256).
Esses extratores estdo normalmente disponiveis
para rolamentos com diametro externo de até
500 mm.

Desmontagem usando o método de inje¢io de
oleo

A desmontagem de rolamentos médios e gran-
des de eixos conicos & mais facil e muito mais
segura utilizando-se o método de injecdo de
oleo. Com esse método, 6leo com viscosidade de
cerca de 900 mm2/s a 20°C (70°F) é injetado
sob alta pressao entre as duas superficies coni-
cas de uniao, através de um duto para entrada e
canais de distribuicao. Isso reduz significativa-
mente o atrito entre as duas superficies e pro-
duz uma forca axial que separa o rolamento de
seu assento (= fig. 13).

Fig. 12
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AVISO

Para evitar o risco de acidente pessoal
grave, fixe algo como, por exemplo, uma
porca de fixacao na extremidade do eixo
para limitar o percurso do rolamento
quando ele se soltar subitamente.

| J/

Desmontagem de um rolamento
montado em uma bucha de fixagao

0 método utilizado para desmontar um rola-
mento instalado em uma bucha de fixagao
depende do seguinte:

e tamanho do rolamento

e tipo de arranjo: eixo liso ou com ressalto
(= fig. 14)

e projeto da bucha de fixacao: com ou sem
dutos de entrada de 6leo e canais de distri-
buicdo para injecdo de dleo (—> fig. 15)

Em todos os casos, a desmontagem comega
com o seguinte (= fig. 16):

o Retire 0 excesso de lubrificante e limpe todo o
arranjo.

Fig. 13
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Desmontagem de rolamentos

Fig. 14 Fig. 15

¢ Dependendo do dispositivo de fixagao:
- Solte a aba dobrada da arruela de trava da
porca de fixacdo (a).
- Solte o parafuso de trava na porca de fixa-

cao (h).
- Remova a trava MS presa a porca de fixa-
cao (c).
- Solte a porca de fixagao algumas poucas
voltas (d).
Fig. 16
a b
] j e —
c d
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Desmontagem manual: eixos lisos

Rolamentos pequenos montados em uma bucha
de fixagao e um eixo liso podem ser desmonta-
dos batendo em um dispositivo, com um mar-
telo apropriado, ao redor da face lateral do anel
interno do rolamento (= fig. 17). Antes de
fazer isso, é necessario soltar a porca de fixacao
da bucha algumas voltas. Além disso, para facili-
tar a remontagem, marque a posigao da bucha
no eixo. Depois que o rolamento se soltar,
remova completamente a porca de fixacao, a
arruela de trava, o rolamento e a bucha do eixo.
Para facilitar a remogao, abra um pouco inse-
rindo o canal uma pequena cunha de plastico ou
chave de fenda no rasgo da bucha.

OBSERVACAO: o dispositivo mostrado na

fig. 18 é um segmento de um anel usinado e
pode ser facilmente fabricado usando as dimen-
soes especificadas nas tabelas de produtos, dis-
poniveis on-line em www.skf.com/bearings.

Desmontagem manual: eixos escalonados

Rolamentos pequenos montados em uma bucha
de fixacao e em eixo escalonado podem ser des-
montados por alguns golpes secos de martelo
aplicados a uma ferramenta tubo de impacto
encostada na porca de fixacao da bucha de fixa-
cao (= fig. 19). Depois que o rolamento se sol-
tar, remova completamente a porca de fixagao,
a arruela de trava assim como o rolamento e
extraia a bucha e o anel de encosto do eixo. Para
facilitar a remocao, abra um pouco a bucha
inserindo uma pequena cunha de plastico ou
uma chave de fenda no rasgo da bucha.

OBSERVACI\O: use o para montagem de rola-
mentos SKF para eixos com diametro < 55 mm
(= pagina 72).

Desmontagem com uma porca hidraulica
Usar uma porca hidraulica para desmontar rola-
mentos montados em uma bucha de fixacao em
um eixo escalonado facilita a remocao do rola-
mento. No entanto, para usar esse método,
deve ser possivel montar um batente adequado
contra o qual o pistao da porca hidraulica apoie
(= fig. 20). O batente pode ser uma arruela ou
uma placa aparafusada a extremidade do eixo
ou pode ser constituido por um anel de duas
pecas instalado em uma ranhura do eixo e man-
tido no lugar por um anel inteirico.
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Coloque a porca hidraulica sobre a bucha de
fixagao com o pistao virado para fora. Deixe um
vao livre entre o rolamento e a porca que seja
maior que a distancia inicial de deslocamento.
Conecte a bomba hidraulica a porca hidraulica.
Ao pressurizar a porca hidraulica, o pistao
empurrara a bucha de fixacao por baixo do anel
de encosto, até o rolamento se soltar.

Para esvaziar a porca hidraulica, abra a val-
vula de retencao de 6leo da bomba hidraulica e
empurre o pistdo de volta a sua posicao original
girando a porca para baixo pela parte rosqueada
da bucha. Ent&o, desconecte a bomba hidraulica
e retire o batente. Finalmente, desrosqueie a
porca da bucha e retire o rolamento e a bucha
do eixo.

OBSERVACAO: informacges detalhadas sobre
as porcas hidraulicas SKF sao fornecidas em
Ferramentas hidrdulicas, comecando na
pagina 73. Informacdes Uteis podem ser
encontradas em Método de injecdo de dleo,
comecando na pagina 62.

Fig. 17
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Desmontagem de rolamentos

Fig. 18

-

60°

Fig. 19

Fig. 20
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Desmontagem usando o método de inje¢io de
oleo
Luvas de fixacao equipadas com um duto de entrada
de 6leo e uma canais de distribuicao de 6leo facili-
tam a desmontagem porgue o método de injecdo de
oleo pode ser utilizado (= fig. 21). Esse recurso é
padrao para todas as luvas de fixagao da SKF com
um didmetro de furo > 200 mm, mas pode ser for-
necido para luvas com diametro de furo > 140 mm.
Primeiro, desencaixe o mecanismo de fixagao e
solte o parafuso de fixagao algumas voltas. Entao,
limpe o orificio de conexao roscado na face lateral da
bucha. Conecte a homba hidraulica a bucha de fixa-
gao por meio de um tubo de extensao adequado.
Injete 6leo com uma viscosidade de cerca de
900 mm2/s a 20 °C (70 °F) sob alta pressao entre as
duas superficies conicas de unido, através do duto
de entrada e canais de distribuicao da bucha. O
rolamento vai desmontar subitamente de seu
assento. Depois que a bomba hidraulica e o tubo de
extensao forem desconectados, remova a porca de
seguranca, a arruela de seguranga, o rolamento e a
bucha de fixacao do eixo.

e 3
AVISO
Para evitar o risco de acidente pessoal
grave, fixe algo como, por exemplo, uma
porca de fixacao na extremidade do eixo
para limitar o percurso do rolamento
quando ele se soltar subitamente.
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OBSERVACAO: informacdes detalhadas sobre
o método de injecao de oleo e instrucdes Uteis
sobre 0 seu uso podem ser encontradas em
Método de injecdo de 6leo, comecando na
pagina 62.

Desmontagem de um rolamento com
uma bucha de desmontagem

0 método utilizado para desmontar um rola-
mento instalado em uma bucha de desmonta-
gem depende do seguinte:

e tamanho do rolamento

e projeto da bucha de desmontagem: com ou
sem dutos de entrada de 6leo e canais de dis-
tribuicio para injecio de 6leo (= fig. 22)

Em qualquer um dos casos, a desmontagem
comeca com o seguinte (= fig. 23):

o Retire 0 excesso de lubrificante e limpe todo o
arranjo.

e Remova o dispositivo de fixagao, por exemplo
uma porca de fixacao e arruela de trava (a) ou
placa de fechamento (b).

e Apoie o rolamento, por exemplo com um dis-
positivo de elevacao (c).

Desmontagem manual

Rolamentos pequenos e médios instalados em
uma bucha de desmontagem podem ser des-
montados com uma porca de fixagao e uma
chave de gancho ou de impacto (= fig. 24).
Antes de aparafusar a porca de fixacao na rosca

Fig. 21
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da bucha, lubrifique a rosca e a parte da porca
de fixagao voltada para o anel interno do rola-
mento com uma pasta de dissulfeto de molibdé-
nio ou substancia redutora de atrito similar.
Aperte a porca de fixagdo até soltar a bucha de
desmontagem. Finalmente, com o eixo devida-
mente apoiado, remova a bucha e o rolamento
do eixo.

OBSERVA(;AO: se a segao rosqueada da bucha
projetar-se além da extremidade ou ressalto do
eixo, um anel de apoio com a maior espessura
de parede possivel deve ser inserido no furo da
bucha para evitar deformacao e danos a rosca
quando a porca for apertada (- fig. 24).

Fig. 22

Fig. 24
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Desmontagem

Desmontagem com uma porca hidraulica
Rolamentos médios e grandes montados em
uma bucha de desmontagem podem ser facil-
mente desmontados com uma porca hidraulica.

4 \
AVISO
Para evitar o risco de acidente pessoal
grave, conecte algo como, por exemplo,
uma porca de fixagao na extremidade do
eixo (= fig. 25) para limitar o percurso da
bucha de desmontagem quando ela se sol-
tar subitamente.

Aparafuse a porca hidraulica na rosca da
bucha de desmontagem com o pistao virado
para o rolamento até que o pistdo encoste no
anel interno. Conecte a bomba hidraulica a
porca hidraulica e forneca 6leo até a bucha se
soltar. Assim que a bucha estiver livre, abra a
valvula de liberacdo de 6leo da bomba hidrau-
lica, para que o 0leo pressurizado possa sair da
porca. Desconecte a bomba hidraulica e remova
o batente. Extraia completamente a bucha do
eixo e remova o rolamento.

OBSERVACAO: informacoes detalhadas sobre
as porcas hidraulicas SKF sao fornecidas em
Ferramentas hidrdulicas, na pagina 73. Infor-
macoes Uteis podem ser encontradas em
Método de injecdo de 6leo, comecando na
pagina 62.

Desmontagem usando o método de inje¢do de
oleo
As luvas de desmontagem com um diametro de
furo > 200 mm sao fornecidas como padrao
com dois dutos de entrada de 6leo e um canal
de distribuicdo de 6leo no furo e na superficie
externa. Ao utilizar o método de injecdo de 6leo,
530 necessarios duas bombas hidraulicas e
tubos de extensdo apropriados (= fig. 26).
Primeiramente, limpe a rosca externa bem
como os pinos roscados da conexao na face late-
ral da bucha de desmontagem. Aparafuse a porca
de fixagao na posicao e aperte-a. Conecte as
duas bombas hidraulicas com tubos de extensao
adequados a bucha. Injete 6leo com uma viscosi-
dade de cerca 900 mm2/s a 20 °C (70 °F) sob alta
pressao entre a bucha e o eixo através de um
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Fig. 25

Fig. 26
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duto e entre a bucha e o furo do rolamento atra-
vés do outro duto. A pressdo de 6leo entre as
superficies de montagem vai aumentar até cair
de repente, o que indica que as superficies de
uniao foram separadas. Enquanto aperta a porca
de seguranga, utilizar uma chave de impacto por
exemplo, a bucha vai se soltar. Desconecte as
bombas hidraulicas e retire completamente a
bucha do eixo por meio da porca de fixacao. Por
fim, remova o rolamento.

OBSERVACAO: informacdes detalhadas sobre
o método de injecao de oleo e os equipamentos
apropriados sdo fornecidas em Método de inje-
cdo de 6leo, comecando na pagina 62.

Desmontagem de um rolamento de uma
caixa de mancal inteirica

Amaioria dos rolamentos € montada com ajuste
com folga na caixa de mancal e deve ser facil de
remover. No entanto, se a aplicagao requerer
um ajuste apertado ou se o rolamento apresen-
tar danos, como a corrosao por contato, pode
ser necessario retira-lo a forca.

Desmontagem manual

Os rolamentos com um diametro externo de até
120 mm, montados em um furo de caixa de
mancal sem ressaltos, podem ser removidos
com uma ferramenta talhadeira de ago doce
sem corte encostada no anel externo do rola-
mento e um martelo. Para fazer isso, use o kit
de montagem de rolamentos SKF (=

pagina 72). Rolamentos maiores requerem
mais forga para serem desmontados e devem
ser removidos com uma prensa.

Se um ressalto integral atras do rolamento,
no furo da caixa de mancal, nao permitir o uso
de uma ferramenta talhadeira de ago doce sem
corte ou prensa, use um martelo e talhadeira de
aco doce sem corte para tirar o rolamento do
mancal. Devem ser dadas batidas leves com um
martelo uniformemente ao redor de toda a face
lateral do anel externo (= fig. 27). Tenha cui-
dado ao aplicar esse método, pois é muito facil
danificar o rolamento e o furo da caixa de mancal.

Ressaltos da caixa de mancal com pinos ros-
cados (—> fig. 28) ou rasgos (= fig. 29) permi-
tem o uso de parafusos, um extrator de rola-
mento ou um martelo e talhadeira de ago doce
sem corte para retirar o rolamento da caixa de
mancal.

akF
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Fig. 27

Fig. 28

Fig. 29
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Rolamentos pequenos com um didmetro de
furo de 7.2 60 mm, montados em uma caixa de
mancal, podem ser removidos de um furo de
caixa de mancal utilizando um extrator interno
com um martelo deslizante, como o kit de extra-
tor interno de rolamentos SKF (= fig. 30).

Para fazer isso, coloque as garras do extrator
adequado atraveés do furo do rolamento aper-
tando o mecanismo de mola para fechar os bra-
cos do extrator (a). Ao liberar o mecanismo de
mola, o extrator agarra com firmeza o ressalto do
anel interno (b). O rolamento pode ser extraido do
furo da caixa de mancal batendo repetidamente
no anel batente com o martelo deslizante (c).

Desmontagem usando o método de inje¢io de
oleo

Se o duto de 6leo e os canais de distribuicao
necessarios forem projetados dentro da caixa de
mancal e o rolamento nao tiver o recurso de
relubrificacdo no anel externo, 0 método de
injecao de 6leo ainda pode ser usado. Esse
método reduz substancialmente a forca neces-
saria para remover rolamentos maiores

(—> fig. 31).
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Fig. 31

OBSERVACAO: informacdes detalhadas sobre
o método de injecao de oleo podem ser encon-
trados em Método de injecdo de dleo, come-
cando na pagina 62.

Fig. 30
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Desmontagem com calor

Aquecer uma caixa de mancal para remover o
rolamento utilizando, por exemplo, uma manta
de aquecimento (= fig. 32), nao é muito
comum e deve ser usado apenas como Ultimo
recurso.

AVISO: nunca utilize um magarico ou outra
chama para aquecer a caixa de mancal.

Desmontagem simultanea de um
rolamento de um eixo e de uma caixa de
mancal inteirica

Para desmontar pequenos rolamentos rigidos
de esferas de um eixo e de uma caixa de mancal
inteirica simultaneamente, foram projetados
extratores especiais.

AFig. 33 mostra um extrator projetado para
rolamentos com um didmetro de furo de 10 a
100 mm. Os bragos do extrator sao colocados
entre as esferas e agarram a pista do anel
interno, enquanto sao apoiados pelo anel
externo.

AFig. 34 mostra um extrator projetado para
rolamentos com um didmetro de furo de 30 a
160 mm. Para aplicar o extrator, & necessario
primeiro retirar a gaiola do rolamento. Os bragos
do extrator tém formato esférico na extremi-
dade com duas regioes planas. Eles sao coloca-
dos entre as esferas e seguram nas pistas dos
anéis interno e externo.

Para obter mais informacoes sobre os kits
de extrator interno de rolamento, visite
www.mapro.skf.com.
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Fig. 32

Fig. 33

Fig. 34
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Desmontagem de unidades
de rolamento

Do que lembrar

As unidades de rolamento SKF (= fig. 35)
estao disponiveis como caixas de mancal, uni-
dades flangeadas e unidades compensadoras.
Dependendo do tamanho e do tipo de rola-
mento, ele podem ser posicionado no eixo,
usando qualquer um dos seguintes métodos
(—> fig. 36):

e fixacao por parafuso Allen roscado (a)

e colar excéntrico de fixacio Unico com
parafuso Allen roscado (b)

e fixacdo por bucha de fixacao (c)

¢ mecanismo de fixacdo SKF ConCentra (d, )

e fixacdo por colar cilindrico duplo com para-
fuso Allen (f)

Portanto, o procedimento de desmontagem e as
ferramentas apropriadas para o trabalho podem
ser diferentes. As ferramentas apropriadas
incluem:

e uma chave de boca ou Allen para soltar os
parafusos e porcas de fixagao.

e uma chave Allen para soltar as parafusos
Allen roscados no anel interno ou no colar de
fixagao, como especifica a tabela 3,
pagina 102 no capitulo Montagem de unida-
des de rolamento

e uma chave de gancho para soltar a porca de
fixagao da bucha, como especifica a tabela 4,
pagina 103 no capitulo Montagem de unida-
des de rolamento

Em alguns casos, pode necessario usar um
martelo de baixo impacto.

As chaves de gancho e os martelos de baixo
impacto fazem parte da grande variedade de
produtos de manutencao da SKF. Informagoes
detalhadas podem ser encontradas on-line em
www.mapro.skf.com.

Assim que a unidade de rolamento tiver sido
desmontada, verifique se ela pode ser reutili-
zada. Para fazer isso, limpe a superficie externa
da unidade, tomando cuidado para nao danificar
as vedacoes ou deixar cair solvente de limpeza
dentro da cavidade do rolamento. Gire o rola-
mento devagar para sentir se ha algum dano. Se
aplicavel, lubrifiqgue novamente a unidade lenta-
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( Fig. 35

>
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mente através do bico graxeiro enquanto gira o
anel interno. Caso se determine que a unidade é
reutilizavel, cubra todas as superficies ndo tra-
tadas com 6leo, graxa ou fluido anticorrosivo
para evitar corrosao.

OBSERVACAO: geralmente nao compensa
limpar pequenas unidades de rolamentos muito
sujas. Normalmente, é mais econdmico descar-
tar o rolamento e substitui-lo por um novo.
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Desmontagem de unidades de rolamento

AVISO

Para minimizar a chance de acidentes pes-
soais graves, antes de iniciar qualquer tra-
balho, execute os procedimentos de blo-
queio/identificacao necessarios.

. J

Preparativos antes da desmontagem

Dedicar um tempo adequado para os preparati-
vos pode tornar a desmontagem mais facil. Se
disponiveis, analise o(s) desenho(s) de
conjunto(s) e estude o arranjo da unidade de
rolamento. Depois, antes de iniciar qualquer
trabalho, faca o seguinte:

¢ Desligue a fonte de alimentacao da aplicacao.

e Limpe completamente a unidade de rola-
mento e a area adjacente.

e Limpe o eixo.

o Verifique o método de fixacdo e escolha as
ferramentas apropriadas para desmontar as
unidades de rolamento.

e Verifique se ha algum dano que possa impedir
a unidade de deslizar para fora do eixo e, se
houver, repare-o.

e Apoie o0 eixo para aliviar toda a carga no
rolamento.
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Desmontagem de unidades de rolamento
de esferas com fixacao por parafuso
Allen

Ao desmontar unidades de rolamento de esferas
com fixacao por parafuso Allen (= fig. 37), leia
atentamente as orientacoes fornecidas em Do
que lembrar, comecando na pagina 270 e faca o
seguinte:

1 Solte os parafusos Allen no anel interno das
duas unidades pelo menos uma volta com-
pleta (= fig. 38)

2 Desaparafuse e retire os parafusos de fixagao.
— Para unidades compensadoras, desconecte

o parafuso de ajuste no furo fundido das
duas unidades.

3 Retire as unidades do eixo.

— Para unidades compensadoras, puxe o
conjunto completo do eixo/unidades para
fora das estruturas compensadoras e
remova as unidades do eixo.

- Para caixas de mancal de ago estampado,
remova as tampas da caixa de mancal, erga
0 eixo para fora e remova os rolamentos do
eixo.

— Para unidades flangeadas de aco estam-
pado, remova a primeira tampa de caixa de
mancal e deslize o rolamento para fora do
eixo. Em seguida, repita para o outro lado.
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Desmontagem de unidades de rolamento
de esferas com um colar excéntrico de
fixacao

Ao desmontar unidades de rolamento de esferas
com um colar excéntrico de fixacdo (= fig. 39),
leia cuidadosamente as orientagoes fornecidas
em Do que lembrar, comecando na pagina 270
e faca o seguinte (—> fig. 40):

1 Solte o parafuso Allen no colar excéntrico de
fixagao das duas unidades pelo menos uma
volta completa (a).

2 Solte o colar de fixagao no sentido oposto ao
de rotacao. Para fazer isso:

- Cologue um puncao no furo cego na cir-
cunferéncia do colar e bata com um
martelo.

— Ou use uma chave de gancho, com um pri-
sioneiro encaixando no furo cego na cir-
cunferéncia do colar (b).

3 Remova o colar excéntrico de fixacdo de
ambas as unidades do eixo.

4 Desaparafuse e retire os parafusos de fixagao.
— Para unidades compensadoras, desconecte

o parafuso de ajuste no furo fundido das
duas unidades.

5 Retire as unidades do eixo.

— Para unidades compensadoras, puxe o
conjunto completo do eixo/unidades para
fora das estruturas compensadoras e
remova as unidades do eixo.

- Para caixas de mancal de ago estampado,
remova as tampas da caixa de mancal, erga
0 eixo para fora e remova os rolamentos do
eixo.

— Para unidades flangeadas de aco estam-
pado, remova a primeira tampa de caixa de
mancal e deslize o rolamento para fora do
eixo. Em seguida, repita para o outro lado.
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Fig. 39

Fig. 40
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Desmontagem

Desmontagem de unidades de rolamento
de esferas montadas em uma bucha de
fixacao

Ao desmontar uma unidade de rolamento de
esferas com uma bucha de fixacao (- fig. 41),
leia cuidadosamente as orientacoes fornecidas
em Do que lembrar, comecando na pagina 270
e faca o seguinte (—> fig. 42):

1 Desencaixe a aba da arruela de trava da
ranhura da porca de fixac3o (a) e solte a porca
de fixagao algumas voltas.

2 Solte os parafusos ou porcas de fixagao algu-
mas voltas

3 Unidades com acesso ao lado oposto do dis-
positivo de fixagao podem ser separadas da
bucha de fixagao com um dispositivo ou um
puncao e um martelo (b). Unidades sem
acesso ao lado oposto do dispositivo de fixa-
cao podem ser separadas da bucha de fixagao
por alguns golpes secos de martelo aplicados
a uma ferramenta puncao encostada na porca
de fixacao da bucha de fixacao (c).

OBSERVA(;AO: use o kit de montagem de
rolamentos SKF para eixos com didmetro
<55 mm (—> pagina 72).

4 Solte a porca de fixacao e retire a arruela de
trava em ambas as unidades.

5 Retire os parafusos ou porcas de fixacao e
deslize as unidades para fora da bucha ao
longo do eixo.

6 Retire a bucha de fixagao do eixo. Para facilitar
aremogao, abra um pouco a bucha inserindo
uma cunha de plastico ou uma chave de
fenda no rasgo da bucha.
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Desmontagem de unidades de rolamento
de esferas SKF ConCentra

Antes desmontar uma unidade de rolamento de
esferas SKF ConCentra (- fig. 43), leia cuida-
dosamente as orientagoes fornecidas em Do
que lembrar, comecando na pagina 270 e faca o
seguinte (= fig. 44):

1 Solte o parafuso Allen no anel de montagem
das duas unidades algumas voltas (a).
2 Solte a os parafusos ou porcas de fixagao de
ambas as unidades, mas nao os remova.
3 Desloque o anel lateral de montagem, até
soltar a bucha escalonada SKF ConCentra:
- batendo na extremidade do eixo com um
martelo (b)
— batendo em uma ferramenta dispositivo
colocada contra o anel de montagem (c)

OBSERVACAO: use o kit da ferramentas de
montagem de rolamentos SKF para eixos com
didmetro < 55 mm (—> pagina 72).

4 Remova os parafusos ou porcas de fixagao e
retire as unidades do eixo.
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Fig. 43 )

Fig. 44
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Desmontagem de unidades de rolamento
de rolos SKF ConCentra

Ao desmontar unidades de rolamento de esferas
com uma caixa de mancal com fixagao SKF Con-
Centra (= fig. 45), leia cuidadosamente as
orientacoes fornecidas em Do que lembrar, a par-
tir da pagina 270 e faca o seguinte (= fig. 46):

1 Afrouxe os parafusos de fixacao e remova-os.
Se possivel, erga para fora primeiro o arranjo
de rolamentos completo, ou seja, o eixo, as
duas unidades de rolamento e os componen-
tes associados, antes de desmontar as unida-
des de rolamento (a).

2 Cologue um apoio sob o eixo.

3 Comece com a unidade de rolamento fixa.

4 Solte os parafusos Allen do colar de monta-
gem umas poucas voltas (a).

5 Vire o colar de montagem e, enquanto segura
a base, puxe a unidade de rolamento, até
solta-la do eixo (c). A energia da mola ondu-
lada pré-tensionada facilita a liberacdo do
eixo. Mas, se necessario, use um martelo de
borracha para bater no colar do lado oposto
da unidade (d).

6 Retire a unidade de rolamento do eixo.

7 Para desmontar a unidade de rolamento livre,
repita as etapas 4 a 6.

Desmontagem de unidades de rolamento
de rolos com um colar cilindrico de
fixacao

Ao desmontar unidades de rolamento de rolos
com colar cilindrico de fixagao (—> fig. 47), leia
atentamente as orientacoes fornecidas em Do
que lembrar, comecando na pagina 270, e faca
0 seguinte:

1 Solte os parafusos Allen do colar cilindrico de
fixagao das duas unidades algumas voltas.

2 Desaparafuse e retire os parafusos de fixagao.

— Para as unidades compensadoras, desco-
necte o parafuso de ajuste no furo fundido
das duas unidades.

3 Retire as unidades do eixo. Se necessario, use
um martelo de borracha e bata levemente na
unidade, até solta-la do eixo.

— Para unidades compensadoras, puxe o con-
junto completo do eixo/unidade para fora da
estrutura compensadora e remova a unidade
do eixo.
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Desmontagem

Desmontagem de caixas de
mancal

Esta disponivel ampla gama de modelos e tama-
nhos de caixas de mancal usados em grande
variedade de aplicacoes industriais. Informagoes
sobre como retirar e desmontar os mancais e
mancais flangeados mais populares (= fig. 48)
podem ser encontradas nesta secao. Para obter
instrucoes sobre a desmontagem de caixas de
mancal ndo incluidas aqui, entre em contato com
o servico de engenharia de aplicagao da SKF.

Do que lembrar

Se uma caixa de mancal tiver que ser reutili-
zada, desmonte-a sempre com cuidado, consi-
derando o seguinte:

e Mantenha juntos os componentes de cada
caixa de mancal. A base e a tampa de caixas
de mancal individuais ndo sao intercambia-
veis. A base e a tampa das caixas de mancal
SKF SNL, SONL e SAF sao marcadas com um
numero de série.

¢ Manuseie com cuidado todas as pecas meta-
licas de vedagoes inteirigas.

¢ Nao bata diretamente na caixa de mancal
com um martelo.
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AVISO

Para minimizar a chance de acidentes pes-
soais graves, antes de iniciar qualquer tra-
balho, execute os procedimentos de blo-
queio/identificacao necessarios.

\ J

Preparativos antes da desmontagem
Dedicar um tempo adequado para os preparati-

vos pode tornar a desmontagem mais facil. Se
disponiveis, analise o(s) desenho(s) de
conjunto(s) e estude o arranjo de rolamentos.

Depois, antes de iniciar qualquer trabalho, faga o

seguinte:

¢ Desligue a fonte de alimentacao da aplicacao.
e Limpe completamente as caixas de mancal e

a area adjacente.

e Apoie o0 eixo com algo como um dispositivo de
elevacao.

e Para caixas de mancal bipartidas, verifique se
as ferramentas apropriadas estao disponiveis
para erguer o eixo da(s) base(s) da(s) caixa(s)
de mancal (= fig. 49).

e Tenha a mao recipientes adequados para
coletar amostras de lubrificante e recolher o
lubrificante usado.

Antes de reutilizar, verifique se as caixas de
mancal ndo estao trincadas. Se uma caixa de
mancal for considerada reutilizavel, aplique uma

camada de graxa ou 6leo a todas as superficies
nao pintadas para proteger contra corrosao.
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p Fig. 48 )

Fig. 49
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Desmontagem de caixas de mancal
bipartidas

Ao desmontar uma caixa de mancal padrao

(—> fig. 50), leia cuidadosamente as orientacoes
fornecidas em Do que lembrar na pagina 278 e
faca o seguinte (—> fig. 51):

1 Remova todas as conexoes auxiliares para a
caixa de mancal, por exemplo, linhas de ali-
mentacao de lubrificante ou outros
dispositivos.

2 Solte e remova os parafusos ou porcas de
fixagao de ambas as caixas de mancal.

OBSERVA(;I\O: se possivel, erga o conjunto
completo (eixo, caixas de mancal e outros
componentes) e leve para uma area limpa e
aberta.

3 Solte e remova os parafusos da tampa das
duas caixas de mancal.
4 Remova as tampas das caixas de mancal (a).

OBSERVA(;I\O: todas as caixas de mancal
atuais da SKF sao fornecidas com rasgos na
base e na tampa para acomodar uma
alavanca.

5 Se necessario, remova todo o excesso de
graxa e vedagoes bipartidas das tampas das
caixas de mancal (b).

6 Erga o conjunto do eixo das bases das caixas
de mancal (c).

7 Se aplicavel, remova as outras metades das
vedagoes da tampa de fechamento e os
anéis de fixacao (estabilizadores) (d).

AVISO0: nao reutilize nenhuma vedagao de
contato.

8 Remova todo excesso de graxa da base da
caixa de mancal.

9 Remova todas as vedagoes inteiricas
do eixo (e).
Os anéis V-ring podem ser cortados.

10 Desmonte os rolamentos do eixo.

11 Remova a segunda arruela ou anel de veda-
cao do eixo.

OBSERVACAO: mantenha juntos todos os
componentes de cada caixa de mancal.
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Desmontagem de caixas de mancal .
flangeadas

Ao desmontar uma caixa de mancal flangeada
(—> fig. 52), leia cuidadosamente as orientacoes
fornecidas em Do que lembrar na pagina 278 e
faca o seguinte (—> fig. 53):

1

2

Fig. 52

Solte e remova os parafusos da tampa das

duas caixas de mancal.

Se montados, remova a tampa e 0s anéis de

fixacdo (estabilizadores).

Remova todo o excesso da graxa da tampa e

da caixa de mancal para expor o arruela de

trava na bucha de fixagao.

Desencaixe a aba da arruela de trava da

ranhura da porca de fixagao e solte a porca de

fixacdo algumas voltas (a).

Solte os parafusos ou porcas de fixacao, mas

nao os retire.

Separe o rolamento da bucha de fixacao.

— batendo nas extremidades do eixo com um
martelo (b)

— batendo em um dispositivo encostado na
porca de seguranca (c)

OBSERVACAO: use as ferramentas de
montagem de rolamentos SKF para eixos
com didmetro < 55 mm (= pagina 72).

Solte a porca de fixagao e retire a arruela de
trava em ambos os lados.

Remova os parafusos ou porcas de fixacao.
Separe a caixa de mancal de sua superficie
de apoio e deslize a caixa de mancal, o rola-
mento e a luva de fixagao para fora do eixo.

10 Use um extrator se for necessaria mais forca

para soltar o rolamento do eixo (d).

11 Corte a vedacao da ranhura da vedacio (e).
12 Remova o excesso de graxa da caixa de

mancal atras do rolamento.

13 Desmonte o rolamento seguindo as instru-

goes em Desmontagem de um rolamento de
uma caixa de mancal inteiri¢a, comegando
na pagina 267.

OBSERVACz\O: mantenha juntos todos os
componentes de cada caixa de mancal.
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Remocao de vedacoes

Normalmente, ha dois tipos diferentes de veda-
goes que protegem os arranjos de rolamentos:
vedagoes sem contato e vedagoes de contato.

Remocao de vedagoes sem contato

Vedagbes sem contato (—> fig. 54) quase ndo
geram atrito, permitindo que durem muito
tempo. Na maioria dos casos, essas vedagoes
sdo reutilizaveis. Portanto, devem ser removi-
dos com muito cuidado e com as ferramentas
apropriadas. Nunca bata numa vedacao sem
contato com um martelo nem use uma chave de
fenda ou puncao cortante durante o processo de
remogao.

Antes de remover essas vedagoes, verifique e
repare qualquer dano no eixo que poderia dani-
ficar a vedacao ao ser deslizada para fora do
eixo.

Remocao de vedagodes de contato

As vedacdes de contato (= fig. 55), que sao
normalmente fixados em uma caixa de mancal e
deslizam em uma superficie, como um eixo ou
anel espacador, com um forca radial definida,
sofrem desgaste com o tempo. Portanto, nunca
devem ser reutilizados.

No entanto, se for necessario analisar a causa
da falha de uma vedagao, trate-o com cuidado
durante a remogao.

(LOC
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Fig. 54

Fig. 55
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Remocao de vedacoes

As vedagoes radiais podem ser retiradas da Fig. 58
seguinte maneira:

e com um martelo e uma talhadeira sem corte,
se o ressalto do mancal tiver furos de respiro
(—> fig. 56)

e com uma chave de fenda, se for possivel
acessar a face da frente ou a de tras da veda-
cao (= fig. 57)

e pinca para segurar a aba ou o involucro da
vedacao (= fig. 58)

¢ uma ferramenta dispositivo de montagem,
por exemplo as ferramentas de montagem de | |
rolamentos SKF (= fig. 59)

e um gancho para segurar o invélucro pela
parte de tras (= fig. 60)

Fig. 56 Fig. 59

—/II

Fig. 57 Fig. 60

| —4
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Os anéis V-ring podem ser retirados da seguinte
maneira:

e esticando-os sobre outros componentes
(—> fig. 61)

e cortando-os com um alicate de corte (=
fig. 62)

As vedacoes radiais grandes feitos totalmente
de elastomero podem ser removidos da
seguinte maneira:

e esticando-os ou cortando-o0s com um alicate
de corte (= fig. 63)

e soltando o conector de mola em vedacoes
bipartidas (= fig. 64)

Fig. 61
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Fig. 62

Fig. 63

Fig. 64
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Falhas de rolamentos e suas causas

Introducao

Os rolamentos estao entre os componentes mais
importantes dos mecanismos de alta tecnologia
atuais. Quando os rolamentos falham, ocorrem
paradas nao programadas de magquina que po-
dem custar muito caro. Selecionar o rolamento
apropriado a aplicacao é apenas o primeiro passo
em direcdo ao desempenho confiavel do equipa-
mento. As condicBes operacionais da maquina,
como cargas, velocidades, temperatura, precisao
de giro e 0s requisitos operacionais, S0 necessa-
rios para selecionar o tipo e tamanho apropriados
de rolamentos de uma ampla variedade de pro-
dutos disponiveis.

A expectativa de vida calculada de qualquer
rolamento baseia-se em oito hipoteses:

1 O rolamento é de alta qualidade e ndo tem
defeitos inerentes.

2 O rolamento é o correto para a aplicagdo.

3 As dimensoes das pecas relacionadas ao rola-
mento, como assentos do eixo e da caixa de
mancal, sao adequados.

4 0 rolamento esta montado corretamente.

5 O lubrificante correto, na quantidade adequa-
da, esta sempre disponivel para o rolamento.

6 0 arranjo de rolamentos esta devidamente
protegido (selado).

7 As condicdes operacionais sao compativeis
com o arranjo de rolamentos.

8 Amanutencao periddica recomendada é
realizada.

Se todas estas condigoes forem satisfeitas, o ro-
lamento deve atingir sua vida calculada. Infeliz-
mente, isso é completamente hipotético. Fre-
guentemente ha fatores, que impedem as
condigoes de operagao “ideais”.

Um erro comum no campo € assumir que se um
rolamento falhou, foi porque nao tem capacidade
de carga suficiente. Usando essa analise racional,
muitos optam por adaptagoes caras para aumen-
tar a capacidade de carga do rolamento e acarre-
tam outras falhas de rolamentos.

|dentificar a causa raiz da falha do rolamento é
0 primeiro passo na obtengao de desempenho
confiavel do equipamento. Uma das tarefas
mais dificeis é identificar o modo de falha princi-
pal (causa raiz) e identificar as condicdes secun-
darias resultantes do modo de falha principal.
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A analise de falhas de rolamentos fornece
uma visao da operacao do equipamento e
do dano no rolamento. As evidéncias preci-
sam ser coletadas e interpretadas correta-
mente para determinar a causa raiz do pro-
blema. Conhecimento, habilidade e
experiéncia sao necessarios para separar
informagdes Uteis de indicios falsos ou en-
ganosos. E porisso que a SKF oferece su-
porte profissional para analise de danos.

Para obter mais informagoes sobre o
servico de analise de falhas da SKF, entre
em contato com seu representante ou dis-
tribuidor local SKF.

Este capitulo do manual proporciona as ferra-
mentas que permitem fazer uma avaliagao ini-
cial da causa do dano ou falha do rolamento.
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Desmontagem

Durante a desmontagem, a SKF recomenda o
seguinte:

o Tire fotografias.
Mais tarde, isso pode ser util a sua investiga-
cao. Por exemplo, nao deixe de fotografar a
posicao, a quantidade e a condigao da graxa
dentro do rolamento e ao redor dele.

e Colete amostras do lubrificante para analise.
Para aplicagoes lubrificadas com graxa, colete
amostras de diferentes locais.

OBSERVA(;I\O: consulte Desmontagem, come-
cando na pagina 252.

( Fig.1 )
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Marcas de trabalho

Um rolamento tem bom aspecto (- fig. 1).
Seus componentes foram feitos nas dimensoes
exatas, muitas vezes na casa de fracdes de mi-
crons. As dimensoes foram verificadas muitas
vezes durante o processo de fabricacao. As are-
as retificadas, como as superficies dos anéis in-
ternos e externos e elementos rolantes, pare-
cem muito brilhantes.

Ao examinar um rolamento que funcionou
por algum tempo, uma série de mudancas pode
ser observada, tais como:

e areas opacas nas pistas e elementos rolantes,
algumas vezes também muito brilhantes
(= fig. 2)

¢ descoloracao no furo do anel interno e no dia-
metro do anel externo

¢ desgaste na gaiola

e corrosao por contato no furo do anel interno
ou na superficie externa do anel externo

Mesmo que um rolamento tenha um defeito ou
dano pequeno ou se tiver falhado, uma inspecao
completa pode fornecer informagoes sobre o que
aconteceu com o rolamento durante a operacao.

Durante a inspecao, o essencial é procurar
por “marcas de trabalho”. Uma marca pode ser
“normal” ou pode indicar um problema. A marca
que for encontrada pode muito frequentemente
identificar a causa raiz de um problema.

Uma série de marcas de trabalho comuns e
tipicas sao mostradas neste capitulo.
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Falhas de rolamentos e suas causas

Marcas de trabalho resultantes de
condicoes operacionais normais

As figs. 3 e 4 ilustram como uma carga radial
unidirecional e constante aplicada ao

anel interno rotativo de um rolamento é distri-
buida através dos elementos rolantes, sobre o
anel externo estacionario.

A seta grande na posicao de 12 horas repre-
senta a carga aplicada e a série de setas peque-
nas, entre 4 horas e 8 horas, representa a forma
como a carga é distribuida ou apoiada nos ele-
mentos rolantes do rolamento.

Como o anel interno esta girando, todos os
pontos do anel entra na zona de carga. Como
consequeéncia, toda a circunferéncia da pista do
anel interno adquire uma marca no centro, com
largura uniforme. Isso é conhecido como uma
zona de carga do anel interno rotativo.

0 anel externo é estacionario; portanto a
zona de carga limita-se ao local onde os ele-
mentos rolantes transmitem a carga. Isso é co-
nhecido como uma zona de carga do anel exter-
no estacionario. A distribuicio de carga na zona
de carga do anel externo varia. Ela € mais pesa-
da no sentido da carga e diminui em qualquer
sentido a partir desse ponto. Para a maioria das
aplicacGes, a zona de carga é de aproximada-
mente 150°.

Fig.3

B Zonade carga (= 150°)
Entrara na zona de carga durante a rotacao
Folganorolamento, zona sem carga

B Carga (eixo) e distribuicao da carga (caixa de mancal)

Distribuicao da carga
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Padroes de trajetoria

Fig. 4
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Afig. 5 ilustra como uma carga radial unidi-
recional e constante aplicada ao anel externo
rotativo de um rolamento é distribuida através
dos elementos rolantes, sobre o anel interno
estacionario.

Como o anel externo gira, todos os pontos
desse anel entra na zona de carga. Como conse-
quéncia, toda a circunferéncia da pista do anel
externo adquire uma marca no centro, com lar-
gura uniforme.

Adistribuicao de carga no anel interno varia.
Ela é mais pesada no sentido da carga e diminui
em qualquer sentido a partir desse ponto. Para
amaioria das aplicacbes, a zona de carga é de
aproximadamente 150°.

Distribuicao da carga
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Padrges de trajetoria

Fig.5

Padroes de trajetoria
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Falhas de rolamentos e suas causas

Essas marcas de trabalho também aparecem
guando o anel interno gira em fase com a carga
(ou seja, cargas deshalanceadas ou excéntricas)
e 0 anel externo é estacionario. Mesmo se o anel
interno girar, a carga sobre o anel interno é es-
tacionaria, enquanto a carga sobre o anel exter-
no estacionario é rotativa (= fig. 6).

Afig. 7 ilustra o efeito de uma carga axial
unidirecional e constante em um rolamento rigi-
do de esferas.

0 anel rotativo exibira uma marca deslocada
lateralmente em toda a sua circunferéncia.

0 anel estacionario exibira uma marca deslo-
cada lateralmente no lado oposto. Se a magni-
tude da carga axial for suficiente, a marca no
anel estacionario estara em torno de toda a sua
circunferéncia.

A fig. 8 ilustra uma combinacao de cargas
axiais e radiais unidirecionais e constantes em
um rolamento rigido de esferas, com um anel
interno rotativo e anel externo estacionario.

A zona de carga em toda a circunferéncia do
anel interno é deslocada lateralmente.

A zona de carga do anel externo é deslocada
lateralmente no sentido oposto. O comprimento
da zona de carga é maior do que o daquela que
seria produzida por apenas uma carga radial,
mas nao necessariamente de 360°.

Para os rolamentos de duas carreiras, as car-
gas combinadas produzem zonas de carga de
comprimento desigual. A carreira que transporta
a carga axial tera uma zona de carga estaciona-
ria mais longa. Se a carga axial for de magnitude
suficiente, uma carreira de elementos rolantes
pode se tornar completamente sem carga.

Sob carga radial pura, apenas uma pequena
secao (cerca de 150°) do anel externo tera
um padrao de trajetoria (- figs. 3 e 4,
pagina 292).

Sob carga axial pura, todo o anel externo exi-
birad uma marca de trabalho deslocada lateral-
mente (= fig. 7).

Sob uma carga combinada, a marca de traba-
lho estara em uma posicao intermediaria, de-
pendendo da magnitude da carga radial em re-
lacao a carga axial (= fig. 8).

294

akF



akF

Distribuicao da carga

—)

(7
-

Distribuicao da carga

—

(7
]

Distribuicao da carga

Marcas de trabalho

Marcas de trabalho

Fig. 6
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Falhas de rolamentos e suas causas

Marcas de trabalho resultantes de
condicoes operacionais anormais

Afig. 9 ilustra as zonas de carga produzidas por
uma carga radial unidirecional e constante
quando um anel externo estacionario esta desa-
linhado em relacao ao anel interno rotativo.

Toda a circunferéncia da pista do anel interno
adquire uma marca de trabalho com largura
uniforme no centro.

0 anel externo tera uma faixa que vai de um
lado ao outro do anel externo. A trajetéria e o
comprimento da faixa dependem da magnitude
do desalinhamento, da carga e da folga no rola-
mento. A faixa pode estar em qualquer posigao
entre 150° e 360°.

Essa condigao pode ocorrer quando o eixo fle-
Xiona ou se os rolamentos estao em caixas de
mancais distintas, sem a devida concentricidade.

Afig. 10 ilustra as zonas de carga produzidas
por uma carga radial unidirecional e constante
quando o anel externo estacionario é comprimi-
do radialmente (ovalizacdo de aperto).

Nessas condicdes, toda a circunferéncia da
pista do anel interno adquire uma faixa com lar-
gura uniforme em seu centro.

0 anel externo exibira duas zonas de carga
diametralmente opostas. Um anel externo ova-
lizado ocorre por qualquer uma das seguintes
razoes:

e Acaixa de mancal estd montada em uma su-
perficie ndo plana.

e As duas metades de uma caixa de mancal bi-
partida ou uma pega do equipamento nao se
encaixa concentricamente.

e (O assento da caixa de mancal tem erro de cir-
cularidade devido a erros de fabricagao, em
que duas ou mais zonas de carga sao
possiveis.

Diversas zonas de carga aumentam drastica-
mente as cargas internas e aumentam a tempe-
ratura de operacao do rolamento, causando da-
nos ou falha prematura do rolamento.

Afig. 11 ilustra as zonas de carga produzidas
por um rolamento pré-carregado que esta su-
portando uma carga radial unidirecional e cons-
tante, enquanto o anel interno gira e o anel ex-
terno é estacionario.
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Nessas condicGes, toda a circunferéncia da
pista do anel interno adquire uma marca com
largura uniforme em seu centro.

0 anel externo também exibira uma zona de
carga de 360°, mas normalmente esta sera
mais larga se a carga aplicada for combinada
com a pré-carga interna.

Essa condigao pode resultar de ajustes porin-
terferéncia excessivos no eixo e/ou na caixa de
mancal. Se os ajustes forem muito apertados, o
rolamento pode se tornar pré-carregado inter-
namente devido a compressdo dos elementos
rolantes entre os dois anéis. 0 mesmo problema
pode ocorrer se a folga interna inicial for muito
pequena.

Outra causa possivel dessa condicao é o ex-
cesso de diferenca de temperatura entre o eixo e
a caixa de mancal. Isso também reduz significa-
tivamente a folga interna do rolamento. Os ma-
teriais do eixo e da caixa de mancal tém coefi-
cientes de dilatacao térmica diferentes e
também podem contribuir para diminuir a folga
interna.

OBSERVACAO: consulte Ajustes e tolerdncias
recomendados, na pagina 35.
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Fig.9

Distribuicao da carga Marcas de trabalho
Fig. 10

Distribuicao da carga Marcas de trabalho
Fig. 11

Distribuicao da carga Marcas de trabalho
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Danos do rolamento

Devido a crescente atencao dada para evitar as
recorrentes falhas de rolamentos, a ISO (Orga-
nizacdo Internacional para Padronizacao) de-
senvolveu uma metodologia para classificar e
falhas de rolamentos (ISO 15243:2004). Essa
norma identifica seis principais grupos de mo-
dos de falha e dezesseis subgrupos, todos rela-
cionados a danos ocorridos apos a fabricacao. A
norma baseia-se principalmente em caracteris-
ticas que sao visiveis nos elementos rolantes,
pistas e outras superficies funcionais. Também
identifica os mecanismos envolvidos em cada
tipo de falha.

Amaioria dos danos aos rolamentos pode ser
associada aos seis grupos principais, bem como
aos varios subgrupos apresentados na tabela 1.
As definicoes dos modos de falha estao descri-
tas na tabela 2..

Amaioria dos danos resultantes de tais me-
canismos pode ser facilmente detectada e mo-
nitorada quando o monitoramento de condigoes
fizer parte de um abrangente programa de ma-
nutencao. Através da analise de vibracao, os pri-
meiros sinais de danos ao rolamento podem ser
detectados, permitindo que o pessoal de manu-
tencao tome agbes corretivas em tempo habil.
Isso pode reduzir significativamente tempos de
parada caros e inesperados e pode evitar falhas
catastroficas que danifiquem componentes ad-
jacentes. Também permite que o pessoal de ma-
nutencao examine o rolamento danificado em
um estagio inicial para determinar a causa raiz e
tome as medidas necessarias para evitar a re-
peticao do problema.

OBSERVACAO: Consulte Inspecdo, comecando
na pagina 216.

A maioria das falhas de rolamentos podem ser
classificados em duas categorias: pré-operacio-
nais e operacionais. Os danos pré-operacionais
ocorrem antes ou durante a instalagao do rola-
mento, enquanto os danos operacionais ocor-
rem enquanto o rolamento esta em operacao.

Causas de falhas pré-operacionais:
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e ajustes incorretos do eixo e da caixa de
mancal

e assento de rolamento defeituoso nos eixos
e nas caixas de mancal

¢ desalinhamento estatico

e praticas de montagem inadequadas

e passagem de corrente elétrica
através do rolamento (tens3o excessiva)

e transporte, manuseio e armazenagem

Causas de danos operacionais:

fadiga do material

lubrificagao ineficiente

vedacao ineficiente

vibrac3o (falso brinelamento)
desalinhamento operacional

passagem de corrente elétrica através do ro-
lamento (fuga de corrente)

Tabelal

Classificacao ISO do dano no rolamento e dos modos de
falha

Grupo principal Subgrupo

Fadiga Fadiga superficial
Fadiga superficial

Desgaste Desgaste abrasivo
Desgaste adesivo

Corrosao Corrosao por umidade

Corrosao por atrito
Corrosao por contato
Falso brinelamento

Tensao excessiva
Fuga de corrente

Erosdo elétrica

Deformacao plastica Sobrecarga

EndentacGes por particulas
Endentagdes por manuseio
Fratura e trinca Fratura forcada
Fratura por fadiga
Trinca térmica
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Tabela 2

Definigoes e explicacoes dos modos de falha

Modo de falha Definicdo e/ou explicagao

Fadiga Uma alteracao na estrutura do material causada pelas tensoes ciclicas
desenvolvidas nas areas de contato entre os elementos rolantes e as pistas. A
fadiga manifesta-se visivelmente como descascamento de particulas da superficie.
0 tempo entre o inicio e o estagio avancado de descascamento varia com a rotacao
eacarga.

Fadiga subsuperficial Inicio de microtrincas abaixo da superficie da pista. Quando essas microtrincas se
propagam para a superficie, produzem lascas (escamacao).

Fadiga iniciada na superficie Estresse da superficie. Remogao das asperezas (rugosidade) da superficie metalica
de contato rolante devido a lubrificacao inadequada.

Desgaste Aremocao progressiva de material resultante da interacao de duas superficies de
contato deslizantes ou de rolagem/deslizante durante a operagao.

Desgaste abrasivo O resultado de lubrificacao inadequada ou da entrada de contaminantes.

Desgaste adesivo 0 material é transferido de uma superficie para outra com o calor gerado pelo
atrito, algumas vezes com témpera ou reendurecimento da superficie.

Corrosao Adeterioragdo de uma superficie metalica, resultante da oxidacao ou reacao
quimica nas superficies metalicas.

Corrosao por umidade Oxidagao das superficies em presenca de umidade.

Corrosao por atrito Areagao quimica ativada pelo micromovimento relativo entre as superficies em
contato, sob certas condigdes de atrito.

Corrosao por contato A oxidacao e o desgaste das asperezas superficiais devido micromovimento
oscilatorio.

Resisténcia a medicao do falso Aformacao de depressdes rasas resultantes do micromovimento causado por

Brinell vibragoes ciclicas quando uma maquina esta parada. As depressodes igualmente
espacadas correspondem ao espacamento dos elementos rolantes na pista.

Erosao elétrica Danos nas superficies de contato (remocao de material) causados pela passagem
de correntes elétricas.

Tensao excessiva Fuga de corrente elétrica e aquecimento localizado causados pela passagem da
corrente na area de contato por causa de isolagdo ineficiente.

Fuga de corrente A geracao de crateras rasas por causa da passagem de corrente (baixa). As crateras
situam-se proximas umas das outras. Com o passar do tempo transformam-se em
estrias paralelas aos eixos de rolagem e sao igualmente espacadas.

Deformacao plastica Deformacao permanente que ocorre sempre que o limite de elasticidade do
material é ultrapassado.

Sobrecarga Sobrecarga causada por cargas estaticas ou de choque, levando a deformacao
plastica (brinelamento).

Endentacoes por detritos Particulas pelas quais passam os elementos rolantes nas areas de contato formam
entalhes nas pistas e nos elementos rolantes. O tamanho e a forma dos entalhes
dependem da natureza das particulas.

Endentagoes por manuseio Superficies do rolamento que sao entalhadas ou marcadas por objetos duros e
cortantes.

Fratura Aresisténcia a tragao maxima do material é excedida e ocorre a separagao
completa de uma parte do componente.

Fratura forcada Uma fratura causada pela concentracdo de tensGes que excede a resisténcia a
tracao.

Fratura por fadiga Uma fratura causada porgue o limite de resisténcia a fadiga do material &
frequentemente ultrapassado.

Trinca térmica Trincas geradas pelo alto calor decorrente de atrito. Normalmente ocorrem
perpendicularmente a direcao do movimento deslizante.
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Causas pré-operacionais de falha

Ajustes incorretos do eixo e da caixa de mancal

Um ajuste incorreto no eixo ou na caixa de man-
cal pode resultar em uma folga ou pré-carga
excessiva, que pode produzir qualquer uma das
seguintes condicoes:

e deslizamento do anel (o anel gira em seu
assento)

€orrosao por contato

trincas nos anéis

menor capacidade de carga

cargas induzidas

temperaturas de operacao excessivas

Portanto, o ajuste adequado é fundamental
para a vida Gtil do rolamento e o desempenho
da aplicagao.

Se um anel de rolamento girar e a carga for
unidirecional e constante, é necessario um ajus-
te por interferéncia. O grau de interferéncia ou
aperto é determinado pela magnitude da carga e
pelo tipo e tamanho do rolamento. Normalmen-
te, guanto mais pesada a carga aplicada mais in-
terferente é o ajuste necessario.

Se um anel de rolamento é estacionario e a
carga unidirecional e constante, normalmente o
rolamento é instalado com um ajuste folgado
(ajuste por folga). Os ajustes recomendados po-
dem ser encontrados no Apéndice A, comecan-
do na pagina 334. Os valores dos desvios e 0s
ajustes resultantes estao listados no
Apéndice B, comecando na pagina 338.

Apresenca de cargas de choque ou vibragao
continua exige um ajuste por interferéncia mais
apertado no anel que gira em relacdo a carga.

No caso de um anel de rolamento com uma
zona de carga rotativa, rolamento com pouco car-
ga, ou rolamentos que operam em rotagoes muito
baixas, € possivel aplicar um ajuste menos aperta-
do e, em alguns casos, um ajuste folgado.

Algumas vezes nao é possivel montar uma
peca do equipamento se o ajuste recomendado
for aplicado. Nesses casos, entre em contato com
o servigo de engenharia de aplicagao da SKF.

Considere dois exemplos: Na roda dianteira
de um carro, a direcdo da carga é constante, ou
seja, a superficie da estrada sempre exerce uma
forca para cima na roda. Portanto, o anel girato-
rio externo tem um ajuste por interferéncia no
cubo da roda, enquanto o anel estacionario in-
terno tem um ajuste folgado no eixo.

Os rolamentos de um motor elétrico conven-
cional tém anéis externos estacionarios em re-
lacdo a carga e um ajuste folgado na caixa de
mancal, mas os anéis internos giram em relacio
a carga e s3o0 montados com um ajuste
interferente.

Ha4 alguns casos onde é necessario montar
ambos os anéis interno e externo de um rola-
mento com um ajuste por interferéncia. Esse é o
caso, por exemplo, dos rolamentos com rolos
cilindricos e rolamentos de rolos toroidais CARB,
gue podem acomodar a expansao axial do eixo
dentro do rolamento em vez de deslizar um dos
anéis do rolamento em seu assento. Esse tam-
bém pode ser o caso de aplicacdes onde ocor-
rem cargas de choque pesadas.

( Fig. 12

( Fig. 13 )

Desgaste abrasivo devido ao deslizamento do anel
externo
Classificacao I1SO: Desgaste abrasivo

Polimento da superficie devido ao deslizamento do anel
externo
Classificacao I1SO: Desgaste abrasivo
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Ajuste inadequado do eixo ou da caixa de mancal
ou ajustes desnecessariamente folgados, podem
permitir que o anel interno ou externo gire em seu
assento. Esse movimento relativo é chamado de des-
lizamento circunferencial do anel. Esse movimento
relativo gera atrito e pode provocar desgaste ou da-
nos na superficie do rolamento. O dano nem sempre
se restringe a superficie do assento, mas também
pode afetar as faces laterais do(s) anel(éis). A fig. 12
mostra desgaste abrasivo, enquanto que a fig. 13
mostra polimento da superficie.

Ajustes muito folgados podem causar uma dife-
renca de rotacdo entre as superficies de contato.
As vezes, um ajuste folgado nao pode ser evitado,
por exemplo, para rolamentos de rolos conicos de
guatro carreiras nos munhoes de cilindros de la-
minadoras. Normalmente, o anel interno tem
ajuste folgado por razoes relacionadas a monta-
gem/desmontagem. Devido ao ajuste folgado, ha
uma diferenga de rotagao entre o anel interno e o
assento do eixo (deslizamento) e entre a face late-
ral do anel interno e seu encosto. Essas diferengas
de rotacao na zona de contato geram calor. Em al-
guns casos, o calor localizado pode ser tao intenso
que o material é transferido do anel de rolamento
para as suas superficies deslizantes ou vice-versa
(danos na superficie do rolamento) (= fig. 14). 0
calor também pode gerar trincas por aquecimento
no material (= fig. 14), o que também eventual-
mente gera trincas no anel (trincas térmicas).

Um ajuste por interferéncia entre o anel inter-
no e o eixo induz tensdes circunferenciais (tracao)
no anel. Se o ajuste por interferéncia for excessi-
V0, as tensoes circunferenciais resultantes podem
exceder a resisténcia do anel, fazendo com que se
frature (- fig. 15).

Normalmente, os arranjos de rolamentos consis-
tem em um rolamento fixo e um rolamento livre. O
rolamento livre é projetado para acomodar a ex-
pansao térmica do eixo, no interior do rolamento ou
movendo-se em seu assento na caixa de mancal.
Para se mover em seu assento, o anel externo re-
quer um ajuste com folga. Se o ajuste for muito
apertado ou o anel externo ficar mal posicionado na
caixa de mancal, o anel ndo se movimentara. Isso
induz cargas axiais pesadas no sistema de rolamen-
tos. Essas cargas pesadas podem produzir qualquer
das seguintes condicoes: fadiga prematura do ma-
terial, calor excessivo, lubrificacao inadequada, des-
gaste excessivo ou descascamento superficial
(— fig. 16). O resultado é uma reducao drastica da
vida Gtil do rolamento.
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Fig. 14

(&

Velocidades diferentes na area de contato entre o rola-
mento e um anel espacador causou marcas na superficie
(marcas circunferenciais). O calor resultante causou a
formacao de trincas térmicas no anel do rolamento (per-
pendiculares as marcas na superficie).

Classificacao ISO: Desgaste adesivo e trincas térmicas

Ve

Trinca no anel devido a ajuste com excessiva
interferéncia
Classificacdo ISO: Fratura forcada

J

Fig. 16

Um ajuste muito apertado da caixa de mancal de um ro-
lamento livre induz cargas axiais pesadas, reduzindo
drasticamente a vida atil do rolamento.

Classificacao ISO: Fadiga subsuperficial (por cargas muito
pesadas) ou fadiga superficial (por problemas de
lubrificacao)
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Danos e falhas devidos a assentos de eixos
ou caixas de mancal defeituosos

As formulas usadas para calcular a vida Gtil do
rolamento assumem hipoteses basicas. Uma
dessas hipoteses é que os assentos do eixo e do
mancal atendam as especificacdes geométricas.
Infelizmente, existem outros fatores que podem
afetar negativamente os componentes fabrica-
dos com as especificagoes mais exigentes. Por
exemplo, os assentos do eixo e da caixa de man-
cal podem estar deformados, ou seja, conicos,
desvio de circularidade, fora de esquadro ou
termicamente deformados. A mesma condicao
pode ser produzida por um assento de rolamen-
to em uma caixa de mancal corretamente fabri-
cada, mas que se deformou quando foi fixado a
estrutura da maquina ou superficie de apoio.

Enguanto a secao Ajustes incorretos do eixo e
da caixa de mancal, comecando na pagina 300,
aborda a selegao de ajustes inadequados, esta
secao aborda assentos deformados de rolamen-
tos e os danos que eles podem causar.

A corrosao por contato ocorre quando o ajuste
€ muito folgado e existe movimento relativo en-
tre o anel do rolamento e o eixo ou a caixa de
mancal. O movimento relativo, normalmente
causado por imprecisoes de forma ou flexao do
eixo (deflexao), faz com que pequenas particulas
de material se desprendam da superficie do as-
sento do eixo ou da caixa de mancal. Essas par-
ticulas se oxidam rapidamente quando expostas
aoar.

Como resultado da corrosao por contato, os
anéis podem nao estar apoiados uniformemen-
te, o que produz efeito negativo sobre a distri-
buigao da carga no rolamento. A corrosao por
contato se manifesta como ferrugem na super-
ficie externa do anel externo (= fig. 17) ouno
furo do anel interno (= figs. 18 e 19). 0 oxido
de ferro tem maior volume que o aco. Portanto,
a geometria do rolamento pode mudar; a marca
de trabalho na pista pode ser fortemente mar-
cado nas posicoes correspondentes.

A corrosdo por contato € comum em aplica-
coes, onde as condicoes operacionais fazem os
assentos se deformarem sob carga. Isso é muito
frequente em aplicagdes com carga pesada.

OBSERVACAO: O Fes0, da corrosdo por conta-
to, também chamado de magnetita (- fig. 17),
pode ser preto — ou o Fe,03, também chamado
de hematita, & vermelho ou marrom averme-
lhado (—> figs. 18 e 19).
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Fig.17

(&

Corrosdo por contato “pesada” frequentemente ocorre
em aplicacbes muito carregadas. A corrosdo por contato
esta na zona de carga do assento do anel externo.
Classificacdo I1SO: Corrosao por contato

J

Ve

Fig.18

Corrosdo por contato ocasionada por ajuste incorreto

do eixo
Classificacdo I1SO: Corrosao por contato

J

Fig.19

Corrosdo por contato ocasionada por assento do eixo

imperfeito (usinagem) ou deflexao do eixo
Classificagdo I1SO: Corrosao por contato




Com o tempo, o contato incorreto produzira cor-
rosdo por contato avancada. As areas corroidas
também agem como fendas de fratura

(—> figs. 20 e 21).

Assentos de rolamento concavos, convexos ou
conicos fazem com que o contato do anel do ro-
lamento seja ruim ao longo de sua largura. Por-
tanto, o anel flexiona sob a carga e as fraturas
por fadiga normalmente aparecem na circunfe-
réncia ao longo da pista.

Afig. 22 é uma imagem refletida do anel ex-
terno de um rolamento autocompensador de
esferas montado num furo de caixa de mancal
com deformacao circular (ovalizada). O anel ex-
terno foi comprimido em dois lugares diame-
tralmente opostos (180°) um do outro resultan-
do em pré-carga nesses dois locais. A pré-carga
gerou forgas excessivas, o que resultou em fadi-
ga prematura do material e descascamentos
iniciadas abaixo da superficie.

A pré-carga também gerou calor e levou a
uma condicao de lubrificagao deficiente. Obser-
ve a corrosao por contato pesada (separadas
180°) no didmetro externo do anel externo cor-
respondente as duas zonas de carga.
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( Fig. 20

A corrosido por contato pode levar a fratura do anel. 0
anel trinca em seu ponto mais fraco — a ranhura de
lubrificagdo.

Classificacdo I1SO: Corrosao por contato e fratura forcada

( Fig. 21 )

0 anel externo deste rolamento nao se apoiou no assento
da caixa de mancal. A corrosdo por contato gerou ten-
sdes elevadas no anel externo o que acabou resultando
na fratura forcada.

Classificacao I1SO: Corrosao por contato e fratura forcada

J

( Fig. 22

0 anel externo do rolamento autocompensador de esfe-
ras esta posto contra um espelho. Duas zonas de carga e
descascamento podem ser vistas separadas 180°. 0
dano foi causado por uma caixa de mancal ovalizada.
Classificacao ISO: Fadiga iniciada subsuperficial
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Falhas de rolamentos e suas causas

Desalinhamento estatico

0 desalinhamento estatico, uma causa comum
de superaquecimento e/ou descascamento pre-
maturo manifesta-se quando ha alguma das
seguintes condigoes:

e (0 anelinterno esta assentado contra um res-
salto do eixo que n3o esta em esquadro com o
assento do rolamento.

e (0 anel externo esta assentado contra um res-
salto da caixa de mancal que ndo esta em es-
quadro com o furo da caixa de mancal.

¢ Os dois furos da caixa de mancal nao sao con-
céntricos ou coaxiais.

e Um rolamento esta incorretamente instalado
em seu ressalto e ficou mal posicionado em
seu assento.

e 0 anel externo de um rolamento livre esta
mal posicionado em seu assento.

Os rolamentos autocompensadores nao sao
um remédio para todos as falhas de alinhamen-
to. Por exemplo, quando o anel interno rotativo
de um rolamento autocompensador ndo esta
em esquadro com o assento do eixo, vai oscilar a
medida que gira. Isso pode causar problemas de
lubrificacao e desgaste prematuro e/ou fadiga
prematura iniciada na superficie.

Rolamentos de esferas axiais podem mostrar
sinais de fadiga precoce quando montados em
suportes que nao sejam perpendiculares ao
eixo. Nesses casos, apenas uma peguena segao
(arco) do anel estacionario suporta toda a carga.
Quando o anel rotativo de um rolamento de es-
feras axial € montado sobre um ressalto do eixo

fora de esquadro, o anel oscila a medida que
gira. A oscilagao do anel rotativo faz com que as
cargas sejam aplicadas apenas a uma pequena
porcao do anel estacionario, causando fadiga
prematura.

Quando duas caixas de mancal que apoiam o
mesmo eixo nNao tém uma linha de centro co-
mum, apenas os rolamentos autocompensado-
res de esferas ou de rolos serao capazes de ope-
rar sem induzir momentos de flexao que, caso
contrario, produzem deflexdes do eixo e desali-
nhamento. Os rolamentos rigidos de esferas e de
contato angular assim como os rolamentos de
rolos cilindricos e conicos podem acomodar
apenas pequenos desalinhamentos. Nesses ro-
lamentos, o desalinhamento geralmente causa
cargas de canto, que podem resultar em fadiga
prematura.

0 rolamento de esferas de contato angular de
duas carreiras, indicado na fig. 23 estava desa-
linhado. Isso resultou em duas zonas de carga
defasadas 180°. As cargas pesadas induzidas
levaram a uma condicao de lubrificagao inefi-
ciente. Os dois problemas, as cargas pesadas e a
lubrificacao, causaram dano prematuro ao rola-
mento, iniciado como descascamento na
superficie.

0 rolamento de rolos conicos mostrado na
fig. 24 foi instalado em uma caixa de mancal
desalinhada. A carga foi suportada apenas por
uma pequena area na borda. As tensdes resul-
tantes, muito altas nessa area, produziram a fa-
diga do material e descascamento prematuro
iniciado abaixo da superficie.

( Fig. 23

( Fig. 24

Rolamento de duas carreiras de esferas de contato an-
gular desalinhado: o desalinhamento resultou em duas
zonas de carga defasadas 180°. Cargas pesadas, tensdes
resultantes e problemas de lubrificacdo levaram a falha
prematura do rolamento.

Classificagao ISO: Fadiga superficial

0 desalinhamento da caixa de mancal gerou cargas nas
bordas neste rolamento de rolos cénicos. O resultado:
falha prematura do rolamento.

Classificacao I1SO: Fadiga subsuperficial
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Praticas de montagem inadequadas

Abuso e negligéncia, antes da montagem e du-
rante ela ,muitas vezes causam danos e fadiga
prematuros ou falha.

Uma das principais causas de falhas por fadi-
ga precoces é o dano por impacto durante o ma-
nuseio, montagem, armazenamento e/ou
operagao.

Nesses casos, o impacto é maior do que a re-
sisténcia do material (sobrecarga), que se defor-
ma plasticamente. O dano comega em uma en-
dentacao e, finalmente, causa a falha prematura
do rolamento.

Afig. 25 mostra que a forca de montagem,
aplicada ao anel errado, passou através
dos elementos rolantes. Isso também pode
ocorrer se o rolamento for submetido a carga
anormal enquanto nao estiver em operacao.
Como a carga de impacto é uma carga axial, en-
dentacdes podem ser encontradas nos anéis
gue estao axialmente deslocados do centro. A
distancia entre as endentacdes é igual ao espa-
gamento entre os elementos rolantes.

A fig. 26 mostra os danos ao anel interno de
um rolamento de esferas de contato angular de
duas carreiras. Nesse caso a forca de montagem
foi aplicada através do anel externo. A deforma-
cao plastica resultante consiste em depressées
igualmente espacados que correspondem a dis-
tancia entre as esferas.

A fig. 27 mostra os danos resultantes em um
rolamento rigido de esferas depois de operar
por algum tempo.

Outra causa de falhas por fadiga precoces é a
presenca de contaminantes presos no rolamen-

Falhas de rolamento

to ou na caixa de mancal. Os contaminantes po-
dem ser introduzidos durante a montagem ou
podem ser contaminantes residuais de uma fa-
lha anterior do rolamento. Os contaminantes
também podem ser introduzidos como resulta-
do do processo de fabricacao da caixa de
mancal.

0 efeito de aprisionar uma lasca entre o dia-
metro externo do rolamento e o furo da caixa de
mancal também causa a falha prematura do
rolamento.

( Fig. 26

Fig. 25
Forca de montagem aplicada no anel errado
Classificacao I1SO: Sobrecarga
( Fig. 27

Dano causado por impacto durante a montagem
Classificacdo I1SO: Sobrecarga

Fadiga provocada por dano por impacto durante a
montagem
Classificagao I1SO: Sobrecarga
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Falhas de rolamentos e suas causas

Rolamentos de rolos cilindricos podem ser fa-
cilmente danificados durante a montagem. Isso
pode acontecer, por exemplo, com rolamentos
NU, ap6s montar o anel interno no eixo e o anel
externo com o conjunto de gaiola e rolos na cai-
xa de mancal. Se o eixo ficar desalinhado du-
rante a montagem e nao for girado, os rolos po-
dem arranhar (estrias) a pista do anel interno
(—> fig. 28), fazendo entalhes na forma de lon-
gas estrias transversais. Observe que o espaga-
mento (= fig. 29) das areas danificadas cor-
responde a distancia entre os rolos.

OBSERVACAO: isso deve ser evitado: Lubrifi-
que bem todos os componentes e gire o anel in-
terno durante a montagem. E necessario usar
bucha de montagem para rolamentos maiores
(= fig. 30).

( Fig. 29

Dano de montagem em um rolamento de rolos cilindricos
Classificacdo I1SO: Endentagdo por manuseio
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Fig. 28

Fig. 30
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Passagem de corrente elétrica excessiva
através do rolamento

Em certas condicdes, a corrente elétrica passa
através de um rolamento procurando o terra.
Por exemplo, ao reparar um eixo, potenciais
elétricos excessivos podem ser causados devido
a aterramento inadequado do equipamento de
soldagem. Danos graves sao causados por arcos
voltaicos entre um anel de rolamento e os ele-
mentos rolantes e entre estes e o outro anel. A
fig. 31 ilustra danos causados por tensao elétri-
ca excessiva na pista do anel externo e na su-
perficie dos rolos de um rolamento autocom-
pensador de rolos grande.

0 dano pode ocorrer durante uma parada,
mas normalmente ocorre em operagao. No en-
tanto, esse tipo de dano é classificado como pré-
operacional.

Falhas de rolamento

Fig. 31

Danodeumr to autoc

Classificacdo I1SO: Tensdo excessiva

pensador de esferas grande devido a passagem de tensio elétrica excessiva.
Esquerda: dano na pista do anel externo; direita: dano correspondente no rolo.

akF
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Falhas de rolamentos e suas causas

Danos de transporte e armazenagem

Danos tipicamente associados ao transporte in-
cluem brinelamento (sobrecarga) por cargas de
chogque ou falso Brinell por vibragao.

Brinelamento é o resultado de um impacto. O
impacto pode ocorrer como resultado de manu-
seio inadequado do rolamento ou de cargas de
chogue em uma aplicacao. Dependendo da gra-
vidade do dano o brinelamento aumenta os ni-
veis de ruido e vibracio e reduz a vida til do ro-
lamento. Para identificar o brinelamento,
verifique se a distancia entre as areas danifica-
das corresponde a distancia entre os elementos
rolantes. J& que o brinelamento é o resultado de
um impacto, as linhas originais de retifica po-
dem ser vistas quando ampliadas. A fig. 32
mostra uma ampliagao de 100 x do dano cau-
sado por um impacto (sobrecarga).

Dano por falso brinelamento também corres-
ponde a distancia entre os elementos rolantes.
No entanto, como é causada por vibracao, as
marcas de retifica desapareceram, como ilustra
afig. 33. O falso brinelamento também causa
niveis maiores de ruido e vibracao, dependendo
da gravidade.

Quando armazenada, a embalagem do rola-
mento deve permanecer em boas condigoes,
caso contrario o rolamento pode se deteriorar.
Isso também se aplica a rolamentos ja monta-
dos em subconjuntos (= fig. 34). Os rolamen-
tos devem ser adequadamente protegidos.
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Fig. 32

Marca de impacto por uma sobrecarga (brinelamento)
-ampliacdo de 100 x
Classificacao I1SO: Sobrecarga

Fig. 33 )

Marcas por resisténcia a medicao do falso Brinell -
ampliacao de 100 x
Classificacao ISO: Resisténcia a medicao do falso Brinell

Dano por estocagem incorreta
Classificacao 1SO: Corrosao por umidade




Causas operacionais de falhas

Fadiga subsuperficial (iniciada abaixo da
superficie)

Durante a operacao, a carga é transmitida de
um anel para o outro através dos elementos ro-
lantes. Toda vez que um elemento rolante entra
na zona de carga, a carga transmitida na area
de contato vai de zero a um maximo e volta a
zero. Isso produz um acimulo de tensoes resi-
duais no material. Dependendo da carga, tem-
peratura e do nimero de ciclos de tensdo, essas
tensoes provocarao mudancas estruturais no
material e resultarao na formacao de trincas
abaixo da superficie. Essas trincas finalmente se
propagarao para a superficie e ocorrera descas-
camento (= fig. 35).

0 rolamento é danificado assim que o primeiro
descascamento ocorre. Isso nao significa que o
rolamento nao possa continuar a operar. O des-
cascamento aumenta gradualmente em tama-
nho (= fig. 36) e nimero provocando o aumen-
to dos niveis de ruido e vibragdo na maquina. A
magquina deve ser parada e reparada, antes que
o rolamento falhe de maneira catastrofica.

Para evitar a fadiga prematura, iniciada abaixo
da superficie, sdo necessarias trés condices
principais:

¢ aco do rolamento com alto grau de pureza —
rolamento de melhor qualidade

e hoas condicdes de lubrificacao (sem
contaminacao)

e boa distribuicao de carga sobre os elementos
rolantes e ao longo da zona de carga

Falhas de rolamentos

( Fig. 35

( Fig. 36

Descascamento em um rolamento
Classificacao ISO: Fadiga iniciada abaixo da superficie

Descascamento avancado causado pela fadiga iniciada
abaixo da superficie do material
Classificacao ISO: Fadiga iniciada abaixo da superficie




Falhas de rolamentos e suas causas

Lubrificagao ineficiente

Um dos principios para do calculo da expectativa
de vida de um rolamento, é que o rolamento
sera lubrificado corretamente. Isso significa que
o lubrificante correto, na quantidade correta
chegara ao rolamento no momento correto.
Para que sua operacao seja confiavel, todos os
rolamentos necessitam de lubrificacao adequa-
da. O lubrificante separa os elementos rolantes,
gaiola e pistas em ambas as regioes de contato,
de rolagem e deslizamento. Sem lubrificacao
eficaz, o contato metal-metal ocorre entre os
elementos rolantes, pistas e outras superficies
de contato, danificando essas superficies.

A expressao “falha do lubrificante” é muitas
vezes usada para concluir que ndo havia 6leo ou
graxa no rolamento. Embora isso possa aconte-
cer ocasionalmente, uma analise de falha no ro-
lamento normalmente ndo é tao simples. Muitos
danos sao causados por lubrificante de viscosi-
dade insuficiente, viscosidade excessiva do lu-
brificante, excesso de lubrificagao, quantidade
inadequada de lubrificante, lubrificante conta-
minado ou lubrificante errado utilizado na apli-
cacdo. Portanto, uma analise aprofundada das
propriedades do lubrificante, da quantidade de
lubrificante aplicada ao rolamento e das condi-
coes de funcionamento aplica-se a qualquer
analise de falhas causadas pela lubrificacdo.

Quando a lubrificacao é ineficiente, havera
dano causado por fadiga na superficie. Esse
dano pode progredir rapidamente para falhas
que sdo muitas vezes dificeis de diferenciar de
falhas por fadiga subsuperficial ou descasca-
mento. O descascamento ocorre e muitas vezes
destroi as evidéncias da lubrificacdo ineficiente.
No entanto, se detectado com antecedéncia su-
ficiente, os indicios que identificam a causa real
dos danos serao visiveis.

As etapas da falha devido a lubrificacao ina-
dequada (defeitos na superficie) sao mostradas
na fig. 37. A primeira indicacao visivel do pro-
blema geralmente é uma rugosidade fina ou
ondulagao na superficie. Depois disso, surgem
trincas e, em seguida, o descascamento.
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Fig. 37

Estagios progressivos de descascamento (fadiga super-
ficial) causado por lubrificacdo ineficiente
Classificacao ISO: Fadiga iniciada na superficie

Estagiol:  Polimento ou ondulacdo desenvolve-se na

superficie.

Estagio2:  Fadiga superficial e surgimento de pequenas

trincas. Depois ocorre o microdescascamento.

Estagio3:  Oselementosrolantes passam pelas particu-
las metéalicas; acontece o descascamento real

da superficie.

Estagio4:  Seoperar por muito tempo, toda a pista é des-
cascada; os danos iniciais ja ndo poderao ser

observados.
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A fig. 38 mostra a pista do anel interno de
um rolamento autocompensador de rolos gran-
de. Devido a lubrificacdo inadequada ocorreu
fadiga de superficie. O descascamento iniciou na
linha de contato dos corpos rolantes na pista do
anel interno. A fig. 39 mostra o anel externo de
um rolamento autocompensador de rolos. Aqui,
o descascamento esta avancado.

Falhas de rolamento

( Fig. 38

( Fig. 39

Fadiga superficial iniciada na pista do anel interno, na
linha de contato (rolagem pura) dos corpos rolantes com
apista em um rolamento autocompensador de rolos
Classificacao ISO: Fadiga iniciada na superficie

Descascamento avancado causado pela fadiga superfi-
cial no anel externo de um rol to autocompensador
derolos

Classificacao ISO: Fadiga iniciada na superficie

akF
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Falhas de rolamentos e suas causas

Outra forma de dano a superficie é o desgaste
adesivo. As marcas na superficie do rolamento
(escorregamento) podem ocorrer em qualquer
das seguintes condigoes:

rotagoes relativamente altas

carga insuficiente

lubrificante de alta consisténcia

folga excessiva

lubrificante insuficiente na zona de carga

Quando os elementos rolantes sdo submetidos
a aceleragoes fortes, podem deslizar ao reentrar
na zona de carga. O calor gerado por esses con-
tatos deslizantes pode ser tao alto que as duas
superficies se fundem nos pontos de contato
metal-metal. Esse processo de soldagem faz
com que haja transferéncia de material de uma
superficie para a outra, o que também causa o
aumento do atrito e concentragoes localizadas
de tensdes com alto risco da ocorréncia de trin-
cas e o rolamento falhara prematuramente. A
fig. 40 mostra o anel externo de um rolamento
autocompensador de rolos. Cada carreira exibe
uma faixa de marcas na superficie. Observe os
dois padroes de desgaste na zona de carga. Ou-
tro exemplo de marcas na superficie esta ilus-
trado na fig. 41.

0 escorregamento também pode ocorrer em
aplicacdes onde a carga é muito leve em relacao
arotacao. O deslizamento dos elementos rolan-
tes causa a rapida elevacao da temperatura, que
pode causar derretimento localizado e a trans-
feréncia de material de uma superficie para a
outra (= fig. 42).

0 escorregamento também podem acontecer
em areas como flanges e nas faces laterais de
rolos de rolamentos de rolos cilindricos e coni-
cos, anel guia e faces laterais de rolos em rola-
mento autocompensador de rolos e no lado de
encosto de rolos em rolamentos axiais auto-
compensadores de rolos (= fig. 42).
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Fig. 40

Escorregamento no lado de reentrada da zona de carga
no anel externo de um rolamento autocompensador de
rolos

Classificacao I1SO: Desgaste adesivo

J

Fig. 41

Escorregamento em uma pista do anel interno estacio-
nario de um rolamento autocompensador de rolos
Classificacao I1SO: Desgaste adesivo

J

Fig. 42

Escorregamento no lado axial de um rolo de um rola-
mento axial autocompensador de rolos
Classificacdo I1SO: Desgaste adesivo
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0 desgaste de um rolamento como um todo
também é consequéncia de lubrificacdo inefi-
ciente. Afig. 43 ilustra esse tipo de dano.

A maioria das gaiolas metalicas nao é tempe-
rada. Se a lubrificacao for ineficiente, o desgaste
muitas vezes comeca nas holsas da gaiola
(—> figs. 44 e 45).
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Fig. 43

.

Desgaste causado pela lubrificagdo ineficiente em um
rolamento autocompensador de rolos
Classificacao I1SO: Desgaste abrasivo

Vs

Fig. 44

Desgaste causado pela lubrificagdo ineficiente: gaiola
usinada de latdo de um rolamento de rolos cilindricos

Classificacao I1SO: Desgaste abrasivo

J

Fig. 45 )

Desgaste avancado causado pela lubrificacdo ineficiente:
gaiola usinada de aco de um rolamento de rolamento de

uma carreira de esferas de contato angular
Classificacao I1SO: Desgaste abrasivo
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Falhas de rolamentos e suas causas

Vedacgao ineficiente

Esta secao aborda as falhas causadas em rola-
mentos devido a arranjos de vedacao
ineficientes.

Quando os contaminantes penetram na cavi-
dade do rolamento, a vida util do rolamento di-
minui. Portanto, é extremamente importante
proteger os rolamentos com vedagoes integrais
ou placas de protegao ou vedagoes externas. Em
ambientes fortemente contaminados, pode ser
vantajoso empregar ambas as solugoes de
vedagao.

Quando contaminantes sélidos entram em
um rolamento, o lubrificante pode perder sua
eficiéncia e o desgaste pode comecar. Esse é um
processo que avanga, porque o lubrificante con-
tinua a deteriorar e o desgaste destroi a micro-
geometria do rolamento. A velocidade desse
processo depende amplamente do tipo de con-
taminante e se as particulas de desgaste per-
manecerao no rolamento ou se serao removidas
(relubrificacao). Na maioria das vezes, o desgas-
te produz superficies opacas (—> figs. 46 a 48).

A fig. 46 mostra o anel externo de um rola-
mento autocompensador de rolos com duas fai-
xas de desgaste na zona de carga. E também vi-
sivel alguma ondulacao resultante da vibracao
durante a operacao. A fig. 47 mostra o anel in-
terno de um rolamento autocompensador de
rolos de uma aplicagao com anel externo rotati-
vo. O desgaste esta avancado nas duas pistas e
o0 descacamento iniciado. A fig. 48 mostra o anel
interno de um rolamento autocompensador de
rolos grande de uma aplicagao com anel externo
rotativo. O desgaste esta bem avancado e o des-
cacamento iniciado. Cada pista possui duas zo-
nas de desgaste. O desgaste ocorreu em uma
zona. Depois, como o anel interno apresentou
deslizamento (giro), o desgaste inicia na segun-
da zona.
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Fig. 46

Desgaste no anel externo de um rolamento autocompen-
sador de rolos
Classificacao I1SO: Desgaste abrasivo

J

Fig. 47

Desgaste avancado na pista do anel interno de um rola-
mento autocompensador de rolos (anel interno
estacionario)

Classificacao I1SO: Desgaste abrasivo

J

Fig. 48

Desgaste muito avancado na pista de um rolamento
grande autocompensador de rolos (anel interno
estacionario)

Classificacao I1SO: Desgaste abrasivo




Algumas vezes, as particulas desprendidas ou
outros contaminantes solidos atuam como um
agente abrasivo e as superficies de contato tor-
nam-se extremamente brilhantes. A extensao
disso depende do tamanho das particulas, da
sua dureza e do tempo (= figs. 49 e 50).

Falhas de rolamentos

( Fig. 49

Vs

Fig. 50

Desgaste por polimento em um rolamento
autocompensador de rolos
Classificacao I1SO: Desgaste abrasivo

Desgaste por polimento no anel interno de um
rol to autocomp dor de rolos grande

Classificacao I1SO: Desgaste abrasivo
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Falhas de rolamentos e suas causas

Os contaminantes solidos que entram na ca-
vidade do rolamento causam endentagoes,
guando os elementos rolantes passam por eles
nas pistas. O dano causado as pistas depende
do tipo de contaminante. Particulas muito du-
ras, como o Al,03 (material de uma pedra de es-
meril), produz endentacées com cantos cortan-
tes, que provocam tensdes elevadas na area
danificada. Os contaminantes moles como pe-
daco fino de papel ou o fiapo de um tecido de al-
godio também podem causar endentacdes
prejudiciais.

Qualquer endentacao tem potencial para ini-
ciar fadiga prematura.

Afig. 51 mostra uma endentacao causada
por um pedaco de fio metalico comprimido num
rolamento autocompensador de rolos muito
grande.

A fig. 52 mostra endentacdes em um rola-

mento autocompensador de rolos muito grande.

Um grande nimero de endentacdes pode redu-
zir significativamente a vida Gtil do rolamento.

Afig. 53 mostra um rolamento rigido de es-
feras com endentagoes provocados por conta-
minantes. O descascamento comegou nos dois
pontos indicados por circulos e continuou a par-
tir desse ponto.
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Fig. 51

&

Um entalhe por um pedaco de fio metalico em um rola-
mento autocompensador de rolos muito grande
Classificacao ISO: Entalhe por detritos

J

Vs

Fig. 52

Endentacdes por particulas em um rolamento autocom-

pensador de rolos grande
Classificacao ISO: Entalhe por detritos

Vs

Fig. 53

Descascamento em um rolamento rigido de esferas devi-

do a endentacdes
Classificacao ISO: Entalhe por detritos
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A corrosdo é outro problema que ocorre como
consequéncia de um arranjo de vedacdes inefi-
ciente, especialmente em paradas.

Agua, acido e muitos agentes de limpeza de-
terioram os lubrificantes, ocasionando a
COrrosao.

Aentrada de agua, acido ou agentes de lim-
peza na aplicagao, afeta negativamente a capa-
cidade do lubrificante em proteger as superfi-
cies de ago contra oxidagao. Como resultado,
guando a maquina esta parada, a corrosao pro-
funda forma-se facilmente.

Ao longo do tempo, o excesso de umidade
forma um acido no lubrificante e deixa a super-
ficie escurecida, como ilustra a fig. 54.

Na presenca de agua e devido ao efeito capi-
lar, a rea proxima a zona de contato dos ele-
mentos rolantes torna-se corroida (= fig. 55).
Essa corrosao aparece como estrias preto acin-
zentado nas pistas, que geralmente coincidem
com a distancia entre os elementos rolantes
(—> fig. 56).
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( Fig. 54

Umidade acida em um rolamento autocompensador de
rolos
Classificacao I1SO: Corrosao por umidade

Fig. 55

Devido ao efeito capilar, a area proxima a zona de conta-
to do elemento rolante pode ser corroida.
Classificagao ISO: Corrosao por umidade

Rolo

Agua

( Fig. 56

Marcas de corrosao causadas por agua no lubrificante
Classificacdo I1SO: Corrosao por umidade
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Falhas de rolamentos e suas causas

Quando acido, agua ou agentes de limpeza
comprometem a capacidade do lubrificante em
proteger as superficies de aco e a paralisacao
for prolongada, toda a superficie dos anéis e
elementos rolantes pode ser corroida
(—> figs. 57 e 58).

( Fig. 57

Fig. 58 )

Corrosao no anel externo de um rolamento autocompen-
sador de rolos causada pela umidade durante uma para-
da prolongada do equipamento

Classificagao I1SO: Corrosao por umidade

Corrosao no rolo de um rolamento autocompensador de
rolos causada por umidade durante uma parada prolon-

gada do equipamento
Classificacao I1SO: Corrosao por umidade
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Falhas de rolamentos

Vibracao (falso brenilamento) 1 Fig. 59 )
A vibra(;éo, especialmente durante paradas, é Falha por vibracao emum rolamento autocompensador
outra causa de falhas ao rolamento. Como no de esferas de uma unidade reserva (stand-by)

. . Classificacao ISO: Falso brenilamento
caso de equipamentos auxiliares e de reserva, a

falha por vibracdo pode ser causada por maqui-
nas proximas que estejam em operacao. Depen-
dendo da proximidade entre a unidade ociosa e
a(s) que esta(ao) em funcionamento, a vibracao
criada pelo equipamento operacional faz com
que os elementos rolantes do rolamento da ma-
guina parada vibrem. Dependendo da intensi-
dade e frequéncia da vibragao, da condicao do
lubrificante e da carga, ocorre uma combinagao
de corrosao e desgaste, formando depressoes
rasas na pista.

As depressoes, que tém o0 mesmo espaca-

mento dos elementos rolantes, sao muitas ve- N J

zes descoloridas (avermelhadas) ou brilhantes

(depressdes esféricas em rolamentos de esferas, [ Fig. 60 )

linhas em rolamentos de rolos). Falha por vibracdo em um rolamento de rolos toroidais
Amagnitude e a duracio da vibracio e da fol- CARB devido a parada prolongada

. . N Classificacao ISO: Falso brenilamento
ga interna do rolamento podem influenciar a fa-

lha. Rolamentos de rolos parecem ser mais sus-
cetiveis a esse tipo de falha que os rolamentos
de esferas.

Afig. 59 mostra o resultado de falha por vi-
bragao em um rolamento autocompensador de
esferas em uma unidade de reserva. A fig. 60
mostra um resultado similar em um rolamento
de rolos toroidais CARB, devido a uma parada
prolongada. A fig. 61 mostra o falso brenila-
mento no anel externo de um rolamento de ro-
los cilindricos. O rolamento foi instalado num
motor elétrico de um equipamento auxiliar.
Houve diversas paradas e partidas. A cada para-
da, ocorreu dano causado por vibracio. E possi-

J

B . “ ) 4 - ™\
vel observar diversos conjuntos de “estrias” com Fig. 61
a mesma distancia que os rolos. As trés setas Falha por vibracdo em um rolamento de rolos cilindricos
indicam os danos mais pesados — na mesma de um equipamento auxiliar

e A . Classificacao ISO: Falso brenilamento
distancia que os rolos — durante uma parada

prolongada.
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Desalinhamento operacional

Causas de desalinhamento operacional incluem
deflexoes do eixo causadas por cargas pesadas
ou mudangas de amplitude de carga durante a
operacao (carga desbalanceada). Quando h3 de-
salinhamento operacional, as zonas de carga
nao sdo paralelas as ranhuras da pista (= fig. 9
na pagina 297). O resultado é cargas axiais in-
duzidas, que podem ser perigosas, porqgue po-
dem levar a fratura por fadiga. A fig. 62 mostra
o0 anel externo de um rolamento de rolos cilin-
dricos de duas carreiras com nimero maximo
de rolos NNCF. O flange do anel externo esta
quase completamente rompido devido a fadiga
causada por cargas axiais induzidas resultantes
de deflexao do eixo.
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( Fig. 62

Fratura por fadiga do flange do anel externo de um rola-
mento de rolos cilindricos com duas carreiras com ni-
mero maximo de rolos

Classificacao ISO: Fratura por fadiga
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Passagem de corrente elétrica através do
rolamento

Para falha causado por tensao excessiva consul-
te Passagem de corrente elétrica excessiva atra-
vés do rolamento na pagina 307.

No entanto, os danos causados por corrente
podem ocorrer mesmo se a intensidade da cor-
rente for relativamente baixa. Correntes elétri-
cas parasitas podem ser causadas por qualquer
um dos seguintes: inversores de frequéncia, as-
simetrias de fluxo, projeto do motor, cabeamen-
to assimeétrico, aterramento e maquina aciona-
da. Inicialmente, a superficie é danificada por
crateras rasas, que estao posicionadas umas
proximas das outras e t3o pequenas ao ponto
de necessitarem de ampliagao para serem vistas
(—> figs. 63 e 64).

Cortar completamente o material e ampliar a
imagem cerca de 500 x mostra a alteragao do
material (- fig. 65). A area branca mostra que
o metal foi retemperado, normalmente entre 66
e 68 HRC. Esse material é muito duro e quebra-
dico. Abaixo da area temperada ha uma camada
preta, recozida pelo calor, que € mais mole que o
material do rolamento ao seu redor (56 a
57 HRC).
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Fig.

63 )

(&

Passagem de corrente: Podem ser observadas pequenas
crateras quando ampliacdo de 500 x.
Classificacao I1SO: Fuga de corrente

Ve

Crateras (ampliacao de 1 000 x)
Classificacdo I1SO: Fuga de corrente

J

( Fig.

65 )

lamento com ampliagao de 500 x
Classificacao I1SO: Fuga de corrente

Normal com
Retemperado com 66-68 HRC (branco) 58-62 HRC

Recozido com 56-57 HRC (preto)

Alteracao do material: Secdo transversal de anel de ro-




Falhas de rolamentos e suas causas

A extensao do dano depende de alguns fatores:
tipo de rolamento, intensidade da corrente (ampe-
ragem), duracio, carga no rolamento, folga do ro-
lamento, rotagao e lubrificante. Depois de um tem-
po, formam-se estrias (também conhecidas como
efeito tabua de lavar) a partir das crateras (= figs.
66 e 67), paralelas ao eixo de rolagem. Podem ter
profundidade consideravel, produzindo ruido e vi-
bracao durante a operacao. Eventualmente, o rola-
mento falha por fadiga do metal. Além do padrao
de estrias nos anéis e rolos dos rolamentos, exis-
tem outros dois sinais que podem indicar as falhas
geradas por correntes elétricas parasitas: uma
descoloracao opaca cinza escuro dos elementos
rolantes (—> fig. 68), além de zona de carga muito
fina descolorida cinza escuro fosco. A graxa na
gaiola ou perto das barras da gaiola sera preta
(carbonizada) (= fig. 69).

Afalha causada por corrente também pode
ser originado por eletricidade estatica prove-
niente de correias carregadas ou de processos
de fabricacao envolvendo couro, papel, tecido ou
borracha. Essas correntes parasitas passam
através do eixo e do rolamento indo para o terra.
Quando a corrente atravessa o filme lubrificante
entre os elementos rolantes e as pistas, ocorrem
arcos voltaicos microscopicos.

OBSERVACAO: Para evitar os problemas cau-
sados por passagem de corrente, a SKF reco-
menda usar rolamentos que proporcionam iso-
lacdo: rolamentos hibridos ou INSOCOAT. As
canetas detectoras de descarga elétrica da SKF
podem ajudar a detectar a presenca de corren-
tes de descargas elétricas em rolamentos.

Fig. 66

Estrias (tabua de lavar) em estagio inicial em um rola-
mento autocompensador de rolos
Classificacdo I1SO: Passagem de corrente

Fig. 67

.

Estrias em estagio avancado em um rolamento rigido de

esferas
Classificacdo I1SO: Passagem de corrente

( Fig. 68

Vs

Esquerda: esfera com coloracao opaca causada por pas-
sagem de corrente

Direita: esfera normal

Classificacdo I1SO: Passagem de corrente

Graxa queimada nas barras da gaiola
Classificacdo I1SO: Passagem de corrente
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Suporte a manutencao

Introducao

Para apoiar ainda mais seus esfor¢os de manu-
tencdo de maquinas, a SKF oferece uma varie-
dade abrangente de servicos de apoio.

Este capitulo oferece uma visdo geral desses
servigos. Todos os detalhes a respeito estao dis-
poniveis on-line em www.skf.com/services e/ou
www.aptitudexchange.com.

Treinamento

Proporcionar o treinamento adequado assegura
que vocé e seus funcionarios estejam devida-
mente treinados e adquiram as habilidades
adequadas para executar manutencao e geren-
ciamento dos ativos de maquinas da fabrica, re-
duzindo custos de manutencao e melhorando a
confiabilidade e produtividade.

A SKF oferece opgoes de treinamento que vao
desde o treinamento presencial sob medida no
local a solugoes de treinamento on-line que po-
dem ser assistidas no momento e no ritmo mais
convenientes.

Esta disponivel um portfélio abrangente de
cursos de treinamento sobre confiabilidade de
magquina, desde o nivel basico ao de
especialista.

n
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Nao importa seu setor industrial ou quais
magquinas utiliza, a SKF pode ajudar a mostrar
como melhorar a manutencao de seus ativos.

SKF Reliability Maintenance Institute

0 SKF Reliability Maintenance Institute (RMI)
oferece um conjunto abrangente de cursos de
treinamento para os diferentes niveis de habili-
dade, com um portfélio de treinamentos que
abrange a maioria dos aspectos de manutencao
e confiabilidade das maquinas, desde nocdes
basicas de lubrificacao de rolamentos a estraté-
gias de manutencao e gestao de ativos.

Treinamento presencial

Os cursos presenciais tradicionais do RMI, mi-
nistrados por instrutores especializados, sao re-
alizados em varios centros de treinamento da
SKF, mas também podem ser realizadas no lo-
cal, a pedido. Os cursos no local trazem o instru-
tor e a especializacao a sua fabrica para que o
treinamento seja diretamente aplicado em seus
equipamento.

Amaioria dos cursos inclui um teste de certi-
ficacdo. Os participantes aprovados com éxito
no teste obtém a Certificacdo SKF nesse curso.
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Treinamento personalizado

A SKF pode criar programas de treinamento
personalizados para cada empresa, de acordo
com suas necessidades especificas. Para o trei-
namento de habilidades dos funcionarios, pro-
€esso ou equipamento, os especialistas do RMI
podem efetuar a analise de tarefas e habilidades
para avaliar as necessidades de treinamento,
desenvolver os materiais do curso e implemen-
tar uma programagao de treinamento.

SKF Reliability Maintenance Institute on-line

A area on-line do SKF Reliability Maintenance
Institute (RMI) oferece um portfolio crescente de
cursos de e-learning de nivel introdutorio que
abordam grande variedade de topicos. Isso per-
mite que os participantes aprendam no seu pro-
prio ritmo e da maneira que lhes for convenien-
te. O RMI on-line permite que os alunos
colaborem entre si e com os tutores do curso. A
funcionalidade “ask the expert” (pergunte ao es-
pecialista) permite que o participante tenha
acesso direto a uma ampla rede de especialistas
SKF no assunto especifico, maximizando a efici-
éncia da experiéncia de aprendizagem.

Semelhantes aos cursos presenciais, 0s cur-
sos on-line sao estruturados para refletir o pro-
cesso de otimizacdo de ativos AEO (Asset Effi-
ciency Optimization da SKF. Ao término do
curso, cada participante pode avaliar o que
aprendeu através de um teste. Os certificados
estdo disponiveis para impressao para todos 0s
participantes aprovados.

SKF @ptitude Exchange

0 SKF @ptitude Exchange é uma fonte de co-
nhecimento on-line da SKF sobre especializacao
em confiabilidade, abordando trés areas
essenciais:

e Gestao de ativos, por exemplo otimizacao e
logistica de manutencao

e Manutengdo mecanica, por exemplo balance-
amento, alinhamento e lubrificacao

e Engenharia de confiabilidade, por exemplo
manutencao preditiva, analise de vibracdo e
técnicas de inspecao
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0 site do SKF @ptitude Exchange serve como
biblioteca do SKF Reliability Maintenance Insti-
tute, fornecendo riqueza de informagoes de alta
qualidade técnica para reforcar o ensino do cur-
so. Monografias, artigos, tutoriais e muito mais
estao disponiveis para usuarios registrados,
mediante pagamento de uma taxa, bem como o
acesso a muitos programas e servigos interati-
vos, incluindo:

e SKF Bearing Inspector, para ajudar na analise
de falhas do rolamento

o LubeSelect, para selecao de lubrificantes

e |uBase, para dados especificos sobre
lubrificantes

¢ SKF.com/mount, para instrucdes detalhadas
de montagem de rolamentos, caixas de man-
cal e unidades

o @ptitude Exchange Forum, para discussoes
com especialistas de manutengao e
confiabilidade

Alguns programas requerem fazer uma
assinatura.

SKF @ptitude Decision Support

0 SKF @ptitude Decision Support é um siste-
ma de gerenciamento de conhecimentos que
incorpora as tecnologias mais avangadas para
integrar dados de varias fontes em um aplicativo
de manutencao de confiabilidade facil de usar.
Ele melhora a capacidade do usuario de tomar a
decisao certa no momento certo, proporcionan-
do uma abordagem estruturada para a captura
e a aplicagao do conhecimento.

327



Suporte a manutencao

Revisao de planos de
manutencao

Como posso melhorar o desempenho da fabri-
ca? Devo alinhar melhor a minha fabrica as re-
feréncias da industria? Como posso ter certeza
de melhorar continuamente os processos de
manutencdo de minha fabrica?

Essas sao boas perguntas. Mas, encontrar as
respostas certas e implementar estratégias para
abordar essas questoes pode ser assustador.
Com os desafios operacionais diarios e limita-
coes de tempo, identificar e aproveitar as opor-
tunidades de melhoria pode parecer impossivel.
Mas, a SKF pode ajudar.

Para ser bem-sucedido, é necessario assegu-
rar que a estratégia de manutencao e sua exe-
cucao estejam estreitamente alinhadas para ob-
ter os beneficios esperados. Juntamente com a
equipe de sua fabrica, o consultor SKF pode for-
necer as ferramentas, técnicas, treinamento e
orientagao para fazer isso.

A SKF pode reavaliar sua estratégia de manu-
tencao, aferi-la em relacdo as referéncias de
sua industria e elaborar um relatorio que mos-
tra 0 caminho a ser seguido. Apds vocé decidir
como fazer melhorias e implementar essas re-
comendacoes, a SKF pode ajuda-lo em cada
etapa ao longo do caminho, proporcionando o
conhecimento, tecnologias e treinamento que o
pessoal da sua fabrica precisa para obter o re-
torno desejado.

Alternativamente, a SKF pode implementar e
executar o programa de manutencao de maqui-
nas ao seu lado, fornecendo a especializacao e o
equipamento necessarios para obter os resulta-
dos mutuamente combinados.

Analise das necessidades do cliente da
SKF

Um ponto de partida para avaliar a eficacia de
sua estratégia de manutencao atual pode ser a
implementacao de uma Analise da necessidades
do cliente da SKF. Esse servico pode se concen-
trar em qualquer de suas estratégias de gestao
de ativos e/ou da sua eficiéncia energética e
questdes relacionadas a sustentabilidade.

Uma estratégia de gerenciamento de ativos
integrada com base em confiabilidade e risco
comega com um entendimento inicial de onde
vocé se encontra e onde precisa estar para obter
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G J

0 maximo desempenho. A Analise das necessi-
dades do cliente da SKF permite esse entendi-
mento, aliando nossa experiéncia em manuten-
gao com enfoque na confiabilidade ao seu
conhecimento das condigbes da fabrica. O obje-
tivo € o de proporcionar informacdes Uteis e
praticas para lhe ajudar a se concentrar em
oportunidades de melhoria de desempenho
confiaveis.

AAnilise das necessidades do cliente da SKF
fornece uma visdo instantanea da situacao atual
da fabrica e também considera os aspectos es-
pecificos da indlstria sobre manutencao e con-
fiabilidade criando uma analise exclusiva basea-
da em necessidades.

Uma vez que vocé saiba como os processos de
manutencao de confiabilidade estao trabalhando
atualmente, podemos ajudar a planejar um ro-
teiro para enfrentar seus desafios mais
prementes.
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Solugdes de manutencao integradas

Abase de uma solugao de manutencao integra-
da (IMS) é uma parceria em que a SKF é res-
ponsavel pela criacdo e implementacao de sua
estratégia de gestao de ativos com o objetivo
geral de aumentar a confiabilidade e a rentabili-
dade de sua fabrica. Por meio de um acordo
IMS, a SKF torna-se parte integrante de sua
equipe operacional. Fornecemos rolamentos,
vedagoes e lubrificantes e gerimos a manuten-
¢ao de suas magquinas. Colaboramos com vocé,
combinando nossa profunda experiéncia e es-
pecializacao na gestao de ativos e conhecimento
de equipamentos rotativos para reduzir o custo
total de propriedade de seus ativos.

0 resumo das vantagens inclui:

e maior confiabilidade e disponibilidade das
magquinas

e gestao do custo total de propriedade e con-
trole dos custos de manutencao

e atualizacao das operacoes de manutencao,
confiabilidade e habilidades da mao de obra

e evitar despesas de capital em tecnologia e
inventario

e obter fornecimento em tempo habil e contro-
lar seus custos dos componentes de MRO
(manutencao, reparo e operagées)

¢ beneficiar-se dos recursos de engenharia
da SKF

Gestao de energia e
sustentabilidade

A eficiéncia energética pode fornecer uma indi-
cacao da confiabilidade das maquinas da fabri-
ca, tais como bombas. No entanto, embora a
eficiéncia energética possa ser um indicador de
confiabilidade, nao pode ser usada para prever e
detectar problemas especificos de manutencao.
Conseguentemente, 0 monitoramento da ener-
gia e os programas de monitoramento de condi-
¢Oes da SKF tém uma relacdo de complementa-
ridade e fornecem o maximo de beneficios e
reducao de custos, quando implantados em
paralelo.
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Servicos de monitoramento de energia
da SKF

A SKF oferece servicos de monitoramento de
energia para ar comprimido e sistemas de hom-
beamento. Ambos os servicos podem ajudar a
identificar oportunidades de reducao das contas
de energia e melhorar o seu desempenho am-
biental. Os beneficios tipicos incluem:

Solugoes com efeitos significativos
na eficiéncia energética

” A

Confiabilidade dos ativos Eficiéncia energética

|

Solugoes com efeitos significativos
na confiabilidade
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Suporte a manutencao

¢ reducdo de custos — através da identificacao
de oportunidades de otimizacao do sistema e
reducao do consumo de energia

e gestao especializada do programa — coleta e
analise profissional de dados com recomen-
dacbes de acdes para melhorar a eficiéncia do
sistema

* melhores praticas — combinacao de tecnolo-
gias de monitoramento de condigoes da SKF e
inspegoes dirigidas baseadas nas melhores
praticas aceitas pela indUstria para acompa-
nhar e efetuar calculos energéticos e de
emissoes de CO,

¢ baseado na ODR - aplicacao das ferramentas
e metodologia comprovadas da Confiabilidade
direcionada pelo operador para envolver os
operadores e a equipe gerencial nas ativida-
des de conscientizagao e gerenciamento
energético

® integracao — a combinagao de dados sobre
energia com programas de monitoramento
de condicdo existentes para coleta, analise e
comunicagao de dados

¢ manipulacio flexivel de recursos — executado
com pessoal interno treinado pela SKF, ou
pela propria SKF mediante contrato de servi-
¢o de campo

Cartoes de conscientizacao do chao de
fabrica

A experiéncia do Departamento de Energia dos
Estados Unidos sugere que um programa de
conscientizagao global pode reduzir o consumo
de energia em 5%, sem investimento de capital
substancial.

Os Cartdes de conscientizacao do chdo de fa-
brica sobre energia e sustentabilidade oferecem
aos gerentes operacionais a oportunidade e as
ferramentas para interagir com suas equipes
em uma conversa sobre energia e sustentabili-
dade de uma forma que encoraje opinioes e
ideias visando economias a cada vez que se
encontram.

Da mesma forma que muitas empresas co-
mecam cada encontro com uma discussao sobre
seguranga, os Cartoes de conscientizagao do
chao de fabrica permitem que em todos os en-
contros possa haver um “minuto dedicado a
energia”. Os cartbes apresentam topicos especi-
ficos sobre energia e sustentabilidade em ter-
mos nao técnicos que fazem as questdes com-
preensiveis e acessiveis a equipe operacional.
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Eles nao sao usados como um programa de for-
macao abrangente, mas destinam-se a apre-
sentar regularmente aos funcionarios questoes
relacionadas a energia e sustentabilidade.

Servicos de manutencao
mecanica

Conforme a manutengao de equipamentos fica
mais complexa em funcdo dos avancos tecnolo-
gicos e das leis ambientais e sobre seguranca,
mais empresas precisam de ajuda em suas ope-
ragoes de manutencao. A SKF oferece ampla va-
riedade de servicos de manutengdo mecanica,
ajudando os clientes a atingirem suas metas de
manutengao. Eles incluem:

instalacdo da maquina

alinhamento de precisao

medigoes 3D

usinagem no local

balanceamento de precisao

montagem e desmontagem de rolamentos
solugoes de lubrificacao

- 2
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Repotencializacao e
restauracao

Servicos de repotencializacao da SKF

Arepotencializacdo pode aumentar a vida util
dos rolamentos, reduzindo os custos de manu-
tengao e o impacto ambiental. A SKF possui uma
rede global de modernos centros de servigo que
|lhe permitem ter acesso aos nossos recursos de
repontencializagao de rolamentos de classe
mundial. Usamos materiais, métodos e maqui-
nas com a mesma qualidade para retrabalhar
rolamentos que os usados para fabrica-los,
dando-lhe a tranquilidade de que seus rola-
mentos e equipamentos relacionados, tais como
caixas de mancal, serao tratados com o mesmo
nivel de qualidade, processos de trabalho e co-
nhecimento, independentemente do lugar no
mundo em que vocé se encontra.

Para determinar se os seus rolamentos po-
dem ser repotencializados, contate seu repre-
sentante SKF local.

Servigos de precisdao para maquinas-
ferramenta SKF

A SKF é o maior fornecedor mundial de servicos
para restauracao de eixos, fornecendo ampla
variedade de servicos altamente especializados,
desde atualizaces de engenharia para analise
de eixos, recondicionamento e substituicao.

Distribuidores autorizados SKF

A SKF tem grande cuidado em desenvolver e
apoiar sua rede de distribuidores para capacita-
la a proporcionar mais valor para seus clientes.
Isso significa que os usuarios dos produtos da
SKF podem depender de entregas rapidas, con-
selhos Uteis e servicos completos de seu distri-
buidor SKF.

Nossa rede global de distribuidores permite
disponibilizar os produtos SKF e servigos em
qualquer lugar do mundo. A combinagao entre o
conhecimento global da SKF e a experiéncia lo-
cal do distribuidor é um recurso poderoso para
os envolvidos na manutencao e confiabilidade
das maquinas industriais.

Para encontrar o seu Distribuidor autorizado
SKF local, verifique o site da SKF em seu pais ou
visite www.skf.com.

akF

Servicos de manutencao mecanica

Parceiros de manutencao certificados SKF

Os Parceiros de manutencao certificados da SKF
sao Distribuidores autorizados SKF que recebe-
ram treinamento avancado em confiabilidade de
maquinas. Eles podem ajudar a monitorar a
operacao e prever falhas nas maquinas e a des-
cobrir oportunidades ocultas de reducao de
custos.

SKF Certified Rebuilder de motores
elétricos

Os SKF Certified Rebuilder de motores elétricos
tém a especializacdo, recursos e procedimentos
precisos para ajudar a obter vida util confiavel
mais longa com melhor desempenho e confiabi-
lidade. Para obter a prestigiosa designagao de
SKF Certified Rebuilder, as oficinas de motores
elétricos precisam satisfazer especificacées e
padroes exatos.
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Apéndices

Ajustes para eixos solidos de aco (para rolamentos radiais com furo cilindrico)

Classe de
Condicdes Exemplos Didmetro do eixo, em mm tolerdncia
Rolamentos  Rolamentos de Rolamentos deRolamentos
deesferas?)  rolos cilindricos rolos cénicos CARB erola-
mentos auto-
compensadores
derolos
Carga rotativa do anel interno ou direcdo da carga indeterminada
Rolamentos de Transportadores, <17 - - - js5 (h5)2)
correias rolamentos de redutor (17)a100 <25 <25 - j6(j5)2
transportadoras, de engrenagens com (100)a140 (25)a 60 (25)a 60 - ké
redutores de carga carga leve
leve (P <0,05C)
- (60)a140 (60)a 140 - mé
Cargas normais a Aplicagoes gerais de <10 - - - js5
pesadas(P>0,05C) rolamentos, motores  (10)a17 - - - j5 (js5)2
elétricos, turbinas, (17)a100 = - <25 k53)
bombas, engrenagens, - <30 <40 - k6
maguinas para (100)a140 (30)a50 - 25a40 m5
marcenaria, motores  (140)a200 - (40)a 65 - mé
de combustaointerna - (50)a 65 - (40)a 60 n54)
200)a500 (65)a100 (65)a 200 (60)a100 né4
- (100)a 280 (200)a360 (100)a 200 p65)
>500 - - - p74)
- 280)a500  (360)a500 (200)a500  ré4
- >500 >500 >500 r74)
Cargasdepesadasa Caixas de mancal de - (50)a 65 - (50)a 70 n54)
muito pesadas e eixo para veiculos - (65)a 85 (50)a110 - né4
cargas de choqueem ferroviarios pesados, — (85)a140 (110)a200 (70)a140 p69d
condicdes motores de tracao, - (140)a 300 (200)a500 (140)a 280 ré7)
operacionais dificeis  laminadoras - (300)a 500 - (280) a 400 Sbmin £ 1T6/268)
(P>0,1C) - >500 >500 > 400 ST min * 1T7/2618)
Exigénciaselevadas ~ Maguinas-ferramenta 8a 240 - - - jsk
guanto a precisdo em - 25a40 25a40 - js4 (j5)9)
operacao com cargas - (40)a140 (40)a 140 - ké (k5)9)
leves (P < 0,05 C) 10 - (140)a 200 (140)a200 - m5
- (200) a 500 (200)a500 - n5
Carga estacionaria do anel interno
Desejavel o facil Rodas em eixos nao g611)
deslocamento axial do rotativos
anelinterno no eixo
seja facil
N3o é necessario o Polias de hé
facil deslocamento tensionamento,
axialdo anelinterno  polias para cabo
no eixo
Somente cargas axiais
Aplicacao de <250 - <250 <250 j6
rolamentos de todos os > 250 - >250 >250 jsé
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Apéndice A

Apéndice A-1

1) Rolamentos de esferas com carga entre normais e pesadas (P > 0,05 C) muitas vezes requerem folga radial maior que Normal,
quando forem usadas as classes de tolerancia do eixo acima especificadas. Se a folga radial for maior que Normal, mas se as
condicdes operacionais necessitarem de ajustes mais apertados para impedir que o anel interno gire (deslize), use as classes de
tolerancia abaixo especificadas:

e k& para didametros de eixode 10a17 mm

o k5 para diametros de eixo de (17) a 25 mm

e m5 para didmetros de eixo de (25) a 140 mm

* n6 para diametros de eixo de (140)a 300 mm

* p6 para diametros de eixo de (300) a 500 mm

Para obter mais informacges, entre em contato com o servigo de engenharia de aplicagao da SKF.

2) Aclasse de tolerancia entre parénteses aplica-se a rolamentos de aco inoxidavel.

3) Pararolamentos de ago inoxidavel com didmetro de 17 a 30 mm, aplica-se a classe de tolerancia j5.

4 Podem ser necessarios rolamentos com folga interna radial maior que Normal.

5) Recomenda-se folga interna radial maior que Normal quando d < 150 mm. Quando d > 150 mm, podem ser necessarios rola-
mentos com folga interna radial maior que Normal.

6) Recomenda-se usar rolamentos com folga interna radial maior que Normal.

7) Podem ser necessarios rolamentos com folga interna radial maior que Normal. Para rolamentos de rolos cilindricos, recomen-
da-se usar rolamentos com folga interna radial maior que Normal.

8 Para os valores das classes de tolerancia, visite www.skf.com/bearings ou entre em contato com servico de engenharia de apli-

cagao da SKF.

As classes de tolerancia entre parénteses se aplicam a rolamentos de rolos conicos. Para rolamentos de rolos conicos levemente 1 3

carregados ajustados através do anel interno, € necessario utilizar js5 ou jsé.

10) Para exigéncias elevadas quanto a precisao operacional, € necessario utilizar rolamentos com precisao superior a Normal. As
tolerancias do didmetro do furo e externo desses rolamentos sao mais apertadas, o que afeta os ajustes provaveis. Para obter
valores relevantes, entre em contato
com o servico de engenharia de aplicagao da SKF.

11) A tolerancia f6 pode ser selecionada para rolamentos grandes para acomodar com facilidade o deslocamento axial.

x
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Ajustes para eixos macicos de aco (para rolamentos axiais)

Condigdes

Diametro do eixo, em mm

Apéndice A-2

Classe de tolerancia

Somente cargas axiais

Rolamentos axiais de esferas
Rolamentos axiais de rolos cilindricos

Conjuntos axiais de rolos cilindricos e gaiola -

Cargas radiais e axiais combinadas atuando
sobre rolamentos axiais autocompensadores de

rolos

Carga estacionaria sobre o anel do eixo

Carga rotativa na arruela do eixo ou diregao da

carga indeterminados

<250
>250
<200
(200) a 400
> 400

hé
h6 (h8)
h8

Apéndice A-3

Ajustes para caixas de mancal intericas de ferro fundido e aco (para rolamentos radiais)

Condicdes

Exemplos

Classe de tolerancial)Deslocamento
do anel externo

Carga rotativa do anel externo
Cargas pesadas em rolamentos em

caixas de mancal com parede fina,
cargas de choque elevadas (P > 0,1 C)

Cargas de normais a pesadas
(P>0,05C)

Cargas leves e variaveis

(P<0,05C)

Direcdo da carga indeterminada
Cargas de choque pesadas

Cargas normais a pesadas

(P> 0,05 C), o deslocamento axial do
anel externo ndo é necessario
Operacao precisa ou silenciosa?
Rolamentos de esferas

Rolamentos de rolos cénicos

Cubos de roda com rolamento de rolos, P7
erolamentos de extremidades grandes

Cubos de roda com rolamento de

esferas, rolamentos de extremidades

grandes e rodas de pontes rolantes

Rolos de correias transportadores,

polias de corda, polias transportadoras

de esteiras

Motores de tracao elétricos

Motores elétricos, bombas,
mancais para virabrequins

Motores elétricos pequenos

Quando ajustado por meio pelo anel
externo

Anel externo fixado axialmente
Cargarotativa no anel externo
rotativo

N&o pode ser deslocado

N7 Nao pode ser deslocado

M7 Nao pode ser deslocado

M7 Nao pode ser deslocado

K7 Comoregra, nao pode
ser deslocado

J63) Pode ser deslocado

JS5 -

K5 -

M5 -

1) Pararolamentos de esferas onde D <100 mm, o grau de toleranua IT6 que é recomendado para rolamentos de secao estreita,
por exemplo, nas séries de didmetros 7, 8 ou 9. Para essas séries, recomenda-se também de tolerancia de cilindricidade I T4.
2) Em rolamentos de alta e super precisdo para classe de tolerancia P5 ou superior, aplicam-se outras recomendacdes se aplicam.

Catalogo High Precision Bearing.

3) Quando o deslocamento axial facil for requerido, use a classe de tolerancia H6, ao invés de J6.
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Apéndice A-4
Ajustes para caixas de mancal bipartidas ou inteiricas de ferro fundido e aco (para rolamentos radiais)

Condicdes Exemplos Classe de tolerancial)Deslocamento
do anel externo

Direcdo da carga indeterminada

Cargas de leves anormais (P <0,1 C) Maguinas elétricas de médio porte,  J7 Pode ser deslocado como
deslocamento axial do anel externo bombas, mancais de virabrequim regra, mas podem
desejavel ocorrer algumas forgas

axiais (induzidas)
Carga do anel externo estacionario

Cargas de todos os tipos Engenharia em geral, caixas de mancal H72) Comoregra, pode ser
de eixo de veiculos ferroviarios deslocado
Cargas de lgvesanormais(PsO,l C) Engenharia em geral H8 Pode ser deslocado

com condigoes operacionais simples

Condicao de calor através de eixo Cilindros de secadoras, maquinas G73) Pode ser deslocado
elétricas de grande porte com
rolamentos autocompensadores
derolos

1) Pararolamentos de esferas onde D < 100 mm, o grau de tolerancia ITé é muitas vezes preferivel e é recomendado para rola-
mentos de segdo estreita, por exemplo, nas séries de didmetros 7, 8 ou 9. Para essas séries, recomenda-se também o toleran-
cia de cilindricidade IT4.

2) Pararolamentos grandes (D > 250 mm) e diferencas de temperatura entre o anel externo e a caixa de mancal > 10 °C, deve-se
utilizar a classe de tolerancia G7 em vez de H7.

3) Pararolamentos grandes (D > 250 mm) e diferencas de temperatura entre o anel externo e a caixa de mancal > 10 °C, deve-se
utilizar a classe de tolerancia F7 em vez de G7.

Apéndice A-5
Ajustes para caixas de mancal de ferro fundido e aco (para rolamentos axiais)

Condicdes Classe de tolerdncia  Comentarios

Somente cargas axiais

Rolamentos axiais de esferas H8 Em arranjos de rolamento menos precisos pode
haver uma folga radial de até 0,001 D

Rolamentos axiais de rolos cilindricos H7 (H9)

Conjuntos axiais de gaiola e rolos cilindricos H10

Rolamentos axiais autocompensadores de — E necessario que o anel de caixa seja ajustado com folga
rolos em que rolamentos separados adequada de maneira que nenhuma carga radial atue sobre
conferem fixagao radial os rolamentos axiais

Cargas axiais e radiais combinadas em
rolamentos axiais autocompensadores

derolos

Carga estacionaria sobre anel de caixade H7 Para informacoes adicionais, visite www.skf.com/bearings.

mancal Veja a pagina 881 cat. 6000 “Projeto e componentes
associados”

Carga rotativa sobre anel de caixa M7
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Apéndice B-1
Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (métrico)
+
0 |
ps - = - []
Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes
Diametro Tolerancia do Classes de tolerancia
nominal diametro do furo
d Dimp f5 f6 g5 96 h5
Desvios (didmetro do eixo)
Interferéncia tedrica (-)/folga (+)
acimade até inferior superior Interferéncia provavel (-)/folga (+)
mm pm pm
- 3 -8 0 -6 -10 -6 -12 -2 -6 -2 -8 0 -4
-2 +10 -2 +12 -6 +6 -6 +8 -8 +4
-1 +9 0 +10 -5 +5 -4 +6 -7 +3
3 6 -8 0 -10 -15 -10 -18 —4 -9 —4 -12 0 -5
+2 +15 +2 +18 -4 +9 -4 +12 -8 +5
+3 +14 +4 +16 -3 +8 -2 +10 -7 +4
6 10 -8 0 -13 -19 -13 -22 -5 -11 -5 -14 0 -6
+5 +19 +5 +22 -3 +11 -3 +14 -8 +6
+7 +17 +7 +20 -1 +9 -1 +12 -6 +4
10 18 -8 0 -16 —24 -16 -27 -6 -14 -6 -17 0 -8
+8 +24 +8 +27 -2 +14 -2 +17 -8 +8
+10 +22 +10 +25 0 +12 0 +15 -6 +6
18 30 -10 0 -20 -29 -20 -33 -7 -16 -7 -20 0 -9
+10 +29 +10 +33 -3 +16 -3 +20 -10 +9
+12 +27 +13 +30 -1 +14 0 +17 -8 +7
30 50 -12 0 -25 -36 -25 -41 -9 -20 -9 -25 0 -11
+13 +36 +13 +41 -3 +20 -3 +25 -12 +11
+16 +33 +17 +37 0 +17 +1 +21 -9 +8
50 80 -15 0 -30 -43 -30 -49 -10 -23 -10 -29 0 -13
+15 +43 +15 +49 -5 +23 -5 +29 -15 +13
+19 +39 +19 +45 -1 +19 -1 +25 -11 +9
80 120 -20 0 -36 -51 -36 -58 -12 -27 -12 -34 0 -15
+16 +51 +16 +58 -8 +27 -8 +34 -20 +15
+21 +46 +22 +52 -3 +22 -2 +28 -15 +10
120 180 -25 0 -43 -61 -43 -68 -14 -32 -14 -39 0 -18
+18 +61 +18 +68 -11 +32 -11 +39 -25 +18
+24 +55 +25 +61 =5 +26 -4 +32 -19 +12
180 250 -30 0 -50 -70 -50 -79 -15 -35 -15 —44 0 -20
+20 +70 +20 +79 -15 +35 -15 +4b -30 +20
+26 +64 +28 +71 -9 +29 -7 +36 =24 +14
250 315 -35 0 -56 -79 -56 -88 -17 -40 -17 -49 0 -23
+21 +79 +21 +88 -18 +40 -18 +49 -35 +23
+29 +71 +30 +79 -10 +32 -9 +40 =27 +15
315 400 -40 0 -62 -87 -62 -98 -18 -43 -18 -54 0 -25
+22 +87 +22 +98 -22 +43 -22 +54 -40 +25
+30 +79 +33 +87 -14 +35 -11 +43 =32 +17
400 500 —45 0 -68 -95 -68 -108 -20 —47 -20 -60 0 =27
+23 +95 +23 +108 -25 +47 -25 +60 —45 +27
+32 +86 +35 +96 -16 +38 -13 +48 -36 +18
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Apéndice B-1
Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (métrico)
+
0 w
ps - . - []
Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes
Diametro Tolerancia do Classes de tolerancia
nominal diametro do furo
d Dgmp f5 f6 g5 96 h5
Desvios (didmetro do eixo)
Interferéncia tedrica (-)/folga (+)
acimade até inferior superior Interferéncia provavel (-)/folga (+)
mm pum pum
500 630 -50 0 -76 -104  -76 -120 -22 -50 -22 -66 0 -28
+26 +104 +26 +120 -28 +50 -28 +66 -50 +28
+36 +94 +39 +107 -18 +40 -15 +53 -40 +18
630 800 -75 0 -80 -112  -80 -130 -24 -56 24 74 0 -32
+5 +112 45 +130 -51 +56 -51 +74 -75 +32
+17 +100 +22 +113 -39 +44 =34 +57 -63 +20
800 1000 -100 O -86 -122 -86 -142  -26 -62 -26 -82 0 -36
-14 +122 -14 +142 =74 +62 74 +82 -100 +36
0 +108 +6 +122  -60 +48 =54 +62 -86 +22
1000 1250 -125 0 -98 -140 -98 -164  -28 -70 -28 -94 0 -42
=27 +140  -27 +164 =97 +70 -97 +94 -125 +42
-10 +123 -3 +140 -80 +53 =73 +70 -108 +25
1250 1600 -160 O -110 -160 -110 -188 -30 -80 -30 -108 0 -50
-50 +160 -50 +188 -130 +80 -130 +108 -160 +50
-29 +139  -20 +#158 109  +59 -100 +78 -139  +29
1600 2000 -200 O -120 -180 -120 -212 -32 -92 -32 -124 0 -60

-80 +180 -80 +212 -168  +92 -168  +124 -200 +60
=55 +155  -45 +177 =143 +67 =133 %89 =175  +35
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Apéndice B-1
Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (métrico)
+
0 — I I = L

Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes

Diametro Tolerancia do Classes de tolerancia

nominal diametro do furo

d Dérmp hé h8 h9 i5 j6
Desvios (didmetro do eixo)
Interferéncia tedrica (-)/folga (+)

acimade até inferior superior Interferéncia provavel (-)/folga (+)

mm pum pum

- 3 -8 0 0 -6 0 -14 0 -25 +2 -2 +4 -2
-8 +6 -8 +14 -8 +25 -10 +2 -12 +2
-6 +4 -6 +12 -5 +22 -9 +1 -10 0

3 6 -8 0 0 -8 0 -18 0 -30 +3 -2 +6 -2
-8 +8 -8 +18 -8 +30 -11 +2 -14 +2
-6 +6 -5 +15 -5 +27 -10 +1 -12 0

6 10 -8 0 0 -9 0 -22 0 -36 +4 -2 +7 -2
-8 +9 -8 +22 -8 +36 -12 +2 -15 +2
-6 +7 =5 +19 =5 +33 =10 0 =13 0

10 18 -8 0 0 -11 0 -27 0 —-43 +5 -3 +8 -3
-8 +11 -8 +27 -8 +43 -13 +3 -16 +3
-6 +9 -5 +24 -5 +40 -11 +1 -14 +1

18 30 -10 0 0 -13 0 -33 0 -52 +5 —4 +9 —4
-10 +13 -10 +33 -10 +52 -15 +4 =19 +4
-7 +10 -6 +29 -6 +48 -13 +2 -16 +1

30 50 -12 0 0 -16 0 -39 0 -62 +6 -5 +11 -5
-12 +16 -12 +39 -12 +62 -18 +5 -23 +5
-8 +12 =7 +34 =7 +57 -15 +2 -19 +1

50 80 -15 0 0 -19 0 -46 0 74 +6 -7 +12 -7
-15 +19 -15 +46 -15 +74 -21 +7 =27 +7
-11 +15 -9 +40 -9 +68 -17 +3 -23 +3

80 120 -20 0 0 -22 0 -54 0 -87 +6 -9 +13 -9
-20 +22 -20 +54 -20 +87 -26 +9 -33 +9
-14 +16 -12 +46 -12 +79 -21 +4 =27 +3

120 180 -25 0 0 -25 0 -63 0 -100 +7 -11 +14 -11
-25 +25 -25 +63 -25 +100 -32 +11 -39 +11
-18 +18 =15 +53 =15 +90 -26 +5 =32 +4

180 250 -30 0 0 -29 0 =72 0 -115 +7 -13 +16 -13
-30 +29 -30 +72 -30 +115  -37 +13 -46 +13
=22 +21 -18 +60 -17 +102 -31 +7 -38 +5

250 315 -35 0 0 -32 0 -81 0 -130  +7 -16 +16 -16
-35 +32 -35 +81 -35 +130  -42 +16 -51 +16
-26 +23 =22 +68 -20 +115 -34 +8 =02 +7

315 400 -40 0 0 -36 0 -89 0 -140  +7 -18 +18 -18
-40 +36 -40 +89 -40 +140  -47 +18 -58 +18
-29 +25 =25 +74 -23 +123 -39 +10 —47 +7

400 500 —45 0 0 —-40 0 -97 0 -155 +7 -20 +20 -20
—45 +40 —45 +97 -45 +155 -52 +20 —-65 +20
-33 +28 -28 +80 -26 +136  -43 +11 -53 +8

340 alkF



Apéndice B

Apéndice B-1
Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (métrico)
+
0 — I I = L
Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes
Diametro Tolerancia do Classes de tolerancia
nominal diametro do furo
d Dimp hé6 h8 h9 i5 j6
Desvios (didmetro do eixo)
Interferéncia tedrica (-)/folga (+)
acimade até inferior superior Interferéncia provavel (-)/folga (+)
mm pum pum
500 630 -50 0 0 —44 0 -110 0 -175 - - +22 -22
-50 +htb -50 +110 -50 +175 - - 72 +22
=37 +31 =31 +91 -29 +154 - - -59 +9
630 800 -75 0 0 -50 0 -125 0 -200 - - +25 -25
-75 +50 -75 +125 -75 +200 - - -100 +25
-58 +33 -48 +98 —45 +170 - - -83 +8
800 1000 -100 O 0 -56 0 -140 O -230 - - +28 -28
-100 +56 -100 +140 -100 +230 - - -128 +28
-80 +36 -67 +107  -61 +191 - - -108 +8
1000 1250 -125 0 0 -66 0 -165 0 -260 - - +33 -33
-125 +66 -125 +165 -125 +260 - - -158 +33
-101  +42 -84 +124 =77 +212 - - -134  +9
1250 1600 -160 O 0 -78 0 -195 0 -310 - - +39 -39
-160 +78 -160 +195 -160 +310 - - -199 +39
-130 +48 -109 +144 100 +250 - - -169 +9
1600 2000 -200 O 0 -92 0 -230 O -370 - - +46 -46
-200 +92 -200 +230 -200 +370 - - 246 +46
-165 +57 -138 +168  -126 +296 - = =211 +11
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Apéndices

Apéndice B-1
Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (métrico)
+
0 - i i =

Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes

Diametro Tolerancia do Classes de tolerancia

nominal diametro do furo

d Ddmp jsk js5 js6 js7 ké
Desvios (didmetro do eixo)
Interferéncia tedrica (-)/folga (+)

acimade até inferior superior Interferéncia provavel (-)/folga (+)

mm pum pum

- 3 -8 0 +1,5 -1,5 +2 -2 +3 -3 +5 -5 +3 0
-9,5 +1,5 -10 +2 -11 +3 -13 +5 -11 0
-8,5 +0,5 -9 +1 -9 +1 -11 +3 -10 -1

3 6 -8 0 +2 -2 +2,5 -2,5 +4 —4 +6 -6 +5 +1
-10 +2 -10,5 +2,5 -12 +4 -14 +6 -13 -1
-9 +1 -9 +1 -10 +2 -12 +4 -12 -2

6 10 -8 0 +2 -2 +3 -3 +4,5 -4,5 +7,5 -7,5 +5 +1
-10 +2 =11 +3 -12,5 +4,5 -15,5 +7,5 -13 =1
-9 +1 -9 +1 -11 +3 =13 +5 -12 -2

10 18 -8 0 +2,5 -2,5 +4 -4 +5,5 -5,5 +9 -9 +6 +1
-10,5 +2,5 -12 +4 -13,5 +5,5 -17 +9 -14 -1
-9,5 +1,5 -10 +2 -11 +3 -14 +6 -13 -2

18 30 -10 0 +3 -3 +4,5 -4,5 +6,5 -6,5 +10,5 -10,5 +8 +2
-13 +3 -14,5 +4,5 -16,5 +6,5 -20,5 +10,5 -18 -2
-10,5 +1,5 -12 +2 -14 +4 i +7 -16 -4

30 50 -12 0 +3,5 -3,5 +5,5 -5,5 +8 -8 +12,5 12,5 +9 +2
-15,5 +3,5 -17,5 +5,5 -20 +8 -24,5 +125 -21 -2
=135 +1,5 =15 +3 -16 +4 -20 +8 =19 -4

50 80 -15 0 +4 -4 +6,5 -6,5 +9,5 -9,5 +15 -15 +10 +2
-19 +4 -21,5 +6,5 -24,5 +9,5 -30 +15 -25 -2
-15,5 +1,5 -18 +3 -20 +5 -25 +10 =22 =55

80 120 -20 0 +5 -5 +7,5 -7,5 +11 -11 +17,5 -175 +13 +3
-25 +5 =275 +75 -31 +11 -375 +175 -33 -3
=22 +2 -23 +3 =25 +5 -31 +11 -30 -6

120 180 -25 0 +6 -6 +9 -9 +12,5 -12,5 +20 -20 +15 +3
-31 +6 -34 +9 -375 +12,5 -45 +20 -40 =3
=27 +2 -28 +3 =31 +6 =37 +12 -36 =7

180 250 -30 0 +7 -7 +10 -10 +14,5 14,5 +23 -23 +18 +4
37 47 -40 410 -445 +145 -53 423 -48 -4
-32 +2 =34 +4 -36 +6 =4 +13 -43 -9

250 315 -35 0 +8 -8 +11,5 -11,5 +16 -16 +26 -26 +20 +4
4 +8 -46,5 +11,5 -51 +16 -61 +26 -55 -4
37 w2 397 44 L2 47 —49  +14 -49 10

315 400 -40 O +9 -9 4125 -125 +18  -18  +285 -285 422  +4
—49 49 525 4125 -58  +18 685 +285 -62 -4
—42 +2 —44 +4 -47 +7 =55 +15 -55 =11

400 500 —45 0 +10 -10 +13,5 -13,5 +20 -20 +31,5 -31,5 +25 +5
-55 +10 -58,5 +13,5 -65 +20 -76,5 +31,5 -70 -5
-48 +3 =) +4 =23 +8 -62 +17 -63 -12

342 alkF



Apéndice B

Apéndice B-1

Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (métrico)

¥
0 - i i =

Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes

Diametro Tolerancia do Classes de tolerancia

nominal diametro do furo

d Dgmp jsk js5 js6 js7 k&

Desvios (didmetro do eixo)
Interferéncia teérica (~)/folga (+)

acimade até inferior superior Interferéncia provavel (=)/folga (+)

mm um um

500 630 -50 0 - - +14 -14 +22 -22 +35 -35 - -
- - —64 +14 72 +22 -85 +35 - -
- - -54 +4 =) +9 =5 +19 - -

630 800 -75 0 - - +16 -16 +25 -25 +40 -40 - -
- - -91 +16 -100 +25 -115  +40 - -
- - =79 +4 -83 +8 -93 +18 - -

800 1000 -100 O - - +18 -18 +28 -28 +45 -45 - -
- - -118 +18 -128 +28 -145 +45 - -
- - -104 +4 -108 +8 -118 +18 = =

1000 1250 -125 0 - - +21 -21 +33 -33 +52 -52 - -
- - -146 +21 -158 +33 -177 +52 = =
- - -129  +4 -134  +9 -145 +20 - -

1250 1600 -160 O - - +25 -25 +39 -39 +62 -62 - -
- - -185 +25 -199 +39 -222 +62 - -
- - -164  +4 -169 +9 -182 +22 - -

1600 2000 -200 O - - +30 -30 +46 -46 +75 -75 - -
- - -230 +30 246 +46 =275  +75 - -
- - -205 +5 -211 +11 -225 +25 = =
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Apéndices

Apéndice B-1
Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (métrico)
|
6 _  m || u | |

Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes

Diametro Tolerancia do Classes de tolerancia

nominal diametro do furo

d Dgmp k5 ké m5 mé n5
Desvios (didmetro do eixo)
Interferéncia tedrica (-)

acimade até inferior superior Interferéncia provavel (-)

mm pm pm

- 3 -8 0 +4 0 +6 0 +6 +2 +8 +2 +8 +4
-12 0 -14 0 -14 -2 -16 -2 -16 -4
-11 -1 -12 -2 -13 -3 14 -4 -15 -5

3 6 -8 0 +6 +1 +9 +1 +9 +4 +12 +4 +13 +8
14 -1 -17 -1 -17 -4 -20 -4 -21 -8
-13 -2 -15 -3 -16 -5 -18 -6 -20 -9

6 10 -8 0 +7 +1 +10 +1 +12 +6 +15 +6 +16 +10
-15 -1 -18 -1 -20 -6 -23 -6 24 -10
=13 =3 -16 =3 -18 -8 =21 -8 =22 -12

10 18 -8 0 +9 +1 +12 +1 +15 +7 +18 +7 +20 +12
-17 -1 -20 -1 -23 -7 -26 -7 -28 -12
-15 -3 -18 -3 -21 -9 24 -9 -26 14

18 30 -10 0 +11 +2 +15 +2 +17 +8 +21 +8 +24 +15
-21 -2 -25 -2 -27 -8 -31 -8 -34 -15
-19 -4 -22 -5 -25 -10 -28 -11 -32 -17

30 50 -12 0 +13 +2 +18 +2 +20 +9 +25 +9 +28 +17
-25 -2 -30 -2 -32 -9 -37 -9 -40 -17
-22 -5 -26 -6 -29 -12 -33 -13 =37 -20

50 80 -15 0 +15 +2 +21 +2 +24 +11 +30 +11 +33 +20
-30 -2 -36 -2 -39 -11 —45 -11 -48 -20
-26 -6 -32 -6 -35 -15 —-41 -15 —b4 24

80 120 -20 0 +18 +3 +25 +3 +28 +13 +35 +13 +38 +23
-38 -3 -45 -3 -48 -13 -55 -13 -58 -23
-33 -8 -39 -9 -43 -18 -49 -19 -53 -28

120 180 -25 0 +21 +3 +28 +3 +33 +15 +40 +15 +45 +27
-46 -3 -53 -3 -58 -15 -65 -15 -70 -27
-40 -9 -46 -10 -52 =21 -58 -22 64 -33

180 250 -30 0 +24 +4 +33 +4 +37 +17 +46 +17 +51 +31
-54 -4 -63 -4 -67 -17 76 -17 -81 -31
-48 -10 -55 -12 -61 -23 -68 -25 -75 -37

250 315 -35 0 +27 +4 +36 +4 +43 +20 +52 +20 +57 +34
-62 -4 -71 -4 -78 -20 -87 -20 -92 -34
54 -12 -62 -13 -70 -28 -78 -29 -84 42

315 400 -40 0 +29 +4 +40 +4 +46 +21 +57 +21 +62 +37
-69 -4 -80 -4 -86 -21 -97 -21 -102  -37
-61 -12 -69 -15 -78 -29 -86 -32 -94 -45

400 500 —45 0 +32 +5 +45 +5 +50 +23 +63 +23 +67 +40
77 -5 -90 -5 -95 -23 -108 -23 -112  -40
-68 14 -78 -17 -86 -32 -96 -35 -103  -49

344 alkF



Apéndice B

Apéndice B-1

Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (métrico)

+ ]
0 _  m || u | |

Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes

Diametro Tolerancia do Classes de tolerancia

nominal diametro do furo

d Dgmp k5 ké m5 mé n5

Desvios (didmetro do eixo)
Interferéncia tedrica (-)

acimade até inferior superior Interferéncia provavel (-)
mm um um
500 630 -50 0 +29 +ht +55 +26 +70 +26 +73 +ht

0 0
-78 0 —94 0 -105 -26 -120 -26 -122 44
—-68 -10 -81 -13 94 -36 -107 -39 -112 54

0 0 +62 +30 +80 +30 +82 +50
-107 0 -125 0 -137 =30 -155  -30 -157  -50
-95 -12 -108 17 -125 42 -138 47 -145  -62

800 1000 -100 O +36 0 0 +70 +34 +90 +34 +92 +56
-136 0 -156 0 -170  -34 -190 -34 -192  -56
-122 -14 =1361001=20 -156  -48 -170  -54 -178  -70

1000 1250 -125 O +42 0 0 +82 +40 +106  +40 +108  +66
-167 0 -191 0 -207 40 -231  -40 -233 66
-150 17 -167 =24 -190 57 -207 64 -216 -83

1250 1600 -160 O +50 0 0 +98 +48 +126  +48 +128  +78
-210 0 -238 0 -258 48 -286 48 -288 78
-189 -21 -208 30 =23 | =6F) -256 78 -267 99

1600 2000 -200 O +60 0 0 +118  +58 +150  +58 +152  +92
-260 O =292 0 -318 -58 -350 -58 =32 =02
=235 | =25 =257 | =35 -293 -83 =315101=93! =327 =117
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Apéndices

Apéndice B-1
Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (métrico)
P u 1 u i
0

Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes

Diametro Tolerancia do Classes de tolerancia

nominal diametro do furo

d Dgmp né p6 p7 ré6 r7
Desvios (didmetro do eixo)
Interferéncia tedrica (-)

acimade até inferior superior Interferéncia provavel (-)

mm pum pum

50 80 -15 0 +39 +20 +51 +32 +62 +32 - - - -
-54 -20 -66 -32 =77 -32 - - - -
-50 =24 -62 -36 =72 -38 - - - -

80 100 -20 0 +45 +23 +59 +37 +72 +37 +73 +51 +86 +51
-65 -23 -79 -37 -92 -37 -93 -51 -106 -51
-59 -29 =73 -43 -85 —44 -87 -57 -99 -58

100 120 -20 0 +45 +23 +59 +37 +72 +37 +76 +54 +89 +54
-65 -23 -79 -37 -92 -37 -96 -54 -109 -54
=59 -29 =73 —43 -85 —44 -90 -60 -102 -61

120 140 -25 0 +52 +27 +68 +43 +83 +43 +88 +63 +103 +63
=77 =27 -93 —43 -108 -43 -113  -63 -128 -63
-70 =34 -86 -50 -100 -51 -106 -70 -120 -71

140 160 -25 0 +52 +27 +68 +43 +83 +43 +90 +65 +105 +65
=77 =27 -93 -43 -108 -43 -115 -65 -130 -65
-70 =34 -86 -50 -100 -51 -108 -72 -122 -73

160 180 -25 0 +52 +27 +68 +43 +83 +43 +93 +68 +108  +68
77 =27 -93 —43 -108 -43 -118 -68 -133  -68
-70 =34 -86 =50 =100 51 =111 -75 =125 76

180 200 -30 0 +60 +31 +79 +50 +96 +50 +106 +77 +123 +77
-90 -31 -109 -50 -126  -50 -136  -77 -153  -77
-82 -39 -101 -58 -116  -60 -128 -85 -143  -87

200 225 -30 0 +60 +31 +79 +50 +96 +50 +109  +80 +126  +80
-90 -31 -109 -50 -126 -50 -139 -80 -156  -80
-82 -39 -101 -58 -116  -60 -131 -88 -146  -90

225 250 -30 0 +60 +31 +79 +50 +96 +50 +113 +84 +130 +84
-90 -31 -109 -50 -126 -50 -143 -84 -160 -84
-82 =39 =101 58 -116  -60 =135 -92 =150 -94

250 280 -35 0 +66 +34 +88 +56 +108 +56 +126 +94 +146 +94
-101 -34 -123  -56 -143 -56 -161 -94 -181 -94
-92 -43 -114  -65 -131  -68 -152 -103 -169 -106

280 315 -35 0 +66 +34 +88 +56 +108  +56 +130  +98 +150  +98
-101 -34 -123 -56 -143  -56 -165 -98 -185 -98
-92 -43 -114  -65 -131  -68 -156 -107 -173 -110

315 355 -40 0 +73 +37 +98 +62 +119 +62 +144 +108 +165 +108
-113  -37 -138 -62 -159 -62 -184 -108 -205 -108
-102  -48 =127 73 -146 75 =173 =119 -192 =121

355 400 -40 0 +73 +37 +98 +62 +119 +62 +150 +114 +171 +114
-113  -37 -138 -62 -159  -62 -190 -114 -211 114
-102  -48 -127 -73 -146 =75 -179 125 198 -127

400 450 —-45 0 +80 +40 +108  +68 +131  +68 +166  +126  +189  +126
-125 -40 -153  -68 -176  -68 -211 126 -234 -126
-113 -52 -141  -80 -161  -83 -199 -138 -219 -141

346
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Apéndice B

Apéndice B-1
Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (métrico)
P u 1 u i
0

Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes

Diametro Tolerancia do Classes de tolerancia

nominal diametro do furo

d Dgmp né p6 p7 ré6 r7
Desvios (didmetro do eixo)
Interferéncia tedrica (-)

acimade até inferior superior Interferéncia provavel (-)

mm pum pum

450 500 —45 0 +80 +40 +108 +68 +131 +68 +172 +132 +195 +132
-125 -40 -153 -68 -176 -68 -217 132 -240 -132
-113  -52 -141  -80 -161  -83 -205 144 =225 147

500 560 -50 0 +88 +hl +122  +78 +148  +78 +194  +150 +220  +150
-138  -44 -172  -78 -198 -78 -244  -150 -270 -150
-125  -57 -159  -91 -182 94 -231 163 -254 166

560 630 -50 0 +88 +ht +122 +78 +148 +78 +199 +155 +225 +155
-138  -44 -172  -78 -198 -78 -249  -155 -275 -155
-125 -57 -159  -91 -182  -94 -236 -168 -259 -171

630 710 =75 0 +100 +50 +138 +88 +168 +88 +225 +175 +255 +175
-175  -50 -213 -88 -243  -88 -300 -175 -330 -175
-158 -67 -196  -105 -221 -110 -283 -192 -308 -197

710 800 -75 0 +100  +50 +138  +88 +168  +88 +235  +185  +265  +185
-175  -50 -213 -88 -243  -88 -310 -185 -340 -185
-158 -67 -196  -105 -221 -110 -293 -202 -318 -207

800 900 -100 O +112  +56 +156  +100 +190 +100 +266 +210 +300 +210
-212  -56 -256 -100 -290 -100 -366 -210 -400 -210
=192  -76 -236 -120 -263 -127 -346 -230 -373 -237

900 1000 -100 0 +112 +56 +156 +100 +190 +100 +276 +220 +310 +220
-212  -56 -256 -100 -290 -100 -376 -220 -410 -220
-192  -76 -236 -120 -263 127 -356 -240 383 -247

1000 1120 -125 O +132  +66 +186  +120 +225 +120 +316 +250 +355  +250
-257 -66 -311 -120 -350 -120 -441 -250 -480 -250
-233  -90 -287 144 =317  -153 417 =274  -447  -283

1120 1250 -125 0 +132 +66 +186 +120 +225 +120 +326 +260 +365 +260
-257  -66 -311 -120 -350 -120 -451 -260 -490 -260
-233  -90 -287 144 =317  -153  -427 -284 -457  -293

1250 1400 -160 0 +156 +78 +218 +140 +265 +140 +378 +300 +425 +300
-316 -78 -378 140 -425 140 -538 -300 -585 -300
-286 -108 -348 -170 -385 -180 -508 -330 -545 -340

1400 1600 -160 O +156  +78 +218  +140  +265  +140  +408 +330  +455  +330
-316 -78 -378 140 -425 140 -568 -330 -615 -330
-286 -108 -348 -170 -385 -180 -538 -360 -575 -370

1600 1800 -200 O +184 +92 +262 +170 +320 +170 +462  +370 +520 +370
-384  -92 -462 -170 -520 -170 -662 -370 -720 -370
-349 =127 -427 =205 -470 -220 -627 -405 -670 -420

1800 2000 -200 O +184 +92 +262 +170 +320 +170 +492 +400  +550 +400

-384 92 -462 170 -520 170 -692 400 -750 -400
-349 127 427 205 470 220 -657 435 700 -450
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Apéndices

Apéndice B-1

Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (métrico)

u [ |
+
0
Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes
Diametro Tolerancia do Classes de tolerancia
nominal diametro do furo
d Dimp Sbmin 2 1T6/2  sTin 2 1T7/2
Desvios (didmetro do eixo)
Interferéncia tedrica (-)
acimade até inferior superior Interferéncia provavel (-)
mm pum pum
200 225 -30 0 +144 +115 +153 +107
-174 -115 -183 -107
-166 -123 -173 -117
225 250 -30 0 +154  +125  +163 +117
-184 -125 -193 -117
-176  -133  -183 -127
250 280 -35 0 +174 +142 +184  +132
-209 142 -219 -132
-200 -151 -207 144
280 315 -35 0 +186 +154 +196 +144
-221 154 -231 144
-212 163 -219 -156
315 355 -40 0 +208  +172 +218  +161
-248 172 -258 -161
-237 183 245 174
355 400 -40 0 +226  +190 +236  +179
-266 -190 -276 -179
=255 =201 -263 -192
400 450 —45 0 +252 +212 +263 +200
-297 -212 -308 -200
-285 =224 =293 -215
450 500 —-45 0 +272  +232  +283  +220
-317 -232 -328 -220
-305 -244 -313 -235
500 560 -50 0 +302  +258 4315  +245
-3562 -258 365 -245
=339 271 349 261
560 630 -50 0 +332 +288  +345 +275
-382 -288 -395 -275
-369 -301 -379 -291
630 710 -75 0 +365  +315  +380  +300
-440 -315 -455 -300
-423 332 -433 -322
710 800 =75 0 +405  +355 +420  +340
-480 -355 495 -340
-463 =372 -473 -362
800 900 -100 0 +458  +402  +475 +385
-558 -402 -575 -385
-538 -422 -548 -412
900 1000 -100 O +498  +442 4515  +425

348 akF



Apéndice B

Apéndice B-1
Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (métrico)
u [ |
+
0
Eixo Rolamento Desvios do didmetro do eixo, ajustes resultantes
Diametro Tolerancia do Classes de tolerancia
nominal diametro do furo
d Agmp S6min £ 1T6/2 ST min £1T7/2
Desvios (didmetro do eixo)
Interferéncia tedrica (-)
acimade até inferior superior Interferéncia provavel (-)
mm pum pum
1000 1120 -125 0 +553 +487  +572 +467
-678 -487 -697 -467
-654 -511 -664 -500
1120 1250 -125 O +613  +547  +632  +527
-738 547 =757 =527
=714 =571 724  -560
1250 1400 -160 O +679  +601  +702  +577
-839 -601 -862 -577
-809 -631 -822 -617
1400 1600 -160 0 +759 +681  +782 +657
-919 -681 -942 -657
-889 -711  -902 -697
1600 1800 -200 O +866  +774  +895  +745
-1066 -774 -1095 =745
-1031 -809 -1045 -795
1800 2000 -200 O +966  +874  +995  +845
-1166 -874 -1195 -845
-1131 -909 -1145 -895
alkF 349



Apéndices

Apéndice B-2

Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (métrico)

|
: [ i = n

Caixa de mancal Rolamento Desvios do didmetro da caixa, ajustes resultantes

Diametro Tolerancia Classes de tolerancia

nominaldo furo do didmetro

externo

D Apmp F7 G6 G7 H5 Hé
Desvios (diametro interno da caixa)
Folga teorica (+)

acimade até inferior  superior Folga provavel (+)

mm pm pm

6 10 -8 0 +13 +28 +5 +14 +5 +20 0 +6 0 +9
+13 +36 +5 +22 +5 +28 0 +14 0 +17
+16 +33 +7 +20 +8 +25 +2 +12 +2 +15

10 18 -8 0 +16 +34 +6 +17 +6 +24 0 +8 0 +11
+16 +42 +6 +25 +6 +32 0 +16 0 +19
+19 +39 +8 +23 +9 +29 +2 +14 +2 +17

18 30 =9 0 +20 +41 +7 +20 +7 +28 0 +9 +0 +13
+20 +50 +7 +29 +7 +37 0 +18 0 +22
+23 +47 +10 +26 +10 +34 +2 +16 +3 +19

30 50 -11 0 +25 +50 +9 +25 +9 +34 0 +11 0 +16
+25 +61 +9 +36 +9 +45 0 +22 0 +27
+29 +57 +12 +33 +13 +41 +3 +19 +3 +24

50 80 -13 0 +30 +60 +10 +29 +10 +40 0 +13 0 +19
+30 +73 +10 +42 +10 +53 0 +26 0 +32
+35 +68 +14 +38 +15 +48 +3 +23 +4 +28

80 120 -15 0 +36 +71 +12 +34 +12 +47 0 +15 0 +22
+36 +86 +12 +49 +12 +62 0 +30 0 +37
+41 +81 +17 +htb +17 +57 +4 +26 +5 +32

120 150 -18 0 +43 +83 +14 +39 +14 +54 0 +18 0 +25
+43 +101  +14 +57 +14 +72 0 +36 0 +43
+50 +94 +20 +51 +21 +65 +5 +31 +6 +37

150 180 -25 0 +43 +83 +14 +39 +14 +54 0 +18 0 +25
+43 +108  +14 +64 +14 +79 0 +43 0 +50
+51 +100 +21 +57 +22 +71 +6 +37 +7 +43

180 250 -30 0 +50 +96 +15 +4h +15 +61 0 +20 0 +29
+50 +126  +15 +74 +15 +91 0 +50 0 +59
+60 +116  +23 +66 +25 +81 +6 +hb +8 +51

250 315 -35 0 +56 +108 +17 +49 +17 +69 0 +23 0 +32
+56 +143 +17 +84 +17 +104 O +58 0 +67
+68 +131 +26 +75 +29 +92 +8 +50 +9 +58

315 400 -40 0 +62 +119  +18 +54 +18 +75 0 +25 0 +36
+62 +159  +18 +94 +18 +115 0 +65 0 +76
+75 +146  +29 +83 +31 +102  +8 +57 +11 +65

400 500 -45 0 +68 +131  +20 +60 +20 +83 0 +27 0 +40
+68 +176 +20 +105 +20 +128 0 +72 0 +85
+83 +161  +32 +93 +35 +113 49 +63 +12 +73

500 630 -50 0 +76 +146 +22 +66 +22 +92 0 +28 0 +ht
+76 +196 +22 +116  +22 +142 0 +78 0 +94
+92 +180  +35 +103  +38 +126  +10 +68 +13 +81

630 800 -75 0 +80 +160  +24 +74 +24 +104 0 +32 0 +50
+80 +235  +24 +149  +24 +179 0 +107 0 +125
+102 4213 +41 +132  +46 +157  +12 +95 +17 +108

350 alkF



Apéndice B

Apéndice B-2
Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (métrico)
|
: [ i = n
Caixa de mancal Rolamento Desvios do didmetro da caixa, ajustes resultantes
Diametro Tolerancia Classes de tolerancia
nominaldo furo do didmetro
externo
D Apmp F7 G6 G7 H5 Hé
Desvios (diametro interno da caixa)
Folga teorica (+)
acimade até inferior  superior Folga provavel (+)
mm pum pum
800 1000 -100 0 +86 +176 +26 +82 +26 +116 0 +36 0 +56
+86 +276  +26 +182  +26 +216 0 +136 0 +156
+113 4249 +46 +162  +53 +189  +14 +122  +20 +136
1000 1250 -125 O +98 +203  +28 +94 +28 +133 0 +42 0 +66
+98 +328  +28 +219  +28 +258 0 +167 0 +191
+131 4295  +52 +195  +61 +225 417 +150  +24 +167
1250 1600 -160 O +110  +235  +30 +108  +30 +155 0 +50 0 +78
+110 +395 +30 +268  +30 +315 0 +210 O +238
+150 +355 +60 +238 +70 +275 +21 +189 +30 +208
1600 2000 -200 O +120 +270 +32 +124 +32 +182 0 +60 0 +92
+120  +470  +32 +324  +32 +382 0 +260 0 +292
+170  +420  +67 +289  +82 +332  +25 +235  +35 +257
2000 2500 -250 O +130  +305  +34 +144  +34 +209 0 +70 0 +110

+130  +555  +34 +394 434 +459 0 +320 O +360
+189  +496  +77 +351 493 +400  +30 +290  +43 +317

akF 351



Apéndices

Apéndice B-2
Tolerancias de caixas de mancal e ajustes resultantes (métrico)
o1 i I =
Caixa de mancal Rolamento Desvios do didmetro da caixa, ajustes resultantes
Diametro Tolerancia Classes de tolerancia
nominaldo furo do didmetro
externo
D Apmp H7 H8 H9 H10 J6
Desvios (didmetro interno da caixa)
Interferéncia teorica (-)/folga (+)
acimade até inferior  superior Interferéncia provavel (=)/folga (+)
mm pm pm
6 10 -8 0 0 +15 0 +22 0 +36 0 +58 -4 +5
0 +23 0 +30 0 +hl 0 +66 —4 +13
+3 +20 +3 +27 +3 +41 +3 +63 -2 +11
10 18 -8 0 0 +18 0 +27 0 +43 0 +70 -5 +6
0 +26 0 +35 0 +51 0 +78 -5 +14
+3 +23 +3 +32 +3 +48 +3 +75 -3 +12
18 30 -9 0 0 +21 0 +33 0 +52 0 +84 -5 +8
0 +30 0 +42 0 +61 0 +93 -5 +17
+3 +27 +3 +39 +4 +57 +4 +89 -2 +14
30 50 -11 0 0 +25 0 +39 0 +62 0 +100 -6 +10
0 +36 0 +50 0 +73 0 +111 -6 +21
+4 +32 +4 +46 +5 +68 +5 +106 -3 +18
50 80 -13 0 0 +30 0 +46 0 +74 0 +120 -6 +13
0 +43 0 +59 0 +87 0 +133 -6 +26
+5 +38 +5 +54 +5 +82 +6 +127 -2 +22
80 120 -15 0 0 +35 0 +54 0 +87 0 +140 -6 +16
0 +50 0 +69 0 +102 0 +155 -6 +31
+5 +45 +6 +63 +6 +96 +7 +148 -1 +26
120 150 -18 0 0 +40 0 +63 0 +100 0 +160 -7 +18
0 +58 0 +81 0 +118 0 +178 -7 +36
+7 +51 +7 +74 +8 +110 +8 +170 -1 +30
150 180 -25 0 0 +40 0 +63 0 +100 O +160 -7 +18
0 +65 0 +88 0 +125 0 +185 -7 +43
+8 +57 +10 +78 +10 +115  +11 +174 0 +36
180 250 -30 0 0 +46 0 +72 0 +115 0 +185 -7 +22
0 +76 0 +102 0 +145 0 +215 -7 +52
+10 +66 +12 +90 +13 +132 +13 +202 +1 +htb
250 315 -35 0 0 +52 0 +81 0 +130 0 +210 -7 +25
0 +87 0 +116 0 +165 0 +245 -7 +60
+12 +75 +13 +103 +15 +150  +16 +229 +2 +51
315 400 -40 0 0 +57 0 +89 0 +140 0 +230 -7 +29
0 +97 0 +129 0 +180 0 +270 -7 +69
+13 +84 +15 +114 +17 +163 +18 +252  +4 +58
400 500 -45 0 0 +63 0 +97 0 +155 0 +250 -7 +33
0 +108 0 +142 0 +200 O +295 -7 +78
+15 +93 +17 +125 +19 +181 +20 +275 +5 +66
500 630 -50 0 0 +70 0 +110 0 +175 0 +280 - -
0 +120 0 +160 0 +225 0 +330 - -
+16 +104 419 141 +21 +204 422 +308 - -
630 800 -75 0 0 +80 0 +125 0 +200 O +320 - -
0 +155 0 +200 O +275 0 +395 - -
+22 +133  +27 +173  +30 +245  +33 +362 - -
352 alkF



Apéndice B

Apéndice B-2

Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (métrico)

o1 i I =

Caixa de mancal Rolamento Desvios do didmetro da caixa, ajustes resultantes

Diametro Tolerancia Classes de tolerancia

nominaldo furo do didmetro

externo

D Dpmp H7 H8 H9 H10 Jé
Desvios (diametro interno da caixa)
Interferéncia teorica (-)/folga (+)

acimade até inferior  superior Interferéncia provavel (=)/folga (+)

mm pum pum

800 1000 -100 0 0 +90 0 +140 0 +230 0 +360 - -
0 +190 0 +240 O +330 O +460 - =
+27 +163 +33 +207  +39 +291  +43 +417 - =

1000 1250 -125 O 0 +105 0 +165 0 +260 O +420 - -
0 +230 O +290 O +385 0 +545 - =
+33 +197 +41 +249 +48 +337  +53 +492 - =

1250 1600 -160 O 0 +125 0 +195 0 +310 O +500 - -
0 +285 0 +355 0 +470 0O +660 - =
+40 +245 +51 +304  +60 +410  +67 +593 - -

1600 2000 -200 O 0 +150 0 +230 0 +370 0 +600 - -
0 +350 O +430 O +570 O +800 - =
+50 +300 +62 +368  +74 +496  +83 +717 - =

2000 2500 -250 O 0 +175 0 +280 O +440 0O +/00 - -

0 +425 0 +530 O +690 0 +950 - =
+59 +366  +77 +453 491 +599 4103  +847 - =

akF 353



Apéndices

Apéndice B-2
Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (métrico)
+
o—H = = i -
Caixa de mancal Rolamento Desvios do didmetro da caixa, ajustes resultantes
Diametro Tolerancia Classes de tolerancia
nominaldo furo do didmetro
externo
D Dpmp J7 Js5 JSé JS K5
Desvios (didmetro interno da caixa)
Interferéncia teorica (-)/folga (+)
acimade até inferior  superior Interferéncia provavel (=)/folga (+)
mm pum pum
6 10 -8 0 -7 +8 -3 +3 -4,5 +4,5 -7,5 +7,5 -5 +1
-7 +16 -3 +11 —4,5 +12,5 -7,5 +15,5 -5 +9
-4 +13 -1 +9 -3 +11 -5 +13 -3 +7
10 18 -8 0 -8 +10 -4 +4 -5,5 +5,5 -9 +9 -6 +2
-8 +18 -4 +12 5,5 +135 -9 +17 -6 +10
-5 +15 -2 +10 -3 +11 -6 +14 -4 +8
18 30 -9 0 -9 +12 -4,5 +4,5 -6,5 +6,5 -10,5 +10,5 -8 +1
-9 +21 -4,5 +13,5 -6,5 +15,5 -10,5 +19,5 -8 +10
=6 +18 -2 +11 -4 +13 =7 +16 =6 +8
30 50 -11 0 -11 +14 -5,5 +5,5 -8 +8 -12,5 +125 -9 +2
-11 +25 -5,5 +16,5 -8 +19 -12,5 +235 -9 +13
-7 +21 -3 +14 -5 +16 -9 +20 -6 +10
50 80 -13 0 -12 +18 -6,5 +6,5 -9,5 +9,5 -15 +15 -10 +3
-12 +31 -6,5 +19,5 -95 +22,5 -15 +28 -10 +16
-7 +26 -3 +16 -6 +19 =10 +23 -7 +13
80 120 -15 0 -13 +22 -7,5 +7,5 -11 +11 -17,5 +175 -13 +2
-13 +37 -75 +22,5 -11 +26 -17,5 +32,5 -13 +17
-8 +32 -4 +19 -6 +21 -12 +27 -9 +13
120 150 -18 0 -14 +26 -9 +9 -12,5 +12,5 -20 +20 -15 +3
-14 +4b -9 +27 -12,5 +30,5 -20 +38 -15 +21
-7 +37 -4 +22 -7 +25 -13 +31 -10 +16
150 180 -25 0 -14 +26 -9 +9 -12,5 +12,5 -20 +20 -15 +3
-14 +51 -9 +34 -12,5 +375 -20 +45 -15 +28
-6 +43 -3 +28 -6 +31 -12 +37 -9 +22
180 250 -30 0 -16 +30 -10 +10 -14,5 +14,5 -23 +23 -18 +2
-16 +60 -10 +40 -14,5 +44,5 -23 +53 -18 +32
=6 +50 -4 +34 =6 +36 =13 +43 -12 +26
250 315 -35 0 -16 +36 -11,5 +11,5 -16 +16 -26 +26 -20 +3
-16 +71 -11,5 +46,5 -16 -51 -26 +61 -20 +38
-4 +59 -4 +39 -7 +42 -14 +49 -12 +30
315 400 -40 0 -18 +39 -12,5 +12,5 -18 +18 -28,5 +28,5 -22 +3
-18 +79 -12,5 +52,5 -18 +58 -28,5 +68,5 -22 +43
-5 +66 -4 +44 -7 +47 -15 +55 -14 +35
400 500 -45 0 -20 +43 -13,5 +13,5 -20 +20 -31,5 +31,5 -25 +2
-20 +88 -13,5 +58,5 -20 +65 -31,5 +76,5 -25 +47
=5 +73 -4 +49 -8 +53 -17 +62 -16 +38
500 630 -50 0 - - -14 +14 -22 +22 -35 +35 - -
- - -14 +64 -22 +72 -35 +85 - -
- - -4 +54 -9 +59 -19 +69 = =
630 800 -75 0 - - -16 +16 -25 +25 -40 +40 - -
- - -16 +91 -25 +100 -40 +115 - =
- - -4 +79 -8 +83 -18 +93 = =
354 alkF



Apéndice B

Apéndice B-2

Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (métrico)

o

o—H = = i -

Caixa de mancal Rolamento Desvios do didmetro da caixa, ajustes resultantes

Diametro Tolerancia Classes de tolerancia

nominaldo furo do didmetro

externo

D Dpmp J7 Js5 JSé JS7 K5
Desvios (didmetro interno da caixa)
Interferéncia teorica (-)/folga (+)

acimade até inferior  superior Interferéncia provavel (=)/folga (+)

mm pum pum

800 1000 -100 0 - - -18 +18 -28 +28 —-45 +45 - -
- - -18 +118 -28 +128  -45 +145 - =
- - -4 +104 -8 +108 -18 +118 - =

1000 1250 -125 O - - -21 +21 -33 +33 -52 +52 - -
- - -21 +146  -33 +158 -52 177 - =
- - -4 +129 -9 +134  -20 +145 - =

1250 1600 -160 0 - - -25 +25 -39 +39 -62 +62 - -
= = -25 +185 -39 +199 -62 +222 - -
- - -4 +164 -9 +169 =22 +182 - =

1600 2000 -200 O - - -30 +30 -46 +46 -75 +75 - -
- - -30 +230 -46 +246 75 +275 - =
- - -5 +205 11 +211  -25 +225 - =

2000 2500 -250 O - - -35 +35 -55 +55 -87 +87 - -

= = =3 +285  -55 +305 -87 sl = =
= = =5 +255  -12 +262  -28 +278 - =

akF 355



Apéndices

Apéndice B-2
Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (métrico)
+
0 | | [] ] | |

Caixa de mancal Rolamento Desvios do didmetro da caixa, ajustes resultantes

Diametro Tolerancia Classes de tolerancia

nominaldo furo do didmetro

externo

D Apmp Ké K7 M5 M6 M7
Desvios (diametro interno da caixa)
Interferéncia teorica (-)/folga (+)

acimade até inferior  superior Interferéncia provavel (=)/folga (+)

mm pum pum

6 10 -8 0 -7 +2 -10 +5 -10 -4 -12 -3 -15 0
-7 +10 -10 +13 -10 +4 -12 +5 -15 +8
-5 +8 -7 +10 -8 +2 -10 +3 -12 +5

10 18 -8 0 -9 +2 -12 +6 -12 -4 -15 —4 -18 0
-9 +10 -12 +14 -12 +h -15 +h -18 +8
-7 +8 -9 +11 -10 +2 -13 +2 -15 +5

18 30 -9 0 -11 +2 -15 +6 -14 -4 -17 -4 -21 0
-11 +11 -15 +15 =14 +4 =17 +5 -21 +9
-8 +8 -12 +12 -12 +2 =14 +2 -18 +6

30 50 -11 0 -13 +3 -18 +7 -16 -5 -20 -4 -25 0
-13 +14 18 +18  -16 +6 -20 +7 -25 +11
-10 +11 14 +14 -13 +3 = +4 -21 +7

50 80 -13 0 -15 +4 -21 +9 -19 -6 24 -5 -30 0
-15 +17 -21 +22 -19 +7 24 +8 -30 +13
-11 +13 -16 +17 -16 +4 -20 +4 =25 +8

80 120 -15 0 -18 +4 -25 +10 -23 -8 -28 -6 -35 0
-18 +19 -25 +25 -23 +7 -28 +9 -35 +15
=13 +14 -20 +20 -19 +3 =23 +4 =30 +10

120 150 -18 0 -21 +4 -28 +12 -27 -9 -33 -8 -40 0
-21 +22 -28 +30 =27 +9 -33 +10 -40 +18
-15 +16 -21 +23 -22 +4 =27 +4 -33 +11

150 180 -25 0 -21 +4 -28 +12 -27 -9 -33 -8 -40 0
-21 +29 -28 +37 =27 +16 -33 +17 -40 +25
-14 +22 -20 +29 =21 +10 -26 +10 -32 +17

180 250 -30 0 24 +5 -33 +13 -31 -11 -37 -8 -46 0
—24 +35 -33 +43 -31 +19 -37 +22 -46 +30
=16 +27 -23 +33 =25 +13 -29 +14 -36 +20

250 315 -35 0 -27 +5 -36 +16 -36 -13 -41 -9 -52 0
-27 +40 -36 +51 -36 +22 —41 +26 -52 +35
-18 +31 24 +39 -28 +14 -32 +17 -40 +23

315 400 -40 0 -29 +7 -40 +17 -39 -14 -46 -10 -57 0
-29 +47 -40 +57 -39 +26 -46 +30 =57 +40
-18 +36 =27 +hi -31 +18 -35 +19 —44 +27

400 500 -45 0 -32 +8 -45 +18 -43 -16 -50 -10 -63 0
-32 +53 -45 +63 -43 +29 -50 +35 -63 +45
=20 +41 =30 +48 =34 +20 -38 +23 -48 +30

500 630 -50 0 —44 0 -70 0 - - -70 -26 -96 -26
—4b +50 -70 +50 - - -70 +24 -96 +24
-31 +37 =54 +34 - - -57 +11 -80 +8

630 800 -75 0 -50 0 -80 0 - - -80 -30 -110 -30
-50 +75 -80 +75 - - -80 +45 -110  +45
-33 +58 -58 +53 - - -63 +28 -88 +23

356 alkF



Apéndice B

Apéndice B-2
Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (métrico)
+
. i = ] |
Caixa de mancal Rolamento Desvios do didmetro da caixa, ajustes resultantes
Diametro Tolerancia Classes de tolerancia
nominaldo furo do didmetro
externo
D Apmp Ké K7 M5 M6 M7
Desvios (diametro interno da caixa)
Interferéncia teorica (-)/folga (+)
acimade até inferior  superior Interferéncia provavel (=)/folga (+)
mm pum pum
800 1000 -100 0 -56 0 -90 0 - - -90 -34 -124 -34
-56 +100 -90 +100 - - -90 +66 -124  +66
-36 +80 -63 +73 - - -70 +46 -97 +39
1000 1250 -125 O -66 0 -105 O - - -106  -40 -145  -40
-66 +125 105 +125 - - -106  +85 -145  +85
-42 +101 72 +92 - - -82 +61 -112  +52
1250 1600 -160 O -78 0 -125 0 - - -126  -48 -173 48
-78 +160 -125 +160 - = -126 +112 173 +112
-48 +130 -85 +120 - = -96 +82 =133 +72
1600 2000 -200 O -92 0 -150 0 - - -158 -58 -208 -58
-92 +200 -150 +200 - - -150 +142 -208  +142
-57 +165 -100 +150 - - -115  +107 -158 +92
2000 2500 -250 O -110 © -175 0 - - -178  -68 -243  -68
-110 +250 175 +250 - - -178  +182 -243  +182
-67 +207  -116  +191 - - -135  +139 184  +123

akF 357



Apéndices

Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (métrico)

Apéndice B-2

+
0
= ] ] - i

Caixa de mancal Rolamento Desvios do didmetro da caixa, ajustes resultantes

Diametro Tolerancia Classes de tolerancia

nominaldo furo do didmetro

externo

D Bomp N6 N7 P6 P7
Desvios (diametro interno da caixa)
Interferéncia teorica (-)/folga (+)

acimade até inferior  superior Interferéncia provavel (=)/folga (+)

mm pum pum

6 10 -8 0 16 -7 19 -4 21 12 =24 -9
-16 +1 -19 +4 -21 —4 —24 =i
-14 -1 -16 +1 -19 -6 -21 -4

10 18 -8 0 -20 -9 -23 -5 -26 -15 -29 -11
-20 -1 -23 +3 -26 -7 -29 -3
-18 -3 -20 0 —24 -9 -26 -6

18 30 -9 0 —24 -11 -28 -7 -31 -18 -35 -14
—24 -2 -28 +2 -31 -9 -35 -5
=21 -5 -25 =1 =28 =12 =32 -8

30 50 -11 0 -28 -12 -33 -8 -37 -21 -42 -17
-28 -1 -33 +3 -37 -10 —42 -6
-25 -4 -29 -1 =34 -13 -38 -10

50 80 -13 0 -33 -14 -39 -9 —45 -26 -51 -21
-33 -1 -39 +4 —45 -13 -51 -8
-29 -5 =34 -1 -41 =17 -46 -13

80 120 -15 0 -38 -16 -45 -10 -52 -30 -59 —24
-38 -1 —-45 +5 -52 -15 -59 -9
=33 =6 -40 0 —47 =20 =54 =14

120 150 -18 0 —-45 -20 -52 -12 -61 -36 -68 -28
—45 -2 -52 +6 -61 -18 -68 -10
-39 -8 —45 -1 -55 24 -61 -17

150 180 -25 0 -45 -20 -52 -12 -61 -36 -68 -28
—45 +5 =2 +13 -61 -11 -68 -3
-38 -2 —44 +5 =54 -18 -60 =11

180 250 -30 0 -51 -22 -60 -14 -70 -41 -79 -33
-51 +8 -60 +16 -70 -11 -79 -3
-43 0 =50 +6 -62 =19 -69 =13

250 315 -35 0 -57 -25 -66 -14 -79 —-47 -88 -36
-57 +10 -66 +21 -79 -12 -88 =i
-48 +1 = +9 -70 -21 -76 -13

315 400 -40 0 -62 -26 -73 -16 -87 -51 -98 -41
-62 +14 -73 +24 -87 -11 -98 -1
-51 +3 -60 +11 -76 -22 -85 -14

400 500 -45 0 -67 -27 -80 -17 -95 -55 -108  -45
-67 +18 -80 +28 -95 -10 -108 O
=55 +6 =0E +13 -83 =22 =93 =15

500 630 -50 0 -88 —44 -114 —44 -122 -78 -148 -78
-88 +6 -114  +6 -122 -28 -148 -28
=75 -7 -98 -10 -109 -41 -132 44

630 800 -75 0 -100  -50 -130 -50 -138 -88 -168 -88
-100 +25 -130 +25 -138 -13 -168 -13
-83 +8 -108 +3 -121 -30 -146  -35

358 alkF



Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (métrico)

Apéndice B

Apéndice B-2

+
0
= ] ] - i

Caixa de mancal Rolamento Desvios do didmetro da caixa, ajustes resultantes

Diametro Tolerancia do Classes de tolerancia

nominaldo furo didmetro externo

D Domp N6 N7 P6 P7
Desvios (diametro interno da caixa)
Interferéncia teorica (-)/folga (+)

acimade até inferior  superior Interferéncia provavel (=)/folga (+)

mm pum pum

800 1000 -100 0 -112 -56 -146 -56 -156 -100 -190 -100
-112  +44 146  +44 -156 0 -190 0
-92 +24 -119 +17 -136 -20 -163 -27

1000 1250 -125 O -132 -66 -171  -66 -186 120 -225 -120
-132  +59 -171 +59 -186 +5 -225 45
-108 +35 -138  +26 -162 -19 -192 -28

1250 1600 -160 O -156  -78 -203 -78 -218 -140 -265 -140
-156  +82 -203  +82 -218 +20 -265  +20
=126 +52 -163 +42 =188 -10 =225 -20

1600 2000 -200 O -184  -92 -242 -92 -262 -170 -320 -170
-184 +108 -242 +108 -262 +30 -320 +30
=149 +73 -192 +58 -227 -5 -270 -20

2000 2500 -250 O -220 -110 -285 -110 -305 -195 -370 -195
-220 +140 -285 +140 -305 +55 -370 +55
=177  +97 -226  +81 -262  +12 =311 -4

alkF
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Apéndices

Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (polegadas)

Didmetro do furo do

Ajustes resultantes

Apéndice B-3

rolamento Classes de tolerancia
d 5 f6 g5 g6
Diametro do eixo Ajuste? Didmetro do eixo  Ajustel) Diametro do eixo  Ajuste?’Didmetro do eixo Ajustel)
max.  min. max.  min. max. min. max.  min. max.  min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
4 0.1575 0.1572 0,1571 0,1569 1L 0,1571 0,1568 1L 0,1573 0,1571 4L 0.1575 0.1572 3L
5 0.1969 0.1966 0,1965 0,1963 oL 0,1965 0,1962 70 0,1967 0,1965 1T 0.1969 0.1966 37
6 0.2362 0.2359 0,2358 0,2356 0,2358 0,2355 0,2360 0,2358 0.2362 0.2359
7 0.2756 0.2753 0,2751 0,2749 0,2751 0,2747 0,2754 0,2752 0.2756 0.2752
8 0.3150 0.3147 0,3145 0,3143 2L  0,3145 0,3141 2L  0,3148 0,3146 4L 0.3150 0.3146 4L
9 0.3543 0.3540 0,3538 0,3536 7L 0,3538 0,3534 9L 0,3541 0,3539 1T 0.3543 0.3539 3T
10 0.3937 0.3934 0,3932 0,3930 0,3932 0,3928 0,3935 0,3933 0.3937 0.3933
12 0.4724 0.4721 0,4718 0,4714 3L 0,4718 0,4713 3L 0,4722 0,4720 4L 0.4724 0.4720 4L
15 0.5906 0.5903 0,5900 0,5896 1oL 0,5900 0,5895 1L 0,5904 0,5902 1T 0.5906 0.5902 3T
17 0.6693 0.6690 0,6687 0,6683 0,6687 0,6682 0,6691 0,6689 0.6693 0.6689
20 0.7874 0.7870 0,7866 0,7863 4L 0,7866 10,7861 4L 0,7871 10,7868 6L 0.7874 0.7869 5L
25 0.9843 0.9839 0,9835 0,9832 1L 0,9835 10,9830 131 0,9840 0,9837 17 0.9843 0.9838 WT
30 1.1811 1.1807 1,1803 1,1800 1,1803 1,1798 1,1808 1,1805 1.1811 1.1806
35 1.3780 1.3775 1,3770 1,3766 1,3770 1,3763 1,3776 1,3772 1.3780 1.3774
40 1.5748 1.5743 1,5738 1,5734 5L 1,5738 1,5731 5L 1,5744 1,5740 8L  1.5748 1.5742 6L
45 1.7717 1.7712 1,7707 1,7703 14L 1,7707 41,7700 17L 21,7713 21,7709 1T 1.7717 1.7711 5T
50 1.9685 1.9680 1,9675 1,9671 1,9675 1,9668 1,9681 19677 1.9685 1.9679
55 2.1654 2.1648 2,1642 2,1637 2,1642 2,1634 2,1650 2,1645 2.1654 2.1647
60 2.3622 2.3616 2,3610 2,3605 2,3610 2,3602 2,3618 2,3613 2.3622 2.3615
65 2.5591 2.5585 2,5579 2,5574 6L  2,5579 2,5571 6L  2,5587 2,5582 9L 2.5591 2.5584 7L
70 2.7559 2.7553 2,7547 2,7542 17L 2,7547 2,7539 20L 2,7555 2,7550 2T 2.7559 2.7552 6T
75 2.9528 2.9522 2,9516 2,9511 2,9516 2,9508 29524 2,9519 2.9528 2.9521
80 3.1496 3.1490 3,1484 3,1479 3,1484 3,1476 3,1492 3,1487 3.1496 3.1489
85 3.3465 3.3457 3,3451 3,3445 3,3450 3,3442 3,3460 3,3454 3.3465 3.3456
90 3.5433 3.5425 3,5419 3,5413 3,5418 3,5410 3,5428 3,5422 3.5433 3.5424
95 3.7402 3.7394 3,7388 3,7382 6L 3,7387 3,7379 7L 3,7397 3,7391 1L 3.7402 3.7393 9L
100 3.9370 3.9362 3,9356 3,9350 20L 3,9355 3,9347 231 3,9365 3,9359 3T 3.9370 3.9361 8T
105 4.1339 4.1331 4,1325 4,1319 4,1324 4,1316 4,1334 4,1328 41339 4.1330
110 4.3307 4.3299 4,3293 4,3287 4,3292 4,3284 4,3302 4,3296 4.3307 4.3298
120 4.7244 47236 4,7230 4,7224 47229 4,7221 4,7239 4,7233 47244 4£.7235
130 5.1181 5.1171 5,1164 5,1157 51164 5,1154 51176 5,1169 51181 5.1171
140 5.5118 5.5108 5,5101 5,5094 5,5101 5,5091 5,5113 5,5106 5.5118 5.5108
150 5.9055 5.9045 5,9038 59031 7L 59038 59028 7L 59050 59043 12L 59055 59045 10L
160 6.2992 6.2982 6,2975 6,2968 24L 6,2975 6,2965 27L 6,2987 6,2980 5T 6.2992 6.2982 10T
170 6.6929 6.6919 6,6912 6,6905 6,6912 6,6902 6,6924 6,6917 6.6929 6.6919
180 7.0866 7.0856 7,0849 7,0842 7,0849 7,0839 7,0861 7,0854 7.0866 7.0856
190 7.4803 7.4791 7,4783 7,4776 7,4783 74772 7,797 7,4789 7.46803 7.4792
200 7.8740 7.8728 7,8720 7,8713 8L 7,8720 7,8709 8L 7,8734 7,8726 14L 7.8740 7.8729 11L
220 8.6614 8.6602 8,6594 8,6587 27L 8,6594 8,6583 31L 8,6608 8,6600 6T 8.6614 8.6603 12T
240 9.4488 9.4476 94468 9,4461 9,4468 9,4457 9,4482 94474 9.4488 9.4477
1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (polegadas)

Didmetro do furo do

Ajustes resultantes

Apéndice B

Apéndice B-3

rolamento Classes de tolerancia
d 5 f6 g5 gé
Diametro doeixo  Ajuste’Didmetro do eixo  Ajustel'Diametro do eixo  AjustelDiametro do eixo  Ajuste?)
max.  min. max. min. max.  min. max. min. max.  min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
260 10.2362 10.2348 10,2340 10,2331 8L 10,2340 10,2328 8L 10,2356 10,2346 161 10.2362 10.2349 13L
280 11.0236 11.0222 11,0214 11,0205 3L 11,0214 11,0202 340 11,0230 11,0220 8T 11.0236 11.0223 T
300 11.8110 11.8096 11,8088 11,8079 11,8088 11,8076 11,8104 11,8094 11.8110 11.8097
320 12.5984 12.5968 12,5960 12,5950 12,5960 12,5946 12,5977 12,5967 12.5984 12.5970
340 13.3858 13.3842 13,3834 13,3824 8L 13,3834 13,3820 8L 13,3851 13,3841 171 13.3858 13.3844 UL
360 141732 14.1716 14,1708 14,1698 341 14,1708 14,1694 381 14,1725 14,1715 T 141732 14.1718 16T
380 14.9606 14.9590 14,9582 14,9572 14,9582 14,9568 14,9599 14,9589 14.9606 14.9592
400 15.7480 15.7464 15,7456 15,7446 15,7456 15,7442 15,7473 15,7463 15.7480 15.7466
420 16.5354 16.5336 16,5328 16,5317 16,5328 16,5312 16,5346 16,5336 16.5354 16.5338
440 173228 17.3210 17,3202 17,3191 8L 17,3202 17,3186 8L 17,3220 17,3210 18L 17.3228 17.3212 161
460 18.1102 18.1084 18,1076 18,1065 37L 18,1076 18,1060 WL 18,1094 18,1084 0T 18.1102 18.1086 18T
480 18.8976 18.8958 18,8950 18,8939 18,8950 18,8934 18,8968 18,8958 18.8976 18.8960
500 19.6850 19.6832 19,6824 19,6813 19,6824 19,6808 19,6842 19,6832 19.6850 19.6834
530 20.8661 20.8641 20,8632 20,8621 20,8632 20,8614 20,8653 20,8642 20.8661 20.8644
560 22.0472 22.0452 22,0443 22,0432 9L 22,0443 22,0425 9L 22,0464 22,0453 19L 22.0472 22.0455 17L
600 23.6220 23.6200 23,6191 23,6180 40L 23,6191 23,6173 47L 23,6212 23,6201 12T 23.6220 23.6203 20T
630 24.8031 24.8011 24,8002 24,7991 24,8002 24,7984 24,8023 24,8012 24.8031 24.8014
670 26.3780 26.3750 26,3748 26,3735 26,3748 26,3728 26,3770 26,3758 26.3780 26.3760
710 279528 27.9498 279496 279483 2L 279496 279476 2L 27,9518 27,9506 22L 27.9528 27.9508 20L
750 29.5276 29.5246 29,5244 29,5231 45L 29,5244 29,5224 52L 29,5266 29,5254 20T 29.5276 29.5256 30T
800 31.4961 31.4931 31,4929 31,4916 31,4929 31,4909 31,4951 31,4939 31.4961 31.4941
850 33.4646 33.4607 33,4612 33,4598 33,4612 33,4590 33,4635 33,4621 33.4646 33.4624
900 35.4331 35.4292 35,4297 35,4283 48L 35,4297 354275 56L 35,4320 35,4306 25L 35.4331 35.4309 22L
950 37.4016 37.3977 37,3982 37,3968 5T 37,3982 37,3960 5T 37,4005 37,3991 28T 37.4016 37.3994 39T
1000 39.3701 39.3662 39,3667 39,3653 39,3667 39,3645 39,3690 39,3676 39.3701 39.3679
1060 41.7323 41.7274 41,7284 41,7268 41,7284 41,7258 41,7312 41,7295 41.7323 41.7297
1120 44.0945 44.0896 44,0906 44,0890 55L 44,0906 44,0880 65L 44,0934 44,0917 28L 44.0945 44.0919 26 L
1180 46.4567 46.4518 46,4528 46,4512 10T 46,4528 46,4502 10T 46,4556 46,4539 38T 46.4567 46.4541 49T
1250 49.2126 49.2077 49,2087 49,2071 49,2087 49,2061 49,2115 49,2098 £49.2126 49.2100
1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Apéndices

Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (polegadas)

Didmetro do furo do

Ajustes resultantes

Apéndice B-3

rolamento Classes de tolerancia
d h5 hé h8 h9
Didmetro do eixo  Ajuste!Diametro do eixo  Ajustel)Didmetro do eixo Ajuste?) Diametro do eixo  Ajustel)
max.  min. max.  min max. min. max.  min. max.  min.
mm  pol. pol - pol. - pol. - pol. -
4 0.1575 0.1572 0.1575 0.1568 7L 0.1576 0.1574 1L 0.1577 0.1574 1L 0,1575 0,1563 120
5 0.1969 0.1966 0.1969 0.1962 37 0.1970 0.1968 WT 0.1971 0.1968 5T 0,1969 0,1957 37
6  0.2362 0.2359 0.2362 0.2355 0.2363 0.2361 0.2364 0.2361 0,2362 0,2350
7 0.2756 0.2753 0.2756 0.2747 0.2758 0.2755 0.2759 0.2755 0,2756 0,2742
8 0.3150 0.3147 0.3150 0.3141 9L 0.3152 0.3149 1L  0.3153 0.3149 1L 0,3150 0,3136 14L
9 0.3543 0.3540 0.3543 0.3534 3T 0.3545 0.3542 5T 0.3546 0.3542 6T 0,3543 0,3529 3T
10 0.3937 0.3934 0.3937 0.3928 0.3939 0.3936 0.3940 0.3936 0,3937 0,3923
12 0.4724 0.4721 0.4724 0.4713 1L 0.4726 0.4723 1L 0.4727 0.4723 1L 0,4724 0,4707 17L
15 0.5906 0.5903 0.5906 0.5895 3T 0.5908 0.5905 5T 0.5909 0.5905 6T 0,5906 0,5889 3T
17 0.6693 0.6690 0.6693 0.6682 0.6695 0.6692 0.6696 0.6692 0,6693 0,6676
20 0.7874 0.7870 0.7874 0.7861 131 0.7876 0.7872 oL 0.7878 0.7872 oL 0,7874 0,7854 20L
25 0.9843 0.9839 0.9843 0.9830 WT 0.9845 0.9841 6T 0.9847 0.9841 8T 0,9843 0,9823 WT
30 1.1811 1.1807 1.1811 1.1798 1.1813 1.1809 1.1815 1.1809 1,1811 1,1791
35 1.3780 1.3775 1.3780 1.3765 1.3782 1.3778 1.3784 1.3778 1,3780 1,3756
40 1.5748 1.5743 1.5748 1.5733 15L 1.5750 1.5746 2L 1.5752 1.5746 2L 1,5748 1,5724 24L
45 17717 1.7712 1.7717 1.7702 5T 1.7719 1.7715 7T 1.7721 1.7715 9T 1,7717 1,7693 5T
50 1.9685 1.9680 1.9685 1.9670 1.9687 1.9683 1.9689 1.9683 1,9685 1,9661
55 2.1654 2.1648 2.1654 2.1636 2.1656 2.1651 2.1659 2.1651 2,1654 2,1624
60 2.3622 2.3616 2.3622 2.3604 2.3624 2.3619 2.3627 2.3619 2,3622 2,3592
65 2.5591 2.5585 2.5591 2.5573 18L 2.5593 2.5588 3L  2.5596 2.5588 3L  2,5591 2,5561 30L
70 2.7559 2.7553 2.7559 2.7541 6T 2.7561 2.7556 8T  2.7564 2.7556 11T 27559 2,7529 6T
75 2.9528 2.9522 2.9528 2.9510 2.9530 2.9525 2.9533 2.9525 2,9528 29498
80 3.1496 3.1490 3.1496 3.1478 3.1498 3.1493 3.1501 3.1493 3,1496 3,1466
85 3.3465 3.3457 3.3465 3.3444 3.3467 3.3461 3.3470 3.3461 3,3465 3,3431
90 3.5433 3.5425 3.5433 3.5412 3.5435 3.5429 3.5438 3.5429 3,5433 3,5399
95 3.7402 3.7394 3.7402 3.7381 211 3.7404 3.7398 4L 3.7407 3.7398 4L 3,7402 3,7368 341
100 3.9370 3.9362 3.9370 3.9349 8T 3.9372 3.9366 10T 3.9375 3.9366 13T 3,9370 3,9336 8T
105 4.1339 4.1331 4.1339 4.1318 41341 4.1335 41344 41335 4,1339 4,1305
110 4.3307 4.3299 4.3307 4.3286 4.3309 4.3303 4.3312 4.3303 4,3307 4,3273
120 4.7244 4.7236 47244 47223 47246 47240 47249 47240 47244 47210
130 5.1181 5.1171 5.1181 5.1156 5.1184 5.1177 5.1187 5.1177 51181 5,1142
140 5.5118 5.5108 5.5118 5.5093 5.5121 5.5114 5.5124 5.5114 5,5118 5,5079
150 5.9055 5.9045 5.9055 59030 25L 59058 5.9051 4L 59061 59051 4L 59055 59016 39L
160 6.2992 6.2982 6.2992 6.2967 10T 6.2995 6.2988 13T 6.2998 6.2988 16T 6,2992 6,2953 10T
170 6.6929 6.6919 6.6929 6.6904 6.6932 6.6925 6.6935 6.6925 6,6929 6,6890
180 7.0866 7.0856 7.0866 7.0841 7.0869 7.0862 7.0872 7.0862 7,0866 7,0827
190 7.4803 7.4791 7.4803 7.4775 7.4806 7.4798 7.4809 7.4798 7,803 7,4758
200 7.8740 7.8728 7.8740 7.8712 28L 7.8743 7.8735 5L 7.8746 7.8735 5L 7,8740 7,8695 451
220 8.6614 8.6602 8.6614 8.6586 12T 8.6617 8.6609 15T 8.6620 8.6609 18T 8,6614 8,6569 12T
240 9.4488 9.4476 9.4488 9.4460 9.4491 9.4483 9.4494 9.4483 9,4488 9,4443
1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Apéndice B

Apéndice B-3
Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (polegadas)

Didametrodo furodo Ajustes resultantes
rolamento Classes de tolerancia
d h5 hé h8 h9
Diametro do eixo Ajuste?) Didmetro do eixo Ajuste!)Diametro do eixo  Ajuste)Didmetrodo eixo  Ajuste?

max.  min. max.  min. max.  min. max.  min. max. min.

mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
260 10.2362 10.2348 10.2362 10.2353 9L 10.2362 10.2349 130 10.2362 10.2330 2L 10,2362 10,2311 511
280 11.0236 11.0222 11.0236 11.0227 14T 11.0236 11.0223 1T 11.0236 11.0204 1T 11,0236 11,0185 T
300 11.8110 11.8096 11.8110 11.8101 11.8110 11.8097 11.8110 11.8078 11,8110 11,8059

320 12.5984 12.5968 12.5984 12.5974 12.5984 12.5970 12.5984 12.5949 12,5984 12,5929

340 13.3858 13.3842 13.3858 13.3848 10L 13.3858 13.3844 140 13.3858 13.3823 351 13,3858 13,3803 551
360 14.1732 14.1716 14.1732 14.1722 16T 14.1732 14.1718 16T 14.1732 14.1697 16T 14,1732 14,1677 16T
380 14.9606 14.9590 14.9606 14.9596 14.9606 14.9592 14.9606 14.9571 14,9606 14,9551

400 15.7480 15.7464 15.7480 15.7470 15.7480 15.7466 15.7480 15.7445 15,7480 15,7425

420 16.5354 16.5336 16.5354 16.5343 16.5354 16.5338 16.5354 16.5316 16,5354 16,5293

440 173228 17.3210 17.3228 17.3217 1L 17.3228 17.3212 161 17.3228 17.3190 38L 17,3228 17,3167 61L
460 181102 18.1084 18.1102 18.1091 18T 18.1102 18.1086 187 18.1102 18.1064 18T 18,1102 18,1041 18T
480 18.8976 18.8958 18.8976 18.8965 18.8976 18.8960 18.8976 18.8938 18,8976 18,8915

500 19.6850 19.6832 19.6850 19.6839 19.6850 19.6834 19.6850 19.6812 19,6850 19,6789

530 20.8661 20.8641 — - 20.8661 20.8644 20.8661 20.8618 20,8661 20,8593

560 22.0472 22.0452 - - - 22.0472 22.0455 17L 22.0472 22.0429 43 L 22,0472 22,0404 68L
600 23.6220 23.6200 - - - 23.6220 23.6203 20T 23.6220 23.6177 20T 23,6220 23,6152 20T
630 24.8031 24.8011 - - 24.8031 24.8014 24.8031 24.7988 24,8031 24,7963

670 26.3780 26.3750 - - 26.3780 26.3760 26.3780 26.3731 26,3780 26,3701

710 27.9528 27.9498 - - - 279528 279508 20L 279528 279479 49L 27,9528 27,9449 7T9L
750 29.5276 29.5246 - - - 29.5276 29.5256 30T 29.5276 29.5227 30T 29,5276 29,5197 30T
800 31.4961 31.4931 - - 31.4961 31.4941 31.4961 31.4912 31,4961 31,4882

850 33.4646 33.4607 - - 33.4646 33.4624 33.4646 33.4591 33,4646 33,4555

900 35.4331 35.4292 - - - 35.4331 35.4309 22L 35.4331 35.4276 55L 35,4331 35,4240 91L
950 37.4016 37.3977 - - - 37.4016 37.3994 39T 37.4016 37.3961 39T 37,4016 37,3925 39T
1000 39.3701 39.3662 - - 39.3701 39.3679 39.3701 39.3646 39,3701 39,3610
1060 41.7323 41.7274 - - 41.7323 41.7297 41.7323 41.7258 41,7323 41,7221
1120 44.0945 44.0896 — - - 44,0945 44.0919 26 L 44.0945 44.0880 65L 44,0945 44,0843 102 L
1180 46.4567 46.4518 — - - 46.4567 46.4541 49T 46.4567 46.4502 49T 46,4567 46,4465 49T
1250 49.2126 49.2077 - - 49.2126 49.2100 £49.2126 49.2061 49,2126 49,2024

1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Apéndices

Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (polegadas)

Diametrodo furodo Ajustes resultantes

Apéndice B-3

rolamento Classes de tolerancia
d j5 j6 jsk js5
Diametro do eixo Ajuste?)Diametro do eixo Ajustel)Diametro do eixo  Ajustel) Didmetro do eixo ~ Ajuste?)

max.  min. max.  min max.  min. max.  min. max.  min.
mm  pol. pol - pol. - pol. - pol. -
4 0.1575 0.1572 0.1576 0.1574 1L 0.1577 0.1574 AL e - _ 0.1576 0.1574 1L
5 0.1969 0.1966 0.1970 0.1968 WT 0.1971 0.1968 5T~ - B 0.1970 0.1968 WT
6 0.2362 0.2359 0.2363 0.2361 0.2364 0.2361 - - 0.2363 0.2361
7 0.2756 0.2753 0.2758 0.2755 0.2759 0.2755 0.2757 0.2755 0.2757 0.2755
8 0.3150 0.3147 0.3152 0.3149 1L 0.3153 0.3149 1L 0.3151 0.3149 1L 0.3151 0.3149 1L
9 0.3543 0.3540 0.3545 0.3542 5T  0.3546 0.3542 6T  0.3544 0.3542 4T 0.3544 0.3542 4T
10 0.3937 0.3934 0.3939 0.3936 0.3940 0.3936 0.3938 0.3936 0.3938 0.3936
12 0.4724 0.4721 0.4726 0.4723 1L 0.4727 0.4723 1L 0.4725 0.4723 1L 0.4726 0.4722 oL
15 0.5906 0.5903 0.5908 0.5905 5T 0.5909 0.5905 6T 0.5907 0.5905 T 0.5908 0.5904 5T
17 0.6693 0.6690 0.6695 0.6692 0.6696 0.6692 0.6694 0.6692 0.6695 0.6691
20 0.7874 0.7870 0.7876 0.7872 oL 0.7878 0.7872 oL 0.7875 0.7872 oL 0.7876 0.7872 oL
25 0.9843 0.9839 0.9845 0.9841 6T 0.9847 0.9841 8T 0.9844 0.9841 5T 0.9845 0.9841 6T
30 1.1811 1.1807 1.1813 1.1809 1.1815 1.1809 1.1812 1.1809 1.1813 1.1809
35 1.3780 1.3775 1.3782 1.3778 1.3784 1.3778 1.3781 1.3778 1.3782 1.3778
40 1.5748 1.5743 1.5750 1.5746 2L 1.5752 1.5746 2L 1.5749 1.5746 2L 1.5750 1.5746 2L
45 17717 1.7712 1.7719 1.7715 7T 1.7721 1.7715 9T 1.7718 17715 6T 1.7719 1.7715 7T
50 1.9685 1.9680 1.9687 1.9683 1.9689 1.9683 1.9686 1.9683 1.9687 1.9683
55 2.1654 2.1648 2.1656 2.1651 2.1659 2.1651 2.1655 2.1652 2.1656 2.1651
60 2.3622 2.3616 2.3624 2.3619 2.3627 2.3619 2.3623 2.3620 2.3624 2.3619
65 2.5591 2.5585 2.5593 2.5588 3L 2.5596 2.5588 3L 25592 2.5589 2L 2.5593 2.5588 3L
70 2.7559 2.7553 2.7561 2.7556 8T  2.7564 2.7556 11T 2.7560 2.7557 7T 2.7561 2.7556 8T
75 2.9528 2.9522 2.9530 2.9525 2.9533 2.9525 2.9529 2.9526 2.9530 2.9525
80 3.1496 3.1490 3.1498 3.1493 3.1501 3.1493 3.1497 3.1494 3.1498 3.1493
85 3.3465 3.3457 3.3467 3.3461 3.3470 3.3461 3.3467 3.3463 3.3468 3.3462
90 3.5433 3.5425 3.5435 3.5429 3.5438 3.5429 3.5435 3.5431 3.5436 3.5430
95 3.7402 3.7394 3.7404 3.7398 4L 3.7407 3.7398 4L 3.7404 3.7400 oL 3.7405 3.7399 3L
100 3.9370 3.9362 3.9372 3.9366 10T 3.9375 3.9366 13T 3.9372 3.9368 0T 3.9373 3.9367 uT
105 4.1339 4.1331 4.1341 4.1335 41344 41335 41341 4.1337 4.1342 4.1336
110 4.3307 4.3299 4.3309 4.3303 4.3312 4.3303 4.3309 4.3305 4.3310 4.3304
120 4.7244 47236 4.7246 4.7240 4.7249 4.7240 47246 4.7242 47247 47241
130 5.1181 5.1171 5.1184 5.1177 5.1187 5.1177 5.1183 5.1178 5.1184 5.1177
140 5.5118 5.5108 5.5121 5.5114 5.5124 5.5114 5.5120 5.5115 5.5121 5.5114
150 5.9055 5.9045 5.9058 5.9051 4L 59061 59051 4L 59057 59052 3L 5.9058 59051 4L
160 6.2992 6.2982 6.2995 6.2988 13T 6.2998 6.2988 16T 6.2994 6.2989 12T 6.2995 6.2988 13T
170 6.6929 6.6919 6.6932 6.6925 6.6935 6.6925 6.6931 6.6926 6.6932 6.6925
180 7.0866 7.0856 7.0869 7.0862 7.0872 7.0862 7.0868 7.0863 7.0869 7.0862
190 7.4803 7.4791 7.4806 7.4798 7.4809 7.4798 7.4806 7.4800 7.4807 7.4799
200 7.8740 7.8728 7.8743 7.8735 5L 7.8746 7.8735 5L 7.8743 7.8737 3L 7.8744 7.8736 4L
220 8.6614 8.6602 8.6617 8.6609 15T 8.6620 8.6609 18T 8.6617 8.6611 15T 8.6618 8.6610 16T
240 9.4488 9.4476 9.4491 9.4483 9.4494 9.4483 9.4491 9.4485 9.4492 9.4484

1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).

364

akF



Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (polegadas)

Didmetro do furo do

Ajustes resultantes

Apéndice B

Apéndice B-3

rolamento Classes de tolerancia
d j5 j6 jsh js5
Diametro do eixo Ajustel) Diametro do eixo  Ajustel)Didmetro do eixo Ajustel'Didmetro do eixo  Ajuste?)
max.  min. max.  min. max.  min. max.  min. max.  min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
260 10.2362 10.2348 10.2365 10.2356 6L 10.2368 10.2356 L 10.2365 10.2359 L 10.2366 10.2357 5L
280 11.0236 11.0222 11.0239 11.0230 17T 11.0242 11.0230 20T 11.0239 11.0233 7T 11.0240 11.0231 18T
300 11.8110 11.8096 11.8113 11.8104 11.8116 11.8104 11.8113 11.8107 11.8114 11.8105
320 12.5984 12.5968 12.5987 12.5977 12.5991 12.5977 - - 12.5989 12.5979
340 13.3858 13.3842 13.3861 13.3851 7L 13.3865 13.3851 L " - 13.3863 13.3853 5L
360 141732 141716 14.1735 14.1725 19T 141739 14.1725 23T ~ - - 14.1737 14.1727 1T
380 14.9606 14.9590 14.9609 14.9599 149613 14.9599 - - 149611 14.9601
400 15.7480 15.7464 15.7483 15.7473 15.7487 15.7473 - - 15.7485 15.7475
420 16.5354 16.5336 16.5357 16.5346 16.5362 16.5346 - - 16.5359 16.5349
440 17.3228 17.3210 17.3231 17.3220 8L 17.3236 17.3220 8L " - _ 17.3233 17.3223 5L
460 18.1102 18.1084 18.1105 18.1094 AT 18.1110 18.1094 26T " - B 18.1107 18.1097 23T
480 18.8976 18.8958 18.8979 18.8968 18.8984 18.8968 - - 18.8981 18.8971
500 19.6850 19.6832 19.6853 19.6842 19.6858 19.6842 - - 19.6855 19.6845
530 20.8661 20.8641 - - 20.8670 20.8652 - - 20.8666 20.8655
560 22.0472 22.0452 - - - 22.0481 22.0463 9L - - - 22.0477 22.0466 6L
600 23.6220 23.6200 - - - 23.6229 23.6211 29T - - - 23.6225 23.6214 25T
630 24.8031 24.8011 - - 24.8040 24.8022 - - 24.8036 24.8025
670 26.3780 26.3750 - - 26.3790 26.3770 - - 26.3786 26.3774
710 27.9528 279498 - - - 279538 279518 10L - - - 279534 279522 6L
750 29.5276 29.5246 - - - 29.5286 29.5266 40T - - - 29.5282 29.5270 36T
800 31.4961 31.4931 - - 31.4971 31.4951 - - 31.4967 31.4955
850 33.4646 33.4607 - - 33.4657 33.4635 - - 33.4653 33.4639
900 35.4331 35.4292 - - - 35.4342 35.4320 11L - - - 35.4338 35.4324 7L
950 37.4016 37.3977 - - - 37.4027 37.4005 50T - - - 37.4023 37.4009 46T
1000 39.3701 39.3662 — - 39.3712 39.3690 - - 39.3708 39.3694
1060 41.7323 41.7274 - - 41.7336 41.7310 - - 41.7331 41.7315
1120 44.0945 44.0896 — - - 44,0958 44.0932 13L - - - 44,0953 44.0937 8L
1180 46.4567 46.4518 — - - 46.4580 46.4554 62T - - - 46.4575 46.4559 57T
1250 49.2126 49.2077 - - £49.2139 49.2113 - - £49.2134 49.2118
1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Apéndices

Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (polegadas)

Diametrodo furodo Ajustes resultantes

Apéndice B-3

rolamento Classes de tolerancia
d js6 js7 k& k5
Didmetro do eixo Ajustel) Diametro do eixo Ajuste?) Diametro do eixo Ajuste?) Didmetrodo eixo  Ajustel)
max.  min. max. min max.  min. max.  min. max. min.
mm  pol. pol - pol. - pol. - pol. -
4 0.1575 0.1572 0.1577 0.1573 oL 0,1577 0,1572 3T 0.1577 0.1575 oT 0.1577 0.1575 oT
5 0.1969 0.1966 0.1971 0.1967 5T 0,1971 0,1966 5T 0.1971 0.1969 5T 0.1971 0.1969 5T
6  0.2362 0.2359 0.2364 0.2360 0,2364 0,2359 0.2364 0.2362 0.2364 0.2362
7 0.2756 0.2753 0.2758 0.2754 0,2759 0,2753 0.2758 0.2756 0.2759 0.2756
8 0.3150 0.3147 0.3152 0.3148 2L  0,3153 0,3147 3T  0.3152 0.3150 OT  0.3153 0.3150 OT
9 0.3543 0.3540 0.3545 0.3541 5T  0,3546 0,3540 6T  0.3545 0.3543 5T  0.3546 0.3543 6T
10 0.3937 0.3934 0.3939 0.3935 0,3940 0,3934 0.3939 0.3937 0.3940 0.3937
12 0.4724 0.4721 0.4726 0.4722 oL 0,4727 0,4720 AT 0.4727 0.4724 oT 0.4728 0.4724 oT
15 0.5906 0.5903 0.5908 0.5904 5T 0,5909 0,5902 6T 0.5909 0.5906 6T 0.5910 0.5906 7T
17 0.6693 0.6690 0.6695 0.6691 0,6696 0,6689 0.6696 0.6693 0.6697 0.6693
20 0.7874 0.7870 0.7876 0.7871 3L 0,7878 0,7870 LT 0.7877 0.7874 0T 0.7878 0.7875 1T
25 0.9843 0.9839 0.9845 0.9840 6T 0,9847 0,9839 8T 0.9846 0.9843 77 0.9847 0.9844 8T
30 1.1811 1.1807 1.1813 1.1808 1,1815 1,1807 1.1814 1.1811 1.1815 1.1812
35 1.3780 1.3775 1.3783 1.3777 1,3784 1,3775 1.3783 1.3781 1.3785 1.3781
40 1.5748 1.5743 1.5751 1.5745 3L 1,5752 1,5743 5T 1.5751 1.5749 1T 1.5753 1.5749 1T
45 17717 1.7712 1.7720 1.7714 8T 1,7721 1,7712 9T 1.7720 1.7718 8T 1.7722 1.7718 10T
50 1.9685 1.9680 1.9688 1.9682 1,9689 1,9680 1.9688 1.9686 1.9690 1.9686
55 2.1654 2.1648 2.1658 2.1650 2,1659 2,1648 2.1658 2.1655 2.1660 2.1655
60 2.3622 2.3616 2.3626 2.3618 2,3627 2,3616 2.3626 2.3623 2.3628 2.3623
65 2.5591 2.5585 2.5595 2.5587 4L  2,5596 2,5585 6T  2.5595 2.5592 1T  2.5597 2.5592 1T
70 2.7559 2.7553 2.7563 2.7555 10T 2,7564 2,7553 11T 2.7563 2.7560 10T 2.7565 2.7560 12T
75 2.9528 2.9522 2.9532 2.9524 2,9533 2,9522 2.9532 2.9529 2.9534 2.9529
80 3.1496 3.1490 3.1500 3.1492 3,1501 3,1490 3.1500 3.1497 3.1502 3.1497
85 3.3465 3.3457 3.3469 3.3461 3,3472 3,3458 3.3470 3.3466 3.3472 3.3466
90 3.5433 3.5425 3.5437 3.5429 3,5440 3,5426 3.5438 3.5434 3.5440 3.5434
95 3.7402 3.7394 3.7406 3.7398 Ll 3,7409 3,7395 7T 3.7407 3.7403 1T 3.7409 3.7403 17
100 3.9370 3.9362 3.9374 3.9366 12T 3,9377 3,9363 15T 3.9375 3.9371 13T 3.9377 3.9371 15T
105 4.1339 4.1331 4.1343 4.1335 4,1346 4,1332 41344 41340 41346 4.1340
110 4.3307 4.3299 4.3311 4.3303 4,3314 4,3300 4.3312 4.3308 4.3314 4.3308
120 4.7244 47236 4.7248 4.7240 47251 4,7237 47249 47245 47251 4.7245
130 5.1181 5.1171 5.1186 5.1176 51189 5,1173 5.1187 5.1182 5.1189 5.1182
140 5.5118 5.5108 5.5123 5.5113 5,5126 5,5110 5.5124 5.5119 5.5126 5.5119
150 5.9055 5.9045 5.9060 59050 5L 59063 59047 8T 59061 59056 1T 59063 59056 1T
160 6.2992 6.2982 6.2997 6.2987 15T 6,3000 6,2984 18T 6.2998 6.2993 16T 6.3000 6.2993 18T
170 6.6929 6.6919 6.6934 6.6924 6,6937 6,6921 6.6935 6.6930 6.6937 6.6930
180 7.0866 7.0856 7.0871 7.0861 7,0874 17,0858 7.0872 7.0867 7.0874 7.0867
190 7.4803 7.4791 7.4809 7.4797 7,6812 7,479 7.4810 7.4805 7.4812 7.4805
200 7.8740 7.8728 7.8746 7.8734 6L 7,8749 7,8731 9T 7.8747 7.8742 2T 7.8749 7.8742 2T
220 8.6614 8.6602 8.6620 8.6608 18T 8,6623 8,6605 21T 8.6621 8.6616 19T 8.6623 8.6616 21T
240 9.4488 9.4476 9.4494 9.4482 9,4497 9,4479 9.4495 9.4490 9.4497 9.4490
1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (polegadas)

Didmetro do furo do

Ajustes resultantes

Apéndice B

Apéndice B-3

rolamento Classes de tolerancia
d jsé js7 k& k5
Diametro do eixo Ajuste?)Diametro do eixo Ajustel)Diametro do eixo Ajuste) Didmetro do eixo  Ajustel)
max.  min. max.  min. max.  min. max.  min. max.  min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
260 10.2362 10.2348 10.2368 10.2356 6L 10,2372 10,2352 10T 10.2370 10.2364 o7 10.2373 10.2364 o7
280 11.0236 11.0222 11.0242 11.0230 20T 11,0246 11,0226 LT 11.0244 11.0238 57T 11.0247 11.0238 55T
300 11.8110 11.8096 11.8116 11.8104 11,8120 11,8100 11.8118 11.8112 11.8121 11.8112
320 12.5984 12.5968 12.5991 12.5977 12,5996 12,5973 12.5992 12.5986 12.5995 12.5986
340 13.3858 13.3842 13.3865 13.3851 7L 13,3870 13,3847 1T 13.3866 13.3860 oT 13.3869 13.3860 oT
360 141732 141716 14.1739 14.1725 23T 14,1744 14,1721 58T 14.1740 141734 4T 141743 141734 57T
380 14.9606 14.9590 14.9613 14.9599 14,9618 14,9595 14.9614 14.9608 14.9617 14.9608
400 15.7480 15.7464 15.7487 15.7473 15,7492 15,7469 15.7488 15.7482 15.7491 15.7482
420 16.5354 16.5336 16.5362 16.5346 16,5367 16,5342 16.5364 16.5356 16.5367 16.5356
440 17.3228 17.3210 17.3236 17.3220 8L 17,3241 17,3216 17T 17.3238 17.3230 o7 17.3241 17.3230 oT
460 18.1102 18.1084 18.1110 18.1094 26T 18,1115 18,1090 31T 18.1112 18.1104 28T 18.1115 18.1104 31T
480 18.8976 18.8958 18.8984 18.8968 18,8989 18,8964 18.8986 18.8978 18.8989 18.8978
500 19.6850 19.6832 19.6858 19.6842 19,6863 19,6838 19.6860 19.6852 19.6863 19.6852
530 20.8661 20.8641 20.8669 20.8652 20,8675 20,8648 - - 20.8673 20.8661
560 22.0472 22.0452 22.0480 22.0463 9L 22,0486 22,0459 13T - - - 22.0484 22.0472 0T
600 23.6220 23.6200 23.6228 23.6211 28T 23,6234 23,6207 34T - - - 23.6232 23.6220 32T
630 24.8031 24.8011 24.8039 24.8022 24,8045 24,8018 - - 24.8043 24.8031
670 26.3780 26.3750 26.3789 26.3770 26,3795 26,3764 - - 26.3794 26.3780
710 279528 27.9498 27.9537 279518 10L 279543 279512 16T - - - 279542 279528 0T
750 29.5276 29.5246 29.5285 29.5266 39T 29,5291 29,5260 45T - - - 29.5290 29.5276 44T
800 31.4961 31.4931 31.4970 31.4951 31,4976 31,4945 - - 31.4975 31.4961
850 33.4646 33.4607 33.4657 33.4635 33,4663 33,4628 - - 33.4662 33.4646
900 35.4331 35.4292 35.4342 354320 11L 35,4348 35,4313 18T - - - 35.4347 35.4331 0T
950 37.4016 37.3977 37.4027 37.4005 50T 37,4033 37,3998 56T - - - 37.4032 37.4016 55T
1000 39.3701 39.3662 39.3712 39.3690 39,3718 39,3683 - - 39.3717 39.3701
1060 41.7323 41.7274 41.7336 41.7310 41,7343 41,7302 - - 41.7341 41.7323
1120 44.0945 44.0896 44.0958 44.0932 13 L 44,0965 44,0924 21T - - - 44,0963 44.0945 0T
1180 46.4567 46.4518 46.4580 46.4554 62T 46,4587 46,4546 69T - - - 46.4585 46.4567 67T
1250 49.2126 49.2077 49.2139 49.2113 49,2146 49,2105 - - 49.2144 4£9.2126
1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Apéndices

Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (polegadas)

Didmetro do furo do

Ajustes resultantes

Apéndice B-3

rolamento Classes de tolerancia
d ké m5 mé n5
Didmetro do eixo Ajustel)Didmetro do eixo Ajuste?)Diametro do eixo Ajustel)  Diametro do eixo Ajuste)
max.  min. max.  min. max.  min. max.  min. max. min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
4 0.1575 0.1572 0.1579 0.1575 oT 0.1579 0.1577 o7 0.1580 0.1577 o7 0.1580 0.1578 3T
5 0.1969 0.1966 0.1973 0.1969 7T 0.1973 0.1971 7T 0.1974 0.1971 8T 0.1974 0.1972 3T
6  0.2362 0.2359 0.2366 0.2362 0.2366 0.2364 0.2367 0.2364 0.2367 0.2365
7 0.2756 0.2753 0.2760 0.2756 0.2761 0.2758 0.2762 0.2758 0.2762 0.2760
8 0.3150 0.3147 0.3154 0.3150 OT  0.3155 0.3152 2T 0.3156 0.3152 2T 0.3156 0.3154 4T
9 0.3543 0.3540 0.3547 0.3543 7T  0.3548 0.3545 8T  0.3549 0.3545 9T 0.3549 0.3547 9T
10 0.3937 0.3934 0.3941 0.3937 0.3942 0.3939 0.3943 0.3939 0.3943 0.3941
12 0.4724 0.4721 0.4729 0.4724 oT 0.4730 0.4727 3T 0.4731 0.4727 3T 0.4732 0.4729 5T
15 0.5906 0.5903 0.5911 0.5906 8T 0.5912 0.5909 9T 0.5913 0.5909 10T 0.5914 0.5911 1T
17 0.6693 0.6690 0.6698 0.6693 0.6699 0.6696 0.6700 0.6696 0.6701 0.6698
20 0.7874 0.7870 0.7880 0.7875 1T 0.7881 0.7877 3T 0.7882 0.7877 3T 0.7883 0.7880 6T
25 0.9843 0.9839 0.9849 0.9844 10T 0.9850 0.9846 1T 0.9851 0.9846 1T 0.9852 0.9849 137
30 1.1811 1.1807 1.1817 1.1812 1.1818 1.1814 1.1819 1.1814 1.1820 1.1817
35 1.3780 1.3775 1.3787 1.3781 1.3788 1.3784 1.3790 1.3784 1.3791 1.3787
40 1.5748 1.5743 1.5755 1.5749 1T  1.5756 1.5752 4T 1.5758 1.5752 4T 1.5759 1.5755 7T
45 1.7717 1.7712 1.7724 1.7718 12T 1.7725 1.7721 13T 1.7727 1.7721 15T 1.7728 1.7724 16T
50 1.9685 1.9680 1.9692 1.9686 1.9693 1.9689 1.9695 1.9689 1.9696 1.9692
55 2.1654 2.1648 2.1662 2.1655 2.1663 2.1658 2.1666 2.1658 2.1667 2.1662
60 2.3622 2.3616 2.3630 2.3623 2.3631 2.3626 2.3634 2.3626 2.3635 2.3630
65 2.5591 2.5585 2.5599 2.5592 1T  2.5600 2.5595 4T  2.5603 2.5595 4T 2.5604 2.5599 8T
70 2.7559 2.7553 2.7567 2.7560 14T 2.7568 2.7563 15T 2.7571 2.7563 18T 2.7572 2.7567 19T
75 2.9528 2.9522 2.9536 2.9529 2.9537 2.9532 2.9540 2.9532 2.9541 2.9536
80 3.1496 3.1490 3.1504 3.1497 3.1505 3.1500 3.1508 3.1500 3.1509 3.1504
85 3.3465 3.3457 3.3475 3.3466 3.3476 3.3470 3.3479 3.3470 3.3480 3.3474
90 3.5433 3.5425 3.5443 3.5434 3.5444 3.5438 3.5447 3.5438 3.5448 3.5442
95 3.7402 3.7394 3.7412 3.7403 17 3.7413 3.7407 5T 3.7416 3.7407 5T 3.7417 3.7411 9T
100 3.9370 3.9362 3.9380 3.9371 18T 3.9381 3.9375 97T 3.9384 3.9375 2T 3.9385 3.9379 37T
105 4.1339 4.1331 4.1349 4.1340 4.1350 4.1344 4.1353 4.1344 41354 4.1348
110 4.3307 4.3299 4.3317 4.3308 4.3318 4.3312 4.3321 4.3312 4.3322 4.3316
120 4.7244 4.7236 4.7254 47245 4.7255 4.7249 4.7258 4.7249 4.7259 4.7253
130 5.1181 5.1171 5.1192 5.1182 5.1194 5.1187 5.1197 5.1187 5.1199 5.1192
140 5.5118 5.5108 5.5129 5.5119 5.5131 5.5124 5.5134 5.5124 5.5136 5.5129
150 5.9055 5.9045 5.9066 59056 1T  5.9068 59061 6T 59071 59061 6T 5.9073 5.9066 11T
160 6.2992 6.2982 6.3003 6.2993 21T 6.3005 6.2998 23T 6.3008 6.2998 26T 6.3010 6.3003 28T
170 6.6929 6.6919 6.6940 6.6930 6.6942 6.6935 6.6945 6.6935 6.6947 6.6940
180 7.0866 7.0856 7.0877 7.0867 7.0879 7.0872 7.0882 7.0872 7.0884 7.0877
190 7.4803 7.4791 7.4815 7.4805 7.4818 7.4810 7.4821 7.4810 7.4823 7.4815
200 7.8740 7.8728 7.8753 7.8742 2T 7.8755 7.8747 7T  7.8758 7.8747 71T 7.8760 7.8752 12T
220 8.6614 8.6602 8.6627 8.6616 25T 8.6629 8.6621 27T 8.6632 8.6621 30T 8.6634 8.6626 32T
240 9.4488 9.4476 9.4501 9.4490 9.4503 9.4495 9.4506 9.4495 9.4508 9.4500
1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Apéndice B

Apéndice B-3
Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (polegadas)

Diametrodo furodo Ajustes resultantes
rolamento Classes de tolerancia
d ké m5 mé n5

Diametro do eixo Ajustel Diametro do eixo Ajustel) Didmetro do eixo Ajustel) Didmetro do eixo Ajuste?)

max.  min. max.  min. max.  min. max.  min. max.  min.

mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
260 10.2362 10.2348 10.2376 10.2364 o1 10.2379 10.2370 8T 10.2382 10.2370 8T 10.2384 10.2375 13T
280 11.0236 11.0222 11.0250 11.0238 58T 11.0253 11.0244 31T 11.0256 11.0244 34T 11.0258 11.0249 3T
300 11.8110 11.8096 11.8124 11.8112 11.8127 11.8118 11.8130 11.8118 11.8132 11.8123

320 12.5984 12.5968 12.6000 12.5986 12.6002 12.5992 12.6006 12.5992 12.6008 12.5999

340 13.3858 13.3842 13.3874 13.3860 o7 13.3876 13.3866 8T 13.3880 13.3866 8T 13.3882 13.3873 15T
360 141732 14.1716 14.1748 14.1734 32T 14.1750 14.1740 34T 141754 14.1740 38T 141756 14.1747 0T
380 14.9606 14.9590 14.9622 14.9608 14.9624 149614 149628 14.9614 149630 14.9621

400 15.7480 15.7464 15.7496 15.7482 15.7498 15.7488 15.7502 15.7488 15.7504 15.7495

420 16.5354 16.5336 16.5372 16.5356 16.5374 16.5363 16.5379 16.5363 16.5380 16.5370

440 173228 17.3210 17.3246 17.3230 o7 17.3248 17.3237 9T 17.3253 17.3237 9T 17.3254 17.3244 16T
460 18.1102 18.1084 18.1120 18.1104 36T 18.1122 18.1111 38T 181127 18.1111 3T 18.1128 18.1118 WA T
480 18.8976 18.8958 18.8994 18.8978 18.8996 18.8985 18.9001 18.8985 18.9002 18.8992

500 19.6850 19.6832 19.6868 19.6852 19.6870 19.6859 19.6875 19.6859 19.6876 19.6866

530 20.8661 20.8641 20.8678 20.8661 20.8683 20.8671 - - 20.8689 20.8678

560 22.0472 22.0452 22.0489 22.0472 0T  22.0494 22.0482 10T - - - 22.0500 22.0489 17T
600 23.6220 23.6200 23.6237 23.6220 37T 23.6242 23.6230 42T - - - 23.6248 23.6237 48T
630 24.8031 24.8011 24.8048 24.8031 24.8053 24.8041 - - 24.8059 24.8048

670 26.3780 26.3750 26.3799 26.3780 26.3806 26.3792 - - 26.3812 26.3800

710 27.9528 27.9498 279547 279528 OT 279554 279540 12T - - - 27.9560 27.9548 20T
750 29.5276 29.5246 29.5295 29.5276 49T 29.5302 29.5288 56T - - - 29.5308 29.5296 62T
800 31.4961 31.4931 31.4980 31.4961 31.4987 31.4973 - - 31.4993 31.4981

850 33.4646 33.4607 33.4668 33.4646 33.4675 33.4659 - - 33.4683 33.4668

900 35.4331 35.4292 35.4353 354331 OT 354360 35.4344 13T - - - 35.4368 35.4353 22T
950 37.4016 37.3977 37.4038 37.4016 61T 37.4045 37.4029 68T - - - 37.4053 37.4038 76 T
1000 39.3701 39.3662 39.3723 39.3701 39.3730 39.3714 - - 39.3738 39.3723
1060 41.7323 41.7274 41.7349 41.7323 41.7357 41.7339 - - 417366 41.7349
1120 44.0945 44.0896 44.0971 44.0945 0T 44.0979 440961 16 T - - - 44,0988 44.0971 26 T
1180 46.4567 46.4518 46.4593 46.4567 75T 46.4601 46.4583 83T - - - 46.4610 46.4593 92T
1250 49.2126 49.2077 49.2152 49.2126 49.2160 49.2142 - - 49.2169 49.2152

1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Apéndices

Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (polegadas)

Didmetro do furo do

Ajustes resultantes

Apéndice B-3

rolamento Classes de tolerancia
d né pb p7 ré
Diametro do eixo Ajustel Diametro do eixo Ajustel) Didmetro do eixo Ajustel) Didmetro do eixo Ajuste?)

max.  min. max.  min. max.  min. max.  min. max.  min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
85 3.3465 3.3457 3.3483 3.3474 3.3488 3.3480 3,3493 3,3480 - -
90 3.5433 3.5425 3.5451 3.5442 3.5456 3.5448 3,5461 3,5448 - -
95 3.7402 3.7394 3.7420 3.7411 9T 3.7425 3.7417 15T 3,7430 3,7417 15T - - _
100 3.9370 3.9362 3.9388 3.9379 26T 3.9393 3.9385 31T 3,9398 3,9385 36T - - _
105 4.1339 4.1331 4.1357 4.1348 41362 4.1354 4,1367 4,1354 - -
110 4.3307 4.3299 4.3325 4.3316 4.3330 4.3322 4,3335 4,3322 - -
120 4.7244 47236 47262 4.7253 47267 4.7259 4,7272 4,7259 - -
130 5.1181 5.1171 5.1201 5.1192 5.1208 5.1198 5,1214 5,1198 5.1216 5.1207
140 5.5118 5.5108 5.5138 5.5129 5.5145 5.5135 5,5151 5,5135 5.5153 5.5144
150 5.9055 5.9045 5.9075 59066 11T 5.9082 59072 17T 5,9088 59072 17T 5.9090 5.9081 26T
160 6.2992 6.2982 6.3012 6.3003 30T 6.3019 6.3009 37T 6,3025 6,3009 43T 6.3027 6.3018 45T
170 6.6929 6.6919 6.6949 6.6940 6.6956 6.6946 6,6962 6,6946 6.6964 6.6955
180 7.0866 7.0856 7.0886 7.0877 7.0893 7.0883 7,0899 7,0883 7.0901 7.0892
190 7.4803 7.4791 7.4827 7.4815 7.4834 7.4823 7,4841 7,4823 7.4845 7.4833 30T
200 7.8740 7.8728 7.8764 7.8752 12T 7.8771 7.8760 20T 7,8778 7,8760 20T 7.8782 7.8770 54T
220 8.6614 8.6602 8.6638 8.6626 36T 8.6645 8.6634 43T 8,6652 8,6634 50T 8.6657 8.6645 31T/55T
240 9.4488 9.4476 9.4512 9.4500 9.4519 9.4508 9,4526 9,4508 9.4532 9.4521 33T
260 10.2362 10.2348 10.2388 10.2375 13T 10.2397 10.2384 22T 10,2405 10,2384 227 10.2412 10.2399 37T
280 11.0236 11.0222 11.0262 11.0249 40T 11.0271 11.0258 49T 11,0279 11,0258 57T 11.0286 11.0273 64T
300 11.8110 11.8096 11.8136 11.8123 11.8145 11.8132 11,8153 11,8132 11.8161 11.8149 39T/65T
320 12.5984 12.5968 12.6013 12.5999 12.6023 12.6008 12,6031 12,6009 12.6041 12.6027 43T
340 13.3858 13.3842 13.3887 13.3873 15T 13.3897 13.3882 T 13,3905 13,3883 25T 13.3915 13.3901 73T
360 141732 141716 14.1761 14.1747 5T 141771 14.1756 55T 14,1779 14,1757 63T 141791 141777 45T
380 14.9606 14.9590 14.9635 14.9621 149645 14.9630 14,9653 14,9631 14.9665 14.9651 75T
400 15.7480 15.7464 15.7509 15.7495 15.7519 15.7504 15,7527 15,7505 15.7539 15.7525
420 16.5354 16.5336 16.5385 16.5370 16.5397 16.5381 16,5406 16,5381 16.5419 16.5404 50T
440 17.3228 17.3210 17.3259 17.3244 16T 17.3271 17.3255 27T 17,3280 17,3255 27T 17.3293 17.3278 83T
460 181102 18.1084 18.1133 18.1118 49T 18.1145 18.1129 61T 18,1154 18,1129 70T 18.1170 18.1154
480 18.8976 18.8958 18.9007 18.8992 18.9019 18.9003 18,9028 18,9003 189044 189028 52T
500 19.6850 19.6832 19.6881 19.6866 19.6893 19.6877 19,6902 19,6877 19.6918 19.6902 86 T
530 20.8661 20.8641 20.8696 20.8678 20.8709 20.8692 20,8720 20,8692 20.8737 20.8720 59T
560 22.0472 22.0452 22.0507 22.0489 17T 22.0520 22.0503 31T 22,0531 22,0503 31T 22.0548 22.0531 96T
600 23.6220 23.6200 23.6255 23.6237 55T 23.6268 23.6251 68T 23,6279 23,6251 79T 23.6298 23.6281 61T
630 24.8031 24.8011 24.8066 24.8048 24.8079 24.8062 24,8090 24,8062 24.8109 24.8092 98T
670 26.3780 26.3750 26.3819 26.3800 26.3834 26.3815 26,3846 26,3814 26.3869 26.3849 69T
710 27.9528 27.9498 279567 279548 20T 279582 279563 35T 27,9594 279562 34T 279617 279597 119T
750 295276 29.5246 29.5315 29.5296 69T 29.5330 29.5311 84T 29,5342 29,5310 96 T 29.5369 29.5349 73T
800 31.4961 31.4931 31.5000 31.4981 31.5015 31.4996 31,5027 31,4995 31.5054 31.5034 123 T
850 33.4646 33.4607 33.4690 33.4668 33.4707 33.4685 33,4721 33,4685 33.4751 33.4729 83T
900 35.4331 35.4292 35.4375 35.4353 22T 35.4392 35.4370 39T 35,4406 35,4370 39T 35.4436 35.4414 144T

37.4016 37.3977 37.4060 37.4038 83T 37.4077 37.4055 100 T 37,4091 37,4055 114T 37.4125 37.4103 87 T
1000 39.3701 39.3662 39.3745 39.3723 39.3762 39.3740 39,3776 39,3740 39.3810 39.3788 148 T
1060 41.7323 41.7274 41.7375 41.7349 41.7396 41.7370 41,7412 41,7370 41.7447 £1.7421 98T
1120 44.0945 44.0896 44.0997 44.0971 26 T 441018 44.0992 47T 44,1034 44,0992 47T 441069 441043 173 T
1180 46.4567 46.4518 46.4619 46.4593 101 T 46.4640 46.4614 122T 46,4656 46,4614 138T  46.4695 46.4669 102 T
1250 49.2126 49.2077 49.2178 49.2152 49.2199 49.2173 49,2215 49,2173 49.2254 49.2226 177T

1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Apéndice B

Apéndice B-3
Tolerdncias de eixos e ajustes resultantes (polegadas)
Diametro do furo do Ajustes resultantes
rolamento Classes de tolerancia
d 7 S6min = 1T6/2 STmin +1T7/2
Diametro do eixo Ajuste)  Diametrodoeixo  Ajuste!)  Diametro do eixo Ajustel)
max. min. max. min. max. min. max. min.
mm in. in. - in. - in. -

200 7.8740  7.8728 - = = 7.8797 7.8785 45T 7.8800 7.8782 42T
220 8.6614 8.6602 8.6664 8.6645 31T62T 8.6671 8.6659 69T 8.6674  8.6656 72T
240 9.4488  9.4476  9.4539  9.4521 33T 9.4549  9.4537  49T/73T 9.4552  9.4534  46T/76T

260 10.2362 10.2348 10.2419 10.2399 37T 10.2431 10.2418 56T 10.2435 10.2414 52T
280 11.0236 11.0222 11.0293 11.0273 71T 11.0305 11.0292 83T 11.0309 11.0288 87T
300 11.8110 11.8096 11.8169 11.8149 39T/73T 11.8183 11.8171 61T/87T 11.8187 11.8167 57T/91T

320 12.5984 125968 12.6049 12.6027 43T 12.6066 12.6052 68T 12.6070 12.6048 64T
340 13.3858 13.3842 13.3923 13.3901 81T 13.3940 13.3926 98T 13.3944 13.3922 102T
360 141732 141716 141799 141777 45T 141821 14.1807 75T 141825 14.1803 1T
380 14.9606 14.9590 14.9673 14.9651 83T 14.9695 14.9681 105T 14.9699 14.9677 09T
400 15.7480 15.7464 157547 157525 15.7569 15.7555 15.7573 15.7551

420 16.5354 16.5336 16.5428 16.5404 50T 16.5454 16.5438 84T 16.5458 16.5433 79T
440 17.3228 17.3210 173302 17.3278 92T 17.3328 17.3312 118T 17.3332  17.3307 122T
460 18.1102 18.1084 181179 18.1154 52T 18.1209 18.1194 927 18.1214 18.1189 87T
480 18.8976 18.8958 189053 18.9028 95T 18.9083 18.9068 1257 18.9088 18.9063 130T
500 19.6850 19.6832 19.6927 19.6902 19.6957  19.6942 19.6962 19.6937

530 20.8661 20.8641 20.8748 20.8720 59T 20.8780 20.8763 102T 20.8785 20.8758 97T

560 22.0472 22.0452 22.0559 22.0531 107T 22.0591 22.0574 139T 22.0596 22.0569 144T
600 23.6220 23.6200 23.6309 23.6281 61T 23.6351 23.6334 114T 23.6356 23.6329 109T
630 24.8031 24.8011 24.8120 24.8092 109T 24,8162 24.8145 151T 24.8167 24.8140 156T

670 26.3780 26.3750 26.3880 26.3848 68T 26.3923 26.3904 12471 26.3929 26.3898 118T
710 279528 27.9498 279628 279596 130T 279671 279652 173T 279677 279646 179T
750 29.5276 29.5246 29.5380 29.5349 73T 29.5435 29.5415 139T 29.5441 29.5409 133T
800 31.4961 31.4931 31.5065 31.5034 134T 31.5120 31.5100 189T 31.5126 31.5094 195T

850 33.4646 33.4607 33.4764 33.4729 83T 33.4826 33.4804 158T 33.4833 33.4797 151T
900 35.4331 35.4292 35.4449 35.4414 157T 35.4511 35.4489 219T 35.4518 35.4482 226T
950 37.4016 37.3977 374138 37.4103 87T 37.4212 37.4190 174T 37.4219 37.4183 16771
1000 39.3701 39.3662 39.3823 393788 161T 39.3897 39.3875 235T 39.3904 39.3868 242T

1060 41.7323 41.7274 4£1.7463 417421 98T 41.7541 417515 192T 41.7548 417507 184T
1120 44,0945 44,0896 441085 441043 189T 441163 441137 267T 441170 44,1129 27471
1180 46.4567 46.4518 46.4711 46.4669 102T 46.4808 46.4782 215T 46.4816 46.4774 207T
1250 49.2126 49.2077 49.2270 49.2228 193T 49.2367 49.2341 290T 49.2375 49.2333 298T

1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Apéndices

Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (polegadas)

Didmetro externo do

Ajustes resultantes

Apéndice B-4

rolamento Classes de tolerancia
D F7 G7 Hé H7
Furodacaixade Ajustel) Furodacaixade Ajuste!) Furodacaixade Ajustel) Furodacaixade Ajustel
mancal mancal mancal mancal
max.  min. max.  min. max.  min. max.  min. max.  min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
16 06299 06296 06305 06312 301 06301 06308 371 06299 06303 [& 06299 0.6306 0°
19 0.7480 0.7476 0.7488 0.7496 0.7483 0.7491 0.7480 0.7485 0.7480 0.7488
22 0.8661 0.8657 0.8669 0.8677 0.8664 0.8672 0.8661 0.8666 0.8661 0.8669
24 09449 0.9445 0.9457 0.9465 20L 0.9452 09460 15L 0.9449 0.9454 9L 0.9449 0.9457 12L
26 1.0236 1.0232 1.0244 1.0252 8L 1.0239 1.0247 3L 1.0236 1.0241 OL 1.0236 1.0244 OL
28 1.1024 1.1020 1.1032 1.1040 1.1027 1.1035 1.1024 1.1029 1.1024 1.1032
30 1.1811 1.1807 1.1819 1.1827 1.1814 1.1822 1.1811 1.1816 1.1811 1.1819
32 1.2598 1.2594 1.2608 1.2618 1.2602 1.2611 1.2598 1.2604 1.2598 1.2608
35 1.3780 1.3776 1.3790 1.4000 1.3784 1.3793 1.3780 1.3786 1.3780 1.3790
37 1.4567 1.4563 1.4577 1.4587 24L 1.4571 1.4580 17L 1.4567 1.4573 10L  1.4567 1.4577 14L
40 1.5748 1.5744 1.5758 1.5768 10L 1.5752 1.5761 4L 1.5748 1.5754 OL 1.5748 1.5758 OL
42 1.6535 1.6531 1.6545 1.6555 1.6539 1.6548 1.6535 1.6541 1.6535 1.6545
47 1.8504 1.8500 1.8514 1.8524 1.8508 1.8517 1.8504 1.8510 1.8504 1.8514
52 2.0472 2.0467 2.0484 2.0496 2.0476 2.0488 2.0472 2.0479 2.0472 2.0484
55 2.1654 2.1649 2.1666 2.1678 2.1658 2.1670 2.1654 2.1661 2.1654 2.1666
62 2.4409 2.4404 2.4421 2.4433 291 2.4413 2.4425 211 2.4409 2.4416 121 2.4409 2.4421 17L
68 2.6772 2.6767 2.6784 2.6796 120 2.6776 2.6788 WL 2.6772 2.6779 oL 2.6772 2.6784 oL
72 2.8346 2.8341 2.8358 2.8370 2.8350 2.8362 2.8346 2.8353 2.8346 2.8358
75 2.9527 2.9522 2.9539 2.9551 2.9532 2.9543 2.9527 2.9534 2.9527 2.9539
80 3.1496 3.1491 3.1508 3.1520 3.1500 3.1512 3.1496 3.1503 3.1496 3.1508
85 3.3465 3.3459 3.3479 3.3493 3.3470 3.3484 3.3465 3.3474 3.3465 3.3479
90 3.5433 3.5427 3.5447 3.5461 3.5438 3.5452 3.5433 3.5442 3.5433 3.5447
95 3.7402 3.7396 3.7416 3.7430 341 3.7407 3.7421 251 3.7402 3.7411 151 3.7402 3.7416 20L
100 3.9370 3.9364 3.9384 3.9398 1L 3.9375 3.9389 5L 3.9370 3.9379 oL 3.9370 3.9384 oL
110 4.3307 4.3301 4.3321 4.3335 4.3312 4.3326 4.3307 4.3316 4.3307 4.3321
115 4.5276 4.5270 4.5290 4.5304 4.5281 4.5295 4.5276 4.5285 4.5276 4.5290
120 4.7244 4.7238 4.7258 4.7272 4.7249 4.7263 47244 47253 4.7244 47258
125 4.9213 4.9206 4.9230 4.9246 4.9219 4.9234 4.9213 4.9223 4.9213 4.9229
130 5.1181 5.1174 5.1198 5.1214 40L 5.1187 5.1202 281 5.1181 5.1191 171 5.1181 5.1197 3L
140 5.5118 5.5111 5.5135 5.5151 17L 5.5124 5.5139 6L 5.5118 5.5128 oL 5.5118 5.5134 oL
145 5.7087 5.7080 5.7104 5.7120 5.7093 5.7108 5.7087 5.7097 5.7087 5.7103
150 5.9055 5.9048 5.9072 5.9088 5.9061 5.9076 5.9055 5.9065 5.9055 5.9071
160 6.2992 6.2982 6.3009 6.3025 6.2998 6.3013 6.2992 6.3002 6.2992 6.3008
165 6.4961 6.4951 6.4978 6.4994 43 L 6.4967 6.4982 31L 6.4961 6.4971 20L  6.4961 6.4977 26L
170 6.6929 6.6919 6.6946 6.6962 17L 6.6935 6.6950 6L 6.6929 6.6939 0L 6.6929 6.6945 OL
180 7.0866 7.0856 7.0883 7.0899 7.0872 7.0887 7.0866 7.0876 7.0866 7.0882
190 7.4803 7.4791 7.4823 7.4841 7.4809 7.4827 7.4803 7.4814 7.4803 7.4821
200 7.8740 7.8728 7.8760 7.8778 7.8746 7.8764 7.8740 7.8751 7.8740 7.8758
210 8.2677 8.2665 8.2697 8.2715 8.2683 8.2701 8.2677 8.2688 8.2677 8.2695
215 8.4646 8.4634 8.4666 8.4684 50L 8.4652 8.4670 361 8.4646 8.4657 230 8.4646 B.4L664 30L
220 8.6614 8.6602 8.6634 8.6652 0L 8.6620 8.6638 5L 8.6614 8.6625 oL 8.6614 8.6632 oL
225 8.8583 8.8571 8.8603 8.8621 8.8589 8.8607 8.8583 8.8594 8.8583 8.8601
230 9.0551 9.0539 9.0571 9.0589 9.0557 9.0575 9.0551 9.0562 9.0551 9.0569
240 9.4488 9.4476 9.4508 9.4526 9.4494 9.4512 9.4488 9.4499 9.4488 9.4506
250 9.8425 9.8413 9.8445 9.8463 9.8431 9.8449 9.8425 9.8436 9.8425 9.8443
1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Apéndice B

Apéndice B-4
Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (polegadas)
Diametro externodo Ajustes resultantes
rolamento Classes de tolerancia
D F7 G7 H6 H7
Furo dacaixade Ajuste!) Furodacaixade Ajustel) Furodacaixade Ajustel) Furodacaixade Ajuste?
mancal mancal mancal mancal
max.  min. max.  min. max.  min. max.  min. max.  min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
260 10.2362 10.2348 10.2384 10.2405 10.2369 10.2389 10.2362 10.2375 10.2362 10.2382
270 10.6299 10.6285 10.6321 10.6342 10.6306 10.6326 10.6299 10.6312 10.6299 10.6319

280 11.0236 11.0222 11.0258 11.0279 57L  11.0243 11.0263 41L  11.0236 11.0249 27L 11.0236 11.0256 34L
290 11.4173 11.4159 11.4195 11.4216 22L  11.4180 11.4200 7L 11.4173 11.4186 OL 11.4173 11.4193 OL

300 11.8110 11.8096 11.8132 11.8153 11.8117 11.8137 11.8110 11.8123 11.8110 11.8130
310 12.2047 12.2033 12.2069 12.2090 12.2054 12.2074 12.2047 12.2060 12.2047 12.2067
320 12.5984 12.5968 12.6008 12.6031 12.5991 12.6014 12.5984 12.5998 12.5984 12.6006
340 13.3858 13.3842 13.3882 13.3905 13.3865 13.3888 13.3858 13.3872 13.3858 13.3880

360 141732 141716 141756 141779 63L 141739 141762 46 L 141732 141746 30L 141732 141754 38 L
370 145669 145654 145694 145717 241 14.5677 14.5700 7L 145669 14.5684 0L 14.5670 14.5692 0L

380 14.9606 14.9590 14.9630 14.9653 14.9613 14.9636 14.9606 14.9620 149606 14.9628
400 15.7480 15.7464 15.7504 15.7527 15.7487 15.7510 15.7480 15.7494 15.7480 15.7502
420 16.5354 16.5336 16.5381 16.5406 16.5362 16.5387 16.5354 16.5370 16.5354 16.5379

440 173228 17.3210 17.3255 17.3280 17.3236 17.3261 17.3228 17.3244 17.3228 17.3253

460 181102 18,1084 18.1129 18.1154 ;3'[ 181110 181135 §1L'- 181102 18.1118 (3)‘;_'- 181102 18.1127 3?_'—
480 188976 18.8958 18.9003 18.9028 18.8984 18.9009 18.8976 18.8992 18.8976 18.9001
500 19.6850 19.6832 19.6877 19.6902 19,6858 19.6883 19,6850 19.6866 19,6850 19.6875
520 204724 20.4704 204754 20.4781 204733 204760 20.4724 204741 20.4724 204752
540 212598 21.2578 21.2628 21.2655 212607 212634 21,2598 21.2615 2112598 21.2626

560 22.0472 22.0452 22.0502 22.0529 77 L  22.0481 22.0508 56 L  22.0472 22.0489 37L  22.0472 22.0500 48L
580 22.8346 22.8326 22.8376 22.8403 30L  22.8355 22.8382 9L 22.8346 22.8363 OL 22.8346 22.8374 0L

600 23.6220 23.6200 23.6250 23.6277 23.6229 23.6256 23.6220 23.6237 23.6220 23.6248
620 244094 24.4074 24.4124 24.4151 24,4103 24.4130 24,4094 24.4111 24,4094 24.4122
650 25.5906 25.5876 25.5937 25.5969 255915 25.5947 255906 25.5926 25.5906 25.5937
670 26.3780 26.3750 26.3811 26.3843 26.3789 26.3821 26.3780 26.3800 26.3780 26.3811
680 26.7717 26.7687 26.7748 26.7780 26.7726 26.7758 26.7717 26.7737 26.7717 26.7748
700 27.5591 27.5561 27.5622 27.5654 27.5600 27.5632 275591 275611 27.5591 27.5622

720 28.3465 28.3435 28.3496 28.3528 93 L  28.3474 28.3506 71L  28.3465 28.3485 50L  28.3465 28.3496 61L
750 29.5276 29.5246 29.5307 29.5339 31L  29.5285 29.5317 9L 29.5276 29.5296 OL 29.5276 29.5307 OL

760 29.9213 29.9183 29.9244 29.9276 29.9222 29.9254 29.9213 29.9233 29.9213 29.9244
780 30.7087 30.7057 30.7118 30.7150 30.7096 30.7128 30.7087 30.7107 30.7087 30.7118
790 31.1024 31.0994 31.1055 31.1087 31.1033 31.1065 31.1024 31.1044 31.1024 31.1055
800 31.4961 31.4931 31.4992 31.5024 31.4970 31.5002 31.4961 31.4981 31.4961 31.4992
820 32.2835 32.2796 32.2869 32.2904 32.2845 32.2881 32.2835 32.2857 32.2835 32.2870
830 32.6772 32.6733 32.6806 32.6841 32.6782 32.6818 32,6772 32.6794 32,6772 32.6807
850 33.4646 33.4607 33.4680 33.4715 33.4656 33.4692 33.4646 33.4668 33.4646 33.4681

870 34.2520 34.2481 34.2554 34.2589 108 L 34.2530 34.2566 85L  34.2520 34.2542 61L 342520 34.2555 74L
920 36.2205 36.2166 36.2239 36.2274 34L  36.2215 36.2251 10L  36.2205 36.2227 OL 36.2205 36.2240 OL

950 37.4016 37.3977 37.4050 37.4085 37.4026 37.4062 37.4016 37.4038 37.4016 37.4051
980 38.5827 38.5788 38.5861 38.5896 38.5837 38.5873 38.5827 38.5849 38.5827 38.5862
1000 39.3701 39.3662 39.3735 39.3770 39.3711 39.3747 39.3701 39.3723 39.3701 39.3736

1150 45.2756 45.2707 45.2795 45.2836 129 L 45.2767 45.2808 101L 45.2756 45.2782 75L 452756 45.2797 90L
1250 49.2126 49.2077 49.2165 49.2206 39L  49.2137 49.2178 11L  49.2126 49.2152 OL 49.2126 49.2167 OL

1400 55.1181 551118 55.1224 551274 156 L 551193 551242 124 L 551181 551212 94L 551181 551230 112L
1600 62.9921 62,9858 62.9964 63.0014 43L 629933 629982 12L  62.9921 62.9952 OL 62.9921 62.9970 OL

1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).

akF 373



Apéndices

Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (polegadas)

Didmetro externo do

Ajustes resultantes

Apéndice B-4

rolamento Classes de tolerancia
D H8 H9 Jé
Furodacaixade Ajuste)Furodacaixade Ajustel) Furodacaixade Ajustel) Furodacaixade Ajustel)
mancal mancal mancal mancal
max.  min. max.  min. max.  min. max.  min. max.  min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
16 06299 0.6296 0.6299 0.6310 4L 06299 06316 205 06299 06327 311 06297 06301 3L
oL oL oL 2T
19 0.7480 0.7476 0.7480 0.7493 0.7480 0.7500 0.7480 0.7513 0.7478 0.7483
22 0.8661 0.8657 0.8661 0.8674 0.8661 0.8681 0.8661 0.8694 0.8659 0.8664
24 09449 0.9445 0.9449 09462 17L 0.9449 0.9469 24L 0.9449 09482 37L 0.9447 09452 7L
26 1.0236 1.0232 1.0236 1.0249 OL 1.0236 1.0256 OL 1.0236 1.0269 OL 1.0234 1.0239 2T
28 1.1024 1.1020 1.1024 1.1037 1.1024 1.1044 1.1024 1.1057 1.1022 1.1027
30 1.1811 1.1807 1.1811 1.1824 1.1811 1.1831 1.1811 1.1844 1.1809 1.1814
32 1.2598 1.2594 1.2598 1.2613 1.2598 1.2622 1.2598 1.2637 1.2596 1.2602
35 1.3780 1.3776 1.3780 1.3795 1.3780 1.3804 1.3780 1.3819 1.3778 1.3784
37 1.4567 1.4563 1.4567 1.4582 19L 1.4567 1.4591 28L 1.4567 1.4606 43L  1.4565 1.4571 8L
40 1.5748 1.5744 1.5748 1.5763 OL 1.5748 1.5772 0L 1.5748 1.5787 OL 1.5746 1.5752 2T
42 1.6535 1.6531 1.6535 1.6550 1.6535 1.6559 1.6535 1.6574 1.6533 1.6539
47 1.8504 1.8500 1.8504 1.8519 1.8504 1.8528 1.8504 1.8543 1.8502 1.8508
52 2.0472 2.0467 2.0472 2.0490 2.0472 2.0501 2.0472 2.0519 2.0470 2.0477
55 2.1654 2.1649 2.1654 2.1672 2.1654 2.1683 2.1654 2.1701 2.1652 2.1659
62 2.4409 2.4404 2.4409 2.4427 231 2.4409 2.4438 341 2.4409 2.4456 521 2.4407 2.4414 10L
68 2.6772 2.6767 2.6772 2.6790 oL 2.6772 2.6801 oL 2.6772 2.6819 oL 2.6770 2.6777 5T
72 2.8346 2.8341 2.8346 2.8364 2.8346 2.8375 2.8346 2.8393 2.8344 2.8351
75 2.9527 2.9522 2.9527 2.9545 2.9527 2.9556 2.9527 2.9574 2.9525 2.9532
80 3.1496 3.1491 3.1496 3.1514 3.1496 3.1525 3.1496 3.1543 3.1494 3.1501
85 3.3465 3.3459 3.3465 3.3486 3.3465 3.3499 3.3465 3.3520 3.3463 3.3471
90 3.5433 3.5427 3.5433 3.5454 3.5433 3.5467 3.5433 3.5488 3.5431 3.5439
95 3.7402 3.7396 3.7402 3.7423 271 3.7402 3.7436 40L 3.7402 3.7457 61L 3.7400 3.7408 1L
100 3.9370 3.9364 3.9370 3.9391 oL 3.9370 3.9404 oL 3.9370 3.9425 oL 3.9368 3.9376 5T
110 4.3307 4.3301 4.3307 4.3328 4.3307 4.3341 4.3307 4.3362 4.3305 4.3313
115 4.5276 4.5270 4.5276 4.5297 4.5276 4.5310 4.5276 4.5331 4.5274 4£.5282
120 4.7244 4.7238 4.7244 47265 47244 47278 47244 47299 47242 4.7250
125 4.9213 4.9206 4.9213 4.9238 4.9213 4.9252 49213 4.9276 4.9210 4.9220
130 5.1181 5.1174 5.1181 5.1206 2L 5.1181 5.1220 461 5.1181 5.1244 70L 5.1178 5.1188 141
140 5.5118 5.5111 5.5118 5.5143 oL 5.5118 5.5157 oL 5.5118 5.5181 oL 5.5115 5.5125 3T
145 5.7087 5.7080 5.7087 5.7112 5.7087 5.7126 5.7087 5.7150 5.7084 5.7094
150 5.9055 5.9048 5.9055 5.9080 5.9055 5.9094 5.9055 5.9118 5.9052 5.9062
160 6.2992 6.2982 6.2992 6.3017 6.2992 6.3031 6.2992 6.3055 6.2989 6.2999
165 6.4961 6.4951 6.4961 6.4986 35L 6.4961 6.5000 49L 6.4961 6.5024 73L 6.4958 6.4968 17L
170 6.6929 6.6919 6.6929 6.6954 OL 6.6929 6.6968 0L 6.6929 6.6992 OL 6.6926 6.6936 3T
180 7.0866 7.0856 7.0866 7.0891 7.0866 7.0905 7.0866 7.0929 7.0863 7.0873
190 7.4803 7.4791 7.4803 7.4831 7.4803 7.4848 7.4803 7.4876 7.4800 7.4812
200 7.8740 7.8728 7.8740 7.8768 7.8740 7.8785 7.8740 7.8813 7.8737 7.8749
210 8.2677 8.2665 8.2677 8.2705 8.2677 8.2722 8.2677 8.2750 8.2674 8.2686
215 8.4646 8.4634 8.4646 8.4674 40L 8.4646 8.4691 570 8.4646 8.4719 851 8.4643 8.4655 21L
220 8.6614 8.6602 8.6614 8.6642 oL 8.6614 8.6659 oL 8.6614 8.6687 oL 8.6611 8.6623 37T
225 8.8583 8.8571 8.8583 8.8611 8.8583 8.8628 8.8583 8.8656 8.8580 8.8592
230 9.0551 9.0539 9.0551 9.0579 9.0551 9.05%96 9.0551 9.0624 9.0548 9.0560
240 9.4488 9.4476 9.4488 9.4516 9.4488 9.4533 9.4488 9.4561 9.4485 9.4497
250 9.8425 9.8413 9.8425 9.8453 9.8425 9.8470 9.8425 9.8498 9.8422 9.8434
1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (polegadas)

Didmetro externo do

Ajustes resultantes

Apéndice B

Apéndice B-4

rolamento Classes de tolerancia
D H8 H9 J6
Furodacaixade Ajuste!) Furodacaixade Ajustel) Furodacaixade Ajuste!) Furodacaixade Ajustel
mancal mancal mancal mancal
max.  min. max.  min. max.  min. max.  min. max.  min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
260 10.2362 10.2348 10.2362 10.2394 10.2362 10.2413 10.2362 10.2445 10.2359 10.2372
270 10.6299 10.6285 10.6299 10.6331 10.6299 10.6350 10.6299 10.6382 10.6296 10.6309
280 11.0236 11.0222 11.0236 11.0268 46 L  11.0236 11.0287 65L  11.0236 11.0319 97L  11.0233 11.0246 24L
290 11.4173 11.4159 11.4173 11.4205 OL 11.4173 11.4224 OL 11.4173 11.4256 OL 11.4170 11.4183 3T
300 11.8110 11.8096 11.8110 11.8142 11.8110 11.8161 11.8110 11.8193 11.8107 11.8120
310 12.2047 12.2033 12.2047 12.2079 12.2047 12.2098 12.2047 12.2130 12.2044 12.2057
320 12.5984 12.5968 12.5984 12.6019 12.5984 12.6039 12.5984 12.6075 12.5981 12.5995
340 13.3858 13.3842 13.3858 13.3893 13.3858 13.3913 13.3858 13.3949 13.3855 13.3869
360 14.1732 141716 141732 141767 51L 141732 141787 71L  14.1732 14.1823 107 L 141729 141743 27L
370 14.5669 145654 14.5670 14.5705 OL 14.5669 14.5724 0L 14.5670 14.5761 0L 145666 145681 3T
380 14.9606 14.9590 14.9606 14.9641 14.9606 14.9661 149606 14.9697 14.9603 14.9617
400 15.7480 15.7464 15.7480 15.7515 15.7480 15.7535 15.7480 15.7571 15.7477 15.7491
420 16.5354 16.5336 16.5354 16.5392 16.5354 16.5415 16.5354 16.5452 16.5351 16.5367
440 17.3228 17.3210 17.3228 17.3266 561 17.3228 17.3289 790 17.3228 17.3326 1161 17.3225 17.3241 3L
460 181102 18.1084 18.1102 18.1140 oL 18.1102 18.1163 oL 18.1102 18.1200 oL 18.1099 18.1115 3T
480 18.8976 18.8958 18.8976 18.9014 18.8976 18.9037 18.8976 18.9074 18.8973 18.8989
500 19.6850 19.6832 19.6850 19.6888 19.6850 19.6911 19.6850 19.6948 19.6847 19.6863
520 20.4724 20.4704 20.4724 20.4767 20.4724 20.4793 20.4724 20.4834 20.4721 20.4739
540 21.2598 21.2578 21.2598 21.2641 21.2598 21.2667 21.2598 21.2708 21.2595 21.2613
560 22.0472 22.0452 22.0472 22.0515 63 L  22.0472 22.0541 89L  22.0472 22.0582 130L 22.0469 22.0487 35L
580 22.8346 22.8326 22.8346 22.8389 0L 22.8346 22.8415 OL 22.8346 22.8456 0L 22.8343 22.8361 3T
600 23.6220 23.6200 23.6220 23.6263 23.6220 23.6289 23.6220 23.6330 23.6217 23.6235
620 24.4094 24.4074 24.4094 24.4137 24,4094 24.4163 24.4094 24.4204 24,4091 24.4109
650 25.5906 25.5876 25.5906 25.5955 25.5906 25.5985 25.5906 25.6032 25.5902 25.5922
670 26.3780 26.3750 26.3780 26.3829 26.3780 26.3859 26.3780 26.3906 26.3776 26.3796
680 26.7717 26.7687 26.7717 26.7766 26.7717 26.7796 26.7717 26.7843 26.7713 26.7733
700 27.5591 27.5561 27.5591 27.5640 27.5591 27.5670 27.5591 27.5717 27.5587 27.5607
720 283465 28.3435 28.3465 28.3514 79L 283465 28.3544 109 L 28.3465 28.3591 156 L 28.3461 28.3481 46 L
750 29.5276 29.5246 29.5276 29.5325 OL 29.5276 29.5355 0L 29.5276 29.5402 0L 29.5272 29.5292 4T
760 29.9213 29.9183 29.9213 29.9262 29.9213 29.9292 29.9213 29.9339 29.9209 29.9229
780 30.7087 30.7057 30.7087 30.7136 30.7087 30.7166 30.7087 30.7213 30.7083 30.7103
790 31.1024 31.0994 31.1024 31.1073 31.1024 31.1103 31.1024 31.1150 31.1020 31.1040
800 31.4961 31.4931 31.4961 31.5010 31.4961 31.5040 31.4961 31.5087 31.4957 31.4968
820 32.2835 32.2796 32.2835 32.3890 32.2835 32.2926 32.2835 32.2977 32.2831 32.2853
830 32.6772 32.6733 32.6772 32.6827 32.6772 32.6863 32.6772 32.6914 32.6768 32.6790
850 33.4646 33.4607 33.4646 33.4701 33.4646 33.4737 33.4646 33.4788 33.4642 33.4664
870 34.2520 34.2481 34.2520 34.2575 94 L  34.2520 34.2611 130L 34.2520 34.2662 181L 34.2516 34.2538 57 L
920 36.2205 36.2166 36.2205 36.2260 OL 36.2205 36.2296 0L 36.2205 36.2347 OL 36.2201 36.2223 4T
950 37.4016 37.3977 37.4016 37.4071 37.4016 37.4107 37.4016 37.4158 37.4012 37.4034
980 38.5827 38.5788 38.5827 38.5882 38.5827 38.5918 38.5827 38.5969 38.5823 38.5845
1000 39.3701 39.3662 39.3701 39.3756 39.3701 39.3792 39.3701 39.3843 - -
1150 45.2756 45.2707 45.2756 45.2821 114 L 45.2756 45.2858 151 L 45.2756 45.2921 214L - - -
1250 49.2126 49.2077 49.2126 49.2191 OL 49.2126 49.2228 OL 49.2126 49.2291 OL - - -
1400 55.1181 55.1118 55.1181 55.1258 140L 55.1181 55.1303 185L 55.1181 55.1378 260L - - -
1600 62.9921 62.9858 62.9921 62.9998 OL 62.9921 63.0043 OL 62.9921 63.0118 OL - - -
1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Apéndice B-4
Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (polegadas)
Diametro externodo Ajustes resultantes
rolamento Classes de tolerancia
D J7 JS5 K5 Ké
Furodacaixade Ajustel Furodacaixade Ajuste? Furodacaixade Ajuste? Furodacaixade Ajustel
mancal mancal mancal mancal
max.  min. max.  min. max. min. max.  min. max.  min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
7L 2T 4L 4L
16 0.6299 0.6296 0.6296 0.6303 5  0.6297 0.6301 0.6297 0.6300 5+ 0.6295 0.6300 ,+
19 0.7480 0.7476 0.7476 0.7485 0.7478 0.7481 0.7477 0.7480 0.7476 0.7481
22 0.8661 0.8657 0.8657 0.8666 0.8659 0.8662 0.8658 0.8661 0.8657 0.8662

24 09449 0.9445 0.9445 0.9454 9L 0.9447 0.9450 2T 0.9446 09449 4L 0.9445 0.9450 5L
26 1.0236 1.0232 1.0232 1.0241 4T 1.0234 1.0237 5L 1.0233 1.0236 3T 1.0232 1.0237 4T

28 1.1024 1.1020 1.1020 1.1029 1.1022 1.1025 1.1021 1.1024 1.1020 1.1025
30 1.1811 1.1807 1.1807 1.1816 1.1809 1.1812 1.1808 1.1811 1.1807 1.1812
32 1.2598 1.2594 1.2594 1.2604 1.2596 1.2600 1.2594 1.2599 1.2593 1.2599
35 1.3780 1.3776 1.3776 1.3786 1.3778 1.3782 1.3776 1.3781 1.3775 1.3781

37 1.4567 1.4563 1.4563 1.4573 10L 1.4565 1.4569 2T 1.4563 1.4568 5L 1.4562 1.4568 5L
40 1.5748 1.5744 1.5744 1.5754 4T  1.5746 1.5750 6L 1.5744 15749 4T 1.5743 1.5749 5T

42 1.6535 1.6531 1.6531 1.6541 1.6533 1.6537 1.6531 1.6536 1.6530 1.6536
47 1.8504 1.8500 1.8500 1.8510 1.8502 1.8506 1.8500 1.8505 1.8499 1.8505
52 2.0472 2.0467 2.0467 2.0479 2.0469 2.0475 2.0468 2.0473 2.0466 2.0474
55 2.1654 2.1649 2.1649 2.1661 2.1651 2.1657 2.1650 2.1655 2.1648 2.1656
62 2.4409 2.4404 2.4404 2.4416 120 2.4406 2.4412 3T 2.4405 2.4410 6L 2.4403 2.4411 7L
68 2.6772 2.6767 2.6767 2.6779 5T 2.6769 2.6775 8L 2.6768 2.6773 AT 2.6766 2.6774 6T
72 2.8346 2.8341 2.8341 2.8353 2.8343 2.8349 2.8342 2.8347 2.8340 2.8348
75 2.9527 2.9522 2.9522 2.9534 2.9524  2.9530 2.9523 2.9528 2.9521 2.9529
80 3.1496 3.1491 3.1491 3.1503 3.1493  3.1499 3.1492 3.1497 3.1490 3.1498
85 3.3465 3.3459 3.3460 3.3474 3.3462 3.3468 3.3460 3.3466 3.3458 3.3467
90 3.5433 3.5427 3.5428 3.5442 3.5430 3.5436 3.5428 3.5434 3.5426 3.5435
95 3.7402 3.7396 3.7397 3.7411 151 3.7399 3.7405 37 3.7397 3.7403 7L 3.7395 3.7404 8L
100 3.9370 3.9364 3.9365 3.9379 5T 3.9367 3.9373 9L 3.9365 3.9371 5T 3.9363 3.9372 77
110 4.3307 4.3301 4.3302 4.3316 4.3304 4.3310 4.3302 4.3308 4.3300 4.3309
115 4.5276 4.5270 4.5271 4.5285 45273  4.5279 45271 4.5277 45269 4.5278
120 4.7244 47238 4.7239 4.7253 47261 47247 47239 4.7245 47237 47246
125 4.9213 4.9206 4.9207 4.9223 49209 4.9217 49207 4.9214 49205 4.9215
130 5.1181 5.1174 5.1175 5.1191 17L 51177 5.1185 4T 5.1175 5.1182 sL 51173 5.1183 9L
140 55118 5.5111 5.5112 5.5128 6T 5.5114 55122 1L 5.5112 5.5119 6T 5.5110 5.5120 8T
145 57087 5.7080 5.7081 5.7097 5.7083 5.7091 5.7081 5.7088 5.7079 5.7089
150 5.9055 5.9048 5.9049 5.9065 5.9051 5.9059 5.9049 5.9056 5.9047 5.9057
160 6.2992 6.2982 6.2986 6.3002 6.2988 6.2995 6.2986 6.2993 6.2984 6.2994

165 6.4961 6.4951 6.4955 6.4971 20L 6.4957 6.4964 4T 6.4955 6.4962 11L  6.4953 6.4963 12L
170 6.6929 6.6919 6.6923 6.6939 6T  6.6925 6.6932 13L 6.6923 6.6930 6T 6.6921 6.6931 8T

180 7.0866 7.0856 7.0860 7.0876 7.0862 7.0869 7.0860 7.0867 7.0858 7.0868
190 7.4803 7.4791 7.4797 7.4815 7.4799 7.4807 7.4796 7.4804 7.4794  7.4805
200 7.8740 7.8728 7.8734 7.8752 7.8736 7.8744 7.8733 7.8741 7.8731 7.8742
210 8.2677 8.2665 8.2671 8.2689 8.2673 8.2681 8.2670 8.2678 8.2668 8.2679
215 8.4646 8.4634 8.4640 8.4658 UL 8.4642 8.4650 LT 8.4639 8.4647 130 8.4637 8.4648 141
220 8.6614 8.6602 8.6608 8.6626 6T 8.6610 8.6618 161 8.6607 8.6615 77T 8.6605 8.6616 97T
225 8.8583 8.8571 8.8577 8.8595 8.8579 8.8587 8.8576 8.8584 8.8574 8.8585
230 9.0551 9.0539 9.0545 9.0563 9.0547  9.0555 9.0544 9.0552 9.0542 9.0553
240 9.4488 9.4476 9.4482 9.4500 9.4484  9.4492 9.4481 9.4489 9.4479 9.4490
250 9.8425 9.8413 9.8419 9.8437 9.8421 9.8429 9.8418 9.8426 9.8416 9.8427

1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Apéndice B

Apéndice B-4
Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (polegadas)
Diametro externodo Ajustes resultantes
rolamento Classes de tolerancia
D J7 JS5 K5 Ké
Furodacaixade AjusteFurodacaixade AjusteFurodacaixade AjusteFurodacaixade  Ajusted
mancal mancal mancal mancal
max.  min. max.  min. max.  min. max.  min. max.  min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
260 10.2362 10.2348 10.2356 10.2376 10.2357 10.2366 10.2354 10.2363 10.2351 10.2364
270 10.6299 10.6285 10.6293 10.6313 10.6294 10.6303 10.6291 10.6300 10.6288 10.6301

280 11.0236 11.0222 11.0230 11.0250 28L 11.0231 11.0240 5T  11.0228 11.0237 15L 11.0225 11.0238 16L
290 11.4173 11.4159 11.4167 11.4187 6T  11.4168 11.4177 18L 11.4165 11.4174 8T 11.4162 11.4175 11T

300 11.8110 11.8096 11.8104 11.8124 11.8105 11.8114 11.8102 11.8111 11.8099 11.8112
310 12.2047 12.2033 12.2041 12.2061 12.2042 12.2051 12.2039 12.2048 12.2036 12.2049
320 12.5984 12.5968 12.5977 12.5999 12.5979 12.5989 12.5975 12.5985 12.5973 12.5986
340 13.3858 13.3842 13.3851 13.3873 13.3853 13.3863 13.3849 13.3859 13.3847 13.3860
360 141732 141716 141725 141747 31L 141727 141737 5T 141723 141733 17L 141721 141734 19L
370 145669 145654 14.5662 14.5685 7T 145664 145675 21L 145660 145670 9T 145658 14.5672 11T
380 14.9606 14.9590 14.9599 14.9621 149601 14.9611 14.9597 14.9607 14.9595 14.9608
400 15.7480 15.7464 15.7473 15.7495 15.7475 15.7485 15.7471 15.7481 15.7469 15.7482
420 16.5354 16.5336 16.5346 16.5371 16.5349 16.5359 16.5344 16.5355 16.5341 16.5356

440 173228 17.3210 17.3220 17.3245 17.3223 17.3233 17.3218 17.3229 17.3215 17.3230

460 181102 181084 18.1094 18.1119 g-r’TL 181097 181107 T 181092 181103 %3# 18.1089 18.1104 %#
480 188976 18.8958 18.8968 18.8993 18.8971 18.8981 188966 18.8977 18.8963 18.8978
500 19.6850 19.6832 19.6842 19.6867 19,6845 19,6855 19,6840 19.6851 19.6837 19.6852
520 204724 20.4704 204715 204743 - - - - 204707 204724
540 212598 21.2578 212589 21.2617 - - - - 212581 21.2598
560 220472 22.0452 22.0463 22.0491 39L - - - B - _ 220455 220472 20L
580 22.8346 22.8326 22.8337 22.8365 9T - - - B - _ 2218329 228346 17T
600 236220 23.6200 23.6211 23.6239 - - - - 236203 23.6220
620 244094 24.4074 244085 244113 - - - - 244077 24.409%
650 255006 25.5876 25.5897 25.5928 - - - - 25.5886 25.5906
670 263780 26.3750 26,3771 263802 - - - - 263760 26,3780
680 267717 26.7687 267708 267739 - - - - 267697 267717
700 275591 27.5561 27.5582 275613 - - - - 275571 275591
720 28.3465 28.3435 28.3456 28.3487 52L - - - | - _ 283445 283465 30L
750 295276 29.5246 295267 295298 9T - - - B - _ 295256 295276 20T
760 299213 299183 299204 29.9235 - - - - 299193 29.9213
780 307087 30.7057 307078 307109 - - - - 307067 30.7087
790 311024 31.099 311015 311046 - - - - 311004 311024
800 314961 31.4931 31.4952 31.4974 - - - - 314941 314952
820 322835 32.2796 32.2825 32.2860 - - - - 32.2813 32.2835
830 326772 32.6733 32.6762 32.6797 - - - - 326750 32.6772
850 334646 33.4607 33.4636 33.4671 - - - - 3314624 334646
870 34,2520 34.2481 342510 342545 64L - - - - ~ 342498 34,2520 39L
920 362205 36.2166 36.2195 36.2230 10T - - - B - — 362183 362205 22T
950 37.4016 37.3977 37.4006 37.4041 - - - - 37.3994 37.4016
980 385827 38.5788 38.5817 38.5852 - - - - 385805 38.5827

1000 39.3701 39.3662 - - - - = = — —

1150 45.2756 45.2707 - = = = = = = = = = = =
1250 49.2126 49.2077 - = = = = = = = = = = =

1400 55.1181 551118 - - - - = = = = = - - -
1600 62.9921 62.9858 - - - - - = = = = = - -

1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Apéndices

Apéndice B-4
Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (polegadas)
Diametro externodo Ajustes resultantes
rolamento Classes de tolerancia
D K7 M5 Mé M7
Furodacaixade Ajuste? Furodacaixade Ajustel) Furodacaixade Ajustel) Furodacaixade Ajuste?
mancal mancal mancal mancal
max.  min. max.  min. max.  min. max.  min. max. min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
5L 2L 1L 3L
16 0.6299 0.6296 0.6294 0.6301 1  0.6294 0.6298 ¢ 0.6293 0.6297 1 0.6292 0.6299 31
19 0.7480 0.7476 0.7474 0.7482 0.7474 0.7478 0.7473 0.7478 0.7472 0.7480
22 0.8661 0.8657 0.8655 0.8663 0.8655 0.8659 0.8654 0.8659 0.8653 0.8661

24 09449 0.9445 0.9443 0.9451 6L 0.9443 0.9447 2L 0.9442 0.9447 2L 0.9441 0.9449 4L
26 1.0236 1.0232 1.0230 1.0238 6T 1.0230 1.0234 6T 1.0229 1.0234 7T 1.0228 1.0236 8T

28 1.1024 1.1020 1.1018 1.1026 1.1018 1.1022 1.1017 1.1022 1.1016 1.1024
30 1.1811 1.1807 1.1805 1.1813 1.1805 1.1809 1.1804 1.1809 1.1803 1.1811
32 1.2598 1.2594 1.2591 1.2601 1.2592 1.2596 1.2590 1.2596 1.2588 1.2598
35 1.3780 1.3776 1.3773 1.3783 1.3774 1.3778 1.3772 1.3778 1.3770 1.3780

37 1.4567 1.4563 1.4560 1.4570 7L  1.4561 1.4565 2L 1.4559 1.4565 2L 1.4557 1.4567 4L
40 1.5748 1.5744 1.5741 1.5751 7T  1.5742 1.5746 6T 1.5740 1.5746 8T 1.5738 1.5748 10T

42 1.6535 1.6531 1.6528 1.6538 1.6529 1.6533 1.6527 1.6533 1.6525 1.6535
47 1.8504 1.8500 1.8497 1.8507 1.8498 1.8502 1.8496 1.8502 1.8494 1.8504
52 2.0472 2.0467 2.0464 2.0476 2.0465 2.0470 2.0463 2.0470 2.0460 2.0472
55 2.1654 2.1649 2.1646 2.1658 2.1647 2.1652 2.1645 2.1652 21642 2.1654
62 2.4409 2.4404 2.4401 2.4413 9L 2.4402 2.4407 3L 2.4400 2.4407 3L 2.4397 2.4409 5L
68 2.6772 2.6767 2.6764 2.6776 8T 2.6765 2.6770 7T 2.6763 2.6770 37 2.6760 2.6772 127
72 2.8346 2.8341 2.8338 2.8350 2.8339 2.8344 2.8337 2.8344 2.8334 2.8346
75 29527 2.9522 29519 29531 2.9520 2.9525 2.9518 2.9525 2.9516 2.9528
80 3.1496 3.1491 3.1488 3.1500 3.1489 3.1494 3.1487 3.1494 3.1484 3.1496
85 3.3465 3.3459 3.3455 3.3469 3.3456 3.3462 3.3454 3.3463 3.3451 3.3465
90 3.5433 3.5427 3.5423 3.5437 3.5424 3.5430 3.5422 3.5431 3.5419 3.5433
95 3.7402 3.7396 3.7392 3.7406 10L 37393 373N 3L 3.7391 3.7400 4L 3.7388 3.7402 6L
100 3.9370 3.9364 3.9360 3.9374 10T 3.9361 3.9367 9T 3.9359 3.9368 11T 3.9356 3.9370 14T
110 4.3307 4.3301 4.3297 4.3311 4.3298 4.3304 4.3296 4.3305 4.3293 4.3307
115 4.5276 4.5270 4.5266 4.5280 45267 4.5273 45265 4.5274 45262 £4.5276
120 4.7244 4.7238 47234 47248 47235 4.7241 47233 4.7242 47230 4.7244
125 4.9213 4.9206 4.9202 4.9218 4.9202 4.9210 49200 4.9210 49197 49213
130 5.1181 5.1174 5.1170 5.1186 121 5.1170 5.1178 Ll 51168 5.1178 e 5.1165 5.1181 7L
140 55118 5.5111 5.5107 5.5123 1T 5.5107 5.5115 1T 5.5105 5.5115 13T 5.5102 5.5118 16T
145 57087 5.7080 5.7076 5.7092 5.7076 5.7084 5.7074 5.7084 5.7071 5.7087
150 5.9055 5.9048 5.9044 5.9060 5.9044 59052 5.9042 5.9052 5.9039 5.9055
160 6.2992 6.2982 6.2981 6.2997 6.2981 6.2988 6.2979 6.2989 6.2976 6.2992

165 6.4961 6.4951 6.4950 6.4966 15L 6.4950 6.4957 6L 6.4948 6.4958 7L 6.4945 6.4961 10L
170 6.6929 6.6919 6.6918 6.6934 11T 6.6918 6.6925 11T 6.6916 6.6926 13T 6.6913 6.6929 16T

180 7.0866 7.0856 7.0855 7.0871 7.0855 7.0862 7.0853 7.0863 7.0850 7.0866
190 7.4803 7.4791 7.4790 7.4808 7.64791 7.4798 7.4788 7.4800 7.4785 7.4803
200 7.8740 7.8728 7.8727 7.8745 7.8728 7.8735 7.8725 7.8737 7.8722 7.8740
210 8.2677 8.2665 8.2664 8.2682 8.2665 8.2672 8.2662 8.2674 8.2659 8.2677
215 8.4646 8.4634 8.4633 8.4651 17L 8.4634 8.4641 7L 8.4631 8.4643 9L 8.4628 8.4646 121
220 8.6614 8.6602 8.6601 8.6619 13T 8.6602 8.6609 127 8.6599 8.6611 15T 8.6596 8.6614 18T
225 8.8583 8.8571 8.8570 8.8588 8.8571 8.8578 8.8568 8.8580 9.0571 8.8583
230 9.0551 9.0539 9.0538 9.0556 9.0539 9.0546 9.0536 9.0548 9.0533 9.0551
240 9.4488 9.4476 9.4475 9.4493 9.4476 9.4483 9.4473  9.4485 9.4470 9.4488
250 9.8425 9.8413 9.8412 9.8430 9.8413 9.8420 9.8410 9.8422 9.8407 9.8425

1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).

378 akF



Apéndice B

Apéndice B-4
Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (polegadas)
Diametro externodo Ajustes resultantes
rolamento Classes de tolerancia
D K7 M5 Mé M7
Furodacaixade Ajuste)Furodacaixade AjustelFurodacaixade Ajustel)Furoda caixade Ajustel
mancal mancal mancal mancal
max.  min. max.  min. max.  min. max.  min. max.  min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
260 10.2362 10.2348 10.2348 10.2368 10.2348 10.2357 10.2346 10.2364 10.2342 10.2362
270 10.6299 10.6285 10.6285 10.6305 10.6285 10.6294 10.6283 10.6301 10.6279 10.6299

280 11.0236 11.0222 11.0222 11.0242 20L 11.0222 11.0231 9L  11.0220 11.0238 10L 11.0216 11.0236 14L
290 11.4173 11.4159 11.4159 11.4179 14T 11.4159 11.4168 14T 11.4157 11.4175 16T 11.4153 11.4173 20T

300 11.8110 11.8096 11.8096 11.8116 11.8096 11.8105 11.8094 11.8112 11.8090 11.8110
310 12.2047 12.2033 12.2033 12.2053 12.2033 12.2042 12.2031 12.2049 12.2027 12.2047
320 12.5984 12.5968 12.5968 12.5991 12.5969 12.5978 12.5966 12.5986 12.5962 12.5984
340 13.3858 13.3842 13.3842 13.3865 13.3843 13.3852 13.3840 13.3860 12.3836 12.3858

360 141732 141716 141716 141739 23L 141717 141726 10L 141714 141734 12L 141710 141732 16 L
370 145669 145654 14.5653 14.5677 16T 14.5654 145664 15T 14.5651 14.5672 18T 145647 14.5669 22T

380 14.9606 14.9590 14.9590 14.9613 14.9591 14.9600 14.9588 14.9608 14.9584 14.9606
400 15.7480 15.7464 15.7464 15.7487 15.7465 15.7474 15.7462 15.7482 15.7458 15.7480
420 16.5354 16.5336 16.5336 16.5361 16.5337 16.5347 16.5334 16.5356 16.5329 16.5354

440 173228 17.3210 17.3210 17.3235 17.3211 17.3221 17.3208 17.3230 17.3203 17.3228

460 181102 181084 181084 181109 25L 181085 181095 11+ 181082 181104 2% 181077 181102 8%
480 18.8976 18.8958 18.8958 18.8983 188959 18.8969 188956 18.8978 188951 18.8976
500 19,6850 19,6832 19.6832 19.6857 196833 19.6843 196830 19.6852 196825 19,6850
520 20.4724 20.4704 20.4696 20.4724 - - 204696 20.4714 20,4686 20.4714
540 212598 21.0578 21.2570 21.2598 - - 212570 21.2588 212560 21.2588
560 22.0472 22.0452 220444 220472 20L - - ~ 2204k 220462 10L 22,0435 22.0462 10L
580 22.8346 22.8326 22.8318 22,8346 28T - - _ 228318 228336 28T 22.8308 22.8336 38T
600 23.6220 23.6200 23.6192 23.6220 - - 236192 23.6210 23.6182 23.6210
620 24409 24.4074 244066 24,409 - - 24,4066 244084 24,4056 24,4084
650 255906 25.5876 25.5875 25.5906 - - 255875 25.5894 25.5863 25.589%
670 263780 26.3750 26,3749 26,3780 - - 263749 26.3768 26,3737 26,3768
680 267717 267687 26.7686 267717 - - 26,7686 267705 26,7674 267705
700 27.5591 27.5561 27.5560 27.5591 - - 275560 27.5579 27,5548 27.5579
720 283465 28.3435 28.3434 28.3465 30L - - _ 283434 283453 18L 28.3422 28.3453 18L
750 295276 29.5246 29.5245 295276 31T - - — 205245 2955264 31T 295233 29.5264 43T
760 299213 299183 29.9182 29.9213 - - 299182 29.9201 299169 299201
780 307087 30.7057 30.7056 30.7087 - - 307056 30.7075 307044 307075
790 311024 31.099 31.0993 311024 - - 310993 31.1012 310981 31.1012
800 314961 31.4931 31.4930 314952 - - 3114930 31.4940 3114917 31.4949
820 32.2835 32.279 32.2800 32.2835 - - 32,2800 32.2822 32.2786 32.2822
830 32.6772 32.6733 32.6737 32,6772 - - 326737 32.6759 326723 32,6758
850 33.4646 33.4607 33.4611 334646 - - 334611 33.4633 334597 334633
870 34.2520 34.2481 34.2485 342520 39L - - ~ 34,2485 342507 26L 34.2471 34,2507 26L
920 362205 36.2166 36.2170 362205 35T - - ~ 362170 362192 35T 362156 36,2192 49T
950 374016 37.3977 37.3981 37.4016 - - 37.3981 374003 37.3967 37.4003
980 385827 385788 38.5792 38.5827 - - 385792 38.5814 385778 38.5814
1000 393701 39.3662 — z - - z z 393652 39.3688
1150 45.2756 45.2707 — - — - — - - 452699 452740 33L
1250 49,2126 49.2077 — - - - - | - ~ 492069 492110 57T
1400 55.1181 55.1118 — - — - — - _ 551113 551162 44L
1600 62.9921 62.9858 — - - B - - - _ 629853 629902 68T

1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).

akF 379



Apéndices

Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (polegadas)

Diametro externo do Ajustes resultantes

Apén

dice B-4

rolamento Classes de tolerancia
D Né N7 P6 P7
Furodacaixade Ajuste)Furodacaixade Ajuste? Furodacaixade Ajustel) Furodacaixade Ajusted
mancal mancal mancal mancal
max.  min. max.  min. max.  min. max.  min. max. min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
1T 1L 3T 1T
16 0.6299 0.6296 0.6291 0.6295 8T 0.6290 0.6297 9T 0.6289 0.6293 10T 0.6288 0.6295 1T
19 0.7480 0.7476 0.7471 0.7476 0.7469 0.7477 0.7468 0.7473 0.7466 0.7474
22 0.8661 0.8657 0.8652 0.8657 0.8650 0.8658 0.8649 0.8654 0.8647 0.8655
24 09449 0.9445 09440 09445 0T  0.9438 09446 1L 0.9437 0.9442 3T 0.9435 0.9443 2T
26 1.0236 1.0232 1.0227 1.0232 9T 1.0225 1.0233 11T 1.0224 1.0229 12T 1.0222 1.0230 14T
28 1.1024 1.1020 1.1015 1.1020 1.1013 1.1021 1.1012 1.1017 1.1010 1.1018
30 1.1811 1.1807 1.1802 1.1807 1.1800 1.1808 1.1799 1.1804 1.1797 1.1805
32 1.2598 1.2594 1.2587 1.2593 1.2585 1.2595 1.2583 1.2590 1.2581 1.2591
35 1.3780 1.3776 1.3769 1.3775 1.3767 1.3777 1.3765 1.3772 1.3763 1.3773
37 1.4567 1.4563 1.4556 1.4562 1T  1.4554 1.4564 1L  1.4552 1.4559 4T 1.4550 1.4560 3T
40 1.5748 1.5744 1.5737 1.5743 11T 1.5735 1.5745 13T 1.5733 1.5740 15T 1.5731 1.5741 17T
42 1.6535 1.6531 1.6524 1.6530 1.6522 1.6532 1.6520 1.6527 1.6518 1.6528
47 1.8504 1.8500 1.8493 1.8499 1.8491 1.8501 1.8489 1.8496 1.8487 1.8497
52 2.0472 2.0467 2.0459 2.0466 2.0457 2.0468 2.0454 2.0462 2.0452 2.0464
55 2.1654 2.1649 2.1641 2.1648 2.1639 2.1650 2.1636 2.1644 2.1634 2.1646
62 2.4409 2.4404 2.4396 2.4403 17T 2.4394 2.4405 1L 2.4391 2.4399 BT 2.4389 2.4401 37
68 2.6772 2.6767 2.6759 2.6766 13T 2.6760 2.6770 157 2.6750 2.6760 18T 2.6752 2.6763 20T
72 2.8346 2.8341 2.8333 2.8340 2.8331 2.8342 2.8328 2.8336 2.8326 2.8338
75 2.9527 2.9522 2.9515 2.9522 2.9510 2.9520 2.9510 2.9520 2.9507 2.9519
80 3.1496 3.1491 3.1483 3.1490 3.1481 3.1492 3.1478 3.1486 3.1476 3.1488
85 3.3465 3.3459 3.3450 3.3459 3.3447 3.3461 3.3445 3.3453 3.3442 3.3456
90 3.5433 3.5427 3.5418 3.5427 3.5415 3.5429 3.5413 3.5421 3.5410 3.5424
95 3.7402 3.7396 3.7387 3.7396 oT 3.7380 3.7400 oL 3.7380 3.7390 6T 3.7378 3.7392 3T
100 3.9370 3.9364 3.9355 3.9364 15T 3.9352 3.9366 18T 3.9350 3.9358 20T 3.9347 3.9361 537
110 4.3307 4.3301 4.3292 4.3301 4.3289 4.3303 4.3287 4.3295 4.3284  4.3298
115 4.5276 4.5270 4.5261 4.5270 4.5258 4.5272 4.5256 4.5264 4.5253 4.5267
120 4.7244 4.7238 4.7229 4.7238 4.7226 4.7240 47224 4.7232 47221 4.7235
125 4.9213 4.9206 4.9195 4.9205 49193 4.9208 49189 4.9199 49186 4.9202
130 5.1181 5.1174 5.1163 5.1173 1T 5.1161 5.1176 oL 5.1157 5.1167 77 5.1154 5.1170 4T
140 55118 5.5111 5.5100 5.5110 18T 5.5098 5.5113 20T 5.5094 5.5104 uT 5.5091 5.5107 27T
145 5.7087 5.7080 5.7069 5.7079 5.7067 5.7082 5.7063 5.7073 5.7060 5.7076
150 5.9055 5.9048 5.9037 5.9047 5.9035 5.9050 5.9031 5.9041 5.9028 5.9044
160 6.2992 6.2982 6.2974 6.2984 6.2972 6.2987 6.2968 6.2978 6.2965 6.2981
165 6.4961 6.4951 6.4943 6.4953 2L  6.4940 6.4960 5L  6.4940 6.4950 4T 6.4934 6.4950 1T
170 6.6929 6.6919 6.6911 6.6921 18T 6.6909 6.6924 20T 6.6905 6.6915 24T 6.6902 6.6918 27T
180 7.0866 7.0856 7.0848 7.0858 7.0846 7.0861 7.0842 7.0852 7.0839 7.0855
190 7.4803 7.4791 7.4783 7.47%4 7.4779 7.4797 7.4775 7.4787 7.4772 7.4790
200 7.8740 7.8728 7.8720 7.8731 7.8716 7.8734 7.8712 7.8724 7.8709 7.8727
210 8.2677 8.2665 8.2657 8.2668 8.2653 8.2671 8.2649 8.2661 8.2646 8.2664
215 8.4646 8.4634 8.4626 8.4637 3L 8.4622 8.4640 6L 8.4618 8.4630 LT 8.4615 8.4633 1T
220 8.6614 8.6602 8.6594 8.6606 50T 8.6590 8.6610 0T 8.6590 8.6600 28T 8.6583 8.6601 31T
225 8.8583 8.8571 8.8563 8.8574 8.8559 8.8577 8.8555 8.8567 8.8552 8.8570
230 9.0551 9.0539 9.0531 9.0543 9.0530 9.0550 9.0520 9.0540 9.0520 9.0538
240 9.4488 9.4476 9.4468 9.4479 9.4464 9.4482 9.4460 9.4472 9.4457 9.4475
250 9.8425 9.8413 9.8405 9.8416 9.8401 9.8419 9.8397 9.8409 9.8394 9.8412
1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Tolerdncias de caixas de mancal e ajustes resultantes (polegadas)

Didmetro externo do

Ajustes resultantes

Apéndice B

Apéndice B-4

rolamento Classes de tolerancia
D Né N7 P6 P7
Furodacaixade Ajustel Furodacaixade Ajustel) Furodacaixade Ajuste!) Furodacaixade Ajuste?
mancal mancal mancal mancal
max.  min. max.  min. max.  min. max.  min. max.  min.
mm  pol. pol. - pol. - pol. - pol. -
260 10.2362 10.2348 10.2340 10.2352 10.2336 10.2356 10.2331 10.2343 10.2327 10.2348
270 10.6299 10.6285 10.6277 10.6289 10.6270 10.6290 10.6270 10.6280 10.6265 10.6285
280 11.0236 11.0222 11.0214 11.0226 4L  11.0210 11.0230 8L 11.0205 11.0217 5T 11.0201 11.0222 0T
290 11.4173 11.4159 11.4151 11.4163 22T 11.4150 11.4170 26 T  11.4140 11.4150 31T 11.4139 11.4159 35T
300 11.8110 11.8096 11.8088 11.8100 11.8084 11.8104 11.8079 11.8091 11.8075 11.8096
310 12.2047 12.2033 12.2025 12.2037 12.2021 12.2041 12.2016 12.2028 12.2012 12.2033
320 12.5984 12.5968 12.5960 12.5974 12.5955 12.5978 12.5950 12.5964 12.5945 12.5968
340 13.3858 13.3842 13.3834 13.3848 13.3829 13.3852 13.3824 13.3838 13.3819 13.3842
360 14.1732 141716 14.1708 14.1722 6L 141703 141726 10L  14.1698 14.1712 4T 141693 141716 0T
370 14.5669 145654 14.5645 14.5659 24T 14.5640 14.5660 29T  14.5640 14.5650 34T  14.5631 14.5653 39T
380 14.9606 14.9590 14.9582 14.9596 14.9577 14.9600 14.9572 14.9586 14.9567 14.9590
400 15.7480 15.7464 15.7456 15.7470 15.7451 15.7474 15.7446 15.7460 15.7441 15.7464
420 16.5354 16.5336 16.5328 16.5343 16.5323 16.5347 16.5317 16.5332 16.5311 16.5336
440 17.3228 17.3210 17.3202 17.3217 7L 17.3197 17.3221 1L 17.3191 17.3206 4T 17.3185 17.3210 0T
460 18.1102 18.1084 18.1076 18.1091 26T 18.1071 18.1095 31T 18.1065 18.1080 37T 18.1059 18.1084 3T
480 18.8976 18.8958 18.8950 18.8965 18.8945 18.8969 18.8939 18.8954 18.8933 18.8958
500 19.6850 19.6832 19.6824 19.6839 19.6819 19.6843 19.6813 19.6828 19.6807 19.6832
520 20.4724 20.4704 20.4689 20.4707 20.4679 20.4707 20.4676 20.4693 20.4666 20.4693
540 21.2598 21.2578 21.2563 21.2581 21.2553 21.2581 21.2550 21.2567 21.2540 21.2567
560 22.0472 22.0452 22.0438 22.0455 3L  22.0430 22.0460 3L 22.0420 22.0440 11T  22.0414 22.0442 11T
580 22.8346 22.8326 22.8311 22.8329 35T 22.8301 22.8329 45T 22.8298 22.8315 48T  22.8288 22.8315 58T
600 23.6220 23.6200 23.6185 23.6203 23.6175 23.6203 23.6172 23.6189 23.6162 23.6189
620 24.4094 24.4074 24.4059 24.4077 24,4049 24.4077 24,4046 24.4063 24,4036 24.4063
650 25.5906 25.5876 25.5867 25.5886 25.5855 25.5886 25.5852 25.5871 25.5840 25.5871
670 26.3780 26.3750 26.3741 26.3760 26.3729 26.3760 26.3726 26.3745 26.3714 26.3745
680 26.7717 26.7687 26.7678 26.7697 26.7666 26.7697 26.7663 26.7682 26.7651 26.7682
700 27.5591 27.5561 27.5552 27.5571 27.5540 27.5571 27.5537 27.5556 27.5525 27.5556
720 283465 28.3435 28.3426 28.3445 10L 28.3414 283445 10L 283411 28.3430 5T 28.3399 28.3430 5T
750 29.5276 29.5246 29.5237 29.5256 39T 29.5225 29.5256 51T  29.5222 29.5241 54T  29.5210 29.5241 66T
760 299213 29.9183 29.9173 29.9193 29.9160 29.9190 29.9160 29.9180 29.9146 29.9178
780 30.7087 30.7057 30.7048 30.7067 30.7036 30.7077 30.7033 30.7052 30.7021 30.7052
790 31.1024 31.0994 31.0985 31.1004 31.0973 31.1004 31.0970 31.0989 31.0958 31.0989
800 31.4961 31.4931 31.4921 31.4941 31.4910 31.4940 31.4910 31.4930 31.4894 31.4926
820 32.2835 32.2796 32.2791 32.2813 31.2778 32.2813 32.2774 32.2796 32.2760 32.2796
830 32.6772 32.6733 32.6728 32.6750 32.6710 32.6750 32.6710 32.6730 32.6697 32.6732
850 33.4646 33.4607 33.4602 33.4624 33.4589 33.4624 33.4585 33.4607 33.4571 33.4607
870 34.2520 34.2481 34.2476 342498 17 L 34.2463 342498 17  34.2459 34.2481 0T 34.2445 342481 0T
920 36.2205 36.2166 36.2161 36.2183 44T 36.2148 36.2183 57T  36.2144 36.2166 61T  36.2130 36.2166 75T
950 37.4016 37.3977 37.3972 37.39%4 37.3959 37.3994 37.3955 37.3977 37.3941 37.3977
980 38.5827 38.5788 38.5783 38.5805 38.5770 38.5805 38.5766 38.5788 38.5752 38.5788
1000 39.3701 39.3662 39.3657 39.3679 39.3644 39.3679 39.3640 39.3662 39.3626 39.3662
1150 45.2756 45.2707 45.2704 452730 23 L 45.2689 45.2730 23L  45.2683 45.2709 2L 45.2667 45.2709 2L
1250 49.2126 49.2077 49.2074 49.2100 52T 49.2059 49.2100 67T  49.2053 49.2079 73T  40.2037 49.2079 89T
1400 55.1181 55.1118 55.1120 55.1150 32L 55.1101 55.1150 32L  55.1095 55.1126 8L 55.1077 55.1126 8L
1600 62.9921 62.9858 62.9860 62.9890 61T 62.9841 62.9890 80T  62.9835 62.9866 86T  62.9817 62.9866 104T
1) Ajuste resultante de 0.0001 pol. L indica ajuste com folga (folgado), T indica ajuste por interferéncia (apertado).
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Desvios modificados do didmetro do eixo para utilizacao com rolamentos em polegadas

Apéndice B-5

Diametro Desvios modificados para ajustes com folga/interferéncia, conforme a classe de tolerancia:
nominal

Assento do eixo g6 hé j5 jé jsb k5

Furo do rolamento

acimade até sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf.
mm pum

10 18 +2 -4 +8 +2 +13  +10 +16 +10 +14 +7 +17 +14
18 30 +3 -7 +10 O +15 49 +19 +9 +17 +6 +21 +15
30 50 +3 -12 +12 -3 +18 +8 +23 +8 +20 45 +25 +15
50 76,2 +5 -16 +15 -6 +21  +6 +27  +6 +25 43 +30 +15
76,2 80 +5 —4 +15  +6 +21 +18 +27 +18 +25 +15 +30 +27
80 120 +8 =9 +20  +3 +26  +16 +33  +16 +31  +14 +38 +28
120 180 +11 14 +25 0 +32  +14 +39  +14 +38  +12 +46 +28
180 250 +15 -19 +30 -4 +37  +12 +46  +12 +45  +10 +54 +29
250 304,8 +18 -24 +35 -7 +42 49 +51 +9 +51 +9 +62 +29
304,8 315 +18 +2 +35  +19 +42  +35 +51 +35 +51 +35 +62 +55
315 400 +22 -3 +40  +15 +47  +33 +58  +33 +58  +33 +69 +55
400 500 +25 -9 +45 411 +52  +31 +65 +31 +65  +31 +77 +56
500 609,6 +28 -15 +50  +7 - - +72 +29 +72  +29 +78 +51
609,6 630 +28 +10 +50  +32 - - +72 +54 +72  +54 +78 +76
630 800 +51  +2 +75  +26 - - +100 +51 +100 +51 +107  +76
800 914,64 +74 -6 +100 +20 - - +128  +48 +128 +48 +136  +76
914,4 1000 +74 +20 +100 +46 - - +128  +74 +128  +74 +136 +102
1000 1219,2 +97 +8 +125 +36 - - +158  +69 +158 +69 +167  +102

Diametro Desvios modificados para ajustes com folga/interferéncia, conforme a classe de tolerancia:
nominal

Assento do eixo ké mb mé né p6

Furo do rolamento

acimade até sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf.
mm pum

10 18 +20 +14 +23  +20 +26  +20 +31 +25 +37 +31
18 30 +25 +15 +27 +21 +31  +21 +38 +28 +45 +35
30 50 +30 +15 +32 +22 +37  +22 +45 +30 +54  +39
50 76,2 +36  +15 +39  +24 +45  +24 +54 433 +66  +45
76,2 80 +36  +27 +39  +36 +45  +36 +54  +45 +66  +57
80 120 +45 428 +48  +38 +55  +38 +65  +48 +719  +62
120 180 +53  +28 +58  +40 +65  +40 +77 452 +93  +68
180 250 +63  +29 +67  +42 +76  +42 +90  +56 +109  +75
250 304,8 +71  +29 +78  +45 +87  +45 +101 +59 +123  +81
304,8 315 +71  +55 +78  +71 +87 +71 +101 +85 +123  +107
315 400 +80 +55 +86  +72 +97  +72 +113 +88 +138 +113
400 500 +90 +56 +95  +74 +108 +74 +125 491 +153  +119
500 609,6 +94 +51 +104 +77 +120 +77 +138 495 +172  +129
609,6 630 +94  +76 +104 +102 +120 +102 +#138 +120 +172 +154
630 800 +125 +76 +137 +106 +155 +106 +#175 +126  +213 +164
800 914,4 +156 +76 +170 +110 +190 +110 +212 4132 +256 +176
914,4 1000 +156 +102 +170 +136 +190 +136 +212 +158  +256 +202
1000 1219,2 +191 +102 +207 +142 +231 +142 +257  +168  +311 +222
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Apéndice B-6
Desvios modificados do didmetro interno da caixa de mancal para utilizacdo com rolamentos em polegadas
Diametro Desvios modificados para ajustes com folga/interferéncia, conforme a classe de tolerancia:
nominal
Assento do furo da caixade H7 J7 J6 Ké K7
mancal
Didmetro externo do rolamento
acimade até sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf.
mm pm
30 50 +36  +25 +25  +14 +21  +19 +14 +12 +18 +7
50 80 +43  +25 +31 413 +26  +19 +17 +10 +22 +4
80 120 +50 +25 +37  +12 +31  +19 +19 47 +25 0
120 150 +58 +25 +44 411 +36  +18 +22 +4 +30 -3
150 180 +65 +25 +51  +11 +43  +18 +29 +4 +37 -3
180 250 +76  +25 +60  +9 +52  +18 +35 +1 +43 -8
250 304,8 +87 +25 +71 49 +60 +18 +40 -2 +51 -11
304,8 315 +87 +51 +71  +35 +60  +44 +40 +24 +51 +15
315 400 +97  +51 +79  +33 +69  +4b4 +47 +22 +57 +11
400 500 +108 +51 +88 +31 +78  +hb +53  +19 +63  +6
500 609,6 +120 +51 - - - - +50  +7 +50 -19
609,6 630 +120 +76 - - - - +50  +32 +50  +6
630 800 +155 +76 - - - - +75  +26 +75 -4
800 914,4 +190 +76 - - - - +100 +20 +100 -14
914,4 1000 +190 +102 - - - - +100 +46 +100 +12
1000 1219,2 +230 +102 - - - - +125 +36 +125 -3
1219,2 1250 +230 +127 - - - - +125 +61 +125  +22
1250 1600 +285 +127 - - - - +160 +49 +160  +2
Diametro Desvios modificados para ajustes com folga/interferéncia, conforme a classe de tolerancia:
nominal
Assento do furo da caixade M6 M7 N7 P7
mancal
Didmetro externo do rolamento
acimade até sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf.
mm pm
30 50 +7 +5 +11 0 +3 -8 -6 -17
50 80 +8 +1 +13 -5 +4 -14 -8 -26
80 120 +9 -3 +15 -10 +5 -20 -9 -34
120 150 +10 -8 +18 -15 +6 =27 -10  -43
150 180 +17 -8 +25 -15 +13 =27 -3 -43
180 250 +22 12 +30 -21 +16 -35 -3 -54
250 304,8 +26 -16 +35 -27 +21  -41 -1 -63
304,8 315 +26  +10 +35 -1 +21 15 -1 -37
315 400 +30 +5 +40 -6 24 =22 -1 -47
400 500 +35 +1 +45 12 +28 =29 0 -57
500 609,6 +24  -19 +24 45 +6 -63 -28  -97
609,6 630 24 +6 +24 =20 +6 -38 -28 72
630 800 +45 -4 +45 34 +25 54 -13  -92
800 914,4 +66 14 +66 -48 +44 -70 0 -114
914,4 1000 +66  +12 +66 =22 +hbt 44 0 -88
1000 1219,2 +85 -4 +85 -43 +59  -69 +5 -123
1219,2 1250 +85  +21 +85 -18 +59  -44 +5 -98
1250 1600 +112 +1 +112 -46 +82 76 +20 -138
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Apéndice B-7

Diametro do eixo e tolerdncias de forma para montagem com bucha

Diametro Diametro e tolerancias de forma
do eixo Classe de tolerancia Grau de tolerdncia
d h9 IT52)
Nominal Desvios

acimade atée sup. inf. max.
mm pm

10 18 0 -43 8

18 30 0 -52 9

30 50 0 -62 11

50 80 0 74 13

80 120 0 -87 15

120 180 0 -100 18

180 250 0 -115 20

250 315 0 -130 23

315 400 0 -140 25

400 500 0 -155 27

500 630 0 -175 32

630 800 0 -200 36

800 1000 0 -230 40
1000 1250 0 -260 47

1) 0 grau de tolerancia recomendado é 0 IT5/2, porque a zona de tolerancia t € um raio. No entanto, na tabela acima os valores
estao relacionados ao didmetro nominal do eixo e, portanto nao sao divididos ao meio.
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Apéndice C
Graus de tolerancia 1SO
Dimensao Graus de tolerancia
nominal IT1 IT2 IT3 IT4 ITS ITé IT7 IT8 IT9 IT10 IT11 IT12
acimade atée max.
mm um
1 3 0,8 1,2 2 3 4 6 10 14 25 40 60 100
3 6 1 1,5 2,5 4 5 8 12 18 30 48 75 120
6 10 1 1,5 2,5 4 6 9 15 22 36 58 90 150
10 18 1,2 2 3 5 8 11 18 27 43 70 110 180
18 30 1,5 2,5 4 6 9 13 21 33 52 84 130 210
30 50 1,5 25 4 7 11 16 25 39 62 100 160 250
50 80 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300
80 120 2,5 4 6 10 as 22 35 54 87 140 220 350
120 180 85 5 8 12 18 25 40 63 100 160 250 400
180 250 4,5 7 10 14 20 29 46 72 115 185 290 460
250 315 6 8 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520
315 400 7 9 13 18 25 36 57 89 140 230 360 570
400 500 8 10 15 20 27 40 63 97 155 250 400 630
500 630 - - - - 32 L 70 110 175 280 440 700
630 800 - - - - 36 50 80 125 200 320 500 800
800 1000 - - - 40 56 90 140 230 360 560 900
1000 1250 - - - - 47 66 105 165 260 420 660 1050
1250 1600 - - - - 55 78 125 195 310 500 780 1250
1600 2000 - - - - 65 92 150 230 370 600 920 1500
2000 2500 - - - - 78 110 175 280 440 700 1100 1750
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Precisdo de forma e posicdo para assentos de rolamentos

Afu] |¢]s|as

L[t[as] [4]u]ns

L] t]a8] [£/]u]aB]

Apéndice D-1

A

2

Superficie Desvios permitidos
Caracteristica Simbolo para Rolamentos da classe de tolerancial)
caracteristica zonade Normal, CLN P6 P5
tolerancia
T~ Tl I
=~ ~ =~ ~ =~ ~
-~ -~ -~
Eixos cilindricos
Cilindricidade O tq IT5/2 IT4/2 IT3/2 1T2/2
Desvio de giro radial total L/ t3 IT5/2 IT4/2 IT3/2 1T2/2
Encosto plano
Perpendicularidade J— t ITS IT4 IT3 IT2
Batimento circular axial total L/ t, ITS T4 IT3 IT2

Explicacao

r\
~
~
~
-~

Para exigéncias Para exigéncias

normais especiais com
relacao a precisao
de giro ou mesmo
apoio

1) Para rolamentos de maior precisdo (classe de tolerancia PS4 etc.), visite www.skf.com/bearings (High Precision Bearing).
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Apéndice D

Apéndice D-2 Apéndice D-3
Rugosidade da superficie dos assentos dos rolamentos Dimensoes para raios de alivio
Diametro dos Valor R, recomendado para by
assentos assentos retificados
d(D)v Grau de tolerancia do didmetro para To~—
acimade atée IT7 ITé IT5
mm pm *Jv
hal r¢ *r
- 80 1,6 0,8 0,4 ]
80 500 1,6 1,6 0,8
500 1250 3,22 1,6 1,6
ho| e |4
rel-—
byt-—
Dimensao do Dimensdes do raio
chanfro do
rolamento
1) Para diametros > 1 250 mm, entre em contato com o ser- Ts a h, e
vico de engenharia de aplicagao da SKF.
2) Ao utilizar o método de injecao de 6leo para montar, R, mm mm
nao deve ultrapassar 1,6 mm.
1 2 0,2 1,3
1,1 2,4 0,3 1,5
185 3,2 0,4 2
2 4 0,5 2,5
2,1 4 0,5 2,5
3 4,7 0,5 3
4 59 0,5 4
5 7.4 0,6 5
6 8,6 0,6 6
7,5 10 0,6 7
9,5 12 0,6 9
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Apéndice E-1

Folga interna radial dos rolamentos rigidos de esferas

N

————
Diametro Folga interna radial
do furo c2 Normal c3 C4 c5
acimade atée min. max. min. max. min. max. min max. min. max.
mm pm
235 61) 0 7 2 13 8 23 - - - -
6 100 0 7 2 13 8 23 14 29 20 37
10 18 0 9 3 18 11 25 18 33 25 45
18 24 0 10 5 20 13 28 20 36 28 48
24 30 1 11 5 20 13 28 23 41 30 53
30 40 1 11 6 20 15 33 28 46 40 64
40 50 1 11 6 23 18 36 30 51 45 73
50 65 1 15 8 28 23 43 38 61 55 90
65 80 1 15 10 30 25 51 46 71 65 105
80 100 1 18 12 36 30 58 53 84 75 120
100 120 2 20 15 41 36 66 61 97 90 140
120 140 2 23 18 48 41 81 71 114 105 160
140 160 2 23 18 53 46 91 81 130 120 180
160 180 2 25 20 61 53 102 91 147 135 200
180 200 2 30 25 71 63 117 107 163 150 230
200 225 2 35 25 85 75 140 125 195 175 265
225 250 2 40 30 95 85 160 145 225 205 300
250 280 2 45 35 105 90 170 155 245 225 340
280 315 2 55 40 115 100 190 175 270 245 370
315 355 3 60 45 125 110 210 195 300 275 410
355 400 3 70 55 145 130 240 225 340 315 460
400 450 3 80 60 170 150 270 250 380 350 520
450 500 3 90 70 190 170 300 280 420 390 570
500 560 10 100 80 210 190 330 310 470 440 630
560 630 10 110 90 230 210 360 340 520 490 700
630 710 20 130 110 260 240 400 380 570 540 780
710 800 20 140 120 290 270 450 430 630 600 860
800 900 20 160 140 320 300 500 480 700 670 960
900 1000 20 170 150 350 330 550 530 770 740 1040
1000 1120 20 180 160 380 360 600 580 850 820 1150
1120 1250 20 190 170 410 390 650 630 920 890 1260
1250 1400 30 200 190 440 420 700 680 1000 - -
1400 1600 30 210 210 470 450 750 730 1060 - -

1) O valores de folga nao sao validos para rolamentos rigidos de esferas de aco inoxidavel com didmetro de furo d < 20 mm.
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Apéndice E-2
Folga interna axial dos rolamentos de uma carreira de

esferas de contato angular para acoplamento universal
dispostos em 0 ou em X

I

oI o

Didmetro Folga interna axial
do furo Classe
d CA CcB cc

acimade atée min. max. min. max. min. max.

mm pm
10 18 5 13 15 23 24 32
18 30 7 15 18 26 32 40
30 50 9 17 22 30 40 48
50 80 11 23 26 38 48 60
80 120 14 26 32 4b 55 67

120 180 17 29 35 47 62 74
180 250 21 37 45 61 T4 90

Apéndice E

Apéndice E-3

Pré-carga axial dos rolamentos de uma carreira de esferas de contato angular para acoplamento universal dispostos em
OouemX

e | |
Diametro Pré-carga
do furo Classe
d GA GB GC
acimade atée  min. max.  max. min. max.  min. max. min. max.  min. max.
mm um N um N um N
10 18 +4 -4 80 -2 -10 30 330 -8 -16 230 660
18 30 +4 -4 120 -2 -10 40 480 -8 -16 340 970
30 50 +4 -4 160 -2 -10 60 630 -8 -16 450 1280
50 80 +6 -6 380 =3 =15 140 1500 =12 =24 1080 3050
80 120 +6 -6 410 =3 =15 150 1600 =12 =24 1150 3250
120 180 +6 -6 540 -3 -15 200 2150 -12 =24 1500 4300
180 250 +8 -8 940 -4 -20 330 3700 -16 -32 2650 7500
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Apéndice E-4
Folga interna axial de rolamentos de duas carreiras de esferas de contato angular
Diametro Folga interna axial de rolamentos nas séries
do furo 32Ae33A 33D 33 DNRCBM
d c2 Normal c3
acimade atée min.  max. min.  max. min.  max. min max. min.  max.
mm pm pum pum
- 10 1 11 5) 21 12 28 - - - -
10 18 1 12 6 23 13 31 - - - -
18 24 2 14 7 25 16 34 - - - -
24 30 2 15 8 27 18 37 - - - -
30 40 2 16 9 29 21 40 33 54 10 30
40 50 2 18 11 33 23 Lt 36 58 10 30
50 65 3 22 13 36 26 48 40 63 18 38
65 80 3 24 15 40 30 54 46 71 18 38
80 100 3 26 18 46 B5 63 55 83 - -
100 110 4 30 22 58 42 73 65 96 - -
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Apéndice E-5
Folga interna axial de rolamentos de esferas de quatro pontos de contato
Didmetro Folga interna axial
do furo c2 Normal C3 C4
d
acimade atée min. max. min. max. min. max. min. max.
mm pm
10 17 15 55} 45 85 75 125 115 165
17 40 26 66 56 106 96 146 136 186
40 60 36 86 76 126 116 166 156 206
60 80 46 96 86 136 126 176 166 226
80 100 56 106 96 156 136 196 186 246
100 140 66 126 116 176 156 216 206 266
140 180 76 156 136 196 176 246 226 296
180 220 96 176 156 226 206 276 256 326
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Apéndice E-6
Folga interna radial dos rolamentos autocompensadores de esferas
\/
Didmetro Folga interna radial
do furo c2 Normal C3 C4
acimade atée min.  max. min.  max. min.  max. min. max.
mm pm
Rolamentos com um furo cilindrico
2,5 6 1 8 5 15 10 20 15 25
6 10 2 9 6 17 12 25 19 33
10 14 2 10 6 19 13 26 21 35
14 18 3 12 8 21 15 28 23 37
18 24 4 14 10 23 17 30 25 39
24 30 5 16 11 24 19 35 29 46
30 40 6 18 13 29 23 40 34 53
40 50 6 19 14 31 25 [ 37 57
50 65 7 21 16 36 30 50 45 69
65 80 8 24 18 40 35 60 54 83
80 100 9 27 22 48 42 70 64 96
100 120 10 31 25 56 50 83 75 114
120 140 10 38 30 68 60 100 90 135
140 160 15 A 35 80 70 120 110 161
160 180 a5 50 40 92 82 138 126 185
180 200 17 57 47 105 93 157 144 212
200 225 18 62 50 115 100 170 155 230
225 250 20 70 57 130 115 195 175 255
Rolamentos com furo conico
18 24 7 17 13 26 20 33 28 42
24 30 9 20 15 28 23 39 33 50
30 40 12 24 19 35 29 46 40 59
40 50 14 27 22 39 33 52 45 65
50 65 18 32 27 47 41 61 56 80
65 80 23 39 35 57 50 75 69 98
80 100 29 47 42 68 62 90 84 116
100 120 35 56 50 81 75 108 100 139
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Apéndice E-7
Folga interna radial dos rolamentos de rolos cilindricos e de agulhas
Didmetro Folga interna radial
do furo c2 Normal C3 C4 c5
d
acimade atée min.  max. min. max. min. max. min. max. min. max.
mm pm
- 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
500 560 120 240 240 360 360 480 480 600 690 810
560 630 140 260 260 380 380 500 500 620 780 900
630 710 145 285 285 425 425 565 565 705 865 1005
710 800 150 310 310 470 470 630 630 790 975 1135
800 900 180 350 350 520 520 690 690 860 1095 1265
900 1000 200 390 390 580 580 770 770 960 - -
1000 1120 220 430 430 640 640 850 850 1060 - -
1120 1250 230 470 470 710 710 950 950 1190 - -
1250 1400 270 530 530 790 790 1050 1050 1310 - -
1400 1600 330 610 610 890 890 1170 1170 1450 - -
1600 1800 380 700 700 1020 1020 1340 1340 1660 - -
1800 2000 400 760 760 1120 1120 1480 1480 1840 - -
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Apéndice E-8
Folga interna axial de rolamentos de rolos cilindricos NUP
M+
Rolamento Folga interna axial de rolamentos nas séries
Diametro  Codigo de NUP 2 NUP 22 NUP 23
do furo tamanho min.  max. min.  max. min.  max. min. max.
mm - pm
17 03 37 140 37 140 37 140 47 155
20 04 37 140 37 140 47 155 47 155
25 05 37 140 47 155 47 155 47 155
30 06 37 140 47 155 47 155 47 155
35 07 47 155 47 155 47 155 62 180
40 08 47 155 47 155 47 155 62 180
45 09 47 155 47 155 47 155 62 180
50 10 47 155 47 155 47 155 62 180
55 11 47 155 62 180 47 155 62 180
60 12 47 155 62 180 62 180 87 230
65 13 47 155 62 180 62 180 87 230
70 14 47 155 62 180 62 180 87 230
75 15 47 155 62 180 62 180 87 230
80 16 47 155 62 180 62 180 87 230
85 17 62 180 62 180 62 180 87 230
90 18 62 180 62 180 62 180 87 230
95 19 62 180 62 180 62 180 87 230
100 20 62 180 87 230 87 230 120 315
105 21 62 180 - - - - - -
110 22 62 180 87 230 87 230 120 315
120 24 62 180 87 230 87 230 120 315
130 26 62 180 87 230 87 230 120 315
140 28 62 180 87 230 87 230 120 315
150 30 62 180 - - 87 230 120 315
160 32 87 230 - - - - - -
170 34 87 230 - - - - - -
180 36 87 230 - - - - - -
190 38 87 230 - - - - - -
200 40 87 230 - - - - - -
220 [ 95 230 - - - - - -
240 48 95 250 - - = o - -
260 52 95 250 - - - - - -
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Apéndice E-9
Folga interna axial de rolamentos de rolos cilindricos NJ + HJ
Rolamento Folga interna axial de rolamentos nas séries
Didmetro Codigode  NJ2+HJ2 NJ3+HJ3 NJ4+HJ 4 NJ 22+HJ 22 NJ 23+HJ 23
do furo tamanho min. max. min.  max. min. max. min.  max. min.  max.
mm - pm
20 04 42 165 42 165 - - 52 185 52 183
25 05 42 165 52 185 - - 52 185 52 183
30 06 42 165 52 185 60 200 52 185 52 183
35 07 52 185 52 185 60 200 52 185 72 215
40 08 52 185 52 185 60 200 52 185 72 215
45 09 52 185 52 185 60 200 52 185 72 215
50 10 52 185 52 185 80 235 52 185 72 215
55 11 52 185 72 215 80 235 52 185 72 215
60 12 52 185 72 215 80 235 72 215 102 275
65 13 52 185 72 215 80 235 72 215 102 275
70 14 52 185 72 215 80 235 72 215 102 275
75 15 52 185 72 215 80 235 72 215 102 275
80 16 52 185 72 215 80 235 72 215 102 275
85 17 72 215 72 215 110 290 72 215 102 275
90 18 72 215 72 215 110 290 72 215 102 275
95 19 72 215 72 215 110 290 72 215 102 275
100 20 72 215 102 275 110 290 102 275 140 375
105 21 72 215 102 275 110 290 102 275 140 375
110 22 72 215 102 275 110 290 102 275 140 375
120 24 72 215 102 275 110 310 102 275 140 375
130 26 72 215 102 275 110 310 102 275 140 375
140 28 72 215 102 275 140 385 102 275 140 375
150 30 72 215 102 275 140 385 102 275 140 375
160 32 102 275 102 275 - - 140 375 140 375
170 34 102 275 - - - - 140 375 - -
180 36 102 275 - - - - 140 375 - -
190 38 102 275 - - - - - - - -
200 40 102 275 - - - - - - - -
220 L4 110 290 - - - - - - - -
240 48 110 310 - - - - - - - -
260 52 110 310 - - - - - - - -
280 56 110 310 - - - - - - - -

Para rolamentos nao incluidos na lista, entre em contato com o servico de engenharia de aplicacao SKF.
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Folga interna axial de rolamentos métricos combinados de uma carreira de rolos conicos

¢

Apéndice E-10

Didmetro Folga interna axial de rolamentos nas séries
do furo 329 331,302, 303,323 313
322,332
acimade atée min.  max. min.  max. min. max. min.  max. min.  max. min. max.
mm pm
- 30 - - 80 120 - - 100 140 130 170 60 100
30 40 - - 100 140 - - 120 160 140 180 70 110
40 50 - - 120 160 180 220 140 180 160 200 80 120
50 65 - - 140 180 200 240 160 200 180 220 100 140
65 80 - - 160 200 250 290 180 220 200 260 110 170
80 100 270 310 190 230 350 390 210 270 240 300 110 170
100 120 270 330 220 280 340 400 220 280 280 340 130 190
120 140 310 370 240 300 340 400 240 300 330 390 160 220
140 160 370 430 270 330 340 400 270 330 370 430 180 240
160 180 370 430 310 370 - - 310 370 390 450 - -
180 190 370 430 340 400 - - 340 400 440 500 - -
190 200 390 450 340 400 - - 340 400 440 500 - -
200 225 440 500 390 450 - - 390 450 490 550 - -
225 250 440 500 440 500 - - 440 500 540 600 - -
250 280 540 600 490 550 - - 490 550 - - - -
280 300 640 700 540 600 - - 540 600 - - - -
300 340 640 700 590 650 - - 590 650 - - - -
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Apéndice E

Apéndice E-11

Didmetro Folga interna radial

do furo c2 Normal C3 C4 c5

acimade atée min max. min. max. min max. min.  max. min max.
mm pm

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 80 110 110 145 145 185
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 1000
560 630 170 310 310 480 480 650 650 850 850 1100
630 710 190 350 350 530 530 700 700 920 920 1190
710 800 210 390 390 580 580 770 770 1010 1010 1300
800 900 230 430 430 650 650 860 860 1120 1120 1440
900 1000 260 480 480 710 710 930 930 1220 1220 1570
1000 1120 290 530 530 780 780 1020 1020 1330 1330 1720
1120 1250 320 580 580 860 860 1120 1120 1460 1460 1870
1250 1400 350 640 640 950 950 1240 1240 1620 1620 2060
1400 1600 400 720 720 1060 1060 1380 1380 1800 1800 2300
1600 1800 450 810 810 1180 1180 1550 1550 2000 2000 2550
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Folga interna radial de rolamentos autocompensadores de rolos com furo cénico

Apéndice E-12

Diametro Folga interna radial
do furo c2 Normal c3 C4 c5
acimade atée min max. min. max. min max. min.  max. min max.
mm pm
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 1000
500 560 290 410 410 540 540 680 680 870 870 1100
560 630 320 460 460 600 600 760 760 980 980 1230
630 710 350 510 510 670 670 850 850 1090 1090 1360
710 800 390 570 570 750 750 960 960 1220 1220 1500
800 900 440 640 640 840 840 1070 1070 1370 1370 1690
900 1000 490 710 710 930 930 1190 1190 1520 1520 1860
1000 1120 530 770 770 1030 1030 1300 1300 1670 1670 2050
1120 1250 570 830 830 1120 1120 1420 1420 1830 1830 2250
1250 1400 620 910 10 1230 1230 1560 1560 2000 2000 2450
1400 1600 680 1000 1000 1350 1350 1720 1720 2200 2200 2700
1600 1800 750 1110 1110 1500 1500 1920 1920 2400 2400 2950
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Apéndice E-13

Folga interna radial de rolamentos de rolos toroidais CARB com furo cilindrico

Diametro Folga interna radial

do furo c2 Normal c3 C4 c5

d

acimade atée min.  max. min. max. min. max. min.  max. min. max.
mm pm

18 24 15 30 25 40 35 55 50 65 65 85
24 30 15 35 30 50 45 60 60 80 75 95
30 40 20 40 35 55 55 75 70 95 90 120
40 50 25 45 45 65 65 85 85 110 105 140
50 65 30 55 50 80 75 105 100 140 135 175
65 80 40 70 65 100 95 125 120 165 160 210
80 100 50 85 80 120 120 160 155 210 205 260
100 120 60 100 100 145 140 190 185 245 240 310
120 140 75 120 115 170 165 215 215 280 280 350
140 160 85 140 135 195 195 250 250 325 320 400
160 180 95 155 150 220 215 280 280 365 360 450
180 200 105 175 170 240 235 310 305 395 390 495
200 225 115 190 185 265 260 340 335 435 430 545
225 250 125 205 200 285 280 370 365 480 475 605
250 280 135 225 220 310 305 410 405 520 515 655
280 315 150 240 235 330 330 435 430 570 570 715
315 355 160 260 255 360 360 485 480 620 620 790
355 400 175 280 280 395 395 530 525 675 675 850
400 450 190 310 305 435 435 580 575 745 745 930
450 500 205 335 335 475 475 635 630 815 810 1015
500 560 220 360 360 520 510 690 680 890 890 1110
560 630 240 400 390 570 560 760 750 980 970 1220
630 710 260 440 430 620 610 840 830 1080 1070 1340
710 800 300 500 490 680 680 920 920 1200 1200 1480
800 900 320 540 530 760 750 1020 1010 1330 1320 1660
900 1000 370 600 590 830 830 1120 1120 1460 1460 1830
1000 1120 410 660 660 930 930 1260 1260 1640 1640 2040
1120 1250 450 720 720 1020 1020 1380 1380 1800 1800 2240
1250 1400 490 800 800 1130 1130 1510 1510 1970 1970 2460
1400 1600 570 890 890 1250 1250 1680 1680 2200 2200 2740
1600 1800 650 1010 1010 1390 1390 1870 1870 2430 2430 3000
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Folga interna radial de rolamentos de rolos toroidais CARB com furo conico

Apéndice E-14

Didmetro Folga interna radial
do furo c2 Normal C3 C4 c5
acimade atée min max. min. max. min max. min.  max. min max.
mm pm
18 24 15 35 30 45 40 55 55 70 65 85
24 30 20 40 35 55 50 65 65 85 80 100
30 40 25 50 45 65 60 80 80 100 100 125
40 50 30 55 50 75 70 95 90 120 115 145
50 65 40 65 60 90 85 115 110 150 145 185
65 80 50 80 75 110 105 140 i85 180 175 220
80 100 60 100 95 135 130 175 170 220 215 275
100 120 75 115 115 155 155 205 200 255 255 325
120 140 90 135 135 180 180 235 230 295 290 365
140 160 100 155 155 215 210 270 265 340 335 415
160 180 115 175 170 240 235 305 300 385 380 470
180 200 130 195 190 260 260 330 325 420 415 520
200 225 140 215 210 290 285 365 360 460 460 575
225 250 160 235 235 315 315 405 400 515 510 635
250 280 170 260 255 345 340 445 440 560 555 695
280 315 195 285 280 380 BY5 485 480 620 615 765
315 355 220 320 315 420 415 545 540 680 675 850
355 400 250 350 350 475 470 600 595 755 755 920
400 450 280 385 380 525 525 655 650 835 835 1005
450 500 305 435 435 575 575 735 730 915 910 1115
500 560 330 480 470 640 630 810 800 1010 1000 1230
560 630 380 530 530 710 700 890 880 1110 1110 1350
630 710 420 590 590 780 770 990 980 1230 1230 1490
710 800 480 680 670 860 860 1100 1100 1380 1380 1660
800 900 520 740 730 960 950 1220 1210 1530 1520 1860
900 1000 580 820 810 1040 1040 1340 1340 1670 1670 2050
1000 1120 640 900 890 1170 1160 1500 1490 1880 1870 2280
1120 1250 700 980 970 1280 1270 1640 1630 2060 2050 2500
1250 1400 770 1080 1080 1410 1410 1790 1780 2250 2250 2740
1400 1600 870 1200 1200 1550 1550 1990 1990 2500 2500 3050
1600 1800 950 1320 1320 1690 1690 2180 2180 2730 2730 3310
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Folga interna radial de rolamentos Y

Apéndice E

Apéndice E-15

Tamanho do rolamento )

Folga interna radial de rolamentos Y das séries

YAT 2,YAR 2, YET 2, 17262(00)

YEL2,YHC?2 17263(00)
acimade atée min. max. min. max. min. max.
- um
03 03 10 25 3 18
04 04 12 28 - - 5 20
05 06 12 28 23 41 5 20
07 08 13 33 28 46 6 20
09 10 14 36 30 51 6 23
11 13 18 43 38 61 8 28
14 16 20 51 - - - -
17 20 24 58 - - - -

1) Por exemplo: o tamanho 06 de rolamentos inclui todos os rolamentos baseados em um rolamento Y 206, como
YAR 206-101-2F, YAR 206-102-2F, YAR 206-2F, YAR 206-103-2F, YAR 206-104-2F.
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Apéndice F-1

Dados de drive-up para rolamentos autocompensadores de esferas com furo cénico

s

1

|

|

|

|

|

J
Didmetro Deslocamento Angulo de aperto
do furo axial da porca de seguranca
d s1) o
mm mm graus
20 0,22 80
25 0,22 55)
30 0,22 55
35 0,30 70
40 0,30 70
45 0,35 80
50 0,35 80
55 0,40 75
60 0,40 75
65 0,40 80
70 0,40 80
75 0,45 85
80 0,45 85
85 0,60 110
90 0,60 110
95 0,60 110
100 0,60 110
110 0,70 125
120 0,70 125

Valido somente para eixos sélidos de aco e aplicagées gerais. Os valores listados devem ser usados apenas como diretrizes, uma
vez que é dificil estabelecer uma posicao inicial exata. Além disso, o drive-up s é ligeiramente diferente entre as diferentes séries
de rolamentos.

1) Nao é valido para o Método Drive-up da SKF.
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Apéndice F-2

Dados de deslocamento axial para rolamentos autocompensadores de rolos com furo cénico

Diametro Reducao da Deslocamento axial s).2) Angulo de aperto

do furo folga internaradial Cénico Cénico da porca de fixagao?

d 1:12 1:30 Conico1:12

o

acimade atée min. max. min.  max. min. max.

mm mm mm graus

24 30 0,010 0,015 0,25 029 - - 100 Afolgaresidual, apos

30 40 0,015 0,020 0,30 035 - - 115 amontagem, é a folga

40 50 0,020 0,025 0,37 0,44 - - 130 radial antes da mon-
tagem reduzida pela

50 65 0,025 0,035 0,45 0,54 1,15 1,35 115 reducao da folga.

65 80 0,035 0,040 0,55 0,65 1,40 1,65 130 Pararolamentos

80 100 0,040 0,050 0,66 0,79 1,65 2,00 150 com folga Normal, a
reducdo maxima da

100 120 0,050 0,060 0,79 0,95 2,00 2,35 folga pode ser uma

120 140 0,060 0,075 0,93 1,10 2,30 2,80 folga remanescente

140 160 0,070 0,085 1,05 1,30 2,65 3,20 muito pequena, de-
pendendo das condi-

160 180 0,080 0,095 1,20 1,45 3,00 3,60 coes operacionais.

180 200 0,090 0,105 1,30 1,60 3,30 4,00

200 225 0,100 0,120 1,45 1,80 3,70 4,45

225 250 0,110 0,130 1,60 195 4,00 4,85

250 280 0,120 0,150 1,80 2,15 4,50 5,40

280 315 0,135 0,165 2,00 2,40 495 6,00

315 355 0,150 0,180 2,15 2,65 540 6,60

355 400 0,170 0,210 2,50 3,00 6,20 7,60

400 450 0,195 0,235 2,80 3,40 7,00 8,50

450 500 0,215 0,265 3,10 3,80 780 9,50

500 560 0,245 0,300 3,40 4,0 8,40 10,30

560 630 0,275 0,340 3,80 4,65 9,50 11,60

630 710 0,310 0,380 4,25 520 10,60 13,00

710 800 0,350 0,425 4,75 580 1190 14,50

800 900 0,395 0,480 540 6,60 13,50 16,40

900 1000 0,440 0,535 6,00 730 15,00 18,30

1000 1120 0,490 0,600 6,40 7,80 16,00 19,50

1120 1250 0,550 0,670 710 870 17,80 21,70

1250 1400 0,610 0,750 8,00 970 1990 24,30

1400 1600 0,700 0,850 9,10 11,10 22,70 27,70

1600 1800 0,790 0,960 10,20 12,50 25,60 31,20

Valido somente para eixos sélidos de aco e aplicagoes gerais.

1) Nao é valido para o Método Drive-up da SKF.

2) Os valores listados devem ser usados apenas como diretrizes, uma vez que é dificil estabelecer uma posicao inicial exata. Além
disso, o drive-up axial s é ligeiramente diferente entre as diferentes séries de rolamentos.
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Dados de drive-up para rolamentos de rolos toroidais CARB com furo conico

-]

L

Apéndice F-3

Diametro Reducao da Drive-up axial s1).2) Angulo de aperto
do furo folga internaradial Cénico Cénico da porca de seguranca?
1: 1:30 Conico1:12
o

acimade atée min max min.  max. min. max.

mm mm mm graus

24 30 0,010 0,015 0,25 0,29 - - 100 Afolga residual, apos

30 40 0,015 0,020 0,30 035 - - 115 amontagem, é a folga

40 50 0,020 0,025 0,37 0,44 - - 130 radial antes da mon-
tagem reduzida pela

50 65 0,025 0,035 0,45 0,54 1,15 1,35 115 reducao da folga.

65 80 0,035 0,040 0,55 0,65 1,40 1,65 130 Pararolamentos

80 100 0,040 0,050 0,66 0,79 1,65 2,00 150 com folga Normal, a
reducdo maxima da

100 120 0,050 0,060 0,79 0,95 2,00 2,35 folga pode ser uma

120 140 0,060 0,075 0,93 1,10 2,30 2,80 folga remanescente

140 160 0,070 0,085 1,05 1,30 2,65 3,20 muito pequena, de-
pendendo das condi-

160 180 0,080 0,095 1,20 1,45 3,00 3,60 goes operacionais.

180 200 0,090 0,105 1,30 1,60 3,30 4,00

200 225 0,100 0,120 1,45 1,80 3,70 4,45

225 250 0,110 0,130 1,60 195 4,00 4,85

250 280 0,120 0,150 1,80 2,15 4,50 5,40

280 315 0,135 0,165 2,00 2,40 495 6,00

315 355 0,150 0,180 2,15 2,65 540 6,60

355 400 0,170 0,210 2,50 3,00 6,20 7,60

400 450 0,195 0,235 2,80 3,40 7,00 8,50

450 500 0,215 0,265 3,10 3,80 780 9,50

500 560 0,245 0,300 3,40 4,10 8,40 10,30

560 630 0,275 0,340 3,80 4,65 9,50 11,60

630 710 0,310 0,380 4,25 520 10,60 13,00

710 800 0,350 0,425 4,75 580 1190 14,50

800 900 0,395 0,480 540 6,60 13,50 16,40

900 1000 0,440 0,535 6,00 730 1500 18,30

1000 1120 0,490 0,600 6,40 7,80 16,00 19,50

1120 1250 0,550 0,670 710 8,70 17,80 21,70

1250 1400 0,610 0,750 8,00 970 1990 24,30

1400 1600 0,700 0,850 9,10 11,10 22,70 27,70

1600 1800 0,790 0,960 10,20 12,50 25,60 31,20

Valido somente para eixos sélidos de aco e aplicagoes gerais.
1) Nao é valido para o Método Drive-up da SK

F.

2) Os valores listados devem ser usados apenas como diretrizes, uma vez que é dificil estabelecer uma posicao inicial exata. Além
disso, o drive-up axial s é ligeiramente diferente entre as diferentes séries de rolamentos.
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Apéndice G

Apéndice G-1 Apéndice G-2
Dimensoes recomendadas para dutos de suprimento de Projeto e dimensdes recomendadas dos dutos
oleo e ranhuras de distribuicao rosqueados para conectar o suprimento de oleo

r T |
U [

T,

N "
N Gy
Design A Design B

Diametro do assento Dimensoes Rosca Projeto  Dimensdes

b, ha Ta N Ga Gy G Na
acimade atée max.
mm mm - - mm
- 100 3 0,5 2,5 2,5 Mé A 10 8 3
100 150 4 0,8 3 3
150 200 4 0,8 3 3 G1/8 A 12 10 3
200 250 5 1 4 4 G1/4 A 15 12 5
250 300 5 1 4 4
300 400 6 1,25 4,5 5 G3/8 B 15 12 8
400 500 7 1,5 5 5 61/2 B 18 14 8
500 650 8 1,5 6 6
650 800 10 2 7 7 G3/4 B 20 16 8
800 1000 12 2,5 8 8
L = largura do assento do rolamento 1) Comprimento rosqueado eficaz
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Apéndice H-1

Método Drive-up da SKF - valores de referéncia para a pressao de 6leo e o deslocamento axial necessarios para montagem
de rolamentos autocompensadores de esferas

Designacao  Posigao inicial Posicao final Porca hidraulica
dorolamento Pressao de 6leo P2 para Deslocamento axial desde a Reducaodafolga Designacao  Areado

uma superficie duas superficies posigao inicial s, radial desde a pistao

deslizante deslizantes uma superficieduas superficies posicao zero

deslizante deslizantes A, Acet

- MPa mm mm - mm?2
Série12
1210 EKTN9 0,57 0,97 0,25 0,30 0,018 HMV 10E 2900
1211 EKTN9 0,76 1,30 0,26 0,31 0,019 HMV11E 3150
1212 EKTN9 0,92 155 0,29 0,34 0,021 HMV 12E 3300
1213 EKTN9 0,99 1,70 0,31 0,36 0,023 HMV 13E 3600
1215K 0,88 1,50 0,33 0,38 0,026 HMV 15E 4000
1216 K 1,10 1,85 0,36 0,41 0,028 HMV 16E 4200
1217 K 1,10 1,90 0,38 0,43 0,030 HMV 17E 4 400
1218K 1,15 1,90 0,40 0,46 0,032 HMV 18E 4700
1219 K 1,35 2,30 0,41 0,47 0,033 HMV 19E 4900
1220 K 1,45 2,50 0,44 0,49 0,035 HMV 20E 5100
1222 K 1,70 2,90 0,49 0,54 0,039 HMV 22E 5600
1224 KM 1,55 2,70 0,50 0,56 0,042 HMV 24E 6000
1226 KM 1,75 3,00 0,55 0,60 0,046 HMV 26E 6 400
Série 13
1310 EKTN9 1,45 2,50 0,27 0,32 0,018 HMV 10 E 2900
1311 EKTN9 1,65 2,80 0,28 0,33 0,019 HMV11E 3150
1312 EKTN9 2,45 4,20 0,33 0,38 0,021 HMV12E 3300
1313 EKTN9 2,60 4,40 0,35 0,40 0,023 HMV13E 3600
1315K 2,20 3,70 0,36 0,41 0,026 HMV 15E 4000
1316 K 2,30 4,00 0,39 0,44 0,028 HMV 16E 4200
1317 K 2,50 4,30 0,41 0,46 0,030 HMV17E 4 400
1318K 2,40 4,10 0,43 0,49 0,032 HMV 18E 4700
1319K 2,50 4,20 0,44 0,49 0,033 HMV 19E 4900
1320 K 2,80 4,70 0,47 0,52 0,035 HMV 20E 5100
1322 KM 3,40 5,70 0,53 0,58 0,039 HMV 22E 5600
Série 22
2210 EKTN9 0,61 1,05 0,24 0,30 0,018 HMV 10E 2900
2211 EKTN9 0,68 1,15 0,25 0,30 0,019 HMV 11E 3150
2212 EKTN9 0,84 1,45 0,27 0,33 0,021 HMV 12E 3300
2213 EKTN9 0,91 155 0,30 0,35 0,023 HMV 13E 3600
2215 EKTN9 0,88 1,50 0,32 0,37 0,026 HMV 15E 4000
2216 EKTN9 1,05 1,80 0,35 0,40 0,028 HMV 16E 4200
2217K 1,25 2,10 0,37 0,43 0,030 HMV17E 4 400
2218K 1,40 2,30 0,40 0,45 0,032 HMV 18E 4700
2219 KM 1,50 2,60 0,40 0,46 0,033 HMV 19E 4900
2220 K 1,60 2,70 0,43 0,48 0,035 HMV 20E 5100
2222 KM 1,85 3,10 0,47 0,52 0,039 HMV 22E 5600
Série 23
2310K 1,30 2,20 0,25 0,30 0,018 HMV 10E 2900
2311K 1,55 2,60 0,26 0,31 0,019 HMV 11E 3150
2312K 1,65 2,80 0,28 0,33 0,021 HMV 12E 3300
2313K 2,00 3,40 0,31 0,36 0,023 HMV 13E 3600
2315K 2,30 3,90 0,34 0,39 0,026 HMV15 E 4000
2316 K 2,40 4,10 0,36 0,41 0,028 HMV 16E 4200
2317K 2,60 4,50 0,39 0,44 0,030 HMV17E 4 400
2318K 2,80 4,70 0,41 0,46 0,032 HMV 18E 4700
2319 KM 2,90 4,90 0,42 0,47 0,033 HMV 19E 4900
2320K 3,30 5,60 0,44 0,49 0,035 HMV 20E 5100

1) Os valores listados sdo validos para a porca hidréulica indicada. Se outra porca hidraulica for utilizada, a pressao de 6leo precisa
ser ajustada (- Método Drive-up da SKF, pagina 57).
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Apéndice H-2

Método Drive-up da SKF - valores de referéncia para a pressao de é6leo e o deslocamento axial necessarios para
montagem de rolamentos autocompensadores de rolos

Designacao do Posicao inicial Posicao final Porca hidraulica
rolamento 1) Pressao de 6leo P2 para Deslocamento axial desdeRedugao dafolga Designagao  Areado

uma superficie duas aposicaoinicial s;para radial desde a pistao

deslizante superficies uma duas posigao zero

deslizantes superficie  superficies
deslizante deslizantes A, Arer

- MPa mm mm - mm?2
Série 213
21310 EK 1,90 3,20 0,40 0,47 0,023 HMV 10E 2900
21311 EK 1,40 2,40 0,40 0,46 0,025 HMV 11E 3150
21312 EK 2,40 4,10 0,45 0,52 0,027 HMV 12E 3300
21313 EK 2,50 4,30 0;47 0,55 0,029 HMV 13E 3600
21314 EK 2,70 4,50 0,52 0,59 0,032 HMV 14E 3800
21315 EK 2,20 3,70 0,51 0,58 0,034 HMV 15E 4000
21316 EK 2,20 3,80 0,53 0,60 0,036 HMV 16E 4200
21317 EK 1,75 3,00 0,53 0,60 0,038 HMV 17E 4400
21318 EK 1,85 3,20 0,57 0,64 0,041 HMV 18E 4700
21319 EK 1,90 3,30 0,59 0,66 0,043 HMV 19E 4900
21320 EK 1,50 2,50 0,58 0,65 0,045 HMV 20E 5100
Série 222
22210 EK 0,75 1,25 0,34 0,42 0,023 HMV 10E 2900
22211 EK 0,70 1,25 0,36 0,43 0,025 HMV 11E 3150
22212 EK 0,85 1,50 0,40 0,45 0,027 HMV 12E 3300
22213 EK 0,95 1,65 0,43 0,47 0,029 HMV 13E 3600
22214 EK 0,95 1,60 0,44 0,51 0,032 HMV 14E 3800
22215 EK 0,90 1,50 0,46 0,53 0,034 HMV 15E 4000
22216 EK 1,00 1,70 0,48 0,55 0,036 HMV 16E 4200
22217 EK 1,15 2,00 0,50 0,58 0,038 HMV 17E 4400
22218 EK 1,20 2,10 0,54 0,61 0,041 HMV 18E 4700
22219 EK 1,35 2,30 0,57 0,64 0,043 HMV 19E 4900
22220 EK 1,45 2,50 0,59 0,66 0,045 HMV 20E 5100
22222 EK 1,75 3,00 0,65 0,72 0,050 HMV 22E 5600
22224 EK 1,85 3,10 0,68 0,76 0,054 HMV 24E 6000
22226 EK 1,95 3,40 0,74 0,81 0,059 HMV 26E 6400
22228 CCK/W33. 2,30 4,00 0,80 0,86 0,063 HMV 28E 6800
22230 CCK/W33. 2,50 4,30 0,85 0,92 0,068 HMV 30E 7500
22232 CCK/W33. 2,60 4,40 0,91 0,97 0,072 HMV 32E 8600
22234 CCK/W33. 2,80 4,70 0,97 1,02 0,077 HMV 34E 9400
22236 CCK/W33. 2,50 4,30 1,01 1,07 0,081 HMV 36E 10300
22238 CCK/W33. 2,60 4,40 1,06 1,13 0,086 HMV 38E 11500
22240 CCK/W33. 2,70 4,60 1,12 1,17 0,090 HMV 40E 12500
22244 CCK/W33. 2,90 5,00 1,22 1,28 0,099 HMV 44E 14 400
22248 CCK/W33. 3,30 5,60 1,34 1,40 0,108 HMV 48E 16 500
22252 CACK/W33 3,20 5,50 1,43 1,49 0,117 HMV 52E 18800
22256 CACK/W33 3,00 5,00 1,52 1,59 0,126 HMV 56E 21100
22260 CACK/W33 2,90 4,90 1,62 1,68 0,135 HMV 60E 23600
22264 CACK/W33 3,10 5,20 1,73 1,79 0,144 HMV 64E 26 300
22272 CAK/W33 3,60 6,10 1,96 2,02 0,162 HMV 72E 31300

1) Pararolamentos autocompensadores de rolos grandes nao especificados na tabela, entre em contato com o servico de enge-
nharia de aplicacao da SKF.

2) Os valores listados sdo validos para a porca hidréulica indicada. Se outra porca hidraulica for utilizada, a pressao de 6leo precisa
ser ajustada (—> Método Drive-up da SKF, pagina 57).
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Apéndice H-2

Método Drive-up da SKF - valores de referéncia para a pressao de é6leo e o deslocamento axial necessarios para
montagem de rolamentos autocompensadores de rolos

Designacao do

Posicao inicial

Posicao final

Porca hidraulica

rolamento 1) Pressao de 6leo P2 para Deslocamento axial desdeRedugao dafolga Designagao  Areado

uma superficie duas aposicaoinicial s;para radial desde a pistao

deslizante superficies uma duas posigao zero

deslizantes superficie  superficies
deslizante deslizantes A, Arer

- MPa mm - mm?2
Série 223
22310 EK 1,60 2,80 0,35 0,43 0,023 HMV 10E 2900
22311 EK 2,00 3,40 0,38 0,46 0,025 HMV11E 3150
22312 EK 2,40 4,10 0,41 0,48 0,027 HMV 12E 3300
22313 EK 2,10 3,60 0,42 0,49 0,029 HMV 13E 3600
22314 EK 2,60 4,40 0,47 0,55 0,032 HMV 14E 3800
22315EK 2,30 4,00 0,48 0,55 0,034 HMV 15E 4000
22316 EK 2,40 4,10 0,50 0,57 0,036 HMV 16E 4200
22317 EK 3,00 5,00 0,54 0,61 0,038 HMV 17E 4 400
22318 EK 3,00 5,10 0,57 0,65 0,041 HMV 18E 4700
22319 EK 3,00 5,20 0,59 0,65 0,043 HMV 19E 4900
22320 EK 4,10 7,00 0,64 0,71 0,045 HMV 20E 5100
22322 EK 4,50 7,70 0,70 0,78 0,050 HMV 22E 5600
22324 CCK/W33. 4,40 7,50 0,74 0,81 0,054 HMV 24E 6000
22326 CCK/W33. 4,70 8,10 0,80 0,87 0,059 HMV 26E 6400
22328 CCK/W33. 5,00 8,60 0,84 091 0,063 HMV 28E 6800
22330 CCK/W33. 5,30 9,00 0,90 0,98 0,068 HMV 30E 7500
22332 CCK/W33. 5,20 8,80 0,95 1,02 0,072 HMV 32E 8600
22334 CCK/W33. 5,20 8,90 0,99 1,06 0,077 HMV 34E 9 400
22336 CCK/W33. 5,10 8,80 1,05 1,12 0,081 HMV 36E 10300
22338 CCK/W33. 5,10 8,70 1,11 1,18 0,086 HMV 38E 11500
22340 CCK/W33. 5,10 8,80 1,16 1,23 0,090 HMV 40E 12500
22344 CCK/W33. 5,60 9,50 1,29 1,36 0,099 HMV 44E 14 400
22348 CCK/W33. 5,60 9,50 1,39 1,46 0,108 HMV 48E 16 500
22352 CCK/W33. 5,60 9,60 1,50 1,57 0,117 HMV 52E 18800
22356 CCK/W33. 5,70 9,70 1,61 1,68 0,126 HMV 56E 21100
Série 230
23022 CCK/W33. 1,10 1,85 0,62 0,69 0,050 HMV 22E 5600
23024 CCK/W33. 1,05 1,75 0,66 0,73 0,054 HMV 24E 6000
23026 CCK/W33. 1,25 2,20 0,72 0,83 0,059 HMV 26E 6 400
23028 CCK/W33. 1,20 2,10 0,76 0,89 0,063 HMV 28E 6800
23030 CCK/W33. 1,25 2,10 0,81 0,88 0,068 HMV 30E 7500
23032 CCK/W33. 1,25 2,10 0,85 0,92 0,072 HMV 32E 8600
23034 CCK/W33. 1,35 2,30 0,89 0,96 0,077 HMV 34E 9400
23036 CCK/W33. 1,50 2,60 0,95 1,03 0,081 HMV 36E 10300
23038 CCK/W33. 1,50 2,50 1,01 1,09 0,086 HMV 38E 11500
23040 CCK/W33. 1,65 2,80 1,06 1,13 0,090 HMV 40E 12500
23044 CCK/W33. 1,65 2,90 1,15 1,23 0,099 HMV 44E 14 400
23048 CCK/W33. 1,50 2,50 1,24 1,31 0,108 HMV 48E 16 500
23052 CCK/W33. 1,70 2,90 1,35 1,42 0,117 HMV 52E 18800
23056 CCK/W33. 1,55 2,70 1,44 1,51 0,126 HMV 56E 21100
23060 CCK/W33. 1,75 3,00 1,54 1,61 0,135 HMV 60E 23600
23064 CCK/W33. 1,60 2,70 1,63 1,70 0,144 HMV 64E 26300
23068 CCK/W33. 1,85 3,10 1,74 1,81 0,153 HMV 68E 28 400
23072 CCK/W33. 1,65 2,80 1,82 1,89 0,162 HMV 72E 31300
23076 CCK/W33. 1,60 2,70 1,91 1,98 0,171 HMV 76E 33500
23080 CCK/W33. 1,75 3,00 2,02 2,09 0,180 HMV 80E 36700

1) Pararolamentos autocompensadores de rolos grandes nao especificados na tabela, entre em contato com o servico de enge-
nharia de aplicacao da SKF.
2) Os valores listados sdo validos para a porca hidréulica indicada. Se outra porca hidraulica for utilizada, a pressao de 6leo precisa
ser ajustada (—> Método Drive-up da SKF, pagina 57).
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Apéndice H

Apéndice H-2

Método Drive-up da SKF - valores de referéncia para a pressao de é6leo e o deslocamento axial necessarios para
montagem de rolamentos autocompensadores de rolos

Designacao do Posicao inicial Posicao final Porca hidraulica
rolamento 1) Pressao de 6leo P2 para Deslocamento axial desdeRedugao dafolga Designagao  Areado

uma superficie duas aposicaoinicial s;para radial desde a pistao

deslizante superficies uma duas posigao zero

deslizantes superficie  superficies
deslizante deslizantes A, Arer

- MPa mm - mm?2
Série 231
23120 CCK/W33. 1,40 2,40 0,57 0,64 0,045 HMV 20E 5100
23122 CCK/W33. 1,45 2,50 0,63 0,70 0,050 HMV 22E 5600
23124 CCK/W33. 1,75 3,00 0,67 0,75 0,054 HMV 24E 6000
23126 CCK/W33. 1,65 2,80 0,72 0,80 0,059 HMV 26E 6400
23128 CCK/W33. 1,70 2,90 0,76 0,83 0,063 HMV 28E 6800
23130 CCK/W33. 2,20 3,80 0,83 0,90 0,068 HMV 30E 7500
23132 CCK/W33. 2,30 3,90 0,87 0,95 0,072 HMV 32E 8600
23134 CCK/W33. 2,10 3,70 0,91 0,98 0,077 HMV 34E 9400
23136 CCK/W33. 2,30 4,00 0,97 1,04 0,081 HMV 36E 10300
23138 CCK/W33. 2,50 4,30 1,04 1,11 0,086 HMV 38E 11500
23140 CCK/W33. 2,60 4,50 1,08 1,15 0,090 HMV 40E 12500
23144 CCK/W33. 2,70 4,60 1,18 1,25 0,099 HMV 44E 14 400
23148 CCK/W33. 2,60 4,50 1,27 1,35 0,108 HMV 48E 16 500
23152 CCK/W33. 2,90 4,90 1,38 1,45 0,117 HMV 52E 18800
23156 CCK/W33. 2,60 4,40 1,47 1,54 0,126 HMV 56E 21100
23160 CCK/W33. 2,80 4,80 1,57 1,64 0,135 HMV 60E 23600
23164 CCK/W33. 3,10 5,30 1,68 1,75 0,144 HMV 64E 26300
23168 CCK/W33. 3,40 5,80 1,79 1,86 0,153 HMV 68E 28 400
23172 CCK/W33. 3,30 5,60 1,90 1,96 0,162 HMV 72E 31300
23176 CAK/W33 2,90 4,90 1,96 2,03 0,171 HMV 76E 33500
23180 CAK/W33 2,80 4,70 2,05 2,12 0,180 HMV 80E 36700
Série 232
23218 CCK/W33. 1,70 2,90 0,54 0,62 0,041 HMV 18E 4700
23220 CCK/W33. 1,90 3,30 0,58 0,66 0,045 HMV 20E 5100
23222 CCK/W33. 2,40 4,00 0,65 0,72 0,050 HMV 22E 5600
23224 CCK/W33. 2,50 4,30 0,69 0,76 0,054 HMV 24E 6000
23226 CCK/W33. 2,60 4,40 0,74 0,81 0,059 HMV 26E 6 400
23228 CCK/W33. 3,00 5,20 0,79 0,86 0,063 HMV 28E 6800
23230 CCK/W33. 3,1 5,30 0,85 0,92 0,068 HMV 30E 7500
23232 CCK/W33. 3,30 5,60 0,90 0,97 0,072 HMV 32E 8600
23234 CCK/W33. 3,40 5,90 0,94 1,01 0,077 HMV 34E 9400
23236 CCK/W33. 3,20 5,40 0,99 1,06 0,081 HMV 36E 10300
23238 CCK/W33. 3,30 5,60 1,05 1,12 0,086 HMV 38E 11500
23240 CCK/W33. 3,50 5,90 1,10 1,17 0,090 HMV 40E 12500
23244 CCK/W33. 3,80 6,50 1,21 1,28 0,099 HMV 44E 14 400
23248 CCK/W33. 4,30 7,40 1,32 1,40 0,108 HMV 48E 16 500
23252 CACK/W33 4,60 7,80 1,43 1,51 0,117 HMV 52E 18800
23256 CACK/W33 4,10 7,00 1,52 1,59 0,126 HMV 56E 21100
23260 CACK/W33 4,30 7,40 1,63 1,70 0,135 HMV 60E 23600
23264 CACK/W33 4,70 8,00 1,74 1,81 0,144 HMV 64E 26 300
23268 CAK/W33 5,00 8,50 1,85 1,92 0,153 HMV 68E 28 400
23272 CAK/W33 4,70 8,00 1,93 2,00 0,162 HMV 72E 31300
23276 CAK/W33 4,70 8,10 2,03 2,11 0,171 HMV 76E 33500
23280 CAK/W33 5,00 8,50 2,15 2,22 0,180 HMV 80E 36700

1) Pararolamentos autocompensadores de rolos grandes nao especificados na tabela, entre em contato com o servico de enge-
nharia de aplicacao da SKF.

2) Os valores listados sdo validos para a porca hidréulica indicada. Se outra porca hidraulica for utilizada, a pressao de 6leo precisa
ser ajustada (—> Método Drive-up da SKF, pagina 57).

akF 409



Apéndices

Apéndice H-2

Método Drive-up da SKF - valores de referéncia para a pressao de é6leo e o deslocamento axial necessarios para
montagem de rolamentos autocompensadores de rolos

Designacao do Posicao inicial Posicao final Porca hidraulica
rolamento 1) Pressao de 6leo P2 para Deslocamento axial desdeReducao dafolga Designagdao  Areado

uma superficie duas aposicaoinicial s;para  radial desde a pistao

deslizante superficies uma duas posigao zero

deslizantes superficie  superficies
deslizante deslizantes A, Aret

- MPa mm - mm?2
Série 239
23936 CCK/W33. 0,84 1,45 0,93 1,00 0,081 HMV 36E 10300
23938 CCK/W33. 0,72 1,20 0,98 1,05 0,086 HMV 38E 11500
23940 CCK/W33. 0,89 1505 1,03 1,10 0,090 HMV 40E 12500
23944 CKK/W33 0,75 1,30 1,11 1,19 0,099 HMV 44E 14 400
23948 CCK/W33. 0,64 1,10 1,20 1,27 0,108 HMV 48E 16 500
23952 CCK/W33. 0,91 1,55 1,31 1,38 0,117 HMV 52E 18800
23956 CCK/W33. 0,82 1,40 1,41 1,47 0,126 HMV 56E 21100
23960 CCK/W33. 1,05 1,80 1,51 1,58 0,135 HMV 60E 23600
23964 CACK/W33 0,96 1,65 1,60 1,67 0,144 HMV 64E 26 300
23968 CCK/W33. 0,89 1,50 1,68 1,75 0,153 HMV 68E 28 400
23972 CCK/W33. 0,81 1,40 1,77 1,84 0,162 HMV 72E 31300
23976 CCK/W33. 1,05 1,80 1,88 1,95 0,171 HMV 76E 33500
23980 CCK/W33. 0,93 1,60 1,96 2,03 0,180 HMV 80E 36700
Série 240
24024 CCK30/W33 1,10 2,00 1,64 1,82 0,054 HMV 24E 6000
24026 CCK30/W33 1,40 2,60 1,80 1,98 0,059 HMV 26E 6 400
24028 CCK30/W33 1,30 2,40 1,88 2,06 0,063 HMV 28E 6800
24030 CCK30/W33 1,35 2,50 2,02 2,20 0,068 HMV 30E 7500
24032 CCK30/W33 1,30 2,50 2,12 2,30 0,072 HMV 32E 8600
24034 CCK30/W33 1,50 2,80 2,23 2,41 0,077 HMV 34E 9400
24036 CCK30/W33 1,80 3,30 2,40 2,58 0,081 HMV 36E 10300
24038 CCK30/W33 1,55 2,90 2,52 2,70 0,086 HMV 38E 11500
24040 CCK30/W33 1,75 3,20 2,64 2,82 0,090 HMV 40E 12500
24044 CCK30/W33 1,75 3,20 2,88 3,06 0,099 HMV 44E 14 400
24048 CCK30/W33 1,50 2,80 3,09 3,27 0,108 HMV 48E 16 500
24052 CCK30/W33 1,90 3,50 3,37 3,55 0,117 HMV 52E 18 800
24056 CCK30/W33 1,65 3,10 3,58 3,76 0,126 HMV 56E 21100
24060 CCK30/W33 1,90 3,50 3,84 4,02 0,135 HMV 60E 23600
24064 CCK30/W33 1,80 3,30 4,08 4,26 0,144 HMV 64E 26300
24068 CCK30/W33 2,00 3,80 4,34 4,52 0,153 HMV 68E 28 400
24072 CCK30/W33 1,90 3,40 4,55 4,73 0,162 HMV 72E 31300
24076 CCK30/W33 1,80 3,30 4,78 4,96 0,171 HMV 76E 33500
24080 ECCK30/W33 1,95 3,70 5,04 5,22 0,180 HMV 80E 36700

1) Pararolamentos autocompensadores de rolos grandes nao especificados na tabela, entre em contato com o servico de enge-
nharia de aplicacao da SKF.

2) Os valores listados sdo validos para a porca hidréulica indicada. Se outra porca hidraulica for utilizada, a pressao de 6leo precisa
ser ajustada (—> Método Drive-up da SKF, pagina 57).
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Apéndice H

Apéndice H-2

Método Drive-up da SKF - valores de referéncia para a pressao de é6leo e o deslocamento axial necessarios para
montagem de rolamentos autocompensadores de rolos

Designacao do Posicdo inicial Posicdo final Porca hidraulica
rolamento 1) Pressao de 6leo P .2 para Deslocamento axial desdeReducao dafolga Designagao Area do

uma superficie duas aposicaoinicialsgpara  radial desde a pistao

deslizante superficies uma duas posicao zero

deslizantes superficie  superficies
deslizante  deslizantes A, Aret

- MPa mm - mm?2
Série 241
24122 CCK30/W33 1,55 2,90 1,58 1,76 0,050 HMV 22E 5600
24124 CCK30/W33 A5 3,60 1,69 1,87 0,054 HMV 24E 6000
24126 CCK30/W33 1,85 3,50 1,83 2,01 0,059 HMV 26E 6 400
24128 CCK30/W33 1,90 3,50 1,92 2,10 0,063 HMV 28E 6800
24130 CCK30/W33 2,40 4,40 2,08 2,26 0,068 HMV30E 7500
24132 CCK30/W33 2,60 4,70 2,21 2,39 0,072 HMV32E 8600
24134 CCK30/W33 2,20 4,00 2,28 2,46 0,077 HMV34E 9400
24136 CCK30/W33 2,50 4,60 2,44 2,62 0,081 HMV 36E 10300
24138 CCK30/W33 2,70 4,90 2,60 2,79 0,086 HMV38E 11500
24140 CCK30/W33 2,80 5,20 2,71 2,89 0,090 HMV 40E 12500
24144 CCK30/W33 2,80 5,20 2,96 3,14 0,099 HMV 44E 14 400
24148 CCK30/W33 2,80 5,30 3,21 3,39 0,108 HMV 48E 16 500
24152 CCK30/W33 3,10 5,70 3,47 3,65 0,117 HMV 52E 18800
24156 CCK30/W33 2,80 5,10 3,69 3,87 0,126 HMV 56E 21100
24160 CCK30/W33 3,10 5,70 3,96 4,14 0,135 HMV 60E 23 600
24164 CCK30/W33 3,40 6,30 4,24 4,42 0,144 HMV 64E 26 300
24168 ECACK30/W33 3,60 6,70 4,48 4,66 0,153 HMV 68E 28 400
24172 ECCK30J/W33 3,30 6,10 4,70 4,88 0,162 HMV 72E 31300
24176 ECAK30/W33 3,00 5,60 491 5,09 0,171 HMV 76E 33500
24180 ECAK30/W33 2,90 5,40 5,14 5,32 0,180 HMV 80E 36700
Série BS2-
BS2-2210-2CSK/VT143 0,83 1,40 0,34 0,41 (0,023) HMV10E 2900
BS2-2211-2CSK/VT143 0,87 1,50 0,36 0,43 (0,025) HMV11E 3150
BS2-2212-2CSK/VT143 1,15 1,95 0,38 0,46 (0,027) HMV12E 3300
BS2-2213-2CSK/VT143 1,40 2,40 0,41 0,48 (0,029) HMV13E 3600
BS2-2214-2CSK/VT143 1,10 1,90 0,44 0,51 (0,032) HMV14E 3800
BS2-2215-2CSK/VT143 1,05 1,75 0,45 0,53 (0,034) HMV15E 4000
BS2-2216-2CSK/VT143 1,20 2,00 0,48 0,55 (0,036) HMV1E 4200
BS2-2217-2CSK/VT143 1,40 2,40 0,50 0,57 (0,038) HMV17E 4400
BS2-2218-2CSK/VT143 1,40 2,40 0,54 0,61 (0,041) HMV18E 4700
BS2-2219-2CS5K/VT143 1,60 2,70 0,56 0,63 (0,043) HMV19E 4900
BS2-2220-2CS5K/VT143 1,70 2,90 0,58 0,65 (0,045) HMV 20E 5100
BS2-2222-2CS5K/VT143 2,00 2,60 0,64 0,65 (0,050) HMV 22E 5600
BS2-2224-2CS5K/VT143 2,10 3,60 0,68 0,75 (0,054) HMV 24E 6000
BS2-2226-2CS5K/VT143 2,20 3,80 0,74 0,81 (0,059) HMV 26E 6 400

1) Pararolamentos autocompensadores de rolos grandes nao especificados na tabela, entre em contato com o servico de enge-
nharia de aplicacao da SKF.

2) Os valores listados sdo validos para a porca hidraulica indicada. Se outra porca hidraulica for utilizada, a pressao de 6leo precisa
ser ajustada (> —> Método Drive-up da SKF, pagina 57).
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Apéndices

Apéndice H-3

Método Drive-up da SKF - valores de referéncia para a pressao de éleo e o deslocamento axial necessarios para
montagem de rolamentos de rolos toroidais CARB

Designacao do Posicao inicial Posicao final Porca hidraulica
rolamento 1) Pressao de 6leo P2 para Deslocamento axial desdeReducao dafolga Designagdao  Areado

uma superficie duas aposicaoinicial s;para  radial desde a pistao

deslizante superficies uma duas posigao zero

deslizantes superficie  superficies
deslizante deslizantes A, Aret

- MPa mm - mm?2
Série C22
C2210 KTN9 0,67 1,15 0,34 0,41 0,023 HMV 10E 2900
C2211 KTN9 0,57 0,98 0,35 0,42 0,025 HMV 11E 3150
C2212 KTN9 1,10 1,85 0,39 0,47 0,027 HMV 12E 3300
C2213 KTN9 0,82 1,40 0,40 0,47 0,029 HMV 13E 3600
C2214 KTN9 0,76 1,30 0,43 0,50 0,032 HMV 14E 3800
C2215K 0,70 1,20 0,45 0,52 0,034 HMV 15E 4000
C2216 K 1,05 1,75 0,48 0,55 0,036 HMV 16E 4200
C2217K 1,10 1,90 0,50 0,57 0,038 HMV 17E 4400
C2218K 1,35 2,30 0,55 0,62 0,041 HMV 18E 4700
C2219K 1,00 1,70 0,54 0,62 0,043 HMV 19E 4900
C2220 K 1,10 1,90 0,57 0,64 0,045 HMV 20E 5100
C2222K 1,50 2,50 0,63 0,71 0,050 HMV 22E 5600
C2224 K 1,60 2,70 0,67 0,74 0,054 HMV 24E 6000
C2226 K 1,45 2,50 0,71 0,79 0,059 HMV 26E 6400
C2228K 2,40 4,00 0,79 0,86 0,063 HMV 28E 6800
C2230K 1,80 3,10 0,82 0,89 0,068 HMV 30E 7500
C2234K 2,60 4,40 0,94 1,01 0,076 HMV 34E 9400
C2238K 1,80 3,00 1,01 1,08 0,086 HMV 38E 11500
C2244 K 1,95 3,30 1,15 1,22 0,099 HMV 44E 14 400
Série C23
C2314K 2,00 3,40 0,46 0,53 0,032 HMV 14E 3800
C2315K 2,30 3,80 0,48 0,55 0,034 HMV 15E 4000
C2316 K 2,10 3,60 0,49 0,56 0,036 HMV 16E 4200
C2317K 2,40 4,10 0,52 0,59 0,038 HMV 17E 4400
C2318K 2,90 4,90 0,57 0,64 0,041 HMV 18E 4700
C2319K 2,20 3,80 0,57 0,64 0,043 HMV 19E 4900
C2320K 2,60 4,40 0,59 0,66 0,045 HMV 20E 5100
Série C 30
C3022K 0,97 1,65 0,62 0,69 0,050 HMV 22E 5600
C3024 K 0,92 1,60 0,65 0,72 0,054 HMV 24E 6000
C3026 K 1,25 2,10 0,72 0,79 0,059 HMV 26E 6400
C3028K 1,25 2,10 0,76 0,83 0,063 HMV 28E 6800
C3030 KMB 1,00 1,75 0,80 0,87 0,068 HMV 30E 7500
C3032K 1,35 2,30 0,86 0,93 0,072 HMV 32E 8600
C3034K 1,50 2,60 0,90 0,98 0,076 HMV 34E 9400
C3036K 1,45 2,40 0,95 1,02 0,081 HMV 36E 10300
C3038K 1,60 2,70 1,02 1,09 0,086 HMV 38E 11500
C3040K 1,60 2,80 1,06 1,13 0,090 HMV 40E 12500
C3044K 1,60 2,70 1,15 1,22 0,099 HMV 44E 14 400
C3048K 1,35 2,30 1,23 1,30 0,108 HMV 48E 16 500
C3052K 1,80 3,00 1,35 1,43 0,117 HMV 52E 18800
C3056 K 1,70 2,90 1,45 1,52 0,126 HMV 56E 21100
C3060 KM 1,85 3,20 1,55 1,62 0,135 HMV 60E 23600
C3064 KM 1,80 3,10 1,65 1,72 0,144 HMV 64E 26 300
C3068 KM 2,00 3,50 1,76 1,83 0,153 HMV 68E 28 400
C3072 KM 1,65 2,80 1,82 1,89 0,162 HMV 72E 31300
C3076 KM 1,35 2,30 1,88 1,95 0,171 HMV 76E 33500
C3080 KM 1,55 2,60 2,00 2,06 0,180 HMV 80E 36700

) Para rolamentos de rolos toroidais CARB nao especificados na tabela, entre em contato com o servico de engenharia de apllcagao da SKF.
2) Os valores listados sdo validos para a porcal hidraulica indicada. Se outra porca hidraulica for utilizada, a pressao de 6leo precisa
ser ajustada (—> Método Drive-up da SKF, pagina 57).
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Apéndice H

Apéndice H-3

Método Drive-up da SKF - valores de referéncia para a pressao de éleo e o deslocamento axial necessarios para
montagem de rolamentos de rolos toroidais CARB

Designacao do Posicdo inicial Posicdo final Porca hidraulica
rolamento 1) Pressao de 6leo P .2 para Deslocamento axial desdeReducao dafolga Designacao Area do

uma superficie duas aposicaoinicial s para  radial desde a pistao

deslizante superficies uma duas posicao zero

deslizantes superficie  superficies
deslizante  deslizantes A, Aret

- MPa mm - mm?2
Série C31
C3130K 2,40 4,10 0,84 0,91 0,068 HMV 30E 7500
C3132K 2,10 3,50 0,87 0,94 0,072 HMV32E 8600
C3134K 1,85 3,10 0,90 0,97 0,076 HMV 34E 9400
C3136K 1,70 2,90 0,94 1,01 0,081 HMV 36E 10300
C3138K 2,30 3,90 1,02 1,10 0,086 HMV38E 11500
C3140K 2,70 4,60 1,08 1,16 0,090 HMV 40E 12500
C3144K 2,80 4,70 1,18 1,26 0,099 HMV 44E 14 400
C3148K 2,00 3,40 1,24 1,31 0,108 HMV 48E 16 500
C3152K 2,80 4,70 1,37 1,44 0,117 HMV 52E 18800
C3156 K 2,60 4,50 1,47 1,54 0,126 HMV 56E 21100
C3160K 2,80 4,80 1,57 1,64 0,135 HMV 60E 23600
C3164 KM 2,10 3,60 1,61 1,68 0,144 HMV 64E 26 300
C3168 KM 2,80 4,80 1,75 1,82 0,153 HMV 68E 28 400
C3172 KM 2,50 4,20 1,83 1,90 0,162 HMV 72E 31300
C3176 KM 2,60 4,40 1,93 2,01 0,171 HMV76E 33500
C3180 KM 3,30 5,70 2,10 2,17 0,180 HMV 80E 36700
Série C 32
C3224K 2,50 4,20 0,69 0,76 0,054 HMV 24E 6000
C3232K 2,70 4,60 0,87 0,94 0,072 HMV32E 8600
C3236K 3,70 6,30 1,01 1,09 0,081 HMV 36E 10300
Série C 40
C4010 K30TN9 0,41 0,77 0,80 0,99 0,023 HMV10E 2900
C4013 K30V 0,48 0,89 0,95 1,12 0,029 HMV13E 3600
C 4015 K30V 0,69 1,30 1,10 1,29 0,034 HMV15E 4000
C 4020 K30V 0,71 1,30 1,37 1,55 0,045 HMV20E 5100
C 4022 K30MB 0,87 1,60 1,51 1,69 0,050 HMV22E 5600
C 4024 K30V 1,15 2,20 1,65 1,84 0,054 HMV 24E 6000
C 4026 K30 1,20 2,20 1,77 1,95 0,059 HMV 26E 6 400
C 4028 K30V 1,20 2,30 1,88 2,06 0,063 HMV 28E 6800
C 4030 K30V 1,35 2,50 2,02 2,2 0,068 HMV 30E 7500
C4032K30 1,05 1,95 2,08 2,26 0,072 HMV32E 8600
C4034 K30V 1,35 2,50 2,21 2,39 0,076 HMV 34E 9400
C 4036 K30V 1,20 2,20 2,3 2,49 0,081 HMV 36E 10300
C 4038 K30V 1,50 2,80 2,51 2,69 0,086 HMV38E 11500
C 4040 K30V 1,35 2,50 2,58 2,76 0,090 HMV 40E 12500
C 4044 K30V 1,40 2,60 2,82 3,00 0,099 HMV 44E 14 400
C 4060 K30M 1,35 2,50 3,72 3,90 0,135 HMV 60E 23600
série C
C4120 K30V/VEZLO 1,40 2,60 1,43 1,61 0,045 HMV 20E 5100
C 4122 K30V 1,60 3,00 1,58 1,76 0,050 HMV 22E 5600
C 4124 K30V 1,45 2,70 1,64 1,82 0,054 HMV 24E 6000
C 4126 K30V/VE240 1,70 3,10 1,81 1,99 0,059 HMV 26E 6 400
C 4128 K30V/VE240 2,00 3,70 1,93 2,11 0,063 HMV 28E 6800
C 4130 K30V 2,20 4,00 2,06 2,24 0,068 HMV30E 7500
C 4132 K30V 2,10 3,90 2,16 2,34 0,072 HMV 32E 8600
C 4134 K30V 1,90 3,50 2,24 2,42 0,076 HMV 34E 9400
C 4136 K30V 1,95 3,60 2,38 2,56 0,081 HMV36E 10300
C 4138 K30V 2,00 3,70 2,52 2,70 0,086 HMV38E 11500

1) Para rolamentos de rolos toroidais CARB nao especificados na tabela, entre em contato com o servico de engenharla de aplicagao da SKF.
2) Os valores listados sdo validos para a porca hidraulica indicada. Se outra porca hidraulica for utilizada, a pressao de 6leo precisa ser
ajustada (—> Método Drive-up da SKF, pagina 57).
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Equivalentes de viscosidade
Comparacao entre diversos métodos de classificacao da viscosidade

Viscosidades cinematicas

mm?/sa
40°C
(105 °F)

2000

1000 —

800 —

600 —
500 —
400 —

300 —

200 —

100
80 —
60 —

50 —
40 o

30

20 —

10 4
8 -
6 -
5 —
4
3

mm?/sa

100°C

(210 °F)

70
60
50

40

30

20

ISOVG

1500

[N
o
o
o

680

46

w
S

N
N

[N
o

s ]
EX
|2 |
N

Graus SAE
de 6leos para
carter

Apéndice 1-1
Viscosidades Saybolt
Graus SAE SUS/210°F SUS/100 °F
dedleospara (100 °C) (38°C)
engrenagem
— 10 000
— 300 - 8 000
250W L - 6 000
— 5000
- 200 I 4 000
140W - 2000
I~ 2 000
— 1500
~ 100
90w
90 1000
e L 800
85W - 70 L 600
— 500
— 60 0
8OW L 5 -
4—— 4+ —— ——— 1300
- 50
— 200
75W 45
I~ 150
=4 L 100
I~ 80
- 70
I~ 60
— 50
- 40
~ 35
— 32

As viscosidades baseiam-se em 6leos do grau 95 VI. Os graus IS0 sao especificados a 40 °C (105 °F). Os graus AGMA sao especifi-
cados a 100 °F (38 °C).
SAE 75W, 80W, 85W, e 5 e 10W sao especificados em baixa temperatura (abaixo de =17 °F (-25 °C)).
Estao ir;dicadas as viscosidades equivalentes para 100 °F (38 °C) e 210 °F (100 °C). SAE 90 a 250 e 20 a 50 sao especificados a
210 °F (100 °C).
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Apéndice I-2

Graus de viscosidade 1SO
Grau de viscosidad iscosidade ci atica
1S0 a40°C (105 °F)

média min. max.
- mm2/s
1SOVG 2 2,2 1,98 2,42
1ISOVG 3 3,2 2,88 3,52
ISOVG 5 4,6 4,14 5,06
1ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
1ISOVG 10 10 9,00 11,0
ISOVG 15 15 13,5 16,5
IS0 VG 22 22 19,8 24,2
1SO VG 32 32 28,8 35,2
ISO VG 46 46 41,4 50,6
IS0 VG 68 68 61,2 74,8
1SO VG 100 100 90,0 110
1SO VG 150 150 135 165
IS0 VG 220 220 198 242
1S0 VG 320 320 288 352
1SO VG 460 460 414 506
1S0O VG 680 680 612 748
1SOVG 1000 1000 900 1100
1SOVG 1500 1500 1350 1650
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e s N
Visao geral das ferramentas €  (ide ferramentas para montagem de rotamentos
produtos de montagem SKF
A SKF oferece grande variedade de ferramentas
e produtos de montagem. Para obter informa-
coes adicionais, visite www.mapro.skf.com.

A
-~
&
s N
Chave para porcas de fixacdo de rolamentos
4
& f_/ J
s N N
Ferramentas para manuseio de rolamentos Luvas resistentes a operacao/calor/oleo
\
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Apéndice J

-~

e N\
Aquecedores de indu¢do Aquecedores portateis de inducao
& J
~
Pontos elétricos aquecidos Fluido de montagem
& J
~

Bombas hidraulicas

akF

Porcas hidraulicas
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Injetores de oleo

Bombas hidraulicas acionadas a ar

Agente anticorrosao por contato

418

Indicador SensorMount
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Visao geral sobre
equipamentos de
alinhamento SKF
A SKF oferece uma ampla variedade de equi-
pamentos de alinhamento. Para obter infor-

magoes adicionais, visite www.mapro.skf.com
e www.skf.com/services.

Apéndice K

-
Ferramentas de alinhamento
de eixos

Calgos para alinhamento

4 7\

akF
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Vlsao geral das ferramentas e (Graxas pararolamento e 6leos para corrente )
produtos de lubrificacao SKF
A SKF oferece uma ampla variedade de produ-
tos de lubrificacao. Para obter informacoes adi-
cionais, visite www.mapro.skf.com.
SKF oferece também uma variedade de
sistemas de lubrificacao centralizados.
Para obter informagoes adicionais, visite
www.skf.com/lubrication.
J
A\
Aplicadores de graxa e pistolas de graxa
N\ J J
A\ A\
Aplicadores para rolamentos
Y, Y,
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Apéndice L

Medidores de graxa

Lubrificadores automaticos de um anico ponto

Lubrificadores automaticos de pontos multiplos

Luvas resistentes a graxa

&

4 1
Conexdes de graxa Niveladores de éleo

- J
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-

SKF Lubrication Planner e pinos e etiquetas para
graxeiros

Kits para teste de graxa

Vs

Graxeiras compactas

J

Bomba de pistdo com alimentador de bloco PF-VPBM

Auxilios de lubrificagdo com distribuidor de dosagem

422
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LGMT 2

Graxa de uso geral para rolamentos
industriais e automotivos da SKF

LGMT 2 é uma graxa a base de oleo mineral
com espessante de sab3o de litio com excelente
estabilidade térmica em sua faixa de tempera-
turas de operacao. Essa graxa de qualidade su-
perior e uso geral é adequada para uma ampla
variedade de aplicagoes industriais e
automotivas.

Caracteristicas

¢ excelente estabilidade a oxidacao

¢ boa estabilidade mecanica

o excelentes propriedades de resisténcia a agua
e de inibicao de ferrugem

Aplicacoes recomendadas

e equipamentos agricolas
rolamentos de rodas automotivas
transportadores

motores elétricos pequenos
ventiladores industriais

akF

Apéndice M

LGMT 3

Graxa de uso geral para rolamentos
industriais e automotivos da SKF

LGMT 3 é uma graxa a base de oleo mineral
com espessante de sabao de litio. Essa graxa de
qualidade superior e uso geral é adequada para
uma ampla variedade de aplicagoes industriais e
automotivas.

Caracteristicas

o excelentes propriedades de inibicao de
ferrugem

e alta estabilidade a oxidacao dentro da sua fai-
xa de temperaturas recomendada

Aplicacoes recomendadas

¢ rolamentos com diametro de furo > 100 mm

¢ rotagao do anel externo do rolamento

e aplicagoes de eixos verticais

e temperaturas ambientes continuamente altas

>35°C (95 °F)

eixos propulsores

e equipamentos agricolas

¢ rolamentos para rodas de carros, caminhoes
e reboques

e motores elétricos de grande porte
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LGEP 2

Graxa SKF para carga pesada e pressao
extrema para rolamentos

LGEP 2 é uma graxa a base de 6leo mineral com
espessante de sab3o de litio e aditivos para
pressao extrema. Esta graxa oferece boa lubrifi-
cagao em temperaturas operacionais, variando
de -20a +110°C (-5 a +230 °F)

Caracteristicas

¢ excelente estabilidade mecanica
e Otimas propriedades de inibicio de corrosao
e excelente desempenho em EP

Aplicacoes recomendadas

e maquinas de papel e celulose

e britadores de garras

e comportas de barragens

¢ rolamentos de cilindros laminadores na in-
dlstria de aco

magquinas pesadas, peneiras vibratorias

¢ rodas de guindastes, polias

424

(LGFP?2 )

Graxa SKF para rolamentos compativel
com alimentos

LGFP 2 é uma graxa para rolamentos limpa e
atoxica a base de 6leo branco medicinal, usando
um sabao de complexo de aluminio. Essa graxa
é formulada, usando-se somente ingredientes
listados na FDAYD e é autorizada pela NSF2) para
servicos na categoria H13).

Caracteristicas

¢ conformidade com todas as legislagoes exis-
tentes, relacionadas a protecdo dos alimentos

e alta resisténcia a exposicao a agua que a tor-
na adequada para aplicagoes sujeitas a lava-
gem frequente com muita agua

e graxa com vida Gtil excelente

e excelente resisténcia a corrosdo

e valor de pH essencialmente neutro

Aplicacoes recomendadas

® equipamentos de panificagao

e equipamentos de processamento de
alimentos

rolamentos para empacotadoras multiplas
magquinas embaladoras

rolamentos de transportadores

maquinas engarrafadoras

1) Food and Drug Administration (Agéncia reguladora de alimen-
tos e medicamentos dos EUA)

2) National Sanitation Foundation (Fundacao nacional de saniti-
zacao dos EUA)

3) Contato acidental com alimentos
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LGEM 2

Graxa SKF de alta viscosidade com
lubrificantes sélidos para rolamentos

LGEM 2 é uma graxa de qualidade superior, com
alta viscosidade, a base de 6leo mineral com sa-
b3o de litio contendo dissulfeto de molibdénio e

grafite.

Caracteristicas

¢ boa lubrificacao para a operagao de rolamen-
tos sob cargas pesadas e baixa rotacao

e lubrificacdo segura gracas a inclusao do dis-
sulfeto de molibdénio e grafite

Aplicacoes recomendadas

¢ rolamentos de elementos rolantes operando
em baixa rotacao e cargas muito altas
britadores de garras

maquinas de colocacio de trilhos

rodas para mastros de elevacao

maquinas de construcao, como bate-estacas
mecanicos, bragos de guindastes e ganchos
de guindastes
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LGEV 2

Graxa SKF de viscosidade extremamente
alta com lubrificantes solidos para
rolamentos

LGEM 2 é uma graxa de qualidade superior, com
viscosidade extremamente alta, a base de 6leo
mineral com sab3o de litio-calcio contendo dis-
sulfeto de molibdénio e grafite.

Caracteristicas

o excelentes propriedades de lubrificacao gra-
cas a inclusao do dissulfeto de molibdénio e
grafite solido

e muito adequada para lubrificar rolamentos
autocompensadores de rolos de grande porte
sujeitos a cargas altas e rotacoes baixas, situ-
acao em que é possivel a ocorréncia de
microdeslizamentos

e extremamente estavel do ponto de vista me-
canico, oferecendo boa resisténcia a agua e
protegao contra corrosao

Aplicacoes recomendadas

¢ rolamentos do munhao em tambores
rotativos

¢ rolamentos de suporte e axiais em estufas e

secadoras rotativas

retomadoras de cagamba

rolamentos de anel giratorio

laminadores de alta pressao

britadores
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LGLT 2

Graxa SKF para baixa temperatura e
rotagao extremamente alta para
rolamentos

LGLT 2 é uma graxa de qualidade superior total-
mente a base de 6leo sintético que usa sabdo de
litio. Sua tecnologia exclusiva de espessante e
seu oleo de baixa viscosidade (PAQ) oferecem
excelente desempenho de lubrificagao em bai-
xas temperaturas (-50 °C (=60 °F) e velocidades
extremamente altas, valores n d,, de
1,6x10%podem ser alcancados.

Caracteristicas

¢ baixo momento de atrito

¢ baixo nivel de perda de poténcia

e operacao silenciosa

¢ boa estabilidade a oxidacdo e resisténcia a
agua

Aplicacoes recomendadas

e eixos-arvore de teares

e eixos-arvore de maquinas-ferramenta

e instrumentos e equipamentos de controle

® pequenos motores elétricos usados em equi-
pamentos médicos e odontoldgicos

patins em linha

e cilindros de impressao

e 1ob0s
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LGGB 2

Graxa SKF ecologica bidegradavel para
rolamentos

LGGB 2 é uma graxa biodegradavel, de baixa to-
xicidade a base de 6leo éster sintético que usa
espessante de litio-calcio. Possui excelentes
propriedades de lubrificagdo para ampla gama
de aplicagoes em diversas condigoes.

Caracteristicas

e conformidade com regulamentos atuais sobre
toxidade e biodegradabilidade

* bom desempenho em aplicagoes com rola-
mentos de rolos e de esferas e rotulas esféri-
cas de ago sobre aco

e bom desempenho de partida em baixas
temperaturas

® boas propriedades de inibicao de corrosao

e apropriada para cargas de médias a altas

Aplicacoes recomendadas

e equipamentos agricolas e florestais

® equipamentos de construgao e
terraplanagem

equipamentos de mineracao e transporte
tratamento de agua e irrigacao
comportas, barragens, pontes
articulagbes, terminais de rotula

outras aplicagoes onde a contaminagao do
meio ambiente é uma preocupacao

akF



LGWM 1

Graxa SKF para extrema pressao (EP) e
baixa temperatura para rolamentos

LGWM 1 é uma graxa a base de 6leo mineral
que usa um sabao de litio e contém aditivos
para extrema press3o. Ela é ideal para a lubrifi-
cacao de rolamentos que operam sob cargas
axiais e radiais, por exemplo transportadores de
rosca sem fim.

Caracteristicas

¢ boa formacao de filme de 6leo em tempera-
turas baixas de até -30 °C (=20 °F)

* boa capacidade de bombeamento em baixas
temperaturas

* boa protecao contra corrosao

e boa resisténcia a agua

Aplicacoes recomendadas

e moinhos de vento

e transportadores de rosca sem fim

e sistemas de lubrificacao centralizados

e aplicagoes de rolamentos axiais autocompen-
sadores de rolos
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LGWM 2

Graxa SKF para carga pesada e grande
variagao de temperatura para
rolamentos

LGWM 2 é uma graxa desenvolvida para lubrifi-
cacao em uma ampla faixa de temperaturas,
cargas pesadas e ambientes imidos. ALGWM 2
€ uma graxa a base de 6leo mineral sintético
gue usa a mais recente tecnologia de espessan-
te com sulfonato de calcio complexo.

A SKF LGWM 2 é adequada para temperaturas
baixas de até —40 °C (-40 °F).

Caracteristicas

o excelente protecao contra corrosao

¢ excelente estabilidade mecanica

o excelente capacidade de lubrificacao sob car-
gas altas

e Otima protecdo contra resisténcia a medicao
do falso brinelamento

¢ hoa capacidade de bombeamento em baixas
temperaturas

Aplicacoes recomendadas

e turbinas edlicas

aplicagoes de servico pesado fora de estrada
aplicacdes expostas a neve

aplicacoes maritimas

aplicagoes de rolamentos axiais autocompen-
sadores de rolos
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LGWA 2 LGHB 2

Graxa SKF para pressdo extrema (EP) e
ampla faixa de temperaturas para
rolamentos

LGWA 2 é uma graxa de qualidade superior de
complexo de litio a base de oleo mineral para
desempenho em extrema pressao (EP). A

LGWA 2 tem propriedades que a fazem ser re-
comendada para ampla variedade de aplicagoes
industriais e automotivas.

Caracteristicas

o excelente lubrificagao em picos de tempera-
tura de até 220 °C (430 °F) por periodos
curtos

e protecao de rolamentos de rodas operando
em condigoes adversas

e |ubrificacao eficaz em condicoes de umidade

e boa resisténcia a agua e a corrosao

o excelente lubrificacao sob altas cargas e bai-
xas rotagoes

Aplicacoes recomendadas

¢ rolamentos de rodas em carros, reboques e
caminhoes

e maquinas de lavar

e motores elétricos
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Graxa SKF de alta viscosidade
para carga pesada e alta temperatura
para rolamentos

LGHB 2 é uma graxa de qualidade superior com
alta viscosidade a base de 6leo mineral que usa
a mais recente tecnologia de sabao de sulfonato
de calcio complexo. Essa graxa nao contém adi-
tivos e as propriedades para extrema pressao
baseiam-se na estrutura do sabao.

Caracteristicas

o excelentes propriedades antioxidantes e
anticorrosivas

e bom desempenho em EP em aplicagoes sujei-
tas a cargas pesadas

Aplicacoes recomendadas

e rotulas de aco sobre aco

maquinas de celulose e papel

peneiras vibratorias para asfalto

maguinas de fundicdo continua

rolamentos autocompensadores de rolos

vedados operando em até 150 °C (300 °F)

e suporta picos de temperatura de 200 °C
(390 °F)

¢ rolamentos de cilindros laminadores na in-
dlstria de aco

¢ rolos de mastro de empilhadeiras
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LGHP 2

Graxa SKF de alto desempenho para alta
temperatura para rolamentos

LGHP 2 é uma graxa qualidade superior a base
de 6leo mineral que usa um moderno espessan-
te de poliureia (diureia). E adequada para rola-
mentos de esferas (e de rolos) que precisam
operar de maneira extremamente silenciosa em
ampla faixa de temperaturas de —40 a +150 °C
(=40 a +300 °F), com rotacdes de médias a
altas.

Caracteristicas

e vida extremamente longa em altas

temperaturas

ampla faixa de temperaturas

excelente protecao contra corrosao

alta estabilidade térmica

bom desempenho de partida em baixas

temperaturas

e compatibilidade com graxas de poliureia
comuns

e compatibilidade com graxas que tém comple-
xo de litio como espessante

e caracteristicas de baixo ruido

¢ muito boa estabilidade mecanica

Aplicacoes recomendadas

e motores elétricos: pequenos, médios e
grandes

o ventiladores industriais, incluindo ventilado-
res de alta rotagao

e bombas de agua

¢ rolamentos em maquinas téxteis, de proces-
samento de papel e secadoras

e aplicagoes com rolamentos de esferas para
alta rotacdo operando em temperaturas meé-
dias e altas

¢ rolamentos de liberagao de embreagem

e vagoes e rolos de estufas

o aplicagoes de eixos verticais
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Apéndice M

(LGET?2 )

Graxa SKF para condicoes extremas e
alta temperatura para rolamentos

LGET 2 é uma graxa de qualidade superior, a
base de 6leo fluorado sintético, utilizando um
espessante PTFE. Ela possui excelentes proprie-
dades de lubrificacao em temperaturas extre-
mamente altas de 200 a 260 °C (300 a 500 °F).

Caracteristicas

¢ vida longa em ambientes agressivos, como
ambientes muito reativos ou areas com pre-
senca de oxigénio gasoso de alta pureza ou
hexano

e excelente resisténcia a oxidacdo

e boa resisténcia a corrosio

e excelente resisténcia a agua e vapor

Aplicacoes recomendadas

¢ equipamentos de panificacio (fornos)

¢ rodas de vagoes de estufas

¢ rolamentos de carga em maquinas
copiadoras

magquinas de assar wafer

secadoras téxteis

ténders de tensionamento de filmes
motores elétricos operando em temperaturas
extremas

ventiladores de emergéncia / ar quente
¢ bombas de vacuo
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Quadro de escolha de graxa de rolamento da SKF

Designacao Temp. Rotacao Carga Descricao Faixa de Espessante/ Viscosidade do dleo
temperaturas?) oleo base base 2
LTL HTPL
- - - - - °C(°F) - mm2/s
LGMT 2 M M LaM Uso geralindustriale -30(-20) +120 (+250) Sabao de litio/ 110
automotivo oleo mineral
LGMT 3 M M LaM Uso geralindustriale -30(-20) +120 (+250) Sabao de litio/ 120
automotivo 6leo mineral
LGEP 2 M LaM H Pressao extrema -20(-5) +110(+230) Sabao de litio/ 200
oleo mineral
LGFP 2 M M LaM Compativel com -20(-5) +110(+230) Complexo de aluminio/ 130
alimentos oleo branco medicinal
LGEM 2 M VL HaVH  Altaviscosidadecom -20(-5) +120(+250) Sabao de litio/ 500
lubrificantes solidos oleo mineral
LGEV 2 M VL HaVH  Viscosidade -10(+15) +120(+250) Sabao de litio-calcio/ 1020
extremamente alta com oleo mineral
lubrificantes solidos
LT 2 LaM MaEH L Baixatemperatura,  -50(-60) +110 (+230) Sabao de litio/ 18
velocidade extrema- oleo PAO
mente alta
LGGB 2 LaM LaM MaH Biodegradavel -40(-40) +90(+195)  Sabao de litio-calcio/ 110
ecoldgico, baixa 6leo éster sintético
toxidade3)
LGWM 1 LaM LaM H Pressao extrema, baixa-30 (-20) +110 (+230) Sabao de litio/ 200
temperatura 6leo mineral
LGWM 2 LaM LaM MaH Carga pesada, -40(-40) +110 (+230) Sulfonato de calcio 80
temperatura ampla complexo / 6leo
sintético (PAO)/mineral
LGWA 2 MaH LaM LaH Temperaturaampla 4, -30(-20) +140(+285) Sabao complexo de 185
pressao extrema litio / 6leo mineral
LGHB 2 MaH VLaM HaVH AltaviscosidadeEP, -20(-5) +150(+300) Sulfonato de calcio 400
alta temperatura 5 complexo / 6leo mineral
LGHP 2 MaH MaH LaM Graxa poliureia de -40(-40) +150(+300) Diureia/ 96
alto desempenho 6leo mineral
LGET 2 VH LaM HaVH  Temperaturaextrema -40(-40) +260 (+500) PTFE/¢leo sintético 400
(poliéter fluorado)
VL = muito baixa, L = baixa, M = moderada, H = alta, VH = muito alta, EH = extremamente alta
1) LTL = limite de temperatura baixa, HTPL = limite de desempenho para alta temperatura
2 mm2/s a 40°C (105 °F) = cSt
3) LGGB 2 pode suportar picos de temperatura de 120 °C (250 °F)
4 LGWA 2 pode suportar picos de temperatura de 220 °C (430 °F)
5) LGHB 2 pode suportar picos de temperatura de 200 °C (400 °F)
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Apéndice M

Eixo Rapid Movi tos Vibracao Cargas de choque Baixo nivel deBaixo atrito Propriedades

vertical rotacdo do oscilantes severa ou partidas ruido inibidoras de
anel externo frequentes ferrugem
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Apéndices

Visao geral dos instrumentos (" pipositivos termogrificos )
basicos de monitoramento de
condicoes da SKF
A SKF oferece uma ampla variedade de instru-
mentos basicos para monitoramento de condi-
goes. Para obter mais informagoes, visite
www.mapro.skf.com ou www.skf.com/cm.
Para obter informagoes sobre instrumentos
avancados para monitoramento de condicoes,
visite www.skf.com/cm.
- J
s N
Termémetros
N J
N\ N
Estetoscopios eletrdnicos Endoscopios
N J
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-
Estroboscopios

e 7\
Monitores da condicdo do dleo

- - J

4 N\
Tacémetros Medidores de pressao sonora

- - J

Detectores de vazamentos por ultrassom

-
SKF Machine Condition Advisor
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Kits especializados de monitoramento de condicdes

e 4 7\
Kits de sondas ultrassénicas Kits de monitoramento de condicées (basicos)

- - J

4 N\

-
SKF MicroVibe P

Detectores de condicdes da maquina

434
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Visao geral das ferramentas
e produtos de desmontagem
SKF

A SKF oferece uma ampla variedade de ferra-
mentas para desmontagem. Para obter mais
informacoes, visite www.mapro.skf.com.

Apéndice O

Ve

Extratores mecanicos

Extratores hidraulicos

Placas extratoras

Kits de extratores internos de rolamentos

akF
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Kits de extratores de caixa cega

Ve

Anéis de aquecimento de aluminio

Fluido de desmontagem

436

Porcas hidraulicas

akF



Tabela de conversao de unidades

Apéndice P

Quantidade Unidade Conversao
Comprimento  polegada 1mm 0.03937 pol. 1 pol. 25,40 mm
pé 1m 3.281 pés 1pé 0,3048 m
jarda 1m 1.094 jarda 1jarda 0,9144m
milha 1 km 0.6214 milha 1 milha 1,609 km
Area polegada quadrada 1 mm? 0.00155 pol. quadrada 1 pol. quadrada 645,16 mm?2
pé quadrado 1m?2 10.76 pés quadrados 1 pé quadrado 0,0929 m2
Volume polegada clbica 1cm3 0.061 pol. cibica 1 pol. clbica 16,387 cm3
pé clbico 1m3 35 pés cubicos 1 pé clbico 0,02832m3
galdo imperial 11 0.22 galao 1 galao 4,54611
galdo americano 11 0.2642 galaoamericano 1 galao americano 3,78541
Velocidade pés por segundo 1m/s 3.28 pés/s 1pé/s 0,30480 m/s
milhas por hora 1km/h 0.6214 milhas/hora (mph) 1 milha/hora (mph) 1,609 km/h
Massa onca 1g 0.03527 onga 1onga 28,350¢g
libra 1kg 2.205 libras 1 libra 0,45359 kg
tonelada curta 1tonelada 1.1023toneladacurta 1 tonelada curta 0,90719 tonelada
tonelada longa 1tonelada 0.9842 toneladalonga 1 tonelada longa 1,0161 tonelada
Densidade libras por polegada ciibica 1 g/cm3 0.0361 libra/pol. cibica 1 libra/pol. clbica 27,680 g/cm3
Forca libra-forca 1N 0.225 libra-forca 1 libra-forca 4,6482 N
Pressao, tensdo libras por polegada 1MPa 145 libra por pol. quadr. 1 libra por pol. quadr. 6,8948 x 103 Pa
quadrada
Momento polegada libra-forca 1Nm 8.85 pol. libra-forca 1 pol. libra-forca 0,113 Nm
Poténcia pés-libra por segundo 1W 0.7376 pé-libra por 1 pé-libra por seg. 1,3558 W
segundo
cavalo-vapor 1kW 1.36 HP 1HP 0,736 kW
Temperatura  graus Celsius tc=0,555 (tp—32) Fahrenheit tr=1,8tc+32
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A
aco estampado 100
para desmontar caixas de mancal flangeadas 282
para desmontar um rolamento em um assento de eixo cilindrico
256-257
para desmontar um rolamento em um assento de eixo cdnico
2

aco fundido 126
adesivo anti-oxidante
nagraxa 184
noodleo 203
aditivo anti-desgaste
nagraxa 184
noodleo 203,207
aditivo antiespumante 203
aditivo anti-ferrugem
nagraxa 184
no dleo 203
aditivos
compatibilidade com materiais 188-189, 202, 207,210
nagraxa 184
nodleo 203
nos sistemas de lubrificacdo centralizados 212
aditivos EP Consulte aditivos para extrema pressao
aditivos para extrema pressao
compatibilidade com materiais 202,207
nagraxa 184
nooleo 203,207
aditivos solidos
nagraxa 184
no dleo 203
nos sistemas de lubrificacdo centralizados 213
agente anticorrosao por contato 49
agitacao
causada por excesso de graxa 190,199
causada por vibracao 194
gerando vazamento de lubrificante 222
solugdo de problemas 236
agua
contaminacao 181,187,212
danosnorolamento 317-318
resisténciadagraxa 183,185,188
teorno 6leo 210-211
4guasalgada 185
ajuste de rolamentos
rolamentos de esferas de contato angular 74-77
rolamentos de rolos conicos 84-88
solugao de problemas 245
ajustes
ajustes resultantes 338-381
condicdes problematicas 241-242, 246
danosnorolamento 300-302
para caixas de mancal 336-337
paraeixos 334-336
selecao 32-34
ajustes recomendados Consulte ajustes
ajustes resultantes
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para caixas de mancal (métrico) 350-359
para caixas de mancal (polegada) 372-381
para eixos (métrico) 338-349
para eixos (polegada) 360-371
alinhamento 158-177
de acionamentos deslocados 175
de correias 176-177
deeixos 167-174
de maquinas 161-166
equipamentos SKF 419
alinhamento da maquina 161-166
alinhamento de correias 176-177
alinhamento de eixo cardan Consulte alinhamento de aciona-
mentos deslocados
alinhamento de eixos 167-174
convengoes paramedicao 167-168
métodos 170-173
tolerancias 169
alinhamento de face 176-177
alinhamento de polias Consulte alinhamento de correias
alinhamento de ranhura 176-177
alinhamento do acionamento deslocado 175
amaciamento 191
amassados Consulte entalhes
Analise das necessidades do cliente  Consulte Analise das neces-
sidades do cliente da SKF
Analise das necessidades do cliente da SKF 328
analise de falha Consulte danos do rolamento
anéis de aquecimento Consulte anéis de aquecimento de aluminio
anéis de aquecimento de aluminio
para desmontar rolamentos 255, 258-259
para montar rolamentos 69, 81
anéis de fixacao 132
anéis deretencao 91
anéis espacadores 134
anéis espacadores 91,151
anéis estabilizadores Consulte anéis de fixagao
anéis FRB Consulte anéis de fixagao
anéiso 39
Anéis V-ring
instalagao em caixas de mancais 135
instalacao sobre umeixo 157
remocao 286
anéis/buchas de impacto 146
anelde coleta Consulte anel de coleta de 6leo
anel de coleta de 6leo 207-208
anel externo rotativo
ajuste do intervalo de relubrificagdo 195
aplicacdo emrodas 87-88
condigoes de carga 32
padrdes de trajetoria 293
anelinterno estacionario 293
angulo de aperto da porca de seguranca 55
valores para rolamentos autocompensadores de esferas 402
valores para rolamentos autocompensadores de rolos 403
valores para rolamentos de rolos toroidais CARB 404
aplicagoes com oscilacao 207
aplicagoes para temperatura extrema 182
aquecedores de inducao
para desmontar rolamentos 255, 259

akF



parainstalar buchas de desgaste 152
paramontar rolamentos 69, 82
ar comprimido 226
armazenagem
danonorolamento 308
de lubrificantes 42-43
derolamentos 41
de vedagoes de elastomero 42
arranjos de rolamento ajustados 31
fixacao axial 37-38
arranjos de rolamentos
em caixas de mancal 127,132
terminologia 11
tipos  30-31
arranjos de rolamentos fixos 30-31
arranjos de rolamentos livres 30-31
arranjos de vedacdes 39-40
condigdes problematicas 238
arruelas
para caixas de mancal 131
para unidades de rolamento 101
arruelas devedacao 156
arruelas espacadoras 156
assentos Consulte assentos de rolamento
assentos de eixos cilindricos
desmontagem de rolamentos 256-259
formulario de medicao 48
montagem de rolamentos 53
precisao de forma e posicao 386
assentos de eixos conicos
desmontagem de rolamentos 259-264
formulario de medicao 48
montagem de rolamentos 54-56
assentos de rolamento
danosnorolamento 302-303
dimensdes de filetes de alivio 387
requisitos de precisao 35-36,386
rugosidade superficial 36,387
verificacdo da precisao 47-49
associada a base 167,175

B
banho de 6leo 208
amostragem de 6leo 210
condigdes problematicas 236-237
intervalo de troca do 6leo 209
paraaquecer rolamentos 71
barragem de espuma 165
barras senoidais 47
batimento circular 36
tolerancias para assentos de rolamento 386
bombas
guia de selecao 72
para o Método Drive-up da SKF 56
bombas hidraulicas
guiade selecao 72
para o Método Drive-up da SKF 56
borrachaacrilica 201
borrachas de acrilonitrila-butadieno
sufixos de designacao de rolamentos 24-25
sufixos de designacao de vedagoes 145
buchas de desgaste 152-153
buchas de desgaste de didmetro grande 225
instalagdao 152-153
buchas de desmontagem
desmontagem de rolamentos 264-267
montagem de rolamentos (método de injecdo 6leo) 62-66
montagem de rolamentos (Método Drive-up da SKF) 57-61
buchas de fixacao
desmontagem de caixas de mancal flangeadas 282
desmontagem de rolamentos 260-264
montagem de rolamentos (método de injecdo 6leo) 62-66
montagem de rolamentos (Método Drive-up da SKF) 57-61
buchas de guia Consulte buchas de montagem
buchas de montagem
parainstalar vedagoes 150
paramontar rolamentos de rolos cilindricos 81-84
bujoes Consulte tampas de fechamento
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C
caixas de mancal
desmontagem 278-283
engraxamento na instalagao inicial 190
identificacao 27
montagem 122-139
terminologia 11
tipos e projetos 125-127
caixas de mancal
desmontagem 280-281
montagem de caixas de mancal SONL 137-139
montagem de mancais SNL 134-136
tipos e projetos 125-126
caixas de mancal Consulte caixas de mancal
caixas de mancal bipartidas Consulte caixas de mancal
caixas de mancal compensadoras 125-126
caixas de mancal flangeadas
desmontagem 282-283
tipos e projetos 125-126
caixas de mancal inteiricas 126
caixas de mancal SNL Consulte caixas de mancal
caixas de mancal SONL Consulte caixas de mancal
calcamento 163
calcos 164
calcos Consulte calcos para maquinas
calgos paramaguinas 163-164
condigdes problematicas 241
nasérie TMAS 164
para ajustar rolamentos de esferas de contato angular 74-75
para ajustar rolamentos de rolos conicos 85
para caixas de mancais 130
para evitar pré-carga axial 244
para unidades de rolamento 101
calibradores anel 47
calibradores conicos 47-48
calibradores de folga
para alinhamento de correias 176
para alinhamento de eixos 170
paramedirafolgainterna 52
paramedir areducao dafolga 55
para verificacao de pé manco 162
calor
monitoramento de condicoes 221
solucdo de problemas 233
carga axial
cargas induzidas 241, 243-244,301,320
padroes de trajetoria 294-295
carga de choque
ajuste do intervalo de relubrificagdo 195
danos norolamento 248,308
requisitos de aditivos 207
carga estacionaria 32
cargarotativa 32
solugao de problemas 243
cargas induzidas 301,320
solucdo de problemas 241, 243-244
Cartoes de conscientizacao do chao de fabrica 330
centroderotacao 167
chapas quentes elétricas 68
chavesallen 102
chaves de gancho 102-103
chaves de torque Consulte chaves allen
chaves sextavadas Consulte chaves allen
cilindricidade 36,386
cinematica
calculo 204-206
condigdes problematicas 246,249
dedleo 203
de 6leo basenagraxa 185
equivalentes 414
CircOil Consulte SKF CircOil
classes de tolerancia Consulte IS0, classes de tolerancia
classificagao de filtro 212
classificagdo EMCOR Consulte classificagao SKF EMCOR
classificacdo SKF EMCOR 188
classificagdo SKFV2F 188
classificagdo V2F Consulte classificagao SKF V2F
codigo de tamanho 22
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colar cilindrico de fixacdo 94-95
montagem de unidades de rolamento 119-120
valores de torque de aperto 102
colar excéntrico de fixacao 94-95
desmontagem de unidades de rolamento 273
montagem de unidades de rolamento 106-108
valores de torque de aperto 102
colocagao de calgos Consulte calcamento
compatibilidade
entre espessantes 201
entre oleos base 201
graxa 200-202
oleo 210
componentes associados
dimensoes para dutos, ranhuras e furos 405
engraxamento na instalacdo inicial 188
preparativos 49
verificacdo da precisdo 47-49
compressao Consulte deformagao circular
conceito de semaforo Consulte conceito de seméforo da SKF
conceito de semaforo da SKF 186-187
ConCentra Consulte SKF ConCentra
condigoes de rotacao 32
cones calibrados
para alinhamento de correias 176
para alinhamento de eixos 170
conexoes de graxa
para abastecimento de graxa 195
posicdo em caixas de mancal 133,196
confiabilidade de ativos 326-329
confiabilidade direcionada pelo operador 219,330
conjuntos de rolamentos combinados 76
conservante inibidor de ferrugem 188
compatibilidade com graxas 189,202
remogao 202
conservantes
compatibilidade 189,202
remocao de rolamentos novos 47,202
consisténcia 185
teste de desempenho dagraxa 188
contagem de particulas 212
contaminacgao
ajuste dointervalo de relubrificagao 195
avanco do dano dorolamento 231
causando desgaste abrasivo 314-315
causando entalhes 316
classificagao 1SO 212
contaminantes 211-212
solugdo de problemas 245-246,249-250
contaminantes liguidos 212
solucdo de problemas 246,250
contaminantes solidos 211-212
solugdo de problemas 245, 249
contato metal-metal
causando desgaste adesivo 312
prevencao 183,202
solugdo de problemas 233-234,237, 246,249
contratos de servico de campo 330
corrente elétrica
condigdes problematicas 249-250
dano causado por fuga de corrente 321-322
dano causado por tensao excessiva 307
corrosao 298-299
corrosao pelaumidade 308,317-318
corrosao por atrito 302-303,308,319
corrosao por atrito 298-299
corrosao por contato 298-299,302-303
resisténcia a medicao do falso Brinell 308,319
corrosao por contato 298-299
causada por ajustes incorretos 300
causada por assentos defeituosos 302-303
remocao 226
teste de desempenho da graxa 188
corrosao por umidade 298-299
causada por transporte ouarmazenagem incorretas 308
causada por vedacao ineficiente 317-318
solugao de problemas 250
crateras 321-322
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cubos Consulte cubos de roda
cubos derodas 87-88
Custo total de propriedade 329

D
dano na superficie 233-235
dano por impacto
causado por praticas de montagem inadequadas 248,305
causado por transporte ou armazenagem incorretas 308
dano por transporte 308
danosnorolamento 288-323
causas 230-231,298
classificagao 1SO 298
operacional 309-322
pré-operacional 300-308
sintomas 232-235
deformacao circular 241
causada por assentos defeituosos 302-303
padroes de trajetoria 296-297
solugdo de problemas 241
deformacao plastica 298-299
entalhes 305-306,316
sobrecarga 305,308
desalinhamento
danos norolamento 304,320
de acionamentos deslocados 175
de correias 176-177
de eixos 167-169
de vedagoes externas 238
em unidades de rolamento de esferas com fixagao por cavilha
roscada 104,106
em unidades de rolamento de esferas com um colar excéntrico
de fixacdo 106,108
em unidades de rolamento de esferas com uma bucha de fixa-
cao 110
em unidades de rolamento de esferas SKF ConCentra 112,114
em unidades de rolamento de rolos com um colar cilindrico de
fixacdo 119
em unidades de rolamento de rolos SKF ConCentra 116,118
frequéncias de vibragdo 222-223
padroes de trajetoria 296-297
desbalanceamento 223
desbalanceamento 243,246
desgaste 298-299
abrasivo 300-301,313,314-315
adesivo 301,312
desgaste abrasivo 298-299
causado por ajustes incorretos 300-301
causado por lubrificacdo ineficiente 313
causado por vedacao ineficiente 314-315
desgaste adesivo 298-299
causado por ajustes incorretos 301
causado por lubrificacdo ineficiente 312
desgaste por polimento
causado por ajustes incorretos 300-301
causado por vedagao ineficiente 315
designagoes
para caixas de mancal 125-129
pararolamentos 22-25
para unidades de rolamento 96-100
paravedacoes 143-145
deslizamento Consulte marcas na superficie
deslocamento axial 30-31
consideracGes sobre a selecdo do ajuste 34
em caixas de mancal 132
medicao do drive-up axial 56-57
pararolamentos de rolos toroidais CARB 91
valores para o Método Drive-up da SKF 406-413
desmontagem a quente Consulte desmontagem de rolamentos,
com calor
desmontagem de caixas de mancal 278-283
caixas de mancal bipartidas 280-281
caixas de mancal flangeadas 282-283
preparativos 278
desmontagem de rolamentos 254-269
com uma bucha de fixacao 260-264
com uma luva de desmontagem 264-267
de um assento de eixo cilindrico 256-259
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de um assento de eixo c6nico 259-260
de uma caixa de mancal sélida 267-269
ferramentas 255, 435-436
métodos 255
preparativos 254
quando o rolamento estiver danificado 291
usando calor 258-259, 269
desmontagem de unidades de rolamento 270-277
com fixacao por cavilharoscada 272
com fixacao SKF ConCentra 275-277
com um colar de fixagao excéntrico 273
com uma bucha de fixacdo 274
ferramentas 270
preparativos 271
desmontagem de vedacdes Consulte remocao de vedagoes
diferenca de temperatura
condigdes problematicas 240
consideracées sobre a selegdo do ajuste 33
consideracées sobre alinhamento 161
entre os anéis interno e externo 221
direcao da cargaindeterminada 32
disposicao em X Consulte arranjos de rolamento ajustados
disposicoes de rolamentos em O
ajuste de rolamentos de esferas de contato angular 76-77
ajuste de rolamentos de rolos conicos 86-88
disposicoes de rolamentos em X
ajuste de rolamentos de esferas de contato angular 74-75
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padroes de trajetoria 292-297
Distribuidores autorizados SKF 331
drive-up Consulte drive-up axial
drive-up axial
condicdes problematicas 248
medicao dareducao dafolga 55
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falha dorolamento Consulte danos do rolamento
falha prematura do rolamento Consulte danos do rolamento
falhas Consulte falhas da maquina
falhas da maquina 222
fator de velocidade 187
limites para lubrificagdo com graxa 186,194
ferramentas Consulte ferramentas e produtos SKF
ferramentas e produtos SKF
paraalinhamento 419
paradesmontagem 435-436
para lubrificagdo 420-422
para monitoramento de condi¢des 432-434
paramontagem 416-418
ferro fundido
caixas de mancal de unidade de rolamento 100
caixas de mancal 126
ferro fundido nodular 126
ferrugem
causada por assentos defeituosos 302
causada por vedagao ineficiente 317-318
solugao de problemas 246
fichas de informacdes de seguranca de produtos quimicos 180
interpretacao 184-188
fichas de seguranga Consulte fichas de informagoes de seguranca
de produtos quimicos
filetes
condigdes problematicas 247
dimensdes 38
dimensades (filetes de alivio) 387
filetes de alivio 38
dimensdes 387
filme de lubrificante
capacidade de carga 184,200
formagao 204
fixacao axial 37-38
em caixas de mancal 132
fixagao de parafusos/porcas
compensacao de pé manco 162
para caixas de mancal 131
para unidades de rolamento 101,105
fixacao dorolamento 31-38
fixacao por bucha de fixacao 94-95

441



Indice

desmontagem de unidades de rolamento 274
montagem de unidades de rolamento 109-110
valores de torque de aperto 103
fixacao por cavilharoscada 94-95
desmontagem de unidades de rolamento 272
montagem de unidades de rolamento 104-106
valores de torque de aperto 102
fixacao radial 31-36
condigdes problematicas 241-242, 246
fixacao SKF ConCentra 94-95
FKM Consulte fluoro elastémero
flanges de centralizacdo 84-85
fluéncia 31
causado por ajustes incorretos 300-301
consideracGes sobre a selecdo do ajuste 33
solugdo de problemas 243, 246-247
fluéncia do anel Consulte rastejamento
fluido de desmontagem 254
fluoro elastémero
em altas temperaturas 142
sufixo de designagao de vedagoes 145
folga Consulte folga interna
folgainicial 29
folgainterna
antes e apos amontagem 29,51
consideracGes sobre a selecdo do ajuste 33
inicial 29,51
medicao com calibrador de folga 52
operacional 29
solugdo de problemas 233, 234,239-242
valores antes da montagem 388-401
valores da reducdo durante a montagem 403-404
valores residuais apds a montagem 403-404
folgainternaaxial 29,51
valores para rolamentos de rolos cilindricos 394-395
valores para rolamentos de rolos conicos 396
valores para rolamentos de rolos toroidais CARB 404
folgainternaradial 29,51
medicao com calibrador de folga 52
valores dareducio durante a montagem 403-404
valores para rolamento de esferas de contato angular 389-390
valores para rolamentos autocompensadores de esferas 392
valores para rolamentos autocompensadores de rolos
397-398
valores para rolamentos de esferas de quatro pontos de con-
tato 391
valores para rolamentos de rolos cilindricos 393
valores para rolamentos de rolos de agulha 393
valores para rolamentos de rolos toroidais CARB 399-400
valores para rolamentos rigidos de esferas 388
valores pararolamentosY 401
valores residuais apos a montagem 403-404
folga operacional 29
fora de balango Consulte desbhalanceamento
fora de esquadro
causado por assentos defeituosos 302
causado por desalinhamento estatico 304
solugdo de problemas 251
formagao de espuma
causas 211
prevencao 202
formacao de estrias
causada por corrente elétrica 322
causada por vibracao 319
formulario de medicao 48
fornos de reaquecimento 182
fratura 298-299
fraturaforcada 301,303
fratura por fadiga 319
trinca térmica 301
fratura forcada 298-299
causadas por assentos defeituosos 303
causado por ajustes incorretos 301
fratura por fadiga 298-299
causada por desalinhamento operacional 319
frequéncias do defeito 224
friccao 233
frouxidao 163,220

442

fuga de corrente 298-299
causada pela passagem de corrente elétrica 321-322
furos transversais 150,152

G
gestao de ativos 326-329
grafite 182,184
grau de consisténcia Consulte grau NLGI
grauNLGI 184
teste de desempenho da graxa 188
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sistemas de lubrificagdo com 6leo 207-209
sistemas de lubrificagao de perda total 214
SKF @ptitude Decision Support 327
SKF @ptitude Exchange 327
SKF Certified Rebuilder de motores elétricos 331
SKF CircOil 215
SKF Duoflex 215
SKF Duralife 145
SKF Duralip 145
SKF Lubrication Planner 180
SKF LubriLean 215
SKF Machine Condition Advisor 223
SKF Monoflex 215
SKF Multiflex 215
SKF ProFlex 215
SKF Reliability Maintenance Institute 326-327
SKF SPEEDI-SLEEVE 225
instalacdo 152-153
SKF Springcover 144-145
SKFSYSTEM 24 198-199
sobrecarga 298-299
causada por praticas de montagem inadequadas 305
causada por transporte ouarmazenagem incorretas 308
soldagem 172
solugao de problemas 228-251
solugoes de manutencdo integrada 329
solventes
manuseio 225
para limpar rolamentos 224
tipos 254
sondas ultrassénicas 221
SPEEDI-SLEEVE Consulte SKF SPEEDI-SLEEVE
Springcover Consulte SKF Springcover
superaquecimento 233
superficie de apoio da vedagao 142
inspegao 226-227
reparo 151-154
requisitos 146
superficies de apoio
para caixas de mancal 130
para unidades de rolamento 101
suporte a manutengao 324-331
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sustentabilidade 329-330
SYSTEM 24 Consulte SKF SYSTEM 24

T
tabela de conversao de unidades 437
tabelas de tolerancias
desvios modificados para rolamentos em polegadas 382-383
para caixas de mancal (métrico) 350-359
para caixas de mancal (polegada) 372-381
para eixos (métrico) 338-349
para eixos (montagem com bucha) 384
para eixos (polegada) 360-371
tabuade lavar 322
tampas de fechamento 133
temperatura
ambiente 161
condicdes problematicas 233
monitoramento de condicoes 221
operagao 186-187
referéncia 203
temperatura ambiente
consideracdes sobre o alinhamento de maquinas 161
consideracGes sobre relubrificacdo 195-196
temperatura de operagao
ajuste dointervalo de relubrificagdo 195
dagraxa 186-187
derolamentos 187,204
monitoramento de condicdes 221
solugao de problemas 190, 202, 233
temperatura de referéncia 203
tensao 307
tensores de parafuso 166
terminologia 10-11
termémetros 221
teste de corrosao do cobre 188
teste de crepitacao 211
teste de funcionamento 174
teste de protecao contra corrosao 188
teste VKA 188
tinta
em superficies de apoio 130,161,165
protecao davedacao 150
tipos e projetos 21
torque de aperto 166
valores para fixacao de parafusos/porcas 105,131
valores para parafusos datampa 131
valores para unidades de rolamento 102-103
treinamento 326-327
trinca 298-299
trincas
causadas por ajustes incorretos 300-301
causadas por assentos defeituosos 303
microtrincas 309-312
trincas térmicas 298-299
causadas por ajustes incorretos 301

u
umedecimento superficial 202
umidade
ao armazenar lubrificantes 43
ao armazenar rolamentos e unidades 41
ao armazenar vedacoes de elastomero 42
unidades Consulte unidades de rolamento
unidades compensadoras
desmontagem 270-277
montagem 104-120
unidades de caixas de mancal
desmontagem 270-277
montagem 104-120
tipos e projetos 96-100
unidades de rolamento
armazenagem 41
designagoes 96,100
desmontagem 270-277
identificacao 27
métodos de fixacdo no eixo 94-96
montagem 92-121
tipos e projetos 96-100

akF



unidades de rolamento de esferas SKF ConCentra
desmontagem 275
montagem 111-114
Unidades de rolamento de rolos SKF ConCentra
desmontagem 276-277
montagem 114-118
unidades de rolamentoY Consulte unidades de rolamento
unidades de rolamentos de esferas
designagoes 96,100
desmontagem 272-275
métodos de fixacdo no eixo 94-96
montagem 104-114
montagem 121
tipos e projetos 96-100
unidades de rolamentos de rolos
designagées 96,100
desmontagem 276-277
meétodos de fixacdo no eixo 94-96
montagem 114-120
tipos e projetos 96-100
unidades flangeadas 100
desmontagem 270-277
montagem 104-120
tipos e projetos 96-100
usinagemno local 330

\
vazamento de graxa 182
solugdo de problemas 202,236,238-239
testes de desempenho dagraxa 188
vazamento de 6leo 182
em caixas de mancal SONL 137-139
intervalo de troca do 6leo 209
solugao de problemas 236
vazamentos 222
solugdo de problemas 236, 238-239, 245
vedacoes
condicdes problematicas 233,235
instalacdo 140-157
para caixas de mancal 128-129
para unidades de rolamento 96
prazo de validade 42
remocdo 284-286
terminologia 11
vedacdes externas 39
vedacdes integrais de rolamento 40
vedacoes radiais 143-145
vida atil 28
vedagoes bipartidas 133,154-155
vedacGes de contato
condigdes problematicas 238
remocdo 284-286
vedagoes externas 39
vedacdes integrais de rolamento 40
vedacdes de duplo labio
abastecimento degraxa 196
engraxamento na instalacdo inicial 149,190
vedacdes de elastomero
armazenagem 42
instalagdo 140-157
vedacoes de feltro 238
vedagoes de labirinto 39
abastecimento de graxa 196
condigdes problematicas 238
engraxamento na instalacdo inicial 190
instalacdo em caixas de mancais 136
vedacoes de quatro labios
abastecimento de graxa 196
engraxamento nainstalacdo inicial 190
vedacdes de taconite 128-129
vedacdes externas 39
condigdes problematicas 238
vedacdes integrados
condigdes problematicas 237-238, 251
pararolamentos 40
para unidades de rolamento 96
vedacGes inteiricas
instalacao 133,149

akF

tipos e projetos 144-145
vedacdes radiais
instalagdo em uma caixa de mancal 146-149
instalagao sobre um eixo 150
limpeza 146
substituicao 151
tipos e projetos 143-145
vedagdes sem contato
remocdo 284
vedacoes externas 39
vedacdes integrais de rolamento 40
vedantes
para evitar vazamento de 6leo 137
parainstalar vedacées 148,152
vibragao
ajuste do intervalo de relubrificagao 195
dano por resisténcia a medicao do falso Brinell 308,319
solugdo de problemas 234
teste de desempenho dagraxa 188
vida Consulte vida do rolamento
vida do rolamento
vidanominal 27-28
vida til 28-29
vidanominal 27-28
vidanominal basica 27
vidanominal SKF 27-28
vida til 28-29
fatores que afetam 230-231
viscosidade cinematica Consulte viscosidade

XNBR Consulte borrachas de acrilonitrila-butadieno

z
zonas de carga 292-297
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