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9 — Mancais de Rolamento

Mancais sao elementos de maquinas que suportam eixo girante, deslizante ou oscilante.

Funcao: Prover movimento relativo entre dois duas superficies (ex: par tribologico mancal-eixo) -
girantes, deslizantes ou oscilatorios.

v" Absorver minimo de poténcia, com menor desgaste superficial;

v' elementos de transferéncia das reacdes dos esfor¢os.

Séo classificados em:
* de rolamentos (de esferas, de rolos, de rolos conicos, de agulhas);

Mancais convencionais

+ de deslizamento (buchas,hidrodinamicos).

[ Hidrostaticos
: .  Aerostaticos Principais
Mancais especiais A |
» AerodinAmicos fabricantes :
LeMagnéticos
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9.1 — Mancais convencionais

9.2 — Mancais especiais

de rolamentos (de esferas, de

rolos, de rolos cbénicos, de

agulhas);

Fonte: Shigley (2008)

de deslizamento (buchas,

hidrodindmicos?).

Hidrostaticos
Aerostaticos /Spindle*
Aerodindmicos

Magnéticos

=

Fonte: Silveira et al. (2009)

https://www.timbecon.com.au/next-wave-cnc-water-cooled-spindle-

inverter-kit
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9.3 — Consideracdes de atrito

» Atrito seco de deslizamento

atrito 1, =0.2~0.3 (estatico)

4y =0.1~0.15 (cineméatico)

.
t
» Atrito seco de rolamento

i

F-R=W-a — F=%2X

\ /
W _\\\R, / \ /concavo
o » ~ = 7
Z— — — plano
F Llroiam = 0.0012 — 0.0015

convexo

/Llrolam << /’ld

(@) Sem carregamento (b) Com T
camregamento f

FIGURA 7-13
I:atr — AL - N
Zona de contato entre duas esferas ou alindros.

Fonte: Shigley (2008)

Mancal de elementos rolantes e “rolamento”
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Vantagens do mancal de rolamento sobre o0 mancal hidrodinamico

1 - Menor atrito de partida (0,02 contra 0,12)
2 - Lubrificacdo mais facil

3 - Amaciamento desnecessario

4 - Liberdade de escolha do material do eixo
5 - Maior capacidade de carga por largura

6 - Padronizacéo

Tipos de elementos rolantes

Notas de aula — Aula 11 — Mancais de rolamentosdg

* esférico
» cilindrico \‘
* cOnico -
LOMTATG PURH T IF G ME CO%TATO LIMERR
. Capacidade de Coeficiente de
Tipo de contato )
carga atrito
Contato puntiforme * ;
Contato linear f f

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |

LY ENGENHARIA
WMECANICA

11.5



(y EESC - USP

9.4 — Construcédo de Rolamentos

* anel externo

* anel interno

* elemento
rolante

* gaiola

* pista externa

* pista interna }

Notas de aula — Aula 11 — Mancais de rolamentos g

Rolamento rigido de uma carreira
de esferas

Forma da pista |:> Capacidade de carga

Area de contato

Suporta carga axial
Blindagem ( opcional ) :
* protecao contra particulas externas
* placa protetora fixa no anel ext.
-Z (1placa)
-2Z (2 placas)
- 2Z ( pré lubrificadas )
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Anel de Largara Angulo de Contato
Reten o |

g
=

Costa do
Gaiola - Aol Extorng Avnel Externo — Anel Externg Rebordo do Rebordo de
. 5 Anel Intemna == Anel Externo
e AnelInerno - Costa do (/77— Face do — Anel e Encosto
Esfera 1. E Anel Intemo Anel Interno & T L
- -_g-.il!' ; s III'[. S | F
S8 g g Centro da /., -
Pista do & 3 Linha de Carga E ﬁ
Anel Interno —fyeT- 1 Face Lateral L]
Pista do - ~ Blindagem Rolo
Anel Externo L Cilindrico
—IL Dimensdo do Chaniro
Largura Tatal
Rolamento Fixo de Rolamenta da Uma Carreira de Rolamento da
Uma Carreira de Esferas Esferas de Contato Angular Rolos Cilindricos
i
Difrena LI T ) ----—ﬁ*f
Loy - = nLcmm ‘gf
Rebardo Maior— . Guia Porca H —— frel Interno
] fingulo de / Furn Chnicer [~ Bucha /f' “""—li f Esfora
. Centro ﬂh— !.' Cantato {')__ i Mitwra A - Anel Externo
hrd'mliﬂlp_:q:.-- e e | | ! ,,,._1
' . Didm. 'do Furo
Costa do Cone |\ J Face do Come Anel Intemg - Imil Externo—
) Rolo Esfénca
Face da Caps- Costa do Cane Anel Externo Diém. Evterso da Contraplaca
Rolamento de Rolamento Rolamento Axial de Esferas

Rolos Cénicos Autocompensador de Rolos de Escora Simples 7
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Gaiola
./..{—_I .? TN
AR
Rebitada Estampada
Fabricacéo de rolamentos :
» Material : aco liga Cr-Mn
* Processo :
- Anéis . tubo > torneamento -> tratamento térmico -> retifica >  polimento da pista

- Elementos : barra - conformacéo a frio (d < 3/4”) ou a quente - tratamento térmico —> retificacéo frontal

12 escolha : diferenca maxima 1 [um] entre elementos
22 escolha : diferenca diametro < 1 [um] (casos especiais de precisao)

!

® Fixo
®
_)._._ _____ ‘-

°a
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Montagem : Pista do
anel externo

* Insercéao é feita sem gaiola.
* Gaiola é rebitada depois.

» Exige grande distancia entre esferas.
\\l://
* Mais esferas > Melhorar distribuicéo de esforcos

* Rolamentos especiais com maior numero de esferas

Canaleta no anel interno p/ insercdo >  menor carga axial
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Desvio de batida radial
(run out)

”\7

Precisao
Soma dos desvios dos componentes do rolamento
Trajetoria do
centro de rotagédo
Desvio
total de giro
Normal P6 P5 P4 SP uUP
Preciséo
Erro
Desvio
de 15 10 5 4 — 2 [um]
um rolamento.
d =50 mm
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9.5 -Tipos de Rolamentos

Rolamento rigido de uma carreira
de esferas

ROLAMENTO RIGIDO DE ESFERAS

* mais comum, mais barato

* suporta cargas radiais e um pouco de carga axial
* baixo atrito -  altas rotagcOes

* cargas leves e médias

Rolamentos vedados Rolamento com ranhura para anel

Rolamento do tipo basico aberto - 5
de retengao € anel de retengao

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 1111
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9.5 -Tipos de Rolamentos

ROLAMENTOS DE CONTATO ANGULAR

* USO parecido ao anterior
« inclinacdo do contato aumenta cargas axiais suportadas
« carga axial s6 num sentido

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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9.5 -Tipos de Rolamentos

ROLAMENTO AUTOCOMPENSADOR DE ESFERAS

* uma ou duas fileiras de esferas
« compensam desalinhamento angular de até 3 graus
* suporta cargas radiais e axiais leves

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 11.13
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ROLAMENTOS DE ROLOS CILINDRICOS

* maior capacidade de carga

* 0S anéis sao separaveis

« com duas flanges nao suporta carga axial ( N, NU )
» com trés flanges -  axial em um sentido

* com quatro flanges —>  axial em dois sentidos

NN NNU

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 11. 14
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ROLAMENTOS DE ROLOS CILINDRICOS
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ROLAMENTO AUTOCOMPENSADOR DE ROLOS

* cargas axiais e radiais maiores que anterior

ROLAMENTOS DE AGULHAS

*d=15~5mm,L=25.d

» Usados nos casos de falta de espaco na direcao radial
» S80 separaveis

* Somente carga radial

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 11. 16
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ROLAMENTO DE ROLOS CONICOS

- Grandes forgas inclinadas > T F,, T F,
» Sao separaveis. Montados aos pares, pois recebem carga axial
num so sentido

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 11.17
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ROLAMENTOS AXIAIS DE ESFERAS

» Somente cargas axiais num sé sentido
* Anel do eixo tem d menor
* Anel da caixa tem D maior

y —~

N

ROLAMENTOS AXIAIS DE ESFERAS DE CONTATO ANGULAR

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 11.18
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ROLAMENTOS AXIAIS DE ROLOS CILINDRICOS

ROLAMENTOS AXIAIS DE ROLOS CONICOS

ROLAMENTOS AXIAIS DE ROLOS DE AGULHAS
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9.6 — Selecdo de Rolamentos

a) Espaco disponivel

d, carga
 Suficiente : —_— >

Esferas Rolos Rolos
cilindricos conicos
* Insuficiente : Radial : rolamento de agulhas ou gaiola de agulhas
Axial : rolamento axial de agulhas
b) Carga
, , Cargas leves / médias : rolamento rigido de esferas
* Magnitude : o o
Cargas medias / pesadas : rolamento de rolos cilindricos
* Direcao

- Rolamentos de rolos sem flanges e de agulhas : s6 carga radial
- Todos os demais suportam F, + F, até certo ponto
- Cargas combinadas :

Leves -> rigido de esferas

F + F
Médios / pesados > 41>
Contato Contato Rolos
angular angular e
Contato angular 1 fileira 1 fileira 2 fileiras conicos

Rolos cbnicos
Rolos cilindricos normais
xiais

Suportam carga axial s6 num sentido :

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 11. 20
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c) Desalinhamento angular
» Rolamentos autocompensadores (cada tipo tem desalinhamento maximo suportado)

d) Rotacéao
* Rolamentos pequenos chegam a 40000 [rpm]
» Cargas radiais > maxima rotacdo com rolamento rigido de esferas
» Cargas combinadas - contato angular de esferas

e) Preciséo
* Rolamentos com folga pequena ou pré-carga
* Maquinas de precisado (alta rotacdo) >  classes P4, SP e UP

f) Funcionamento silencioso
* Mais silencioso > rolamento rigido de esferas

g) Rigidez — de 30 a 150 [Kgf/um]
* Rolos sdo mais rigidos que esferas
* Importante em equipamentos de precisdo e maquinas ferramentas
» Pré-carga aumenta rigidez -> aumenta niumero de esferas efetivas ativas

h) Facilidade de montagem
* Rolamentos separaveis
* Furo conico

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 1121
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9.7 — Aplicacéo de Rolamentos

9.7.1 — Fixacéo Axial

17 |

Principio basico : 28

1 rolamento 1 rolamento
bloqueado —+ livre
Retém cargas axiais
e posiciona

1

Permite dilatacédo térmica

NN

Rolamento bloqueado
* necessariamente tipo que suporte cargas axiais 1 ||
* deve ser o mancal mais proximo da carga axial

* SO em casos especiais de auséncia de F,,;, dispensa-se o rolamento bloqueado
* Alguns casos ha bloqueio duplo:

N

- eix0s curtos

- auséncia de dilatacao

- prevé-se folga minima de projeto
- controle de aperto com torquimetro 5
- montagem na temperatura de trabalho

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 11 22
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Fixacao axial do anel interno :

Furo cilindrico
Furo cbnico

Assentos dos rolamentos devem ser acabados <7<z ou 77~ 'etificado se possivel

£

Fixacao axial do anel externo:
* Anel elastico
* Porca
* Tampa

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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tirar erros de forma

>

Canal da melhor assento e saida de rebolo
b=@.0—-1.5)-r
h,.,. =(2.0—-3.0)-r
I . Catalogo de rolamento

Observar fadiga!!

. . CELEI L LSS S
AN %/-’/////
A W v
ol It
oA @

11.23
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Rolamento Livre

» Os rolamentos de rolos cilindricos e de agulhas permitem deslocamento axial dentro do rolamento > ambos

0S anéis podem ser presos ou montados com interferéncia mesmo no rolamento livre.

» Nos outros casos um dos anéis tem que ser livre (montado com ajuste indeterminado com tendéncia a folga).

anel sob carga giratéria > interferéncia

Forcas axiais elevadas ou predominantes

 Separar as acgdes e usar 1 rolamento especifico para cargas axiais e 2 rolamentos radiais.

 Para cargas médias o “ rol. especifico” pode ser um que suporte carga combinada montado com grande

folga radial - sOrecebe F,,.

Montagens especiais (F,, elevadas)

W
9.0

BACK TO BACK FACE TO FACE TANDEM

« “O” F,, elevadas 2 sentidos, oferece momento de reagéo de vinculo

« “X" F,, elevadas 2 sentidos

« “TANDEM” F_, muito elevada em 1 sentido, s&o rolamentos especiais para

montagem aos pares.

» Rolamentos de rolos conicos também podem ser montados em O, X e TANDEM

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 11 24
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Fixacdes axiais

Fixacao do anel interno Fixacao do anel externo Anel elastico
Lh

IHQ\_E i@ i

! | |
| | | |
| | | |
O método mais comum de fixagdo de rolamentos ¢ utilizar porcas A utilizagég de anéis elasticos regulamentados sob a norma JIS B 2804,
ou parafusos de fixagao para segurar a borda do rolamento ou o B 2805 e B 2806 facilita muito a construgao. Entretanto, a interferéncia
ombro do alojamento contra a face do anel. com os chanfros, dimensdes de montagem do rolamento e outras

especificagbes relatadas, devem ser consideradas com muito cuidado.

Os anéis elasticos nao sdo apropriados em aplicagdes que requerem
alta precisao e onde recebem altas cargas axiais.

Fonte: www.ntn.com.br/servicos.htm

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 11 25



ENGENHARIA

MECANICA

(f EESC - USP . gl
y Notas de aula — Aula 11 — Mancais de rolamentos

FixacOes axiais

Montagem com uma bucha

Montagem com uma bucha de montagem de desmontagem

Montagem com anel bi-partido

@,

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

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

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

Fonte: www.ntn.com.br/servicos.htm

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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9.7.2 — Fixacdo Radial

¢/ tendéncia

ajustes a folga H796: Hhg
Fixag&o » indeterminados
radial (de preciséo) c/ tendéncia Hje; Hokg 3 Homg

a interferéncia

Se a carga gira em relagéo ao anel interno - cargas internas tendem a
evitar que anel gire junto com o eixo !!!

carga giratoria |:> ajuste com tendéncia
%9 ajinterferéncia

Anel interno tem carga estacionaria > pode ter ajuste com tendéncia a
folga (como no caso ao lado)

ajuste
anel — carga ] e
[estacionéria |::>[ ]Eg[;iemla ] F)/
7y }
l anel II:‘> [carga ]
externo giratéria ==

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 11. 27
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Folga interna de rolamentos

* Folga radial

Folga Folga
» Folga axial interna interna
Radie” o
[z
Bom funcionamento s
Folga ideal : Vida longa
Preciséo I e e |
Montagem com pré-carga : adequados diminuem folga
: Ruido (]
Folga excessiva : .
Baixa rigidez

Folga insuficiente : vida menor !!

i 3 FOLGA RADIAL
Denominagao :

Lo ]
C1 C2 Nommal C3 C4 C5 p?’j PROXIMA DE O
Folga —
E"‘}r UM POUCO ACIMA
- OE O
~ 1 8 23 38 55 e
a a a a a

~ 15um 28 43 61 90

UM POUCO ACIMA
DE ©

p/ rolamento esferas d = 50 mm
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Eixo - H/* Caixa - hg*
Indeterminado com tendéncia a folga O » hg F,,G;,H;
Indeterminado com tendéncia a :
interferéncia Jo + Kg » Mg, N J7. K7, My
Com interferéncia e s I7 P

H,* : tolerancia do furo do rolamento ligeiramente diferente de H,
hg* : tolerancia do diametro externo do rolamento ligeiramente diferente de hg

» Para aplicacbes grosseiras usar até IT8 / IT9

» Consultar sempre Catalogo do Fabricante de rolamentos

Selecao de Ajustes

a) Carga rotativa . interferéncia
Carga estacionaria . folga

b) Carga maior -> interferéncia maior pois deformacdes diminuem a interferéncia efetiva

c) Ajustes interferentes diminuem folga interna >  grandes interferéncias pedem rolamentos com folga maior

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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d) Temperatura elevada de trabalho

. aumento do furo interno > interferéncia ¥ (folga T )

. aumento do diametro externo do anel externo interferéncia T (folga ¥ )
e) Pressdo de giro >  folgas baixas

. Qualidade do assento do eixo > ITS

. Qualidade do assento da caixa -2 IT6

f) Se material / rigidez do eixo e / ou caixa permitirem deformacdes,
escolher interferéncia maior para resultar em interferéncia efetiva adequada

g) Facilidade de montagem / desmontagem ->  ajuste com tendéncia a folga

Rolamento com furo conico o
« facilita montagem e desmontagem; i'—-—*:_—_: -

+ elimina folgas internas;

« controle de torque no aperto de montagem.

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 11. 30
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Uso de mais de dois rolamentos num so eixo
* Eixos muito esbeltos >  uso de rolamento intermediario
* Célculo > situacao hiperestética
» Fabricacdo -> dificil de obter colinearidade de trés assentos de mancais.
O do meio pode ter seu assento preenchido, depois, com resina epoxi.
Examinar figuras do catalogo SKF/NSK
Observar : - rolamento selecionados

- montagens

Catalogo geral NSK: http://www.nsk.com.br/7_catalogo.asp
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Tipos de rolamentos - projeto e caracteristicas

’ 5 . Projeto Caracteristicas
A matriz pode oferecer apenas uma orientagao Adequagio de rolamentos para
teferenta. 38 infotmagﬁesforneciilas 2 Placas de protegdo ou vedantes 7 Carga puramente axial 12 Alta rigidez de alinhamento (inicial)
3 Autocompensador 8 Carga combinada :i };upclofr!amwento silencioso :; :nanj_osdde rc;lamel:toslnbloqueados
Simbolos x : aixa fricgdo rranjo de rolamentos livres
+++ excelente - pobre Tl se'paravel 3 Garga-da.momento 15 Compensagdo para 19 Deslocamento axial possivel
++ bom - nao apropriado 5 Separavel 10 Alta velocidade desalinhamento em no rolamento
+  justo “« direg3o Onica funcionamento
“= diregdo dupla 1 2 3 4 5] 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Rolamentos rigidos + + = PRI B $4
de esferas a b E ; s | e | s b+ b+ t o] R = - e “ c3
= =1 e
Rolamentos de A + ': ‘:_* = +4 4+ =" 44 ++ < = e 0 S
esferas de -
contato angular vl + ++ o e ++ o
) a b ‘_"_‘ c b ab ++ pidy OIS + . +4 ++ B + PN B
@ - 57 % + +4 + + + + - - T = -
== == [ o
Rolamentos @ + - - - 4t ++ - +4 4+ 4t 4 6 + -—
autocompensadores de esferas ——
Rolamentos de @ @ ++ —-— -- - +4 ++ s ++ ++ - - -— 4 4
rolos cilindricos
at | ar 3
a a b b ++ bew | b= — ¥ ++ ++ + +4- - - Rt A e
conjunto @ a - + e = i - A _ +
completo de rolos 12 b e - 7 N - % 3
m @a ac ae + b
a - - — . — =t o [ ey ot
+ a++ -
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1 TIPOS E CARACTERISTICAS DOS ROLAMENTOS Tabela 1.1 Tipos e Caracteristicas dos Aolamentos

Flxos Mag- Uma Duas Combl-  Esfe- Auto- Rolos Duas Rolos Rolos Rolos Aolos Duase  Aufo- Axials  Axlals Duas Axials Axlals  Axlals
de uma neto  carrelra carrel- nados rasde com-  Cllindr- camel- Cliindri- Cllindri- Agulha Conicos  multl- com- deesfe- deesie- carrolas de de auto-
carreira deesfe- rasde Quairo  pensa- cos rasde COECOM COECOM plas car- pensa- ras rascom deesfe- Rolos Rolos com-

da esfe- rasda  esferas pontos  dores rolog  Rebordo anmel da reiras ~ dores contra- rasde Cilindri- Conicog pensa-
ras contato de decon- de esfa- Cllindri- emum encosto derolos de rolos placa contato cos dores
angular contato tato ras cos lado Conlcos esiérica angular de rolos
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