Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos g
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9.6 — Dimensionamento de Rolamentos
Inicialmente se dimensiona um rolamento baseando-se em valores das capacidades de carga estatica C, e dinamica

C. Estes valores sao apresentados nas tabelas rolamento, individualmente.

9.6.1 — Carga Estatica num Rolamento

Usa-se capacidade de carga C, para dimensionar um rolamento quando:

. RotacBes muito baixas; movimentos lentos de oscilacdo; estacionario sob carda durante certos periodos.
. Em rotacdo continua normal quando atuam elevadas cargas de choque de curta duracao

Capacidade de carga estatica C,
E a carga [N] que produz deformacdo permanente e total no elemento
rolante e na pista, igual a : 0.0001.de,

C, € dado em catalogo.

CO = So PO Fa

Para dimensionar :
I:)o — Xolzr _'_Yol:a [N]

FI’
Y
Po . carga estatica equivalente [N] @

Xo» Yo . coeficientes (radial, axial) retirados do catalogo para cada tipo de rolamento
Po=F, . para rolamentos que ndo suportam Fa

Po=F, . para rolamentos axiais

So . fator de seguranca estatica

Se P, calculado resultar < F, entdo usar P, = F,
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Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos

Valores de referéncia para o valor de segurancga s,

Rolamento em rotacéo

Rolamentos que néo

Exigéncia de giro silencioso :
giram

Tipo de operacdo
sem importancia normal alta
Rolamento Rolamento Rolamento Rolamento Rolamento Rolamento Rolamento Rolamento
de esferas de rolos de esferas de rolos de esferas de rolos de esferas de rolos
Suave, sem 05 1 1 15 2 3 0.4 0.8
vibracao
Normal 0.5 1 1 1.5 2 35 0.5 1
Cargas de choque | = 4 5 >25 >15 >3 22 >4 > 1 >2
pronunciadas

Tabela 9, p.53, Catalogo Geral SKF.

. Para rolamentos axiais autocompensadores de rolos aconselha-se o uso de s, 2 4

« 1 Quando a magnitude da carga é desconhecida, devem ser usados pelo menos valores de s, tdo grandes quanto
os da tabela acima. Se a magnitude das cargas de choque s&o conhecidas exatamente, pode-se adotar valores
menores de s,,.

Ex: Rolamento rigido de esferas: (p.184 — catalogo SKF)
* Individuais ou em dispostos em Tandem: P,=0,6F, + 0,5 F,
* Dispostos em X ou O: Py=F+1,7F,

Ex: Rolamentos autocompensadorers de esfera: P,=F+Y,F, (p.261 — catalogo SKF)
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9.6.2 — Cargas Dindmicas num Rolamento

Num rolamento em rotacdo continua usa-se capacidade de carga dindmica C no dimensionamento.

[ “C é a carga nominal que implica numa vida de 1.000.000* de rotagdes” ]

Cargas nos rolamentos (F,, F,)

Cargas tedricas x Cargas reais de servico

[« valor real da carga (choque por exemplo)
« direcédo da carga

Incertezas : * montagem (folga / apertos excessivos)

A

* lubrificagéo, temperatura

| * desbalanceamento, vibracdes

-

calc

— f-F

eoricas

f =1.0 — 3.0 (ependendo das incertezas acima

*1SO 281/1-1987
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Uma vez determinadas as forcas radial e axial nos mancais podemos calcular a carga dinamica equivalente
Carga dinamica equivalente : Fr
P=X-F +Y - -F N =LY
— L T a [ ] -
P . carga dinamica equivalente [N];
X, Y . Fatores de carga (radial, axial) coeficientes retirados do catalogo para cada tipo de rolamento;
s Fr : Carga radial real, [N];
* Fa : Carga axial real, [N];
*P=F, . para rolamentos que nao suportam Fa;
*P=F, . para rolamentos axiais.
Se P calculado resultar < F, entédo usar P = F,
Nos rolamentos radiais de uma carreira, F, sO é levada em com se :
i >e e : catalogo (p.185 — Catalogo Geral SKF)

F

r
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Cargas variaveis :

Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos gl

F., F, variaveis > usa-seF

medio

-

1 ciclo
de carga

= o Z F’u,
med ~
: :ui

u; : nimero de rotagdes

o
ul

Catalogo Geral SKF, p. 50-51

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 12.5



ENGENHARIA

(. EESC - USP .
! Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos IMECANICA

Geralmente as equages de equilibrio do eixo nos dao F, , F..
Mas nos mancais com montagens especiais :

* Rol. de esferas de contato angular — montagens “O” e “X”
* Rol. de rolos cbnicos — montagens “O” e “X” ,
a situacao é hiperestética para a forca axial e esta precisa ser determinada em cada mancal como a seguir :

"0" (back-to-back)

B g F.=>F_ F,.=1.14-F .
. K_=0 F.—F..+K,_
tr 4 F,. < F.. Foa=1.14-F,,
K,=1.1a4(F, —F.,.) F,.=F_.+K_

F,.<F_. F.=F.— K,_

K, <1.14(F, —F..) F.=1.14-F .
2 Foa=Fg .= F.+ K,
'w A& K,=>=0 Fo =1.14-F,,
lee & F,. - F_ F. — ., + K,
) ok K,=1.14(F ., —F5;) F,=114-F_,

P

(,0‘ ' F, > F_ F..=1.14-F_,
lm b K, <1.14(F ., —F,) F.,.=F_,—K_
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"0” (back-to-back) A - s — _ 05 -F .
Y. Yg an Y.
Ka =0 I:aB - |:aA —+ Ka
I:rA - I:rB I:aA _ 0_5 - I:I’A
A ON Y A
Ka = 0'5 l:rB — Ier |:aB - aA —+ Ka
Ya Y A
I:rA < |:rB |:aA —_— FaB - Ka
Y A Yy
0.5-F,
K, <05 Ee _ Fra Fap — —= =
YB YA B
I:rA = I:rB I:a _ I:aB S+ K
Y A Y
K O = O0.5-F
a — aB YB
I:I’A - I:rB
| ~ ~ K
1FrB Ya Ye aA aB T
F F 0.5-F
S K = 0.5 rA rB F — rB
X -to- a _
(face-to-face) [ YA YB j . YB
4 /A s S 5S B
|:rA -~ |:rB |: B 0-5 ) |:rA
) g YA YB aA — YA
e / Fa Fe
4 Ka < 0-5 — |:aB — I:aA - Ka
Fra e YA Yg
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Para os rolamentos de contato angular com montagens especiais, a carga dinamica equivalente é :

* Na disposicdo em “Tandem” :

Fa
P=F para ( %rj <l.14

|:a
P=0.35-F +0.57-F, ., ( AJ >1.14

* Na disposi¢cao em “X” ou em “O”:

F
P=F, +0.55-F, pana [%fjﬁl-m
I:a
P=0.57-F +0.93-F, , ( A) >1.14

\&
I—“ﬂ

BACK TO BACK FACE TO FACE TANDEM
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9.7 — Vida de Rolamentos

“E 0 nimero de rotagdes antes que se manifeste o primeiro sinal de fadiga
(descascamento) nas pistas e / ou elementos rolantes.”

(- material do rolamento.

- valor da carga. %
_ - vibragGes/choques. Ocaorr.
Vida L depende de : { lubrificaco.
- temperatura.
. montagem (folgas, interferéncia, etc.)

Determina-se estaticamente L através de ensaios e tal que 90% dos rolamentos idénticos ensaiados tenham

vidaL,> L.
Li
c)’
Equacéo bésica : L:(Ej
L - vida nominal em milhdes de rotactes
C - Capacidade de carga dinamica do rolamento, dada em catalogo [N]
P - Carga dinamica equivalente aplicada [N]

©

_ 3 - elementos rolantes esféricos
10/3 - elementos rolantes de rolos
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Vida em horas de servi¢o : L,

6 P
, _10 (Cj
60 -n P

[horas]

n: [rpm]

Férmula ampliada da vida de rolamentos (nominal ajustada)

C P
L=a, -a, -a, (Fj

a, : fator de ajuste da confiabilidade % a,
90 1.00
95 0.62
96 0.53
97 0.44 g
'(ge;trlgllaéGKI\:/.alores de a,, p.35, Catélogo 08 0.33
99 0.21

a, : fator de ajuste para material do rolamento

T[°C] d,
150 1.00
200 0.73
250 0.42
300 0.22

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |

Para bons (??) fabricantes e
t<150°C -> a,=1.0

a, ajusta a diminui¢do das propriedades
mecanicas do material com a temperatura
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ag :

fator de ajuste para lubrificacéo g o R

005 o 0.2 05 1 2

5
—_— KV

. Diagrama 3, p.39, Catalogo Geral SKF.
A SKF combina os fatores a, e a; : 9 P 9

Az = A, - A3
k= Relagéo de viscosidade

V1 - Viscosidade cinematica [mm?/s] requerida na temperatura de servigo
V7 I Viscosidade do éleo utilizado na temperatura de servico

Para graxa usar viscosidade do 6leo base.
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Guia para valores de vida nominal requerido L, em diferentes classes de maquinas

Classe de maquina Horas de trabalho

Eletrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, aparelhos técnicos para uso médico 300 a 3000

Maquinas utilizadas em curtos periodos ou intermitentemente:

Maquinas ferramentas manuais, dispositivos de elevagdo em oficinas, maquinas para construges 3000 a 8000

Maquinas para trabalhar com alta confiabilidade durante periodos curtos ou intermitentemente:
Elevadores, guindastes para produtos embalados, ou amarras de tambores, fardos, etc.

8000 a 12000

Maquinas para 8 horas de trabalho, ndo totalmente utilizados:
TransmissGes de engrenagens para uso geral, motores elétricos para uso industrial, trituradores rotativos, etc. 10000 a 25000

Maquinas para 8 horas de trabalho diario, totalmente utilizados:
Magquinas ferramentas, maquinas para trabalhar madeira, maquinas para industria mecanica em geral, gruas para 20000 a 30000
materiais a granel, ventiladores, correias transportadoras, maquinas de impressédo, separadores e centrifugas.

Maquinas para trabalho continuo, 24 horas por dia:
Caixas de pinhdes para laminadores, maquinério elétrico de porte médio, compressores, elevadores de minas,
bombas, maquinas téxteis.

40000 a 50000

Equipamentos de abastecimento de agua, fornos rotativos, torcedeiras de cabos, maquinas propulsoras de navios. 60000 a 100000

Maquinas para fabricagcdo de celulose e papel, maquinas elétricas de grande porte, centrais de energia, bombas e
ventiladores para minas, mancais de eixos propulsores de navios. ~ 100000

Se a vida calculada for insuficiente : Tabela 4, p.34, Catalogo Geral SKF.
» Melhorar lubrificacéo
* Mudar para séries mais pesadas (maior C) do mesmo tipo de rolamento. Ex

d D C N°
20 32 2650 61804
20 72 30700 6404

* Mudar de tipo (esfera -  rolo)
« Mudar tamanho (T d)
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ocasionalmente

® Eletrodomésticos

escritoério

ENGENHARIA
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! Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos M ECANICA
Classificacdo Vida requerida Lion e aplicacdo em maquinas X10%h
ED ST ~4 4~12 12~30 30~60 60~
Maquinas usadas por curtos ® Ferramentas manuais | ® Maquinas agricolas
periodos de tempo ou usadas elétricas b ® Equipamentos para

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

® |nstrumentos de
aplicacao médica

® |nstrumentos de
medicdo

® Motores para equipamentos
de ar-condicionado

® Equipamentos de
medicao

® Elevadores

® Guindastes

® Guindastes(talhas)

Maquinas de uso nédo
constante, mas usadas por
periodos longos

® Automoveis
® Vejculos de 2 rodas

® Motores pequenos

® Onibus/caminhdes

® |mpulsores

® Maquinas para
carpintaria

® Fusos de méaquinas
® Motores industriais
® Trituradores

® Peneiras vibradoras

® Redutores

® Maquinas para
borracha/plastico

® Rolos de calandras

® Maquinas de impresséao

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

® | aminacoes

® Escada rolante
® Transportadores
® Centrifugas

® Ar-condicionado

® Eixos de veiculos
ferroviarios

® Motores grandes

® Bombas compressoras

® Eixos para locomotivas
® Motores de tracao
® Guindastes

@ \/olante de prensas

® Maquinas de papel
® Equipamentos para
propulséo maritima

Operacao continua de
24 horas, sem interrupgoes

® Maquinas para
suprimentos de agua

® Bombas/Ventiladores
para minas

® Equipamentos para
geracao de energia

Fonte: www.ntn.com.br
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Calculo inverso

O método de calculo apresentado ¢ iterativo (adota-se rolamento e verifica—se se suporta). Isto pode demandar
muitas iteracdes, neste caso usar o célculo inverso partindo-se da vida desejada da tabela da pagina anterior

c " L.10°
L = .aA Jd — — L = —
a2z ) . =110
I—hdesejado .60.N C Lneces %
Lneces — 6 — -
10 P neces a, -Asyg

De posse de (C/P),.. procura-se no catalogo o rolamento que satisfaga.

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 12 14
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9.8 — Limites de Rotacdo

Catalogos indicam n,,,,, de cada rolamento quando :

 Carga pequena (L, > 150.000)
* lubrificagao / refrigeracao “normal”
* N, até 40.000 rpm

Nmax d€Pende - in5 de rolamento

* tamanho
* carga

Para rolamentos grandes e L, < 75000 h :

ENGENHARIA

Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos glm RCANICA

] —— Liwon=75000n | |

03 T
0'2 4
e |
il 17
0 ' : e
100 500 1000

— dyn mm

p.65, Catalogo Geral SKF.
* lubrificacao

- folga

+ gaiola

N = f -n

max

max catalogo

E possivel aumentar de 40 a 200% n

max cat Otimizando os parametros

de influéncia :
* de esfera * lubrificacdo forcada ou spray
* pequeno « folga maior
* carga bem baixa * gaiola especial

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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9.9 — Momento de Atrito

Fr
ii Y-F,
d i ;
M_ =4-P-— | [N.mm] a .
2 - P!
X Fr :
*u = 0.005 para rolamento axial de rolos
=0.001 ~ 0.002 para todos os outros
A formula acima é aproximada e vale quando : P = 0.1C , boa lubrificagao, condigdes normais de
operacao
P, carga aplicada sobre o rolamento, N
d, didametro do furo do rolamento, mm
Nos demais casos :
\Y '
M_ =M, +M,(P) M, M, +M,(P)
e momento de partida M, =2-M,(P) VN :I:
M,, momento de atrito independente da carga aplicada FI, >P

M, momento de atrito dependente da carga aplicada

Catalogo Geral SKF, p.56-57- * Tabela expandida p.57

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 12 16
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9.10 — Lubrificacdo de Rolamentos

Objetivos :

{ « Evitar contato metalico elemento rolante / pista / gaiola

- Proteger contra corrosdo

Comparacédo dos métodos de Lubrificacdo ( catdlogo NSK)

* Banon Custo.
* Baiwa ManutangSo.

= Difficil wernificagdo da deferioragio da graxs.
* Pode acorrer penetracio de impurezes.

* ima vez gue hé sempre Gleo nowo ndo hi nsco de desgase
por deterioragio do dleo.
* Dificil penatrag@o de sujeira & fluids de corte.

= Alta contaminagEo do ambiente.

= & guantidede de oles waria com & vanagio da viscosidade
e temperatura do mesmo, dificuldade de controle de fluxo
em baiyos wilumes.

* Dificil monitoramenta da real ubrificecSo do rolamanto.

* Lma vez gue o fluxo da dleo & alto, néo ha panstragio da
sujeire & fludo de core.

* A temperatura do rolamenic pode ser condrolads etrevés da
temperatura do dlea.

= Alto atrito operacional.

= Dificil conirole de vazamamos.
* |[mprapno pars eixos verticais.
= Cusio slevada.

* Excalanta controle do wolume de dleo (baixa quantidades).

* Baixa perecio de calor,

-Ti;ﬂmmdu rolemenis pode ser confrolada pelo fluxo

ar.

* Lma vez que ha sempre dleo novo ndo risco de desgass
por detarioragio do dleo.

» Dificil panetragao de sujeira e fiuide de corte devido a alta
press30 intema.

* Baixa conteminagao do ambisnts.

= Cuszto elevado.
* Diicil monitoramento da real bficecso do rolamento.

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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9.10 - Lubrificacdo de Rolamentos

Comparacédo dos métodos de Lubrificacdo (catdlogo NTN)

- —

N dllelilezpets Lubrificagdo com 6leo
m relacao com graxa

Manutencéo © A

Confiabilidade O ©

Efeito de refrigeracéo X O ﬁggggﬁg)

Estrutura da vedacéo O A

Perda de forca O O

Contaminacdo do meio ambiente O VAN

Altas rotagdes X O

© : Muitobom O :bork¥ A :razodvel X : pobre

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 12 18
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Lubrificagdo com graxa

Graxa : Oleo mineral base com espessante (Ca, Na, Li)

t<60°C

Uso de graxa como lubrificante ~ . .
Rotacdes mais baixas

* Facil retencéo
* eixos verticais
* ajuda vedacéao contra impurezas

Graxa precisa ser renovada !

Lubrificacdo com éleo
» rotacOes elevadas

* temperaturas elevadas
* retira calor do mancal
* pode usar 6leo da lubrificacéo do restante da maquina

(a) Banho de 6leo
(b) Circulacgéo forcada
(c) Spray

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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Métodos de lubrificacdo com dleo

Banho
* Baixas rotacfes (até 500 rpm — ver relacdo com limite de rotacdo do rolamento no catalogo)

« Oleo até metade do elemento rolante

* Acelera oxidagdes — efeito "batedeira“ - trocas mais freqlientes

Circulacao forcada

+ Sistema central de lubrificacéo

* Evita trocas frequentes

* Pode incluir refrigeragao no circuito
Spray

* Altissimas rotacdes

* Lubrificacéo + refrigeracao

Selecdo do Lubrificante

* Escolhe-se pela viscosidade cinematica v

* No caso de graxa : v do 6leo base

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 12.20
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‘oo sidade nominal vy & temperatura operacionsl [mm]

1000

500

o

S0

20

S
104 e — = .
|
!
X
« Tendo-se -
10 20 i 100 200 500 1 000 21000
Ay = @5 {d + O] [ ]
d — d+D rotacdo de servico =g V1 viscosidade necessaria Diagrama 2, p.160, Catalogo Geral SKF.
" 2 em servigo (portanto na
temperatura de servico)
Por exemplo :

Para d,, = 350 [mm] e n = 500 [rpm] temos v, = 11 [mm?/s] & 70°C

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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As viscosidades sdo medidas a 40°C portanto precisa-se corrigir a viscosidade para este valor com o grafico
abaixo.

Vacaricl e froanls]
No exemplo dado, indicado no gréfico ao lado, 10004
escolhe-se o0 0Oleo ISO VG32 (imediatamente
acima do necessario), que na temperatura de =007
70°C de trabalho apresenta viscosidade igual

a 13 [mm?/s].
200

Acha-se entdo : 100

20 100 110 120
Temperatura aperacional [*C]

Diagrama 3, p.161, Catalogo Geral SKF.
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9.11 Retentores ( catalogo SKF)

1. Reter o 3. Vedar sob
lubrificante pressao
4. Impedir a
2. Separar entrada de
dois meios contaminantes
diferentes liquidos e
solidos

Exemplos

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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Exemplos

| - Sem contato (“labirintos®)

. nao aumentam o momento de atrito

o,

i
7
7
7 F
7%
/I’

NN

.

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |



r 0
(v!; EESC - USP

Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos

Il - Com contato

* Anéis de feltro (a,b)

Usados para graxa

* Anéis retentores
Para 6leos
Rotagbes maiores

c — evita saida de 6leo

d — evita entrada de contaminantes.

Il - Externos

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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Il - Externos

ZEEST T
: 8

e
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9.12 —- Exemplos em Maquinas Ferramentas de Precisao ( SKF)

Fuso de Alta Precisdo para Torno Mecanico

Contraponto
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Cabecote de Furacéo

Fuso para Retifica
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Exercicio
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A figura abaixo representa um eixo de um determinado mecanismo utilizado em uma maquina ferramenta que
trabalha continuamente durante 8 horas diarias. Durante seu funcionamento as cargas atuantes variam conforme a

tabela abaixo:

Tempo [min] Fr s [N] Fr g [N] F 2 [N] Rotacio [rpm]
12 7600 6400 4000 400
26 6400 6100 3700 630
22 7200 5200 2400 500
Fa
+—r
.
Séo dados:

+ didmetro do assento de rolamento no eixo: 50 mm, em ambos os lados;
* temperatura de servico: 80° C;
* Vida dos rolamentos : 10.000 h
« direcéo das forgas constantes; existe inversao do sentido de rotagao e consequente variagdo do sentido da forca

axial;
e adotar f = 1,1;

» montagem e lubrificagéo confiaveis;
» ambiente de servico com muita poeira e liquidos;
+ fixagbes dos rolamentos, dimensoes e tolerancias nas partes em contato com rolamento.

Efetuar o dimensionamento completo (estético e dindmico) dos rolamentos com uma confiabilidade de 95 %.
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Resolucao

calculo da carga média:

-

1 ciclo
de carga

— =3 Z Fou,
med Zui

= u; : nimero de rotagdes
Tempo (min) Ra Rg Axial rpm u (n. rotacdes)

12 7600 6400 4000 400 4800

26 6400 6100 3700 630 16380

22 7200 5200 2400 500 11000

R , medio Rg medio Axial medio Total u 32180
cargas medias 6886 5874 3422
f=1,1 7574 6462 3764

Rotacdo meédia: total rotacdes 32180
Nimedio = tempo =0 - 536,33 rpm

Rotacdo meédia: 540 rpm (adotado)
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