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Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos dglm ECANICA

Exercicio — Parte 2 (recalculo para 30.000h)

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 requerida dos rolamentos : 30.000 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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Tempo (min) Ra
12 7600
26 6400
22 7200
R , medio
cargas medias 6886
f=1,1 7574
Rotacdo média:
Nmedio =
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Rg Axial rpm u (n. rotagdes)
6400 4000 400 4800
6100 3700 630 16380
5200 2400 500 11000

Rg medio Axial medio Total u 32180
5874 3422
6462 3764

total rotagdes 32180

= = 536,33
tempo 60 pm

Rotacdo média: 540 rpm (adotado) (Catalogo SKF, pg. Xxx)
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2. Calculo dinamico indireto (para facilitar a escolha)

c\’ c\’ c\’
Vida em milhGes de ciclos (L): L = a4.a,.as;. <ﬁ> - a4.053. (ﬁ) = g Qg f- (ﬁ)
D = { 3 - elementos rolantes esféricos
106 10/3 - elementos rolantes de rolos
Vida em horas (L): Ly = L
60.n
06
Vida requerida em horas (enunciado) : 30.000 h 30000 = L>L =972
60.540
Consideracoes:
a, = 0,64 (confiabilidade) ¢\’
_ 972 =0,64.15.{—] - C=76054 N
ays = 1,5 (aproximagao) 7574
P =P, (no minimo) = 7574 N (aproximagao) ﬂ

Tabela de rolamentos!
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Dimensdes principais Classificacdes Limite de Classificacdes Massa Designacao
basicas de carga carga de de velocidade
dindmica estatica fadiga Velocidade  Velocidade-
d D B C Co P, de referéncia limite
T
N T2 . mm kN kN r/min kg -
r1\r_, 50 65 7 6,76 6,8 0,285 20000 13000 0,052 61810
: 72 12 14,6 11,8 0,5 19 000 12000 0,14 61910
80 10 16,8 11,4 0,56 18 000 11 000 0,18 * 16010
DD, +——F d g 80 16 22,9 16 0,71 18 000 11 000 0,26 * 6010
J 90 20 371 23,2 0,98 15000 10000 0,45 * 6210
SR 110 27 65 38 1.6 13000 8500 1.1 * 6310
— | 130 31 87,1 52 2,2 12 000 7500 1,95 6410 |

Rolamento de uma carreira de esferas: SKF 6410 - Verificar!
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2 Ty Dimensoes principais Classificacoes Limite de Classificacoes Massa Designacoes?!
n r3 basicas de carga carga de de velocidade Rolamento de
- — dindmica estatica  fadiga Velocidade  Velocidade- pareamento
r S 1\ d D B C Co F. de referéncia limite universal
D D4 d; d dy Mm kN kN rfmin kg =
/ 50 90 20 40 31 1,32 9000 9000 0,47 * 7210 BECEPH
- 90 20 40 31 1,32 9000 9000 0,47 * 7210 BECBM
S 90 20 40 31 1,32 9000 9000 0,47 * 7210 BECBP
90 20 37,7 28,5 1,22 8 500 8500 0,47 7210 BECBY
a 110 27 75 51 2,16 8000 8000 11 * 7310 BECEM
110 27 75 51 2,16 8000 8000 1.1 * 7310 BECBP
110 27 741 51 2,2 7500 7500 1,15 7310 BECBY
110 27 68.9 47.5 2 7 500 7 500 11 =
| 110 27 75 51 2.16 8000 8000 1.1 * 7310 BEGAPH

Rolamento de esferas de contato angular: SKF 7310 BEGAPH -> Verificar!

Para exemplificar o dimensionamento de um rolamento de rolos, escolher-se-a um

rolamento de uma carreira de rolos cilindricos!
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——B— Dimensoes Classificacoes Limite de Classificacoes Massa Designagoes
ra principais basicas de carga cargade de velocidade Rolamento com (3aiola padrao
T S e dindmica estatica fadiga  Veloci-  Veloci- gaiola padrao alternatival)
5 d D B C Co Py dadede dade-
f :I referéncia limite
Iy 1
Ta mm kN kN r/min kg -
50 | 90 23 90 88 114 8500 9000 0,56 * NU 2210 ECP J, M, ML,PH
D Dy d F ort
90 23 90 88 114 8500 9000 059  * NUP2210ECP J, M, ML,PH
110 27 127 112 15 6700 8000 115 * NU 310 ECP J, M, ML,PH
110 27 127 112 15 & 700 8000 1,15 * NJ 310 ECP J, M, ML,PH
:I 110 27 127 112 15 & 700 8000 115 * NUP 310 ECP J, M, ML,PH
B 110 27 127 112 15 & 700 8000 1,15 * N 310 ECP -
110 40 186 186 245 6700 8000 1,75 * NU 2310 ECP J, ML, PH
612 110 40 186 186 24,5 & 700 8000 1,75 * NJ 2310 ECP J, ML, PH
Pg. 110 40 186 186 245 6700 8000 1,75 * NUP 2310 ECP J, ML, PH
Dimensodes Dimensoes de encosto e raio Fator Anel de encosto
de Designagao Massa  Dimen-
calculo soes
d d1 D1+ FE rz T3e s da da dy, Da Da Ta rh ks B1 B2
- - min. min. min. max. min. max. max max.
mm mm - - kg mim
|so - 78 595 11 11 15 57 575 61 84 1 1 02 - |
conkt. 64 Fi:] 595 11 1,1 15 57 505 66 a4 1 1 . -
b4 78 595 11 11 - 57 - 66 824 1 1 0,2 -
712 921 65 2 2 19 60 63 67 996 2 2 0,15 HJ310EC 015 8 13
712 921 65 2 2 1,9 &0 63 73 996 2 2 0,15 HJ310EC 015 8 13
712 921 65 2 2 - &0 - 73 996 2 2 0,15 -
712 - 97 2 2 1,9 &0 95 99 101 2 2 0,12 -
- 921 65 2 2 3.4 &0 63 &7 996 2 2 0,25 -
712 921 65 2 2 3.4 &0 63 73 996 2 2 0,25 -
SEM 02/ 712 921 65 2 2 - 60 - 73 99,6 2 2 0,25 =
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a. Calculo da carga estatica equivalente

570
Rolamento de uma carreira de rolos cilindricos: NU2210 ECP Pg

NU N NJ NUP

Modelo NU
Os rolamentos modelo NU apresentam dois flanges integrados no anel externo e nenhum flange no
anel interno. Esses rolamentos podem suportar o deslocamento axial do eixo em relacdo ao mancal em

ambas as direcdes. (pg.570)

Modelo ECP
EC: Projeto interno otimizado que contém rolos maiores e/ou em maior quantidade e com

contato modificado entre o flange e a extremidade do rolo;
P: Gaiola PA66 reforgcada com fibra de vidro, centrada nos rolos. (pg.602)

caracteristicas: d =50 mm; D =90 mm ; C = 90000; C, = 88000 N;
Carga de Fadiga: P, = 11400 N
Velocidades: referéncia: 8500 rpm; limite: 9000 rpm ; K, = 0,2
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Carga estatica equivalente no rolamento (pg. 594): P —F
0~ "r
Neste caso: P,=7574 N

Capacidade de carga estatica C,: | C, 2s,P,=1. 7574 = 7574 N

Tabela 7

b. Calculo da carga dinamica equivalente (pg. 594)
Fatores de calculo pararolamentos de rolos cilindricos

Séries de dimensdes Valor Fator de
. de rolamento limite carga axial
Rolamentos livres " Y
P=F F,/F, =3764 /7574 = 0,497
i 10,18, 2, 3, 4 0,2 0.6
Rolamentos fixos 22, 23, 28, 29, 30 03 0,4 0g.593
FafFr <e Fa/Fr <0,3 Fa/F" se Fa/F,— <0,15
—> P=F, > P=F, —> P=F, —> P=F,
F/F > e F./F.>0.3 F/F. > e F/F. > 0,15
= P=0,92F+YF, - P=0,92F.+0,4F,| —> P=092F+YF, = P=092F+0,4F,
F, nao deve exceder 0,5 F.. | F, ndo deve exceder 0,5 F,. | Fa nao deve exceder 0,5 F,. F, nao deve exceder 0,25 F..

P =0,92.7574 + 0,4.3764 = 8474 N
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c. Carga méaxima axial (pg.596)
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Por se tratar de rolamentos de rolos cilindricos, deve-se verificar a carga axial maxima (limitagcdo nos
flanges internos), depende do lubrificante, temperatura e dissipagao de calor.

k; Co 10%

Fo= 202"
® n(d+D)

_k2 Fr

Superficie de didmetro externo e do furo n B (D + d) < 50 000 mm?4|| Para evitar riscos de fratura

no flange, a carga axial de
atuacao continua maxima e
limitada:

Superficie de didmetro externo e do furo nB (D + d) > 50000 mm? || = F,, max < 0,0045 D12

7,5k Cg?310%
w n(d+ D)

_kE Fr

Rolamentos da serie 2..

Rolamentos de outras series
= Fapmax <0,0023 D17

Aplicacoes de oleo circulante
1,5 x10%ky AT, V",
n(d+D)

Fap oil = Fap +

Rolamentos de alta
capacidade
-  Fapmax<0,0035 D17

S=mB.(D+d)= m23.(90 + 50) = 10115 mm?

_ ky.Co. 10°

Fp,=————— — k,.F
@ n.(d+D) 2
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_ ky.Co.10%

F. =
P n.(d+D)

- kzP;n

Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos gl
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Fap max < 0,0045.D%>

Fatores de lubrificacao para rolamentos de rolos cilindricos

Tipos de rolamento

Tabela 8

Fatores de lubrificacdo
Lubrificacao aoleo  Lubrificacao a graxa

kq ¥, ka kz
Rolamentos de uma carreira de rolos cilindricos 1,5 0,15 1 0,1
e rolamentos de rolos cilindricos de alta capacidade
Rolamentos de rolos cilindricos de uma carreira com niamero maximo de rolos 1 0,3 0,5 0,15
Rolamentos de rolos cilindricos de duas carreiras com nimero maximo de rolos 0,35 0,1 0,2 0,06

pg.598

_ ky.Co.10%

1,5.88.10*

F,, = — k,.F. =
" n.(d+ D) k2 £y 540. (50 + 90)

—0,15.7,574 = 16,32 kN

Fap max = 0,0045.D%° = 0,0045.90"° = 3,84 kN < F,
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d. Célculo da vida

c\’ c\’ c\’
Vida em milhGes de ciclos (L): | L = ay.a,.as. (F) - aq.0ay3. <F> = 1. Qg f- <—>

P
10° p = {3 - elementos rolantes esféricos
Vida em horas (L;): Ly, = o L 10/3 - elementos rolantes de rolos

d1. Confiabilidade

Tabela 1

a, = fator de ajuste de vida para confiabilidade ) o

(valores de acordo com a norma ISO 281), Valores para o fator de ajuste de vida util a;

Pg. 65. Confiabili- Probabilidade Vida nominal SKF Fator
dade de falha

a, =0,64 L Lom gl
% % milhoes de revolugoes -
90 10 Liom 1
[ 95 5 i 0,64 |

96 4 4m 0,55
97 3 e 0,47
98 2 2m 0,37
99 1 L1m 0,25
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d2. Fator ag

Passos:

1. Determinacao da viscosidade necessaria a temperatura operacional, diagrama 5, pg. 72
2. Escolha do lubrificante, diagrama 6, pg. 73

3. Calculo das relacfes de viscosidades e fator de contaminacao;

4. Determinacgao do fator a;, diagrama 1, pg. 66

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |



ENGENHARIA

MECANICA

()' EESC - USP , _ _ @
7 Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos

1. Determinacdo da viscosidade necessaria a temperatura operacional (80° C), diagrama 5, pg. 72

0 diagrama 5
Estimativa da viscosidade nominal vy na temperatura operacional
Vescsidaderaminal v & temperatura operacoral Diametro médio do rolamento (d,,):
1 000
<
d,. =0,5.(d+ D)
500+ 5
% d,, = 0,5.(50 +90) = 70 mm
200+ o0
rotacao (n): 540 rpm
Jo
100 o
& 5% .
Viscosidade = 26 mm?/s
50 )
10 EID SID ‘IIEIID EEIID SEIID 1 EIIDD 2 EIIDD

dy= 0,5 (d + O) [mm]
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2. Escolha do lubrificante, diagrama 6, pg. 73

Diagrama de viscosidade-temperatura para os graus de viscosidade IS0
(Oleos minerais, indice de viscosidade 95)

Viscosidade [mm?s] Viscosidade desejada a 80° C = 26 mm?/s
1 000

Oleo escolhido: ISO VG100, cuja
viscosidade a 80° C é 22 mm?/s, valor
aproximado retirado do diagrama 6, ao

lado.

100 110 120

Temperatura operacional [*C]
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3. Calculo das relagdes de viscosidades e fator de contaminacgao

. = Viscosidade desejada a 80° C = 26 mm?/s (v, ) K= Y 22 0.84
T8 26
L = viscos. 6leo escolhido: ISO VG100, viscosidade =22 mm?/s 1

P,
Para o célculo do fator de ajuste para lubrificacdo a SKF sugere a relacdo: 1].. F

(diagrama 1, pg.66)

n. : fator de contaminacéo, tabela 4, pg74 > n. =0,6 a0,5 2> n. = 0,55

P, : carga limite de fadiga (tabela de rolamentos) & — 055 11400 .
nC' - - )
P ; carga dinamica equivalente P 8474
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Tabela &
Valores de referéncia para o fator n, para diferentes niveis de contaminacido
Condigoes Fator ne!
para rolamentos com diametro medio
dq < 100 mm dey = 100 mm
Limpeza extrema 1 1

¢ tamanho aproximado das particulas da mesma espessura do filme lubrificante
¢ wondigdes laboratoriais

Alto nivel de limpeza 0,8..06 09..08
¢ oleo filtrado atraves de filtro extremamente fino
« condigdes tipicas: os rolamentos vedados sao lubrificados para toda a vida Gtil

Limpeza normal 0,6..0,5 08..06

 oleo filtrado atraves de um filtro fino

* condigdes tipicas: os rolamentos com placas de protegdo sao lubrificados para
avida

Leve contaminacao 0,5..03 06..04
« condigdes tipicas: rolamentos sem vedagoes integradas, filtragem grosseira,
particulas de desgaste e leve infiltragdo de contaminantes

Contaminacao tipica 0,3..01 04..02
¢ mondigdes tipicas de rolamentos sem vedagdes integradas, filtragem grosseira,
particulas de desgaste e entrada de contaminantes

Contaminacao grave 01..0 01..0
* condigdes tipicas: altos niveis de contaminagao, devido a desgaste excessivo

g/ou vedagdes ineficientes
 arranjo de rolamentos com vedagoes ineficientes ou com danos

Contaminacdo muito grave 0 0
« condigdes tipicas: niveis de contaminagao tao severas que os valores de ),
estdo fora da escala, o que reduz significativamente a vida do rolamento

1) Aescala para n, refere-se apenas a contaminantes solidos tipicos. Contaminantes como agua ou outros fluidos prejudiciais 4 vida do
rolamento ndo esta incluida. Devido ao desgaste abrasivo em ambientes altamente contaminados (1, = 0), a vida (til de um rolamento
pode ser significativamente mais curta que a vida nominal.
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Fator s para rolamentos de rolos radisis

20,0 /
/
w- /
m- ; /
L a9 o
1,01 % /
) /4 8%
P 2794
= |
01 —— === ol
AR ST E B T
0005 001 002 0,05 01 0,2 0.5 i0 2.::-lL P__

S K &, ubliE § Cunva para K= &,

th‘ﬂ'l:ui\d.quEkaPuMlﬁlhﬂlmqsﬁ tEnde 8 0,1 para bodos a5 valores de K

mensionamento de mancais de rolamentos g

g = a3 = 1,6

Ouitrd S rolire nbad
padria SKF

Rolarmenios
S¥F Explorer

pg. 67
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p 10/3
Vida em milh&es de ciclos (L): L= a;.ay;. (%) — 0,64.1,6. (980407040> = 2696,58

6 6
Vida em horas (L,): Ly = %-L = 6; (;40

.2696,58 = 83227 h

Vida requerida em horas (enunciado) : 30.000 h

OBS: rolamento muito acima do desejado, o que ja era esperado, pois

rolamentos de esferas ja indicavam que seriam satisfatorios!

4

Recalcular !!
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