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Exercicio

(Y ENGENHARIA
WMECANICA

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 4 [N] Fr g [N] F 1 [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 servigo: 80° C;
* Vida requerida dos rolamentos : 10.000 h
« direcéo das forgas constantes; existe inversao do sentido de rotacéo e consequente variacao do sentido da forca

axial;
e adotarf=1,1;

» montagem e lubrificagdo confiaveis;
» ambiente de servico com muita poeira e liquidos;
« fixagOes dos rolamentos, dimensodes e tolerancias nas partes em contato com rolamento.

Efetuar o dimensionamento completo (estatico e dinamico) dos rolamentos com uma confiabilidade de 95 %.
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Resolucao:

Dimensionar os rolamentos, o que significa ?

Dimensionamento estatico;
Dimensionamento dinamico;

Escolher o 6leo e método de lubrificacéao;
Verificar rotacéo (N4 );

Calcular momentos de atrito;

Escolher vedadores;

N o ok~ w0 DbdPRE

Fazer desenho ilustrativo de montagem no eixo.
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1. Dimensionamento estatico

a. calculo da carga media

l:

1 ciclo E F.3u.
1 1
de carga Fme aq=
>y
™~ u; : nimero de rotagdes

o total rotacoes

Rotacdo média: Nmedio =

tempo

Cargas nos rolamentos (F,, F,)

Cargas tedricas x Cargas reais de servico

* valor real da carga (choque por exemplo)

« direcdo da carga I:calc = f - I:teoricas

Incertezas : { * montagem (folga / apertos excessivos)
* lubrificacdo, temperatura f=1.0—-—3.0

» desbalanceamento, vibragdes

\ dependendo das incertezas acima
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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 =

Rotacao media: 540 rpm (adotado) (Catalogo SKF, pg. Xxx)
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6400
6100
5200

Rg medio

5874
6462

total rotagdes 32180

Axial
4000
3700
2400

Axial medio

3422
3764

tempo

60

Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos gl

rpm
400
630
500

Total u

= 536,33 rpm

ENGENHARIA
MECANICA

u (n. rotacdes)
4800
16380
11000

32180
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b. Célculo da carga estatica equivalente e escolhainicial

Dada a configuragcdo mostrada, escolhe-se inicialmente rolamento rigido de esferas (pg. 312),

para ambos os apoios (A e B).

Considerando o mesmo rolamento para ambos os lados, escolher-se-a aquele com maiores cargas,

ou seja: F,=7574N e F,=3764N

Carga estatica equivalente no rolamento (pg. 316): Po=X, F, +YyF,

P, =0,6F, + 0,5F,
sePy<F, 2 Py=F

Neste caso: P,=0,6.7574 + 0,5.3764 = 6427/ N comoP,<Fr =2 P,=7574N

Capacidade de carga estatica C,: Co 25, Py
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Tabela 11
Valores de referéncia para o fator de seguranca estatica sg
Tipo de operacao Rolamento rotativo Rolamento sem rotacao

Requisitos de desempenho (por exemplo, giro silencioso ou operacao
sem vibragao)

insignificante normal alta
Rolamentos Rolamentos ;Iamentns Rolamentos Rolamentos Rolamentos Rolamentos Rolamentos
de esferas de rolos delesferas de rolos de esferas de rolos de esferas  de rolos
Sem problemas, sem vibracao 0,5 1 1 1,5 2 3 0,4 08
Normal 0,5 1 1 1.5 2 3,5 0,5 1
Cargas de choque 21,5 22,5 215 >3 22 24 21 2
pronunciadas?!

Para rolamentos axiais de rolos de esferas, & aconselhavel utilizar s 2 4.

1) Onde a magnitude da carga de chogue for desconhecida, os valores de sy pelo menos tio grandes quanto os citados acima, devem ser
utilizados. Se a magnitude das cargas de chogue for conhecida com precisao, valores menores que sp podem ser aplicados.  (pg. 89)

Portanto: s, =1 Co21.7574=7574 N I:> Catalogo
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Sabendo-se que o didmetro do eixo no assento do rolamento € 50mm, e da capacidade de carga estética C, calculada,

Faz-se a escolha inicial do rolamento no catélogo, pg. 328:

1.1 Rolamentos rigidos de uma carreira de esferas —_B_r;
d de 40a 55 mm =t __jf—: ) =
121 Tz: - — ]
D D; d dq D2 D, da

Dimensdes principais Classificacoes Limite de Classificacdes Massa Designacao
basicas de carga carga de de velocidade
dinamica estatica fadiga Velocidade  Velocidade-

d D B C Co P, de referéncia limite

mm kN kN r/min kg -

Dimensdes Dimensdes de encosto e raio Fatores de calculo

d dl Dl D2 r,2 da Da T3 kr fO

~ ~ ~ min. min. max. max.
mm mm -
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Dimensaes principais Classificacdes Limite de Classificacdes Massa Designacao
basicas de carga carga de de velocidade
dinamica estatica fadiga Velocidade  Velocidade-
o d D B C Co P, de referéncia limite
.
'2 " mm kN kN r/min kg -
5 50 65 7 6,76 68 0,285 20000 13 000 0,052 61810
| 72 12 14,6 11,8 0,5 19000 12 000 0,14 61910 |
ol 10 16,0 11,4 U,56 15 000 11 000 U,1s *
+—t d d 80 16 22,9 16 0,71 18 000 11 000 0,26 * 6010
90 20 371 23,2 0,98 15 000 10 000 0,45 * 6210
110 27 65 38 1,6 13 000 8500 11 * 6310
(\ 130 31 871 52 2,2 12 000 7500 1,95 6410
Dimensoes Dimensoes de encosto e raio Fatores de calculo
d dq D1 D> M2 da Da T3 Kr fo
~ ~ ~ min. min. max max.
mm mm -
50 551 59.9 — 0,3 52 63 0,3 0.015 17
l 56,9 65,1 - 0,6 53,2 68,8 0,6 0,02 16 |
oU /U = u,6 v3,2 /6,0 u,6 u,uZ 14
59,7 70,3 728 1 54,6 75,4 1 0,025 15
62,5 77,4 81,7 11 57 83 1 0,025 14
68,7 91,1 95,2 2 61 99 2 0,03 13
75,4 105 - 21 64 116 2 0,035 12
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Rolamento escolhido: SKF 61910

caracteristicas: d =50 mm; D=72mm; C = 14600N; C, = 11800 N; Carga de Fadiga: P, = 500 N
Velocidades: referéncia:19000 rpm; limite: 12000 rpm ; K, = 0,02 ; f, = 16

2. Dimensionamento dinamico

a. Célculo da carga dinamica equivalente

Carga dinamica equivalente no rolamento (pg. 316): seF,/F,.<e =2 P=F,

seF,/[F,>e 2 P=XF+YF,
F./F, =3764 /7574 = 0,497

Valores de e, X e Y, Tabela pg.315: fo.F,/C, = 16. 3764/11800 = 5,10
Tabela 8

Fatores de calculo para rolamentos rigidos de esferas

Rolamentos de uma e de duas carreiras Rolamentos de uma carreira

Folga normal Folga C3 Folga C4

foF.J/Co e X Y e X Y e X Y
0,172 0,19 0,56 2,3 0,29 0,46 1,88 0,38 0,44 1,47
0,345 0,22 0,56 1,99 0,32 0,46 1,71 0,4 0,44 1,4
0,689 0,26 0,56 1,71 0,36 0,46 1,52 0,43 0,44 1,3
1,03 0,28 0,56 1,55 0,38 0,46 1,41 0,46 0,44 1,23
1,38 0,3 0,56 1,45 0,4 0,46 1,34 0,47 0,44 1,19
2,07 0,34 0,56 1,31 0,44 0,46 1,23 0,5 0,44 1,12
3,45 0,38 0,56 1,15 0,49 0,46 11 0,55 0,44 1,02

| 5,17 0,42 0,56 1,04 0,54 0,46 1,01 0,56 0,44 1 |
0,67 U,44 U,56 1 U,o4 U,40 1 U,o6 U,44 1
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Como: F,/F,=0,497>e=042 2 P=XF, +YF,

P =0,56.7574 + 1,04. 3764 = 8156 N

b. Calculo da vida

c\’ c\" c\"
Vida em milhdes de ciclos (L): | L = al,az_a3,<F> - al,a23,<F> - al-askf-<_>

P
106 p = { 3 - elementos rolantes esféricos
Vida em horas (L.): L, = L 10/3 - elementos rolantes de rolos
(Ln) R0
Tabela 1
bl. Confiabilidade Valores para o fator de ajuste de vida atil a;
a, = fator de ajuste de vida para confiabilidade Confiabili- Probabilidade Vida nominal SKF Fator
(valores de acordo com a norma ISO 281), Ll de falha
n an dj
pg. 65.
% % milhoes de revolugoes -
a, = 0,64
90 10 L1om 1
[ 95 5 Len 0,64 |
96 A i 0,55
97 3 L3m 0,47
98 2 — 0,37
99 1 L1m 0,25
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b2. Fator a ; (a,; método anterior catalogo)

Passos (ag ):

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

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

4. Determinacao do fator a, diagrama 1, pg. 66
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1. Determinacdo da viscosidade necessaria a temperatura operacional (80° C), diagrama 5, pg. 72

0 diagrama 5
Estimativa da viscosidad e nominal vy na temperatura operacional
i o e i Diametro meédio do rolamento (d):
1 000-
£
d,, =05.(d+D)
500 s
A d,, =0,5.(50 + 72) = 61 mm
200 <0
rotac&o (n): 540 rpm
S0
100 5
Lo % . .
Viscosidade = 28 mm?/s
50 <
10 20 50 100 200 500 1000 2000

dp= 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?] Viscosidade desejada a 80° C = 28 mm?/s
1 000 4

Oleo escolhido: ISO VG150, cuja
viscosidade a 80° C € 33 mm?/s, valor
aproximado retirado do diagrama 6, ao

lado.

Lubrificacdo a 6leo: ISO VG150

90 100 110 120

Temperatura operacional [°C]
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3. Calculo das relacdes de viscosidades e fator de contaminacao
. = Viscosidade desejada a 80° C =28 mm?/s (v, )

L = viscos. 6leo escolhido: ISO VG150, viscosidade = 33 mm?/s

Para o calculo do fator de ajuste para lubrificacdo a SKF sugere a relacdo: 1. F

(diagrama 1, pg.66)

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

P, : carga limite de fadiga (tabela de rolamentos) n, % 55, 8510506 = 0,033

P ; carga dinamica equivalente

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |



- ENGENHARIA

'3' EESC - USP . . . MECANICA
7 Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos
Tabela &4
Valores de referéncia para o fator n, para diferentes niveis de contaminacdo
Condigoes Fator ne!
para rolamentos com diametro medio
dy, < 100 mm dy = 100 mm
Limpeza extrema 1 1

+ tamanho aproximado das particulas da mesma espessura do filme lubrificante
+ condigdes laboratoriais

Alto nivel de limpeza 0,8..06 09..08
+ oleofiltrado 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

» gleo 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 vedagdes integradas, filtragem grosseira,
particulas de desgaste e leve infiltrag@o de contaminantes

Contaminagao tipica 0,3..01 04..02
+ condigdes tipicas de rolamentos sem vedagdes integradas, filtragem grosseira,
particulas de desgaste e entrada de contaminantes

Contaminagao grave 01..0 01..0
+ rondigdes tipicas: altos niveis de contaminagao, devido a desgaste excessivo

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

Contaminagdo muito grave 0 0
» condigdes tipicas: niveis de contaminagdo tao severas que os valores de n,
estao fora da escala, o que reduz significativamente a vida do rolamento

1) Aescala para 1, refere-se apenas a contaminantes solidos tipicos. Contaminantes como agua ou outros fluidos prejudiciais a vida do
rolamento n3o esta incluida. Devido ao desgaste abrasive em ambientes altamente contaminados (1, = 0), a vida Gtil de um rolamento
pode ser significativamente mais curta que a vida nominal.
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OBS: Para o calculo do 3 (método anterior catalogo).

v, = Viscosidade desejada a 80° C =28 mm?/s (v, ) 9

L = viscos. 6leo escolhido: ISO VG150, viscosidade = 33 mm?/s

a =1,1
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14 3
Vida em milh&es de ciclos (L): L= a,. Askf- <£) = 0,64.0,8. <14600> = 29,369

P 8156
, 10° 10°
Vida em horas (L): Ly=——L= .29,369 = 906,47 h
60.n 60.540
Vida requerida em horas (enunciado) : 10.000 h Rolamento nao atende !!!

Escolher outro rolamento e refazer !!!
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OBS: Para o calculo do 3 (método anterior catalogo).

| | | c\? 14600\°
Vida em milhdes de ciclos (L): L = a. 1A=] = 411. = 4 2
a,.dzs <P> 0;6 ) < 3156 ) 0,38
, 10° 10°
Vida em horas (L;): Ly=—L= .40,382 = 1246,38 h
60.n 60.540
Vida requerida em horas (enunciado) : 10.000 h Rolamento nao atende !!!

Escolher outro rolamento e refazer !!!
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Como refazer ???

1. Ir atabela de rolamentos e escolher rolamento com maior capacidade de carga

(mas qual?) - Tentativa e erro...

2. Calculo indireto ( para facilitar a escolha)
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1. Ir a tabela de rolamentos e escolher rolamento com maior capacidade de carga (mas

gual?) - Tentativa e erro...

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |

Dimensdes principais Classificacdes Limite de Classificacoes Massa Designacao
basicas de carga carga de de velocidade
dinamica estatica fadiga Velocidade  Velocidade-
e d D B C Co P, de referéncia limite
7
/\Trl mm kN kN r/min kg -
T Sy
2 50 65 7 6.76 6.8 0.285 20000 13 000 0.052 61810
72 12 14,6 11,8 0,5 19 000 12 000 0,14 61910
DDy +——+ d dg 38U 10 16,8 11,4 0,56 18 000 11 000 0,18 * 16010
80 16 22,9 16 0,71 18 000 11000 0,26 * 6010
— ! 90 20 371 23,2 0,98 15 000 10 000 0,45 * 6210
@ 110 27 65 38 1.6 13000 8500 11 * 6310
- | 130 31 87,1 52 2,2 12 000 7500 1,95 6410 |
I
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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;. <F> — a4.053. <F> = aq.Agkf <ﬁ>
p = { 3 - elementos rolantes esféricos
106 10/3 - elementos rolantes de rolos
Vida em horas (L;): Ly =
60.7n
06
Vida requerida em horas (enunciado) : 10.000 h 10000 = 0 540_[, - L =324
Consideracoes:
a, = 0,64 (confiabilidade) c \°
_ 324 =0,64.10.{ =——) - C=60365N
ays = 1,0 (aproximagéo) 7574
P =P, (hno minimo) = 7574 N (aproximacao) ﬂ

Tabela de rolamentos!
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Dimensaes principais Classificacdes Limite de Classificacdes Massa Designacao
basicas de carga carga de de velocidade
dinamica estatica fadiga Velocidade  Velocidade-
o d D B C Co P, de referéncia limite
.
'2 " mm kN kN r/min kg -
5 50 65 7 6,76 6,8 0,285 20000 13 000 0,052 61810
72 12 14,6 11,8 0,5 19000 12 000 0,14 61910
80 10 16,8 11,4 0,56 18 000 11 000 0,18 * 16010
1 d d 80 16 22,9 16 0,71 18 000 11000 0,26 * 6010
90 20 371 232 098 15.000 10000 045 * 6210
| 110 27 65 38 1,6 13 000 8500 11 * 6310 |
(\ 130 31 8/1 52 2,2 12 000 /500 1,95 6410
Dimensoes Dimensoes de encosto e raio Fatores de calculo
d dq D1 D> M2 da Da T3 Kr fo
~ ~ ~ min. min. max. max.
mm mm -
50 55,1 59,9 - 0,3 52 63 0,3 0,015 17
56,9 65,1 - 0,6 53,2 68,8 0,6 0,02 16
60 70 - 0,6 53,2 76,8 0,6 0,02 14
59,7 70,3 72,8 1 54,6 75,4 1 0,025 15
625 774 21 7 9.9 07 a3 1 0025 “L4,
687 91.1 95.2 2 61 99 2 0.03 13 |
75,4 105 - 21 64 116 2 0,035 12
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Rolamento escolhido: SKF 6310

caracteristicas:

d =50 mm; D =110 mm ; C = 65000 N; C, = 38000 N; Carga de Fadiga: P, = 1600 N
Velocidades: referéncia:13000 rpm; limite: 8500 rpm ; K, = 0,03 ; f, = 13

2. Dimensionamento dindmico para 0 novo rolamento

a. Célculo da carga dinamica equivalente

Carga dinamica equivalente no rolamento (pg. 316): seF,/F,.<e =2 P=F,

seF,/[F,>e 2 P=XF+YF,

F./F. = 3764/ 7574 = 0,497

Valores de e, X e Y, Tabela pg.315: fo.F,/C, = 13. 3764/38000 = 1,287

Tabela 8

Fatores de calculo para rolamentos rigidos de esferas

Rolamentos de uma e de duas carreiras Rolamentos de uma carreira

Folga normal Folga C3 Folga C4
foF.J/Co e X Y e X Y e X Y
0,172 0,19 0,56 2,3 0,29 0,46 1,88 0,38 0,44 1,47
0,345 0,22 0,56 1,99 0,32 0,46 1,71 0,4 0,44 1,4
0,689 0,26 0,56 1,71 0,36 0,46 1,52 0,43 0,44 1,3
1.03 N28 0 KA 155 038 0 LA 1.41 0 LA O 4LL 123
| 1,38 0,3 0,56 1,45 0,4 0,46 1,34 0,47 0,44 1,19 |

2,07 0,34 0,56 1,31 0,44 0,46 1,23 0,5 0,44 1,12
3,45 0,38 0,56 1,15 0,49 0,46 11 0,55 0,44 1,02
5,17 0,42 0,56 1,04 0,54 0,46 1,01 0,56 0,44 1
6,89 0,44 0,56 1 0,54 0,46 1 0,56 0,44 1
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Como: F,/F,=0,497>e=032 P=XF +YF,

P =0,56.7574 + 1,45. 3764 = 9700 N

b. Calculo da vida

c\’ c\" c\"
Vida em milhdes de ciclos (L): | L = al,az_a3,<F> - al,a23,<F> - al-askf-<_>

P
106 p = { 3 - elementos rolantes esféricos
Vida em horas (L.): L, = L 10/3 - elementos rolantes de rolos
(Ln) R0
Tabela 1
bl. Confiabilidade Valores para o fator de ajuste de vida atil a;
a, = fator de ajuste de vida para confiabilidade Confiabili- Probabilidade Vida nominal SKF Fator
(valores de acordo com a norma ISO 281), Ll de falha
n an dj
pg. 65.
% % milhoes de revolugoes -
a, = 0,64
90 10 L1om 1
[ 95 5 Len 0,64 |
96 A i 0,55
97 3 L3m 0,47
98 2 — 0,37
99 1 L1m 0,25
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1. Determinacdo da viscosidade necessaria a temperatura operacional (80° C), diagrama 5, pg. 72

0 diagrama 5
Estimativa da viscosidad e nominal vy na temperatura operacional
i o e i Diametro meédio do rolamento (d):
1 000-
£
d,, =05.(d+D)
500 s
b0 d,, = 0,5.(50 + 110) = 80 mm
200 <0
rotac&o (n): 540 rpm
S0
100 5
Lo % . .
Viscosidade = 25 mm?/s
50 <
10 20 50 100 200 500 1000 2000

dp= 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?] Viscosidade desejada a 80° C = 25 mm?/s
1 000 4

500- Oleo escolhido: ISO VG150, cuja
viscosidade a 80° C € 33 mm?/s, valor
aproximado retirado do diagrama 6, ao

lado.

100 A

90 100 110 120

Temperatura operacional [°C]
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3. Calculo das relacdes de viscosidades e fator de contaminacao
v, = Viscosidade desejada a 80° C =25 mm?/s (v, )

L = viscos. 6leo escolhido: ISO VG150, viscosidade = 33 mm?/s

Para o calculo do fator de ajuste para lubrificacdo a SKF sugere a relacdo: 1. F

(diagrama 1, pg.66)
n. : fator de contaminacao, tabela 4, pg74 - n. =0,6 a0,5 2> n, = 0,55

P, : carga limite de fadiga (tabela de rolamentos) Uc-& — 0,55. 1600 — 0,090

P : carga dinAmica equivalente P 9700

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |



- ENGENHARIA

'3' EESC - USP . . . MECANICA
7 Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos
Tabela &4
Valores de referéncia para o fator n, para diferentes niveis de contaminacdo
Condigoes Fator ne!
para rolamentos com diametro medio
dy, < 100 mm dy = 100 mm
Limpeza extrema 1 1

+ tamanho aproximado das particulas da mesma espessura do filme lubrificante
+ condigdes laboratoriais

Alto nivel de limpeza 0,8..06 09..08
+ oleofiltrado 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

» gleo 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 vedagdes integradas, filtragem grosseira,
particulas de desgaste e leve infiltrag@o de contaminantes

Contaminagao tipica 0,3..01 04..02
+ condigdes tipicas de rolamentos sem vedagdes integradas, filtragem grosseira,
particulas de desgaste e entrada de contaminantes

Contaminagao grave 01..0 01..0
+ rondigdes tipicas: altos niveis de contaminagao, devido a desgaste excessivo

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

Contaminagdo muito grave 0 0
» condigdes tipicas: niveis de contaminagdo tao severas que os valores de n,
estao fora da escala, o que reduz significativamente a vida do rolamento

1) Aescala para 1, refere-se apenas a contaminantes solidos tipicos. Contaminantes como agua ou outros fluidos prejudiciais a vida do
rolamento n3o esta incluida. Devido ao desgaste abrasive em ambientes altamente contaminados (1, = 0), a vida Gtil de um rolamento
pode ser significativamente mais curta que a vida nominal.



ENGENHARIA
MECANICA

Fator ase para rolamentos de esferas radisis

B nento de mancais de rolamentos g
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| | | c\? 65000\
Vida em milhGes de ciclos (L): [ = q,. =] = 4.3 5. = 674,02
ay. Agif <P> 0,64.3,5 <9700) 674,0
. 10° 10°
Vida em horas (L): Ly=——L= .674,02 = 20803 h
60.n 60.540
Vida requerida em horas (enunciado) : 10.000 h Rolamento adequado!

Lubrificacéo a 6leo: 1ISO VG150

9 23
Se adotarmos ISO VG100, viscosidade = 23 mm?/s k= —=—=0,92 ay; =1,8

9, 25
p 3
Vida em milhdes de ciclos (L): L= a;.asy;. <%) — 0,64.1,8. <695700000> = 346,63
: , 10° 10°
Vida em horas (L;): Ly = a_L = 540.346,63 = 10698 h Rolamento adequado!

Lubrificacéo a 6leo: 1ISO VG100
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3. Escolher o 6leo e método de lubrificacao

Lubrificacdo: 6leo / graxa ? (pg.239, catalogo)

Métodos de lubrificac&o: pg.262, catalogo

Banho de 6leo;

Anel de coleta de 0leo;
Oleo circulante;

Jato de 6leo;

Ar-6leo;

Vapor de dleo.
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Lubrificacdo a 6leo: ISO VG100

Escolher em funcao do projeto !!

ENGENHARIA
MECANICA
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4. Verificar rotacdo (N, )

A velocidade de referéncia ajustada para lubrificacdo com 6leo
pode ser estimada usando-se a equacéo (diagrama 2, pg.121),

Na qual s&o utilizados os seguintes parametros:

N, velocidade de referéncia ajustada (rpm);

n,: velocidade de referéncia nominal (rpm) (catalogo); Nar = Nr- fp. fv

fo: fator de ajuste para carga do rolamento (P);

f,: fator de ajuste para viscosidade do oleo.

P 9700
C, 38000

Os valores dos eixos das abscissas € obtido pela relagéo:

0,255

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |



( Diagrama2 @ ENGENHARIA
] : isi . . CANICA
(Fatares de Suste, e fypararolamentss radisis de esferss nensionamento de mancais de rolamentos 1B &

[Riola rrssriie S Hearmp en-
fa Sl oarees ol e oo
dy, = 20 mm
0% . Lo _
4= 70 mem Diametro medio: d,,, = 80 mm
o7 e A mm Lubrificagdo a 6leo: 1ISO VG100
0,58 p
% o= 0,255
Todas i aulrdd ralamen-
03 - : l;:rm.iza:lsdeah‘m
[ :’:/i d,,= 70 mm
01 7 I dy, = 120 mm
1 = i dg, 2 600 mm
At f, =0,58

f,=0,82
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Nar = My fo f = 13000.0,58.0,82 = 6182 rpm < 1y, = 8500 rpm Ok!

Portanto a velocidade de referéncia ajustada (6182 rpm) € menor que a velocidade limite do rolamento

(8500 rpm, dada no catalogo), além disso a maxima velocidade de utilizacdo dos rolamentos ( 630 rpm) é

menor que a velocidade de referéncia ajustada (6182 rpm) !
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5. Calcular momento de atrito

Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos g

(" ENGENHARIA
1MECANICA

Sob certas condi¢cdes, 0 momento de atrito pode ser estimado com preciséo suficiente, usando-se o

coeficiente constante de atrito p. As condi¢cdes sio:
- cargado rolamento P = 0,1 C;
- boa lubrificacéo ;

- condi¢des operacionais normais

O momento de atrito sob essas condi¢des pode ser estimado por:

Sendo:

M = momento de atrito [N.mm]

P = carga dinamica equivalente do rolamento [N]

d = diametro do furo do rolamento [mm]

U = coeficiente constante de atrito para o rolamento
O coeficiente de atrito € obtido pela tabela 1, pg.98,
para rolamentos de esferas
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Coeficiente constante de atrito p para rolamentos abertos

(rolamentos sem vedagdes de contato)

ENGENHARIA

Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos g MECANICA

Tabelal — pr 0,5.u.P.d = 0,5.0,0015.9700.50

M = 363,75 N.mm

Importancia: conhecer tipo de lubrificacéo no

Tipo de rolamento Coeficiente
de atrito p
Rolamentos rigidos de esferas 0,0015
Rolamentos de esferas de contato angular
—uma carreira 0,0020
—de duas carreiras 0,0024
— de quatro pontos de contato 0,0024
Rolamentos autocompensadores de esferas 0,0010
Rolamentos de rolos cilindricos
—comuma gaiola, quando F; =0 0,0011
—namero maximo de rolos, quando F, =0 0,0020
Rolamentos de rolos de agulhas com gaiola 0,0020
Rolamentos de rolos conicos 0,0018
Rolamentos autocompensadores de rolos 0,0018
Rolamentos de rolos toroidais CARB com 0,0016
gaiola
Rolamentos axiais de esferas 0,0013
Rolamentos axiais de rolos cilindricos 0,0050
Rolamentos axiais de rolos de agulhas 0,0050
Rolamentos axiais autocompensadores 0,0018

de rolos

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |

rolamento quando em servico.

Maiores detalhes no catalogo, pg.98

Diagrama 1

Momento de atrito do rolamento como uma funcao da velocidade ou da viscosidade

M

|

Zona 1: Lubrificagao mista
Zona 2: Lubrificacao elastohidrodinamica (EHL)
Zona 3: EHL + efeitos térmico e de esgotamento
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Resolucao:

Dimensionar os rolamentos, o que significa ?

6. Escolher vedadores (pg.226);

7. Fazer desenho ilustrativo de montagem no eixo .
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Problema extra : recalcular para uma vida de 30.000h.
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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;. <F> — a4.053. <F> = aq.Agkf <ﬁ>
p = { 3 - elementos rolantes esféricos

106 10/3 - elementos rolantes de rolos
Vida em horas (L;): Ly =

60.7n

06
Vida requerida em horas (enunciado) : 30.000 h 30000 = 0 540_[, - L =972
Consideracoes:
a, = 0,64 (confiabilidade) c \°
_ 972 =0,64.10.| =—] - C=181095N

ays = 1,0 (aproximagéo) 7574
P =P, (hno minimo) = 7574 N (aproximacao) ﬂ

Tabela de rolamentos!
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Dimensaes principais Classificacdes Limite de Classificacdes Massa Designacao
basicas de carga carga de de velocidade
dinamica estatica fadiga Velocidade  Velocidade-
o d D B C Co P, de referéncia limite
s
[2 " mm kN kN r/min kg -
5 50 65 7 6,76 6,8 0,28 20000 13 000 0,052 61810
72 12 14,6 11,8 0,5 19000 12 000 0,14 61910
80 10 16,8 11,4 0,56 18 000 11 000 0,18 * 16010
+—t d d 80 16 22,9 16 0,71 18 000 11 000 0,26 * 6010
90 20 371 23,2 0,98 15000 10 000 0,45 * 6210
110 27 65 38 1,6 13 000 8500 11 * 6310
(\ 130 31 871 52 2,2 12 000 7500 1,95 p
Dimensoes Dimensdes de encosto e raio i_
d dl Dj D2 .2 d D T, 'l""’
~ ~ ~ min. min. max. méx. JF r’"’/
-
mm mm " 4
50 551 59,9 — 03 52 63 0,3 0,015 17
56,9 65,1 - 0,6 53,2 68,8 0,6 0,02 16
60 70 - 0,6 53,2 76,8 0,6 0,02 14
59,7 70,3 72,8 1 54,6 75,4 1 0,025 15
62,5 71,4 81,7 11 57 83 1 0,025 14
68,7 911 95,2 2 61 99 2 0,03 13
75,4 105 - 21 64 116 2 0,035 12
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Dimensaes principais Classificacdes Limite de Classificacdes Massa Designacao
basicas de carga carga de de velocidade
dinamica estatica fadiga Velocidade  Velocidade-
o d D B C Co P, de referéncia limite
.
'2 " mm kN kN r/min kg -
5 50 65 7 6,76 6,8 0,285 20000 13000 0,052 61810
72 12 14,6 11,8 0,5 19000 12 000 0,14 61910
80 10 16,8 11,4 0,56 18 000 11 000 0,18 * 16010
| 20 16 22.9 16 0.74 13000 14000 026 * 6010
- * 6210
= Alterar tipo de rolamento:
T ]
AT
-

contato angular, rolos, rolos conicos,

autocompensadores,....

50 551
56,9
60

59,7

62,5
68,7
75,4

59,9
65,1
70

70,3

71,4
911
105

72,8

81,7
95,2
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52 63 0,3
53,2 68,8 0,6
53,2 76,8 0,6
54,6 75,4 1
57 83 1
61 99 2
64 116 2

L

0,015
0,02
0,02
0,025
0,025

0,03
0,035

17
16
14
15

14
12



