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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 rotacao continua normal quando atuam elevadas cargas de choque de curta duracao

Capacidade de carga estatica C,

E a carga [N] que produz deformagao permanente e total no elemento
rolante e na pista, igual a : 0.0001.dgem

C, é dado em catélogo.

F.
>y
P, . carga estatica equivalente [N] g

> F
Para dimensionar : ¢ o = 5o PO 4
P, = X ,F.+Y,F,| [N]

Xo» Yo . coeficientes (radial, axial) retirados do catalogo para cada tipo de rolamento
Po=F, . para rolamentos que nao 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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Valores de referéncia para o valor de seguranca s,
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Rolamento em rotacao
A L . Rolamentos que néo
Exigéncia de giro silencioso .
giram
Tipo de operacgéo
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 0.5 1 1 15 2 3 0.4 0.8
vibracao
Normal 0.5 1 1 1.5 2 3.5 0.5 1
Cargas del choq1ue >15 >05 >15 >3 >2 24 =1 22
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 sdo 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: Py=F +Y,F, (p.261 — catdlogo SKF)
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9.6.2 — Cargas Dinamicas num Rolamento

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

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

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)

* lubrificagao, temperatura

| * desbalanceamento, vibragoes

F = fILF

teoricas

~
1

1.0 ~ 3.0 dependendo 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] =
P : carga dindmica 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, entdo usar P = F,
Nos rolamentos radiais de uma carreira, F, s6 é levada em com se :
£, >e e : catalogo (p.185 — Catalogo Geral SKF)

F

r
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Cargas variaveis :

F., F, variaveis - usa-se F g,

F

1 ciclo
de carga

7l u; : numero de rotagdes

— min max
F med
3

Catélogo Geral SKF, p. 50-51
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Geralmente as equagdes de equilibrio do eixo nos déo F, , F..
Mas nos mancais com montagens especiais :

* Rol. de esferas de contato angular — montagens “O” e “X”

* Rol. de rolos conicos — montagens “O” e “X”,

"0” (back-to-back)

o, S
Gz

e
Ke o

2

7]

S
7RSS

=\

Fis Fra

"X" (face-to-face)

&
kx\\\\\\§

ez

i

77777

1 Fre

FrA

Ir
jFrA i
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a situacao é hiperestatica para a forca axial e esta precisa ser determinada em cada mancal como a seguir :

F, = F, F, =1.14 OF,
K, 20 F, = F,_, + K,
F, < F, F., =1.14 OF ,
K,21.4(F, -F,) F, =F, +K,
FrA<FrB FaA:FaB_Ka
K, <114 (F, - F,) F, =1.14 0OF ,
FrA < FrB FaA = FaB + Ka
K. =20 F, =1.14 0OF ,
FrA > FrB FaA = FaB + Ka
K, 6 2114 ((F, -F,) F_, =1.14 0OF,
F. > F, F., =1.14 OF ,
kK,<1.14(F,-F,) F, =F, -K,

12. 6
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"Q" (back-to-back) . F rA > F rB F - 0.51F rA

% /B// A Y, Y, “ Y ,
SIS
A , 20 F,, = F + K ,
A j.;\\!\ﬁl e B aA
/ Ka \ F < F , F _ 0.50[F,
aA
lFrB lFrA Y, Y, Y ,
K & = os(Fw —]U‘] F, = F_, + K
X" (face-to-face) Y 5 Y A a

A B
77 F F
= = FaA = FaB - Ka

s EIE RIS
<
- O 7
F F J Fo - 0510F,

b Ka il
K . < 0 . 5 rB — rA aB Y
Fix IFrB Y B Y A B
"O"” (back-to-back) F rA < F rB F = F + K
i i " Y A Y 5 aA aB a
i s K >0 F, = 0.50F,
e Y,
lf i Kﬂ ol \ F rA > F rB _
lF Y A Y B F aA - F aB + K a
m e 0.5[F
F F .
"X K 2()5( o o j F . = B
X" (face-to-face) a aB
X B Y A Y B Y B
7 @ g
: ' Fu 5 Lu _0.5[F,
Y, Y, Fu = "
Rohte e g F F A
;i W l K a < O ° 5 ( A - - J F aB = F aA - K a
Bl Fe Y , Y ,
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Para os rolamentos de contato angular com montagens especiais, a carga dinamica equivalente é :

* Na disposicao em “Tandem” :

Fa

P=F. para (%JSI.M
—_— Fd

P =035 [F, +0.57 [F, L, (%,j>1'14

* Na disposicao em “X” ou em “O”: F
P:Fr+0.55 [Fa para (%r

— Ftl
P =0.57 [F, +0.93 [F, para (%)>1.14

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.” —_— L

(- material do rolamento.
- valor da carga. %
- vibragdes/choques. Ocorr.
- lubrificacao. :
- temperatura.
. montagem (folgas, interferéncia, etc.) L n° rot

Vida L depende de : 90 %

A

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

vidaL;> L.
L i
C p
Equacao basica : L:(—j
P
L - vida nominal em milhdes de rotacdes
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 servico : L,

10 ¢ c \"
L, = 0 I E( 2 j [horas] n: [rom]

Férmula ampliada da vida de rolamentos (nominal ajustada)

p
L=a, Ua, Ua, E(%j

a, : fator de ajuste da confiabilidade % a,
90 1.00
95 0.62
96 0.53
97 0.44
gaetr)zllasésKl\:/'alores de a4, p.35, Catélogo 08 0.33 allm lm >
99 0.21
a, : fator de ajuste para material do rolamento
T[°C] 2} Para bons (??) fabricantes e

150 1.00 t<150°C -> a,=1.0

200 0.73

250 0.42 a, ajusta a diminui¢cao das propriedades

300 022 mecanicas do material com a temperatura
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a; : fator de ajuste para lubrificacao

Diagrama 3, p.39, Catalogo Geral SKF.

A SKF combina os fatores a, e a; :

a, = a, Ua,
_ Vv
k= 7 Relacao de viscosidade
1
Vi Viscosidade cinematica [mm?/s] requerida na temperatura de servico
V Viscosidade do éleo utilizado na temperatura de servigo

Para graxa usar viscosidade do éleo 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: 3000 a 8000
Maquinas ferramentas manuais, dispositivos de elevagao em oficinas, maquinas para construgoes a
Maquinas para trabalhar com alta confiabilidade durante periodos curtos ou intermitentemente: 8000 a 12000
Elevadores, guindastes para produtos embalados, ou amarras de tambores, fardos, etc.
Maquinas para 8 horas de trabalho, nao totalmente utilizados:
Transmissdes 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:
Maquinas ferramentas, maquinas para trabalhar madeira, maquinas para indUstria mecanica em geral, gruas para 20000 a 30000
materiais a granel, ventiladores, correias transportadoras, maquinas de impressao, separadores e centrifugas.
Maquinas para trabalho continuo, 24 horas por dia: 40000 a 50000
Caixas de pinhdes para laminadores, maquinario elétrico de porte médio, compressores, elevadores de minas, a
bombas, maquinas téxteis.
Equipamentos de abastecimento de agua, fornos rotativos, torcedeiras de cabos, maquinas propulsoras de navios. 60000 a 100000
Maquinas para fabricagao 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 lubrificacao
» Mudar para séries mais pesadas (maior C) do mesmo tipo de rolamento. Ex

d D Cc Ne°
20 32 2650 61804
20 72 30700 6404

* Mudar de tipo (esfera >  rolo)
* Mudar tamanho (1t d)
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® Eletrodomésticos

escritorio
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’ Aula 12 — Dimensionamento de mancais de rolamentos
Classificagéo Vida requerida Lion € aplicacado em maquinas X10%h
B EERTE ~4 4~12 12~30 30~60 60~
Maquinas usadas por curtos ® Ferramentas manuais | ® Maquinas agricolas
periodos de tempo ou usadas elétricas [ ® Equipamentos para

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

® |nstrumentos de
aplicagao médica

® |nstrumentos de
medicao

® Motores para equipamentos
de ar-condicionado

® Equipamentos de
medicao

® Elevadores

® Guindastes

® Guindastes(talhas)

Maquinas de uso nédo
constante, mas usadas por
periodos longos

® Automoveis
® Veiculos de 2 rodas

® Motores pequenos

® Onibus/caminhdes

® Impulsores

® Maquinas para
carpintaria

® Fusos de maquinas
® Motores industriais
® Trituradores

® Peneiras vibradoras

® Redutores

® Maquinas para
borracha/plastico

® Rolos de calandras

® Maquinas de impressao

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

® L aminactes

® Escada rolante
® Transportadores
e Centrifugas

® Ar-condicionado

® Eixos de veiculos
ferroviarios

® Motores grandes

® Bombas compressoras

® Eixos para locomotivas
® Motores de tracéao
® Guindastes

® Volante de prensas

® Maquinas de papel
® Equipamentos para
propulsdo maritima

Operacao continua de
24 horas, sem interrupgées

® Maquinas para
suprimentos de agua

® Bombas/Ventiladores
para minas

® Equipamentos para
geragéao 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 calculo inverso partindo-se da vida desejada da tabela da pagina anterior

c \’ L.10 °
L = a,.a | — = L = —
e ( P j ! 60 .n
L 60 C L >
L s — hdesejado - — — neces
10 P neces a 1 DCl 23

De posse de (C/P),. procura-se no catalogo o rolamento que satisfaga.
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] — Lion=75000p | |

9.8 — Limites de Rotacao

09 N

081
07
06

03 .i —t—T pars

| | dm=05(d+D) -
Catélogos indicam n,,,, de cada rolamento quando : g P e o i IR PO Hy
« Carga pequena (L;, > 150.000) 13y v ey iy e o i ;
Y -~ H -~ “* ”» | i | |
* lubrificacao / refrigeracao “normal 0 =50 e
* N, até 40.000 rpm o Ga. M
max P p.65, Catalogo Geral SKF.
Nmax dEPENdE =, 4175 de rolamento * lubrificagao
» tamanho + folga
e carga * gaiola

Para rolamentos grandes e L,, = 75000 h :
n - f Dn ma

max

x  catdlogo

E possivel aumentar de 40 @ 200% N, ., Otimizando os parametros

de influéncia :
* de esfera * lubrificacao forcada ou spray
* pequeno « folga maior
* carga bem baixa * gaiola especial
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9.9 — Momento de Atrito F
ii YIF,
d |
M , = p OP — | [N.mm] F, :
2 — P
XIF, |
*u = 0.005 para rolamento axial de rolos
= 0.001 ~ 0.002 para todos os outros
A férmula acima é aproximada e vale quando : P L 0.1C ,boalubrificagéo, condigdes normais de
operacao
P, carga aplicada sobre o rolamento, N
d, didmetro do furo do rolamento, mm
Nos demais casos :
M A
M=, m () o Mo (P)
e momento de partida M, L2IM, (P ) Moo I
My, momento de atrito independente da carga aplicada }.) >P

M,, momento de atrito dependente da carga aplicada

Catalogo Geral SKF, p.56-57- * Tabela expandida p.57
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9.10 — Lubrificacao de Rolamentos

Objetivos :

{ » Evitar contato metalico elemento rolante / pista / gaiola

* Proteger contra corrosao

Comparacao dos métodos de Lubrificacdao ( catalogo NSK)

# Bamo Custo.
* Baiva ManutangBo.

= Oficil wenficagdo da detenioragdo da grese.
* Pode ccorrer penstragso de MpUrezes.

* Lima vez gue hd sempre 680 nowo nso ha rzeo de desgasts
por defenoEcio do deo.
= Dificil perstragdo de sujeira & fluido de corte.

+ Alla contaminecEe do embEnta.

= & quantdade de oles wvaria com & vanagio d3 wecosdade
g femperatuE do mesma, dificuldade de comtrode de fumo
em banos volumes.

* Dificil monitorements da real wbrficecsSo do rofamanio.

= Uma vez gue o fluxo de dhea & allo, nEs ha penstragdo de | = Alto atrilo operscional.
supre e fludo de core. » DEicil controla de vazamenios,

* A temperatura do rolamento pode ser controlada sfraves da » | MpGpc pars eixns vericais.
temparatura do oea. .C e

= Excalnts controle do wolume de oleo (baixa guantidades), | = Cusic elevado.

= Haiva perecio de calor,
-E’rpaﬁmﬂa rolemerdo pode ser controdiada pelo fuxo
ar

= |Ima vez que ha sempre oleo novo nE0 Asco de desgasie
por deferioragdo do Glen

» Dificil penetragio de sueira = fuide de corts devido = alta
press3n mIema.

= Baiva confemmacao do ambisnts,

= D¥Ficil monitoraments da real ubrficacgo do rofamenioo

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

Comparacao dos métodos de Lubrificacao ( catalogo NTN)

- —

N el ez te Lubrificagdo com 6leo
m relagao com graxa

Manutencéo © AN

Confiabilidade O @)

Efeito de refrigeragéo X O Lﬁgg;gﬁ;

Estrutura da vedacao O A

Perda de forga O O

Contaminagdo do meio ambiente O AN

Altas rotacoes X O

© : Muitobom O :bon¥ A :razoavel X :pobre
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Lubrificacao com graxa

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

o t < 60°C
Uso de graxa como lubrificante ~ , ,
Rotacdes mais baixas
* Facil retencao
* eixos verticais
* ajuda vedacéao contra impurezas

Graxa precisa ser renovada !!!

Lubrificacao com dleo

» rotacoes elevadas

+ temperaturas elevadas

» retira calor do mancal

* pode usar 6leo da lubrificacao do restante da maquina

(a) Banho de éleo
(b) Circulacao forcada
(c) Spray

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS | 12.19
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Métodos de lubrificacao com dleo

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

« Oleo até metade do elemento rolante
* Acelera oxidacOes — efeito "batedeira“ - trocas mais freqlentes

Circulacao forcada

« Sistema central de lubrificacéo

* Evita trocas frequentes

* Pode incluir refrigeragdo no circuito
Spray

* Altissimas rotagdes

* Lubrificagcao + refrigeracao

Selecao do Lubrificante

* Escolhe-se pela viscosidade cinematica v

* No caso de graxa : v do 6leo base
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Vesosdade nomiral ¥, & Empenstura o e ionsl [mm 5]

1000

Ja

Sa

o NVa

20

T e e

« Tendo-se 0 ; . : . . ;
10 20 B0 100 200 E00 1000 2000
o= 05 {4 D) frem]

d +D

~ : vy ovi i n Al
d =2 D grotacao de servico =i Vi ViSCOSIdadE necessaria
2

em servigo (portanto na
temperatura de servico)

Diagrama 2, p.160, Catalogo Geral SKF.

m

Por exemplo :
Para d,, = 350 [mm] e n = 500 [rpm] temos v, = 11 [mm?/s] a 70°C
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As viscosidades sdo medidas a 40°C portanto precisa-se corrigir a viscosidade para este valor com o grafico

abaixo.

Wi o ada [mmidfs]
No exemplo dado, indicado no gréafico ao lado, 000
escolhe-se o éleo ISO VG32 (imediatamente
acima do necessario), que na temperatura de 2Ly

70°C de trabalho apresenta viscosidade igual

a 13 [mm2/s].
2004

Acha-se entao : 1001

10

o0 100 130  1x0
Temberaiurs operscionst f"{|

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

1. Reter o
lubrificante

! 2. Separar
dois meios
diferentes

Exemplos

3. Vedar sob
pressao

®
pard hERARRAY

= 4. lmpedir a
entrada de
contaminantes
liquidos e
solidos
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Exemplos

I - Sem contato (“labirintos®)

. ndao aumentam o momento de atrito

v/

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |
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Il - Com contato

* Anéis de feltro (a,b)

Usados para graxa

» Anéis retentores

Para 6leos

. . |:|I"l Prossdo
Rotacbes maiores NH
r . ll 1
| A \'L\ \'".\
= A ||\I L |
Sudp:rrima - 6\-;"}"{ i :
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9.12 — Exemplos em Maquinas Ferramentas de Precisao ( SKF)
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Fuso de Alta Precisdo para Torno Mecanico

Contraponto
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Cabecote de Furacao

Fuso para Retifica
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Exercicio

" ENGENHARIA
MBCANICA

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 i [N] Rotacio [rpm]
12 7600 6400 4000 400
26 6400 6100 3700 630
22 7200 5200 2400 500
Fa
‘ —>
VAN
.
Sé&o dados:

+ didmetro do assento de rolamento no eixo: 50 mm, em ambos os lados;
* temperatura de servigo: 80° C;
* Vida dos rolamentos : 10.000 h
« direcdo das forgcas constantes; existe inversao do sentido de rotacdo e conseqlente variacao do sentido da forca

axial;
» adotar f=1,1;

» montagem e lubrificag&o confiaveis;
» ambiente de servico com muita poeira e liquidos;
« fixagcOes dos rolamentos, dimensdes e tolerancias nas partes em contato com rolamento.

11000

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

F

1 ciclo
de carga

7l u; : numero de rotagdes
Tempo (min) R, Ry Axial rpm  u (n. rotagdes)

12 7600 6400 4000 400 4800

26 6400 6100 3700 630 16380

22 7200 5200 2400 500 11000

R, medio Rymedio Axial medio Totalu 32180
cargas medias 6886 5874 3422
f=1,1 7574 6462 3764

SEM 0241 — ELEMENTOS DE MAQUINAS |



