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Sao Carlos

Ex47-aulal2  Maquina operatriz para trabalho 8 horas diarias nédo totalmente utilizadas

LISTA DE EXERCICIOS

................... o
Dados Mancal esquerdo Mancal direito
Forca radial 6000 N 8000 N

Forca axial (sentido Gnico para esquerda) 3000 N 0
Diametro do eixo no assento do rol. (d) 40 mm 40 mm

Temp. de servigo 60°C 60°C
Direcao das forcas bem definidas; lubrificacdo e montagem confiaveis; ndo ha desbalanceamento; eixo
de rotac&o continua de 200 rpm em funcionamento tem vibracdes médias e choques ocasionais leves.

Pede-se: v Dimensionar os rolamentos;
v Escolher o 6leo e método de lubrificacao;
v Verificar N4
v’ Calcular momentos de atrito;
v Escolher vedadores;
v Fazer desenho dos mancais.
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Roteiro da solucéo do exercicio:

v' Modelagem das cargas
v' Método direto
v’ Estatico
v Carga estatica equivalente
v' Capacidade de carga estatica
v Dinamico
v' Carga dindmica equivalente
v' Esquerdo
v Direito
v Calculo da vida do rolamento em horas

Ocorreu a troca do rolamento escolhido — motivo: nao atendeu a quantidade de horas

v" Calculo da vida do rolamento em horas
v Limite de rotacéao
v’ Estimativa do momento de atrito
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LISTA DE EXERCICIOS
Cargas nos rolamentos - Modelagem

Onde:
e = esquerda
d = direita

l Fry
| Fr, = forga radial esquerda
Q A Fr, = forca radial direita
BASNNNY
d

Fa, = forca axial esquerda

As forcas associadas 0s

Feaic = f Ftesricas rolamentos sio:

Onde o valor de f variade 1 a

3 em funcéo das incertezas Fre = (1,5):(6000) = Fr =9000N
associadas ao uso do Fa, = 4500N
rolamento.
Para a aplicacéo dos Fa; = 12000N

rolamentos associadas ao
exercicio aplicaremos f = 1,5

\\z . EESC - USP
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Método direto, tem choques entdo pré-dimensionamento estatico

v Primeira aproximacéao — utilizacdo de Rolamentos Esféricos

Carga estatica equivalente do rolamento (P,)

PO :XO'FT_I_YO'FG,

Onde: X, e Y, sao coeficientes (radial e axial) retirados do catdlogo SKF para diferentes tipos de
rolamentos — para o caso de rolamentos de esfera utilizar a pagina 316

Carga estatica |Py=06F +0,5F,
equivalentedo |Pg<F, = Pg=F,
rolamento

(\,ﬁ © EESC - USP
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Sendo assim o céalculo para as cargas estaticas esquerda e direita ficam:

Py, = (0,6).F. + (0,5).F, = P,_ = (0,6).(9000)+(0,5).(4500) .. P, = 7650N

Como Py, < E. entao utilizar P,, = 9000N

P0d=FT ...P0d=12000N

" EESC - usP
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Capacidade de carga estatica (C,), é a carga [N] que produz uma deformacao permanente e total

no elemento rolante e na pista, igual a: 0.0001.d

elem

A capacidade estatica é calculada por:

Co = So. Py Onde: PO € a carga estatica equivalente
= fator de seguranca estatico

Para encontrar o fator de seguranca estatico utilizar a tabela 11 do
manual SKF para rolamentos de esferas — pagina 89
Utilizando sy=1 entéo C, = P, e portanto:

Assim como o caso da carga estatica esquerda utilizar
> |:: > ; .
Co, = 7650N a capacidade estatica esquerda como: Cy, = 9000N

Co,, = 12000N

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2023)
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De posse das informacdes de que o diametro do eixo no assento do rolamento €: 40mm, dos valores
das cargas estaticas e capacidades de carga estatica calculados, € possivel determinar o rolamento
de esfera a ser aplicado.

Onde as dimens06es dos rolamentos estao representadas nas imagens a segulir:

._B__
2 3
O (0 O
Il 1 =] _ [
ra fa
D D4 : d di D, - 0. d,

-
v,
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LISTA DE EXERCICIOS

De acordo com a pagina 328 do manual SKF para rolamentos de esfera tem-se:

Dimensoes principais Classificagoes Limite de Classificagoes Massa Designacao
basicas de carga carga de de velocidade
i MET € il fadiga Velocidade  Velocidade-
d ] B C Ca = de referéncia limite
rrm kM kM rimin ka -
40 52 7 4,49 3,75 0,16 26 000 16 000 0,032 61808
62 12 13,8 10 0,42 24 000 14 000 012 61908
68 9 13,8 10,2 0,44 22 000 14 000 013 * 16008
68 15 178 11 0,49 22 000 14 000 019 * 6008
80 18 32,5 < 19 0.8 18 000 11 000 0,37 * 6208
80 18 35,8 “'Z'U'B/ 0,88 18 000 11 000 0,34 6208 ETN9
S0 23 2.3 24 1,02 17 000 11 000 0,63 * 6308
110 27 63,7 36,5 1,53 14 000 9 000 1,25 6408

Elementos de Maquina (SEM 0241) —
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LISTA DE EXERCICIOS

Além das informac06es obtidas no trecho da tabela do slide anterior é possivel obter as demais
informacoes a respeito do rolamento na continuacéo da tabela abaixo (pag. 329 — Manual SKF

rolamentos de esfera)

Dimensoes Dimensoes de encosto e raio Fatores de calculo
d 1 1 2 F12 dy D fa e fo
- - i, i, FAx. FTIAX.

FTrm FTirm -

50 £3,2 481 - 0,3 2 50 0,3 0,015 15
56,9 55,1 - 0.6 £3.2 58,8 0.6 0,02 164
£9.4 58,6 - 0,3 2 a6 0,3 0,02 16
£9.2 58,8 61,1 1 L f 63,4 1 0,025 15
2.6 64 698 11 &7 73 1 0,025 14
b b= - 1.1 &7 i3 i 0,025 13
h&,1 FEN:] T 15 £9 21 1.5 0,03 13
62,8 87 - 2 53 97 2 0,035 12

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2023)
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Método direto pré-dimensionamento dinamico

Carga dinamica equivalente do rolamento (P)

P=X.FE. +VY.F,

Onde: X e Y sao coeficientes (radial e axial) retirados do catalogo SKF para diferentes tipos de
rolamentos — para o caso de rolamentos de esfera utilizar a pagina 316

Carga dinamica | F./F,<e = P=F,
equivalentedo |F,/F,.>e — P=XF +YF,
rolamento

Para a determinacéo dos valores de X e Y deve-se utilizar a tabela 8 — pagina 315 — baseada no
fator de célculo f, sendo que esse valor é obtido pela tabela de informacdes do rolamento
apresentada anteriormente

(;EBDMW
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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
foFa/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 14
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 0,44 112
3,45 0,38 0,56 1,15 0,49 0,46 11 0,55 0,44 1,02
517 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
— Rolamento E, 4500 e =0,38
esquerdo fO.C— = 14.m = 3,32 Databelatem-se: <4 X =0,56
0 Y=1,15
Nos rolamentos radiais de uma carreira, F, so € levada em com se:
& > N Fq 4500
r = ¢ Entaonesse casotem-se: *=_—"=05=e=0,38
r F- 9000
P, = (0,56)(9000) + (1,15)(4500)
— Rolamento direito
P; = F. = 12000N P, = 10215N ,

“y EESC - USP
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Sao Carlos

Calculo da vida do rolamento em h

— Maquina operatriz para trabalho 8 horas diarias nao totalmente utilizadas: 10.000 a 25.000 horas
— informacéo obtida pelo manual SKF rolamentos de esfera - tabela 9 pagina 83

Utilizando a formula ampliada de vida de rolamentos (nominal ajustada tem-se:

c\P G 10 (C\P
L=a4.a,.as;. (F) ou L, =a4.a,. a3.a. 3

Onde: a, = fator de ajuste de confiabilidade — tabela 1 — pag 65 TP | a
a, = fator de ajuste para o material do rolamento ‘ » | ;D
a; = fator de ajuste para lubrificacéo phs D'_G
250 0.42
300 (.22

A SKF combina os fatores a, € a; = a,; OU ay

( ) EESC ISP
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LISTA DE EXERCICIOS

Utilizando o diagrama 5 — pagina 72 do manual SKF é possivel encontrar o valor para a viscosidade

nominal

Para o Eixo horizontal tem-se:
d,, = 0,5(d + D)
Que da tabela de selecao do
rolamento tem-se:

d,, = 0,5(40 + 80)
d,, = 60mm

E como o enunciado do exercicio
indica a velocidade de 200rpm
para a utilizacao do rolamento e
possivel verificar a viscosidade
nominal de:

v, = 70mm?/s

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2023)
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Utilizando o diagrama 6 — pagina 73 do manual SKF é possivel encontrar o valor para a viscosidade

0 diagrama &

Diagrama de vis cosidade- temperatura para os graus de viscosidade 150
| eas minersis, indice de vismsidade 95)

Viscosidade [ mmk]

1 000 5

Com a temperatura de

operacao de 60°C N
indicada no enunciado

do exercicio e utilizando N
0 0leo ISSO VG220 é

possivel encontrar o 100

calor da viscosidade de
v= 80mm?2/s

50-

20-

10-

20 30 4 s0 &0 70 80 90 100 110 120
Temparatura operacional [*C]
.
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Para o calculo do fator de ajuste para lubrificacao a SKF sugere:

Pu Onde: P, = limite de carga de fadiga — obtido pela tabela da sele¢éo de rolamento
P

ne. n, = fator de nivel de contaminacg&o — obtido pela tabela 4 — pagina 74

- Para o rolamento esquerdo, utilizando considerando uma leve contaminacao
do lubrificante

800

0,4

: = 0,03
10215

Utilizando a relacao de viscosidades e o diagrama 1 — pagina 66 do manual SKF & possivel encontrar
o valor para o fator de ajuste de lubrificacdo a,; ou ag

k =— k—80=>k—114
Uy 70 A

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2023) -
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0 diagrarsa 1

Falnad d o B ril st d df el erad sdead

dear

/

20104

P, N
P

N N ST
\ —

RN,
REMNNGS
ARG

RS
IRIAANNN\NNN

.24 o1 '_._._,,..-"'
..--"'"rr
——
1 a1
Ohlries sk P A
T T T T T T T v padiEoSHF P
aoos| oo op3 a1 0z as| 1o zo 5 U
[ —
0/03 3 ne. >
ki
QO0s 001 002 Q05 1 a2 Q5 10 20 <KF Egtaner
o
L

!w 'EESC - USP

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2023) Engenharia Mecénica



LIS

S3o Carlos LISTA DE EXERCICIOS

De posse dos seguintes valores € possivel voltar a equacéo do calculo do tempo de vida do
rolamento:

a, = 1 (considerando uma confiabilidade de 90%)

A,3 0U ag;=0,75

n =200 rpm

C = 32500 kN (carga dinamica da tabela de selecao do rolamento
P = 10215 kN (carga aplicada no rolamento esquerdo)

p = 3 (para rolamentos de esfera)

L, =a.a-,.a s (C)p
h = RT3 somg \@

ey (g 10°  (32500Y°
n= (1.0, )'60.(200)' 10215

Ly, = 2012 horas - Quantidade insuficiente de horas —
nao atende as necessidades

= e ——e (y " EESC - USP
Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2023) 7
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Necessario entao selecionar um outro modelo de rolamento

De acordo com a pagina 328 do manual SKF para rolamentos de esfera tem-se:

Dimensoes principais Classificagoes Limite de Classificagoes Massa Designacao
basicas de carga carga de de velocidade
dindmica| estatica fadiga Velocidade  Velocidade-
d D B C Co = de referéncia limite
A kM kM rmin kg -
40 52 7 4,49 3,75 0,16 26000 14 000 0,032 61808
2 12 138 10 0,425 24 000 14 000 012 61908
68 9 138 10,2 0,44 22 000 14 000 013 * 16008
68 15 17,8 11 0,49 22 000 14 000 0,19 * 6008
20 18 32,5 19 08 18 000 11 000 0,37 * 6208
80 18 35,8 20,8 0,28 18 000 11 000 0,34 6208 ETN9
20 23 423 g - 1,02 17 000 11 000 0,63 * 6308
110 27 63,7 ( 36,5 ) 1,563 14 000 9 000 1,25 6408
— S

‘ ! | EESC - USP
/
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Os calculos serdo semelhantes aos utilizados para o modelo anterior de
rolamento

— Calculo da vida do rolamento em h

(\y | EESC - USP
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Utilizando o diagrama 5 — pagina 72 do manual SKF é possivel encontrar o valor para a
viscosidade nominal

0 diagramsy 5

Exit 2 dia b Sl mesina vy B g

Para o Eixo horizontal tem-se: R —

d,, = 0,5(d + D) ol

Que da tabela de selecao do
rolamento tem-se:

d,, = 0,5(40 + 110) - \
d,, =75 mm N ] #
E como o enunciado do exercicio o N e Y.
indica a velocidade de 200rpm I

para a utilizacao do rolamento e
possivel verificar a viscosidade
nominal de:

v, = 55mm?/s

10 20 50 100 200 50 1000 2000 ’
dy= 05+ O] frem] f

(& Eesc - usp
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Utilizando o diagrama 6 — pagina 73 do manual SKF € possivel encontrar o valor para a viscosidade

Com a temperatura
de operacéo de
60°C indicada no
enunciado do
exercicio e
utilizando o Oleo
ISSO VG150 é
possivel encontrar o
calor da viscosidade
de v= 60mm?2/s

Diagrama de vis cosidade- temperatura para os graus de viscosidade 150
| eas minersis, indice de vismsidade 95)

Viscosidade [ mmk]

1 000 5

500

200

100 4

%0

100 110 120
Temparatura operacional [*C]

0 diagrama &

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2023)

" EesC - usp

7~ Engenharia Mecénica



LIS

S3o Carlos LISTA DE EXERCICIOS

Para o calculo do fator de ajuste para lubrificacdo a SKF sugere:

Ne.—7r selecao de rolamento

n, = fator de nivel de contaminagé&o — obtido pela
tabela 4 — pagina 74

Pu Onde: P, = limite de carga de fadiga — obtido pela tabela da
P

- Para o rolamento esquerdo, utilizando considerando uma
leve contaminacao do lubrificante

1530

0,4 = 0,06

"10215

Utilizando a relacao de viscosidades e o diagrama 1 — pagina 66 do
manual SKF é possivel encontrar o valor para o fator de ajuste de
lubrificac&o a,; ou ag

v 60

k=— = — =11
v; k 55=>k ,

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2023)
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De posse dos seguintes valores é possivel voltar a equacao do calculo do tempo de vida do rolamento:

a, = 1 (considerando uma confiabilidade de 90%)

A, 0U ags=1,3

n =200 rpm

C = 63700 kN (carga dinamica da tabela de selec&o do rolamento
P = 10215 kN (carga aplicada no rolamento esquerdo)

p = 3 (para rolamentos de esfera)

L, =a.a-,.a i (C)p
h = RT3 somg \@

ey (qay  10° (63700’
n=(1)-(1, )'60. (200) "\ 10215

L, = 26270 horas - Quantidade suficiente de horas —
atende as necessidades

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2023) -

7 Engenharia Mecanica
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Limite de rotacao

A velocidade de referéncia ajustada para lubrificacdo com 0Oleo pode ser estimada usando-se:

Nar = nr-fp-fv

Onde:

_ _ _ /Os fatores de ajustes
N, = vVelocidade de referéncia ajustada [r/min] podem ser obtidos
n, = velocidade de referéncia nominal [r/min] = utilizando o digrama
f, = fator de ajuste para carga _do rolamento P 2 — pag. 121 do
f, = fator de ajuste para viscosidade do oleo — manual SKF para

rolamentos de
esferas ~ /

Os valores do eixo das abscissas € obtido pela equacao:

R 10215

— Entaotem-se: — = 10,28
Co 36500

\\z . EESC - USP
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Dagrasa T msssss

Fanenes de ajieste i o fy para olasestes raodais de e sleras

™ T o T ™ o 5
s i i el

d_, =20 mm
d,, = 70mm

07 - d, 21X mm

fo = 0:6~
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Entdo velocidade de referéncia ajustada para lubrificacdo com 6leo pode ser estimada sera:

Nar = Nr-Jo-fo
Ng = (14000).(0,6).(0,82)

Nar = 6888rpm

Nar < Niim

6888 < 9000

Portanto a velocidade de referéncia ajustada € menor que a velocidade limite do rolamento, além
disso a velocidade de utilizacao dos rolamentos (200rpm) é menor que a velocidade de referéncia
ajustada (6888rpm)

(W " EESC - USP

7 Engenharia Mecénica
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Estimativa do momento de atrito

LISTA DE EXERCICIOS

Sob certas condi¢cdes, 0 momento de atrito pode ser estimado com precisao suficiente, usando-se um
coeficiente constante de atrito yu. As condi¢des sao:

v' carga do rolamento P~ 0,1 C

v’ boa lubrificacao

v condicBes operacionais hormais

O momento de atrito sob essas condicoes pode ser estimado por:

M =0,5.uP.d

Onde: M = momento de atrito [Nmm]
P = carga dinamica equivalente do rolamento [N]
d = didmetro do furo do rolamento [mm]
U = coeficiente constante de atrito para o rolamento

O coeficiente de atrito € obtido pela tabela 1 — pag 98 do manual SKF para rolamentos dg esferas
ef " EESC - USP

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2023) Engenharia Mecénica



LIS

S3o Carlos LISTA DE EXERCICIOS

A estimativa do momento de atrito para a aplicacdo em estudo € entao obtida por:

M = (0,5). (0,0015). (10215). (40)

M = 306 N.mm ou 0,31N.m

Oleo, Banho, retentores!

" EESC - usP

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2023) 7~ Engenharia Mecénica



NP Alunos
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Ex12.2- Selecionar e dimensionar 0s mancais de rolamentos para um moinho vibratorio

/— Massa adicional

Fe

Fe

Massa adicional

Motor

MV em corte

4

\& " EESC - USP

Engenharia Mecéanica

MV em detalhe

Elementos de Maquina (SEM 0241) - FORTULAN CA (2023)



LISTA DE EXERCICIOS

Sao Carlos

Valores: Fc = 1100N 0N 110018
rotacao: 1720 rpm
lubrificacao : graxa L_SON j
vibracao (desbalanceamento): alta 7577 7577 B
temperatura: ~70° (media)
sem choques O Motor
d=17mm . 7

=

* RestricOes dimensionais
Dmax=50mm
Bmaz=30 mm @

Bl

RS

(y | EESC - USP
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