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11 — Mancais de Rolamento

Mancais sé&o elementos de maguinas que suportam eixo girante,
deslizante ou oscilante. Sao classificados em:

" » de rolamentos (de esferas, de rolos, de rolos conicos, @
Mancals | de agulhas);

convencionais

- » de deslizamento (buchas,hidrodinamicos).

* Hidrostaticos

« Aerostaticos M}%
« Aerodinamicos
° M ag N étl CcOS https://www.youtube.com/watch?v=menk_KuzkNI

Sites: www.skf.com.br: www.nsk.com.br; www.ina.com.br (7
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11.1 — Introducao F. — N

e Atrito seco de deslizamento

atrito

t, =0.2~0.3 (estatico)

> 4y = 0.1~ 0.15 (cinematico)

* Atrito seco de rolamento

F-R=W-a — F=-3%.W
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Mancal de elementos rolantes e “rolamento” ( ,
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Vantagens do mancal de rolamentos sobre o hidrodinamico

1 - Menor atrito de partida (0,02 contra 0,12)
2 - Lubrificacao mais facil

3 - Amaciamento desnecessario

4 - Liberdade de escolha do material do eixo
5 - Maior capacidade de carga por largura

6 - Padronizacao

EESC - USP
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Tipos de elementos rolantes

e esférico

e cilindrico

e cOnico

h,

ST

LOMTATG U T O R ME CoNTATY LINEAR
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8 .
RCOLO ROLAMENTO

ciLinorico L @ DE FOLOS
CILINDRICOS
cdnco @ CE ROLDS
cBMIcos
! AUTOCOMPEN-
ESFERICD @ SLO0A DL
ROLOS

Tipo de contato

Capacidade de
carga

Coeficiente de
atrito

Contato puntiforme

l

Contato linear

1
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11.2 — Construcao de Rolamentos

« anel externo

» anel interno

» elemento rolante
* gaiola

* pista externa

* pista interna

Formato da pista Capacidade . — .
Area de contato de carga %,

Suporta carga axial Nao suporta carga axial

Blindagem ( opcional ) :
* protecao contra particulas externas
* placa protetora fixa no anel ext.

-Z (1 placa)

-2Z (2 placas)

- LZ ( pré lubrificadas )

L i
(“ g  EESC - USP
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Galola frracy
(O
i
Rebitada Estampada

Fabricacao de rolamentos .

» Material: aco liga Cr-Mn
* Processo:

- Anéis: tubo - torneamento - tratamento térmico - retifica - polimento da pista
-Elementos: barra - conformacéo a frio (d < 3/4”) ou a quente - tratamento termico - retificacao frontal

!

= Se|e(;éO: _}_._ ----- _.'; = 1

12 escolha : diferenca maxima 1 [um] entre elementos

22 escolha : diferenca diametro < 1 [pum] (casos especiais de preuﬁ - eesc - use

~  Engenharia Mecénica
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Montagem : bisa do
/ anel externo

* Insercéo e feita sem gaiola.
« Gaiola é inserida separando os elementos e rebitada.
» Exige grande distancia entre esferas. / l \

~~—__~
o

« Maior nimero de esferas > Melhorar distribuicao de esforgos
* Rolamentos especiais com maior numero de esferas
Canaleta no anel interno p/ insercao -> menor carga axial

, EESC - USP
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Precisao

Trajetoria do

Desvio \ N,

centro de rotacao
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Desvio de batida radial
(run out)

total de giro ~~ |
Normal P6 P5 P4 SP UP
— PreciséoJl>
<;Erro —
15 10 5 4 —_— 2 [um]

Desvio de um
Rolamento d = 50 mm

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)
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11.3 —Tipos de Rolamentos
Rolamento RIGIDO DE ESFERAS

* mais comum, mais barato

e suporta cargas radiais e um pouco de carga axial
* baixo atrito -  altas rotacles

* cargas leves e médias

Rolamento de CONTATO ANGULAR

* USO parecido ao anterior
* inclinacéo do contato aumenta cargas axiais suportadas &r
» carga axial s6 num sentido 0. B

O iz
Z/////////

[0S
=

Rolamento AUTOCOMPENSADOR DE ESFERAS
* uma ou duas fileiras de esferas

« compensam desalinhamento angular de até 3 graus

* suporta cargas radiais e axiais leves

& .o
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Rolamento AUTOCOMPENSADOR DE ROLOS

e cargas axiais e radiais maiores que anterior

Rolamento de ROLOS CILINDRICOS

* maior capacidade de carga

* 0S anéis sao separaveis

« com duas flanges nao suporta carga axial ( N, NU )
« com trés flanges -  axial em um sentido

e com quatro flanges >  axial em dois sentidos

Rolamento de AGULHAS
ed=15~5mm,L=25.d

» Usados nos casos de falta de espaco na direcao radial
» SA0 separaveis

« Somente carga radial

& .o
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Rolamento de ROLOS CONICOS

- Grandes forcas inclinadas > T F,, T F,
« Sao separaveis. Montados aos pares, pois recebem carga
axial num so sentido

Rolamentos AXIAIS

« Somente cargas axiais num so sentido
« Anel do eixo tem d menor g
* Anel da caixa tem D maior N

(y EESC - USP
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11.4 — Selecao de Rolamentos

a) Espaco disponivel

d, carga
» Suficiente : ol
Esferas . ROlQS Rolos
cilindricos cOnicos

Radial : rolamento de agulhas ou gaiola de agulhas
Axial :rolamento axial de agulhas

* Insuficiente;

\" EESC - USP
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b) Carga
{ Cargas leves / médias : rolamento rigido de esferas
Cargas meédias / pesadas : rolamento de rolos cilindricos

« Magnitude

_ © - Rolamentos de rolos sem flanges e de agulhas : s6 carga radial
*Direcao: - Todos os demais suportam F, + F, ate certo ponto

- Cargas combinadas :

F + F
Leves -> rigido de esferas 5>
Contato Contato Rolos
Médios / pesados => angular  angular CONIcos
1 fileira 2 fileiras

~  Contato angular 1 fileira
: , BN Rolos conicos
» Suportam carga axial s6 numa dire¢ao: o0 cilindricos normais
 Axiais
Elementos de Maquina (SEM 0241) - MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023) 1125<l Eyigga.mggg
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c) Desalinhamento angular
* Rolamentos autocompensadores (cada tipo tem desalinhamento maximo suportado)

d) Rotacao
* Rolamentos pequenos chegam a 40000 [rpm]
« Cargas radiais —-> maxima rotacdo com rolamento rigido de esferas
e Cargas combinadas - contato angular de esferas

e) Precisao
* Rolamentos com folga pequena ou pré-carga
« Maquinas de precisao (alta rotacdo) @ —->  classes P4, SP e UP

Elementos de Maquina (SEM 0241) - MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023) 11 26 7~ Engenharia Mecéanica
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f) Funcionamento silencioso
* Mais silencioso > rolamento rigido de esferas

g) Rigidez - de 30 a 150 [Kgf/um]
* Rolos s&o mais rigidos que esferas
* Importante em equipamentos de preciséo e maquinas ferramentas
* Pre-carga aumentarigidez -> aumenta numero de esferas efetivas ativas

h) Facilidade de montagem

* Rolamentos separaveis
 Furo conico

Elementos de Maquina (SEM 0241) - MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023) 11 27 7~ Engenharia Mecéanica
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11.5 — Aplicacao de Rolamentos
11.5.1 — Fixacao Axial

Principio basico :

[1 rolamento ]_,_ [1 rolamento]

blogueado liyre
Retém cargas axiais e posiciona Permite dilatacao térmica

Rolamento bloqueado

* necessariamente tipo que suporte cargas axiais

« deve ser o mancal mais proximo da carga axial

* SO em casos especiais de auséncia de F_,, dispensa-se o rolamento bloqueado

« Alguns casos ha bloqueio duplo:
- eixos curtos
- auséncia de dilatacao
- prevé-se folga minima de projeto
- controle de aperto com torquimetro
- montagem na temperatura de trabalho

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)
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Fixacao axial do anel interno :

Furo cilindrico
Furo conico

Assentos dos rolamentos devem ser acabados v~ ou <ww retificado se possivel - tirar erros de forma

Canal da melhor assento e saida de rebolo

ﬂ_@ b=(@.0~-15)-r

h,., =((2.0—~3.0)-r

<l " . Catélogo de rolamento

Observar fadiga!!

Fixacao axial do anel externo:

* Anel elastico %5/;/4 ,_2 \
* Porca @7
[ ; - & Mot '_\.___ :
« Tampa | | ) _
S | _ )

\&," EESC - UsP
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Rolamento Livre

« Osrol. de rolos cilindricos e de agulhas permitem deslocamento axial dentro do rolamento - ambos
0s anéis podem ser presos ou montados com interferéncia mesmo no rolamento livre.

* Nos outros casos um dos aneis tem que ser livre (montado com ajuste indeterminado com tendéncia

a folga). PR\ | o M
« anel sob carga giratoria -> interferéncia N o)

Forcas axiais elevadas ou predominantes

« Separar as acoes e usar 1 rolamento especifico para cargas axiais e 2 rolamentos radiais.
« Para cargas médias o “rol. especifico” pode ser um que suporte carga combinada montado com
grande folga radial - sOrecebe F_,

P

Montagens especiais (F,, elevadas)

« “O" F_, elevadas 2 sentidos, oferece momento de reacao de vinculo; b R e Byl
« X" F,, elevadas 2 sentidos;

« “TANDEM” F_, muito elevada em 1 sentido, sao rolamentos especiais para montagem aos pares;

» Rolamentos de rolos conicos tambem podem ser montados em O, X e TANDEM

! EESC - USP
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11.5.2 — Fixacao Radial

Fixacdo radial  mmp Ajustes indeterminados

c/ tendéncia a folga H,gs: H-hg
(de precisao)

c/ tendéncia a interferéncia Hzjs; HoKg 3 Hymg

» Se a carga gira em relacao ao anel interno - cargas internas tendem a evitar que anel gire junto
com o eixo !!!

g7 N
carga giratoria

— ajuste com tendéncia

J

a interferéncia *
//‘--'_“:ﬂ\
S N
. P\ : o 8 RN
» Anel interno tem carga estacionaria - pode ter ajuste com tendéncia a folga ( @ )
! \\ . _#{:(_
[ Ajust y e
(G 3 juste
anel carga ~o%,
':D estacionaria | = tendelgerg - N
\ J \ folga ) -
s , “ T
anel ([ carga | ajuste L
externo | = giratoria —=>| tendéncia Yo
N g _interferéncia
Elementos de Maquina (SEM 0241) - MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)
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Folga interna de rolamentos

* Folga radial
* Folga axial

Bom funcionamento
Vida longa
Precisao

Folga ideal :

Montagem com pré-carga : adequados diminuem folga
Ruido

Folga excessiva : rO
Baixa rigidez

Folga insuficiente : vida menor !!

Denominacao :

Cl Cc2 Normal C3 C4 C5
— F@

~ 1 8 23 38 55
a a a a a
~  15um 28 43 61 90

p/ rolamento esferas d = 50 mm

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)
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Folga Folga
interna interna
Radial Axial

ST NG

i

FOLGA RADIAL

PROXIMA DE O

UM POUCO ACIMA
DE O

UM POUCO ACIMA
CE O

11.32
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Ajustes

MANCAIS DE ROLAMENTOS — Aula 11 — Notas de aula

Eixo - H,* Caixa - hg*

Indeterminaéd?ocl:;;n tendéncia Je , N F,,G,, H,

Indeterrgi?ﬂgﬁg%rsctizndéncia i+ Ks » Mg, Ng 3, Ky, My
Com interferéncia lg , I P7

H-* : tolerancia do furo do rolamento ligeiramente diferente de H,
hg* : tolerancia do diametro externo do rolamento ligeiramente diferente de hg

» Para aplicacbes grosseiras usar ate IT8/IT9
» Consultar sempre Catalogo do Fabricante de rolamentos

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)
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Selecao de Ajustes

a) Carga rotativa . interferéncia
Carga estacionaria . folga

b) Carga maior - interferéncia maior pois deformac6es diminuem a interferéncia efetiva
c) Ajustes interferentes diminuem folga interna -> grandes interferéncias pedem rolamentos com folga maior

d) Temperatura elevada de trabalho
= aumento do furo interno - interferéncia | (folga T )
. aumento do didmetro externo do anel externo interferéncia T (folga | )

e) Pressdodegiro > folgas baixas
= Qualidade do assentodoeixo > IT5
= Qualidade do assento da caixa - IT6

f) Se material / rigidez do eixo e / ou caixa permitirem deformacoes,
escolher interferéncia maior para resultar em interferéncia efetiva adequada

g) Facilidade de montagem / desmontagem >  ajuste com tendéncia a folga

<l | EESC - USP
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Rolamento com furo conico

» facilita montagem e desmontagem;

* elimina folgas internas;

* controle de torque no aperto de montagem.

\" EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Porcas de Fixacao Arruelas Trava

o ‘

Porca de fixagao KM(L)/HM .. T/AN/N HM(E) N (tamanho > 48)
(tamanho < 44)

Arruela de trava MB//W

Trava com arruela

e

73 EESC - USP

Engenharia Mecéanica

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023) 11.36



IE? MANCAIS DE ROLAMENTOS — Aula 11 — Notas de aula

Sao Carlos

Uso de mais de dois rolamentos num so6 eixo

- Eixos muito esbeltos - uso de rolamento intermediario
 Calculo - situacao hiperestatica
 Fabricacédo - dificil de obter colinearidade de trés assentos de mancais.
O rol. Central pode ter seu assento preenchido, depois, com resina epoxi.

Examinar figuras do catalogo SKF e FAG (aulal)
Observar: - rolamento selecionados
- montagens

Exemplos:

, EESC - USP

/~  Engenharia Mecénica
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72 AN NN

ML & -
_|; Al ~ T
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Mandril para retifica de furos.
Poténcia motriz: 1,3 kW, rotacdo: 16.000 rpm

FAG (appud MANFE, G. et al. Manual de desenho técnico mecanico, v3, 1975, p.52)

* EESC - USP
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Fig. 1.79 - Mandril para perfuradeira (disposto verticalmente).
Poténcia motriz 3 CV velocidade n = 500 a 7 500 rpm.

e

T

FAG (appud MANFE, G. et al. Manual de desenho técnico mecanico, v3, 1975, p.52)

* EESC - USP
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g6,

P7

Roda automotiva sem tracao

*Fonte: AplicacOes de rolamentos SKF
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Fig. 1.83 - Redutor com engrenagem em parafuso.
O parafuso é suportado por dois coxinetes radiais a roletes e guiado axialmente

por dois suportes a.roletes e por um mancal intermedidrio
(da publicagio NADELLA).
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