Apresentacédo da SNR
Escolha dos rolamentos em funcdo da aplicacao
v Fatores de esolha dos rolamentos: aptidées, farsilia
v Gaiolas
v' Estanqueidades
v' Simbolizacga
Duracéo de vida
v' Capacidade de carga dinamica e estatica
v" Duracao de vida nhominal
v" Duracéo de vida corrigida
v' Confiabilidade
Montagem e instalac&o de rolamentos
v Jogo radial
v' Ajuste
v' Escolha do lubrificante adequado
v' Avarias mais freqlentes
Utilizacdo do CD-Rom SNR Duracao de vida
Exemplos
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Duracao de vida

®

*Nocao de duracao de vida:

1

A nocdao de duracao de vida é aliada comnarte natural”
do rolamento.

Esta "morte natural” se concretiza com a aparicao
deescamacoes de fadig&las se formam de fissuras e
aparecemas descamacoede matéria, sinal
dedestruicdo progressivido rolamentc

O -
1 rotacéo l

Variacao ciclica da carga Q num ponto do anel @iiat

A
Q

A duracao de vida de um rolamento se define como:
0 numero de rotacdes que ele pode efetuar sob umada
carga antes que apareca o primeiro sinal de escanéax;

A aparicao de uma dada deterioracao apresentanameica
aleatdrio; portanto a duracao de vida édado estatistico
(previsédo) e nao um dado preciso.

Idéntico aos “buracos” nas
pistas provocadas pelas
passagens sucessivas de
veiculos (cargas pesadas)

INDUSTRY







Morte natural de um rolamento

O conjunto de pressdes ciclicas provoca, a mamsenos longo prazo, uma deterioracdo do
metal por fadiga que se inicializa, em geral, ena gmb-camada, proxima da superficie (onde
as tensfes sdo maximas) sob a forma de uma figserse propaga até a superficie.

1 tour

Variacao ciclica da carga P em um ponto

do anel giratério

Estas fissuras tém suas origens mais particulaenmarstinclusdes (impurezas)
gue podem se encontrar na matéria.

INDUSTRY




Duracao de vida nominal (norma ISO 281) ®

Duragéo de vida nominal (L) : duragao de vida esperada por 90% de
rolamentos idénticosutilizados nas mesmas condicoes

C N 106 n=3 para rolamento de esferas.
LlO: ( ) Horas n=10/3 para rolamentos de ro
P 60.N P

C: capacidade de carga dinamica de base (Norma 1SO281)

*P: carga radial dinamica equivalente (Norma ISO281)

*N: velocidade de rotacao em rpm

INDUSTRY




Carga radial dinamica de base (norma ISO 281)

*Rolamentos de esferas | C=h,f.(i.Cosa)?’.Z2%3D,* 8

*Rolamentos de rolos C= b f. (i.Lye. Cosa)?®. Z34 Dy, 2927

*Rol. encosto de esferas | C=h f..Z23D,! 8

Onde
*D,~= diametro médio dos corpos rolantes (esferas)(mm)

*D,\g = didmetro médio dos corpos rolantes (rolos) (mm)

*L,ye = comprimento efetivo da geratriz dos rolos (mm)
*a = angulo de contato nominal

«Z= numero de corpos rolantes por fileira

*i= numero de fileiras de corpos rolantes.

«fc= coeficiente corretor em funcao do diamtro dasrpos rolantes e do diametro
primitivo do rolamento

b= coeficiente corretor em fungao da evolugao da fjdade dos rolamentos

INDUSTRY
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Carga radial dinamica equivalente

P=X.Fr+Y.Fa

CondicOes de trabalho do rolamento:

Segundo o tipo de rolamento:

(consultar catalogo SNR)

Fr: carga radial real no rolamento :
X: fator de carga radial

Fa: carga axial real no rolament _
Y: fator de carga axic

Fri
P=F
| P=F Curva de F.i
p P=XF. +YF equiduracdo de P=X.F+¥ . F
L 3 p um rolamento de e q iduraca
contato angular . Curva de equidurag&o
Curva de de um rolamento de
_l_ equiduragdo FEF ——1- P=X.F+YF dupla fileira
[ de um B
- =f|=- rolamento de R
Ff esferas de 7 : Angulo ﬁ
F I contato radial I nominal de
I, 4 radial K | contato FE—T-—~ 1 -
| : (rolamento nao F
: | carregado) /
| |
' I~ B
= -~ -
0 &P R Fa o P &P F ;: g eP R R INDUSTRY




Cargas axiais induzidas

Qi= esfor¢o induzido a capa por um rolo qualquerpesicao 1
angularyi

Equacdes de equilibrio:
RQa=XQi sena =FA
RQr=2Qi cosa . cos¥i = FR

Em caso de limite de contato c-capa por 1 so rol 1 '

cosYi =0, significa FA=FR tangu

*Em caso de carga com predominancia radial e rolamémcom
um leve jogo internq a zona de carga é de 180° aproximadamente.
Podemos, portanto, tomar como valor medio: P T

FA = 1,25 FR tang.a
Como Y=0,4 cotangr ~
FA = FR/2Y &

*Em todos os outros casos com carga de predominaneigal, o rolamento é pré-carregado e a forca
axial induzida é superior aguela da formula antevieriando em funcédo da curva de penetracao ds@ec
deste rolamento. Seu calculo é complexo e deveeakrado por um fabricante de rolamentos.



Determinacao das cargas nos rolamentos (1)

Equilibrio radial e axial do eixo:

1.-Rolamentos de contato radial

A repercussao sobre a montagem do sistema de forgas
externa se calcula por férmulas classicas da dircami
(resultante de forcas e reacdes e resultante de

momentos)

Fyl

Fy3




Determinacao das cargas nos rolamentos (2)

2.-Rolamentos de contato angular (em O ou em X)

Equilibrio axial do eixo:

Os esforcos radiais produzem, pela inclinacdo das
pistas, uma forca e reacdo axial nomeada forcalaxia
induzida:

—_—
FR1 RQal
S
FR2 RQa2
a montagem é portanto submetida a acao de:
» 2 esforcos radiaiFR1e FR2
» 2 esforcos axiais induzidé¥Qale RQa2

» 1 esforco axial externA

—_—

RQa,

N S==3 R

/RQa; RQa; |

Montagem em X




Determinacio das cargas nos rolamentos (3)

2.-Rolamentos de contato anqular (em O ou em X)Equilibrio axial do eixo:

Se o rolamento 1 tem sua for¢a induzida no memso sentido que o axial
externo A, o equilibrio axial do eixo €: A+RQ al=RQ a2

Forca induzida rol. N° RQ al>FR1/2Y1
Forca induzida rol. N°® RQ a2=>FR2/2Y?2
Forca axial externa minima no rolamento 1. FR2/2Y2

Forca axial externa minima no rolamento 2:A + (FR1/2Y1)

O rolamento que trabalhara com jogo sera submetido a mais fra2a das
forcas axiais, que significa:

*Se A+ (FR1/2Y1» FR2/2Y2 o rol. 1 trabalha com jogo:
RQ al = FR1/2Y1 RQ a2 = A+ (FR1/2Y1(F FA2)
P1=FR1 P2=XFR2+Y2FA2 se FA2/FR2e

|——L"(
P2= FR2 se FA2/FRZe

*Se A+ (FR1/2Y1x FR2/2Y2 o rol. 2 trabalha com jogo: A | r

Montagem em O

ey

—

Ry F
RQal= (FR2/2Y2)-A(=FA1l) RQ a2 =FR2/2Y2 i
P1=XFR1 + Y1 FA1 se FAl/FR>e P2=FR2
P1=FR1 se FA1/FRde

RQa; RQz

-F—-

i

Montagem em X

1 FR;
RQay — = RQa;
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Cargas e velocidades variaveis

«Carga constante e velocidade variavelVelocidade equivalente

Ne=2t.N com2t=1

«Carga variavel e velocidade constante:Carga equivalente

Pe=(J'a.P")Y"comla=1

sCarga periodica e velocidade constanteCarga equivalente

Variacao linear: P=1/3 (Pyini * 2 Praxi)
Variacdo sinuosidal: P=0,5 R, + 0,7 Pray

sCargas e velocidade variaveisDuracéo de vida ponderada

L1o= (2 /Lyg;) *com2t=1
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Carga estatistica de base (norma ISO 76)

Valor da carga radial que cria no ponto de contatmis carregado, uma pressao de contato
(presséao de Hertz) igual a:

*4200 Mpapara rolamentos de esferas (excecao rol. autocongaeiores de esferas)
4600 Mpapara rolamento autocompensadores de esfefePOS rolantes

*4000 Mpapara rolamentos de rolos

Em condi¢cdes normais de trabalho

Po Pista

<0,9
Co il

Diagrama de pressao em
Po= Xo.Fr+Yo.Fa estatica

Onde:

*X0 e Yo se encontram nos catalogos

*Fr e Fa sao as forcas estaticas as quais € subnoetidolamento INDUSTRY
1 Mpa= 1 N/mm2




Duracao de vida corrigida (norma 1SO 281)

Lna=al.a2.a3.L

al= coeficiente corretor para urnanfiabilidade diferente de 90%.

a2= coeficiente corretor em funcao dos materiais utilizaidos,
< geometria interna e do processo de fabricacao do rolamento.

a3= coeficiente corretor segundo@mdicoes de funcionamento.

INDUSTRY




Duracao de vida nominal .Coeficiente al

F = Fiabilité
100%
A curva mostra claramente a 50 A
grande disperséo da duracao de
vida dos roulements. 80% \
70%
Donde a importancia de nao tirar ggo, \
conclusdes definitivas sobre B
... 50%
estes dados antes da realizacao
de testes 40%
30%
AL10 é um dado 20% C
estatistico 10%
0% —r—t—r— Tt

1 5 10 15 20

Durée de vie=L
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Coef. al:Confiabilidade para uma duracao de vida

determinada

\ D= Prob. de defeito (% acumulada
% T de rolamentos que morrem)

30
20

0

\ Linha de
i WEIBULL

D=1-F

»
»

a.Ly, L1o Duragao de vida

Para valores de 2,5% de L10 a
confiabilidade é de100% :>

a= 0,025

Conhecendo a L10 de uma
populacéo, podemos definir a
confiabilidade em um periodo
determinado, por exemplo no

periodo de garantia L

F=exp (Ln 0,9 (L/Lp)A)

F=exp (Ln 0,9 (LLy) - a)P(1-a)P)

Exemplo: Rolamento de uma bomba cujg420000 h.

N&o ha nenhum risco de defeito nas primeiras 500 horas déoharmento, e ao longo de um an

24h/24h (8000 h), o risco de defeito € de 2,5 %, que se reduiz% Be trabalhar 8h/dia.

INDUSTRY




Ada

043

.2

0.105

0,67

0,056

0,09
e
a0 Il 11 | v | | S EF 55 L 8 1§
o0 ) o W | BlOE 607 0.1 o2 03 oE of i ) L H 7 ]
99,75% % Probabilidade de defeitoD
ag,9g Oo.BE 9957 00985 0093 B0 peg 997 OB% BR3 g9 W™ 87 B85 B W

% Confiabilidade F

Se L10=19100 h, a confiabilidade a 2000 horas 4 10=0.105) F=99.75% e D =
0.25%

e para L<500 horas (L/L10=0.025) a confiabilidade=A.00%.
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Montagem roda de carroCalculo de duracao de vida

DONNEES VEHICULE
i A<, A0 %é%
~ Ve <A < 2!
Parametros do veiculo que levamos ey D “II
consideracao para calcular a duracéo pe . AT, =
vida dos rolamentos de roda >
Dados relativos -
aos esforgc Vetieule _
Type Berline
Motorisation
Masse sur essieu MAXI (P) kg 920
Hauteur C.D.G. (H) mm 560
Voie au sol (V) mm 1437
Angle de carrossage (A) deg 0
Rayon de roue sous charge (R) | mm 298
Définition pneu / jante 185-65- 14
Ecuanteur mm 28
EXP mm 14
Couple de serrage mdaN 325
Q et pas de filetage mm M24x 1.5
Dimensions envisagées d x Dx B | mm D42xD82x36
Matiére pivot Fonte GSA
D ad os re | atiVO S élS _ Matiére moyeu _ Acier.30MSV6
v~ Matiére bol de transmission Acier C55
condi coes de Ajustement pivot mm L0.113/-0.083
mo ntag e m Ajustement moyeu mm 0.028 /0.044

INDUSTRY
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Montagem roda de carroCalulo de duracao de vida

Taxa de defeito em funcéo do peso
sobre eixo para exp= 7 mm

4.0

3.0
|

--------- b 835000 km e

- amvals

Taxa de defeito (por mil)

E 4045 |: ’ : | ; 47.7-5i :
1000.0 1100.0 1200.0 1300.0 1400.0

Peso sobre eixo (Kg)

INDUSTRY
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4%

l LAy MOS0 e T R

LlO 50000km

|7 ] b bk ';';' ., L10=
4 BV AT
I:

BEEESY x”_ 110=200.000km
3% - : E i I 1 ,- oy AR -

|

5

i
2% [fi i
l

1%
09% |,

0.8% |
07% |
0.6% [
05% || ;
0,4% |
03% |
0,2% |
0,1%

. L=10000 km L=30000 km  L=50000 km L.=80000 km L=100000 km INDUSTRY




Duracao de vida nominal .Coeficiente a2

Para certas aplicacOes especiais um rolamento pode:

ser fabricado a partir de um aco especial diferente do pado (a¢
refundido no vacuo, aco rapido,....)

*ser modificado em sua geometria interna (curavatura especiabktEs

)

ser fabricado gracas a processos particulares

1<a<4

g

Aumento da duracéo de vida

INDUSTRY
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Coeficiente a2: qualidade do aco (1)

Entre os fatores que tem uma influéncia na duracde vida de um rolamento, a esolha da
gualidade do aco é primordial.

A limpeza do aco empregado é melhorado gracas gouncesso de elaboracdo no vacuo (que
provoca uma diminuicao da taxa e do tamanho daslusdes).

Os acos geralmente empregados sao:

- 100Cr6 para a témpera real

- C55 ou C70 para um tratamento térmico localizagha funcdo meio)

SNR trabalha com fabricantes de aco homologadoa peaihorar
a resisténcia a fadiga dos materiais empregados.

Exemplo:a duracéo de vida potencial do aco 100Cr6 na

qualidade SNR QE foi multiplicada por 4.5 nos uttini0 anos. A qualidade do aco é verificada
periodicamente por testes do tipo « FB »

INDUSTRY




Coeficiente a2: qualidade do aco (2)

88 B9 a0 81 g2 83 24 85 o8 g7 B8 99
— Durac&o de vida média Ano

S—— Limite de aceitacdo SNR

CondicOes de aceitacdo SNR

Duracédo de vida minima de 450 horas nas estritas
condicoes de teste SNR

INDUSTRY
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Calculo de duracéao de vida: aco para rolamentos

Coeficiente a2: qualidade do aco (3)

ACOMPANHAMENTO QUALIDADE DUREZA FB
FORNECEDORES HOMOLOGADOS 100Cr6 QE

L10 ex.
em horas M Essai suspendu

Homol.em 87 Nouv.Homol. Nouv.proces. Homolog. Homolog. Homolog.
Aciérie D (Q1) Aciérie B (Q1) Homolog. Aciérie E Aciérie C Aciérie G
Aciérie D
1000 gr=r=mmrmmmsmmm s T TS RS EEEEREE RS R P DR
Homolog.
Aciérie A (Q1)
I contre essai essai I
Deshqnjolog. Aciérie B Aciérie C
Aciérie B

o0 EER R AR R EEREEEEEEREE CEEEEEEREEREEINEEEEREEEREEEEEEEEEEREREEE N ELEREEEELEEREREEEEEEE EREEEEREEEEEES B ERE] EEEEEE]
e
H \
tg
o
A e ] CEEIEE R EEEEEEIEEEE  EE R i %
N
N
N
N
%
=
POl R e SREIIERREE | EEREERINER(S SRR %
N
3
o
\

. N |

91 92 93 94 95 96 97 98

DATA DE TESTES
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Coeficiente a2: processo de fabricacao

A melhoria constate da qualidade do aco de
base, melhora igualmente:

- 0 processo de fabricacdo dos anéis por
retirada da gola para forja a frio ou meio
aquecida com as seguintes vantagens:

« fibras paralelas a pista.

* taxa de re-engrossado elevada
» melhor aceitacéao das
heterogeneidades.

- a qualidade de fabricacao das pistas:

* perfil otimizado - :
« rugosidade, deformacdes melhorad a2=de 1 a 4 segundo o tipo de

rolamento




N = 4

Influéncia das condicdes de funcionamento

Condicoes’normais” de funcionamento:
(v Cargas adequadas(*)

Boa precisao de execucao dos eixos e dos alojamentos
Jogo de funcionamento adequado(**)

Temperatura de funcionamento compreendida entre -20°C e +110°C

Velocidade suficiente mas inferior a velocidade limite(*)

Sem poluicao

K\\\\\\

Com uma boa lubrificacao

Diferentes condicoes de trabalho tém uma influéncia na duracao de

vida esperada pelo rolamento

(*) Analise do capitulo « escolha »

(**) A analisar no capitulo « Montagem » INDUSTRY




Boa precisao de execucao dos eixos e alojamentos

Resultado dos defeitos de forma:

Reparticdo ndo uniforme e descontinua dos esforgos corpos rolantes

Muito importante!! As tensdes locais provocaddes
defeitos de forma dos suportes dos rolamentos deninde
maneira significativa sua duracao de vida

Exemplos (para os rolamentos fabricados na clasgeetisao normal ou
padréo):

* Cilindricidade : do eixo= entre 3 e 8 microns
do alojamento = entre 6 e 12 microns

*Perpendicularidadedos respaldos em relacéo ao:
eixo = entre 11 e 25 microns U
alojamento = entre 21 e 40 microns




Defeitos de posicao: Desalinhamento (1 %
—— i

Nés os detectamos pela aparicdo de um angulo erdgineo do :
anel interno e o eixo do anel externo ‘}‘='

Causas possiveis:

1.- Defeito de_concentricidadentre os 2 suportes do
eixo ou dos alojamentc

5] k @F}_

7] ! FA

2.- Defeito de_alinhamentcentre 0s eixos geométricos
do eixo e o0 alojamento de um mesmo rolamento

i L
e e 4.- Defeito de_perpendicularidade
) ¥ entre les épaulements e o0s suportes— —_ 41

3.- Defeito de linearidadedo eixo
ki 2]
A @tﬁl s INDUSTRY
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Defeitos de posicao: Desalinhamento (2)

A Duracéao de vida
relativa

~ | '
N \\.

N
Rolamentos

com uma
\ fileira de
i esferas

0,5
Rolamentos mﬁm\'ﬂ‘-‘
de rolos com ‘
perfil

corrigido

\\ ~ |
S | b

\\ Rolamentos | &

™ de rolos sem
0 perfil

carrinidn
. 0,05 0,10 0,15 a,
Desalinhamento Graus INDUSTRY




Influéncia da temperatura de funcionamento

Coeficiente corretor médio a3 da duracao de vidéuergao da
temperatura de funcionamento

0,75

0,5

0,25

Coeficiente corret

0 150 200 250

Temperatura

O aco padréao para rolamentos perde sua durezeepspgamente a partir de 170°C

INDUSTRY
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k] 8 4 3 2
Co/ Poy
Rolamentos de esferas

1a T 5 4 3

Co/ Ppy
Rolamentos de rolos




Lubrificacao (coef. a3):

Formacéo do filme de oOleo

Teoria ElastoHidroDinamica (EHD):

Aquela que leva em conta todos os parametros dee/&m no célculo das deformacoes
elasticas do aco e das pressdes hidrodinamicasiloidficante, e permite avaliar a espessura
do filme de dleo.

Aplicando aos rolamentos esta teoria, podemos densi que a espessura do filme de oOlec
depende quase exclusivamente da viscosidade de @dlawelocidade de rotacao




Lubrificacao (coef. a3):

Variacdo da viscosidade em funcao da temperaturdudecionamento

Viscosidade 3000
cinematicav 1000 -]
(cSt ou mrA/s) 500 ™ Qq@
300 S50
200 Fo
Lo \ -S'j;;"% N \
Daus N
50 e
40 ’aﬂ_ Viscosidad
30 . IS0
V=16 (g NN
\“mhn H“xx MH“H xx“iﬁﬁ%
-
10 i
i ‘ﬂllﬂ}
5 Loy
tf,%
e
A =% \E—”a

20  -10 0 10 20 3040 50 60 70 80 90 01D10 120 130 140
Temperatura de funcionamento T;
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Lubrificacao (coef. a3):

Viscosidade de funcionamento requerida, em funcamtdmanho do rolamento e da
velocidade de funcionamento

1000

=y
‘“"\ \\“*

/
/
/

/ /
A

/%//f
e
1\ /]

100

e
R

L Ll Y]

20 ‘LQ
Lo gl gy ~ ~
T
. oy, \\
10 20 l 50 100 200 500 1000
Diamétre moyen du roulement ? S 48




Lubrificacao (coef. a3):

Coeficiente corretor a3 da duracéo de vida, em fangdas condi¢cbes de lubrificacéo

" — i S0 1 - ]
== |
1,15
Coafficiant
carrectaur
B3ub = 1
i
0.1 | I | B! T I P
a.01 ] | ] L1 ] ]
0,01 0,1 1 A 10
1.2

Rapport viscosité réelle sur viscosité reguise v/ v

+ Sem aditivo presséo extrema

—Jl— Com aditivo pressédo extrema
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Duracao de vida

Existem duas maneiras de calcular a duracéo de:vida

saproximativa metodo C/Ppara as aplicacdes simples

Completa baseada na teoria da cinematica e a mecamtihizando analise numeérica que
simula o comportamento real dos materiais

Para esta empregamos sspftwares padrdes de calculo por elementos finaisymo
IDEAS ou ABACUS, seja softwares especificos criados pela SNR (dCARE
(utilizado para simular o comportamento do eixew@ssdois apoios).

Estes softwares tratam dos parametros de montdagisncomo: geometria interna dos
rolamentos, condicbes de montagem (ajuste), caistatas do eixo e do alojamento
(material, elasticidade...), especificacOes doificante, cargas, velocidade,.calculam
0 comportamento e duracdo de cada um dos corpos anites de cada rolamentp
ponderando o conjunto de valores resultantes daktelo para obter um resultado fina
para cada rolamento e o global da montagem, gaea$etada, neste caso, os coeficie
corretoresal, a2 e a3 correspondentes.

A SNR utiliza este método em todas as aplicacopsii@ntes em que o cliente solicita

INDUSTRY




Duracéo de vida: Metodo completo

Distribuicdo dos esforgos sobre os corpos rolantesn um rolamento conico

Cargas combinadas Carga axial pura




Pressao de contatdieoria de Hertz

- Contato esfera/pista= elips®:b
- Presséao de contat@:
- Esforgos internoso

Z Corpos
Quly

e
» N/mm?2
A
Anel /V 5/100a1/10

~—Tensoes de
compressaaf)

Tensoes de

o = (3Q /ma.b). [ 1- (x/a¥ - (y/b¥]*? cizalhamentof)

Oa= 1,5. Q/rra.b (no centro)

profundor v

&, ~3500 N/mnd
7. =1000 N/mnd




Pressao de contato:

[ Rolamento com dupla fileira de corpos rolantes } e

Fileira interna
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Pressao de contato:

Longueur fmm)

Presséo de contato
corpos rolantes/pista

Largeur (mm)

400

=00 350

300

=
[}

250

200

= kL)
s |
[ R e |

=
[}

150

Preasion de confact en daMmm®

100

ho
1

0.4
0.2 &0

a

0
0.2 0

Longueur en mm 5 04 Largeur en mm

Exemplo de célculo de esfor¢cos nos
rolamentos de esferas

Débordement da elipse

Determinacgao da altura dos encostos
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Pressao de contato:

Longueur fmm)
-5 0 5

Largeur (mm)
o
= i

=
[N

s
=
[}

[aa}
=
[}

=
[}
L

Preasion de confact en daMmm®
[
]
=

oo

Presséo de contato
corpos rolantes/pista

300

250

200

150

100

0.4 a0

0z

Largeur en mm

Exemplo de célculo de esforcos para um
rolamento de rolos conicos

sobrecargas estao presentes

(efeito de bordas)
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2
\
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\\\

xg?  2qa0®  3xio3  axiod sxi0%
d

INDUCED MISALIGNMENT

Definicdo das correcdes do perfil
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