Cuscinetti #

I cuscinetti sono componenti rotanti che servono da

supporto a componenti meccanici in rotazione come ad

esempio gli alberi.

Si possono suddividere fondamentalmente in due tipi:

a cuscinetti strisciamento

a cuscinetti a rotolamento

Alcuni siti di produttori con cataloghi ed informazioni tecniche:

http://www.skf.com

http://www.rbcbearings.com

http://www.amroll.com

Cuscinetti #

Cuscinetti ad attrito radente, detti comunemente Bronzine:

si ha un contatto di strisciamento fra la superficie del cuscinetto
e quella dell'albero; il contatto puo essere diretto oppure mediato

dalla interposizione di un velo lubrificante

Cuscinetti volventi, detti di rotolamento, nei quali fra albero e
sede vengono interposti dei corpi volventi (sfere, rulli e rullini) in
modo da diminuire lattrito trasformandolo da radente in

volvente




Cuscinetti a strisciamento #

http://www.ernestoraab.it/

-

Cuscinetti a strisciamento ﬂ_

http://www.metalbushings.it/Cataloghi/CB85-90IT.pdf
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Cuscinetti a strisciamento #

Diametro del foro della Bronzina leggermente maggiore (decimi

di millimetro e anche meno) del diametro dell’albero

Caratteristiche dei materiali:

1. basso coefficiente di attrito;

2. elevata resistenza meccanica e resistenza a fatica;

3. buona durezza superficiale;

4, costanza delle caratteristiche meccaniche con il variare della
temperatura;

5. resistenza alla corrosione in ambiente acido;

6. elevata conducibilita termica;

Cuscinetti a rotolamento #

larghezza

| ~—— raggio dello spigolo

(Shigley)

anello interno
pista delle sfere

— gabbia separatore

pista dell’anello

faccia esterno




Cuscinetti a rotolamento

ASSEMBLAGGIO

La sfera ha un raggio pil piccolo
rispetto alla scanalatura

La capacita di carico di un cuscinetto &
limitata dalle tensioni di contatto tra
‘lelemento rotolante e ‘la pista

7
Cuscinettia rotolamento
| Bearing Type Radial Thrust Capacity Limiting Speed | Radial Axial
Capacity Stiffness Stiffness
Deep-groove bal | Moderate Moderate — both directions High Moderate Low
Maximum- Moderate Moderate — one direction High Moderate Low (plus)
capacity ball (plus) (plus)
Angular contact Moderate Moderate (plus) - one High (minus) Moderate Moderate
ball direction
Cylindrical roller | High None Moderate (plus) | High None
Spherical roller High Moderate — both directions Moderate High (minus) | Moderate
Needle rofler Moderate to | None Moderate to very | Moderate to None
high high high
Single-row High (minus) | Moderate (plus)— one Moderate High (minus) | Moderate
tapered direction
Double-row High Moderate — both direction Moderate High Moderate
tapered
Four-row tapered | High (plus) High - both direction Moderate High (plus) High
(minus)
Ball thrust None High — one direction Moderate MNone High
(minus)

Roller thrust None High (plus) — one direction Low None High (plus)
Tapered roller Locational High (plus) — cne direction Low None High {plus)
thrust only

Source: culmnmmﬂgnarmsemwmgms




Cuscinettia rotolamento

RADIAL THRUST LOAD
LOAD  cOMBINATION
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Cuscinettia rotolamento

1 Cuscinetto a rulli cilindrici

2 Cuscinetto a sfere a quattro
punti di contatto

3 Alloggiamento

4 Albero
e ] 5 Spalleggiamento (o battuta)
16 dell'albero
- ; 6 Diametro dell'albero
g 7 Piastra di bloccaggio
9 ~7 8 Anello di tenuta radiale
8 9 Distanziale

10 Diametro del foro
dell'alloggiamento

11 Foro dell'alloggiamento

12 Coperchio
dell'alloggiamento

13 Anello di ancoraggio
10




Cuscinettia rotolamento

1 Anelin intarnn 1 g

2 Anello esterno

3 Corpo volvente: sfera, rullo cilindrico, rullino, rullo conico, rullo a botte
4 Gabbia

5 Dispositive di protezione Guamizione in elastomero di tipo strisciante (in
figura) o non strisciante Schermo — di lamiera di acciaio, non strisciante

8 Diamefro esternc dell'anello esternc
7 Foro dell'anello interno

8 Diametro del bordo dell'anellc interno
9 Diamefro del bordo dell'anellc estemo

10 Scanalatura per anello di ancoraggio

" 2{}

T [ Ell

12 Faceiata laterale dell'anello estemc
13 Scanalatura per l'ancoraggio della guamizione
14 Pista dell'anellc esterno

15 Pista dell'anellc interno

16 Scanalatura per la guarnizione

17 Faceiata laterale dell'anello intemo
18 Raccordo

18 Diametro medio del cuscinetto

20 Larghezza totale del cuscinetto

21 Orletto di guida

22 Orletto di ritenuta

11 Anello di ancoraggio 23 Angolo di contatio "
Cuscinettia rotolamento
=+ L+
[
| JI | |
LU 1 L |
(@) by (c) (d) (e)
A gole profonde Con intaglio per Obliqui Schermati Stagni
il iempimento
| |
" —
=5 !
+
f) (g (h) () )
Autoallineanti A doppia Autoallineanti Reggispinta Reggispinta
sull’esterno corona di sfere autoallineanti.

12




Cuscinettia rotolamento

Cuscinetto radiale a sfere,
corona doppia

Cuscinetto radiale a sfere,
corona singola,
con guarnizioni striscianti
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Cuscinettia rotolamento

Cuscinetti a rulli cilindrici,
corona singola, tipi NU, N, NJ, NUP
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Cuscinetti: criteridi scelta

— spazio disponibile

— carichi

— disallineamento

— precisione

— velocita

— silenziosita

— rigidezza

— spostamento assiale
— montaggio e smontagg

— protezioni incorporate

io
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tipologia ed entita del carico
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Entita del carico E
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tipologia ed entita del carico

Carico combinato

%
g
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tolleranza a flessione

disallineamento
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tabelle disponibili

3 1 0.54 018 0,007 130000 B0DDO D015 623
3 10 4 054 018 0.007 - 40000  0,0015 623-2R81

3 10 4 054 0.18 0.007 130000 63000  0.0015 623-22

3 10 4 0.54 0.18 0.007 - 40000 00015 623-RS1

3 10 4 0.54 0.18 0.007 130000 80000  0.0015 623-Z

4 9 25 054 0.18 0.007 140000 85000  0,0007 c184

4 9 35 054 0.18 0.007 140000 70000 00010 c28i4-2Z

4 9 4 0.54 0.18 0.007 140000 70000 00013 c384-2Z

4 1 4 0715 0.232 0.0038 130000 80000  0.0017 6198

4 1M1 4 0.715 0232 0.0038 130000 63000 00017 6190822

4 12 4 0.806 0.28 0.012 120000 75000  0.0021 604

4 12 4 0.806 0.28 0.012 120000 60000  0.0021 604-22

4 12 4 0.806 028 0.012 120000 60000  0.0021 604-Z

4 13 s 093% 029 0012 110000 67000  0,0031 624

4 13 s 093% 029 0012 110000 53000 00031 624-22 19

tabelle disponibili

Diametro degli Coefficienti di carico kN
Diametro, Raggio di spallamenti, mm A gole A contatto
Foro, Esterno, Largh., raccordo Interno  Esterno profonde angolare
mm mm mm mm ds dy
10 30 9 0.6 125 27 5.07 224 4.94 212
12 32 10 0.6 14.5 28 6.89 3.10 7.02 3.05
15 35 11 0.6 17.5 31 7.80 3.55 8.06 3.65
17 40 12 0.6 19.5 34 9.56 4.50 9.95 475
20 47 14 1.0 25 41 12.7 6.20 13.3 6.55
25 52 15 1.0 30 47 14.0 6.95 14.8 7.65
30 62 16 1.0 35 55 19.5 10.0 20.3 11.0
35 72 17 1.0 4] 65 255 13.7 27.0 15.0
40 80 18 1.0 46 72 30.7 16.6 31.9 18.6
45 a5 19 1.0 52 77 332 18.6 358 21.2
50 20 20 1.0 56 a2 35.1 19.6 377 228
55 100 21 1.5 63 90 43.6 250 46.2 285
60 110 22 15 70 99 47.5 280 559 355
65 120 23 15 74 109 55.9 34.0 63.7 41.5
70 125 24 1.5 79 114 61.8 37.5 689 45.5
75 130 25 15 86 19 66.3 40.5 715 49.0
80 140 26 20 93 127 70.2 45.0 80.6 55.0
a5 150 28 20 99 136 832 53.0 0.4 63.0
90 160 30 20 104 146 95.6 62.0 106 73.5

95 170 32 20 110 156 108 69.5 121 85.0 20




tabelle disponibili

Seric di larghezze —» 0 1 2 3
4
Seric 3 S d _—
diametrali 2
e
Serie o I =} () ] )
1 -
- el [« | glaf s g|a| [= |-
T L Diametro
esteno
Diametro
del foro
| =
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Cuscinetti: scelta

Tipi di applicazioni

Strumenti e apparati per impiego saltuario
Motori aeronautici

Macchine per applicazioni di breve durata o
intermittenti nei quali le interruzioni siano tollerate

Macchine in funzione per 8 ore al giorno
non sempre utilizzate a pieno carico

Macchine in funzione per 8 ore al giorno
utilizzate a pieno carico
Macchine in funzione per 24 ore al giorno

Macchine in funzione per 24 ore al giorno
per le quali sia di estrema importanza I'affidabilita

Vita (ore x 1000)
Finoa 0.5
0.5-2

48

8-14

14-20
20-30

50-60
100-200

22
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Cuscinetti: scelta

Tipi di applicazione Fattore di carico
Ingranaggi di precisione 1.0-1.1
Ingranaggi commerciali 1.1-1.3
Applicazioni con guarnizioni non affidabili 1.2
Macchinario senza urti 1.0-1.2
Macchinario con urti di leggera entit 1.2-1.5
Macchinari con urti modesti 1.5-3.0

23

Cuscinetti: scelta

— T!Eo . . Dimensioni |
Direzione d‘?l carico (assxa.le- radiale) | 'iimensione interna per I’alloggiamento
Possibilita di rotazione Ingombro radiale
Possibilita di movimento assiale Ingombro assiale
Ingombro
Resistenza,

Carico ammissibile statico

Carico ammissibile dinamico

Durata richiesta

Affidabilita richiesta

Velocita massima

24
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Cuscinetti: scelta

] ! T
! 1 .
P
1 n
] "
Lo
SR DU S S -
i ]
1 "
1 n
] "
1 ]
b
au.l.::u:-“w::m.
SR
kS I 1 I " "
S S S Lod
b 1 8
=1 [ | <.v.:. !
g i :
S “
Sl e “
-1 T === ===
AT :
————
(] LY -..
T S
= @ @ ~ @ 0 = ¢
(=] =] = = = =
0)SENG/BZUIAIAARIAOS 1P RU[IqRqOI]

L [milioni di cicli]

25

*

T
L
>
Y
)
A\
Q
<
2
N
<
3
1w
£
QN
b
5
T
3
&
S
&
p
Q
£
Q
0]
3
]

richiesta

26

13



Cuscinetti: durata

Cuscinetti rotanti

In particolare i costruttori di cuscinetti suggeriscono di usare la legge
lineare citata nella seguente forma:

In cui:
L, = durata in milioni di cicli
C = coefficiente di carico dinamico in Newton (da catalogo)

P = carico equivalente
D = (esponente) vale 3 per i cuscinetti a sfere e 10/3 per quelli a rulli

27

Cuscinetti: durata

La relazione di base tra carico e durata per |la verifica ed il progetto
& una relazione lineare sul piano doppio-logaritmico del tipo:

o"N = cost

-1/p

™ Carico

>

106 Durata (cicli)

28
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log F

Cuscinetti: durata

log L

29

Figura 11-5

Curve ad dffidabilita
costante. Il punto A
rappresenta il riferimento
a catalogo Cig per x =
Vo =1.

Il punto B giace sulla
curva ad dffidabilita
costante Rp, con un
carica Cyg. Il punto D &
un punto sulla curva ad
affidabilis desiderata
che mostra la vita di
progetio xp = Ip /L1
al carico di progetto Fp.

Cuscinetti: durata

log F

Linea di riferimento

-+
‘i *p
Misura adimensionalizzata della vita x

30
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Cuscinetti: durata

Il carico equivalente P si ricava dalle componenti (radiale ed assiale) del carico
applicato F' con la formula:

P=XF,

a TYF,

ass

In cui i coefficienti della combinazione X e ¥ sono tabellati sui cataloghi e

dipendono dal tipo di cuscinetto e dal rapporto tra F,_/F, ;.
Ad esempio, per i cuscinetti radiali a sfere con prevalente carico radiale, X &

uguale a / e Yénullo, percui P = F,_;

31

Cuscinetti

formula di conversione:

/ durata in ore
,_soLyn

1 06 \
/ numero di giri al minuto

durata in milioni di cicli

32
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Cuscinetti

Esempio

Supporto ruota motociclo

montaggio isostatico

cuscinetti radiali rigidi a sfere @ _

A destra anello esterno
libero:carrello

A sinistra anello esterno
bloccato: cerniera

33

Cuscinetti

Tipico danneggiamento per fatica da contatto della pista di
rotolamento di un cuscinetto volvente (fonte FAG)

34
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Cuscinetti

La fatica superficiale & il modo di collasso
dominante

Source: Coiling JA, Mechanical Design of Machine Elements ang Machines

Gli sforzi di taglio di tipo Hertziano, tipici del ‘contatto’ ripetuti
ciclicamente possono innescare e far propagare cricche
superficiali. Tipicamente si rovina prima la scanalatura con dei
‘pit’ di fatica superficiale provocando rumorosita, vibrazioni e

surriscaldamento del cuscinetto.
35

Cuscinetti

La durata di base calcolata é riferita a condizioni di prova, bisogna riportarsi
quindi in condizioni di utilizzo dei cuscinetti.
Viene calcolata una durata corretta tramite la seguente espressione:

L,=a-ay a; L,

Che esprime la durata in milioni di cicli per una affidabilita del (100-n)%.
| tre coefficienti sono cosi definiti:

~ a, ¢ il coefficiente relativo alla affidabilita;
» a, & il coefficiente relativo alla qualita dei materiali dei cuscinetti;

= ay & il coefficiente relativo alla lubrificazione.

36
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Cuscinetti elettromagnetici

Radial Bearings

Position Sensors

Stator
Rotor \

Thrust Bearing
Electromagnets 37

Cuscinetti elettromagnetici

-
N
+

&

=
Magnet / Field lines
Stator Back iron

Passive stabilization of disk shaped rotor,
Contribution: LCM

38
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Cuscinetti: modalita di cedimento #

Cedimento per fatica:

* i corpi volventi e le piste nel funzionamento sono soggetti a
tensioni di contatto variabili nel tempo;

* si formano cricche nel sottopelle delle piste che propagandosi
affiorano;

* P rumorosita del cuscinetto;

* il lubrificante in pressione si introduce in queste cricche e
facilita il formarsi di ‘crateri’ (pitting);

* idetriti possono provocare il grippaggio del cuscinetto.

La durata di un cuscinetto, in prestabilite condizioni di
funzionamento, & il numero di giri al quale compaiono le prime
cricche affioranti.

39

Cuscinetti: modalita di cedimento ﬂ_

Cedimento per sovraccarico statico

un sovraccarico elevato (dovuto a urti, inceppamenti, elevati
carichi allo spunto...) puo provocare deformazioni permanenti
del corpo volvente e delle piste (improntatura) localizzate o
distribuite;

le deformazioni provocano vibrazioni, rumorosita, maggiore
attrito, diminuzione della durata;

la deformazione ammissibile & circa 1/10000 della
dimensione del corpo volvente. Cedimento per disallineamento
quando sotto I'azione dei carichi la rotazione (flessionale)
relativa fra gli anelli supera il limite previsto il contatto non &
piu corretto e si hanno aumento di rumorosita e sollecitazioni
eccessive; nei casi pill gravi si puo avere lo ‘'sgabbiamento’ del
cuscinetto. Occorre verificare la flessione dell’albero.

40
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Cuscinetti: modalita di cedimento ﬂ

Usura sede / anello (fretting corrosion)

Un anello soggetto ad un carico rotante tende a ruotare sulla
sua sede: se non & garantita una opportuna interferenza il
movimento relativo provoca una usura delle superfici di
contatto (sede/anello) che puo essere aggravato da ambienti
aggressivi (formazione di ruggine di contatto).

Carico rotante: quando il carico & fermo e I'anello ruota o
viceversa (tuttii punti dell’anello sono soggetti al carico
durante un giro)

Carico fisso: quando anello e carico sono fissi
Carico con direzione indeterminata: altre situazioni
NB: Le forze centrifughe o le variazioni di temperatura in

presenza di materiali diversi possono provocare variazioni di

interferenza (vedere calettamento mozzo-albero).
41
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