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La funzione dei cuscinetti a strisciamento e a rotolamento è quella di interporsi 
tra organi di macchina in rotazione reciproca.

Questi elementi possono essere opportunamente combinati per vincolare in 
vario modo le parti mobili di un meccanismo per realizzare i vicoli di cerniera, 
carrello, incastro e nodo sferico, oltre che per consentirne la rotazione relativa.

In particolare, i cuscinetti a rotolamento (o cuscinetti volventi) sono realizzati in 
numerosissime varianti standardizzate tali da soddisfare la maggior parte delle 
esigenze costruttive attraverso una semplice selezione da catalogo.

Cuscinetti  a strisciamento e a rotolamento
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Cuscinetti  a strisciamento e a rotolamento

Le classi dei cuscinetti a strisciamento e a rotolamento possono essere 
confrontate elencando le caratteristiche per cui ciascuna tipologia prevale 
sull’altra.

Cuscinetti a strisciamento:

- sono più silenziosi
- assorbono meglio vibrazioni e urti
- hanno minore ingombro radiale
- hanno una maggiore facilità di montaggio
- sono meno costosi

Cuscinetti volventi:

- hanno un basso coefficiente d’attrito all’avviamento
- il coefficiente d’attrito è poco dipendente dalla velocità
- non richiedono rodaggio
- hanno generalmente un minore ingombro assiale
- sono svincolati dal materiale con cui è realizzato l’albero
- sono più costosi rispetto ai cuscinetti a strisciamento
- richiedono una minima manutenzione
- sono fabbricati in serie (dimensioni unificate, controllo qualità, ecc.)

Principalmente si fa riferimento a:

 Il tipo di elemento volvente: 
SFERE, RULLI o RULLINI

 La direzione del carico: 
RADIALE, OBLIQUA o ASSIALE

 La orientabilità relativa degli anelli: 
RIGIDI, ORIENTABILI

 Il numero delle corone di sfere o rulli: 
UNA o DUE

Cuscinetti volventi: classificazione

Esistono poi numerose esecuzioni speciali 
per soddisfare casi particolari. 

I cuscinetti volventi sono classificati 
secondo le loro caratteristiche costruttive 
e le loro modalità di funzionamento:

Anello esterno

Anello 
interno

Gabbia

Elementi 
volventi
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Cuscinetti radiali rigidi a una corona di sfere

Sono il modello più utilizzato. 
Possono sopportare sia carichi
radiali che assiali (Fass <= 0.5 Frad).

Cuscinetti volventi: tipi più comuni

Cuscinetti radiali rigidi a rulli

Sopportano carichi radiali maggiori di 
quelli a sfere di uguali dimensioni ma 
solo piccoli carichi assiali (nulli per le 
esecuzioni “sfilabili”). 

Cuscinetti volventi: tipi più comuni
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Cuscinetti obliqui a sfere

Possono sopportare carichi cospicui 
sia in direzione radiale che assiale. 
Sono montati sempre a coppie con 
orientamento contrapposto secondo 
le configurazioni a “X” od a “O” (più 
rigida).  

Cuscinetti volventi: tipi più comuni

Cuscinetti assiali a sfere

Possono sorreggere unicamente carichi assiali.
Mal sopportano le spinte centrifughe per cui devono essere usati a 
velocità relativamente basse.

Cuscinetti volventi: tipi più comuni



5

Cuscinetti radiali orientabili a rulli

Hanno una grande versatilità di utilizzo. 
In particolare sono adatti a sopportare 
elevatissimi carichi radiali.

Cuscinetti volventi: tipi più comuni

Cuscinetti a rulli conici

Sono per l’impiego analoghi ai 
cuscinetti obliqui a sfere ma hanno 
una superiore capacità di carico e 
un minore ingombro radiale.

Cuscinetti volventi: tipi più comuni
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Cuscinetti a rulli conici

Cuscinetti volventi: tipi più comuni

I cuscinetti volventi rotanti sono organi meccanici sollecitati a fatica.

Pertanto il loro progetto deve essere fatto sulla base del numero di cicli
(rotazioni) che devono sopportare.

Il danneggiamento a cui sono soggette le piste e le sfere dei cuscinetti
(fatica superficiale) non presenta una chiara transizione tra vita finita e
vita infinita, per cui essi devono essere sempre dimensionati a vita finita
anche per durate richieste di molte decine di milioni di cicli.

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

costNm 

Cuscinetti rotanti

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica
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In particolare i costruttori di cuscinetti suggeriscono di usare la legge 
lineare citata nella seguente forma:

p

P

C
L 






10

In cui:

L10 = durata in milioni di cicli

C = coefficiente di carico dinamico in Newton (da catalogo)

P = carico equivalente

p = (esponente) vale 3 per i cuscinetti a sfere e 10/3 per quelli a rulli

Cuscinetti rotanti

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Durata (cicli)

C
ar

ic
o

106

C

-1/p

Il coefficiente di carico dinamico C 
rappresenta il carico equivalente per la 
durata convenzionale di un milione di cicli 
riferito ad una probabilità di sopravvivenza 
del 90%.
Ne segue che in molti casi non è necessario 
introdurre un ulteriore coefficiente di 
sicurezza sui carichi.

Il carico equivalente P si ricava dalle componenti (radiale ed assiale) del carico 

applicato F con la formula:

assrad FYFXP 
In cui i coefficienti della combinazione X e Y sono tabellati sui cataloghi e 
dipendono dal tipo di cuscinetto e dal rapporto tra Fass/Frad. 

Cuscinetti rotanti

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica
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a1 = fattore correttivo della durata relativo all’affidabilità

Cuscinetti rotanti

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

a2 = fattore correttivo della durata relativo al materiale. Si assume generalmente 
pari a 1; può essere maggiore nel caso di esecuzioni con acciai speciali

p

na P

C
aaaL 






 321

Spesso occorre però un calcolo più particolareggiato della durata:

Lna = durata corretta (pedice n = 100% - affidabilità richiesta %)

Affidabilità % Lna a1

90 L10a 1

95 L5a 0.62

96 L4a 0.53

97 L3a 0.44

98 L2a 0.33

99 L1a 0.21

a23 = fattore correttivo della durata relativo alle condizioni di impiego. In particolare 
la temperatura di funzionamento ha effetto sulla viscosità del lubrificante

Cuscinetti rotanti

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

1
  ν = viscosità del lubrificante alla temperatura di esercizio

ν1 = viscosità richiesta per buona lubrificazione
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a23 = fattore correttivo della durata relativo alle condizioni di impiego. In particolare 
la temperatura di funzionamento ha effetto sulla viscosità del lubrificante

Cuscinetti rotanti

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

ν = viscosità del lubrificante alla temperatura di esercizio

ν1 = viscosità richiesta per buona lubrificazione
1
 

Nel caso di funzionamento ad alta temperatura, occorre tener conto anche di un 
possibile diverso comportamento del materiale dei cuscinetti.

Cuscinetti rotanti

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Si tiene conto di ciò riducendo il coefficiente di carico dinamico C
secondo la seguente tabella:

Temperatura [°C] Fattore riduttivo di C

150 1.00

200 0.90

250 0.75

300 0.6



10

La velocità di rotazione è un dato molto importante per i cuscinetti rotanti.

Esiste infatti una velocità limite oltre la quale il riscaldamento prodotto per attrito non
può essere asportato dal lubrificante:

Cuscinetti rotanti

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Nei cataloghi è riportata la velocità di base:
velocità alla quale, in presenza di un carico
corrispondente a L10h di 150000 ore, il calore
generato per attrito ed il calore asportabile
(attraverso l’albero, l’alloggiamento ed il
lubrificante) si bilanciano.

baseamm nfn 

232

10001000














 m

rrm

dn
kF


:Sfere

Per assicurare un funzionamento soddisfacente, tutti i cuscinetti volventi devono
essere sempre soggetti ad un certo carico radiale minimo, soprattutto se ruotano ad
alte velocità.
Causa: forze d’inerzia di gabbia e sfere e effetto dell’attrito possono provocare
slittamenti tra sfere e piste.

Cuscinetti rotanti

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

dm = diametro medio (d+D)/2
ν = viscosità dell’olio alla temperatura di funzionamento
n= velocità di rotazione in rpm
kr = fattore dipendente dalla tipologia e classe del cuscinetto; valori medi:

- radiali a sfere: 15÷35
- orientabili a sfere: 30÷50
- obliqui a sfere: 80÷100
- obliqui a doppia corona di sfere: 80÷110

CFrm 02.0:Rulli
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Cuscinetti non rotanti

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Carichi statici eccessivi possono danneggiare i cuscinetti volventi nel senso che
una elevata pressione di contatto tra elementi volventi ed anelli può dar luogo a
deformazioni permanenti (brinelling) che possono essere fonte di rumore e
vibrazioni quando il cuscinetto è in rotazione.

La relazione di verifica è data dalla formula:

In cui:

C0 = coefficiente di carico statico in Newton (da catalogo)

P0 = carico statico equivalente è calcolabile come:

assrad FYFXP 000 

00 CP 

Il carico dinamico equivalente P è dato dalle seguenti espressioni:

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

rFP  eFFquando ra 

ar FYFXP  eFFquando ra 

In cui i coefficienti della combinazione
X ed Y sono tabellati sul catalogo e
dipendono dal rapporto Fa/C0.

Cuscinetti radiali ad una corona di sfere

Il carico statico equivalente P0 è dato dalla seguente espressione:

Se risulta P0 < Fr, si assume P0 = Frar FFP 5.06.00 
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Cuscinetti volventi: il catalogo
Cuscinetti radiali ad una corona di sfere

Cuscinetti volventi: il catalogo
Cuscinetti radiali ad una corona di sfere
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Cuscinetti volventi: il catalogo
Cuscinetti radiali ad una corona di sfere

Cuscinetti volventi: il catalogo
Cuscinetti radiali ad una corona di sfere
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Cuscinetti volventi: il catalogo
Cuscinetti radiali ad una corona di sfere

Cuscinetti volventi: il catalogo
Cuscinetti radiali ad una corona di sfere
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Il carico dinamico equivalente P è dato dalle seguenti espressioni:

In cui i coefficienti e, Y1 ed Y2 sono tabellati sul catalogo e
dipendono dal cuscinetto

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti orientabili a sfere

Il carico statico equivalente P0 è dato dalla seguente espressione:

eFFquando ra 
ar FYFP 1

eFFquando ra ar FYFP 265.0 

ar FYFP 00 

I cuscinetti orientabili a sfere hanno due corone di sfere che rotolano su un’unica pista
di forma sferica ricavata sull’anello esterno.
Questo conferisce una certa orientabilità, consentendo un certo disallineamento (da 1 a
3 gradi, dovuto a errori di montaggio o inflessione) tra albero ed alloggiamento.

Cuscinetti volventi: il catalogo
Cuscinetti orientabili a sfere
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Cuscinetti volventi: il catalogo
Cuscinetti orientabili a sfere

Cuscinetti volventi: il catalogo
Cuscinetti orientabili a sfere
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Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti obliqui a sfere

I cuscinetti obliqui a sfere hanno le piste dell’anello interno ed
esterno spostate l’una rispetto all’altra, con una disposizione che è
adatta a reggere carichi combinati.

La capacità di carico assiale cresce
con l’angolo di contatto α.

Si adotta il montaggio in coppia
quando un solo cuscinetto non è
sufficiente -> tandem

oppure quando si devono
reggere carichi assiali in
entrambe le direzioni, anche se
con un solo cuscinetto
-> disposizione a “O” o “X”

Di solito si preferisce la disposizione a “O” perché più rigida.

Linee di carico

Per i cuscinetti montati singoli o in tandem il carico dinamico equivalente P vale:

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti obliqui a sfere

Per il montaggio singolo o in tandem il carico statico equivalente P0 vale:

14.1ra FFquando
rFP 

14.1ra FFquandoar FFP 57.035.0 
Per i cuscinetti in coppia a “O” oppure a “X” il carico dinamico equivalente P vale:

14.1ra FFquando
ar FFP 55.0

14.1ra FFquandoar FFP 93.057.0 

ar FFP 26.05.00  se risulta P0 < Fr, si assume P0 = Fr

Per il montaggio in coppia a “O” oppure a “X” il carico statico equivalente P0 vale:

ar FFP 52.00 
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Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti obliqui a sfere

Determinazione della forza
assiale per i cuscinetti
montati singoli o in tandem

Tali relazioni sono valide anche nel caso di 
forze radiali di orientamento diverso

1° Passo: Scegliere il tipo
disposizione; se a «O»
oppure ad «X».
2° Passo: Individuare il
verso di Ka

se Ka è
se Ka è

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti obliqui a sfere
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Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti obliqui a sfere

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti obliqui a sfere
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Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti obliqui a sfere

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti obliqui a doppia corona di sfere

Si adottano quando occorre soddisfare le esigenze di carico tipiche dei cuscinetti obliqui
ma con ridotti ingombri assiali.

Per i cuscinetti con angolo di contatto di 32° il carico dinamico equivalente P vale:

86.0ra FFquando
ar FFP 73.0

86.0ra FFquandoar FFP 17.162.0 

Per i cuscinetti con angolo di contatto di 32° il carico statico equivalente P0 vale:

ar FFP 63.00 
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Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti obliqui a doppia corona di sfere

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti obliqui a doppia corona di sfere
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Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti ad una corona di rulli cilindrici

Questi cuscinetti possono sopportare carichi maggiori rispetto a quelli
a sfere, in quanto distribuiscono le forze di contatto su una superficie
maggiore.

Inoltre possono raggiungere velocità elevate.

La versione con bordini sugli anelli può
reggere anche un certo carico assiale;
tipicamente Fa < 0.5 Fr

Orletti 
Integrali

Orletto non 
Integrale

Anello reggi 
spinta

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti ad una corona di rulli cilindrici

Il carico dinamico equivalente P è dato dalle seguenti espressioni:

eFFquando ra 
rFP 

eFFquando ra ar FYFP  92.0

rFP senza bordini

con bordini

I coefficienti e ed Y dipendono dalla serie del cuscinetto. 
Valori orientativi sono: e = 0.25, Y = 0.5

Il carico statico equivalente P0 è assunto pari a Fr
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Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti ad una corona di rulli cilindrici

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti ad una corona di rulli cilindrici
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Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti ad una corona di rulli cilindrici

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti ad una corona di rulli cilindrici
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Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti a rulli conici

Gli anelli interni ed esterni presentano piste coniche, tra le quali
rotolano rulli anch’essi conici.

Se le superfici coniche venissero prolungate, esse
convergerebbero in un unico punto che si trova
sull’asse de cuscinetto.

La forma costruttiva li rende adatti a reggere elevati carichi sia assiali che radiali.

Pertanto le condizioni di rotolamento sono ottimali.

La capacità di carico assiale cresce con l’angolo alfa di inclinazione dell’anello esterno.

ar FYFP 00 5.0 

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti a rulli conici

I cuscinetti ad una corona di rulli conici possono reggere carichi assiali in un solo verso.

Inoltre, per effetto del carico radiale, si genera al loro interno un
carico assiale che deve essere equilibrato da una forza diretta in
verso opposto.
Per questo motivo esso viene montato di solito in opposizione con
un altro.

Il carico dinamico equivalente P è dato dalle seguenti espressioni:

eFFquando ra 
rFP 

eFFquando ra ar FYFP  4.0

Il carico statico equivalente P0 è dato dalla seguente espressione:

Se risulta P0 < Fr, si assume P0 = Fr
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Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Determinazione della forza
assiale

Tali relazioni sono valide anche nel caso di 
forze radiali di orientamento diverso

Cuscinetti a rulli conici

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti a rulli conici
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Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica Cuscinetti a rulli conici

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica Cuscinetti a rulli conici
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Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti assiali a sfere a semplice e doppio effetto

La versione a semplice effetto è costituita da due ralle, una per
l’albero ed una per l’alloggiamento, con delle piste costituite da
gole.
Può reggere carichi assiali in un solo verso, e non resiste a
carichi radiali.

La versione a doppio effetto è costituita da tre ralle, quella
centrale per l’albero con piste a gola su entrambe le facce, e
due ralle (dette esterne) per l’alloggiamento.
Può reggere carichi assiali in entrambe le direzioni, ma non
carichi radiali.

I carichi equivalenti valgono:
aa FPFP  0;

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti assiali a sfere a semplice effetto
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Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti assiali a sfere a semplice effetto

Cuscinetti volventi: procedure di selezione e verifica

Cuscinetti assiali a sfere a doppio effetto
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L’albero mostrato in figura fa parte di un sistema di sollevamento a tazze. Sulla puleggia
dentata si ingrana la catena alla quale sono agganciate le tazze. Il peso della catena
comprensiva delle tazze è di 350 kg mentre la quantità di materiale ospitata nelle tazze del
ramo carico è pari a 125 kg. L’albero gira a una velocità costante di 3.8 giri/min.
Si scelgano i cuscinetti di supporto in grado di garantire una vita ininterrotta di 8 anni. Si ripeta
poi il calcolo nell’ipotesi che solo il 30% dei cicli siano effettuati a tazze cariche.

Momento 
motore

Ramo 
carico

Ramo 
scarico

32 35

16

260 42

85 22 60 20 10 35

50 40

Cuscinetti volventi: esercizio 1


