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Resumo

Os rolamentos de esfera apresentam ser um mecanismo simples, porém, devido a sua
geometria interna tornam-se um tanto complexos. Pois, com a aplicagdo de cargas, as esferas
assumem angulos de contato em relacdo as pistas de rolamento proporcionando movimentos
relativos entre 0s componentes ndo perceptivels inicialmente, que podem afetar a vida do
rolamento, bem como a sua monitorizacdo. O objetivo deste trabalho é determinar os
movimentos relativos dos componentes do rolamento, conhecendo-se a velocidade angular no
eixo, tendo-se como parametro as dimensdes destes componentes.
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1. INTRODUCAO

Devido aimportancia nas industrias, a performance dos rolamentos tem atraido a atencéo
de muitos pesquisadores. Um dos primeiros trabalhos registrados buscando detecta defeitos
nos mancais foi o de Gustafssoni et al.(1961). Desencadeando, a partir dai, uma série de
outros trabalhos. Na década de 70, Bot6 (1978) fez um estudo tedrico da energia gerada por
defeitos nos rolamentos. Sendo ela, funcdo do material, das dimensdes dos defeitos e das
velocidades tangenciais desenvolvidas entre as esferas e as pistas. Duas décadas apds, Su et
al.(1993) avaliam em detahes os efeitos das imperfeicdes superficiais, geradas pela
usinagem, nas Vvibracdes nos rolamentos de rolos. Cujo trabalho, ja havia sido utilizado, pelo
mesmo autor junto com outros — Su et al.(1992) — resultando no equacionando das vibragtes
em funcdo: das irregularidades superficiais, da velocidade tangencial e do filme de dleo.
Varios outros trabalhos foram desenvolvidos, ndo s nos mesmos, mas também com outros
objetivos, porém, sempre destacando a velocidade tangencial existente entre os elementos em
contato.

Em particular, para os rolamentos de esferas, as velocidades desenvolvidas pelos
elementos rolantes podem néo ser somente as tangenciais ao sentido do rolamento. Podendo
ocorrer também outras velocidades — rotacionais e transversais — como podem ser observadas
com 0s equacionamentos aqui desenvolvidos.

2. ROLAMENTOSDE ESFERAS

Os rolamentos de esferas foram desenvolvidos para suportarem cargas radiais. Podendo
também suportar cargas axiais devido a osculacéo entre as esferas e 0s canais das pistas. A



figura 1(a) apresenta o rolamento de esferas onde, D; € o didmetro de montagem no eixo; d;, 0
didmetro da pista interna; dn,, o didmetro médio do rolamento (diametral pitch); de, didmetro
da pista externa; D¢, 0 didmetro de montagem externo; r;, o raio da ranhura da pistainterna; re,
0 raio da ranhura da pista externa; Py, a folga diametral do rolamento e D, o diametro da

esfera.
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Figura 1. (a) rolamento rigido de esferas; (b) posicdo das esferas nas pistas

O didmetro médio do rolamento é definido como sendo a média entre os diametros das
pistas interna e externa, ou sgja,

o = 3 (6 +0k), @
afolgadiametral, Pd, € obtida no plano radia ao rolamento,
Pd=d.—-di —-2D. 2

Harris (1966) define que osculagéo da pista interna, ¢, , e osculacdo da pista externa, ¢,
como sendo as relagdes entre 0s raios da curvatura das pistas com relacéo ao raio da esfera, ou

Sejam:
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as quais tém grande influéncia na capacidade do rolamento em suportar cargas. Sendo f, a
relagcdo entre o raio da curvatura da pista em relagdo ao diametro da esfera,

A ®)
que, substituindo em (3) e (4), resulta:
-1
o; = 2t (6)
1
be = 2, )

Angulo de contato € o angulo obliquo assumido pelo rolamento na mudanca de posicoes
devida as folgas axiais causadas pelos contatos entre as esferas e as pistas interna e externa,
conforme apresentado na figura 1(b), onde: Ar € a distancia entre o cento das curvaturas das
pistas externa e ainterna ao longo do eixo de contato da esfera com as pistas. A, € a projecao
da distancia entre os centros de curvatura na direcdo do eixo de rotacdo e 6, o angulo
formado pela acomodacéo da esfera e das pistas, que, segundo Harris (1966), é obtido pela
EXressao:



— P.
0=cost(1-—4dy, 8
( 2Ar) (8)

Considere que ambas as pistas, interna e externa, estdo em movimento e, as condigdes de
rolamento imp&e o angulo de contato 8, conforme mostra a figura 2, onde: ne € o rotacdo da
pista externa; n;, arotacdo da pistainterna; ng, arotacéo da esfera ; ve, a velocidade tangencial
na ranhura da pista externa; v;, a velocidade tangencial na ranhura da pista interna e v, a
vel ocidade média das pistas.
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Figura 2. Velocidades no rolamento

Sabe-se, pelafisica classicaque,

V=or, 9
27N

w=——-0, 10
&0 (10)

onde: v € a velocidade linear em unidade de comprimento por unidade de tempo; w, a
velocidade angular em radianos por segundo; r, 0 raio em unidade de comprimento e n, o
nuimero de rotagtes por minuto. Pelo exposto, dizer que:

Vi = %cq(dm —DcosB), e (12)
Ve = }éwe(dm + Dcos0). (12
Definindo,
_D cos6 ’ (13)
dm
utilizando (9) e (10), tém-se:
_ Tnidp
vi=——(@1-v), 14
[ 60 1-vy) (14)
_ Ttnidm
Ve = ——H(1+Y). 15
e 60 1+y) (15)

Considerando que ndo hgja deslizamento entre as pistas e as esferas, pode-se dizer que:
Vi = 15 (v; +Ve) (16)

onde, v, € a velocidade média no rolamento, que é a velocidade da gaiola. Substituindo (14) e
(15), resulta,



Vi = TTg[ni (L-y) +ne(L+y)], mas (17)
_ Ty,

Vi =g logo (18)

i = Sl @-) + ne@+v) (19)

onde, ny, é arotagdo meédia no rolamento.

A rotacdo da gaiola, ng, € uma rotagao relativa dada pela rotagdo media subtraindo-se a
rotacao da pistainterna, considerando como referéncia a pista externa, ou sgja:

Ng =Ny —N;. (20)

A gaiola desloca-se sobre a pista interna sem escorregamento. Portanto, a velocidade
linear instanténea em um ponto qualquer da pistainterna é igual avelocidade da esfera,

Mg dm g _\y-TNR D
60 2 d-v) 60 2 (21)
substituindo (19) e (20), resulta:
N = % SDa-na+yme-n). (22)

Normalmente nos mancais de rolamento a pista externa é estacionario, ou sgja, ne=0,
assim sendo, as equacdes (19) e (22), tornam-se:

nm = ¥oniL-vy), (239)
NR = —%%‘"ni@—yz). (24)

Destas duas Ultimas equacbes obtém-se, como apresentado por Xu et al.(1993), as
freqliéncias de cada componente do rolamento, as quais possibilitam identificar e localizar os
defeitos. Todavia, as esferas poderdo apresentar outros movimentos internos, aém do ja
representado pela equacdo (24) interferindo nas frequiéncias utilizadas nas monitorizacfes dos
rolamentos.

3. MOVIMENTOS DA ESFERA COM RELACAO A PISTA EXTERNA

Considere inicialmente o contato da esfera com a pista externa submetida a uma
carga normal definindo uma superficie eliptica, que segundo Dowson et al.(1977) tem raio
equivalente de curvatura representado por Re, formando o angulo 6, conforme mostra a figura
3(a). O raio R define a superficie eiptica de eixos a e be; variando de -a até +a e -be até
+be, respectivamente. O ponto (Xo,Yo) encontra-se na regido de puro rolamento entre duas
linhas de contato. A esfera encontra-se no espaco no sistema de coordenadas (x*,y',z), apista
externa gira com velocidade angular w, perpendicular ao plano de rotacdo, colinear com o
eixo do “x”. Os eixos x*, z* formam o plano do papel. O vetor wx forma com o plano (x*, -y
o angulo B, e, sua projecdo neste plano, figura 3(b), forma o angulo B’ com o eixo x.
Resultando assim, os componentes " e w," nas diregdes x* e z* respectivamente, onde:

u);l( = (R cosPcosf', (25)
wy = wg cosPsenB, (26)
W = wg 9enp. (27)
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Figura 3. Velocidades angulares na pista externa

Decompondo w. na direcdo do maior eixo da elipse, eixo x*, figura 3(c), obtém-se o
componente ux cosBe . Na diregdo do eixo y*, perpendicular ao plano do papel, encontra-se o
componente w. senb.. De maneira andloga, decompondo os vetores w,* e w,", obtém-se na
direcdo do maior eixo da elipse os componentes w,'cosf. e w,'sende, e, na direcdo do menor

eixo da elipse os componentes w,'senB; e w,'cosBe, respectivamente. A figura 4 apresenta os
componentes dos trés vetores que formam outro sistema de eixos coordenados ( X1, Y, Z1).

Figura 4. Componentes dos vetores ., w'e w," nas direcdes dos eixos da elipse

A velocidade linear da pista externa, ve, No ponto (Xo,Yo) € a soma de duas velocidades. A
primeira é a velocidade da pista em relacdo ao diametro médio que gira com velocidade
angular w.. A segunda € a velocidade da esfera em relagéo ao eixo de rotagdo, considerando-
se o raio equivalente R, que gira com velocidade angular . cosBe,
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—xo )}/ ez—aez)%+%g§—aezé%mecosee. (28)

O segundo termo da equacdo (28) é determinado considerando-se a area deformada, ou sgja, 0
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raio que multiplica a velocidade angular («x cosBe) é obtido pelo cateto(R 2—x02)}é

za%

respectivamente, representado na figura 3(a), como sendo a distancia entre os pontos O e O .

Assim sendo, a velocidade da esfera com relagio a pista externa, Vg, no ponto de contato
(Xo0,Yo) &

] D

VR = —(00 ' cos B, + w,'sen ;) E(Rez—xo )}/ ez_aez)}é %Eg 8’ % (29)
D [l
O

Em posse das duas veloadad%, pode-se determinar a velocidade linear de

subtraindo a diferenca entre dois outros catetos, (Rez—aez)y2 e g / )

escorregamento, Ve, existente entre elas, basta paratal obter a diferenca,

Ve = Ve - VD, (30)
substituindo (28), (29) em (30), tem-se,

U U
2
D
Vgﬁc::_dmwe"'E(Rez_xoz)}é_(Rez_aez)}é"'%'g_aezD Ex
2 20 75 g

(31)
O O
[(w?; cosBg + co% Sen B — e cosee],
substituindo (25) e (26) em (31), resulta,
O
Vgg: —_ deJG + aReZ _ XOZ)}é _ (ReZ _ an)}é %’ﬁ anD DX
N 0
O 0 (32)

%D—R (cosBcosB'cosB, + senpsen 6, ) - cosBy Ep)e ,
%% 0

gue representa 0 escorregamento entre as esferas e a pista externa na direcéo do rolamento em
relacdo aos vetores velocidade da esfera, wx, e da pista externa, w..

A esfera apresenta escorregamento transversal que pode ser observado na figura 3(c),
tendo o componente da velocidade angular na direcdo de y* dado pela expressio (26), gerando
avelocidade de deslizamento transversal da esfera com a pista externa, cujo valor &

U
:_@E(RGZ_XOZ)% 2 _a?) 2 @HZ aem S’ @

O

substituindo (26), resulta em:



@g ae [] D%%%osﬁsenﬁ (34
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A expressao (34) representa 0 escorregamento entre as esferas e apista externa na direcéo
transversal ao rolamento em relagcdo aos vetores velocidade da esfera wx, e da pista externa
we. Observa-se que ambas tém componentes no sentido normal a érea de contato da elipse, ou
sejam, wsenBe, ,"cosBe € Ly, Senb,, gerando efeito rotacional da esfera em relagdo & pista

externa, representado pela velocidade angular wyy;,

o = ~00p SN B — (% SN B + 05 cosb, (35)
substituindo as relactes (24) e (26) em (35), resulta:
U
W = W %)—R (senBcos6, — cosBcosP'sen 6, ) - senB, (36)
We 0

A expressdo (36) representa a rotagdo das esferas em seu proprio eixo. Sea re a
distancia entre os pontos 0 e 0”, figura 3(a), o raio de rolamento da esfera deformada na pista
externa. Considerando a velocidade linear da esfera idéntica a velocidade da pista externa,
pode-se dizer, com o auxilio dafigura4 que,

% + ré%oecosee = ré(w}( 0SB, + b sen Ge), (37)
c0s6,
substituindo, (25) e (27) em (37), resulta:

d
R _ B e T (39
We  ri(cosBcosp cosh, +senBsend,)

4, MOVIMENTOS DA ESFERA COM RELACAO A PISTA INTERNA
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Figura 5. Velocidades angulares na pistainterna



A figura5(a), representa o contato da esfera com a pista interna submetida a mesma carga
normal, definindo também uma superficie diptica, onde, R, é o raio de curvatura da superficie
deformada formando o angulo 8 entre os planos. R gira com velocidade angular «y cos@. De
maneira and oga a pista externa, avelocidade linear da pistai nterna, vI , N0 ponto (Xo,Yo) €&

O
Vi:—me(q—gRiz—on)}/ - g )}/ %—g a|2D [;qcose (39)
D

A velocidade linear da esferaem relacdo a pista externa, pelafigura5(b), é'

= (wy 'cosB; + w,'send;) E{R ~Xo )}/ )}/ %—HZ a,ZD 0O (40)
0

D O
A velocidade de escorregamento, V. ,entre apistainternaea esfera é,

U
T R L A S i aZD %
2 E 5

0 (42)
% (cosBcosp'cos6; +senBsend; ) - cosh, Em :
U U

€ 0 escorregamento transversal na pistainterna, v'esc‘ , € dado por,

e E(R -7 EBE -7 D@E‘ﬁ%‘wﬁ ®

Observa-se que ambas as velocidades angulares, wy e wk, nha figura 5(b) tém component%

no sentido normal a area de contato, gerando o efeito rotacional na pista interna, wrot dado
por:
Whot = Wy Sen6; -y sen 6 — u; Cosh;, 43)
substituindo as relacdes (24) e (26) em (43), obtém-se:
i O
hoq = 6 2R (cospoos'sen; —senfcosd; ) - sen; ) (44)
0% U

Anaogamente, avelocidade linear da esfera com relagcdo a pistainterna wx €,

dm 1
W - + 1 cos0;
R — A I I ) ( 45)

@ rH{cosPcosp'cosh; +senBsend;)

5.MOVIMENTO ORBITAL

Ao invés de considerar o centro da esfera fixo em um ponto no espaco, considera-se a
pista externa. Consequentemente, os centros das esferas irdo orbitar em torno do eixo de
rotagdo. Para manter as mesmas condigdes de rolamento analisado, o conjunto de esferas
devera orbitar com velocidade angular igual ao da pista externa, porém, em sentido contrério,



devido ao efeito da interacdo das esferas com a pista interna. Sendo wy a velocidade angular
dagaiola, pode-se dizer que,

0y =~ (46)

consequentemente a pista interna gira com a velocidade angular w que serd a soma da
velocidade angular da pistainterna com avelocidade da gaiola,

W= 0y + 0y, (47)
substituindo (46), (45) em (47), sequencialmente, obtém-se a velocidade angular com relacéo
apistainterna

Q:

w
ré[(dr%) - ril cosB; ] (cosfcosf'cosb, +senPBsenBy) '
ril[(dr%) - ré cosB,] (cosPcospf'cosh; +senf3senb;)

Substituindo as relagbes (46), (37) em (47),com auxilio de (45), obtém-se a velocidade
angular com relagéo a pista externa:

(48)

-
e ril[(dr%) + rt cosB,] (cosB cosp'cosb; +senBsen6;) ' 9
ré[(dr%) - ril cosB; ] (cosf cosf3'cosB, +senPsenBy)
Substituindo (37) e (45) em (47), resulta na velocidade angular das esferas:
Wy = —w (50)

B ré(cosB cosf3'cosB, +senPBsenBy) N ril(cosB cosp'cos; +senf3sen6;) '
(dm2) + rgcose, (A7) ~ i cos6,

6. CONCLUSAO

As relacOes (42), (44), (48), (49) e (50), considerando as condigdes de puro rolamento,
representam 0 movimento das esferas na montagem mais comum das aplicacbes com
rolamentos, ou sgja, a pista externa estacionaria.

Os movimentos estudados, como pode ser observado, estdo em funcdo das variaveis

independentes. 3, [3', 6, réeril.As quais, considerando as condi¢bes de usinagem e 0s

desgastes devido ao uso, alteram-se no tempo, como também em relacéo a posicdo que uma
das partes girantes encontra-se em relagéo as outras.

Levando-se em conta a explanagdo acima, sdo valores de dificil determinagdo
matematica, pois as variavels assumem em cada instante valores numeéricos possivelmente
aleatdrios. Sendo ainda, a caracteristica aeatdria do processo ndo possui uma frequéncia
deterministica. Porém, alteram as velocidades que compdem a energia da vibragdo, alterando
assim, o sinal gerado na monitoracéo da vibracéo.

Todavia, com uma lubrificacdo eficiente os efeitos giroscopicos — transversal e rotacional
— praticamente desaparecem, conforme afirma Harris (1966) em seus trabalhos. Ou sgja, pela
lubrificac@o, dase a reducdo das forgas periféricas que geram os momentos dos efeitos
giroscopicos.

Entretanto, quando a lubrificagdo for deficiente, a uma dada condi¢do de rolamento, estas
forcas assumem valores significantes proporcionando movimentos que ateram o sinal
monitorado, os quais certamente dificultaro a analise espectral.

Quando existe um defeito localizado em um dos componentes do rolamento, o impacto
da esfera, sobre a pista com defeito fara o rolamento vibrar em sua freqtiéncia natural. Porém,
como o impacto € repetido pela passagem das esferas sobre o defeito, a freqliéncia natural



ficara modulada pela freqiéncia de passagem das esferas pelo defeito. A resposta em
freqiéncia deste sina, FFT, sera uma vibracdo em fregiéncia modulada (FM), onde a
freqliéncia portadora sera a frequéncia natural a freqiiéncia moduladora seré a frequiéncia de
passagem pelo defeito, a qual pode ser calculada pelas equagtes desenvolvidas neste artigo.
Uma demodulacéo do sinal resultante usando a transforma de Hilbert, extraira do sina total a
envoltdriano tempo (envelope), a qual representara a freqliéncia correspondente ao defeito.
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