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Resumo. Este artigo abordara um modelo dindmico néo linear de um rolamento de esferas com relacéo as deformacoes
do rolamento e & separac¢ao interna da pista de esferas. As relag@es entre as deformagdes do rolamento e a condicao de
assentamento do eixo do rolamento sdo derivadas com base na condi¢io de compatibilidade e interagéo da deformacéo,
e 0s movimentos relativos entre os componentes do rolamento sdo analisados sob as condi¢Ges de separagao esférica.
Em seguida, um método de previsao dos valores iniciais da iteracéo é utilizado para resolver o modelo dindmico. Com
base nisso, sédo discutidas as mudancas na deformagdo do rolamento, nas propriedades de contato e no deslizamento da
gaiola.

Palavras chave: Dindmico. Rolamento de esferas. Deformag&o de rolamento.

Abstract. This article will address a non-linear dynamic model of a ball bearing with respect to bearing deformations
and internal separation of the ball raceway. Relationships between bearing deformations and bearing shaft seating
condition are derived based on compatibility condition and strain interaction, and relative motions between bearing
components are analyzed under spherical separation conditions. Then, a method of predicting the initial values of the
iteration is used to solve the dynamic model. Based on this, changes in bearing deformation, contact properties and cage
sliding are discussed.
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1. INTRODUCAO

Rolamentos de esferas sdo amplamente aplicados em equipamentos mecanicos, como aeroespacial, rob6 flexivel e
maquinas-ferramentas de acurdcia. As caracteristicas dindmicas dos rolamentos de esferas podem afetar o desempenho
do sistema do rotor e até mesmo de todo o equipamento. Sob condicdes reais de operagdo a deformacdo do corpo do
rolamento e a distancia entre o rolamento e o anel interno é um fator importante para melhorar o desempenho dos
rolamentos. Consequentemente, é muito importante erigir um modelo dindmico mais completo para investigar o
desempenho dindmico dos mancais.

Quando o rolamento estd funcionando em baixa velocidade ou sob condi¢Ges de carga estatica, uma simples analise
estatica pode explorar a capacidade de carga e as distribuic@es internas de carga, enquanto 0 momento giroscopico e a
forga centrifuga causados pela velocidade de rotagdo sdo ignorados, resultando na incapacidade de atender os pré-
requisitos demandas de condig¢des de alta velocidade na producéo industrial.

(Jones ,1959, pp. 1-12). Apresentou um modelo levando em conta os efeitos causados pela inercia como a forca
centripeta e momento giroscopico. Ja (Harris, 1971, pp. 17-23). Criou um modelo analitico relacionado as leis e
propriedades de atrito de Coulomb e 0 movimento do rolamento foi desenvolvido para estudar o efeito da carga axial no
desempenho dinamico do rolamento. Ja “Wang, et al., 2014, pp. 154-172” formulou um modelo quase estatico sem a
suposi¢do de controle da pista onde é proposto para analisar o efeito das condi¢fes de operacdo nas caracteristicas de
contato entre a esfera e a pista. Eles compararam exemplos numéricos para validar sua capacidade de prever o desempenho
dindmico do rolamento e mostraram que a abordagem de controle da pista externa se aproxima mais da realidade na
operacéo de alta velocidade.

A posicdo relativa e a interacdo entre a esfera e a pista sdo estabelecidas de acordo com as condigdes de
compatibilidade de geometria e deformacéo dentro do mancal, e a distribui¢do de carga e vida a fadiga sdo analisadas
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com base no modelo quase estatico. No entanto, devido a falta de analise da tensdo atuante nos corpos rolantes e da forca
de interagdo entre a gaiola e outros componentes, ndo é possivel refletir com precisdo o deslizamento da gaiola em
condicBes insuficientes de pré-carga e alta velocidade. Muitos estudiosos desenvolveram ainda mais o modelo da
mecanica de rolamentos. Por exemplo, (Jain e Hunt ,2011, pp. 1-10).

Sdo apresentadas as equacOes que regem a forga de tracdo entre a esfera e a pista com base na lubrificacdo
elastohidrodinamica, e investigadas as propriedades de deslizamento e cinemética. Entretanto, esse modelo néo levou em
consideracdo as flutuagdes de carga interna, e sua precisdo e aplicabilidade foram muito limitadas porque a influéncia do
momento giroscdpico e da forca centrifuga ndo foi considerada.

“Gao, et al., 2021, pp. 107-120”. Propuseram um modelo dinamico revisado considerando o efeito dos efeitos
térmicos na viscosidade do lubrificante para investigar os mecanismos de deslizamento e cisalhamento. Seus estudos
mostraram que aumentar a taxa de fluxo do lubrificante pode moderar o gradiente de temperatura mesmo com mais
deslizamento. (Gupta,1984) propds um modelo dindmico de rolamentos de esferas baseado na transformacdo de
coordenadas espaciais entre 0s componentes do rolamento e estudou o efeito dos pardmetros de projeto e das condigdes
de lubrificacdo no desempenho dindmico do rolamento.

Por outro lado, (Chen e Hou, 2018, pp. 365 — 378). construiu um modelo dindmico de rolamento de rotor ndo linear
a partir da perspectiva da integracdo do sistema de rolamento do rotor. Este método pode ndo apenas criar um modelo
dindmico do sistema com base na estrutura real e nas prioridades de pesquisa, mas também tem grandes vantagens na
investigacdo da influéncia de pardmetros-chave nas caracteristicas de movimento do sistema, o que foi de grande
importancia para o projeto ideal e comportamento dindmico e controle do sistema de rolamento do rotor. Seus estudos
propuseram um modelo ndo linear de forca de Orbita de esfera com base em dados experimentais e introduziram ainda
mais esse modelo em um sistema de rolamento de rotor para analisar as caracteristicas de frequéncia de tempo do sistema
sob varios fatores. Eles apontaram que este modelo tem ampla aplicabilidade e pode efetivamente lidar com a néo
linearidade do indice fracionério.

Para analisar o desempenho dindmico de um Unico rolamento, os modelos de rolamentos mecéanicos geralmente sdo
divididos em modelos estaticos, quase estaticos, quase dindmicos e dindmicos. Existe uma certa relacdo entre diferentes
modelos mecénicos, e um modelo apropriado é selecionado para avaliar as caracteristicas operacionais dos rolamentos
em diferentes aplicacfes. Através de uma analise comparativa entre diferentes modelos mecanicos, pode-se ver que o
modelo estatico pode ser usado para investigar a distribui¢do interna de carga e a capacidade de carga em condicdes de
baixa velocidade ou carregamento estatico.

Com base no modelo estatico, 0 modelo quase estético considera ainda os efeitos do momento giroscdpico e da forca
centrifuga, que podem investigar a resisténcia a fadiga e a rigidez dos rolamentos em altas velocidades. No entanto,
nenhum dos modelos leva em consideracéo o efeito da gaiola e do lubrificante, nem pode refletir o deslizamento da gaiola
em condicdes de pré-carga insuficiente e alta velocidade. Embora o modelo quase dindmico leve em consideracdo os
efeitos da gaiola e do lubrificante em outros componentes do rolamento, ele ainda nédo pode refletir as caracteristicas
varidveis do movimento no tempo.

A partir da analise acima, pode-se concluir que a maioria das andlises tedricas e experimentais investiga
principalmente o desempenho dindmico do rolamento em condices ideais, e os efeitos das deformagdes do rolamento e
da separacdo interna das esferas séo ignorados.

Do modelo dindmico deriva ainda as equacdes diferenciais de movimento para cada componente do rolamento de
acordo com a interacdo e 0s movimentos relativos entre os varios componentes do rolamento, que podem ser usados
principalmente para investigar os efeitos das condigdes operacionais e dos pardmetros de projeto no desempenho. O
objetivo deste artigo é investigar o desempenho dindmico de rolamentos de esferas sob varios fatores e fornece uma base
tedrica para o projeto moderno de rolamentos e avaliagdo de desempenho.

2. ANALISE TEORICA

A “Figura 1” mostra a estrutura do rolamento de esferas e a posi¢do angular das esferas. Nesta figura, D e Z séo o
didmetro da esfera e o nimero de esferas.
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Figura 1. Diagrama esquematico do rolamento de esferas: (a) parametros da estrutura do rolamento de esferas; (b)
posicdo angular das bolas (FANG et al, 2019)

onde: D,, € o didmetro primitivo, sendo D,, = 0,5(d, + d;), died,sdo os didmetros de contato da pista interna e
externa, respectivamente.

¢ j € a posicao angular da j - «ima €sfera, e a primeira esfera comega em 0°.

rier, S8o osraios de curvatura da ranhura da pista interna e externa. E para a folga interna descrito pela “Eq. (1)”.

Pd=d0_di_2D (1)
e 0 angulo de contato inicial, descrito pela “Eq. (2)”.

Pgq

a, = arccos (1 - ————
0 ( 2(ri+ro—D)

)
2.1. Analise de Deformacéo e Modificacdo de Pardmetros de Projeto de Rolamentos
Para garantir o desempenho dindmico e a precisdo de trabalho do sistema de rolamento em operacgéo, geralmente é

usado um rolamento sobreposto para o anel interno e o conjunto do eixo. Um diagrama da conexdo entre o anel interno e
0 eixo é mostrado na “Fig. 2”.

Figura 2. Diagrama esquematico das relagfes de conexdo eixo-anel interno (WANG et al, 2023)

Onde: r, e 1, raios do eixo, respectivamente; r 3 é o raio externo do anel interno.

Como mostrado na “Fig. 27, a largura do anel interno é muito menor que seu raio, portanto, o anel interno é considerado
um disco oco. De acordo com a teoria da elasticidade, o problema de calculo tensdo-deformacéo é resolvido pelo método
das tensGes planas assimétricas. A Equacdo de equilibrio de um disco oco em um sistema de coordenadas cilindricas pode
ser obtida com base na teoria da elasticidade de acordo com a “Eq. (3)” abaixo:

doy

L+ pwr =0 ©)

Para o equilibrio geométrica e a tencdo-deformacdo temos respectivamente em “Eq. (4)” e “Eq. (5)”:

da u
&= € £~ (4)
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E
o= m(sr*"’se)

= (eg+ve;) ©)

1-p2

Og=

Onde: g, e g, sd0 0s componentes de tensdo radial e tangencial.
r 6
p é a densidade do material, €, e g4 sdo as componentes de deformacao radial e tangencial.

2.2. Modelo dindmico com rolamento de esferas

A “Figura 3”, mostra 0 movimento de rolamento do tipo esferas, de acordo com um sistema de cinco eixo de
coordenadas. Um sistema global, isto é, (x;, y;, z;) é fixado no centro do rolamento e gira em torno do eixo x; coincidindo
com o eixo do rolamento. Um outro sistema de coordenadas dito como local (x;,y;, z;) € fixo no centro da esfera e gira
em torno do eixo x; com uma velocidade orbital w,,;. Para esse sistema, a esfera possui trés componentes de velocidade
angular w,;, w,; & w,;, que giram em torno dos eixos xj, yj e zj. Além disso, a dire¢do do eixo z € ao longo do diametro
primitivo e na direcdo externa do rolamento.

Figura 3. Sistema de coordenadas no modelo dinamico (WANG et al, 2023)

A medida que a velocidade de rotagio aumenta, os efeitos da forca centrifuga e do momento giroscopico em cada
esfera ndo podem ser ignorados, e o centro de curvatura interna da drbita e o centro da esfera gradualmente se movem
para a posicao de equilibrio, na “Fig. 4” temos um modelo desse comportamento.
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groove curvature center
2
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Figura 4. Geometria e relacfes mecanicas da esfera e anéis: (a) condicdo de carga; (b) posicdo relativa entre o centro
da esfera e os centros de curvatura do sulco da pista (SAHAR et al, 2017)

Nesta “Figura 4”, A,; e A,; sdo os deslocamentos axiais e radiais entre o centro de curvatura das ranhuras do anel
interno e externo apos o carregamento. E A;; e A,; sdo a distancia entre o centro da esfera e o centro de curvatura da
ranhura interna da pista e a distancia entre o centro da esfera e o centro de curvatura da ranhura da pista externa apds o
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carregamento. X, ; e X,; sdo os deslocamentos axiais e radiais do centro da esfera em relagdo ao centro de curvatura da
ranhura da pista do anel externo.l; ; e [,; sdo os deslocamentos axiais e radiais entre o centro de curvatura da ranhura da
pista interna antes e depois do carregamento e sdo 0s angulos de contato da esfera interna e da esfera externa. Ax e Az
sdo os deslocamentos axial e radial do centro da esfera antes do carregamento e ap6s 0 carregamento, respectivamente.

Durante a operagdo do rolamento, uma pré-carga adequada geralmente é aplicada para melhorar o desempenho
dindmico do rolamento. No entanto, se a pré-carga for insuficiente ou as cargas radiais forem muito grandes, uma regido
sem carga aparecera dentro do rolamento. Quando a bola se separa do anel interno, ela é liberada das restricdes do anel
interno e se move ao longo do anel externo até que esteja em contato perpendicular com o anel externo. Neste ponto, 0s
angulos de contato externos da pista da esfera sdo zero. De acordo com a relacdo geométrica dos componentes do
rolamento, o angulo de contato da esfera externa na zona de carga é deduzido conforme “Eq. (6)”:

_ (A= Xy5)

(A= Xz) € Buo T3y, ©)

tgai]-

Para as deformac0es de contato da pista da esfera interna e da esfera externa no modelo dindmico sdo calculadas pelas
férmulas da “Eq. (7):

8ij = J(Aj — X1j)? + (Az; — X2;)? — (1, — 0,5D)

3 3 (7)
60]'= X]_] +X2] —(TO—O,SD)

2.3. Analise de Movimento
A “Figura 5” mostra a zona de contato ampliada da pista da esfera interna e externa pode ilustrar os movimentos

relativos dentro do rolamento, onde (x, y) é o ponto na elipse de contato. w;,,, € w,,, Sao as velocidades orbitais da pista
da esfera interna e da esfera externa. Para tais velocidades temos a “Eq. (8):

wim=(wi - wm,-) e wom:(wo - wm,-): W ®)

Onde: w i e w o 580 as velocidades angulares para o anel interno e externo.

X
——>
. cosa,

- > o

/7 O,

om

(b)

Figura 5. Analise de movimentos relativos da pista de esferas: (a) pista de esferas interna; (b) pista externa da esfera
(WANG et al, 2023)

Onde temos que a velocidade da pista da esfera interna, é dada pelas “Eq. (9)”:

AV =—(w; — wm;)(0,5d,, — 0,5Dcosa;;)

n2 0,5 »
AVY'= —wy, {(Riz —x)% — (R? = ay®)"® +[(0,5D)* — a;?] }"‘ Wi X 9)
Para a pista externa a velocidade é dada pelas “Eq. (10)”:

AV,*= w,,;(0,5d,, — 0,5Dcosa,;)
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2 0,5 »
AV,Y= wy, {(Ro2 —x)% —(R,* — a,;*)°5 + [(0,5D)? — a,;?] } + wgpox (10)

2.4. Forca entre a esfera e a carcaca

Ha uma relagdo ndo linear complexa entre a esfera e a gaiola sob diferentes condicdes de trabalho, desse modo é
necessario analisar o principio dessa relagdo. Na “Figura 67, tem-se a gaiola que esta sujeita a forca de contato e a forca
de atrito da esfera, ambas as quais sdo funcdo da posicéo relativa da esfera.

Figura 6. Diagrama esquematico da andlise da for¢a da gaiola (WANG et al, 2023)

Onde temos que a forga de contato entre a esfera e a pista advém da teoria do contato de Hertz e mostrada como a
“Eq. (11)”:

. 2 2
b ston(z K2 + (2) a
sign(Ze;”) - [Ky - 6pp;° + Ky - Gy

2.5. Forgas entre a gaiola e a pista

As forcas e 0 momento existente entre a gaiola e a pista de acordo com a “Fig. 6, sdo dadas pela “Eq. (12)”, “Eq. (13)”
e “Eq. (14)™:

3
[ 1= —Mmoul’e 12
coy 4'Cgui2(1—52)3/2 ( )
_ 3
Fcoz’:M (13)

Cguiz(l_“—'z)2

r_ 2mnoAVeR2L (14)

cx = 1
Cguiz(l_sz) /2

Onde temos que, u e AV,,. sdo o arrastamento e a velocidade de deslizamento entre a gaiola e a pista. L e R sdo a
largura e o raio da superficie guia da gaiola. Cg,; € ¢ sdo a folga e a excentricidade.

2.6. Equacges dindmicas néo-lineares

As equagdes diferenciais que governam os movimentos de rotacéo e translacdo da gaiola sdo descritos por “Eq. (15)”,
“Eq. (16)”, e “Eq. (17):

Igaiolad)gaiola: OrSdm(ijlebcnj - fvgaiola) + Mcx (15)
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mcj’:c: (Zizlz(_Fbcnjisen(pj_fbcnj.COS(pj) + Fcoy (16)
chc: (Zi=1Z(_Fbcn]59n(pj+ fbcnjsen¢j) + Fcoz (17)

onde m ¢ e | gaiola S80 @ Massa e a inércia rotacional da gaiola, respectivamente. Por outro lado, as equagdes para
0s movimentos rotacionais do anel interno séo dadas pela “Eq. (18):

5, 0 5,
5, 0 §
Y Minterno y
.. X .
52 90 [ Iinterno ] te 62
0o 7y 0
0 6, 0

F, — Z;2,%(Qjsena;; + F;;” cosa;;)
E, — £i.,%(Qijcosa;; — F;;” sena;;)seng;
=| F,— Zizlz(QUcosai}- — F;;”sena;;)cosg; (18)
My, + 2., %(Qijsena;; + F;;” sena;j)cosg;R;;
M, — 2,7 (Q;jsena;j + F;j” sena;;)seng;Ry;

onde: Mipnterno © linterno S0 @ Massa € a inercia rotacional do anel interno, e c € o coeficiente de amortecimento.
3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste artigo, um modelo aprimorado da dindmica do rolamento de esferas considerando a deformag&o do rolamento
e a separacdo da pista interna de esferas é proposto e, em seguida, a deformag&o do rolamento, as caracteristicas de contato
da pista e o deslizamento da gaiola s8o analisados. As principais conclusdes sdo as seguintes: A influéncia da deformacéo
do rolamento ndo pode ser ignorada na analise dindmica, o que tornard o0 modelo dindmico mais preciso; a folga interna
do rolamento diminui com o aumento da deformagcdo radial e a carga de contato € maior do que isso sem considerar a
deformacéo devido a pré-carga insuficiente, aumentando a interferéncia inicial e a carga axial pode suprimir a flutuacéo
da carga de contato e aumentar a carga de contato da esfera na area carregada. Por outro lado, as cargas radiais agem de
forma oposta as cargas axiais.

Aumentando a interferéncia inicial, as cargas axiais e radiais podem aumentar a tensdo geral para suprimir o
deslizamento da gaiola; a orientacéo e a folga da gaiola tém uma grande influéncia na velocidade da gaiola, e 0 aumento
da folga da guia pode reduzir a diferenca de velocidade orbital da gaiola sob diferentes métodos de orientagéo.
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