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RESUMO
Neste trabatho é apresentado um método gue permite determinar o vdlor da pré-carga, da vigidez e do
amortecimento estrutural de um mancal de rolamentos de esferas. A parte tedrica consiste no use de um
nodelo para o cdiculo du freqiiéncia natural de vibragio axidl com bose na rigidez ¢ no valor da massa
girante. A parte experimental vem em seguida quando o mancdl é instumentado e submetido a um teste
de vibracdo no qual o valor desta fregiténeia é deterninado e o do amortecimento estimado. O modelo

tedrico & entdo ajustade aps dados experimentais para determing a pré-carga do mancal.

INTRODUCAQ

Diversos mecanismos utilizados na indistria aeroespacial
possuem como elemento de suspensic um mancal de
rolamentos de esferas de contato angular (ou relamentos radiais
de esferas) em montagem "back-to-back”. Como exemplo
destes componentes, podem ser <citados os giroscépios
convencionais, a maioria das rodas de reagfio e volantes de
inércia e também dos sensores de horizonte. A rigidez & a
confiabilidade (o que envolve a correta lubrificaciio) destes
mancais dependem de virios fatores sendo que um deles é a
pré-carga. A sua comreta especificagfo durante a fase de projeto
e a sua aplicagio precisa durante a fase de montagem
apresentam wma série de dificuldades, entre elas o
desconhecimento prévio do comportamento dindmico do
mancal (freqiiéncias naturais € amortecimento), & a dificuldade
na medi¢do do deslocamento axial sofrido pelos anéis dos
rolamentos durante a montagem, se esta for a técnica adotada
para a determina¢do da pré-carga.

Neste trabalho € apresentada uma técnica que permite a
determinagdo do valor da pré-carga, da rigidez e do
amortecimento estrutural do mancal durante efou apds sua
montagem. A parte tedrica consiste no uso de um modelo para
o calcule da freqiiéncia natural de vibragio axial com base na
rigidez e no valor da massa girante. A parte experimental vem
em seguida quande o mancal ¢ instrumentado e submetido a
um teste de vibragiio no qual o valor desta freqiiéncia ¢é
determinado. Este valor €, em seguida, comparado com o
tedrico de forma a verificar se a pré-carga real encontra-se ou
ndo dentro da faixa de tolerdncia especificada.

Esta técnica também € util para a determinacio do fator de
ameortecimento estrutural do mancal. Isto é feito por meic da
medi¢do da amplitude da resposta ressonante. Com ele, com a
rigidez, a massa girante e o petfil de vibragio ao qual o mancal
serd submetido durante a fase de testes e langamento € possivel
saber, por meio de simulagSes se: (a) a carga de alivio do
mancal sera ou nao ultrapassada e de quanto; (b) se a pré-carga
especificada é adequada; e (c) se o carregamento estitico
aplicado nas pistas dos rolamentos durante a ressonincia ira ou
nio superar os limites estabelecidos pelo fabticante, o que pode
comprometer a vida dos rolamentos ¢ o desempenho do
mancal.

Para exemplificar o wuso da técnica descrita, sio
apresentados os resultados da swa aplicagio para o caso do
mancal do modelo de qualificagio do Experimento Roda de
Reagio - ERR (equipamento que integra o Satélite Brasileiro

de Coleta de Dados 2 - SCD2). Este mancal ¢ constituido por
dois rolamentos de contato angular em montagem "back-to-
back” que sio montados utilizando uma pré-carga rigida, ou
seja, nfo existem elementos flexiveis como molas para aplicar
a pré-carga (Fig. 1).
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Figura 1: Mancal do Experimento Roda de Reagio.

A rigidez axial de rolamentos deste tipo € calculada em
fungio do material utilizado, da geomettia das pistas, do
nimero de corpos girantes (esferas no caso), da pré-carga
inicial e da folga interna do rolamento
{(Hamrock & Anderson 1983).

De posse das caracteristicas de rigidez de um dnico
relamento, é possivel determinar como o par montado deve se
comportar sob o efeito de uma carga extema axial. A rigidez
composta dos dois rolamentos (que nio é a soma da rigidez de
cada um deles) constitui o valor a ser utitizado no cilculo da
freqiiéncia natural de vibragdio do mancal.

Um outro pardmetro que € calculado simultaneamente ¢ a
carga de alivio do mancal. Trata-se daquela carga axial externa
que faz com que um dos rolamentos do par seja descamregado,
ou seja, esteja prestes a deixar suas esferas completamente
soltas. Esta carga é normalmente tida como um valor limite
para ¢ carregamento axial do mancal. Ultrapassa-la quando em
operagiic pode significar dano para o mancal.

A rigidez axial do mancal € obtida determinando-se: (a) o
dngulo de contato em fungdo da carga axial atuante em um



unico rolamento: {b) a deformagio axiat de um (nice rolamento
em func¢do da carga axial; e (¢) a deformagio axial do mancal
completo em funcde da carga externa nele aplicada.

Para o caso de um rolamento de esferas de contato angular
operando a uma velocidade na qual os efeitos centrifugos
podem ser desconsiderados, a determinagie do adngulo de
contatoc em fungdo da carga axial (passo {a)} segue um
procedimento ja consolidado na literatura, que nie serd aqui
repetido (Hamrock & Anderson 1983). Os dados necessarios
para o calculo sio em swa maioria extraidos do catilogo do
relamento embora dados como as conformidades das pistas
tertham que ser medidos ou estimados por outros métodos, Sio
eles: didmetro () e nimero de esferas (»), passo diametral do
rolamento (d.), dngulo de contato inicial (fB,), modulos de
elasticidade (E) e Poisson (v) dos materiais das pistas e das
esferas, ¢ as conformidades dos contatos interno (f)) e externo
(f,). O resultado final é uma tabela de dngulos de contato (P)
em fungdo da carga axial nele aplicada,

O passo seguinte (b) determina a deformacgio axiat de um
tnico rolamento por meio da equagdo:
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na qual o dngulo de contato P ¢ uma fungiio da carga axial.

O passo final {c) parte da situagio em que o mancal esta
montado ¢ os rolamentos ji pré-carregados possuem uma
deformagiio axial &, fruto de uma pré-carga F,. O mancai é
entio submetido a uma carga axial extema, que pode ser
estatica ou dindmica. Esta carga faz com que um dos
rolamentos do par seja sobrecarregado e o outro seja
descarregado. O rolamento sobrecarregado passa a ter uma
deformacio axial igual a §, + & causada por uma carga axial
£, > F,. A deformagio do outro rolamento do par vale entio
8, - & e é causada por uma outra carga axial F, < F,. A carga
axial liquida aplicada no mancal ¢ dada entdo por F= F, - F,.
Harris (1984) descreve em detalhe o procedimento acima. O
resultado da andlise ¢ uma relagdo entre a carga axial externa
e o deslocamento relativo entre o cubo e o eixo, o que pemite
calcular a rigidez axial do maneal.

A Fig. 2 traz a curva de deformagiio em fungio do
catregamento axial para o rolamento utilizado no mancal em
estudo. Trata-se do rolamento de contato angular 6062 de
qualidade ISO P4 fabricado em aco AISI 440C com as
seguintes caracteristicas: & = 4,762 mm;n = 11,4, = 23,5 mm;
B, = 13°% E = 2x10" Pa; v = 0,3; £, = 0,518; £, = 0,532 e pré-

carga solida ignal a 70 N,

O resultado final desta analise € o valor da rigidez axial do
mancal (23,8 N/um) e da sua carga de alivio (253 N). A
rigidez resuitante para este tipo de mancal ¢ virtualmente
constante desde a carga axial zero até a carga de alivio, que se
situa na faixa de 3 a 4 vezes a sua pré-carga.
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Figura 2: Deformagio axial do rolamento e deslocamento
axial do eixo do mancal.

A Fig. 2 também traz a curva de rigidez além de indicar a
deformagio axial maxima tolerada e a carga de aiivio.

DETERMINACAO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO
MANCAL NA DIRECAQ AXIAL

O sistema dindmico constituide pelo mancai apresenta dois
modos fundamentais de vibragio. O primeiro deles é aquele
devido a0 movimento relative axial entre o cubo & o eixo
gragas i flexibilidade axial dos rolamentos, que é o tema deste
trabalho. O segundo modo ¢ o devido 4 vibragio do eixo como
viga engastada em uma extremidade. Outros modos possiveis
s¥o devidos ao movimento radial relativo entre o cubo e o eixo
gragas a flexibiiidade radial dos rolamentos. Estes casos niio
sio considerados neste trabalhe. A Fig. 3 traz um modelo
dindmico do mancal. Nele, os rolamentos séo substitwidos por
barras dotadas de flexibilidade ¢ amortecimento.
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Figura 3: Modelo dinfimico do mancal.

Considerando um sistema de um grau de liberdade que é
excitade pela base e que conta com uma massa girante (m),
uwma constante de mola (%) e um coeficiente de amortecimento
(¢), seu movimento pode ser expresso pela seguinte equagio
(Thomson 1981}

mw+c(W-wp)+k(w-wy)=0 (2}

onde o movimento da base ¢ medido pela coordenada w, e o
movimento da massa € dado pela coordenada w. Para o caso de
uma excitagio senoidal, a raziio de amplitndes do movimento
da base e do mancal € dada por:

WWU = 1+[zcw£]2/ ll—[wi"]z
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na qual w, = ykjm, {=cfe, e c.=2mu,.

O amortecimento presente é aquele inerente 4 estrutura do
maneal e ao atrito de suas partes, particularmente das esferas
dos rolamentos. Ele sera aqui assumido como sendo do tipo
histerético constante com a amplitude do movimento. Neste
caso ¢ ooeficiente de amortecimento € substituide por

c=knj/w onde n é denominado fator de amortecimentc
estrutural (Nashif et al. 1985). Com esta nova definigdo (3)
pode agora ser reescrita na forma:
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Esta equaciio serve para determinar: (a) o fator de
amortecimento estrutural; (b} a aceleragiio a qual o cubo do
mancal € submetido: e {¢) a for¢a que atua no cubo.

A magnitude de # ¢ obtida experimentalmente pelo método
da amplitude da resposta ressonante (Nashif et al. [985). De
acordo com ele a relacdo entre a amplitude do movimento do
cubo (ou de sua aceleragio) ¢ o movimento {(ou aceleraciio) da
base pode ser aproximado por Q= 1{7 que ¢ obtide quando
se considera que: (a} o sistema € excitado com a sua freqiiéncia
natural; e (b} o fator de amortecimento estruturai é muito
mener do que 1 (f « 1).

A relagiio entre as magnitudes das acelera¢es senoidais do
cubo e da base também € dada por (4). Para obter o valor da
aceleraglio do cubo basta multiplicar o termo da direita pela
magnitude da aceleragiio da base, ficando:

[} = ¥ |
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Finalmente, a forga que atua no cubo pode ser determinada
a partir da (5) pois ela expressa a aceleragiio absoluta do corpo,
assim:

1+19?2 N
F=m —_—‘:2 [V, | ©
w 2
i-1— + 1
wl‘l

Um tltimo aspecto do movimento a ser tratado pela teoria
é a medida do deslocamento relativo entre o cubo e o eixo. Ele
pode ser obtido se o sistemna dindmico mostrado na Fig. 3 for
equacionado de acordo com ¢ problema do sismégrafo
{Thomson 1981). Nele procura-se uma relagio entre a
amplitude do movimento relativo entre a massa e a base e o

movimento da base propriamente dito. Para tanto define-se uma

nova coordenada z = w - w, e reescreve-se a (2) na forma,
(Thomson 1981):

m(Z+Wy)+ci+kz=0 M

que, se se considera que o0 movimento na coordenada z também
¢ senoidal, resulta na seguinte razfio entre as ampiitudes do
movimento para o caso do amortecimento histerético:

(%

Com ela é possivel, a partir da amplitude conhecida do
movimento da base saber a amplitude do movimenio relativo
entre o cubo e o eixo.

Para ilustrar a aplicagéio dos conceitos acima, a Fig. 4 traz
a medida experimental da aceleragdo axial do cubo do mancal
para uma varredura senoidal com amplitude de 0.4 g na faixa
de 200 a 2000 Hz. Trata-se de um nivel de acelera¢io bastante
reduzido frente aos que devem ser suportados pelo mancal
durante o langamento. Séu propdsito € apenas o de identificar
as caracteristicas dindmicas do mancal. A freqiiéncia natural
medida vale 916,5 Hz e a aceleragdio na ressondncia € de
27,63 g 0 que leva a um fator de amortecimento estrutural
n = 0,014, se este for, novamente, considerado linear.
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Figura 4. Acelera¢do axial experimental do mancal.

Para efeito de comparagiio a Fig. 5 traz a curva tedrica {eq.
{5)) da aceleragio do mancal supondo a pré-carga e o dngulo
de contato inicial nominais. Nesta curva o fator de
amortecimento estrutural experimental ja foi intreduzido.

A andlise da Fig. 5 mostra que a freqiiéncia de ressonincia
tedtica estd bastante proxima da experimental (961,5 Hz para
a tedrica e 916,5 Hz para a experimental} o que significa que,
supondo que o dngule de contato seja mesimo o neminal, basta
uma pequena alteragio na pré-carga tedrica para igualar a
freqiiéncia de ressondncia tedrica i experimental. Por cutro
lado também ¢é possivel alterar a pré-carga do mancal para
tornd-la mais proxima da tedrica. Este € o objetivo maior do
procedimento, dado o fato de que n#o ¢ possivel saber, durante
a fase de montagem, se a pré-carga aplicada ficou aquém ou
além da especificada.
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Figura 5: Aceleragdio axial tedrica do mancal para excitagfio
de 0.4 g,

A andlise comparativa das curvas também mostra que o
modelo de um grau de liberdade é capaz de descrever com
suficiente fidelidade o comportamento dindmico do mancal,
constituinde assim uma ferramenta confidvel para o propésito
aqui estabelecido que é o de auxiliar no seu projeto e na sua
montagem,

Dos resultados acima nota-se que o reduzido fator de
amortecimento leva a uma relevante ampliagio na ressonéncia.
Esta caracteristica do mancal exige uma cuidadosa anilise de
seu comportamento frente as excitagdes introduzidas pelo
langamento para verificar se elas nde irdo causar um dano
permanente s pistas dos relamentos ou as partes montadas no
cubo do mancal (volante & rotor de motor). Para tanto &
necessdrio conhecer as cargas geradas ne interior do mancal e
também os seus deslocamentos.



A carga resultante que atua sobre 0 mancal ¢ dada por (6)
e estd snostrada na Fig. 6 em funglio da freqiiéncia de
excitagio. Sua andlise mostra que a carga de alivie ji &
atingida na ressondncia para uma excitagio tio reduzida quanto
04 g. Isto significa que para excitagles maiores a carga de
alivio serd fatalmente ultrapassada. Nesta situagio, durante cada
cicto de wvibragio, um dos rolamentos fica totalmente
descarregado enquanto que o outro recebe teda a carga do
mancal. Esta carga deve ser inferior ao carregamento estitico
maximo suportado pelo rolamento, caso contrario ela podera
induzir deformacgles permanentes nas suas pistas,
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Figtra 6: Carga axial resultante no mancal para excitagio de
0,4 g

A verificacio seguinte € baseada na eq. (8) e estd mostrada
na Fig. 7. Ela complementa a Fig. 6 pois indica que na
ressonincia ¢ movimento relativo enire o cubo e o eixo é de
aproximadamente 9,80 nm, que é o deslocamento que leva ao
alivio do rolamento menos carregado. Este resultado confirma
a conclusio da analise da Fig. 6, que € a de que a carga de
alivio devera ser ultrapassada para excitagdes superiores a
0,4 g. Nesta mesma figura também ¢ mostrada, para efeito de
ilustragdio, a amplitude do movimento da base ao longo do
teste,
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Figura 7: Amplitude do deslocamento relativo entre o cubo e
o eixo para excitagio de 0,4 g (curva com pico) e amplitude
do movimento da base ao longo do teste.

CONCLUSOES

A técnica aqui apresentada propde uma solugdo para o
problema da correta aplicacdo da pré.carga em mancais de
rolamentos de esferas em montagem "back-to-back” por meio
de procedimentos tedricos e experimentais bastante simples em
substituigdo a solugbes mecinicas complexas. Além disse ela
ainda permite conhecer em detalhe ¢ comportamento dindmico
do mancal e oferece a pessibilidade de analisar teoricamente as
cargas e as deformagdes ali presentes.
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ABSTRACT

This work presents a method for the identification of the
preload, the stiffness and the structural danping of ball bearing
assemblies. The theory adopts a model for the determination of
the first naturdl frequency in the acial divection based on the
stiffness of the bearings and the rotating mass. The natural
Sfrequency is measured and the structural damping is estimated
in a vibration test. The model is then adiusted to the
experimental findings and the preload calculated.
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DETERMINACAO DA PRE-CARGA DE MANCAIS DE ESFERAS DE
CONTATO ANGULAR POR MEIO DA ANALISE DA VIBRACAO DO
MANCAL NA DIRECAO AXIAL

Petrénio Noronha de Souza
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RESUMO
Neste trabaltho ¢ apresentado um método que permite determinar o valor da pré-carga, da rigides e do
amonecimento estrutural de um mancal de rolamentos de esferas. A parte ledrica consiste no uso de um
modelo para o edlculo da freqiiéncia natural de vibragdo axial com base na rigides e no valor da massa
giramte. A parte experimental vem em seguida quando o mancal é instrumentado e submetido a um teste
de vibragdo no qual o valor desta freqiiéncia é determinado ¢ o do amortecimento estimado. O modelo
tedrico é ent@ qjustado aos dados experimentais para determinar a pré-carga do mancal.

INTRODUCAO

Diversos mecanismos utilizados na inddstria aeroespacial
possuem como elemente de suspensio um mancal de
rolamentos de esferas de contato angular (ou relamentos radiais
de esferas) em montagem "back-to-back". Como exemplo
destes componentes. podem ser citados o0s giroScopios
convencionais, a maioria das rodas de reagdo e volantes de
inércia e também dos sensores de horizonte. A rigidez e a
confiabilidade (0 que envolve a correta lubrificacdio) destes
mancais dependem de varios fatores sendo que um deles é a
pré-carga. A sua correta especificagdo durante a fase de projeto
e a sua aplicagdo precisa durante a fase de montagem
apresentam uma série de dificuldades, entre elas o
desconhecimento prévio do comportamento dinimico do
mancal (freqiiéncias naturais e amortecimento), € a dificuldade
na medicio do deslocamento axial sofrido pelos anéis dos
rolamentos durante a montagem, se esta for a técnica adotada
para a determinagio da pré-carga,

Neste trabalho € apresentada uma técnica que permite a

determinagio do valor da précarga, da rvigidez e do -

amortecimento estrutural do mancal dutante efou apds sua
montagem. A parte tedrica consiste no uso de um modelo para
o calculo da freqiiéncia natural de vibragio axial com base na
rigidez e no valor da massa gitante. A parte experimental vem
em seguida quando o mancal é instrumentado € submetido a
um teste de vibragio no qual o valor desta freqiiéncia é
determinado. Este valor ¢, em seguida, comparade com o
teorico de forma a verificar se a pré-carga real encontra-se ou
nio dentro da faixa de tolerancia especificada.

Esta técnica também € util para a determinagio do fator de
amnortecimento estrutural do mancal. Isto € feite por meio da
medigdo da amplitude da resposta ressonante. Com ele, com a
rigidez, 2 massa girante e o perfil de vibragdo ao qual o mancal
sera submetido durante a fase de testes e langamento ¢ possivel
saber, por meio de simulagbes se: (a) a carga de alivio do
mancal serd ou ndo ultrapassada e de quanto; (b) se a pré-carga
especificada € adequada; e (c) se o carregamento estitico
aplicado nas pistas dos rolamentos durante a ressondncia ird ou
n3o superar 08 limites estabelecidos pelo fabricante, o que pode
comprometer a vida dos rolamentos ¢ o desempenho do
mancel.

Para exemplificar o uso da tdcnica descrita, sdo
apresentados os resuftados da sua aplicagdo para o caso do
mancal do modelo de qualificagio do Expertmento Roda de
Rea¢do - ERR (equipamento que integra o Satéli.c Brasileiro

de Coleta de Dados 2 - SCD2). Este*mancal ¢ constituido por
dois rolamentos de contato angular em montagem "back-to-
back" que si#o montados utilizando uma pré-carga rigida, ou
seja, nio existem elementos flexiveis como molas para aplicar
a pré-carga (Fig. 1).
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Figura 1: Mancal do Experimento Roda de Reagdo.

DETERMINACAO DA RIGIDEZ AXIAL DO MANCAL

A rigidez axial de rolamentos deste tipo € calculada em
fun¢do do material utilizado, da geometria das pistas, do
nimero de corpos girantes (esferas no case), da pré-carge
jinicial e da folga interna do rolamente
(Hamrock & Anderson 1983).

De posse das caracteristicas de rigidez de um inico
rolamento, & possivel determinar como o par montado deve se
comportar sob o efeito de uma carga externa axial, A rigidez
composta dos dois rolamentos (que ndo ¢ a soma da rigidez de
cada um deles) constitui o valor a ser utilizado no calcule da
freqiiéncia natural de vibragdo do mancal,

Um outro parimetro que € caiculado simultaneamente é a
carga de alivio do mancal. Trata-se daquela carga axial externa
que faz com que um dos rolamentos do par seja descarregado,
ou seja, esteja prestes a deixar suas esferas completamente
soltas. Esta carga é normalmente tida como um valor limite
para o carregamento axial do mancal. Ultrapassi-la quando em
operagio pode significar dano para ¢ mancal.

A rigidez axial do mancal ¢ obtida determinando-se: (a) o
angulo de contato em fimgdo da carga axial atuante em um
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Unico rolamento; (b) a deformacio axial de um unico rolamento
em fungdo da carga axial; ¢ (c) a deformagio axial do mancal
completo em fungdio da carga extemna neie aplicada,

Para o caso de um rolamento de esteras de contato angular
operando a uma velocidade na qual os efeitos centrifugos
podem ser desconsiderados, a determinagie do dngulo de
contato em fungdo da carga axial (passo (a)) segue um
procedimento ja consoiidado na literatura, que nic sera aqui
repetido (Hamreck & Anderson 1983). Os dados necessarios
para o célculo sdio em sua maioria extraidos do catilogo do
rolamento embora dados como as conformidades das pistas
tenham que ser medidos ou estimados por outros métodos, Sio
eles: diametro (d) e niimero de esferas (1), passo diametrat do
rolamento (d,), ingulo de comato inicial (B,), modulos de
elasticidade {E) e Poisson (v) dos materiais das pistas e das
esferas, e as conformidades dos contatos intermo (£) e externo
{f,). O resuitado final € uma tabela de angulos de contato ()
em fungdo da carga axial nele aplicada.

O passo seguinte (b) determina a defotmacdo axial de um
unico rofamento por meio da equagio:

B (f,+f,- Ddsin(p - Bo)

cos

b )

]

na qual o dngulo de contato f é uma fungdo da carga axial.

O passo final {¢) parte da situagdo em que o mancal estd
montado ¢ os rolamentos ji pré-carregados possuem uma
deformagio axial 8, fruto de uma pré-carga F,. O mancal é
entio submetido a uma carga axial externa, que pode ser
estatica ou dinidmica. Esta carga faz com que um dos
rolamentos do par seja sobrecarregado ¢ o0 outro seja
descarregado. O rolamento sobrecarregado passa a ter uma
deformagdo axial igual a 8, + & causada por uma carga axial
£, > F, A deformagio do outro rolamento do par vale entio
3, - b ¢ & causada por uma outra carga axial F, < £ A carga
axial liquida aplicada no mancai ¢ dada entio por = F, - .,
Harris (1984) descreve em detalhe o procedimento acima. O
resultado da anilise ¢ uma relacdio entre a carga axial externa
e o deslocamento relativo entre o cubo e o eixo, o que permite
calcular a rigidez axial do mancal.

A Fig. 2 traz a cwrva de deformacdo em funcio do
carregamento axial para o rolamento utilizado no marcal em
estudo. Trata-se do rolamento de contato angular 6062 de
qualidade ISQO P4 fabricado em ago AISI 440C com as
seguintes caracteristicas: & = 4.762 mm:n = 11;4d, = 23,5 mm:
Bo = 3% E = 2x10"” Pa; v = 0.3: £, = 0,518/, = 0,532 & pre-

carga solida igual a 70 N.

O resultado final desta anélise € o valor da rigidez axial do
mancal (25,8 N/pm) e da swa carga de alivio (253 N). A
rigidez resultante para este tipo de mancal é virtualmente
constante desde a carga axial zero até a carga de alivio, que se
situa na faixa de 3 a 4 vezes a sua pré-carga.
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Figura 2: Deformagdo axial do rolamento e deslocamento
axial do eixo do mancal.

A Fig. 2 também traz a curva de rigidez além de indicar a
deformagdo axiai maxima tolerada ¢ a carga de alivio.

DETERMINACAO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DO
MANCAL NA DIRECAQO AXIAL

O sisterna dindmico constituido peio mancal apresenta dois
modos fundamentais de vibragio. O primeiro deles é aquele
devido ac movimento relativo axial entre o cubo e o eixo
gracas a flexibilidade axial dos rolamentos. que € o tema deste
trabaiho. O segundo modo ¢ o devido a vibragio do eixo como
viga engastada em uma extremidade. Outros modos possiv_eis
sido devidos ac movimento radial relativo entre o cubo e o eixo
gracas 2 flexibilidade radial dos rolamentos. Estes casos nao
sdo considerados neste trabatho. A Fig. 3 traz um modeio
dindmico do mancal. Nele, os rotamentos sdo substitnidos por
barras dotadas de flexibilidade e amortecimento.

Cubo\

[ il

HIIESs

/Rolamento

Figura 3: Modelo dinimico do mancal.

Considerando vm sistema de um grat de liberdade que ¢
excitado pela base ¢ que conta com uma massa girante (m),
uma constante de mota (£) ¢ um coeficiente de amortecimento
(¢), sew movimento pode ser expresso pela seguinte equagio
{Thomson 1981}):

mw+ (W= W) +k(w-wy)=0 2)

onde o movimento da base é medido pela coordenada w, e o
movimento da massa ¢ dado pela coordenada w. Para o caso de
uma excitagdo senoidal, a razio de amplitudes do movimento
da base e do mancai € dada por:
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O amortecimento presente é aquele inerente 3 estrutura do
mancal e ao atrito de suvas partes, particularmente das esferas
dos roiamentos. Ele serd aqui assumido como sendo do tipo
histerético constante com a amplitude do movimento. Neste
caso o coefictente de amortecimento ¢ substituido por
c=knjw onde n ¢ denominado faror de amortecimenio
estrutural (Nashif et al. 1983). Com esta nova definigdo (3)
pode agora ser reescrita na forma:

1+q?

Il=




Esta equagdo serve para determinar: (a) o fator de
amortecimento estrutural; (b) a aceleragdo a qual o cubo do
mancal € submetido; e {c) a forga que atua no cubo.

A magnirude de 1 € obtida experimentalmente pelo método
da amplitude da resposta ressonante (Nashif et al. 1985). De
acordo comn ele a relagio entre a amplitude do movimento do
cubo {ou de sua acelera¢do) e o movimento (ou aceleracio) da
base pode ser aproximade por @ = 1/ 1 que é obtido quando
se considera que: (a) o sistema ¢ excitado com a sua freqiiéncia
natural: e {b) o fator de amortecimento estrutural é muito
menor do que 1 (f « 1).

A relagio entre as magnitudes das aceieragdes senoidais do
cubo e da base também ¢ dada por (4). Para obter o valor da
aceleragdo do cubo basta multiplicar ¢ termo da direita pela
magnitude da aceleragdo da base, ficando:

o l-l-'r‘2 .
o= | iy |
o T ¢ (5)
I-[— + n?
wﬂ

Finalmente, a forga que atua no cubo pode ser determinada
a partit da (5) pois ela expressa a aceleragiio absoluta do corpo,

assim:
1 _[

Um altimo aspecto do movimento a ser tratado pela teotia
¢ a medida do deslocamento relativo entre 0 cubo ¢ o eixo. Ele
pode ser obtido se o sistema dindmico mostrade na Fig. 3 for
equacionado de acorde com o problema do sismégrafo
(Thomson 1981). Nele procura-se uma relagdo entre a
amplitude do movimento relativo entre a massa e a base ¢ o

F=m ““2

(¥ |

et (6)
i

£le

movimento da base propriamente dito. Para tanto define-s¢ uma
nova coordenada : = w - w, e reescreve-se a (2) na forma,
{Thomson 1981):

m{i+vw)+cirkz=0 {7

que, se se considera que 0 movimento na coordenada - também
¢ senoidal, resulta na seguinte razio entre as amplitudes do
movimento para o caso do amortecimente histerético:

S|w
]
C

1 ]?
(2]
n

Com ela € possivel, a partir da amplitude conhecida do
movimento da base saber 2 amplitude do movimento relativo
entre o cubo e ¢ eixo.

Para ilustrar 2 aplicagio dos conceitos acima, a Fig. 4 traz
a medida experimental da aceleragio axial do cubo do mancal
para uma vatredura senoidal com amplitude de 0,4 g na faixa
de 200 a 2000 Hz. Trata-se de um nivel de acelera¢do bastante
reduzido frente aos que devem ser suportados pelo mancai
durante o langamento. Seu proposito ¢ apenas o de identificar
as caracteristicas dindmicas do mancal, A freqiiéncia natural
medida vale 916.5 Hz ¢ a aceleragiio na ressondncia é de
27,63 g o que leva a um fator de amortecimento estrutural
n = 0,014, se este for, novamente, considerado linear.
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Figura 4: Aceleragio axial experimental do mancai.

Para efeito de comparagdo a Fig. 5 traz a curva tedrica (eq.
(5)) da aceleragio do mancal supondo a pré-carga e o dngulo
de contato inicial nominais. Nesta curva o fator de
amortecimento estruturai experimental ja foi introduzido.

A andlise da Fig. 5 mostra que a freqiiéncia de ressonancia
tedrica esta bastante proxima da experimental (961.5 Hz para
a tedrica e 916.5 Hz para a experimental} o que significa que,
supondo que o dngulo de contato sej2 mesmo o nominal, basta
uma pequena alteragio na pré-carga tedrica para igualar z
freqiiéncia de ressonincia tedrica 4 experimental. Por outro
lado também é possivel alterar a pré-carga do mancal para
toma-ia mais proxima da tedrica. Este € o objetive maior do
procedimento, dado o fato de que nio ¢ possivel saber, durante
a fase de montagem, s¢ a pré-carga aplicada ficou aquém ou
além da especificada.
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Figura 5: Aceleragdo axial teérica do mancal para excitagio
de 04 g.

A andlise comparativa das curvas também mostra que o
modelo de um grau de liberdade € capaz de descrever com
suficiente fidelidade o comportamento dindmico do mancal,
constituindo assirn uma ferramenta confidvel para o propasito
aqui estabelecido que ¢ o de auxiliar no seu projeto € na sua
montagem.

Dos resultados acima nota-se que o reduzido fator de
amortecimento leva a uma relevante ampliagio na ressonancia.
Esta caracteristica do mancal exige uma cuidadosa anidlise de
seu comportamento frente s excitacdes introduzidas pelo
lancamento para verificar se eias ndo irdo causar um dano
permanente s pistas dos rolamentos ot ds partes montadas no
cubo do mancal (volante e rotor de motor). Para tanto é
necessino conhecer as cargas geradas no interior do manea| e
também 03 seus deslocamentos. y i




A carga resvitante que atua sobre o mancal € dada por (6) REFERENCIAS
e estd mostrada na Fig. 6 em fungio da fregiiéncia de
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ABSTRACT
oo i This work presents a method for the identification of the
T e e s preload, the stiffress and the structural damping of bail bearing

i assemblies. The theory adopts a model for the determinaion of
the first natural frequency in the axial direction based on the
\ stiffness of the bearings and the roiaring mass. The natural
Srequency is measured and the structural damping is estimated
in a vibration test. The model is then adjusted to ithe
experimental findings and the preload calcniated.
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Figura 6: Carga axial resultante no mancal para excitagdo de
04 g.

A verificacio seguinte € baseada na eq. (8) e esta mostrada
na Fig. 7. Ela complementa a Fig. 6 pois indica que na
tessondncia o movimento relativo entre o cubo e o eixo ¢ de
aproximadamente 9,80 um, que € o deslocamento que leva ao
alivio do rolamento menos carregado. Este resuitado confirma
a conclusio da andlise da Fig. 6, que € a de que a carga de
alivio devera ser uitrapassada para excitagBes superiores a
0,4 g. Nesta mesma figura também ¢ mostrada, para efeito de
ilustrag#o, a amplitude do movimento da base ao longo do

leste.
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Figura 7: Amplitude do deslocamento relativo entre o cubo e
© eixo para excitagfio de 0.4 g (curva com pico) e amplitude
do movimento da base ao longo do teste.

CONCLUSOES

A técnica aqui apresentada propde uma solugdo para o
problema da comreta aplicagdio da pré-carga em mancais de
rolamnentos de esferas em montagem "back-to-back” por meio
de procedimentos tedricos ¢ expenimentais bastante simples em
substituigiio a solugbes mecdnicas complexas. Além disso ela
ainda permite conhecer em detathe o comportamento dindmico
do mancal e ofersce a possibilidade de analisar teoticamente as
cargas e as deformagdes ali presentes,
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