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Esse trabalho analisa alguwas das varias abordagens surgidas nos ultimos 30 a-
nos para o calculo do torque de atrito ¢ movimento da eafera em mancaia de contato an

gular. 0 objctivo ¢ o desenvolvimeuto de prograwas para calcular os torques

dos man-

caig de mecanismos cspaciaig de baixa velocidade, como Mecanismos de  Acionamento de

Painéis Solares (MAP'S), ou altas velocidades, como Rodag de Reagao (RR).

Resultadoy

numéricos ado comparados cowm resultados experiwentais digponiveis na literatura para
aplicagdes de baixa velocidade. Para altaa velocidades sio mostrados resultados da ci

nemat fen.

INTRODUG RO

desenvolvimento de mecanismor cspacionls requer
um avango considerivel em Tribologin (cléncin que estu
da os problemas llgados ao atrlto, desgante e luhrif{
cagio entre supcrf!cica em contato). Isto se deve,
principalmente, a exigéncia de rigorosos requisitos de
confiablilidade durante toda a vida util do satélite.
Esse trabalho descreve um primeiro esforco na
direcao de silstematizoar estudos em Tribologin, na dren
espec{ficn de mancais de rolawento, fwmprescindlvels ao
desenvolvimento de mecanismos espncialn de alta
precisao de apontamento e baixas velocidades operacio
nais, Sdo analisadas algumas das varias abordogens sur
gidas nos ultimos 30 anos, examinando suas uvltcucoee,
intervalos de validade, aproximn;oes, etc. Sao apresen
tados resultados tedricos comparativos do torque ver

|sus carga axlal, obtidos por simulacao. Esses resulta

dog sao comparados aos dados experimentais disponT
vels. Sac apresentados, tumbem. resultados da clnemati
ca dos elementos em aplicagoes de alta velocidade.

TORQUES DE ATRITO SECO EM MANCAIS DE ESFERAS

Mancais de rtolamento sao largamente utilizados
em mecanismos egpacliais devido ao balxo atrito e alta
rigidez. Sio exemplos: Mecanismos de Aclounmento de
Painéis Solares (MAPS), Rodas de Reacno (RR), Volantes
de Tnércia (VI), Mecanismos "Despin", Secnsores de
llorizoute (SH), etc. Ceralmente siao utilizodos wmancals
de contato angular, em pares, dispostos em "0'". Issa
montagem permite a obtencao dos requisitos de rigldez.

Os torques de atrito dos mancais de rolamento
880 uma parcela slgnificativa do torque de atrito
total dos mecanismos de satélites, tais como sistemas
de apoutamento fino e de acionamento de poinéis, e,
portanto, o descmpenlio dog wesmos esta diretamente
vinculado no projeto das unidedes suporte.

Ha duas componentes principais no torque total
doe mancails de rolamento:
uma aleatoria, A maioria das invostigucuenizafubcsitu
da pE?EM"B'E;Imvlrn componente, A presenca da componen
te aleatoria e devida principalwente a erros geometti
cos nas plstas e elementos rolantes, propriedades nao
uniformes dom materiais, iutrusoes solides, etc. [1].

Sob lubrificacao seca, ou lubrificacao I{quidu e
baixas velocidades (reglao limite de lubrificacno), um
moncal de precisao de esferas de contato angular, car
regado axialmente, possul tres fontea principais (e
crescentes) de torques de atrito seco: separador ou
galola, histerese elastica e microdeslizawentos nas

regioes de countato (plvotamento e rolamento) [2]. Os

efeitos dos microdeslizamentoa sito nbhnolutomente predo
minantes representando mais de 807 do atrlto perado.

GEOMETRIA DOS MANCALS DE ROLAMENTO DE ESFERAS

Neata secdio serno desenvolvidas am  relagoes
peométricas para um mancal descarregado [3]. A Figura
1(a) mostra o corte de um rolnmento destacando n folgn
élﬂﬂﬁﬁfﬂl ld. o diametro medio de contato, dg, e ou

tras dimensoes importantes, Na Figura 1{b) destacam-se
a conformidade da pista, f. e a altura do ombro, a.
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Figura 1. Corte de um mancal radial.

Da Figura 1 pode-se escrever:

do = 0,5(dy +.d.), n
Pyq=d,~-dy - 2d, (2)
f=r/de (3)
a=r(l - cosn). (4)

A Figura 2(b) mostra o angulo de contato livre,
iy, obtido pelo demlocamento axial dos aneia. Pode-se
escrever Ry como:

cosfe = (D - Py/2)/D, (5)
onde:

D= (fg+ £y - 1)d = Bd. (6)
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| A folgn dlawetral e a folga axlal, Pg, podem ner
eacritas em funcio do angulo de contato livre:

Pg= 20(1 - coufp) e (7)

Pe = 2bminfg. (8)
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| Quando dois 836lidos eldsticos sao pressionados
um contra o outro se desenvolve, entre eles, uma area
de contato., A forma e o tamanho da drea depende da cnxr
gn aplicada, dos propriedades elasticas e das curvntu
ras das superf{cioe. Para mancais de esferas as arenn
de contato sao rlfnt{rnn com a aendo o semi-elxo mafor
na direcno transvernal e b sendo o semi-elxo nenor na
direcao do movimento. A distribuicnn das tensoes € um

semi- elipsoide de revolucno e em qualquer ponte do
elipséide a pressiao é dada por (Figura 3) [3]:
‘ oxy = (3P/2nab) (1 - (x/a)2 - (y/by2)1/2, (9)

Figura 3. Semi-elipséide de revolucao.

A solucdo classica, para a determinagao
mensoes das elipses e deformagoes nos contatos,
o calculo do parametro k (a/b) e das integrais
lcas completas de primeira e segunda clnsses. Ke6E,
‘que Bao funcoes do modulo [1- (1/k)2]l Um metodo
iterativo é descrito em [4] para calcular k, K e E.

Quando k, K e E sao determinados pelo método des
lcrito em lkl. a carga normal aplicada é P, n relacao
de Poisaon é v, o8 modulos de elastlclidades dos mnteri
'ais sdo En e Ey e a soma da curvatura (parametro geome
itrico) e Re» pode-se escrever os seml-elxos malor e
menor e a miaxima deformagao no centro do contato por:

das di
requer
elipti

! a = (6EkZPR. / nE') /3, (10)
l b = (6EPR. / nkE')1/3 e (11)
i § = K[(9 / 2ERC) (P / wkE')2]1/3, (12)
1

onde:

; E' = 2/1(1 - vad)/Eq + (1 = vp2)/Ep). (13)
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Figura 4,

Forgas e momentos atuantes na esfera.

Na Flgura 4 B, M 1e M1 representam forca e
womentos de forcns de Incrcia Fy e Fyrepresentam as
forcas de atrito; P representa a forca normal no
contato; R representa o angulo de contato em operacdo
e My, M.e M, reprerentam os momentoa excrcidor pelns
pletns sobre n esfera,

As Tlgurams 5 e 6 mostram oa contntos dn esferan
com ng platas externa e lnterna, A superifcle de conta
to € eliptica de semi-eixos a e b, O ralo de curvatura
da superficie deformada é R. T0 ralo de curvatura da su
perficie deformada no plano perpendicular ao plano do
papel pode ser tomado como infinito, com pequeno erro,
dado o balxo valor da relacao b/a. Consldern-se o cen
tro da esfera fixo no papel, as pistas girando com ve
locidade angular w, wy' e w,!', as componenten da velo
cidade angular de rotagio da esfera no plano do papel
e, ainda, r', o ralo efetivo de rolamento, que define
0 ponto sobre a superficie deformada onde us velocida
des tangenciats da esfera e da pista se igunlam, i
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Figura 5. Contato da enfera com a pilsta externa.



PIGTA INTERNA

Figura 6. Contato da esfera com a pista interna.

Uma das
suposicao de
contatos. De

simplificagoes adotadas por Jones
que a esfera plvota em apenas
fato, as componentes das velocidades nos

é a
um dos

eixos de contato implicam na existéncia de velocidades

relativas de pilvotamento entre esferas e platas. Se o

vetor velocidade angular da esfera nao possul a
componente em y' e a velocidade relativa de pivotamen
to é zero em um dos contatos, a esfera almplesmente

"rola" relativamente aquela pista.
outro contato, havera rolamento com pivotamento.

Um outro conceito importante é o "coutrole"” do
movimento da esfera. Poritsky et alli [€] integrando a
forca de atrito sobre a elipse de contato chegaram a
uma expressno parn o uidximo momento de pivotumento a
ser imposto ao contato antes de haver dealizamento!

Mg = (3/8)PuaE. (14)

0 rolamento sem pivotamento dar-se-a no contato
onde Mg é maior, devido a maior acao de engripamento,
e, para o mesmo P, M, gera malor para a
malor excentricidade. Diz-se que o movimento da esfera
é "controlado" pela pista onde 80 ocorre rolamento. Se
o mancal é construido com conformidades iguais e opera
a velocidades onde as forcas centrifugas podem ser
desprezadas (P, = Py = P; B, = By = B), o movimento
sem pivotamento ira ocorrer na pista interna pois a
elipse de contato da pista interna tem maior excentri
cidade que a elipse de contato da pista externa. =

Foi desenvolvido wum programa baseado na teoria
de Jones para o cdlculo do torque de atrito em mancals
de rolamento, O wétodo pressupoe pista externa fixa e

momentos  glroscopicos  desprezivein. Cousldera-sae
apenan 0 carrepgnmento  axial. 0 progynmn entil
implantado num computandor Burroughn B6BOO [ 7],
ABORDAGEM DE HARRIS (8]

A obordngem da Jones, mesmo dinnte dnsn

nlmp]lficncﬁun citadan,
My o M: no  contato
integracno numérica.

abordagem, um

requer, parn o calculo de Iy,
que plvota, um procenno de
Dado o carator dterativo da
enforgo computacionnl razodvel ¢ gnsto

Seguramente, no

elipge de

neasan Integrngoen,. O calculo de Fy & M. no contnto de

controle & vrealtzado ntrnven de equancoon nunllticnn o
{aso &  poralve! porque al as forgns de ntrito
elementaren entio sempre na direcno do seml-elxo wenor
da elipse. Harris obteve equacoes analiticas para o
contato que
na diregao
que emulam
pontos na

o controle exercido pela pista Interna, os
superficie deformada interna que definem o

pivots, considerando apenas deslizamentos |
do semi-eixo menor. Com isso, em situacoes

|

eatno sobre duna retnn parnlelas  no
elxo Y e gomente uma linha ocorre no contato externo,
0 oposto € verdadelro quando o controle é exercido
pela pilsta externa, Na regiﬁo de transicao entre as
duan altuagoes tem-ge apenas uma linha por contato,

rolomento puro

No determinacio don linhne de rolamento puro
connidera-se a superficie doeformada:
(x' =X2 4+ (z' -2)2 -2 =0, (15)

P
Dus Figuras 6“e 7 o deslocamento entre o centro
da eafera e o centro do circulo pode ser determlinado:

X == [(R2 - a2)V/2 = 22 - a2)?7)nit o (16)

2= [(R? = a)1/2 = (2 - a)2)cous.  (17)

As localizacoes das velocidades de deslizamento
sao dadas pelas Equagoes (18) e (19):

wole + 2') = wix' -~ worz' = 0 e

(18)

wy(e = z') + wzvx' + mxlz' = 0. (19)

A solugdo simultanea das Equacoes (15), (18) e
(19) determina as posicoes de deslizamento nulo.

Para mancals que operam em altas velocidades, as
forcas centrifugas nao sao desprezivels, o que implica
que os inguloas de contato sao diferentes. A Figura 7
mostra outra condicao de equilibrio adotada tanto por
Jones quanto por Harris. No equilibrio, sob
carregamento axial, tanto a esfera quanto o centro de
curvatura da plsta Iinterna deslocam-se em relacado ao
centro de curvatura da piata externa, Estes movimentos
resultam das deformacoes 8§, e Aynos contatos.
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Figura 7. Pos. da esfera e dos centros de curvatura.

ABORDAGEM DE TODD [2 ]

Todd et alil realizaram virios testes para a me
diciio do torque de atrito em rolomentoa de contato an

gular submetidos a .carrcgamento axial. Dado o interes
sec por balxas velocidades opernclonaia fol adotndn &
nimplificacio de  que um dow contaton npennn rvola en
quanto o outro nomente plvota, Tnro montrou-ne hnnluE
te effcaz e compat{vel com resultados experimentals,
08 autores alnda conslderaram o torque de histerese
nio abordado por Jonea ¢ llarria, Uma Glt{mn quentao a
gsor anpinnlada @& que Todd nao se preocupn com o
equllibrio dos torquen de entroda o anldo corncterinti
co do modelo de Jonen, Ele afuplenmente nomn on efel
ton do deslizamento e histerese nos doils contatos,
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A Fipura 8 compnrn on  vonloren do  torque
experimental (fornecido por Todd) com vs teoricos pora
ns nbordagena descritas. O coeficiente de atrito
utilizado nos calculos fol obtido experimentalmente
por Todd quando um filme de oleo (éster BP 135) foi
uttltzndo como 1lubrificante (=0,17)., Para outros
tipos de 1lubrificentes o comportamento das curvas é
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0 exame
abordagem de
simplificagao

das curvas na Figura

Jones simplificada (quando se utiliza a
de desacoplamento dos movimentos
contato que pivota e rola, considerando como se os
movimentos ocorressem  separadamente) Be adequa
perfeitamente aos resultados experimentais de Todd.

0 que se conclui dos resultados expostos € que o
modelo simplificado de Jones pode ser utilizado para a
previsao tedrica do torque de atrito de mancais de
mecanismos de baixa velocidade, apresentando excelente

8 mostra que a

desempenho nos testes de comparagao com outros
modelos.
A TFigura 9 mostra as relacoes entre as

velocidades de pivotamento e rolamento, para os dois
contatos, em funcio da velocidade do eixo. O modelo de
Harris fol wutilizado na geracao das curvas, Essas
curvas representam uma importante ferramenta de
projeto para mancals de altas velocidades visto que a
velocidade de plvotamento esta intrinaicamente 1igndn
ao fenomeno da perncio do calor, A Figura 9 mostrn umn
subatanclnl melhora  nam  relacden parn um  mancnl
conntrufdo com a conformidade oxternn fo = 0,57. A

Figura 9 sugere que uma alteracho nos conformidades
deve ser realizada quando a geracao de calor é um dos
parimetron criticos de projeto.
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Figura 9. relncao entre plvotamento e rolamento.
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ABSTRACT

This work analyses some of the various approachs
proposed within the last 30 years to estimate friction
torques and ball wmotion in angular contact ball
bearings. The objective 1s the development of a
computer program to calculate bearing torques in space
mechanisms as low velocities Solar Array Drive
Mechonisms or high velocity reaction wheels. Numerical

results achieved whith this program are compared to
experimental ones available in the literature for a
low velocity application. For high velocities,
{ kinematic studies related to ball motion are alao

presented.



