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RESUMDO

Um dos grandes acontecimentos nas induastrias modernas foi
o aparecimento da manutengio preditiva. Através dos sinais de
vibraqaes e ruido, medidos sem abrir ou parar © equipamento ou
mAquina , pode-se monitorar uﬁ sistema a fim de se detectar falhas
nos componentes internos,. ainda na fase inicial. Mancais de
rolamentos s3o usados pela maioria dos equipamentos existentes nas
inddstrias. Os defeitos em rolamentos produzem séries de_impactos
que se repetem periddicamente, fazendo o nivel de vibragdes
aumentar nas altas frequéncias relacionadas aos modos naturais de
vibragBSes e nas frequéncias relacionadas aos préprios defeitos,
como por exemplo defeitos na pista estacionaria, defeito na pista
rodante, defeito nas esferas ou roletes ou ainda defeitos nas
gaiolas. . A simples medig3io do espectro de vibragdes falha ao
tentar detectar esses picos de vibrag8oc nas baixas frequéncias
devido aos niveis altos de vibragdes causados por outros
componentes do equipamentd.

Este +trabalho mostra que a técnica do envelope de
vibra¢gSes aplicada em mancais de rolamentos, ¢ uma técnica
eficiente, sensivel e segura na detecgfo dos picos de frequéncia
relacionados aos dqfeitos nos rolamentos. Esses picos sHo
mostrados no espectro do envelope, sem nenhum mascaramento de
outras frequéncias expurias. O trabalho mostra os resultados de
medi ¢Bes expérimentais ‘em 18 rolamentos com diversos tipos de'
defeitos diferentes, mostrando a variag@o de nivel de  vibrag3o
quando cada defeito em particular, vai aumentando no‘interior do

rolamento.
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ABSTRACT

Predictive maintenance based on the monitoring of vibration
and noise of machines has been used greatly in modern industries
in the last years, whereby faults-in components of machines, such
as rolling bearings, may be detected even in its initial stage
during normal operation of machines.

Bearings are a very common element in machinary. Faults in
the inner, outer races or in the rolling element produces series
of impacts which excite the bearing support at its high
frequencies  natural modes. Spectrum measurements at low
frequencies have proved to be less than adequate in the early
stage detection. This is due tp masking of the low level vibration
at-low frequencies by vibration from other compenents.

In this work the envelope technique has been studied and
applied. for faults detection on rolling beariﬁés; the main
advantage of this method is the low vibration level detection at
low frequencies by measuring the high frequency ressonance
vibratioh. Results obtained from tests~ with eighteen folling_
bearings with different kinds of faults have been presented,
showing the progressive changing of the vibration levels when each

specific type of fault increases.



CAPITULO 1 - INTRODUGZEO

1.1 GENERALIDADES

Embora os equipamentos e mAquinas modernas sejam
construidas dentro de padr8es rigorosos de toleréncia, com
materiais cada vez mais sofisticados, n3o existe equipamento
perfeito, assim como nEo existe mAquina ou equipamento isento de
" vibrag@Ses. Existe sempre um cefto desbal anceamento residual que da
origem a vibrag3es e ruido em qual quer equi pamento em
funcionamento.

Com o aparecimento de folgas devido ao desgaste natural
das pegas e componentes em movimento,o nivel de vibra¢g3es aumenta,
assim como o ruido, o que pode resultar em qugbra de equipamento
esou até um estado de coiapso na linha de produg3io que depende do
equipamento em funéionamento.

Por causa do exposto>acima. as inddstrias modernas tem
investido na manutengio de seus equipamentos com a. finalidade de
reduzir os éustos de produ¢Zio e operag¢fio das mesmas.

A finalidade principal do monitoramento de maquinas é
conhecer melhor as caracteristicas da proﬁria_m&quina em questio,
como também a de se . conservar o equipamento..em condig¢des
satisfatérias de operagio para n3Eo diminuir ou parar a produgXo
da indastria.

De - todos os componentes associados com monitoramento de

maquinas rotativas, o rolamento ¢ o que requer maior aten¢Zo [1].



As razdes para essas afirmag3o sZo basicamente as seguintes:

ad O rolamento & um componente comum na grande maioria das
maquinas;

bd> Ele geralmente falha através da fadiga;

¢) Por causa de sua ampla gamé. ele ‘é frequentemente usado em

situa¢®es abusivas e inadequadas.

O rolamento é uma pega conhecida e ﬁtilizada:praticament.e
em quase todas as miaquinas, e embora eles sejam fabricados com ago
de alta qualidade, dsinados com grande precisZo e temperados, os
mesmos exligem cuidados especiais para que possam ter umﬁ. vida Gtil
satisfatéria e uma elevada eficiéncia. Mas,o0 que frequentemente
acontece, é que o rolamento, por ser uma pe¢a barata em relag3o ao
equipamento onde esta instalado (equipamentos de pequeno por“t.e) »
nem sempre é t.rat.ado com o cuidado e atengio que merece,
ocasionando entio paradas em um equipamento de grande produgio
Cequipamentos de grande porte,as vezes com rolamentos importados e
caros) ou mesmo parada de uma linha de produg¢Zo, gerando grandes
prejuizos. |

Medig¢Zes de vibrag¢®Ses em superficies de miquinas s3o
usadas para detecgio e diagnéstico de falhas em maquinas
rotativas. Quando as medigBes sZo feltas em mancais de
rolamentos,nota~-se que os sinais s%o de dificil analise, quando se
quer detectar se o rolamento em questfio possui algum tipo de
defeito na pist'a externa, na pista interna , na esfera ou mesmo na
gaiola. Os defeitos em rolamentos produzem uma série"de pulsos
Cimpactos) que se repetem peridéddicamente. Dependendo do ti po de

falha e aonde ela se localiza, tem—-se um aumento de amplitude no
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espectro de vibrag@es, numa determinada faixa de freqiiéncia.Como
as medigSes s3o feitas na superficie do mancal onde se encontra o
rolamento, o© método comum de se analisar o espectro direto, ou
seja, tomar um sinal de vibrag¢g&o e aplicar a transformada de
Fourier, obtendo-se o©o espectro, nio mostra claramente se o
rolamento estid ou n3Zo defeituoso porque, no mancal onde & tomado
o sinal, existe nivel alto Ae vibrag¢3o,nesta faixa de freqiéncia,
" que mascara o espectro de vibra¢des do rolamento, dificultando

assim a andlise.

1.2 REVISEO BIBLIOGRAFICA

Varias técnicas foram desenvolvidas para se detectar e

diagnosticar falhas em rolamentos.

‘Stewart,R. M (1] faz uma comparag¢fo entre o sinal gerado
por uma falha em uma engrenagem e o sinal de falha num rolamento.
O trabalho, primeiramente, mostra qual é o objetivo primario do
processamentc de Sinals para diagnose, e também que um sistema de
monitoramento de méquin#s é, ao longo de um pequenc tempo, muito
mais barato do que uma manutengfo simplesmente corretiva de falhas
em héquinas e equipamentos. O autor trata, também, sobre inspécﬁo
em rolamentos, de varias técnicas que s3o usadas p&ra diagnose nos
mesmos C(fator de crista, curtose,envelope,etcd e tahbéﬁ quais
degssas técnicas s¥%o as mais apropriadas para: éada caso, por

exemplo: falhas simples, falhas severas, etc. A conclus3o do autor
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¢ que a aplicagdio de técnicas de processamento de sinais em
‘monitoramento de maquinas e equipamentos, é de uma valia grandiosa
e imprescindivel pois, o baixo custo e o alto conhecimento que.s;
tera do eqﬁipamento em questio, Jﬁntamente com a tuudnuiqﬁo de
paradas desnecesséarias, compensa © estudo e apli§a¢§o de cada

técnica ou método em um particular equipamento.

Langley,R.S. [2] trata das varias defini¢des do envelope
de um processo aleatério. Sabe-se que num rolamento sem defeito,
as vibragBes geradas pelo rolamento das esferas sobre as pistas &
de natureza aleatéria, logo, este trabalho d& as definigdes
matemdticas do envelope de um processo aleatdédrio.O autor afirma
que existe um grande numero de definigﬁesAde‘processo de envelope,

e mostra as defini¢Bes dos tres mais importantes.

Courrech,J. e Gaudet,M. [3]~fazem uma pequena revis&o
sobre a natureza das vibrag@es em rolamenﬂos. méstrando as
diferengas entre o sinal de um rolamento avariado na pista
estacionadria e o© sinal de outro rolamento Avariado “na pista
rodante, e a dificuldade da andlise num espectro direto da félha
em qualquer uma das pistas. Os autores apresentam a técnica do
envel ope, mostrandq o ekemplo de .um rolamenholAe‘esferas éom
falha em uma das pistas de rolamento.Em sua conclus3o, os autoreé
dizem que a técnica de analise de gnvélope.usada em
rolamentos,reduz os problemas das altas freqUénéias éara problemas
em balxas .t‘reqUénci as,iscolando a raz@o (taxad de repetigloc de
impacto. Isso é nmuito importante quando as taxas de répetiqzo de

impacto s&o instéaveis por causa da flutuag®o da velocidade de
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rotaglo,como a periodicidade dos harménicos que n3c s3o detectados
porque eles estfo mascarados has altas freqlléncias, mas nZo a

fundamental.

Engia,H. e Lippe,J.[4] iniciam o trabalhec falando sobre a
necessidade atual da manuten¢3o preditiva nas inddstrias modernas
e que o uso de anidlise de sipais de vibrag¢3o e ruido, como aJuda
para um perfelito moniltoramento de miquinas, pode ser dividido em

‘dois (2):

a) A detecg3io de um defeito interno e suas caracteristicas. Achar
uma técnica especifica para cada aplica¢fio a fim de obter-se de
um sinal de vibra¢3o complexo, as caracteristicas que. s3o
altamente relacionadas com o defeito interno, ou seja, achar
uma técnica que tem a capacidade de extrair todos os tipos de
falsos alarmes'e alto ruido de fundo, fixando-se somente nos

sinais do defeito.

b) Estabelecer um critério quantitativo para condi¢Bes de operagio

aceitaAveis e necessidade de manuteng¢io.

Os autores tratam ainda sobre as propriedades dinimicas
dos mancais de rolamentos, sobre os métodos de calculo de
impedincia mecénica dos.mesmos e sobre as falxas de freqUéncia‘de
interesse para um monitoramento ideal num mancal de rolamento.:
Por fim, mostram algumas técnicas de monitoramento e analise de
sinais de vibrag¢3io como por exemplo Método de Pulso de;Choque e
Envelope, fazendo uma comparagfo entré as mesmas.ds autores

chegaram a varias conclusdes:
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I3 Rolaﬁentos de esferas com falhas causam uma série de pulsos que
contem um grande espectro de freqliéncia;

II> Pequeno desbalanceamento, desalinhamento e vibragio ambiental
causam excitagiio de baixa freqUéncia que s¥o, usualmente,
detectadas em freqliéncias abaixo de 200 Hz;

III> A vibragZo detectada de um rolamento depende nZo sdmente da
fonte de vibra¢3o, mas também.do éaminho de tfansmissﬁo‘entre a
excitagdo e o transdutor. Quando um sinal de ~vibrag3o é
transmitido através de uma estrutura de -maquina, suas
componentes de alta freqléncia s¥o amortecidas mais rapidamente
do qﬁe as componentes de baixa freqiéncia.

IV) Os rolamentos tem freqléncias de ressonincia caracteristicas

L 9
que dependem da forma do rolamento e de seu assentamento.

Briel Kjaer [5] em um folheto comercial mostra que falhas
em rolamentos podem ser detectados antes da quebra dos mesmos. O
trabalho explica o que & um rolamento, como ele falha, porque ele
falha e como e porque ele vibra. Mostra como detectar.faihas em um
rolamento atfavés de uma das seguintes técnicas:aumento do nivei
de vibrag¢gdes, 'fator de crista, BPC <(banda de porcentagem
constante), zoom, cepstrum e técnica do envelope, dizendo quais

sZo as vantagens e desvantagens de cada uma destas técnicas.

Randal, R.B. [6]1 fala sobre o monitoramento de maquinas e
analisa como as falhas em rolamentos aumentam o nivel de ruido e
vibragio do mancal. O autor mostra algumas técnicas usadas na

anadlise de defeitos em rolamentos.
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Martins,L.G e Gerges,S.N.Y (7] apresentam o método da

curtose para detecgio e anilise delfalhas em rolamentos, mostrando
um caso real de estudo num mancal de rolamen&a e analisando a

potencialidade do método.

Randal, R.B. [8] apresenta uma anilise das técnicas de
medi¢Xo de vibrag3o Cmovimqnto relativo-sonda de proximidade
versus movimento absoluto—aceler&metré) em engrenagens, rolamentos
e pAs de rotores e mostra como o monitoramento de mancais de
‘rolamentos pode ser feito usando-se a técnica do envelope,
inclusive fazendo uma comparag®o com outras técnicas e mostrando ,
com exemplos reais, como a técnica do envelope ¢ muito mais

eficiente na detec¢Bo de falhas em rolamentos.

Martin,A [8] descreve o tipo de sinal de vibra¢3o que é
esperado por falhas em elementos tiplcos e as técnicas de analise
‘usadas para detecg3o prévia das mesmas. O .autor mostra que num
sistema com motor/rolamentoé; motor /engrenagens ou
motor . /engrenagens-rolamentos, os espectros de freqliéncia obtidos
revelam que na regifio de baixa frequéncia predomi nam os
defeitos de desbalancgamento. desalinhamento, eixo torto,etc. Na
regifoc de média freqléncia estZo as freqiiéncias de engrenamento e
de falhas em engrenagens. Na regifio de alta freqiéncia est3io os
sinais originados de falhas internas em rolamentos. O autor trata
ainda de algumas técnicas de diagnose de falhas em elementos de
méquinasv Cenvel ope, cepstrum) mostrando a potencialidade e

utilizag%o de cada uma dessas técnicas.



1.3 CONTEUDO DESTE TRABALHO

O capitulo 2 trata das vibra¢g@es em rolamentos, ou seja:
dos tipos de rolamentos; dos defeitos que ocorrem nos mesmos; das
origens e causas desses defeitos;das vibraqﬁes‘ em mancals de
rolamentos; das férmulas matemiticas conhecidas para o calculo das
frequiéncias relacionadas aos defeitos mais comuns nos rolamentos;
de como a vibragfio de um mancal pode ser usada para o diagndstico
de defeitos em rolamentos e de como falhas em elementos de
maquinas, tais como engrenagem, rotér.etc. geram picos em
diferentes faixas de freqlUéncia.Esse mesmo capitulo trata ainda da
formulagZo matemitica dos sinais de vibragio de rolamentos
defeituosos, mostrando a influéncia da respoéta impulsiva no
caminho de transmissZc entre o ponto de geragio dos pulsos e o
ponto de medi¢io no sentido de amplificar ou atenuar um ou outro
pico de frequéncia; da técnica do envelope em si,mostrando quais
passos tem que ser dados para a sua obtengXZo, tanto analdgicamente
como digitalmente; mostra ainda o circuito elétrico simplificado

do detector de envelope analdégico construido para este trabalho,e

mostra, por fim, a simulag3io de um sinal de vibragZo num mancal
de rolamento e do uso da técnica do envelope neste sinal
simul ado.

O capitulo 3 mostra o sistema de medigio usado neste
trabalho, trgta dos componentes do sistema,trata dos parimetros de
medi¢3o, mostra_ como foram 1identificadas as freqléncias de
ressonincia do sistema, mostra os espectros tipfcos dos
rolamentds usados neste trabalho (quando os mesmos estavam em boas

condi¢Bes de uso ou seja, ainda eram novos), mostra como foi feita
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a calibrag¢3o do sistema de medig¢Zo juntamente com as figuras e
graficos que explicam como se conseguiu essa calibragfio, e por fim
mostra uma medicﬁo preliminar em trés rolamentos novos SKF tipo
6305-Z, com defeitos feitos propositadamente, cada um em um lugar
especifico do rolamento: pista estacionaria, pista rodante e
esfera.

O capitulo 4 trata dps tipos de rolamentos usados neste
trabalho, suas dimensSes e os tipos de defeitos feitos
propositadamente em cada um deles, fazendo-se uma comparag3o
desses defeitos e oé defeitos mals comuns que ocorrem na pratica e
mostra os calculos das freqliéncias relacionadas aos defeitos em
cada tipo de rolamento. Esse capitulo trata ainda dos defeitos na
pista estacionaria dos rolamentos em questio, mostrando os
espectros referentes 4 cada tipo de defeito pré¢ fabricado, dos
defeitos nas pistas rodantes bem como seus espectros e o que
acontece com defeitos nas esferas.

O quinto e Ultimo capitulo mostra as conclusdes a que se

pode chegar através desse trabalho.
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CAPITULO & - VIBRAQOES EM ROLAMENTOS

2.1 INTRODUGZO

O rolamentc ¢ um elemento de miquina (figura 2.1 que,
geralmente, suporta Capolad eixos rotativos em miquinas. O termo
rolamento abrange rolamento de esferas e de roletes. O tLipe de

rolamentoc mais usado em situacdies comuns ¢ o rolamento de esferas.

Figura 2.1 Exemplos de alguns tipos de rolamentos
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Como qual quer peca ou componente, os rolamentos
apresentam deteriocragic com o uso, uma .vez que o desgaste &
inevitavel. Entretanto, um rolamento pode apresentar ruptura ou
falha prematura por uma série de raz¥es. Através das atuais
técnicas (18], ¢ possivel verificar a extensZio e deterioragio de

rolamentos, estabelecendo-se as seguintes causas:

ad lubrificag¢@io inadequada;

b) assentos defeituosos do eixo ou da estrutura;

c) assentamento defeituoso no eixo ou na estrutura;
dd> retentores inadequados;

e) montagem inadequada;

) desalinhamento;

gd passagem de corrente elétrica;

h) vibra¢des externas;

1D desbalanceamento;

Jjd) defeitos de fabricag3o;

kD) fadiga,etc.

Mesmo que um rolamento seja perfeitamente fabricado,
muito bem ajustado, montado, lubrificado, etc, muito provavelmente
ele ira falhar por fadiga do material do qual ¢ constituido. Um
rolamento, seja qual for o seu tipo, sempre apresenta vibragSes.

Normalmente os defeitos dos rolamentos sio os seguintes:
1> defeitos na pista externa;

2) defeitos na pista interna;
3) defeitos nas esferas ou nos roletes;
4) defeitos na gaiola;

5> folgas provenientes do desgaste de um ou mais constituintes.
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A figura 2.2 mostra os defeitos mais comuns que ocorrem nos

rolamentos.

Defeito na pista
interna

Defeito nas
egfe

Defeito na pista
2xlerna '

Defeito na
. gaiola

Figura 2.2 Tipos de falhas mais comuns em rolamentos

Sempre que uma falha se inicia, ela comeg¢a com ligeiros
lascamentos na regifo carregada de uma das pistas. A medida que o
defeito evolue, o lascamento aumenta em profundidade, comegando a
produzir marcas nos roletes ou esferas. Estas por sua vez
transferem falhas para a outra pista, agravando a situagdo,
encurtaﬁdo a vida adtil do rolamento, podendo até ocasionar a sua
ruptura.

As vibrag¥es geradas por um rolamento novo e perfeito,sZo
de nivel baixo e vistas como um ruido aleatdério (5]. Com o

aparecimento de falhas, as vibra¢@es no rolamento comegam a se
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modificar e a apresentar freqliéncias caracteristicas. Estas
freqléncias s&o denominadas "freqlUéncias de rolamento®. A figura
2.3 mostra esquematicamente um rolamento usado para a dedug3o

das equagdes, através das quais pode-se calcular as freqléncias

rel acionadas aos defeitos nos rolamentos.

Figura 2.3 Esquema para dedugfio das freqiéncias relacionadas aos

defeitos

As freqléncias relacionadas aos defeitos, sio dadas

por [7,171:
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ad) Defeito na pista de rolamento externa:

feCHzd = D fr [1 - %cos r;] c1d

b) Defeito na pista de rolamento interna:

FiCHz) = -‘-a‘— fr [1 + —g—-cos n] 2

c) Defeito na esfera ou no rolete:
> )
focHzd = 2 0 |1 - (-2 cos 13 €3
d . D
d) Defeito na gaiola:

fgCHzd = —%—’fr [ 1 - —%— cos f3 ] 4

onde:

fr = velocidade de rotagio do eixo CHz);

n = numero de esferas ou roletes;

d = diémetro da esfera ou rolete Cmmd;

D = di&metro entre centro de esferas ou roletes Cmmd;
3 = &ngulo de contato.

A figura 2.4 ilustra a diferenga entre um sinal

" produzido por uma falha na pista estacionaria Caqui representada
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como a pista éxterna) e o sinal produzido por uma falha na pista
rodante Caqui representada pela pista internad.No primeiro caso, a
falha sempre estard sujeita a uma carga,e o impacto resultante
tera sempre a mesma amplitude.No segundo caso,a falha também se
move e algumas vezes estaré/fora da regiioco de carga, causando
modul agdo na amplitude do impacto por causa da rotagldio do eixo.
Isto dificulta ainda mais.a ;nélise do espectro de vibragfo do

mancal de rolamento exigindo uma técnica mals apurada e sensivel

para a diagnose de tais defeitos(3].

.
Sinal de alta frequéncia ginal de alta frequéfncia

L]

o

Sinal do envelope .  Sinal do envelope

Figura 2.4 Sinals de vibrag¢3o em rolamentos com falha na pista

estacionaria ou na pista rodante e seu consequente

sinal de envelope
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As falhas em rolamentos produzem uma éérie de impactos
que podem ser comparados a pequenos impactos de martelos. Estes
ir%o transmitir energia a estrutura do mancai onde esté>
assentado o rolamento, excitando-o em suas freqléncias naturais
(ressondncias). A estrutura do mancal funciona, no caso, como um
amplificador mecinico. Como esses impactos, em geral, sZo de
curtissima durag¢Ho, eles conpém uma taxa muito alta de energia no
espectro de freqUéncia.Cdntudo. em geral{ essa eﬁergia se
concentra mais nas altas freqUéncias do que nas baixas e médias
freqiéncias,como pode-se ver no caso tipico da figura 2.5. Esta
caracteristica é muito importante para o uéo da técnica do

envelope, como serd visto no préximo i{item.

Vibracﬁor

}

[y .
e alnavevecccccna

% |

\
1

[}
)
1}
1)

]
]
]
[
]
4

Freqiiéncia (Hz)

baixas médias ' ‘altds

Figura 2.5 Falhas em diferentes tipos de elementos de maquinas

gerando picos em faixas especificas de freqlléncia.
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A figura 2.6 ilustra o resultado da analise do impacto
de uma falha interna num rolamento, excitando sémente uma
ressonincia.

A linha tracejada representa o espectro de energia de um
pulso, que ¢ a re;posta em freqiéncia do sistema que no caso
possul um Unico grau de liberdade.v

' Se os pulsos sZo idénticos e espagados uniformemente por T, ©
espectro da série de impactos seria um espectro de linha contendo
todos os harménicos da freqléncia de repetigio 1T, com as
amplitudes maiores nas proximidades da freqiéncia de ressonéncia.
A freqtiéncia de repetigio pode ser determinada por uma ampliag3o
(zooming) na regido e, também, estabelecendo a separagiio entre os

harménicos.

a) Sinal no. t.empo.
T l LI
| o

A

H

%
@

Y

- ——
-—

b) Espectro
dB‘r Espectro de energia ' Eapec.tro .de linha
A de um pulso isolado A de impulsos repe-
. 1T tidos peridédicamente
\ ‘s\ i

/ 1~

, T

A1l

'-:-—' ’ —*,%l(—- Frequencia

|
|
i
|

Fig 2.6 Espectro de freqliéncia de um impacto de falha

idealizado.
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2.2 VIBRACOES EM ROLAMENTOS - FORMULAQIO

JaA fol visto que quando um defeito entra em contato com
outra superficie, é gerado um pulso de curta duragiio que pode
excitar muitas ressonincias do sistema. Neste modelo, entretanto,
supde-se que apenas © modo de‘ freqléncia 0,‘ é significativo. Tal
suposi¢io niXo ¢ absurda, conforme pode ser observado na figura
2.7. Outra simplificagfio é feita quando se assume que os pulsos

s¥o gerados em intervalos regulares, T,L. Aszim, a resposta do

sistema x,LCt). mostrada na figura 2.7, é dada pela seguinte
express3o:
a0
x_LCt) = Z gt[ t - J Ti‘] U [t - J Tt] (§35))
1 .
onde:
gtd = A e % sen Ot ¢6d
0 para t < O
Uctd = ¢
1 para t 3 O
T = —
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Nas express@es acima, a ¢ o amortecimento da estrutura
para o modo de freqtiéncia C% e fi é a freqiéncia caracteristica do

defeito, referida anteriormente.

Amplitude de Vibrag¢do
-
<
<
b
b
%
-——
——
—<>
P ——
———
<>
)
<
==
<>
<>
<>
'<>
-
s =
-
<
<>
<
<>
>
+
<
-
‘h
) e —
-<>
e ——
<=>-

Tempo
Figura 2.7 Representacio da equagio (5.
A assinatura de cada defeito, ou seja, o sinal
caracteristico de cada defeito, ¢ modificado pela resposta

impulsiva da estrutura de modo que, para m defeitos, o sinal

medido vCtd, & dado por:

m o —a Ct-jT.D
th)={ T3, A e AN sen[QtCt.—jTiD] _UCt.—JT_LD} % hCtd) (8

onde hCt) & a resposta impulsiva do caminho de transmiss3o entre
o ponto de geraglioc dos pulsos e o ponto de medida. O simbolo

significa produto de convolugio.

O sinal medido em um rolamento com defeitos &€ a soma do

sinal descrito pela equagfio (8) com um sinal aleatdério de banda
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larga, gerado pelo contato das superficies em boas condigdes.
Assim, a histéria temporal do sinal medido ¢ bastante complicada,
tornando dificil que se tirem conclus8es Uteis acerca do estado do
rolamento.
Este problema pode ser resolvido fazendo-se a analise
em freqiiéncia do sinal através da transformada de Fourier, TF,

definida como:

o0

TF[fCt.)] = FCod = J rced e @tat cod
-0

TF ¢ um operador linear que muda a express3o entre os
colchetes do dominio do tempo para o dominio da freqléncia. Em
geral, FC(w) ¢ wuma fungdo complexa da freqiiéncia. No espectro,
torna-se facil saber qual ¢ o conteudo de freqiiéncias do sinal.

A transformada de Fourier de uma fun¢Ro periddica & uma
sequéncia de pilcos equidistantes no dominio da freqgliéncia,
separados por um intervalo igual & freqiiéncia fundamental. O sinal

descrito pela equagido (5) ¢é periddico conforme ilustra a

figura 2.7. Pode-se mostrar que a sua transformada de Fourier

X Cw) & dada por:
L

o

XCw) =2l T X Cw SCw-nw)d ' C10d
1 9 NnN=0 wn | 8
onde:

S & a fungBo impulso unitario,também chamada de delta de Dirac;
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w = 2N
i T. *
A9
an ¢ o coeficiente da série exponencial de Fourier, dado por:
T,
L
2
_ 1 -jnwt
X,m = = ‘( g,LCt.) e . dt 11>
v T

O tecrema da convolugioc no tempoc diz que, se XCwd) & a
transformada de Fourier de (i) e HCw) a transformada de Fourier

de hCtd, respectivamente, & valida a seguinte relag¢3o:

TF[ xCtD 3 thD] = XCwd HCwd 120

Aplicando-se © teorema da convolu¢fio no tempo para a

- equagdo €8, tem-se:
X Cwd) 6Cw - nw,)] HCwD 13
n A3

Devido & linearidade do operador, pode-se somar a equagdio
(13> a transformada de Fourier do ruido aleatério de banda
larga,RCw), e sera obtida a T.F. do sinal medido em um rolamento

com defeito, VmCo.D. ou seja:
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x,mc w) &Cw —nwi) HCw) + RCw) 14D

O médulo da equagio (14 representa um modelo matematico
simplifi cado' para o . espectro do sinal de vibrag3o de um rolamento
com m defeitos local_izados. Conforme se pode ver, além do ruido
CR)> ,0 espectro devera apresentar picos discretos nas freqiiéncias
relacionadas aos defeitos e nas suas harmdénicas. As amplitudes
destes picos dependem da resposta em freqiéncia do caminho de
transmiss3o, HCw), e dos coeficientes X“Fw). O método da anadlise
espectral baseia-se no fato de que Xin é proporcional a amplitude
de A de xi'C to, que esta diretamente relacionada com a

3

profundidade do defeito. Assim, quando um defeito evolui, a
amplitude do pico na freqiiéncia a ele relacionada devera aumentar.
A influéncia de HCw) pode ser a de amplificar uns picos e
atenuar outros. Por isso, o método baseia-se no conhecimento do
espectro do rolamento novo em cada montagem particular, para
coﬁparacio com os espectros obtidos em medig¢Sles periddicas.
A figura 2.8 mostra uma comparagio entre o sinal no

tempo simulado Cequag¢3o B5) e um sinal medido num rolamento.

b) Sinal Real

Figura 2.8 - Compara¢3o entre um sinal simulado e um sinal real
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2.3 TECNICA DO ENVELOPE - TEORIA E PRATICA

Conforme fol mostrado no modélo matemético; o defeito em
um rolamento excita os modos de ressondncia do mancal nas altas
freqiénecias. |

Os seguintes passos, ilustrados na figura 2.9, mostram

a técnica do envelope.

kHz

|
|
|
!
Iv) IIT) :
r—

| | ]

Figura 2.9 Esquema da Técnica do Envelope

1 .
T

2 kHz

V)Fk——»l VI)
N n
] l
|1
1
X

Os passos s3o:
I) é o sinal de vibragfo no tempo medido na superficie do mancal;
II> é& o espectro de freqiéncia correspondente ac sinal do primeiro

passo,obtido pelo uso da transformada de Fourier.O aumento do
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nivel numa particular faixa de freqléncia,é¢ detectado quando
uma ressonincia estrutural ¢ excitada por uma falha.

111> & o espectro de freqiéncia extraido por um filtro passa banda
ao redor da faixa de freqiéncia detectada no passo II.
Este espectro contém a ressonlncia estrutural que pode ter sido
excitada pelos impactos produzidos por uma ou mais falhas
internas do rolamento.

IV) é& o sinal no tempo correspondente ao espectro do passo 117,
que contém somente as freqléncias de ressonincia que sZo
modul adas pela freqiliéncia dos impactos.

V) este passo pode ser tanto analégico como digital,como sera
detalhado mais adiante. O sinal no tempo (passo IV> é ent3o
retificado e abrandado por um detector para produzir o envelope
do sinal no tempo. Consequentemente, © envelope contém somente
as componentes de freqiiéncia de baixa modulag3o relacionadas
com as razdes de impacto.

VI> & o espectro do envelope analisado nas baixas freqléncias,a

fim de se determinar as freqiiéncias de impacto.

Como foi abordado no passo IV da figura 2.6, pode—se obter
© envelope do sinal no tempo através de um aparelho analdégico
denominado “detector de envelope' ou através de técnica digital,
utilizando a transformada de Hilbert.

O principio da técnica digital & o seguinte:

Um sinal modulado em amplitude e fase pode ser representadoc da

seguinte forma:

aCtd) = Re{ ACLD ei¢(t)} 18
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onde a fungio de amplitude ACt) e a fungdo de fase @td) s3o
fungdes do tempo e Re € a parte real da fung3o.Para uma modulag¢3o

de amplitude pura, @¢Ctd & dado por:
@td =2 1n f1t c16d

onde f‘1 ¢ uma freqiéncia portadora Cconstanted.

Com a condig3o de que o fasor e"L ¥ t'Dcont.enha. apenas fregqiéncias
. ~ igCtd .

positivas, entioco a fung3io complexa ACtLD) e é¢ conhecida como

uma fungdo analitica, e sua parte imaginaria ¢ a transformada de

Hilbert da parte real, isto é:

bCtd = Im {ACt,) e"‘f"“}_: H <aCtd> 17>

Assim, de algum sinal no tempo aCtd), o© sinal analitico
equivalente pode ser derivado usando Hilbert, transformando altd
para se obter um componente imaginario. A amplitude do sinal
analitico sera ,ent3o, o© envelope (i.e.componente de amplitude
modul adad do sinal original.

Pode-se definir, ainda, da seguinte forma:
Seja x(t) um processo aleatdrio, que pode ser escrito como a partek

real de um processo complexo zCt), com a seguinte forma:

2zCtLD = xCtd + iyCtd ca1sd

onde yCt) & um processo aletdrio arbitrario.
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Usando-se a equag¢io 18, x(iD pode ser expresso como:

xCt) = alCid cos ¢t : ci1ed

logo
1,2
2 2

aCtd = |zCtd| = [x +.y'] 200

e
#CLd = tan™t [—2’(—) ca1d

Ent3o, altit) e @it) sAo conhecidos como o envelope e a

curva de fase associados com x(t),respectivamente. O processo

aleatdério y(iLd deve ser escolhido de tal modo que alCtd tenha o
sentido fisico requerido,isto é, que alt) seja wuma curva suave

unindo os picos de aCtl), como mostra a figura 2.10.

x(t) A ——
Envelope

Ui
VYV

I

Figura 2.10 Exemplo do envelope de um sinal
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Escolhas adequadas de yCtD podem ser determinadas

considerando o caso onde xCt) & harménico,ou seja x(td = A cos wt.
Neste caso,o0 envelope requerido ¢é A, o que implica gue
yCtd = + A sen wt. Este resultado para y(td) pode ser relacionado

funcionalmente para x(t) por dois caminhos:

I> Um caminho € a derivada no tempo de x(t), y = -X‘,

II> Outro caminho & através da transformada de Hilbert de x(tD,

y = Xx.
A transformada de Hilbert & definida como [111:
o
Xty = = J XKD g czad
14 t -
-
E uma de suas propriedades ¢ converter cos wt para sen wt e

sen ot para —cos wt.
Baseado neste argumento, duas defini¢Ses para o envelope

de um processo aleatdrio s3o possiveis:

- 2
aCt)=[x2+[x]] : =<>)
1 )

athD ca4>

]
r———
x
N
+
X1
N
| S
"
\
N
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A equagio (2832 é a defini¢io de envelope de Crandall e
Mark [(12] e a equag3o (24) é a defini¢io de envelope sugerida por
Dugundgi ([131].

A defini¢io de envelope de Crandall e Mark é conhecida
como "envelope de energia' e ¢ usada em processos estocasticos(11].

O envelope de Dugundgi ¢ usado em problemasvde vibragdes
aleatdrias e como extensio, em processos aleatdrios n3o

estacionarios (14,151

Na pratica, o que foi usado neste trabalho foi um
detector de envelope C(analdgicod, sintonizado na faixa de
freqiéncia usada neste trabalho,com o seguinte esquema elétrico

simplificado , mostrado na figura 2.11. O diodo usado é& um diodo

9

de sinal comum. O valor do capacitor ¢é de 35.10 F e a

resisténcia 1 Kohm.

®- > — @

oF o

Figura 2.11 Esquema elétrico simplificado do circuito

envelope.

Em conjunto com este circuito, em cada sinal medido neste

trabalho, foi feito, sempre, uma comparagdoc entre o sinal de
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envelope obtido pelo circuito detector de envelope e o envelope
obtido pela técnica digital Cusando a transformada de HilbertD.

Na pratica, o envelope de um sinal de. vibragfio do
rolamentc medido na superficie do mancal era obtido de duas
maneiras: pelo método analdgico e pelo método digital.

O esquema da figura 2.12 ilustra a obtengio do envelope
de um sinal de vibragio de um rolamento medido na superficie do
mancal, usando o detector de envelope.

O esquema da figura 2.13 ilustra a obten¢3o do envelope
de um sinal de vibragioc de um rolamento medido na superfiéie do

mancal, usando a técnica digital.

SINAL MEDIDO AMPLIFICADOR FILTRO PASESA _VOLTiMETRO
PELO ACELEK- Enz CARGA BANDA 23% ELETRANICO
REMETRO

DETECTOR DE
ENVELOPE

¢

FILTRO ANTI
ALIASING

|

FORMA FORMA TRANSFORMADA JANELA
— e —
LOGARIi TMICA POLAR DE FOURIER HANNINGQgG

P L. OTTE R

Figura 2.12 Obteng3o do envelope - método analdégico
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Figura 2.13 Obteng3ioc do envelope

- método digital
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Mais precisamente, a obtengio do envelope de um sinal de

vibragio pelo método Jdigital é feita da seguinte maneira, no

analisador de freqiliéncia HP 5451 -~C.

ad O sinal original de vibragido do rolamento :é medido e
posteriormente guardado em um bloco especifico C(sinal 1);

b) Aplica-~se a transformada de Fourier neste sinal;

c) Multiplica-se esse sinal por -ti;

d) Aplica-se a transformada de Fourier inversa;

ed Qdadra—se esse Sinal e guarda-o em ouiro bloco Csinal 2);

) Quadra-se o sinal 1 original ( sinal 3D;

g) Soma-se os sinais 2 e 3;

h) Tira-se a raiz quadrada desta soma.
Com este ultimo passo,obtém-se o envelope do sinal original.

Uma das dificuldades do processamento da técnica digital
para a obtengdio do envelope, no sistema HP 54851-C &é que para a
obten¢ioc do espectro do sinal de envelope, a resolugdo de
freqiéncia requerida deve ser alta, ou seja, Af deve ser pequenoc.
Como a banda de freqiéncia para obtengiic do envelope do sinal
original, neste trabalho, se situa entre O a 12,5 kHz, tem-se que
Af = 12,21 Hz, inviabilizando uma boa analise na faixa de
freqiéncia de interesse ( baixas freqﬁéncias). Por isso, deve-se
gravar o sinal do envelope em um gravador e, depois tornar a
entrar com esse mesmo sinal no analisador de Fourier, mas agora na
réQiKOI de baixa freqiiéncia. Esse procedimento acarreta muitos
problemas, tais como: tempo de execu¢io, aumento do ruido de

fundo,digitalizac3do imperfeita do sinal na baixa freqiiéncia, etc.
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Por causa desses problemas é que escolheu-se a técnica analdgica.
A figura 2.14 mostra, também, coﬁo a técnica do envelope

é& usada para detec¢io de falhas em rolamentos. Na parte (ad da
figura em questio, o rolamento niZo apresenta nenhum defeito e seu
nivel de vibrag¢fo ¢ baixo. Na parte (b), um ou mais defeitos foram
diagnosticados préviamente, indicando claramente as freqﬁéncia; de
interesse.Na parte (Ccd, o© defeito ja existe ha muito tempo,
ocasionandoc © aumento do nivel de vibragiZo do rolamento e

dificultando a anadlise das frequéncias de interesse.

FREQUENCIAS |pista ext
TIPICAS pista int, L 1
, ' : esfera _____b_____l 1
mmmdhmmw% ﬁMﬂ¢hﬂ4N$‘4” ﬁ:ﬁﬁl&ﬁ:!&ﬁb .
Log. Amp
wﬂmvw
. ] (M'ngvo
4 CIRCUITO ANALISADOR
Sinal de | FILTRO ¥ ! enverope Y DE
entrada ~—>—] PASSA BANDA > P > ]
= : FREQUENCIA /¥t M\

(b) avaria przcoce

e

lc)avaria tardia

Figura 2.14 Técnica do envelope
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2.4> CASO SIMULADO

Neste ftem, a simulago do sinal de vibragZo de um
rolamento com falha sera feito, objetivando-se a obteng3iio do
envelope e seu respectivo espectro, usando-se, primeiramente o
método analdégico (detector de envelope) e depois o método digital
Ctransformada de Hilbert).

A simulag3io do sinal seri a seguinte:

I3 Um sinal de decaimento exponencial de freqlUéncia igual a
g7,66 Hz, gerado digitalmente , é guardado num bloco do sistema
HP 5451 -C Csinal 1 - bloco 1), figura 2.15;

IID Um outro sinal, ruido branco, na faixa de 2 Hz a 20 kHz gerado
num gerador de sinais, é guardado em outro bloco Csinal 2 -
bloco 2), figura 2.16;

III> Multiplicou-se o sinal 1 Cbloco 1) pelo sinal 2 (bloco 2) e
obteve-se um sinal modulado ((sinal 3),conforme a figura
2.17. Este sinal simulado foi ent3ioc filtrado em 23% com filtro
digital, centrado em 6006 Hz, conforme mostra a figura 2.18 e
posteriormente guardadoc num gravador de sinais para eventual
analise.

Os sinais originals, como pode-se ver nas figuras 2.15 e

2.16 foram obtidos com freqiéncia maAxima de 25 kHz e freqiiéncia

de corte igual a 12,5 kHz, que s¥o as freqléncias de igual valor

do caso real simples que seri visto no préximo capitulo.
Primeiramente.‘o sinal gravado passou pelo deiector de
envelope e obteve-se o sinal, mostrado na figura 2.189, com ©

‘consequente espectro,na baixa freqliéncia, mostrado na figura 2.20..
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O prédximo passo foi obter-se o envelope do sinal gravado,
usando ¢ método digital ,obtendo-se o sinal mostrado na figura
2.21 @ o seu consequente espectro na baixa f;eqﬁéncia, figura
2. 22. ..

Pode-se notar que,como ja era esperado, a freqgiiéncia
modul adora (97,66 Hz) aparece no espectro do envelope obtido pelo
método analdgico, Juntamente c<com suas harménicas e com
pouqui ssimas outras freqiuéncias espﬁrias que mascaram Cdificultamd
a anilise do espectro.

O espectro do envelope digital mostra, também a
freqiéncia modul adora (97,66 HzD,e as outras frequéncias
harménicas da fundamental.

Essa simulag3o obedeceu a um critério rigido de
semelhanga com um sinal de vibragdo de um rolamento, medido na
superficie do mancal, para que esta anillise fosse coerente. A
frequéncia moduladora de 97,66 Hz poderia ser a freqléncia de um
defeito na pista externa, por exemplo. O rufdo branco, na faixa de
2 Hz a 20 kHz, simula o ruido aleatério de um rolamento sem
defeito, sendo depois filtrado por um filtro passa-banda
digital em 23%, com freqiéncia central de 6006 Hz.

Ent3o essa simulag83o mostrou,como também se vera
adiante,que a técnica do envelope usada para detec¢io de falhas em
rolamentos & uma técnica muito poderosa e segura, que podera ser
muito usada em grandes indastrias com total éxito e com grande

diminui¢io de falhas e quebras em equipamentos.
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CAPITULO - 3 MEDIGAEO PRELIMINAR DE ENVELOPE

3.1 GENERALIDADES

Como ja& foi visto anteriormente, as vibra¢des geradas por
falhas em rolamentos se localizam na regiio de alta freqléncia no
espectro. Para se fazer um teste da técnica do envelope, pensou-se
num sistema, com par&metros conhecidos e controlados.

Montou-se, entio, um sistema, como se pode ver na figura

(R
SR
Vb Rrd

PR YA

Figura 3.1 Fotografia do Sistema Simples
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Com esse sistema, os parametros que interessam a analise
est3o perfeitamente sob controle, fazendo com que se possa

verificar e analisar o sinal de vibragdoc do sistema.

3.2 COMPONENTES DO SISTEMA

Como a figura 3.1 mostra, o sistema & composto de:

ad) Um motor elétrico WEG - 13 C.V - 1780 rpm;

b)) Dois mancais que abrigam rolamentos tipo 68305-2Z;
c) Um eixo de peso 3616 g;

dd) Acelerdmetro B&K tipo 4366;

e) Amplificador de carga B&K tipo 2635

f) Filtro Passa—-Banda B&K tipo 1621;

g) Voltimetro eletrdnico B&K tipo 2425;

hD Aparelho detector de envelope;

i) Analizador de Fourier HP 5451 -C.

O acelerdmetro B&K 4366 fol usado por possuir uma massa
pequena igual a 29 g,sendo que o massa do mancal vale 21897 g,
portanto nZo interferindo no vibragdo do sistema,tendo alta
sensibilidade,e também porque sua curva de resposta mostra que
para a faixa de freqliéncia de interesse neste trabalho, esta
completamente plana. |

O filtro passa-banda B&K 1621 foi wusado por ter duas

opgBes de largura de banda: 3% e 23%, fazendo com que neste
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trabalho, a escolha recaisse sobre a faixa de filtragem que
ocasionasse maior precis3o nos sinais.

O voltimetro eletrédnico fol usado para monitorar e
amplificar o sinal que safia do filtro passa banda e entrava no
detector de envelope.

O amplificador de carga B&K 2635 e o analizador de

Fourier HP 5451 -C também foram usados neste trabalho.

3.3 PARAMETROS DE MEDIGIZO EM ALTAS E BAIXAS FREQUENCIAS

Primeiramente, foram feitas medi¢des no sistema, para se
determinar as freqli®ncias de ressonidncia do mesmo.

O mancal em que foram tirados os sinais ¢ o mancal da
esquerda, figura 3.1

Sabe-se que para se obter um bom resultado com esta
técnica, a faixa de freqiéncia de ressonincia que se deve usar se
situa entre 5 KHZ e 20 kHz [ 3 .]. O sistema HP 5451 -C possui, em
concordincia com o exposto acima, duas faixas de freqiléncia: uma
ffaixa onde a freqiéncia maxima do sinal medido & fmai 10 kHz, e
por consequéncia a freqliéncia do filtro anti-aliasing ¢ f =

filtro

kHz e uma outra faixa em que fmaias kHz e fﬁiuo= 12,5 kH=z.

Escolheu-se a segunda opgZo. J&4 em relagZo a anilise em baixas

freqiéncias, utilizou-se a faixa de fmaxz 500 Hz e ffiltro_ 250

Hz. Ou seja, o sistema simples obedecia aos seguintes parametros:
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f = 25 kHz C(frequéncia maximad, para analise do sinal nas
max

altas freqiiéncias

f = 12,5 kHz ¢ filtro anti-aliasing), para analise do

filtro

sinal nas altas freqléncias;

fmax = BOO Hz (freqiéncia maximad,para analise do sinal nas
baixas freqiéncias;

S A = 250 Hz (filtro anti-aliasing), para analise do sinal
filtro

nas balxas freqiléncias;

4096 pontos de digitalizag3o;

freqiéncia de corte superior no amplificador de carga igual a
30 KHZ;

banda passante no filtro passa-banda igual a 23%;

resolugic na frequéncia de 12,21 Hz C(anilise nas altas
frequéncias);

resolugioc na freqiiéncia de 0,24 Hz C(anilise nas baixas

frequiéncias).

3.4 - IDENTIFICAGIO DAS FREQUENCIAS DE RESSONANCIA DO SISTEMA

Para a identifica¢io das freqiéncias de ressondncia do

mancal em estudo, montou-se a seguinte cadeia de medig¢3o, mostrada

na figura 3.2.
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Martelo de Impacto

Acelerometro
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~_carega BK 2635
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' hnalizador
de [ J
Bloco de concreto Fourier e
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Figura 3.2 Montagem para identifica¢io das freqliéncias de

ressonincia do sistema

Conseguliu-se identificar que a regifo de freqiiéncia entre

5400 Hz e 6800 Hz ¢ uma regiido de ressonincia estrutural do mancal

em estudo.

A figura 3.3 mostra o espectro da forga de excitag3io
conseguida através de um martelo de impulso metdlico. Pode-se
notar que a forga manteve um bom nivel até a freqiéncia
de aproximadamente 8 Khz.

A figura 3.4 mostra o espectro da resposta captada pelo
acelerédmetro B&K 4366. Nota-se que os picos na regifo de 5400 Hz a
6800 HZ s3io acentuados, denotando uma ressonincia estrutural do

sistema.
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A figura 3.5 mostra a fungfo de transferéncia (fungio de

resposta em freqiénciad) do sistema. Ela é o resultado da divis3o
do sinal captade pela acelerdémetro (respostad com o sinal do
transdutor de forga (excitag¢fo), no dominio da freqiiéncia. Pode-se
notar que na mesma faixa de freqiéncia observada no sinal da

resposta, figura 3.4, estd localizada uma ressonincia do

sistema.

A fung3c de coeréncia entre o sinal de excitagdo e o

sinal da resposta estid mostrada na figura 3.6.
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Figura 3.3 Espectro da forga obtida por um martelo de impacto.
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Figura 3.5 Fung3o de transferéncia do sistema.
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Figura 3.6 Coeréncia entre a excitagdc e a resposta do sistema.

A fung3o de coeréncia indica que existe uma alta corre-
lagfo entre a excitag¢io e a resposta na mesma faixa de freqtiéncia.

Através desses sinais, tomou-se por base que a
mais forte freqiéncia de ressonincia do mancal estid localizada em
6400 Hz. Para uma comprova¢io maior da decis3o tomada acima, foram
feitas mais algumas medi¢Ses. Dessa vez, mediu-se a vibrag3do do
mancal com um rolamento préviamente defeituoso e com um rolamento
novo, sem nenhum defeito.

A figura 3.7 mostra o espectro da vibragd3o do mancal
excitado por um rolamento novo e a figura 3.8 mostra o espectro de
vibrag3c do mancal com um rolamento defeituocso excitando suas
freqiéncias de ressonancia. Pode-se notar que na mesma faixa de
freqiéncia C(5400Hz a 6800 Hz) o© nivel de vibragdo aumentou,
mostrando que é realmente uma regi3oc de ressonancia do sistema,

mostrando também que a freqliéncia de 6400 Hz ¢ a mais forte



frequencia de ressonfincia do mancal em estudo.
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Figura 3.7 Espectro de vibragdado do mancal, excitado por um

rolamento novo.
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Figura 3.8 Espectro da vibra¢do do mancal excitado por um

rolamento defelituoso na pista estacionaria.
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3.5 ROLAMENTOS EM BOAS CONDIGCBES

Para se quantificar os niveis de vibrag3ao dos rolamentos
em estudo, como valor de referéncia, foram usados 18 rolamentos
novos. Todos esses rolamentos foram numerados. De cada um desses
rolamentos mediu-se o© espectro de poténcia em duas faixas de
frequiéncia. A primeira medigdo se deu em baixa freqiéncia, mais
precisamente na faixa de O a 250 Hz. As figuras 3.9 a 3.11 mostram
os espectros tipicos,correspondentes aos rolamentos de marca SKF,
NSK e TR usados. A segunda medig¢3o foi na alta frequéncia, na faixa
de O a 12500 Hz. As figuras 3.12 a 3.14 mostram os espectros
tipicos correspondentes aos mesmos rolamentos anteriores.

Todos esses sinais foram tomados diretamente, ou seja, o
sinal captado pelo acelerdmetro era enviado para o amplificador de
carga e dai para o analisador de Fourier. Daqui para frente,
qualquer sinal medido dessa forma sera denominado "espectro
direto”.

Usou-se a faixa de freqiéncia de O a 2850 HZ porque se
sabia préviamente que as freqiéncias relativas aos defeitos nos
rolamentos em quest3io, se situavam nessa mesma faixa. A faixa de O
a 12500 Hz foi usada para se comparar o nivel de vibrag3io do
rolamento em boas condig8es de uso C(novoe)l com o© rolamento
avariado. A figura 3.15 ilustra a cadeia de medig3do de onde se
tirou todas as figuras deste {tem.

Nota-se , figuras 3.9 a 3.11, picos salientes nas
frequéncias correspondentes a defeitos nas pistas estacionarias,
mesmo sabendo-se que os rolamentos s3o novos. Isto dificulta ainda

mais a anidlise do espectro direto.
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Figura 3.10 Espectro tipico de um rolamento novo NSK nas baixas

frequéncias — rol. NSK 15.
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Figura 3.12 Espectro tipico de um rolamento SKF novo nas altas

freqiéncias — rol SKF 04.
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Figura 3.15 Cadeia de medi¢io de vibragio nos rolamentos novos.

3.6 CALIBRACZO DO SISTEMA

Fara se calibrar o sistema,fol gerado um sinal, que
simula © sinal de acelera¢io de um mancal de rolamento.

Montou-se, entdo, um sinal que tivesse relagdo com uma
baixa e uma alta frequéncia, juntamente com um decaimento simulando
o amortecimento da estrutura. Todos o©os sinals abaixo discriminados
foram gerados com o f = 25 KHz. A cadeia de mediq&o esté

mostrada na figura 3.16.
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de Fourier
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Passa banda BK 2425

BK 1621

Figura 3.16 Sistema de medi¢XZoc para calibrag3o

ad

bD

c)

O sinal gerado & o seguinte:

Uma cossendide de freqiiéncia igual a 79,66 Hz, gerada
digitalmente (figura 3.17D;

Um sinal de decaimento exponencial,que repetido daria uma
freqiéncia de 79,66Hz, gerado digitalmente dCfigura 3.18),
simulando o amortecimento da estrutura;

Uma cossendide de freqiéncia igual a 6006 Hz, também gerada

digitalmente Cfigura 3.19),simulando uma ressonancia.
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Figura 3.19 Sinal puro Ccossendidedl de f = 6006 Hz.

O sinal do decaimento e a cossendide de 6006 Hz foram
multiplicados entre si, resultando no sinal da figura 3.20, =
entZo somou-se a esse sinal, a cossendide de 78,66 Hz, resultando
o sinal mostrado na figura 3.21. O espectro deste sinal esta

mostrado na figura 3. 22.

O sinal de calibragio foi mandado para a safida analdgica

do HP 5451 -C, e passando pelos seguintes equipamentos:

I> Filtro B&K 1621 em 23%, centrado em 6006 Hz;
IID> Voltimetro eletrénico B&K 2425 monitorando e amplificando 10
vezes o sinal;

II> Detector de envelope.
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Figura 3.20 Sinal resultante da multiplicag3o entre a cossendi-

de de f = 6006 Hz e o decaimento.
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Figura 2.21 Sinal de calibrag3o.
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Figura 3.22 Espectro do sinal de calibrag¢io (fig 3.21).

Apds o sinal passar por todos esses equipamentos, ele
foi mandado a entrada analdégica do mesmo HP 5451 -C, passando ainda
pelo filtro anti-aliasing na freqiéncia de 250 Hz, e também
usando-se a janela Hanning.O sinal esti& mostrado na figura 3.23.

O sinal de calibrag¢fo, saindo do HFP B451-C, tinha a
seguinte voltagem, na freqiéncia de 79,66 Hz,usando-se a janela
Hanning:

fs= 79,66 Hz =====> 00,2505 volts
O sinal captado pela entrada analdgica do HP tinha a
seguinte voltagem, na freqiiéncia de 79,66 Hz, usando-se a janela

Hanning, figura 3.:24:

fe=79.85 Hz =====> 00,1668 volts.
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A figura 3.25 mostra a resposta do circuito detector de

envelope a uma excitag3o de rufido branco, de 2 Hz a 20 kHz.
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Figura 3.25 Resposta do circuito envelope a uma excitagio de

um ruido branco.

Para se conseguir uma relagd@c com a aceleragio do
sistema, usou-se o© calibrador de acelerédmetro B&K 1691. O
calibrador gera uma acelera¢g3ioc de 10 m/s® na frequiéncia conhecida
de 79,66 Hz. Montou-se uma cadeia de medig3c para se medir a
voltagem no HP 5451 -C correpondente a aceleragdo de 10 m/s? gerada
pelo calibrador de acelerdmetro. Essa cadeia de medig3o esta

mostrada na figura 3. 26.
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Figura 3.26 Calibrag¢3o através do calibrador de aceler&metro.
@) valor em vol tagem para a acelerag3o de 10
m/sz,calculado pela cadeia de medigio acima &:
f = 79,66 Hz =====> 75,6148 10 “volts.

A figura 3.27 mostra ¢ espectro do sinal de acelerag3io

do calibrador de acelerdmetro B&K 1601.
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Figura 3.27 Espectro direto do sinal captado no calibrador de

acelerdmetro B&K 1601.
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Fazendo-se as rela¢des entre as voltagens e a aceleragi3o

conhecida chegou-se a seguinte conclus3io:

1 mres d===—s B 035 10 ° wvelis

Ou seja: para uma aceleragdo de 1 m/sz, a voltagem
correspondente, depois de passar pelo amplificador de carga B&K
2635, pelo filtro passa banda B&K 1621, pelo voltimetro B&K
2425, pelo detector de envelope, pelo filtro anti aliasing e pela

janela Hanning ¢ de 5,035 10 =~ volts no dominio da freqiuéncia.

.7 MEDIGCZIO USANDO A TECNICA DO ENVELOPE

Foram feitos, inicialmente, defeitos propositados em 3
rolamentos SKF novos.

No rolamento SKF 01 o defeito foi feito na pista externa,
ou seja, na pista estacionaria. Esse defeito foi obtido através de
uma caneta elétrica, e nesse caso sua dimens3c se reduziu a um
pequeno ponto de escavag3o.

A figura 3.28 mostra como foli feito o defeito em cada
rol amento.

Um defeito na pista estacionaria, conforme a equagio (1D

do capitulo 2, gera a sequinte freqiéncia,no rolamento 6305-Z SKF:



o rolamento SKF 6305 - Z tem as seguintes caracteristicas:

7 C numero de esferas);

J
I

11,5 mm (di&metro da esferad;

43,85 mm (diAmetro entre centro de esferas)d;

O C &ngulo de contatod.

= 29,76 Hz (freqiéncia de rotagio do eixod.

A
I

Logo, o defeito na pista externa & igual a:

fe = 76,62 HZ

Figura 3.28 Simulagfo de defeitos nos rolamentos.
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No rolamento SKF 02 o defeito localizou-se na pista

interna, ou pista rodante.Esse defeito também foi de pequena
dimensio conseguido através da caneta elétrica.A freqiéncia
caracteristica gerada por esse defeito pode ser calculada através

da férmula CO028) do capitulo 2,

fi [Hz]l —afr[l +—gcos/?]

resultando ent3io que
fi = 131,69 Hz.

No rolamento SKF 03, © defeito se localizou na esfera.

Esse defeito também foli pontual devido a dificuldade de se fazer

um defeito de maior dimensZo na mesma. A férmula CO3) do capitulo

2 indica qual a freqiéncia caracteristica de um defeito na esfera.

_ D _ d
fb [Hzl = - fr 1 (_5_ cos ]

Logo, a frequéncia caracteristica do defeito na esfera é
fb = 104,70 H=z
Foram tirados seis (6) tipos de sinais:

I> O sinal original, isto ¢, o sinal de aceleragio obtido na
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superficie do mancal em estudo, através do acelerdmetro e do
amplificador de carga;

II> O sinal filtrado do sinal original com filtro 23% em torno da
freqiéncia de ressonincia, neste caso 6400 Hz;

III> O envelope do sinal filtrado, isto &, apds o sinal original
ser filtrado, ele passa pelo detector de envelope;

IVD O espectro direto do rolamento com falha, isto é, o sinal é
medido diretamente do amplificador de carga B&K 2635;

VD O espectro envelope do rolamento ainda sem a falha, ou seja,
antes de se fazer a falha no rolamento, tira-se o espectro do
mesmo passando pelo amplificador de carga, filtro passa banda e
circuito envelope;

VIDO espectro do envelope do sinal filtrado,isto é,0 espectro
que determinara a freqiiéncia relativa aoc defeito no rolamento.

O objetivo de se tirar esses seis tipos de sinais em cada
rolamento é para se fazer uma comparagio entre os
mesmos.

Primeiramente iri4 se comparar os sinals obtidos no
rolamento com falha na pista estacionaria.

Como Jja foi visto no capitule &2, falhas na pista
estacionaria geram impactos de mesma amplitude, por isso esse tipo
de defeito ¢ o mais facil de se detectar.

A figura 3.29 mostra o sinal no tempo do rolamento SKF 01
com uma falha proposital na pista externa (estacionariad. O sinal

filtrado 23% em torno da ressonancia C(f 6400 Hz) esta

contral=
mostrado na figura 3.30. O envelope deste sinal estid na figura
3.31 e mostra a frag¢3o de espago de tempo igual a 131.10°* seg

entre as modula¢@es. Essa fragio de tempo resulta numa freqiéncia

de aproximadamente 76,33 Hz.O espectro direto,figura 3.32, mostra
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a frequéncia relacionada ao defeito em questio,e a primeira e
segunda harménica. Juntamente com essa freqtiéncia (76,40Hz) ,aparece
a frequéncia de 60 Hz,que é a freqliéncia da rede, aproximadamente
no mesmo nivel de amplitude e também a frequéncia de 120 Hz que &
o dobro da freqiéncia da rede. Nota-se ainda, que diversas outras
freqiéncias espurias aparecem nesse espectro direto, atrapalhando
a anilise do sinal.A figura 3.33 é o espectro do envelope do
rolamento ainda sem o defeito na pista externa. Nota-se que n3o
existe nenhuma freqliéncia predominando o espectro, demostrando que
o rolamento estid em boas condig8es. A figura 3.34 & o espectro do
envelope do mesmo rolamento ja com o defeito. A freqiéncia
predominante é igual a 76,33 Hz com suas harménicas de 152,66 Hz e
228,99 Hz. Esse espectro € de facil anadlise, pois vé-se que sé uma
freqliéncia o domina, n3o havendo nenhuma outra que o contamina. O
valor da freqliéncia calculada pela equa¢gio 01 do capitule 2 ¢é
igual & 76,40 Hz que ¢ muitissimo préximo do valor da freqiéncia
achada através do espectro envelope, lembrando ainda que a

resolugdoc na freqiéncia Af= 00,2442 H=z.
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Figura 3.29 Sinal no tempo - rolamento SKF Ol com defeitoc na

pista estacionéaria.
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Chega-se a conclus3o que o defeito na pista externa
Cestacionariad) pdde ser detectado com facilidade pela técnica do

envel ope.

Comparando as figuras 3.32 a 3.34, pode—-se notar que a
técnica do envelope "limpa" todas as outras freqiiéncias que
contaminavam © espectro direto, mostrando somente a freqgiidncia

relativa ao defeito na pista externa do rolamento.

Um outro tipo de defeito fol analisado. Trata-se de um
rolamento com um defeito proposital na pista rodante, ou pista
interna. O sinal de vibrag3do neste caso tem uma modulagioc na
amplitude e torna-se mais dificil a detec¢3io no espectro direto. A
figura 3.38 mostra o sinal no tempo @ a figura 3.36 mostra o sinal
J4& filtrado.Pode-se ver a modulag3o de amplitude do sinal e também
o espagamento no tempo igual a 7.727.10—9399. O envelope do sinal
filtrado,figura 3.37, mostra o mesmo espagamento ainda com maior
resolugio. A fig. 3.38 & o espectro direto e, como pode-se ver, a
frequéncia relativa ao defeito (131,69 Hz) n3o aparece nitidamente
mostrando que através desse sinal, nZo se consegue visualizar se o
rolamento apresenta ou n3Io defeito. O espectro do envelope ainda
com o rolamento sem falha, fig. 3.38 mostra, claramente, que o
rolamento novo estava em boas condi¢Ses de uso. Por dltimo, a fig.
3.40 mostra o espectro do envelope do sinal filtrado onde se vé,
claramente a freqiéncia relativa ao defeito. O valor dessa
frequéncia,calculado pela equagdoc C03) do capitulo 2, é igual a
131,69 Hz. O valor mostrado pela figura ¢ igual a 129,40 Hz, © que
representa uma diferenga desprezivel,considerando-se a resoclug3o
da anilise. Esse espectro nac estid mais t3o '"claro” comé o da fi.
3.34 (defeito na pista externad. Isso ja era esperado porque o

sinal sendo modulado por causa da variag3o da posig3o da falha em
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relagic a carga, se torna mais dificel para a detecgio dessa

freqliéncia. As outras freqiéncias do sinal, mesmo assim, est3o

pelo menos 20 dB abaixo da freqiéncia relacionada ao defeito.

10 0 v
-a’n Lo L L] L T L L L4

—1. 2+

—1. 8 4

=y 1008 2000 s080D YY) YT YY) 7000 y
Y YY)
‘ TEmpS

Figura 3.35 Sinal no tempo - rolamento SKF 02 com defeito na

pista rodante.
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Figura 3.36 Sinal da figura 3.35 filtrado 23% em torno da

da frequéncia de 6400 Hz.
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O terceiro tipo de defeito propositado, rolamento numero
3, foi feito numa esfera. Esse defeito foi conseguido através de
uma caneta elétrica, causando uma pequena eros3o na superficie de
umas das sete esferas. Esse defeito foi pontual por causa da
dificuldade de se manusear a caneta no interior do rolamento.
A freqiéncia relativa ac defeito em uma das esferas,
calculada pela equagio 03 do capitulo 2 é igual a 104,70 Hz.
A figura 3.41 mostra o sinal no tempo do rolamento
numero O3 com um defeito em uma das esferas. A figura 3.42
mostra esse mesmo sinal filtrado em 23%, aonde se pode notar que
existe um espagamento de tempo repetido igual a 9,64 107 seg
resultando numa freqﬁéncia de 103,73Hz,aproximadamente. A figura
3. 43 JA mostra o envelope do sinal filtrado, também com um
espagamento de mesmo valor. O espectro direto, figura 3. 44 n3io
mostra a freqléncia de 104,70 Hz, relativa ac defeito na esfera.
Vé-se que através do espectro direto dificilmente se consegue
saber se o© rolamento estid ou n3c em boas condigBSes de uso. A
figura 3. 45 é o sinal relativo ao espectro do envelope do
rolamento numeroc O3 ainda sem o defeito. Esse espectro esta
brando, sem nenhuma freqiéncia o dominando, demostrando, também,
que © rolamento estava em boas condi¢Ses de uso. O espectro do
envelope do rolamento com o defeito na esfera estid mostrado na
figura 3. 46. O espectro n3oc tem um pico muito claro mas,a
freqiiéncia relativa ao defeito (103,73 Hz) o estid dominando,com
pelo menos 10 dB de diferenga. Quando o rolamento apresenta um
defeito na esfera, dificilmente se consegue achar a freqiéncia

através de outro método de anidlise se n3io o método do envelope [QG].



2.0 " ; . ’ s ’ : 2
1.6 yl
1.2 i

— 8 4 -
—1. 2 <
—1. € s
—2. 0 T T T T T T T T

] 1000 2000 3000 4000 s000 €000 7000 8000
1075 SsEC
TEMPO
Figura 3. 41 Zinal no tempo — rolamento SKF O3 com defeito

na esfera.

—d. 0

—3. 0

-4, 0

—5. 0 T T T T T T T T
[ 1000 2000 3000 4000 5000 4000 7000 eapoo

10—5 SEC TEMPO

Figura 3.42 Sinal da figura 3.41 filtrado 23% centrado na

frequéncia de 6400 H=z.



2. 0 -1 T T T L T T T
i, 4 o "_m_,‘,,_T_,, K
1.2 4 | =
8 - =
1A h |
Y N\ W L N N A
= Ko g
— 8 - o
—1. 2 -
—1. € -
—2. 0 T T T T T T T T
0 1800 2080 5000 4000 sopo epo0 7508 8000
1075  SsEC TEMPO

Figura 3.43 Envelope do sinal da

os

figura 3. 42.

=30 T T T T T T

—qp -

—5 0

—70 -

—100 -

—110 T T T T T L
[ 200 Ho00 400 epp 1000 J200

1071 HZ LIN

Figura 3.44 Espectro direto - rolamento SKF 03 com defeito

na esfera.

1800 1400 1800 2000 22080 2480
FREQUENCIA

75



0B
—€0 1 T T T T T T T T T T

—70 -

—80 -

=3 .00, =

—110 -+

L

—Jjap

=1 JiDi =

—1 40D

n_lzhu 40D 600 80D 10D0 1200 1400 14D0 1800 2000 2200 240D
1o Lz FREQUENCIA

Figura 3.45 Espectro do envelope - rolamento SKF 03 novo.

o8

—10 T T T T ¥ T s T T T T T

f = 103,73 Hz

—50 -
—50 - T

—70 -

—30 T T T T T T T T T T T T
0 200 400 400D 0D JDODO J12DP JHES J18DD 180D QA0DP 2200 2AHID

1071 Hz LN .
FREQUENCIA

Figura 3.46 Espectro do envelope - rolamento SKF 03 com defeito

na esfera.



77

CAPITULO 4 - MEDIGZO EM DIVERSOS TIPOS DE ROLAMENTOS

COM FALHAS DISTINTAS

4.1 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, seri estudado o comportamento da Técnica
do Envelope de Vibrag¢@es em rolamentos mediante diversos tipos de
defeitos simulados em rolamentos distintos.Usou-se para esse fim

15 rolamentos novos tipo 6305, discriminados do seguinte modo:

a) Quatro (04D rolamentos marca SKF;
b) Nove (C08) rolamentos marca NSK;

c) Dois C028) rolamentos marca TR.

Os rolamentos tipo 6305 de marca SKF tem as seguintes

especificagdes:

1) numero de esferas —-————————————————————————— > sete CO7D;
2) diametro das esferas —-—————————————————————— > 11,50 mm
3) diametro entre centro de esferas -—-———-—-———— > 43,50 mm
4) Angulo de contato =————r=——sssoomosom—oooo o > 0°.

Os rolamentos tipo 6305 de marca NSK tem as seguintes

especificagdes:

1) nudmero de esferas —————————————————————————— > oito CO8D;

2) diaAmetro das esferas ——————————————————————— > 10,30 mm
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3) di&metro entre centro de esferas —-—-————————-—-— > 39,35 mm
4> angulo de contato -—-————————————————————————— > o°
Os rolamentos tipo 6305 de marca TR tem as seguintes

especificagdes:

1) numero de esferas —————————————————————————— > sete CO7);
2) diametro das esferas ——————————————————————— > 11,45 mm
3) di&metro entre centro de esferas - ————————-— > 43,30 mm
4) Angulo de contato —-—-—-—-—--—-——————————————————— > 0°

O sistema de medi¢io fol o© mesmo usado no Capitule 3,
mostrado na figura 3.1.

Foram feitos propositadamente cinco COS5) tipos de
defeitos que s3o mais comuns em rolamentos. Esses defeitos foram
localizados na pista externa C(estacionariad,na pista interna

Crodante) e também nas esferas.

Na pista externa os seguintes tipos:
a) defeitos pontuais em profundidade;
b) defeitos tipo riscos;
c) defeitos tipo area;
dd) defeitos tipo desgaste causado pela entrada de areia no

interior do rolamento.

Na pista interna os seguintes tipos:

ad) defeitos tipo risco.
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Nas esferas o seguinte tipo:

ad) defeitos tipo pontual.

Esses defeitos foram escolhidos para simular defeitos
reais. O pontual representa o defeito que ocorre quando um
rolamento fica muito tempo parado numa mesma posigdo suportando
uma carga elevada, além de vibragdes na base da maquina, isto &,
vibragd@es geradas por outras maquinas vizinhas em funcionamento,
figura 4.1. O defeito tipo risco pode representar uma colocag3o
inadequada do rolamento no eixo (batidas com um martelo em uma das
pistas ou esferas - figura 4.2), ocasionando endentagdes nas
superficies de contato. Os defeitos tipo area podem representar o
que acontece no rolamento quando Agua ou algum agente corrosivo
penetra em seu interior, ocasionando corrosZoc nas superficies de
contato, como também o descascamento que ocorre normalmente por
causa da fadiga, figuras 4.3 e 4.4. E por ultimo ser& também
simulado o defeito ocasionado por entrada de areia no rolamento,

figura 4.5 [16].

Figura 4.1 Rolamento que sofreu excesso de carga quando parado



Figura 4.2

Figura 4.3

Rol amento montado inadequadamente levando pancadas

em uma de suas bordas.

e
© 4 ey P £

l,i
i
ih
!
§

Rolamento com corrosfo causada por entrada de

Agua ou ligquido corrosivo em seu interior.
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Figura 4.4

Rol amento com descascamento ocasionado por fadiga.

Figura 4.5

Rolamento avariado por entrada de areia em

seu interior.
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4.2 FREQUENCIAS RELACIONADAS AOS DEFEITOS E TIPOS DE ROLAMENTOS

4.2.1 Rolamento tipo SKF

O capitulo 3 ja& tratou desse tipo de rolamento e mostra
que as freqiiéncias relativas aos defeitos nas duas pistas e nas

esferas sio:

a) pista externa (estacionariad -—-—-=--— > 76.62 Hz;
bd piéta interna Crodante) -———-——-—e—-- > 131,69 H=z
c) esferas —————r—————mm—o———e e > 104,70 H=z

4.2.2 Rolamento tipo NSK

Usando-se as equagdBes (CO01), C02) e (C03) do capitulo 2 e
as informac@es dadas no ftem 4.1, pode-se calcular as freqliéncias
relacionadas aos defeitos nas duas pistas de rolamentc e nas

esferas, em um rolamento NSK tipo 6305. Essas freqiéncias s¥o:

a) pista externa (estacionariad -—----- > 88,60 Hz
b) pista interna Crodante) -—-—-—-—————- > 151,40 H=z

c) esferas =—-———————————————————————— > 106,80 Hz
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4.2.3 Rolamento tipo TR

Fazendo um mesmo processo anidlogo ao 4.&2.2 chega-se A

conclus3io que as freqiéncias relativas aos defeitos s3o:

a) pista externa Cestacionariad ----—- > 76,61 H=z
b)) pista interna Crodantel) -----————- > 131,70 Hz
c) esferas ———=—r———rso—someeo—o————— > 104,67 H=z.

A D
B - Ty

Em todas as medig¢des nesses rolamgg}9§!4gqns_4<3; . @

4 tecniea  do envelope de vibracBes mostrou sempre o

valor correto da freqliéncia relativa ao defeito em quest3o seja

ele na pista externa, na pista interna ou,ainda,nas esferas, razzo

pela qual optou-se por medir, também, a diferenga do nivel de

vibrag¢io em relagio &2 um defeito em particular.

4.3 DEFEITOS NAS PISTAS ESTACIONARIAS

4.3.1 Defeito pontual

Foram usados dois (02) rolamentos SKF e dois 02

rolamentos NSK no qual se fez em cada um, um ponto de escavag3o

pontual,

conseguido através de uma caneta elétrica.As figuras 4.6,
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4.7, 4.8 e 4.9 mostram os espectros do envelope tipicos de um

rolamento SKF e outro NSK, mostrando o valor da aceleragio, desse

defeito, em cada um deles.

A tabela da figura 4.10 e a curva da figura 4.11 mostram,
em termos de profundidade do defeito,relativo a cada rolamento, a
acelera¢ioc do mancal.

Pode-se notar que existe um aumento gradativo em relag3o

ao aumento da profundidade. Esses resultados foram tomados

di versas vezes para se verificar a repetibilidadé.
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Figura 4.6 Espectro do envelope - forma polar - defeito tipo

profundidade - pista estacionaria - rol. SKF 04
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Rol amento Acelerag3o
cmos?d
o1 3,688
o= 5,66
03 5,08
04 6,27

Figura 4.10 Tabela de valores de acelerag¢3c medidos em quatro
rolamentos com defeito tipo profundidade na pista

estacionaria.
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A ROLAMENTOS 1 2 3 4

ACELERACAO rm m?

T T 1

. ROLAMENTO

Figura 4.11 Curva referente a tabela da figura 4.10.

Cada rolamento sofreu uma escava¢3io maior do que o outro,
e consequentemente o valor da acelerag3o do mancal referente a
cada rolamento testado, crescia com © aumento do defeito. A
relac3oc nio ¢ linear, como jA era esperado ,porque os defeitos nIo
tinham uma rela¢3c linear, mas, o© crescimento é significativo.ﬂ'
mostrandoc que a técnica de anAlise usada & confiével. O valor da
freqiéncia relativa a cada tipo de rolamento usado nesta
simul a¢3o, fol sempre o mesmo, mostrando uma grande

repetibilidade.
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4.3.2 Defeito tipo risco

'Foi usado um CO1) rolamento NSK e dois €02) rolamentos
SKF neste tipo de defeito simulado. O defeito era feito da
seguinte maneira: fez-se, primeiramente um risco transversal a
pista de rolamento e tirou-se o espectro e consecutivamente,
fez-se mais ocito riscos, tendo-se tirado o espectro correspondente
a cada um deles. O riscos ficaram equidistantes entre si,em todos
os trés rolamentos e consequentemente no NSK os riscos.seguiram
© mesmo espagamento das esferas.As figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15
mostram o espectro do envelope da vibrag3io gerada por esses riscos
em cada tipe -ds Folamento, podéndo-sé ve; ar amplitude da
aceleragioc referente a esse tipo de defeito.

A tabela da figura 4.16 mostra a variag¢3o de amplitude da
aceleragio dos trés rolamenpos em relagio a cada risco feito na
pista estacionaria e a figura 4.17 mostra a curva correspondente.
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Figura 4.12 Espectro do envelope-forma polar - defeito tipo risco

pista estacionaria - rol. NSK 10 - 08 riscos.
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Figura 4.18 Fepzzsiro o envéelope - logaritmorda figura 4.14.
Falha| Rolamento| Acelerag3o Falha| Rolamento| Aceleragic
cms%d Cms®>
SKF 6,5 SKF 20,10
o1 SKF 65,73 (015 SKF 27,28
NSK 4,80 NSK 31,80
SKF 13,78 SKF 27 .28
o2 SKF 10,11 06 SKF 29,53
NSK 10,65 NSK 32,20
SKF 18,40 | SKF 33,27
03 SKF. 15,32 07 SKF 36,195
NSK 12,32 NSK 34,22
SKF 18,08 SKF 29,53
04 SKF 19,10 o8 SKF 40,86
NSK 31,850 NSK 34,81

Figura 4.16 Tabela de valores de acelerag3c medidos em tres

rolamentos com defeito tipo risco na pista externa
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Figura 4.17 Curva referente a tabela da figura 4.186.

As curvas da figura 4.17 mostram que quanto maior o
defeito no rolamento, aqui representado pelo nimero de riscos na
pista estacionaria, maior o valor da acelera¢3o no mancal em
estudo. O valor da frequéncia do defeito sempre foli o© mesmo em

cada rolamento testado, independente do nimero de riscos em seu

interior.
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4.3.3 Defeito tipo area

Nestevtipo de defeito foram usados dois rolamentos NSK.
As Areas dos defeitos n3o tinham uma forma constante, mas cada uma
delas era um miltiplo da primeira, ou seja, as quatro areas tinham
entre si uma aproximada relagfco de proporcionalidade. A segunda
falha era duas vezes a primeira, a terceira falha er# tres vezes
a primeira e a quarta falha era quatro vezes a primeira.

As figuras 4.18 e 4.19 mostram o espectro do envelope de
uma area, em um dos rolamentos. A tabela da figura 4.20 e a curva

da figura 4.21 mostram a variagdo da aceleragio referente A

variacZo da sras dz s3cavagso.

a = 12,52 m/s°

15 38 . 8 ~ ) f = 91 80 Hz ’ A
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Figura 4.18 Espectro do envelope - forma polar - defeito tipo area

pista estacionaria - rolamento NSK 11 - area 02
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Figura 4.20

Falha Rol amento Acel eragXxo
Cms?>
o1 NSK 7,83
NSK 8,04
o= NSK 0,54
NSK 12,52
03 NSK i2.23
NSK 14,71
o4 NSK 13,37
NSK i8,23

Tabela de valores de aceleragfo

defeito tipo

Area - pista estacionaria - rolamento NSK.

o3
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Figura 4.21 Curva correspondente a tabela da figura 4. 20.

Nesta simulag3o, a mediglo foli feita inumeras vezes,
mostrando repetibilidade pois o resultade mostrava valéres iguais
em todos os testes, indicando mais uma vez que o método & seguro.
A varia¢ic da acelerag3c ¢é crescente nos dois rolamentos, como
mostram as figuras 4.20 e 4.21. O valor da frequéncia também n3o

se alterou em nenhum teste.
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4.3.4 Defeitos causados por entrada de areia no interior do

rolamento.

Danos causados por entrada de poeira, areia ou outro
material sélido no interior de rolamentos, acontece quando a -
manipulagZoc do mesmo em épocas de manuteng3Zo corretiva ou
preventiva no equipamento onde o dito rolamento esta localizado,
ndo ¢ feita de maneira adequada. O rolamento ¢ depositado
diretamente no chio, sem nenhuma proteg¢do ou ainda o local onde é
retirado o rolamento apresenta um nivel muito alto de poluig3o
granulométrica no ar, dando a oportunidade de entrada de poeira no
interior do rolamento. o . o _. ;- —

Esse defeiio foi simulado através da inser¢3o de gr3os de
areia diretamente no rolamento.As figuras 4.22 e 4.23 mostram os
espectros correspondentes ao desgaste ocasionado no rolamento
depois de 10 horas de rotag¢g3io ininterrupta do eixo. Usou-se um
CO1D rolamento TR e um (01D rolamento NSK neste defeito simulado.
A tabela da figura 4.24 e a curva da figura 4.35 mostram a
variag3o da acelerag3o em relagdo ao tempo de rotagfio do eixo.

Esse tipo de defeito simulado tem uma caracteristica
muito especial. A primeira medig3o foi feité.logo apés a inserg¢3o
da areia no interior do rolaménto. e a amplitude da acelerag3o na
freqiiéncia relativa ao defeito Ctanto no rolamento NSK quanto no
TRD) era praiticamente do mesmo nivel que a freqléncia da rede (60
H;). ou seja, a falha era incipiente. No espectro direto n3o se
conseguia detectar essa freqUéncia.mas. no espectro d; envel ope
péde—-se detectar facilmente. Apés 10 hor as de rotag3o

ininterrupta,o defeito aumentou consideravelmente, assim como
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também apédés 20 horas de trabalho sem interrupg3o, como mostra a

tabela da figura 4.24. Mostrou-se ent3ic que a inclusZioc de

particulas sélidas no interior de rolamentos geram defeitos que

com o passar do tempo aumentam ocasionando, também, o aumento do

ruido e podendo chegar até a quebra do rolamento.

£
£ = 92,05 Hz_ |
2,27 v B = 1,72 miee _ |

—2. 0 T Y T T T U U L T R T T
] DD Hoo 400 9P 1008 128D J8PD JSONM JBDD 2000 22PD 2HDS

10— HZ LIN FREQUENCIA

Figura 4.22 Espectro do envelope - forma polar - defeito

entrada de areia - pista estacionaria - rol.NSK 14.

tipo
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Figura 4.23 Espectro do envelope - logaritmo da figura 4.22.

Tempo| Rolamento| Acelerag¢io
Cmss2>
o h NSK 0. 89
TR 1,12
10 h NSK 1,24
TR 1,37
20 h NSK i,72
TR 1,02
Figura 4.24 Tabela de valores de acelerag3o - defeito tipo

entrada de areia - rolamentos TR e NSK.
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Figura 4.25 Curva referente a tabela da figura 4.24.
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4.4 Defeitos nas pistas'Féééhtes.

O defeito simulado nas pistas rodantes foi o tipo
risco. Foram usados dois rolamentos NSK neste tipo de defeito. Os
riscos foram feitos sequencialmente, seguindo a mesma separa¢3o
das esferas entre si. Esses riscos, também, foram feitos
transversalmente a pista de rolamento. O.espectro do envelope da
vibragZo causada em um dos rolamentos por um risco estid mostrado
nas figuras 4.26 e 4.27. As figuras 4.28 e 4.29 mostram,
respectivamente, a tabela da variag3o da amplitude de vibrag3io em

relag3o ao numero de riscos e a curva correspondente.

.(4,41 5.0 T T g T 1 T T T T T T T
39,72 A o .
W40 5.0+ £ = 146,50 Hz i
3 a = 18,80 /s
29,10 2. 0 z/////’ 4
19,86 4, o - ] i
QT\ . o LS l‘ - T ll L] L L] .l' ¥ 1 4 l" .‘ L ¥
” .
:3 —3. 0 -
|
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g TR0 7
O
2 —5. 0 -1
[0
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®» —% 04 -
2 '
i —S. 0 T T L C— T T U T T T T T
ﬂ_l ano s00 a00 800 j1008 l_‘l" 1808 1900 JO0D 2000 200 ANSD
10 Hz LM FREQUENCIA

Figura 4.26 Espectro do envelope-forma polar — defeito tipo risco

.plsta rodante - rolamento NSK 14 - Ol risco.
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Figura 4.27 Espectro do envelope - _logaritmo da fiagura 4.26.
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0—d Hz LIN |

Falha| Rolamento| Acelera¢®o| Falha| Rolamento] Acelerag3o
cmss?> Cmss?>
o1 NSK 18,80 o5 NSK 32,02
NSK 37,49 NSK 38,47
o2 NSK 31,03 06 NSK 29,08
NSK 36,860 NSK 42,80
03 NSK 33,16 o7 NSK 33,50
NSK 46, 60 NSK 43,32
04 NSK 28, 30 o8 NSK 35,70
NSK 42,17 NEK 45,12
Figura 4.28 Tabela da variag3o de amplitude de acelerag3o

defeito tipo risco - pista rodante - rolamento NSK.
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Figura 4.29 Curva referente a tabela da figura 4.28.

Esse tipo de defeito simulado sé péde ser diagnosticado
através da técnica do envelope. No espect,r_o direto n3c se consegue
detectar a freqtiéncia relacionada ac defeito. Os valéres das
aceleragdes correspondentes aos oito (08) riscos, mostram que nem
sempre a aceleragio aumentava quandoe a quantidade de riscos
aumentava. Isto acontece porque o sinal resultante desse tipo de
defeito & modulado em amplitude, como jA fol explicado no capitulo
3. O valor da freqiiéncia relativa ac defeito simulado nZIo se

alterou em tods as medig¢Ses, mostrando boa repetibilidade.
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4.5 Defeitos nas esferas

O tipo de defeito feito nas esferas foli o pontual. Nessa
simul ag3o, usou-se um rolamento TR e outro NSK. Os defeitos eram
feitos um de cada vez em cada esfera para se poder medir a
variag¢Zo da amplitude de vibrag3oc do rolamento em relagio a cada
defeito feito em uma esfera. As figuras 4.30 e 4.31 mostram o
espectro do envelope da vibrag3o gerada pelo rolamento NSK com uma
esfera defeituosa. Esse defeito era pontual. As figuras 4.32 e
4.33 mostram; respectivamente, a tabela de varia¢3io da amplitude

_em relacfo ao numeroc de defelitos e a curva correspondente. O valor
das freqiiéncias medidas em cada teste conservou—-se constante, com

o valor mostrado na figura 4. 30.
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Figura 4.30 Espectro do envelope - forma polar - defeito tipo

pontual - rol. NSK 16 - 01 esfera defeituosa.
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Espectro do envelope - log mag da figura 4.30.

Falha| Rolamento| Aceleragio Falha| Rolamento| Acelerag¢So
Cm/s2> Cmss®d
o1 TR 7,82 05 TR 14,52
SKF 6,35 SKF 10,49
oz TR 10,44 06 TR 23,03
SKF 8,50 SKF 15,36
03 TR 14,36 o7 TR 17,386
SKF 10,13 SKF 11,77
04 TR 10,94
SKF g.21
Figura 4.32 Tabela da variag¢3o da amplitude de acelerag¢3o

defeito tipo pontual

- esferas - rol.

TR e NSK.
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Figura 4.33 Curva referente a tabela da figura 4.32

Essa simula¢3o mostra que a varia¢3o da aceleragfo do

mancal com o aumento do numero de defeitos nas esferas, nem sempre

apresenta um aumento. Os defeitos em esferas sZ%o de dificil

diagnéstico, mas, a técnica do envelope é sensivel também nesses

CcCasos.
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CAPITULO 5 - CONCLUSSES

Neste capitulo ser 3o apresentadas as principais

conclusdes pertinentes a este trabalho.

A técnica do envelope de vibrag¢Bes para detecgZo e
diagnose de falhas em rolamentos revelou-se muita poderosa,
segura e de muita valia pois, mesmo sendo estudados os tipos de
defeitos que normalmente nem sempre se consegue diagnosticar em
roclamentos com outras técnicas como por exemplo defeitos nas
pistas rodantes ou mesmo nas esferas, esses mesmos defeitos

foram detectados com muita facilidade e nitidez e com um grau

de aproximagfo muit.oA grande C érro minimo de .0.5% e érro n:é>dm;>
de 2%, podendo-se desprezar a diferenga entre os valores de
freqiéncia calculados pelas fdérmulas do capitulo 2 e os
valores medidos.

As observagBes mais importantes sobre o uso dessa técnica

=%o:

1D Esta é& uma técnica ;ie compara¢io por isso deve-se saber com
antecedéncia como o sistema mancal/rolamento novo se comporta
Cque serve como dado de referénciad,ou seja, o método exige que
se saiba as condig¢®es do rolamento,como por exemplo, qual o
tipo do rolamento, suas dimensSes, etc, para que se possa
calcular, através das fdrmulas do capitulo 2 as freqiléncias
relativas aés defeitos em quest3o e com isso, atra‘;és desses
dados e dos dados coletados pelas medigBes, fazer-se uma

analise a fim de se checar . se o rolamento esta ou n3o. com . .
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defeito.

A inspeg¢3io ou medig3co no mancal deverid ser periddica para
poder —se anotar as diferengas de nivel de aceleragfio em relagfo

ao nivel inicial quando o rolamento era novo.

Quando os defeitos estio no comego ou seja quando o rolamento
comega a apresentar algum defeito precoce, o uso da técnica
mostra claramente onde o defeito esti localizado e qual o nivel

de vibrag3o que esse defeito estd causando no mancal.

No caso de se analisar um rolamento muito avariado, ou seja, um
rolamento em que o defeitq esta 7bastante desenvolvido, a
técnica do envelope pode n3o conseguir detectar §nde se
localisa o defeito em si mas, como o nivel de vibra¢3io aumenta
muito, sabe-se que a avaria do rolamento jA esta4 num estado
bastante avangado. Por exemplo, comparando os espectros das
figuras 3.45 e 3.46, chega-se &4 conclusio que o aumento do pico
da freqﬁéncia relativa ao defeito no rolamento foi da
ordem de 3000 vezes maior do que o rolamento ainda sem o
defeito, a técnica é muito sensivel a qualquer diferenga de

nivel de vibrag3o no sistema de medig¢Zo.

AssoclagBes de defeitos como por exemplo: defeitos nas duas
pistas ao mesmo tempo, defeito conjunto em uma das pistas de
rolamento e nas esferas ou ainda nas esferas juntamente com a
gaiola, etc, correm o risco de nZo se conseguir di;gnosticar
todos os defeitos do rolamento,porque o que gera majior impacto

irad dominar o espectro de freqiiéncia fazendo com que se torne
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um pouco mais diffcil a detecgdo do outroc defeito no rolamento
em questZo.Mas do ponto de vista pratico, o defeito dominante &

quem limitard a vida util do rolamento.

O tipo de defeito mais facil de se detectar é o que se localiéa
na pista estacionaria. Esse tipo de defeito n3io ¢ modulado em
sua amplitude porque como.a ranhura fica parada e sémente as
esferas ou roletes ¢ que ficam passando por cima num mesmo
espago de tempo, a carga sobre o defeito & sempre a mesma. Com
isso a sua amplitude é const#nte e o envelope desse tipo de
sinal & mais claro. Isto acontece também porque a trajetdédria do
ponto de medigdo até o ponto onde se localiza o defeito, é
sémente a espessura da pista externa mais a parte doimanqal

até o ponto de medig3o.

Defeitos em pistas rodantes sofrem modulag@o de amplitude
porque a carga n3o ¢ constante sobre o defeito em questdo
fazendo com Que o envelope do sinal seja modulado ocasionandoc

alguma dificuldade na obtengZo do espectro.

Defeitos nas esferas s3o,ainda, mais dificeis de se
diagnosticar porque as esferas n3oc sd& rolam como também
deslizam sobre as pistas, com movimentos n3oc uniformes fazendo
com que, de vez em quando, o defeito na esfera niZc toque nem na
pista estacioni&ria nem na pista rodante, o que implica dizer
que o impacto do defeito em uma das pistas n3o acontece,

tornando-se¢ mais dificel a detecgio desse tipo de defeito.
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