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Resumo

Neste trabalho, é realizado um estudo para aprimorar o controle de qualidade de

rolamentos na empresa WEG Motores por meio dos sinais gerados por um anderôme-

tro. Inicialmente, são estudados os fundamentos da análise de falhas em rolamentos, os

principais tipos de defeitos e suas frequências características. O anderômetro também é

estudado, bem como seu princípio de funcionamento e sinais disponíveis para aquisição.

São apresentados diferentes métodos para detecção de falhas em rolamentos, sendo uti-

lizado neste trabalho a análise do nível RMS (root mean square) dos sinais obtidos em

três bandas de frequência. Além disso, é usada a técnica do envelope, a qual foi escolhida

em razão de ser uma ferramenta apropriada para identificar falhas em rolamentos na fase

inicial. Os sinais gerados pelo anderômetro são adquiridos por meio de uma placa de

aquisição de sinais NI-9229 da National Instruments, processados e analisados utilizando

técnicas de detecção e classificação de falhas em rolamentos. As técnicas nos domínios

do tempo e da frequência são implementadas no software LabVIEW, sendo validadas por

meio da análise de dois rolamentos em boas condições e seis rolamentos com defeitos

previamente conhecidos. Os resultados obtidos mostram que o programa desenvolvido é

efetivo na identificação de falhas em rolamentos para os ensaios realizados.

Palavras-Chave: 1. Anderômetro. 2. Controle de Qualidade. 3. Instrumentação. 4.

Rolamento. 5. Vibração.



Abstract

In this work, a study is performed to improve the quality control process of rolling

bearings using the signals generated by an anderometer available at the WEG Motores

company. Initially, the fundamentals of fault analysis in bearings, the main types of

defects and their characteristic frequencies are discussed. The anderometer is also studied,

as well as its operating principle and available signals for acquisition. Different methods

are presented for bearing fault detection, and this work uses the analysis of the root

mean square (RMS) level of the signals obtained in three frequency bands. In addition,

the envelope technique is used, which has been chosen since it is an appropriate tool for

bearing fault diagnosis in the initial stage. The signals generated by the anderometer are

acquired through a National Instruments NI-9229 signal acquisition board, and then are

processed and analyzed using fault detection and classification techniques. The time and

frequency techniques are implemented in LabVIEW, which are validated by analysing two

bearings in good condition and six bearings with previously known defects. The obtained

results confirm the effectiveness of the proposed system to detect and diagnose bearing

faults.

Keywords: 1. Anderometer. 2. Bearing. 3. Instrumentation. 4. Quality Control. 5.

Vibration.
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1 Introdução

Rolamentos são um dos principais elementos das máquinas rotativas, as quais têm

papel fundamental na indústria. Os primeiros rolamentos permitiram às pessoas, com a

ajuda da roda, moverem-se, transportar mercadorias de uma aldeia para outra, produzir

sua comida cotidiana, entre outros. Hoje, a tecnologia de rolamentos evoluiu para um

estágio em que os rolamentos são um dos componentes mecânicos mais avançados devido

ao design otimizado [1, 2], materiais de alta qualidade e fabricação extremamente pre-

cisa. Existem no rolamento dois requisitos que precisam ser cumpridos para garantir o

funcionamento satisfatório do maquinário e do equipamento. O primeiro é empregar o

rolamento correto no lugar mais adequado e o outro é garantir uma operação confiável,

sem falhas que atrapalhem a operação. A importância desse último aspecto aumentou

consideravelmente nos últimos anos, especialmente na indústria de processos de trans-

porte e produção de energia, sendo que a falha de apenas um pequeno componente pode

implicar em riscos graves de segurança [3], ocasionando desastres humanos e ambientais.

O funcionamento adequado de uma máquina depende do desempenho de seus vários

elementos, como engrenagens, rolamentos, acoplamentos, eixos, entre outros. Os rolamen-

tos geralmente são componentes críticos de máquinas que exigem a aplicação de técnicas

de monitoramento [4, 5] para detectar a condição dos rolamentos, antes que uma falha

ocorra. O monitoramento de condições analisa os sinais gerados durante o funcionamento

da máquina e indica quando a deterioração irá exceder o limite para que o trabalho de

manutenção possa ser planejado de acordo. O valor limite é definido a partir de ex-

periências passadas na mesma máquina ou de normas existentes. Ou ainda, pode ser

utilizada uma máquina similar, que se saiba estar em boas condições, para comparação

das características de operação.

A filosofia de manutenção preditiva com uso de informações de vibração [6] para re-

duzir os custos operacionais e aumentar a disponibilidade de maquinário está ganhando

aceitação em toda a indústria. Como a maioria das máquinas em um programa de manu-

tenção preditiva contém rolamentos, é imperativo entender como monitorar e diagnosticar

problemas associados a tais dispositivos. O monitoramento de vibração é a técnica mais

popular para diagnósticos de rolamentos, pois a vibração está sempre presente, nos mais

variados níveis, na máquina em funcionamento. Os níveis de vibração geralmente aumen-

tam com a deterioração das máquinas e seus elementos, sendo portanto a vibração um

parâmetro importante no monitoramento. Existem diversas técnicas baseadas na análise

de vibração, que podem utilizar sensores de deslocamento, velocidade e aceleração. Nesse

contexto, os sensores de velocidade e de aceleração são os mais usados, uma vez que os

sinais provenientes de tais sensores contêm componentes de altas frequências correlacio-
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nados com os defeitos tipicamente encontrados em rolamentos.

Existem hoje equipamentos específicos para a análise e detecção de falhas em rolamen-

tos, entre eles o anderômetro, que é amplamente utilizado por fabricantes de rolamentos

para controle da qualidade em suas linhas de produção. Assim, será realizado neste traba-

lho de conclusão de curso um estudo sobre o princípio de funcionamento do anderômetro

e sobre a análise de falhas em rolamentos utilizando métodos no domínio do tempo e no

domínio da frequência. Também será realizada a aquisição e processamento dos sinais

disponíveis no anderômetro visando automatizar o processo de detecção de falhas em

rolamentos na empresa WEG Motores.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho é realizar a aquisição dos sinais do anderômetro e aplicar

técnicas para identificação e classificação de defeitos em rolamentos, vislumbrando o apri-

moramento do processo de inspeção de qualidade realizado na empresa WEG Motores e

o desenvolvimento futuro de um sistema para a automatização dos ensaios de inspeção de

qualidade em rolamentos.

1.1.2 Objetivos específicos

Os objetivos específicos do trabalho são apresentados a seguir:

• Estudar os principais mecanismos de falhas em rolamentos e seus sinais caracterís-

ticos;

• Realizar a aquisição dos sinais gerados pelo anderômetro;

• Aplicar técnicas de processamento de sinais para identificação e classificação de

falhas em rolamentos.

1.2 Justificativa

A avaliação e o monitoramento das condições de rolamentos, utilizadas no controle

de qualidade e detecção antecipada de falhas, são de grande interesse da indústria, pois

potencializam redução de custos e manutenção, maior produtividade e maior disponibi-

lidade da planta. Uma das abordagens mais utilizadas para investigar possíveis falhas

nesses componentes é o monitoramento baseado na análise do sinal de vibração.
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Para a WEG Motores essa verificação é essencial, pois afeta diretamente na qualidade

das máquinas comercializadas. Como os rolamentos são adquiridos de fornecedores exter-

nos, foi adotado como procedimento padrão a inspeção por amostragem de todos os lotes

recebidos. A inspeção tem como objetivo prevenir que rolamentos fora das especificações

exigidas sejam utilizados nas montadoras de motores elétricos do grupo, reduzindo prejuí-

zos financeiros provenientes de reparos realizados no período de garantia do produto. Para

isso, são seguidos padrões internacionais quanto aos procedimentos e níveis de tolerância

de vibração.

1.3 Organização

O presente trabalho é dividido em 5 capítulos, organizado conforme descrito a seguir.

Neste primeiro capítulo foi contextualizada a necessidade da inspeção de qualidade em

rolamentos, bem como os objetivos desse trabalho e a justificativa do estudo. No Capí-

tulo 2 é apresentada uma revisão da literatura sobre os fundamentos da análise de falhas

em rolamentos, principais tipos de defeitos e métodos de detecção de falhas no domínio

do tempo e no domínio da frequência. Também é estudado nesse capítulo o princípio de

funcionamento do anderômetro e os principais aspectos do processo de controle de quali-

dade utilizado na WEG. No Capítulo 3 são apresentados os materiais e método proposto

para esse trabalho, detalhando o dispositivo de aquisição de sinais, bem como o desenvol-

vimento do software para processamento do sinal adquirido. Os resultados das análises

são apresentados no Capítulo 4 por meio de gráficos dos sinais e comparação dos dados

obtidos nos ensaios com os valores observados no anderômetro. Por fim, no Capítulo 5,

são apresentadas as conclusões do trabalho realizado e propostas para trabalhos futuros.
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Finalmente, substituindo (2.5) e (2.6) em (2.4), fg é obtido como segue:

fg =
1
d

(

d − D cos β

2
fpi +

d + D cos β

2
fpe

)

. (2.7)

2.1.2.2 Frequência característica de defeito na pista interna

De acordo com [14], a frequência característica da pista interna é obtida quando a

esfera passa pelo defeito, dessa forma a frequência é resultado do número de esferas(Ne)

multiplicado pela frequência relativa da gaiola e pista interna, ou seja,

fdpi = Ne |fg − fpi| . (2.8)

Em seguida, substituindo (2.7) em (2.8), obtém-se

fdpi = Ne

∣

∣

∣

∣

∣

1
d

(

d − D cos β

2
fpi +

d + D cos β

2
fpe

)

− fpi

∣

∣

∣

∣

∣

. (2.9)

Assim, a frequência característica de defeito da pista interna é obtida como segue:

fdpi =
Ne

2d
[|fpe − fpi| (d + D cos β)] . (2.10)

2.1.2.3 Frequência característica de defeito na pista externa

O mesmo raciocínio foi adotado para obter a frequência característica da pista externa,

onde a frequência é dada pela multiplicação da frequência relativa da gaiola e pista externa

com o número de esferas, ou seja,

fdpe = Ne |fg − fpe| . (2.11)

Então, substituindo (2.7) em (2.11) e fazendo os rearranjos necessários, obtém-se

fdpe =
Ne

2d
[|fpi − fpe| (d − D cos β)] . (2.12)

2.1.2.4 Frequência característica de defeito nas esferas

As seguintes relações são válidas para a frequência da esfera:

fdeD = fpidpi = fpedpe. (2.13)

Rearranjando (2.13) e fazendo as substituições necessárias, é possível obter a frequência

de defeito nas esferas como segue:

fde =
d

2D

[

(fpi − fpe)

(

1 −
D2 cos2 β

d

)]

. (2.14)

Segundo [14], a frequência de defeito na esfera pode sofrer alterações ou não aparecer

em alguns casos, por ter seu caráter não determinístico.

O equipamento utilizado para realizar os ensaios deste trabalho funciona de forma

que a pista interna é a girante, enquanto a pista externa permanece parada. Portanto,

considerando fpe = 0, obtém-se as equações indicadas na Tabela 1.
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Tabela 1 – Frequências características de defeito nos elementos dos rolamentos estudados.

Frequência Equação

Frequência da gaiola fg = fpi

2

(

1 − D cos β

d

)

Frequência de defeito na pista interna fdpi = Nefpi

2

(

1 + D cos β

d

)

Frequência de defeito na pista externa fdpe = Nefpe

2

(

1 − D cos β

d

)

Frequência de defeito nas esferas fde = dfpe

2D

(

1 − D2
cos

2 β

d2

)

2.2 Métodos de detecção de falhas em rolamentos

Existem diferentes métodos para detectar falhas em rolamentos, podendo ocorrer no

domínio do tempo, domínio da frequência ou ainda a combinação de tempo e frequência.

Em todos esses métodos são utilizados os sinais de vibração dos componentes quando o

rolamento está em funcionamento, sendo que por meio dessa análise é diagnosticado o

defeito.

2.2.1 Análise no domínio do tempo

O sinal no domínio do tempo pode ser usado para realizar diagnósticos de faltas e

falhas analisando os dados de vibração ou acústicos obtidos do equipamento. Métodos

estatísticos no domínio do tempo são amplamente utilizados para investigar as caracte-

rísticas dos rolamentos. Para isso, é importante ser capaz de compilar os dados obtidos

e também definir quais são as características significativas para a análise em questão. Os

parâmetros estatísticos mais difundidos, como valor eficaz (RMS), valor de pico, fator

de crista, assimetria e curtose, são calculados após adquirir uma amostra de dados no

domínio do tempo. Com a ocorrência do dano, uma variação nesses valores deve ocorrer.

As métricas do domínio do tempo são calculadas com base nas expressões apresentadas

na sequência.

2.2.1.1 Valor eficaz (RMS)

O valor eficaz é relacionado à energia do sinal. Em muitos casos, a presença de defeitos

é diretamente detectada pelo aumento do nível de vibração da máquina. Isso significa que

o valor RMS calculado em uma determinada banda de frequência pode ser usado para

detecção de falhas. Os resultados do valor eficaz podem ser comparados com valores

normalizados ou mesmo com valores previamente coletados. O valor eficaz da parcela AC
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A curtose representa uma medida do achatamento da curva da função de distribuição

de probabilidade, perto do valor médio. Podendo ser calculada para toda a faixa de

frequência ou para faixas de frequência definidas pelo usuário. Como parâmetro para

diagnosticar falhas no rolamento, os valores de curtose aumentam com o crescimento

do defeito. Isso acontece porque os pulsos gerados aumentam quando há passagem dos

elementos rolantes sobre o defeito.

2.2.2 Análise no domínio da frequência

Quando se deseja investigar em qual parte do rolamento está localizado o defeito, é

necessário utilizar métodos de análise no domínio da frequência. Isso é possível, pois nesses

métodos é detectada a frequência dos eventos de impacto, possibilitando a identificação

da falha. Tal informação não é obtida a partir de métodos no domínio do tempo, o qual

permite avaliar o nível de defeito, mas não a parte do rolamento em que ocorre [14].

2.2.2.1 Método da energia residual

Para aplicar método da energia residual é necessário obter os sinais de dois rolamentos,

um rolamento sem defeito, e outro com defeito. Com os dois sinais adquiridos, é calculada

a densidade espectral de potência de ambos os sinais e, em seguida, obtido o valor da

energia residual a partir do módulo da diferença das duas densidades [14].

2.2.2.2 Técnica do envelope

A técnica do envelope (demodulação de amplitude) é considerada poderosa e confiável

para a detecção de falhas em rolamentos e está ganhando popularidade para detecção de

falhas locais, como fragmentação e rachaduras nos rolamentos [16]. Essa técnica extrai as

frequências características do sinal de vibração e com ela é possível identificar não apenas

a ocorrência de falhas, mas também as possíveis fontes.

De acordo com [17], a utilização dessa técnica segue os seguintes passos:

• Mudança de domínio do tempo para o domínio da frequência por meio da Transfor-

mada Rápida de Fourier (FFT).

• Filtragem com um filtro passa-banda em torno de uma frequência de falha ou de

frequências observadas no gráfico da FFT.

• Demodulação para eliminar os componentes de alta energia, permitindo uma detec-

ção mais precisa dos defeitos do rolamento. Essa demodulação pode ocorrer em duas

abordagens: a) construção de um sinal analítico complexo, no domínio do tempo,

por meio da Transformada de Hilbert, no qual a parte imaginária é a Transformada
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mada Anderon. Tal dispositivo usa um mecanismo que gira a pista interna do rolamento

enquanto a pista externa fica parada e em contato com um sensor de velocidade para de-

tectar a vibração Anderon gerada na direção radial. Seus mostradores exibem a vibração

de Anderon dividida em bandas baixa (Low), média (Medium) e alta (High) em unidades

de Anderons ou µm/s. O Anderon é diretamente proporcional à velocidade de vibração,

sendo 1 Anderon equivalente a aproximadamente 7,698 µm/s.

2.3.1 Unidade de medida Anderon

A unidade de medida Anderon foi estabelecida nos Estados Unidos na década de

1940, o termo nasceu a partir de uma palavra inglesa referente ao ângulo diferencial de

um deslocamento radial e é usada para expressar a quantidade de vibração. Essa unidade

é obtida por meio de

V =
(dx

dθ
)r.m.s

√

log
2

fH

fL

(2.19)

onde V : é o valor de vibração Anderon, x : representa o deslocamento radial da pista

externa em µin, θ é o ângulo de rotação da pista interna em radianos e log
2

fH

fL
denota o

número de oitavas presentes na banda passante, sendo que fH e fL representam, respec-

tivamente, as frequências superior e inferior da banda de frequências sob análise.

Quando a velocidade de rotação do rolamento é 1800 RPM, a faixa de 50 Hz a 10 kHz

é dividida nas bandas Baixa, Média e Alta conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 – Divisão das bandas de frequência no anderômetro

Banda Faixa de frequência

Baixa 50-300 Hz

Média 300-1800 Hz

Alta 1800-10000 Hz

2.3.2 Princípio de funcionamento

O anderômetro é composto por um eixo que rotaciona a pista interna do rolamento, um

mecanismo que prende a pista externa para impedir sua rotação e aplica pressão ao longo

da direção axial, um sensor de contato de velocidade que mede a vibração e mostradores

dos níveis de vibração. Na Figura 8 é ilustrada a estrutura do mecanismo de detecção de

vibração do anderômetro.

Esse equipamento pode ser utilizado para detectar a presença de arranhões, poeira,

esferas de diâmetros diferentes, falta de esferas no rolamento, entre outros. O medidor

também permite identificar problemas em componentes, comparando o componente de
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Figura 9 – Anderômetro BVT-1A [21].

pneumático para aplicação de carga. As especificações do equipamento são apresentadas

na Tabela 3.

Tabela 3 – Principais especificações do anderômetro BVT-1A.

Diâmetro da pista interna 5-60 mm

Diâmetro da pista externa ≤170 mm

Faixa de vibração medida 0-10000 µm/s

Faixas de frequência

Baixa 50-300 Hz

Média 300-1800 Hz

Alta 1800-10000 Hz

Carga axial 0-250 N

Para a classificação do estado dos rolamentos são utilizados três parâmetros. O pri-

meiro é a comparação do valor de vibração medido nas bandas de frequências baixa, média

e alta do anderômetro com a norma JB/T 10187-2011. Tal norma é um padrão chinês de

valores máximos de vibração para rolamentos rígidos de esferas publicado pelo Ministério

da Indústria e Tecnologia da Informação da RPC e amplamente difundido entre fabrican-
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tes de rolamentos. A norma JB/T 10187-2011 utiliza como base a ISO 15242-1:2004, que

especifica os métodos de medição da vibração para rolamentos rotativos para condições

estabelecidas de ensaio, juntamente com a calibração dos sistemas de medição correlatos.

Vale ressaltar também que a empresa fabricante do anderômetro utilizado foi uma das

organizações que auxiliaram na pesquisa e elaboração da norma JB/T 10187-2011. O

segundo parâmetro é obtido a partir do sinal acústico emitido pelo alto-falante conectado

à saída de áudio do anderômetro. Já o terceiro é baseado nos valores de pico do sinal me-

dido pelo anderômetro. O processo de obtenção do terceiro parâmetro não será detalhado

neste trabalho por ser de propriedade intelectual da empresa WEG.

Na Tabela 4 são apresentados os valores máximos de vibração admitidos para cada

faixa de frequências, de acordo com o diâmetro interno do rolamento. A norma JB/T

10187-2011 prevê cinco grupos de tolerância, sendo V o menos rígido e V4 o mais rígido.

Na Tabela 4 são apresentados os valores para os grupos V2 e V3, sendo que neste trabalho

foi escolhido o grupo intermediário V2 como padrão.

O ensaio no anderômetro é conduzido por um inspetor que observa os mostradores

de vibração das bandas baixa, média e alta, e transcreve os valores para o relatório

de inspeção. A mesma pessoa também é responsável por analisar os valores de pico e o

sinal acústico amplificados pelo anderômetro, sendo essa análise muito subjetiva, podendo

existir divergências dependendo de quem irá realizar o teste. Geralmente esse ensaio é

feito ou supervisionado por um colaborador com muitos anos de experiência, e que já

possui a audição treinada para identificação dos defeitos.
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Tabela 4 – Especificações de níveis de vibração da norma JB/T 10187-2011 para os grupos
V2 e V3.

V2 V3
Diâmetro
interno
(mm)

Baixa
(µm/s)

Média
(µm/s)

Alta
(µm/s)

Baixa
(µm/s)

Média
(µm/s)

Alta
(µm/s)

3 48 26 22 31 16 15
4 48 26 22 31 16 15
5 58 36 30 35 21 18
6 58 36 30 35 21 18
7 72 48 40 44 28 24
8 72 48 40 44 28 24
9 72 48 40 44 28 24
10 90 60 50 55 35 30
12 90 60 50 55 35 30
15 110 78 60 65 46 35
17 110 78 60 65 46 35
20 130 100 75 80 60 45
25 130 100 75 80 60 45
30 150 120 100 90 75 60
35 150 120 100 90 75 60
40 180 150 130 110 90 80
45 180 150 130 110 90 80
50 210 160 160 125 100 100
55 210 180 180 125 110 110
60 240 180 200 145 110 130
65 130 100 150 105 80 105
70 150 120 200 110 90 135
75 150 120 200 110 90 135
80 180 120 240 130 110 160
85 180 150 240 130 110 160
90 210 180 270 145 125 180
95 210 180 270 145 125 180
100 250 215 310 170 145 200
110 290 260 350 190 175 225
120 290 260 350 190 175 225
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3 Proposta

Para o aprimoramento do processo de classificação de rolamentos, foi desenvolvido um

sistema de medição que adquire os sinais do anderômetro por meio de uma placa de aqui-

sição, efetua o processamento do sinal e disponibiliza os valores de vibração em diferentes

bandas de frequência para o operador. Com a aquisição automatizada desses valores e

futura implementação do preenchimento do relatório de inspeção de forma automática,

será possível reduzir o tempo de ensaio, aumentando assim a frequência de medição do

processo.

3.1 Identificação dos sinais disponíveis

Inicialmente foi necessário realizar um estudo sobre os sinais disponíveis no anderôme-

tro BVT-1A. Verificou-se que esse equipamento possui cinco saídas analógicas, que estão

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 – Identificação dos conectores do anderômetro BVT-1A.

Identificação

do conector
Descrição

Full
Saída pré-amplificada

do transdutor de velocidade

Low

Medium

High

Saídas pré-amplificadas filtradas

nas bandas baixa, média e alta

Speaker
Saída pré-amplificada

para o alto-falante

Foi então utilizado um osciloscópio digital portátil modelo Hantek DSO1060, apre-

sentado na Figura 10, para visualizar e salvar as formas de onda das saídas analógicas

do anderômetro. Esse processo permitiu uma análise preliminar dos sinais por meio da

identificação dos componentes de frequência envolvidos e valores pico a pico.

Observou-se que as saídas low, medium e high, apesar de já filtradas nas faixas de

frequência desejadas, não poderiam ser utilizadas no sistema de medição proposto, pois

têm seus sinais atenuados ou amplificados de acordo com os seletores disponíveis na parte

frontal do equipamento. Esses seletores tem a função de escalonar os valores de vibração

para que não se atinja o fundo de escala dos mostradores analógicos e necessitam ser
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Figura 10 – Osciloscópio digital portátil Hantek DSO1060 [22].

ajustados frequentemente pelo operador, tornando complexo o desenvolvimento de um

sistema de compensação com base na posição dos seletores. Assim, optou-se pela aquisição

do sinal disponível na saída full e sua filtragem por meio de software.

O anderômetro estudado possui um circuito interno específico para calibração dos

circuitos de amplificação e mostradores analógicos. Para isso, sinais senoidais de vibração

são gerados nas frequências de 122 Hz, 737 Hz e 4243 Hz com um valor RMS constante

de 1000 µm/s. Nos testes realizados, foi identificado que esses sinais, além de serem

utilizados para calibração do equipamento, também estão disponíveis para aquisição na

saída full do anderômetro. Dessa forma, é possível identificar a sensibilidade do transdutor

de velocidade em cada faixa de frequência.

3.1.1 Dispositivo de aquisição

O equipamento para aquisição dos dados foi escolhido com base no estudo dos sinais

disponíveis e seus valores máximos de amplitude e frequência.

De acordo com as especificações do anderômetro apresentadas na Tabela 3, sabe-se que

a frequência máxima utilizada na análise de vibração é 10 kHz. Já para a identificação da

máxima amplitude do sinal, foram realizados ensaios com rolamentos de diferentes marcas

e modelos, com e sem defeitos. Os valores medidos são apresentados na Tabela 6.

Como os valores pico a pico amostrados chegam próximos a 10 V, por segurança foi

escolhida a placa de aquisição NI-9229, apresentada na Figura 11, com capacidade de

leitura de sinais até ±60 V. Na Tabela 7 são apresentadas as principais especificações do

dispositivo.

Para realizar a comunicação com o módulo NI-9229, é necessário a utilização de um
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4 Resultados

A partir dos sinais adquiridos nos ensaios, são apresentados neste capítulo os resul-

tados obtidos no processamento dos sinais por meio da rotina implementada no software

LabVIEW. Inicialmente é apresentada a metodologia de testes, calibração do sistema de

medição e as características dos rolamentos utilizados nos ensaios. Em seguida, é apresen-

tada a análise do processamento dos sinais para rolamentos com e sem defeitos. Sendo os

resultados do processamento dos sinais coletados comparados com os valores observados

no anderômetro.

4.1 Metodologia de testes

O desenvolvimento da investigação experimental iniciou-se com a montagem do sis-

tema de medição apresentado no Capítulo 3. É importante ressaltar que antes de efetuar

ensaios no anderômetro, é indicado que o mesmo esteja ligado por pelo menos 30 minutos

para estabilização do sistema, evitando assim erros de medição.

Inicialmente, foi efetuada a calibração do sistema de medição por meio do circuito de

calibração do anderômetro. Em seguida, para o ajuste e validação do software desenvol-

vido, foram efetuados testes com rolamentos novos e sem defeitos conhecidos.

Após a etapa de testes e validação do sistema proposto, foram efetuados testes uti-

lizando 6 rolamentos, com defeitos previamente conhecidos (pista, esfera e polimento)

indicados pelo inspetor de qualidade da WEG. Os rolamentos foram escolhidos de diferen-

tes fabricantes e modelos propositalmente para que fosse possível a análise e comparação

dos sistemas em diferentes cenários. Além desses ensaios com rolamentos com defeitos

conhecidos, os testes com 2 rolamentos novos e sem defeitos também foram registrados e

apresentados neste trabalho.

O procedimento experimental foi desenvolvido de modo a coletar sinais com uma

frequência de aquisição de 50 kHz e intervalo de coleta de 1 segundo, totalizando uma

amostra de 50 mil pontos por coleta. A frequência de aquisição definida foi suficientemente

alta para avaliar os níveis RMS da vibração nas três bandas de frequência, bem como

verificar a frequência dos impulsos gerados pelos defeitos e ressonâncias do sistema.

Na Figura 27 é apresentado o esquema de montagem do sistema de medição utilizado

nos ensaios experimentais.

4.1.1 Calibração

Conforme mencionado na Seção 3.1, o anderômetro utilizado possui um circuito de

calibração interno que gera sinais senoidais nas frequências de 122, 737 e 4243 Hertz.
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Tabela 11 – Frequências características dos defeitos para os rolamentos testados.

Frequência característica do defeito (Hz)
Amostra

Pista interna Pista externa Esfera

1 148,119 91,881 120,997

2 163,040 106,960 138,207

3 148,119 91,881 120,997

4 177,475 122,525 158,288

5 177,475 122,525 158,288

6 148,304 91,696 120,117

7 148,304 91,696 120,117

8 163,040 106,960 138,207

4.2 Análise dos dados

A fase inicial do processamento consiste em avaliar o sinal no domínio do tempo e

no domínio da frequência. Em seguida, são identificados os picos do sinal no domínio da

frequência e, por fim, é realizado o cálculo de vibração em µm/s RMS para as bandas

baixa, média e alta.

4.2.1 Rolamentos sem defeito

4.2.1.1 Amostra 1

Inicialmente foi avaliado o sinal no domínio do tempo e no domínio da frequência,

sendo que o software desenvolvido está preparado para apresentar as duas representações,

conforme apresentado na Figura 29.

Após aplicação da técnica do envelope e sua transformação para o domínio da frequên-

cia, a rotina busca os picos maiores que 50 (µm/s)2 no espectro do envelope. Os picos

representam as frequências com maior repetição no sinal processado. Esses valores são

então comparados diretamente com as frequências de defeito características da geometria

do rolamento analisado. Em seguida, também são calculados os níveis de vibração RMS

nas bandas baixa, média e alta. Os resultados obtidos são apresentados na Figura 30.

Nesta amostra, que não apresentava defeito, foi observado que tanto o espectro de

potência quanto o espectro do envelope possuem baixa amplitude, pois são menores que

50 (µm/s)2. Também foi verificado que os picos no espectro do envelope são bem dis-

tribuídos por toda a faixa de frequência analisada e suas amplitudes constantes. Estas

características indicam que o rolamento não apresenta defeitos.

























57

5 Conclusões

O presente trabalho teve como objetivo estudar o anderômetro e implementar técnicas

de identificação e classificação de falhas em rolamentos com base no sinal gerado por

esse equipamento. Foram estudados os principais tipos de falhas e métodos de detecção

utilizando técnicas nos domínios do tempo e da frequência.

Na pesquisa realizada foi verificada a possibilidade de se obter níveis de vibração RMS

compatíveis com os disponíveis no anderômetro e, assim, automatizar a leitura desses

valores. As técnicas no domínio do tempo se mostraram eficazes para indicar o nível de

vibração em diferentes bandas de frequência, que são utilizadas para indicar a existência de

defeitos em rolamentos. A limitação desses parâmetros é a impossibilidade de caracterizar

os defeitos encontrados.

Com relação às técnicas no domínio da frequência, verificou-se que essas permitem

caracterizar os padrões de defeitos, mesmo para falhas em estágios iniciais. A técnica

do envelope foi escolhida, pois permite extrair as frequências características do sinal de

vibração. A partir da identificação dessas frequências é possível identificar não somente

a existência de falhas, mas também suas possíveis causas por meio da comparação direta

dos resultados com as frequências características de defeito de rolamentos, as quais são

calculadas em função de sua geometria.

Por meio do estudo e revisão bibliográfica realizados ao longo deste trabalho, foram

adquiridos conhecimentos que possibilitaram a aquisição dos sinais disponíveis no anderô-

metro e implementação de técnicas de identificação e classificação de falhas no domínio

do tempo e da frequência. A implementação dessas técnicas foi realizada por meio do

desenvolvimento de um programa utilizando o software LabVIEW. Com o objetivo de

validar o programa desenvolvido, foram realizados ensaios utilizando rolamentos com de-

feitos previamente conhecidos e identificados pelo inspetor de qualidade da empresa WEG

Motores. Os sinais coletados a partir de oito rolamentos foram processados por meio das

técnicas implementadas. Os resultados obtidos por meio do sistema desenvolvido foram

bastante satisfatórios, pois foi possível identificar a existência de defeitos, mesmo em

estágios iniciais, e sua localização no rolamento.

Como tema para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de um sistema com-

putacional que automatize o processo de classificação de falhas a partir dos resultados

provenientes do software desenvolvido no presente trabalho. A integração desses dois sis-

temas possibilitará a construção de um dispositivo de ensaios automáticos, reduzindo a

carga de trabalho envolvida e aumentando a confiabilidade do processo de inspeção de

qualidade dos rolamentos.
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