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RESUMO

A'vibragdo é o melhor indicador das condi¢des dindmicas em equipamentos industriais,
como balanceamento, estabilidade nos mancais, tensoes dinamicas existentes em componentes e
falhas incipientes em rolamentos e engrenagens, além de identificar desalinhamentos entre eixos
e tolerancia limite de funcionamento. As vibracdes podem ser medidas externamente, sem abrir
ou parar as maquinas. E um método ndo destrutivo, o qual possibilita o diagnéstico das
condi¢des de falha, a um custo competitivo.

Com o aprimoramento das técnicas de andlise de sinais, tem sido possivel o
desenvolvimento e a implantagdo de programas de manutengdo preditiva com base no controle
e andlise de vibragOes. As técnicas de andlise de vibragoes mais utilizadas sdo: nivel global de
vibragdes; curtose; cepstrum; andlise espectral; fator de crista e a técnica do envelope. Tais
técnicas se baseiam em medicdes periédicas dos niveis de vibragdo dos pontos criticos. Os
mancais de rolamento s@o considerados um dos pontos criticos na maioria das maquinas e sdo
responsdveis pela maioria das paradas das mdquinas rotativas; por isso os programas de
manutencdo preditiva estdo orientados para a deteccao antecipada das falhas deste componente.

Este trabalho tem por objetivos propor uma metodologia de calibra¢do para a técnica do
envelope; verificar a variacdo e a repetividade das medi¢Ges dos fatores de crista e das
amplitudes de aceleracdo de vibragOes; comparar a sensibilidade dos resultados obtidos das
medi¢des realizadas com as técnicas do fator de crista, analise espectral e envelope; utilizar as
técnicas de medicdo e andlise de vibragdes como ferramenta de acompanhamento e detecgdo de
defeitos na manutencgdo preditiva.

No decorrer deste trabalho apresenta-se a revisdo bibliogrifica dos sistemas de
manutencio e defini¢des basicas de probabilidade, das técnicas de monitoramento e diagnéstico
das condicdes das maquinas, através dos ensaios das vibragdes em rolamentos.

Como resultado da pesquisa, apresenta-se uma metodologia de calibragdo para a técnica
do envelope; as medi¢cdes dos fatores de crista e das amplitudes de aceleragdo de vibracdo
realizadas em mancais de rolamento tipo 6305 para condi¢do de novo e apds a introdugdo de
defeitos; a comparagdo entre os fatores de crista medidos com o B & K 2513 e o Tektronix 2630;
a comparagdo entre as técnicas do fator de crista, andlise espectral e do envelope no que diz
respeito a sensibilidade na deteccdo de defeitos e da variagdo dos resultados medidos.
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ABSTRACT

Vibration is the best indicator of dynamic conditions in industry equipaments, like
balancing, rollings stability, dynamic tensions in components and incipient faults in bearings and
gears. Vibration can also identify misalignment between shafts and functioning tolerance.
Vibrations can be external measured, without opening or stopping the machines. It’s a non
destructive method that enables the diagnosis of the faults conditions at a low cost.

With the excellence of the signal analyze techniques has been possible the development
an implant of predictive maintenance programs, based on the vibration control and analysis. The
most used analysis techniques are: vibration global level; curtose; cepstrum; spectral analysis;
crest factor and the envelope technique. These techniques are based in predictive measurement
of the vibration levels of the critic points. The rolling bearings are considered one of the critic
points, and they are responsible for the majority of the stops of rotating machines, so the
predictive maintenance programs are oriented to the early detection of the failures of this
~ component.

The purpose of this research work is to propose a calibration methodology for the
envelope technique; to verify the variability and repeatability of the crest factor measurements
and of the extent of acceleration of vibrations; to compare the sensibility of the results obtained
from measurements done with the crest factor, spectral analysis and envelope; to use the
measurements techniques and vibration analysis as a tool of attendance and detection of faults
in predictive maintenance.

In the course of this research, a bibliographic review of the maintenance systems and
basic definitions of the probability and diagnostic of the machines conditions through tests of
vibrations in bearings , are presented.

This research presents a methodology of calibration on the envelope technique; the crest
factor and acceleration extent of vibration, done in rolling bearings type 6305 for a new
condition and after an introduction of a defect; a comparison between crest factor measured with
B & K and Tektronix 2630; the comparison between crest factor, spectral analysis and envelope
technique related to sensibility in the detection of faults and variability of the measured results.



CAPITULO 1

Introducao

Segundo HEIDRICH[1996], uma maquina ideal ndo produziria nenhuma vibragdo porque
toda energia seria empregada no trabalho a ser feito. Na prdtica, ocorre a vibragdo como um
subproduto da transmissio normal de forgas ciclicas através dos mecanismos. A medida em que
hd o defeito, comecam a ocorrer alteracGes nas caracteristicas dindmicas das mdaquinas, eixos
comecam a desalinhar, pecas comecam a gastar, rotores tornam-se desbalanceados e as folgas
aumentam. Todos estes fatores se refletem num aumento da energia vibratéria, a qual, a medida
que € dissipada através da mdquina, excita ressondncias e coloca uma considerdvel carga
dindmica adicional nos mancais.

O sinal de vibracdo carrega informacdes relacionadas a condi¢c@o de funcionamento da
maquina e € a base para se usar a medi¢do regular de vibragdo como indicador da saide da
mdaquina e a necessidade de manutencdo. A utilizagdo das vibracbes como parimetro é fato
relativamente recente, datando os primeiros trabalhos do inicio da década de 60. Isto se deve ao
desenvolvimento da tecnologia dos transdutores e do instrumental eletronico. Durante anos, a
identificacdo de problemas mecanicos e a determinagdo de sua severidade foram funcdo da
experiéncia e do bom senso do mestre responsdvel pela manutengio dos equipamentos.

Com o advento de maquinas cada vez mais complexas, com maiores poténcias e
velocidades envolvidas, além de maior custo, tornou-se necessdrio um controle mais exato das
suas condigdes mecanicas. Para isto, desenvolveram-se sistemdticas de controle baseadas na
temperatura, niveis de pressdo, residuos nos 6leos de lubrificacdo, niveis de ruidos, e a andlise
das vibragdes. A andlise de vibragdes vem-se destacando, pois normalmente estao presentes nas
maquinas, permitindo assim determinar com maior seguranca: quando parar o equipamento, a
fim de evitar que ocorram danos mais sérios; qual foi defeito e qual sua localizagdo. Isto
constitui 0 que se chama de programa de manutengdo preditiva, com base no controle de
vibrag@o. ‘

Normalmente os mancais constituem pontos obrigatérios de medida e andlise de
vibragdes. Isto porque é exatamente em tais regides que se localizam as cargas dindmicas e
forcas maiores existentes no equipamento. Segundo KLEMPNOW][1998], os mancais de
rolamento sdo um dos elementos mecénicos que originam a maioria das paradas das maquinas
rotativas, por isso € que uma das premissas basicas nos programas de manutencdo preditiva estd
orientada para a detecg@o antecipada das falhas deste tipo de componente.

O prop6sito desta pesquisa € de atualizar e reciclar os conhecimentos relativos a
manutengdo preditiva, conhecer novas tecnologias, instrumentos de medi¢do e andlise que
possam auxiliam a implementagio e gerenciamento, através do controle de vibragdo. O interesse
se deve por ter trabalhado e vivenciado, dentro das oficinas de manutenc¢ao, as dificuldades de
se trabalhar com dados empiricos, durante a execugdo das tarefas de manutengdo, e por ter
ingressado no Cefet/ PR em 1990, para ministrar aulas da disciplina de manutencdo de maquinas
eletromecdnica no curso de eletromecanica, e as disciplinas relativas & manutenc¢do no curso de
Tecnologia de Manuten¢do implantado em 1999.



1.1- Objetivos

1.1.1- Objetivos gerais

1- Revisdo dos sistemas de manutengao;

2- Pesquisar as técnicas de diagnéstico e monitoramento utilizadas na manutencgio
preditiva, especialmente as baseadas na andlise de vibracdes: nivel global, andlise
espectral, fator de crista, cepstrum, curtose € técnica de envelope.

1.1.2- Objetivos especificos

1- Propor uma metodologia para calibracdo da técnica do envelope, a partir da
multiplicagdo de sinais controlados, que possibilite verificar o comportamento dos
sinais durante o processo de cdlculo da Transformada de Fourier do envelope;

2- Comparar os valores dos fatores de crista medidos com os sugeridos por
SEECO[1975];

3- Comparar as medicdes do fator de crista do medidor de vibragdes B & K 2513, com
as do Analisador de Fourier Tektronix 2630;

4- Comparar os resultados obtidos pelas medi¢Ses das técnicas em estudo, considerando
um mesmo defeito;

5- Definir um espago amostral representativo dos resultados experimentais e estudar a
dispersdo desses resultados, a partir da distribui¢do de Gauss;

6- Verificar a sensibilidade das técnicas de medicdo de vibragOes, fator de crista, andlise
espectral e técnica do envelope, na detec¢do e diagndstico de defeitos em rolamentos.

1.2- Organizagao do trabalho

Na parte experimental foram utilizados 14 rolamentos rigidos de uma carreira de esferas
tipo 6305, fabricados e doados pela NSK do Brasil e FAG da Alemanha. Os resultados das
medi¢cdes serdo analisados com auxilio das ferramentas da estatistica, j4 que sd3o varidveis
aleatdrias, em maior ou menor grau.

A caracterizagdo da condi¢do da falha serd estabelecida em fun¢do dos critérios de falha
do item que estd sendo avaliado através das técnicas de envelope, andlise espectral e fator de
crista, partindo dos niveis de vibragdes emitidos por rolamentos novos, € apds a introducgio de
defeitos nas pistas do rolamento. Para auxiliar nesta avaliacdo serdo tracados grificos
caracteristicos para as técnica de envelope, da andlise espectral e do fator de crista.

Os resultados obtidos a partir das trés técnicas serdo registrados e comparados, levando
em consideragcdo o mesmo estado do componente, considerando o nivel de complexidade
empregado nas medi¢des dos defeitos.

: O conjunto dessas informagdes serd processado para sistematizar a manutengdo preditiva
por monitoramento por vibragdes, objetivando obter pardmetros que permitam aos responsaveis
pelo projeto e/ou manutencdo em verificar a sensibilidade das técnicas na detecgdo de defeitos.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica das técnicas de manutengdo: corretiva,
preventiva e preditiva, e serdo definidas algumas defini¢Ges bésicas de probabilidade.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica das técnicas de medi¢do e andlise por
ensaios de vibragdes, nivel global de vibragdes, cepstrum, curtose, andlise espectral, fator de
crista ¢ a técnica do envelope. Na andlise espectral serdo apresentadas as freqii€ncias
relacionadas aos defeitos e o modelo matemadtico simplificado dos defeitos em rolamentos. No
fator de crista serd apresentada a metodologia de cdlculo e a tabela recomendada por
SEECO[1975] dos valores do fator de crista para rolamentos. Na técnica do envelope serd
apresentada a teoria sobre freqii€ncia de ressonéincia, principio da técnica do envelope, método



digital através da Transformada de Hilbert ¢ o método analdgico através de um circuito
eletronico. :

O capitulo 4 contém as informagdes sobre os rolamentos, principais defeitos em
rolamentos, especificacdo da bancada de teste, os instrumentos utilizados durante o trabalho,
com as especificagdes e descrigio.

No capitulo 5 apresenta-se o procedimento de calibracio dos sistemas de medicao,
utilizados nas medicdes das vibragdes com as técnicas fator de crista, andlise espectral € a
técnica do envelope. Para a técnica do envelope serd apresentada uma proposta de calibragido a
partir de dois sinais senoidais controlados. Os sistemas de medi¢do foram calibrados a partir do
calibrador de acelerdmetros B & K 4294.

No capitulo 6 apresentam-se as medicdes, os resultados obtidos, e as respectivas andlises
geradas a partir das distribui¢cOes estatisticas para as técnicas do fator de crista, andlise espectral
e a técnica do envelope, na detecg@o de defeitos em rolamentos.

No capitulo 7 est@o as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Sistemas de manutencao e definicoes basicas de probabilidade

2.1- Introdugéo

Neste capitulo serd feita uma revisdo das defini¢des de probabilidade e dos sistemas de
manutengdes corretiva, preventiva e preditiva. Com énfase especial a manutencao preditiva, por
abranger as técnicas de diagnéstico de defeitos em madaquinas, por medicdes e andlise das
vibragoes.

2.2- Sistemas de manutencéo

Segundo a NBR-5462[1994], “manutbngﬁo ¢ a combinagdo de todas as agdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma fungio requerida. Item é definido como qualquer parte,
conjunto, dispositivo, subsistema, unidade funcional, equipamento ou sistema que possa ser
considerado individualmente”.

A manuteng@o € um conjunto de técnicas e de organizagdo capaz de conservar tio bem
quanto novas, méaquinas, instalagdes e edificacdes, durante o maior tempo possivel, com méxima
eficiéncia, tendo sempre em vista diminuir desperdicio, satisfazer e motivar tanto os que recebem
como os que fazem manutengao.

Segundo GOMES e BORONI[1990], existe trés formas de se fazer a manuten¢do em
equipamentos: deixar quebrar para consertar; fazer revisdes € trocas apds tempo predeterminado;
ou fazer medi¢des com instrumentos apropriados, a fim de descobrir qual o momento exato em
que serd necessdrio um reparo. Para os autores essas formas deram origem as classificagdes
usuais de manutengdo corretiva ou de emergéncia, preventiva, preditiva.

2.2.1- Manutencéo Corretiva

Da NBR-5462[1994], “a manutencdo corretiva é a manutengdo efetuada apds a
ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em condi¢des de executar uma fungao
requerida”. Sendo considerado item qualquer parte, componente, dispositivo, subsistema,
unidade funcional, equipamento ou sistema que possa ser considerado individualmente. Pane é
o estado de um item caracterizado pela incapacidade de desempenhar uma fung@o requerida,
excluindo a incapacidade durante a manutencdo preventiva ou outras acdes planejadas, ou pela
falta de recursos externos.

Segundo MITCHELL[1984], a manutencdo corretiva constitui o extremo oposto da
manuten¢do preventiva e acdo corretiva € tomada somente apés a falha de uma peca ou
componente. Sob uma andlise superficial, tem-se a idéia que tal tipo de manutencdo é menos
onerosa. Entretanto, as perdas de produgdo originadas pela falha, a elevada probabilidade de
rupturas e avarias secunddrias decorrentes, o tempo excessivo demandado para sanar problemas
que inevitavelmente ocorrem nos momentos menos adequados, contribuem apreciavelmente para
aumentar os custos. A manutengdo corretiva é adequada para equipamentos duplicados, quando
existem em estoque as pegas de reposi¢do, ou em instalagdes de baixo custo.



2.2.2- Manutencgéo Preventiva

Na NBR-5462[1994], “a manuten¢do efetuada em intervalos predeterminados, ou de
acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do
funcionamento de um item”.

Segundo GOMES e BARONI [1990], a manutencdo preventiva surgiu em meados do
século XX, como solucdo para aumentar a produgdo, impedindo que ocorressem falhas em
momentos de maior necessidade da méaquina. Baseia-se na histéria passada como suposi¢do de
que a vida ttil dos componentes de uma maquina pode ser conhecida mediante registro
prolongado de ocorréncias na prépria maquina ou em similares. A manutencdo preventiva (MP)
€ a execugdo de qualquer tarefa programada, feita de acordo com um plano preestabelecido, cujo
objetivo é reduzir o potencial de falhas que teria um impacto adverso na confiabilidade ou na
seguranca da instalagdo.

Essa definicdio contempla os trés objetivos da manuten¢do preventiva: prevenir a
deterioracdo e falha do equipamento; detectar falhas incipientes; e descobrir falhas ocultas em
condi¢des de espera antes que ocorra a necessidade de entrar em operagdo. Estd associada a
manutencao.

a) Definida pelo tempo - esta atividade é usualmente conhecida como manutencdo
preventiva sistemdtica ou, simplesmente, manutencdo preventiva que € executada com
base em uma periodicidade preestabelecida.

b) Definida pela condicdo - esta atividade mede periodicamente (continuamente ou a
intervalos regulares) o desempenho ou a condi¢do de um item. Quando algum limite ou
padrdo preestabelecido for atingido, a intervencdo € feita para substituir ou recuperar o
item antes de ocorrer a falha completa. Esta atividade € conhecida como a manutengdo
preventiva preditiva ou simplesmente manutengao preditiva.

c) Descoberta da falha - muitos equipamentos s6 s@o usados ocasionalmente, como sistemas
de protecdo e seguranca, ou equipamentos redundantes, etc. Nesses casos, esses
equipamentos sdo testados para verificar se jd estdo em estado de falha. Em caso positivo,
a acdo corretiva € tomada antes que a necessidade de uso ocorra.

Para preservar as fungbes, e assim manter a disponibilidade e a seguranca das
instalagdes, precisam-se tomar decisdes de uma forma sistematizada para priorizar a utilizag@o
de recursos limitados. Isto é feito para cada modo de falha dominante através de uma arvore de
decisdo. :

Segundo LEWIS e PEARSON[1965], para que se possa implantar um programa eficiente

de manutencdo preventiva, € necessdrio que se tomem as seguintes providéncias:

1- Colocar em funcionamento um sistema de controle de manuten¢io;

2- Fazer um inventdrio de miquinas, equipamentos e instala¢des, verificar a que estd e a
que ndo estd sendo dada manutencdo e, a partir disto, estabelecer um fichdrio de
madaquinas, equipamentos e instalacoes;

3- Analisar e estabelecer os itens obrigatérios de inspegdo preventiva relativos a todas as
maquinas;

4- Submeter cada procedimento de inspe¢do a um estudo de tempos e movimentos,
antecipadamente, se possivel, ou assim que for iniciado o programa.

Uma vez tomadas estas providéncias basicas, uma andlise completa dos procedimentos de
manutengdo preventiva existentes deve ser feita antes de modificd-los. Para a realizagdo desta
andlise os autores sugerem a adocdo das seguintes medidas: '

1- Inicie a andlise pelos quatro pontos seguintes:

A- o processo de fabricagao;
B- o pessoal de manuteng@o e produg@o que pode ser aproveitado;
C- a organizacio existente;



D- o mercado a que se destina o produto;

2- Esquematize, tomando por base os resultados da andlise dos quatro pontos expostos no

item 1, o programa, sua organizac¢do e sua implantagao;

3- Estabeleca formuldrios e instrugdes gerais e particulares;

4- Inicie um programa de treinamento de todo pessoal envolvido.

Para LEWIS e PEARSON[1965], o objetivo final da preventiva € obter a utilizacdo
maxima do equipamento nas tarefas de produgdo, com a correspondente redu¢do no tempo de
mdquina parada e nos custos de manuteng¢do. Por isso, vdrias sdo as medidas a serem tomadas:

1- Determinar padrdes que permitam avaliar a eficiéncia da manutengao;

2- Planejar e configurar tabelas com antecedéncia;

3- Melhorar a produtividade de cada operédrio, diminuindo o0s atrasos evitdveis e

inevitaveis;

4- Assegurar-se de que tanto o equipamento quanto a mio de obra de manutengdo estdo

disponiveis simultaneamente para a realizacdo das inspe¢des preventivas;

5- Assegurar-se de que o departamento de producdo estd cooperando para a realizag@o

correta, e nos hordrios previstos, das inspec¢des preventivas.

A adogdo destas medidas deve permitir a identificagdo e a corre¢do de defeitos nas
madquinas e instalagdes, evitando assim as interrup¢oes da linha de produgao.

A manutencio preventiva se baseia em tempo médio de falha (vida til) muitas vezes
fornecidos pelo fabricante do componente. A substituicio do componente antes de ter sido
atingido o seu limite de vida, promove reparos desnecessdarios € caros, devido ao custo das pecas
de reposi¢do e custo da mdo de obra, perdas de produgdo € aumento dos riscos de falhas
introduzidos pela interferéncia do homem.

2.2.3- Manutencgéao Preditiva

Segundo a NBR-5462[1994], “a manuteng@o preditiva € o tipo de manutencdo que
garante uma qualidade de servi¢o desejada, com base na aplicag@o sistemdtica de técnicas de
medicBes e andlise, utilizando-se de meios de supervisdo ou de amostragem, para reduzir ao
minimo a manutengdo preventiva e diminuir a manutencdo corretiva”. E geralmente usada em
instalacdes de alto custo. .

Segundo YACUBSOHN[1986], denomina-se manutencéo preditiva o controle, efetuado
com instrumental de medig¢do préprio, das condi¢des de funcionamento de maquinas em servigo,
com a finalidade de predizer falhas e detectar as mudancas no estado fisico que tomem
necesséria a programacdo dos servigos de manutengdo com a antecedéncia necessdria para evitar
quebras ou estragos maiores. Entre os objetivos da manuten¢édo preditiva destacam-se:

1- Determinar antecipadamente quando serd necessdrio realizar servigos de manuteng@o
numa pega especifica de um equipamento;

2- Eliminar desmontagens desnecessarias para inspecao;

3- Aumentar o tempo de disponibilidade dos equipamentos;

4- Minimizar trabalhos de emergéncia ou ndo planejados;

5- Impedir a propagagdo dos danos;

6- Aproveitamento da vida itil total dos componentes ou linha de produgéo;

7- Aumentar a confiabilidade de um equipamento ou linha de produgao;

8- Determinar previamente uma interrup¢do de fabricacdo e quais os equipamentos que
precisam de manuteng3o.

A manutengio preditiva serd tanto mais eficiente quanto mais rapidamente for detectada a
varia¢do dos parimetros, tornando possivel prever, com uma antecedéncia satisfatéria, quais as
providéncias que devem ser tomadas para evitar uma parada ou pane ndo programada. E, ento,



importante que o responsdvel pela manutencdo esteja em condicdes de determinar quais
parametros sdo importantes, estabelecer limites admissiveis para a operagdo e implantar
métodos de medi¢do, acompanhamento e diligenciamento e registrar adequadamente os
parametros observados e suas variagdes com o funcionamento do equipamento.

Segundo NEPOMUCENO[1989], a manutencdo preditiva deve ser estabelecida com
extremo cuidado, pois necessita de informagoes precisas sobre o funcionamento do equipamento,
as condi¢des ambientais em que o equipamento trabalha, o processo de envelhecimento de cada
componente, etc.

2.2.3.1- Parametros da preditiva
Os parametros ou varidveis que s@o usados para monitoramento na manutengio preditiva,

2.2.3.2- Temperatura

A temperatura constitui um parametro que deve ser considerado e controlado em todo e
qualquer programa de manuteng@o, visando manter os componentes operando em condi¢des
satisfatérias. Os melhores resultados sdo obtidos quando o controle é feito continuamente,
mediante monitoramento associado a dispositivos de parada em casos de sobre aquecimento.
Permite a detec¢do imediata dos “pontos quentes”, exatamente nos locais onde hd maior
probabilidade de aparecimento de perturbagdes internas, nem sempre perceptiveis externamente,
exceto pela elevacio da temperatura. E utilizado em equipamentos ou estruturas complexas
(petroquimica, siderurgia, etc.).

O controle deste parametro € realizado medindo a variagdo da temperatura de um ponto
em relagdo a uma temperatura preestabelecida que é tomada como referéncia. Quando hd um
crescimento ou aumento da temperatura de maneira anormal, a variacdo pode ser tomada como
sintoma de uma irregularidade ou avaria. O diagnéstico deverd, entdo, ser feito por outros
métodos.

2.2.3.2- Oleos lubrificantes

Segundo HEIDRICH[1996], é usado para definir um grupo de técnicas que podem ser
aplicadas a uma amostra de 6leo lubrificante da mdiquina, retirada de um ponto de coleta
apropriado. O método mais simples € usar um microscépio 6tico para examinar um volume
padrio de 6leo, filtrado através de uma membrana. As particulas sio manualmente contadas e
comparadas com uma lamina de microscépio padrdo. Além da contagem de particulas, outras
técnicas podem ser empregadas para a andlise da condi¢do do 6leo: variagdo da indugdo do
metal, variagdo da for¢ca do campo magnético, ferrografia, etc.

Para NEPOMUCENO[1984], o problema do controle do 6leo consiste, na grande maioria
dos casos, em verificar a viscosidade e a umidade do lubrificante, visando sempre o estado do
lubrificante como tal. Na manutencdo preditiva, a andlise e o controle do 6leo devem visar o
equipamento e ndo o lubrificante, cujas propriedades devem ser controladas sem, no entanto,
prejudicar as observagOes pertinentes ao equipamento. Tal andlise visa determinar quais
componentes estdo apresentando desgaste anormal

2.2.3.3- Ruidos

O monitoramento de ruidos € o acompanhamento dos sons ou baruthos emitidos por uma
vibragdo mecénica no ar e que estd dentro da faixa de freqii€ncia auditiva. Este pardmetro ndo é
usado pois o ruido nos ambiente das fabricas sdo muito altos.



Segundo HEIDRICH[1996], a comparacdo do ruido produzido por uma mdiquina ao
longo do tempo € andloga a comparagdo de vérios espectros de freqii€éncia. Contudo, necessita-se
de um operador experiente para se mostrar util. Vale como uma ferramenta auxiliar.

2.2.3.4- Pressao

O controle da pressio de um fluido num equipamento, em qualquer ponto ¢ um dos
parametros fundamentais a boa operacdo do mesmo. E importante um monitoramento adequado
dos circuitos de lubrificagdo e/ ou refrigeracdo, com dispositivos que identifiquem eventuais
quedas ou aumentos da pressdo. O controle da pressdo permite identificar defeitos e situagdes
catastréficas.

2.2.3.5- Ensaios nao destrutivos

Dentro dos diversos recursos disponiveis para a atividade de manuteng@o os ensaios nao
destrutivos sdo ferramentas fundamentais na avaliacdo dos itens sujeitos a manutencdo. Os
ensaios ultrasOnicos, radiogrédficos, particulas magnéticas, correntes parasitas e liquidos
penetrantes, usados individualmente ou combinados, totalizam técnicas eficientes, cobrindo
praticamente todas as necessidades atuais na detec¢ao e caracterizag¢@o de descontinuidades.

A emissdo acustica, € o ensaio ndo destrutivo mais recente, trazendo um conceito
inovador com o qual, além da detec¢@o e localizacdo, permite avaliar a atividade manifestada
pela descontinuidade nas condi¢des de operagao.

S@o usados para acompanhar o estado de pecas de responsabilidade em relagdo a
anomalias, ou seja, partes de equipamentos ou estruturas, com a finalidade de se evitar que pecas
vitais em servigo entrem em colapso, causando a paralisagdo dos servi¢os, perdas de vidas
humanas e de patrimonio. As inspegdes periddicas sdo realizadas com o intuito de se detectar
anomalias devido ao tempo de servigo, tais como: fissuras, corrosdo, desgaste, empenos, trincas
de fadiga e outros.

2.2.3.6- Vibragdes

O monitoramento das vibragdes é uma das técnicas mais utilizadas para verificar as
condigdes reais dos equipamentos, e pode variar desde uma simples medi¢ao do nivel global de
vibragdes, andlise espectral, cepstrum, curtose, fator de crista, envelope e outras. Este sistema de
monitoramento serd o objetivo deste trabalho.

Com a impossibilidade de processos de fabricacdo perfeitos, as miquinas sao fabricadas e
montadas dentro de uma faixa de tolerincia, ficando sujeitas a imperfeicdes como folgas,
desalinhamentos, desbalanceamentos etc., que vdo gerar as vibragdes/ ruidos.

No monitoramento pelas técnicas de vibragdo, as vibragdes das mdquinas podem
ser medidas externamente, sem abrir ou parar as maquinas. E um método ndo destrutivo, que d4
a possibilidade do diagndstico das condi¢des de falha, a um custo nao proibitivo. E segundo
LENZI[1991], a andlise das vibragdes € o melhor pardmetro para avaliar as condi¢des dindmicas,
como balanceamento, estabilidade nos mancais, tensdes dindmicas existentes em componentes,
e falhas incipientes em rolamentos e engrenagens, além de identificar desalinhamentos entre
eixos e tolerancia limite de funcionamento. Outro ponto importante é que todos os niveis de
vibragdes medidos e analisados, podem ser comparados aos limites recomendados pelos
fabricantes e/ou por informac¢des da maquina quando nova ou em boas condi¢des de operacao.

Segundo MATOS[1980], o programa de manuten¢do preditiva, com base no controle de
vibragdo, parte do principio de que toda maquina vibra e que quanto maior € o defeito existente
tanto maior serd a vibracdo. Assim, fazendo-se medi¢Oes periddicas de vibragdo num
determinado equipamento e registrando-se os valores obtidos, pode-se acompanhar o
desenvolvimento de um defeito e fazer a manutencdo corretiva quando estes valores atingirem



limite predeterminados. Com isso, obtém-se uma série de vantagens em relacdo as técnicas
convencionais de manutencao(corretiva e preventiva).

Segundo MARTINS e GERGES[1985], com o aprimoramento das técnicas de andlise de
sinais, tem sido possivel o desenvolvimento e aplicacdo de técnicas sofisticadas nas manutencdes
preventiva / preditiva. Tais técnicas estao dentro do que se chama monitoramento de maquinas e
permitem que se saiba quais sejam as condi¢des de operagdo, sem que seja necessirio para-las
para vistoria.

2.3- Definicbes basicas de probabilidade

2.3.1- Introducéo

A grande parte das varidveis que vao quantificar a confiabilidade, normalmente, nao
podem ser definida com exatiddo, ou seja, sdo varidveis aleatdrias, em maior ou menor grau,
requerendo um tratamento estatistico para seu célculo. Segundo ROSA[1976], todos os
fendmenos cuja ocorréncia s6 pode ser prevista de um modo probabilistico sdo fendmenos
aleatérios. Assim, uma dada varidvel t serd aleatéria quando esta varidvel assume valores
diferentes, cada vez que for medida. Uma varidvel aleatéria fica caracterizada pela funcio
densidade de probabilidade f(t) que representa a freqiiéncia de assumir um valor definido.

Dentre as fun¢des de densidade de probabilidade mais importantes tem-se:

2.3.2- Distribuicao normal ou Gaussiana.
Segundo MEYER[1973], existem muitos componentes ou experimentos cujo

comportamento das falhas pode ser representado pela distribuicdo normal. A sua fungdo
densidade de probabilidade é dada por:

f(t)= exp| ——| — ~0 L, t.< oo (2.1)

Sendo té€ a varidvel aleatdria;
[ o valor médio;
o o desvio padrao
Os pardmetros 4 ¢ o devem satisfazer as condi¢oes:

-0 < [l < o0, e 0 >0

A distribuicdo normal dada pela Figura 2.1 é completamente determinada pelos dois
pardmetros i e o . Os problemas de estimativa para populacdes normais sdo, por conseguinte,

reduzidos as estimativas da média (i ) e do desvio padrdo (o).

A forma da funcgéo densidade e probabilidade normal estd indicada na Fig. 2.1. A lei de
falhas normal indica que a maioria das pecas falha em tomo da duragéo até a falha média. A lei
das falhas normal representa um modelo apropriado para componentes nos quais a falha € devida
a algum efeito de desgaste. MEYER[1973] ndo inclui a distribui¢do normal entre as mais
importantes leis de falhas.
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A func@o de confiabilidade da lei de falhas normal pode ser expressa em termos da funcdo
de distribui¢do acumulada normal, tabulada, ¢, da seguinte maneira:

R(t)=P(T>t)=1-P(T <1t)

1{ I—U

2

1

R(t)=l—m_[oe7<p ) “—a_— dt (2.2)
t_
k0=1-0{E)

Sendo T € a duragédo da vida do componente
t é a varidvel aleatéria

10 |~

t,L.U

Figura 2. 1- Fung¢a@o densidade de Probabilidade do processo Gaussiano

Segundo DIAS[1997], a funcdo densidade de probabilidade de Gauss tem uma
distribui¢do perfeitamente simétrica, o que nio representa a maioria das distribui¢cdes de falha de
equipamentos ou sistemas. Para essa distribui¢do, a forma e a posi¢do da funcdo densidade pode
ser especificada somente em termos do valor médio e do desvio padrdo. Essas propriedades
criam a possibilidade de usar a distribui¢do normal, incorretamente, jd4 que a maioria dos eventos
de falha ndo podem ser caracterizados pela média e pelo desvio padrao

2.3.2.1- Intervalos de confianca

A norma NBR-9321[1986], define um intervalo de confianca em torno da estimativa por
pontos, o qual inclui o verdadeiro valor do pardmetro que estd sendo estimado com uma certa
probabilidade, o nivel de confianca. O intervalo de confianca serd mais estreito a medida que
mais informacdes estejam disponiveis. _

Para COSTA NETO[1977] intervalo de confianca € o intervalo que, com probabilidade
conhecida, devera conter o verdadeiro valor do pardmetro avaliado.

Na NBR-9321[1986], o nivel de confianga preferencial escolhido é de 90 %. Desta forma
o intervalo de confianca inclui os verdadeiros valores das caracteristicas com uma probabilidade
de 90 %.
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Segundo WHITMORE[1993], o intervalo L<u <U ¢ um intervalo de confianca 1 -
o para a populagdo média u, se a seguinte probabilidade de conter a amostragem prévia:

P(L<u<U)=1-«a (2.3)

Onde: L- € o limite inferior
U- € o limite superior
o - é o nivel de significancia utilizado para calcular o nivel de confianga, € um
nimero maior que O e menor que 1.
A Equagdo 2.3 mostra que existe a probabilidade de acontecer 1 - o, de que o intervalo
calculado 1 - ¢, incluird u. Portanto, se algumas amostras aleatérias de tamanho n sdo

projetadas de uma populagdo, 100(1 - )% dos intervalos de confianga calculados das amostras,
incluird U e conseqiientemente serd correto.

2.3.2.2- Selecao do coeficiente de confianga

O coeficiente de confianga deve ser fixado de acordo com a probabilidade de acerto que
se deseja ter na estimacédo por intervalo. O coeficiente de confianca deve ser aumentado até tao
préximo de 100 % quanto se queira, mas isso resultard em intervalos de amplitude cada vez
maiores, o que significa perda de precisdo na estimacao.

Segundo COSTA NETO[1977] seria desejdvel ter intervalos com altos coeficientes de
confiang¢a e pequenas amplitudes, o que corresponderia a estimacdo do pardmetro em questdao
com pequena probabilidade de erro e grande precisdo. Isso, porém, requer uma amostra
suficientemente grande, pois com n fixo, a confianga e a precis@o variam em sentidos opostos.

Coef de confianca
T 00.9%

N T w0
\ , / 0.0 %

~80.0 %

10.0 %

60.0 %

500 %
(1-alfa)

Largura do mtervalo de confianca

Figura 2. 2- Intervalos de confiancal WHITMORE[1993]]

L¥]
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A Figura 2.2 ilustra este relacionamento e mostra como a largura do intervalo de
confianca varia com o coeficiente de confianga para qualquer resultado dado da amostra.
Observe como o intervalo de confianca alarga-se rapidamente assim que o coeficiente de
confianga se aproxima de 100%. :

A escolha do coeficiente de confianca 1 - ¢ variard de caso para caso, dependendo de
quanto o risco pode ser tomado ao obter um intervalo incorreto. O intervalo de confianga define
uma faixa dentro da qual, com algum coeficiente de confianca especificado o pardmetro da
populagdo pode ser encontrado. E os coeficientes de confianga mais utilizados sio os de 90, 95 e
99%. '

Segundo HOEL[1961], uma estimativa por intervalos para um parametro € um intervalo
determinado por dois nimeros obtidos pela computagdo sobre os valores da amostra a qual se
espera que contenha o valor do pardmetro, no seu interior. A estimativa por intervalos é
usualmente constituida de tal maneira que a probabilidade do intervalo conter o pardmetro possa
ser especificada. A vantagem da estimativa por intervalos € que ela mostra quio precisamente o
parametro estd sendo estimado. Se o comprimento do intervalo € muito pequeno, uma alta
precisdo foi atingida, tais estimativas por intervalos sdo chamadas de intervalos de confianca.

Nos problemas préticos de engenharia, freqiientemente, tém-se poucos dados para serem
considerados. Nesses casos hdo que considerar métodos especificos para calcular as varidveis de
uma distribuigdo.

Um método para calcular o intervalo de confianca para uma amostra menor que 20,
denominados de pequenas amostras € apresentado pela distribui¢do T de Student.

2.3.2.3- Distribuicdo T de Student

Ela € definida pela férmula

,_E-n) | 2.4)

média da populagdo

média da amostra

desvio padrdo da amostra
nimero de elementos da amostra

1
[N
=¥

Q o &

) 2.5)

A equagdo de ¢ difere de z por envolver o desvio padrdo da amostra, S, em lugar do
desvio da populagdo, o . Desde que ¢ ndo requer um conhecimento de ¢, como no de z, o seu
valor pode ser calculado dos dados da amostra, enquanto o valor de z nd@o pode ser computado a
menos que O seja conhecido. Esta é a razdo pela qual 7 pode ser usada para resolver problemas
sem necessidade de introduzir aproximagdes para os pardmetros de populagdo.

Segundo HOEL[1961], a distribui¢do de ¢ depende apenas do valor de n, desde que a
varidvel basica x possua uma distribui¢do normal, e que a distribui¢do de ¢ € muito aproximada
de uma varidvel padrdo z, exceto para valores muito pequenos de n.

Os valores de ¢ correspondentes aos vdrios graus de liberdade indicados por v, e
vérias probabilidades sido encontrados em qualquer livro de estatistica.
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O valor de v é, entdo, calculado a partir da seguinte equagéo:
V=n-1 (2.6)

O intervalo de confianga para vérias probabilidades é dada pela seguinte férmula:

f—t—S~( [ (5c‘+ti
\/-7-1. \/; 2.7

Este método requer que o seja aproximado por S, por isto dando uma solug¢io exata para
o problema em lugar de uma solug@o aproximada.

Segundo KOBAYASHI[1987], se a distribui¢do das médias X € normal o desvio padrdo
de x pode ser representado pela equagao:

_ S
S _\/;‘

Conhecendo-se o desvio padrdo de x , pode-se estabelecer o intervalo de confianga para a
média. O intervalo dentro da qual a populacdo média, u , € localizada, é dada pela Equacgéo 2.9.

(2.8)

Xx—z,§ (ux+zS, 2.9)

onde: x-z§._ ¢ o limite de confianga inferior
x+2zS. € o limite de confianca superior
5 ¢a sup

Se z € tomado como 3, a confianca de u estard localizado dentro do intervalo de
confianga estabelecido na equacéo 2.9 € de 99.9%. Para niveis de confianga de 99.9, 99.0, 95.0,
90.0%, os valores correspondentes de z sdo 3.30, 2.57, 1.96 ¢ 1.65, respectivamente. ,

Quando o tamanho da amostra € muito pequeno, n < 20, o desvio padrao §_, néo
fornece uma estimativa confidvel do desvio padrdo, o, da populacdo e a Equagdo 2.9 ndo

poderia ser empregada. Este erro introduzido pela amostra muito pequena € corrigido pela
modificacdo da Equacgdo 2.9, para:

=1, S Aul{x+¢, S, (2.10)

Onde t, ¢ na estatistica conhecido como Student’s, que € apresentado em tabelas, em
fungdo dos graus de liberdades. O parimetro & € o nivel de significincia que é a probabilidade
de exceder um dado valor de t. O valor de t depende do niimero de graus de liberdade, v .

O termo ¢ _§_ na Equagdo 2.10 representa a medida da média estimada X para um ou

outro valor do limite de confianca. Este termo pode ser usado para estimar o tamanho da amostra
requerida para produzir uma estimativa da média X com um confiabilidade especificada.
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2.3.2.4- Medidas de dispersao

Segundo COSTA NETO[1977] a informac3o fornecida pelas medidas de posigdo
necessita, em geral, ser complementada pelas medidas de dispersdo. Estas servem para indicar o
quanto os dados se apresentam dispersos em torno da regido central. Caracterizam, portanto, o
grau de variacdo existente no conjunto de valores. As medidas de dispersdo que nos interessam
sdo a amplitude e o coeficiente de variagdo.

1-Amplitude(Amp)

A variacdo da amplitude € definida como a diferenca entre o maior € o menor valores do
conjunto de dados:

AmP = Xmax - Xmin
onde Xmax € a amplitude méxima
Xmin € a amplitude minima

O valor de Amp estd relacionado com a dispersdo das medicoes. Entretanto, por depender
de apenas dois valores do conjunto de dados, a amplitude contém relativamente pouca
informac@o quanto a dispersao

2-Coeficiente de variacdo(CV)

Segundo COSTA NETO[1977] e TOLEDO[1985] o coeficiente de variagdo € definido
como o quociente entre o desvio padrio e a média aritmética. E freqiientemente expresso em
porcentagem e € dado pela equagdo:

Desvio padrdo
Média

100

CV(x) =

O coeficiente de variacdo é caracterizado como a dispersdio dos dados em termos
relativos a seu valor médio. Por ser adimensional, o coeficiente de variacdo fornece uma
maneira de comparar as dispersdes de varidveis cujas unidades sdo irredutiveis.

A seguir serdo apresentadas as distribuicdes exponencial e de Weibull, mesmo nédo tendo
sido utilizadas durante o trabalho, por serem importantes para o estudo das leis de falhas, quando
da andlise de componentes em condi¢des reais de funcionamento.

2.3.3- Distribuicdo exponencial
Segundo MEYER([1973], a distribuicdo exponencial desempenha importante papel na
descricio de uma grande classe de fenOmenos, particularmente nos assuntos da teoria da
confiabilidade, sendo considerada uma das mais importantes leis de falhas. :
A distribuic@o exponencial supde que a taxa de falha seja constante (A ), ou seja, para a
vida ap6s a fase de falhas prematuras e antes da fase de desgaste, conforme pode ser visto na
curva de taxa de falha também chamada de curva da banheira (fig. 2.3 ). A hipétese de taxa de
falhas constante pode também significar que, depois que a peca estiver em uso, sua
probabilidade de falhar ndo se tenha alterado, ndo é considerado o efeito do desgaste quando se
adota o modelo exponencial.
A FDP associada € dada por:

- At
f(t) = Ae t >0 2.11)
A é ataxa de falhas
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A funcio confiabilidade é

At

Rt)= € (2.12)
. Componentes
: } ié
H
mventud vida ufil
Periodo de vida

Figura 2. 3- Curva da taxa de falha ou curva da banheira [DIAS[1997]]

Na Figura 2.3 estd delimitado, de forma idealizada, que todo item tem do ponto de vista
do uso, trés periodos de vida distintos: juventude, vida normal e velhice ou senilidade.

Periodo I- as falhas sio denominadas de juventude, ou mortalidade infantil, por
ocorrerem no periodo inicial. Essas falhas estdo geralmente associadas a erros de manufatura,
montagem ou instalacdo n@o detectados no controle de qualidade. Quando do primeiro projeto
pode também estar associado a erro de projeto.

Periodo II- este periodo € chamado de vida iitil. Esse trecho € caracterizado por falhas
aleatéria, oriundas de cargas externas inevitdveis e imprevisiveis. E nesse intervalo que se terdo
as chamadas falhas aleatdrias, podendo, portanto ser representada pela distribuicdo exponencial.

Periodo III- representa o desgaste ou a fase da fadiga e € caracterizado pelo aumento da
taxa de falha. Esse perfodo € caracterizado por uma forte influéncia da degradacao,
principalmente pela fadiga. A variagdo de A, geralmente, pode ser representada pela distribuigéo
normal.

Segundo DIAS[1997], a hipétese de falha constante constitui uma simplificagdo do
problema. E que € possivel usar a distribui¢do exponencial em trés situacoes:

1- As técnicas analiticas, particularmente, para sistemas grandes sdo muitos complexas a
menos que simplificagdes sejam feitas. Nestes casos, supor taxa de falha constante € usar a
distribui¢do exponencial, facilita a solu¢do do problema.

2- Quando os dados usados no exercicio de avaliacio forem muitos limitados e
insuficientes para verificagdo correta da distribui¢do. Nesses casos diz-se que seria ndo realistico
usar técnicas mais elaboradas devido a pobreza dos dados.
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3- Caso seja interessante, usa-se sé os valores limites de confiabilidade, entdo a
distribuicdo em si perde significdncia e os resultados seriam iguais para qualquer outra
distribuicdo. Essa observagdo seria inapropriada se os valores de probabilidade forem
dependentes do tempo. Nesse caso. o uso de uma ou de outra distribui¢do causaria diferencas
quanto aos valores de confiabilidade do sistema.

2.3.4- Distribuicdo de Weibull

Esta distribui¢do foi apresentada em 1951 por Waloddi Weibull. O modelo probabilistico
de Weibull, por trabalhar com os parametros o, 3, 7, torna-se mais flexivel e é a que melhor

se ajusta aos resultados experimentais e operacionais, utilizados na maioria das aplicag6es em
engenharia mecénica, principalmente quando se dispde de pequena quantidade de dados.
Permite ainda analisar as falhas ocorridas em todas as fases da vida do equipamento: juventude,
vida qtil e velhice(curva da banheira figura 2.3)[DIAS 1997].

A funcido densidade de probabilidade de Weibull € dada por:

-1 B
x_
exp— ——Z
o o

B
Bl XV

fx)= (2.13)
(04

x>0,8 >0,a >0

x- variavel que define o periodo de vida dtil;

Y - pardmetro local, que caracteriza o periodo de vida do item, podendo nas aplicacdes
relativas a mecédnica ser desconsiderado, por ser muito pequeno quando comparado ao periodo
de vida 1til dos componentes.

o - parAmetro de escala ou vida caracteristica, indicado em unidade de tempo, disténcia,
ou ndmero de ciclo.

B - pardmetro de forma. E aquele que d4 a aparéncia da distribuicdo.

B <1 - nessa condic@o a funcdo densidade de probabilidade diminui muito rapidamente

na parte inicial da vida. E préprio para descrever o perfodo chamado de juventude (Fig. 2.3).

B =1 - neste caso a funcdo densidade de probabilidade(FDP) eqiiivale a funcio

exponencial, f(t) =1.e™*' e assim sendo tem variagio constante com a vida. Nesta condigdo ela

representa o item na fase chamada de vida util. (Fig. 2.3).

1< B <2- nesta condi¢do tem-se um rdpido aumento da FDP para um curto periodo de
vida. Apés, a curva passa a ter uma taxa de falha de crescimento, ndo mais sendo constante, ou
seja, caracteriza o aumento da taxa de falha.

B)2 - a medida que o parimetro de forma aumenta a FDP vai ficando assintética ao
eixo da vida. Isto indica poucas falhas no periodo inicial da vida e rdpido descarte na fase final.
Descrevendo o comportamento da fase de velhice (Fig.2.3).

B > 3,44 - neste caso a distribui¢do de Weibull se aproxima da distribui¢do Normal.

A figura 2.4 mostra as fung¢des densidade e probabilidade para a distribui¢do de Weibull,
para o pardmetro de forma variando de 0,5, 1, 2 e 4. Mostra que quando f§ =1, tem —se a curva

da distribui¢io exponencial, e quando 8 >3,44 ela se aproxima da distribui¢do normal.
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Segundo HARRIS[1966], a distribuicio de Weibull é geralmente usada quando
analisamos as propriedades dos materiais; por isto fornece uma descri¢do bastante precisa do
problema da fadiga em rolamentos.
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Figura 2. 4- Distribuicdo de Weibull para 8 de 0,5,1,2¢4
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CAPITULO 3

Técnicas de monitoramento por ensaio de vibracoes

3.1- Introducéao

Neste capitulo serdo apresentadas justificativas do porqué trabalhar com as técnicas
baseadas nas medicGes e andlise das vibragdes, consideracdes tedricas acerca das técnicas de
diagnéstico e andlise de vibragdes, tais como: nivel global de vibragdes, cepstrum, curtose, e
serd dada uma énfase especial as técnicas do fator de crista, andlise espectral e técnica de
envelope, que sdo parte dos objetivos deste trabalho de pesquisa.

A escolha do monitoramento pelas técnicas de vibragdo, ocorre porque as vibragdes das
madaquinas podem ser medidas e analisadas através de um método ndo destrutivo, com medi¢Ges
externas, sem abrir ou parar as maquinas durante as condi¢des normais de funcionamento, e da
possibilidade do desenvolvimento de um diagnéstico das condi¢des de falha, a um custo efetivo.

Segundo LENZI[1991], a andlise das vibragdes € o melhor pardmetro para avaliar as
condi¢des dinidmicas, como balanceamento, estabilidade nos mancais, tensdes dindmicas
existentes em componentes, e falhas incipientes em rolamentos e engrenagens, além de
identificar desalinhamentos entre eixos e tolerincia limite de funcionamento. Outro ponto
importante € que todos os niveis de vibracdes medidos e analisados podem ser comparados aos
limites recomendados pelos fabricantes e ou por informac¢des da maquina quando nova ou em
boas condigoes de operagao.

Ja para GERGES e NUNES[1996], a medicdo das vibracGes em superficies de méaquinas
rotativas permite detectar e diagnosticar falhas destas mdquinas. Os pardmetros que devem ser
quantificados nas medi¢des de vibragGes sdo a amplitude e o tempo, informagdes estas que vao
permitir a avaliacdo das condi¢des reais dos componentes e equipamentos.

Segundo NEPOMUCENO[1989], € importante observar que a escolha dos pontos de
aplicacdo dos dispositivos de medida e andlise das vibragOes, constitui o fator criticamente
fundamental para o sucesso de um programa destinado a andlise ou monitoramento de vibrag¢des
de méquinas. A escolha de um ponto inadequado nio retirard, do sinal global, a componente ou
componentes que representam, realmente, as condi¢des do equipamento. Nesse caso, nenhuma
andlise, por mais completa e complexa que seja, indicard as condi¢des reais do equipamento.

Normalmente os mancais constituem pontos obrigatérios de medida e andlise de
vibragcOes. Isto porque é exatamente em tais regides que se localizam as cargas dindmicas e
forcas maiores existentes no equipamento. Segundo KLEMPNOW][1998], os mancais de
rolamento sdo elementos mecénicos que originam a maioria das paradas das méaquinas rotativas;
por isso € que uma das premissas basicas nos programas de manutengdo preditiva estd orientada
para a detecg@o antecipada das falhas deste tipo de componente.

A andlise de vibragdo é efetuada no momento em que seus niveis atingirem limites
preestabelecidos, a fim de se determinar a causa do problema e sua localizacdo. Esta andlise
consiste em medir as caracteristicas de vibracdo do equipamento (amplitude, freqiiéncia, fase
etc.) e, em seguida, comparar estes dados com caracteristicas conhecidas da méiquina, tais como
velocidade de rotagdo de seus componentes, condi¢des de operag@o, elementos construtivos,
elementos a ela conectados, etc.
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Para NEPOMUCENO[1989], no caso da identificacdo de defeitos através das vibragGes,
deve-se notar que o estudo e a andlise permitem obter informagdes sobre o quanto e o qué. Em
outras palavras: :

Amplitude: indica o quanto de grav1dade uma anomalia apresenta;

Freqiiéncia: indica qual componente ou qual a regido do equipamento que esté originando
a freqiiéncia detectada;

Fase: associada a amphtude e a freqiiéncia, permite determinar o como a anomalia se
originou. D4 a causa ou origem da anomalia.

Existem algumas dezenas de defeitos que podem gerar vibracoes, tais como:

1- desbalanceamentos;

2- desalinhamentos;

3- defeitos em engrenagens;

4- defeitos em rolamentos;

5- empenamentos de eixos;

6- vibragdes induzidas por eletricidade;

7- vibragdes introduzidas por atrito e por turbuléncias;
8- pecas frouxas;

9- fric¢do entre partes rotativas e fixas.

A identificacdo de qual defeito estd presente € possivel, visto que cada defeito mecéanico
gera, durante a rotacgio, forcas que vdo provocar choques nos mancais, transmitindo-se a todo
equipamento em forma de vibragdo. Estas for¢as variam em sentido e quantidade, enquanto a
parte rotativa muda sua posicdo em relacdo a carcaga da miquina. O movimento vibratério
determinado por estas forgas tem caracteristicas determinadas pela maneira de como estas forcas
sdo geradas (variam com o tipo e a localizagido do defeito), sendo possivel, portanto, uma andlise
de causa e efeito para cada caso particular.

Num sistema, muitos componentes vibram, mas estas vibragdes serdo em diferentes
freqiiéncias, diferentes amplitudes e diferentes fases; a andlise das vibragdes deve ser capaz de
identificar as vibragGes que se originam das forcas flutuantes ou torques que sdo transmitidos
através do sistema, ou seja, tem energia se alternando entre os componentes. Estas for¢as podem
ser senoidais em algum caso especial, mas freqiientemente sdo peridédicas simples ou mesmo
aleatdrias.

NEPOMUCENO[1989] ressalta que o interessado na manutencdo terd seu trabalho
facilitado se possuir dados e valores numéricos dos pardmetros de vibragdo para o equipamento
novo ou em boas condi¢des. Com isto, serd possivel o acompanhamento e diligenciamento da
variagdo de tais parametros, isto porque o valor da varidvel depende do equipamento e, na
manutengdo preditiva em base ao estado real dos componentes, o que interessa sdo as variacdes
dos pardmetros € ndo seus valores absolutos.

As seguintes técnicas de diagnéstico de defeitos em maéquinas, baseadas na andlise das
vibragdes podem ser usadas para avaliar o estado que se encontra as maquinas ou equipamentos.

3.2- Nivel global de vibragoes

O nivel global de vibragdes é uma das formas de avaliacdo do desempenho de
equipamentos rotativos, consiste em medir o nivel global (valor eficaz) do sinal proveniente de
um transdutor, onde a ocorréncia de qualquer defeito provoca uma alteragdo do nivel global da
vibragéo caracteristica, pertencentes a cada maquina, provocando alteragdes deste pardmetro. As
medi¢des sistemadticas visam avaliar a intensidade das vibracdes e se elas estdo dentro das faixas
de aceitag@o.
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Segundo LENZI[1991], o nivel global obtido no ponto de vibragcdo representa um
primeiro passo do monitoramento de vibragdes, proporcionando informacgdes bdsicas para a
verificacdo das condi¢des de funcionamento e para o acompanhamento das variacdes destas.
Trata-se de um procedimento simples, rdpido, dispensa pessoal qualificado, bem como
equipamentos mais sofisticados. Este procedimento, porém, apresenta sérias desvantagens que
limitam a capacidade de identificacdo de defeitos. Entre elas, por ndo efetuar uma andlise

espectral e ser insensivel as vibragGes de altas freqiiéncias, tornando-se invidvel para a andlise de
" muitos tipos de defeitos. '

Segundo NEPOMUCENO([1989], os instrumentos utilizados na medi¢do do nivel global
sdo bastante simples, normalmente constituidos pelo conjunto transdutor - sistema eletrdnico
amplificador - instrumento de leitura. Via de regra, o instrumento de leitura é o mostrador, com
escala indicando diretamente o valor da grandeza medida em decibels. O autor coloca que o
método de nivel global possui vantagens aprecidveis e constituem um processo perfeitamente
vélido. Além de confidvel e permitir que sejam tomadas providéncias muito antes de atingir uma
fase perigosa ou mesmo catastréfica. Normalmente este método é adotado como estdgio inicial,
para métodos mais elaborados, que permita o estabelecimento de um diagndstico mais preciso e
que tome possivel a eliminagdo da irregularidade dentro do menor tempo possivel. O método de
nivel global tem como desvantagem ndo permitir o estabelecimento preciso sobre a origem da
falha que originou a vibracdo excessiva, sendo necessdrio parar a maquina para verificar a
origem da anomalia.

Para [LENZI[1991], estd técnica permite apenas detectar desbalanceamentos,
desalinhamentos grosseiros € eixos exageradamente tortos (fletidos), os quais produzem altos
niveis de vibragdo. Falhas incipientes em rolamentos e engrenagens produzem baixos niveis de
vibracdo, sendo mascarados pelos altos niveis de vibragdo produzidos por outros defeitos,
tomando assim, dificil a sua identificagdo. Somente serdo detectados quando atingirem niveis de
vibragdo maiores que os de baixa freqliéncia normalmente existentes em maquinas.

Segundo WILHELN HENSELER FILHO[Rhodia de Sdo José dos Campos], pela andlise
de vibracdes através de medic¢des periddicas obtém-se uma curva de tendéncias, Figura 3.1, onde
podem-se observar as vibragdes e suas flutuagdes num equipamento, e fazendo uma avaliagdo
em trés niveis: Normal - onde ndo hd ocorréncia de problemas; Alerta - que aponta um processo
de desgaste ndo perigoso; e Reparo - que indica a necessidade de se programar uma parada de
troca, de balanceamento ou de alinhamento. WILHELN alerta que as medi¢des sistematicas
devem ser feitas sempre com o equipamento operando nas mesmas condi¢es, no mesmo ponto
do equipamento, com a mesma carga e igual rotacdo das medidas anteriores. E que, s6 o tempo e
a experiéncia permitem uma interpretacdo segura dos gréaficos resultantes da andlise vibratéria.

Segundo NEPOMUCENO[1989], o método do nivel global das vibragdes, embora
constitua urn procedimento excelente para evitar situacdes graves, 0 mesmo ndo permite um
diagnéstico preciso para localizar e determinar qual a origem do nivel excessivo de vibracdes.
Outro inconveniente do método do nivel global € que as vibragdes de um equipamento raramente
sdo constituidas por uma vibragdo, mas sim por um conjunto de vibragdes, contendo vérias
freqiiéncias, cada uma delas originadas num determinado componente.

Tais dificuldades, segundo LENZI[1991], introduziram a andlise espectral do sinal de
vibracdo, onde pode-se melhor identificar os componentes que apresentam defeitos, que €
realizado através da comparagdo com espectros ji conhecidos de cada componente.
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Figura 3. 1- Curva de tendéncias[HEIDRICH[1996]]

- 3.3- Cepstrum.

E definido como sendo o espectro de poténcia do espectro de poténcia, em escala
logaritmica, de um sinal. Matematicamente é definido por:

c@)=[TF [log(X (f ))]2 | | | (3.1)

Onde X ( f ) é o espectro de poténcia do sinal x(t), e TF representa a Transformada
de Fourier.

X(f)= ’TF (x(t )1 (3.2)

O “cepstrum” assim calculado é denominado de “cepstrum” de poténcia. A unidade 7 €
denominado de quefréncia e representa uma escala de tempo (1/Hz ou segundo), de forma
andloga a fung@o auto correlagdo a qual € expressa pela transformada de Fourier inversa do
espectro de poténcia. Tem sido utilizado principalmente no diagnéstico de defeitos em
engrenagens.

Segundo LENZI[1991], o “cepstrum” representa uma técnica de andlise importante
porque detecta periodicidades em um espectro. As periodicidades podem ser causadas pela
modulacdo de um sinal, em amplitude e em freqiiéncia, que se estendem por uma ampla faixa de
freqiiéncias. Tem sido bastante usado principalmente para a detec¢do de defeitos em engrenagens
e em rolamentos, etc.
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Segundo RANDALL[1994], o “cepstrum” é definido como a transformada de Fourier
inversa do espectro do logaritmo, e pode ainda ser considerado como um tipo de espectro de um
espectro. Uma das propriedades € realgar as caracteristicas periédicas de um espectro, na mesma
maneira que uma andlise de espectro normal extrai informagdes sobre o contetido periédico do
sinal de tempo.

Segundo LIMA[1985], o uso de “cepstrum” em termos de amplitude e quefréncia, 7, do
primeiro pico corresponde a freqiiéncia de rotag@o do redutor de velocidade FALK 2050 Y-3-B-
194, e também a diferenca entre as freqii€ncias correspondentes aos 16bulos laterais, destaca-se
revelando a sua capacidade de sintese, resumindo familias de harmonicos e informagdes destes,
no espectro, em apenas um pico, portanto sendo considerado uma ferramenta eficaz para a
detecgdo de falhas em engrenagens. A Figura 3.2 .a seguir ilustra o “cepstum” de um
desbalanceamento em uma engrenagem.
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Figura 3. 2- “Cepstrum” de uma engrenagem desbalanceada
3.4- Curtose

A curtose € definida como o quarto momento estatistico central normalizado pelo desvio

z

padrdo, na quarta poténcia, do sinal de vibragdo o quarto momento € representado pela

expressio:
m4=J: X(t —U 4p(x)dx (3.3)

E portanto a curtose € dada por:
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= @) u]rt (3.4)

4
m

k: ——— =
o o}

Onde:
x(t) representa o sinal de vibragdo;
U € amédiado sinal;
p(x) é a densidade de probabilidade de x(z);
o ¢é o desvio padrio;

Segundo GERGES e NUNES[1996], € sabido que, num rolamento sem defeito, as
vibragdes geradas pelo rolamento das esferas sobre as pistas € de natureza aleat6ria. Além disso,
a distribuicdo de probabilidade de um sinal aleatdrio, tende a gaussiana quando a sua duragdo é
suficientemente grande. A distribui¢do gaussiana p(x) é definida por:

——1—exp - —— 3.5)

A idéia do uso da curtose, (k), consiste em avaliar a ocorréncia de um defeito através da
funcdo densidade de probabilidade. '

Os valores de k sdo tabelados, sendo que para o caso de analisar um rolamento sem
defeito, k = 3 (vibragdes gaussianas), e quando k > 3 temos defeitos introduzindo pulsos no
espectro.

Segdndo LENZI[1991], esta técnica mostra-se razoavelmente insensivel as varidveis
como velocidade de rotagd@o e carga. Entretanto, os picos gerados no sinal de vibracdo podem ser
causados por outros defeitos, como folga mecanica, atritos, lubrificacdo deficiente, cavitacdo
entre outros, os quais podem levar a alarmes falsos quando o objetivo for apenas diagnosticar
defeitos em rolamentos. E importante também lembrar que a curtose niio consegue diagnosticar
a localizacdo de um defeito, se estivesse na pista interna, externa ou nos elementos rolantes. Por
isso recomenda-se o uso de uma técnica complementar, como a técnica de envelope.

3.5- Analise espetral

Para MARTINS[1985], o método da andlise espectral baseia-se no fato de que as falhas
como tensdo de contato excessiva, desalinhamentos, imperfei¢cdes no material, contaminagao dos
lubrificantes, descarga elétrica entre os elementos rolantes e pistas, se manifestam com defeitos
nas pistas, elementos rolantes ou gaiola, defeitos estes que produzem vibragdes em freqiiéncias
caracteristicas. Desse modo, de posse de um analisador de freqiiéncias, pode-se detectar um ou
mais defeitos, acompanhar seu desenvolvimento e prever o término da vida do rolamento,
bastando para isso fazer a andlise em freqiiéncia do sinal de vibra¢cdes medido sobre ele.

Segundo MARTINS[1985], o método da andlise espectral € eficiente na deteccdo de
defeitos em rolamentos numa montagem simples, apesar de ser mais dificil de se interpretar e
requerer equipamentos mais sofisticados, o espectro pode ser usado ndo s6é para a detecgdo de
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defeitos em rolamentos, como para a mdiquina em geral (engrenagens, desalinhamentos,
desbalanceamento).

Segundo ARRUDA[1982], a andlise espectral € uma técnica onde a amplitude da
vibragdo € o pardmetro tomado para a comparacdo com determinados valores padrdo para o
julgamento do estado da mdquina, a freqiiéncia é o dado indicativo da natureza do problema que
pode estar causando um mau funcionamento. Através da andlise espectral pequenas variagoes
nos componentes espectrais podem ser facilmente detectadas. Desta forma vérios defeitos podem
ser identificados através da comparacdo das amplitudes relativas das principais componentes
espectrais.

Para HEIDRICH[1996], uma das grandes vantagens da andlise espectral € a
possibilidade de se fazer a detecgdo precoce dos defeitos. Isto é possivel devido ao fato da
andlise espectral indicar o nivel de vibragdo de todas as freqiiéncias caracteristicas da maquina

Segundo LENZI[1991], a identificacdo do defeito € facilitada ao ser comparado com o
espectro tipico da méquina quando em condi¢Oes normais. Este espectro € geralmente chamado
de Baseline e deve ser obtido de uma maquina em boas condi¢des de operagdo ou, quando
possivel, a partir de um grupo de maquinas de mesmo modelo, também em boas condicGes.
Determinando assim a média estatistica e o desvio padrdo da amplitude de cada componente
espectral de interesse. Desta forma obtém-se uma estimativa dos valores maximos e minimos de
cada componente espectral referente as condi¢es normais de operagao.

3.5.1- Freqliéncias relacionadas aos defeitos;

Segundo TAYLOR[1980], cinco fregiiéncias tem sido associadas com rolamentos
defeituosos. Varios dados sdo usados em equagdes relativamente simples para calcular os valores
numéricos das freqii€ncias. Elas sao:

1- freqiiéncia de rotacao do eixo;

2- freqiiéncia de rotagdo da gaiola;

3- freqiiéncia de passagem das esferas na pista interna;

4- freqiiéncia de passagem das esferas na pista externa;

5- freqiiéncia de rotagdo das esferas.

As freqiiéncias de passagem das esferas sdo geradas quando as esferas passam sobre um
defeito existente nas pistas. A freqii€éncia gerada na pista externa € de aproximadamente 40 %
do “balls times” em rps , j4 para a pista interna a freqiliéncia aproxima-se de 60 %. Isto €
verdadeiro porque: (1) 40 % da passagem das esferas sobre o defeito € sobre a pista externa
durante cada revolugido e 60 % passa sobre a pista interna, e (2) a geometria do rolamento é
proporcional ao seu tamanho. Além disso, a pista externa € estaciondria e a pista interna é
rotativa.

Para as deducdes que se seguem sao necessarias as seguintes suposicoes:

i) Os corpos rolantes rolam sobre as pistas sem deslizar;

ii) A carga aplicada € suficientemente grande e/ ou as velocidades suficientemente

pequenas, de modo que o contato entre as superficies é sempre assegurado.

As freqiiéncias relacionadas aos defeitos sdo demonstradas por MARTINS[1985] em sua
tese de mestrado apresentada na UFSC em 1985. A Figura 3.3 mostra esquematicamente um
rolamento usado para a deducdo das equacdes das freqii€ncias relacionadas aos defeitos.
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Figura 3. 3- Rolamento na forma esquematical HARRIS[1966]]

As equacgoes das freqiiéncias relacionadas aos defeitos sdo calculadas em fungao do tipo
de rolamento, da sua geometria, da velocidade de rotag@o. Estas freqii€ncias caracteristicas sdo
calculadas pelas expressdes abaixo:

1- Defeito na pista de rolamento externa:

fezgfr{l—dﬂ—cosﬂ} (3.6)

2- Defeito na pista de rolamento interna:

D

frotrfie 2o
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3- Defeito na esfera :

Fdep i Pocosp (3.8)

D dm

4- Defeito na gaiola:

~

g:;—fr[l—dD cosﬁ} (3.9)

Sendo:

‘\‘3 B

é a velocidade de rotac@o do eixo (Hz);

é o nimero de esferas;
é o didmetro das esferas (mm);

é o didmetro entre centro de esferas (mm);

3

¢ o angulo de contato
€ o didmetro da pista externa;
€ o didmetro da pista interna;
é o didmetro externo;
é o didmetro interno.

S8, U

oo
o

-

A seguir serd visto um modelo matemdtico simplificado para a avaliacdo das
caracteristicas das vibra¢Ges produzidas por defeitos localizados.

'3.5.2- Modelo matematico simplificado dos defeitos em rolamentos

Segundo MARTINS[1985], quando um defeito entra em contato com outra superficie, é
gerado um pulso de curta duracdo que pode excitar muitas ressondncias do sistema. Neste

modelo, entretanto, supde-se que apenas o modo com freqii€ncia 1y, € significativo. Afirma
ainda que tal suposi¢do nido é absurda, conforme pode ser observado na Figura 3.4. Outra
simplificagdo é feita quando se assume que os pulsos sdo gerados em intervalos regulares, 7, .

Ent3o segundo BAUN e DATNER[1979], a resposta do sistema ao impacto devido ao defeito K,
pode ser modelado como:

oo -

x©0=Y g t-iT)Ul-1T,) (3.10)

1=0

Sendo: g =A, e sen(wo t) T.=1/ fk

0 t¢0
Ur)= para t{
1 para t=20



27

Nas expresses acima, (x, € o amortecimento de estrutura para o modo com freqii€ncia

W, © fk ¢ a freqiiéncia caracteristica do defeito.

Tk |

Amplitude

Figura 3. 4- Representacdo da equacgao 2.5.1

O sinal caracteristico de cada defeito ( Signature ) € modificado pela resposta impulsiva’
da estrutura de modo que, para m defeitos, o sinal medido v(¢), é dado por: B

v(e)= {z'"}iAke—ao )sen[wo(t—lTk)]U(t—lTk)}*h(t) 3.11)

=1

Onde h(t) é a resposta impulsiva do caminho de transmissdo entre o ponto de geragdo

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 Equacao
3.11 com um sinal aleatério de banda larga, gerado pelo contato das superficies em boas
condi¢des. Assim, o sinal temporal medido é bastante complexo, tornando dificil que se tirem
conclusdes iteis acerca do estado do rolamento. Este problema pode ser resolvido fazendo-se a
andlise em freqii€ncia do sinal através da Transformada de Fourier, 7F , definida por

COLLACOTT[1976]:

TF|f ()= J:f e ™ dt (3.12)

TF ¢ um artificio matematico que transfere um conjunto de dados do dominio do tempo
para o domifnio da freqiiéncia sem perdas de informacdes. Em geral, F(w) é uma fungdo
complexa da freqiiéncia. Um grifico do médulo de F(w) em fungdo da freqiiéncia é chamado

de espectro de freqiiéncia do sinal. No espectro, quando se trabalha com vibragdes ou acustica,
como por exemplo, controle de vibragdes, controle de rmidos e manutengdo preditiva, muitas
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conclusdes de natureza pratica sdo facilmente obtidas de um conjunto de dados no dominio da
freqii€ncia.

Para MEIROVITCH[1967] a transformada de Fourier é uma seqiiéncia de picos '
eqiiidistantes no dominio da freqiiéncia, separados por um intervalo igual a freqiiéncia
fundamental. O sinal descrito pela equaggo 3.10 € periédico conforme ilustra a figura 3.4. Pode-

se mostrar que a sua transformada de Fourier y, (w) ¢é dada por:

X, (W)=2752xk,, (W)5(W—”wk) (3.13)
n=0
onde: 0 € a funcgio impulso unitdrio, também chamado de delta de Dirac.
w = 2n I,

X., €O coeficiente da série exponencial de Fourier, dado por:

2

T,
1 —-jnwt

X =0 Jgk(t)e’ dt (3.14)
T._7! |

2

onde j € a unidade imagindria igual a v—1
O teorema da convolugdo no tempo mostra que, se X(w) é a transformada de Fourier
de x(¢) e H(w) atransformada de Fourier de h(t), respectivamente, é vélida a seguinte relagdo:

F [x(t)* h(t)]z X (w)H (w) (3.15)

Aplicando o teorema da convolugdo no tempo para a Equacado 3.11, tem-se:

V(w)= [Zn'ii xkn(w) 5(w —ny, ):'H (w) (3.16)

k=1 n=0

Devido a linearidade do operador F', pode-se somar a Equacdo 3.16 a transformada de
Fourier do ruido aleatério de banda larga, R(w), e serd obtido a Transformada de Fourier do

sinal medido em um rolamentos com m defeitos, {/ (w) , ou seja:

Vm(w):[miixkn(w)fs (W“nwk)}-H(W)Jr R(w) (3.17)

k=0 n=0
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O médulo da Equagdo 3.17 representa um modelo matemdtico simplificado para o
espectro do sinal de vibragdo de um rolamento com m defeitos localizados. Na Equagdo 3.17
tomou-se 0 somatério a partir de k = 0 para incluir o caso m = 0, ou seja, o rolamento estd em

boas condi¢des, Ak=0, X =0, restando apenas R(w). Conforme se pode ver, além da
contribui¢do do ruido, o espectro devera apresentar picos discretos nas freqiiéncias relacionadas
aos defeitos e nos seus harmonicos. As amplitudes destes picos dependem da resposta em
freqiiéncia do caminho de transmissdo, H(w), e dos coeficientes x, (w). O método da andlise

espectral baseia-se no fato de que x, ¢ proporcional a amplitude A, de x, (), que estd

diretamente relacionada com a profundidade do defeito. Assim, quando o defeito evolui, a
amplitude do pico na freqii€ncia a ele relacionada deverd aumentar.

A influéncia de H(w) pode ser a de amplificar alguns picos e atenuar outros. Por isso, o
método baseia-se no conhecimento do espectro do rolamento novo em cada montagem
particular, para comparagdo com os espectros obtidos em medigdes periddicas.

RANDALL[1994] ilustra a diferenca entre os defeitos produzidos por falhas nas pistas
internas, externas e elementos rolantes, apresentado na Figura 3.3. Analisando a Figura 3.5
podemos verificar a dificuldade em analisar o espectro de vibragdo do mancal de rolamento,
exigindo muitas vezes, técnicas mais apuradas para a diagnose de tais defeitos.

: — 1 — — =
inal de alta frequéncia Sinal de alta frequfncia

~Sinal do envelope 4 Sinal do envelope

Figura 3. 5- Sinais tipicos de vibrag@o gerados por defeitos localizados

A Figura 3.6 mostra o sinal de vibragdo no tempo para um rolamento NSK 6305 com
defeito na pista externa. A Figura 3.7 mostra o espectro da Figura 3.6.
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Figura 3. 7- Espectro de amplitude de acelerag@o da Figura 3.6

3.6- Técnica fator de crista (crest-factor)

Segundo NEPOMUCENO[1989], o fator de crista é um processo desenvolvido pela ICI
(Imperial Chemical Industries), sendo considerado um processo que apresenta resultados
excelentes, e bastante confiaveis. )

Segundo GERGES e NUNES[1996], o fator de crista € definido como a razdo do valor d
pico de vibracGes em relacdo ao valor de RMS (raiz média quadritica) medido dentro de uma
banda de freqii€ncia de 1kHz a 10kHz. A medigdo do fator de crista é simples e requer apenas a
medic@o de pico e RMS sem andlise espectral. Portanto ndo d4 diagndstico, apenas um alarme da
- falha, sem dizer qual componente estéd falhando.

Segundo os autores acima este método possui muitas limita¢des, pois, normalmente,
existem outros fatores que podem produzir picos, como folgas excessivas, engrenagens,
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cavitacdo de bombas. Porém, sendo plenamente véilido quando o rolamento € unica fonte de
vibragoes.

Segundo HEIDRICH[1996], as Figuras 3.8 € 3.9 abaixo ilustram o principio do fator de

crista:
Crescimento
do Pico ‘
FC /__,Crescunento
Pico micial ' y do RIS
RIS micial
) I

Fator }/”—\

PR S | / . I

crista
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Figura 3. 8- Fator de crista
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Figura 3. 9- Principio do fator de cristalHEIDRICH[1996]]
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Segundo NEPOMUCENO[1989], o método é o seguinte: Os niveis de vibragdo sdo
medidos em seus valores de pico e o nivel RMS equivalente, Xoms ? durante um minuto. A
diferenga para os rolamentos novos é da ordem de 3 dB. A medida que o rolamento & usado, o
X, permanece praticamente constante, enquanto que o nivel de pico aumenta. Este aumento
do pico € devido a presencga de defeitos pequenos e localizados, cujo aumento contribui para o
valor de pico mas mantém o valor x constante. Num determinado instante, a diferenga entre
os dois valores medidos x e pico, atinge o valor de 18 dB. O x  passa a aumentar.
Possivelmente tal aumento seja devido ao ‘“‘alargamento” da curva que, de uma senoide
“apertada” no sentido horizontal que passa a tender a uma senoide normal. O valor do nivel x

aumenta e, quando atingir uma diferenca de 3 dB entre sua leitura e a leitura do valor de pico, o
rolamento se rompe. Conforme podemos verificar na Figura 3.10.

Amassamento das
cavernas

. . ..‘deB
13 dB

" [ho atingir 3 dB
2 dB o rolameno se
rompe

Y
VY

Figura 3. 10- Evolugdo do fator de crista

Encavernamento
das pistas

Fase do
rolamento novo

ey e e — ——

Do ponto de vista vibratério, tem-se que um rolamento deve apresentar movimento
senoidal durante o seu funcionamento. Em se tratando de uma sendide, COLLACOTT[1976],
NEPOMUCENO[1989] e HEIDRICH[1996], colocam os seguintes valores, como
fundamentais. Que sdo ilustrados na Figura 3.11 abaixo.
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Figura 3. 11- Sinal harm6nico[HEIDRICH([1996]]

Partindo de uma vibragdo descrita pela fungdo senoidal do tipo:

X~ xosen(wt+<1>) (3.18)

tem-se:

dt

1
Valor médio X, — ? _Eo

1 p7
Valoreficaz ™~ X,ms F J:)

Tem-se as expressdes seguintes, vélidas para variagdes senoidais ou cossenoidais

X: (3.19)

Xt

2
dt ) (3.20)

1
xrms = ff xm = 7— xpicg . (3.21)
Onde ff _é o fator de forma e f € o fator de crista do fendmeno. Tais fatores dao uma

idéia da forma de onda do fenémeno que estd sendo estudado. Em termos abrangentes, tem-se:

_ Xoms

xpico
3.22); = 3.23
f X, (3.22) f <X (3.23)

Quando se trata de fendmeno senoidal, tem-se os valores:
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T 1
= =y (3.24)
xrmx 2\/5 -xm ﬁ xptco
Para um sinal senoidal tem-se:
f = Xrico _ \2 =14142 = 3dB (3.25)
¢ xrms

Entdo, um rolamento novo e operando normalmente deve dar origem a uma vibracdo
senoidal e, assim sendo, os valores de pico e RMS devem diferir em 3 dB, o que significa que o

valor de pico € igual a v2 do valor RMS. No momento que o processo de acavernamento tem
lugar, a forma de onda ¢é alterada, com variagdo nos fatores de forma e de crista, passando a
diferenca entre x, € x, aser maior que 3 dB.

Em muitos casos, a diferenca atinge at€é 18dB. Quando se inicia o processo de
“amassamento” das cavernas, o valor de pico da sendide ndo diminui mas, tende a voltar a ser

senoidal, o valor de x  aumenta, tendendo a atingir a diferenga de 3dB do valor de pico.

Quando isto acontece, o processo € novamente senoidal (como pode ser visto na Figura 3.10).
Entretanto, devido ao desgaste das pistas e dos elementos girantes, o rolamento deverd ser
descartado, pois estd fora de condigbes para uso.

Tabela 1- Recomendag¢des SEECO 1975

CONDICOES
RPM | PARAMETRO SUAVE NORMAL ALGUM DEFEITO
DEFEITO GRAVE
RMS (dB) 120 - 134 134 - 146 146 - 154 154 -160
RMS (g) 0,1-0,5 0,5-2 2-5 5-10
750 FC (dB) 6-12 12-16 16 - 22 22 -26
FC 2-4 4-6 6-12 12 -20
RMS (dB) 126 - 134 134 - 149 149 - 156 156 - 161
RMS (g) 0,2-0,5 0,5-3 3-6 6-15
1500 FC (dB) 6-12 12-16 16 - 22 22-26
FC 2-4 4-6 6-12 12-20
RMS (dB) 130 - 140 140 - 154 154 - 166 166 - 174
RMS (g) 0,5-1 1-5 5-20 20 - 50
3000 FC (dB) 6-12 12-16 16 - 22 22-26
FC 2-4 4-6 6-12 12-20

NEPOMUCENO(1989] conclui que é possivel predizer qual serd a vida itil de um

rolamento através das medidas periédicas dos valores eficaz e de pico e, através do grifico,
extrapolar em funcdo do tempo, até que a diferenga entre ambos atinja os 3 dB, momento em que
a ruptura € esperada.

Segundo SANTIAGO JUNIOR[1990], a técnica de monitoramento do fator de crista
(FC), € uma relagdo dos parametros da acelerag@o de pico(g) dividido pela aceleracdo RMS(g),
na faixa de 1 a 10 kHz, nos planos dos mancais de rolamentos, pode ser:
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1- Enquadrar o mancal pelo nivel da aceleracdo RMS e pelo valor do fator de crista nas
recomendagdes de SEECO 1975 (Roller Bearing Criteria Chart), e avaliar o seu
estado de vida util. Conforme pode ser visto na Tabela 1.

2- Acompanhar a evolugdo dos niveis de vibragcdo através da “curva de tendéncias”,

conforme Figura 3.1, e avaliar o estado do mancal de rolamento.

A Figura 3.8 mostra o principio do fator de crista para um rolamento em deterioracdo.
Inicialmente existe uma relag@o entre os valores de amplitude pico e RMS. Com o aparecimento
no rolamento das primeiras falhas localizadas, o valor da amplitude de pico sofre incrementos
substanciais, mas com pouca influéncia no valor RMS, o valor de FC cresce. A medida que o
processo de deterioracdo de rolamento segue, a quantidade de falhas multiplicam-se e mais picos
vdo aparecendo e passam a influenciar cada vez mais a amplitude RMS, a qual passa a sofrer
incrementos significativos.

Quando a vida itil do rolamento estd no fim, o valor FC come¢a a diminuir e aproximar-
se do valor original de 1.414.

Esté técnica apresenta uma certa coeréncia na avaliagdo da vida itil de um rolamento,
com a vantagem de ser um método de aplicacdo rdpida, avaliacdo simples e de pouco
investimento.

3.7- Técnica de envelope

A técnica de envelope é a demodulacdo das freqiiéncias de defeito do rolamento na alta
freqii€ncia de ressondncia do mancal, segundo COURRECH e GAUDET citado por
NUNES[1989], a técnica de envelope reduz os problemas das altas freqiiéncias para baixas
freqii€ncias.

Segundo GERGES e NUNES[1996], a técnica de envelope é considerada uma das
técnicas mais poderosa para detectar e diagnosticar falhas em rolamentos. Consiste na medig¢do
das vibragdes amplificadas nas ressonéncias estruturais, medidas sobre o mancal. Este sinal é
filtrado com um filtro passa banda na freqiiéncia de ressonancia e apds, estimado o espectro do
envelope do sinal filtrado nas baixas freqiiéncias.

O envelope do sinal no tempo pode ser obtido de ‘duas maneiras: através da técnica
digital, utilizando a transformada de Hilbert, ou através de um circuito eletrénico denominado de
‘detetor de envelope’, que retifica o sinal.

Segundo LENZI[1991], a anélise de envelope € também chamada de demodulagdo e é
empregada para a deteccdo de falhas incipientes em rolamentos. Através desta técnica as falhas
sdo detectadas pelo monitoramento do nivel de vibracdo de uma regido do espectro, nas altas
freqiiéncias, que contém pelo menos uma ressondncia do mancal do rolamento.

A anilise de envelope € uma técnica para verificar a mudan¢a da amplitude de um sinal
de vibragdo de uma maquina. Para o diagnéstico da falha, em certos tipos de maquinas, a
informagﬁo de interesse estd contida na freqiiéncia de repeticdo da falha, por isso a andlise de
envelope € usada para isolar e medir a freqii€ncia de repeti¢do da falha, sobre um pico de
ressonancia, com isto permitindo uma identificacdo mais facil da falha.

Segundo NUNES[1989], a técnica do envelope de vibragdes para deteccdo e diagnose de
falhas em rolamentos revelou-se muito poderosa, segura e de muita valia, pois consegue
diagnosticar com facilidade e nitidez defeitos que normalmente ndo sdo diagnosticados por
outras técnicas, como por exemplo defeitos nas pistas rodantes ou mesmos nas esferas.

Segundo NUNES[1989], a técnica do envelope € uma técnica de comparacéo e por isso
deve-se saber com antecedéncia como o sistema mancal/rolamento novo se comporta(valor
referéncia), ou seja, o método exige que se saibam as condi¢cbes do rolamento, qual o tipo de
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rolamento, suas dimensdes, etc. Para que se possa calcular, através das formulas do capitulo 3 as
freqiiéncia relativas aos defeitos, e checar se o rolamento estd ou ndo com defeito.

Segundo NUNES[1989], a técnica do envelope mostra claramente onde o defeito estd
localizado e qual o nivel de vibragdo que esse defeito estd causando ao mancal. A inspegdo ou
medi¢do no mancal deverd ser periddica para poder identificar as variagdes do nivel de
aceleracdo em relacdo ao nivel inicial de quando o rolamento era novo.

Segundo esclarecimentos feitos por BOB RANDALL, via e-mail na data de 14/08/1998
¢ muito dificil utilizar o espectro do envelope para a determinacdo da severidade dos defeitos
pelas seguintes razdes:

1- freqlientemente o espectro do envelope € mais claro nos estdgios iniciais do
desenvolvimento do defeito, enquanto existe um tinico defeito que € muito pequeno e portanto da
um impulso curto, com uma faixa larga de freqiiéncia. Como o tamanho do defeito aumenta o
comprimento do impulso pode se tornar-se muito grande. Deste modo, mesmo que o sinal tenha
mais energia, este a transfere para as freqii€ncias mais baixas e pode reduzi-la na banda onde
foi originalmente detectada.

2- a medida que os defeitos se desenvolvem, a mudanca do sinal de um defeito com
uma série de picos distintos, sobrepondo os picos que podem reduzir a componente do espectro
do envelope. Isto € reconhecido em vérios estudos sobre o fator de crista e a curtose, onde é
freqiientemente encontrado depois do aumento inicial nos primeiros estdgios do defeito. Estes
dois pardmetros podem retornar ao valor inicial no estdgio fmal do defeito(embora acompanhado
por um grande aumento no nivel RMS nas faixas excitadas pelo defeito).

RANDALL comenta que um fator de tendéncias alternativo ao fator de crista foi
desenvolvido pela B & K, que consiste do produto do nivel de pico e o nivel RMS.

3- os valores das componentes do espectro do envelope sdo afetados por um nimero
grande de artefatos, parametros do sinal e da andlise. Como exemplo, 0 mesmo defeito excitard
diferentes ressonancias em niveis diferentes, mas mesmo que o pico de duas ressondncias
tenham o mesmo nivel de amplitude de aceleracdo, eles conteriam quantidades diferentes de
energia por causa da constante de tempo diferente associada com um amortecimento daquele
modo. Para constante Zeta, a constante de tempo associada, sereia um nimero fixo de periodos,
que sdo mais curtas em freqii€éncias mais altas, isto ndo significa somente que a energia total por
pulso seria menor, mas também que seria distribuida sobre um nimero grande de harmdnicos
correspondentes.

Naturalmente, os pulsos sdo também afetados pelo método de andlise, o método da
transformada de Hilbert permite “envolver o sinal” enquanto que se usa um filtro analégico e o
circuito de suaviza¢do pode fazer com que a constante de tempo do pulso seja determinada pelo
filtro passa banda ou passa baixo utilizado, e nao pelo sinal.

3.7.1- Frequéncia de ressonancia

A freqiiéncia de ressonéncia (freqiiéncia natural) € a freqiiéncia em que a estrutura
vibrard naturalmente quando excitada por um impacto. Estas freqliéncias sdo importantes porque
elas limitam a faixa de operac@o dos transdutores de velocidades e aceleragdo, e porque elas
podem causar grandes mudangas na resposta das vibragoes.

A freqiiéncia de ressondncia é freqiientemente identificada por que ha uma variagdo
acentuada do nivel de vibracdo nas freqiiéncias préximas do pico de ressonancia. A ressondncia
ndo gera vibragdo, apenas amplifica vibra¢cdes de pequena amplitude oriundas de outras fontes,
tornando-as extremamente violentas. O comportamento da vibragdo natural € resultado da
geometria e caracteristicas do material.



37

Segundo LENZI[1991], a identificacio das freqii€ncias naturais (ressonéncias)
normalmente baseia-se na andlise da resposta em freqiiéncia estrutural do componente, obtido
por um analisador digital de sinal de dois canais (for¢a e resposta/aceleragdo). O método mais
comum de excitagdo € o impulsivo (martelada) onde o sinal de forga é adquirido por um
transdutor de forga.

Segundo HEIDRICH[1996], as falhas em rolamentos produzem uma série de impactos
que sdo transmitidos a estrutura na qual o rolamento estd inserido, o mancal. Estes impactos vao
excitar o conjunto mancal de rolamento, o qual responde nas suas freqiiéncias naturais. Estas
freqiiéncias naturais sdo elevadas devido a grande rigidez do conjunto mancal/ rolamento.

Segundo COURRECH e GAUDET, citado por NUNES[1989], para se obter um bom
resultado com a técnica de envelope, a freqiiéncia de ressondncia deve se situar dentro da faixa
de 5 kHz a 20 kHz. :

KLEMPNOW][1998] observou que o espectro do envelope mostra com clareza as falhas
inciplentes e severas em rolamentos, e obteve bons resultados na forma digital através da
transformada de Hilbert, com filtro passa banda filtrando o sinal na faixa de 2 a 5 kHz.

Segundo HEIDRICH[1996], as falhas em rolamentos produzem uma série de impactos
que sdo transmitidos & estrutura na qual o rolamento estd inserido, o mancal. Estes impactos vdo
excitar o conjunto mancal / rolamento, o qual responde nas suas freqiiéncias naturais. A estrutura
do mancal funciona, no caso, como um amplificador mecénico. Como estes impactos sdo de
curtissima duracdo, eles contém uma taxa muito alta de energia no espectro de freqiiéncia.

Segundo NUNES[1989], essa energia se concentra mais nas altas freqii€ncias do que nas
baixas e médias freqiiéncias, como podemos ver na Figura 3.12. Esta caracteristica ¢ muito
importante para o uso da técnica do envelope. As freqii€ncias de ressonéncia sdo elevadas,
devido a grande rigidez do conjunto mancal /rolamento.

- Gragas a este fen6meno, um defeito na pista externa, por exemplo, que se manifesta com
repetividade de média freqiiéncia, vai gerar um sintoma em alta freqiiéncia, na faixa de 1kHz a
10kHz, que € a excitag@o das freqii€ncias naturais do sistema. Com isso, uma parte do sinal de
vibragdo gerado pelo defeito do rolamento ndo se mistura com as outras componentes do
espectro de vibragdo da madaquina, que s3o: desbalanceamentos; desalhinhamentos;
empenamentos; engrenamentos; entre outros. Estes defeitos geram vibragoes em baixas e médias
freqiiéncias com niveis muito mais elevados do que os niveis gerados por defeitos de rolamentos.
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Figura 3. 12- Picos da ressonéncia do mancal de rolamento
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Segundo NUNES[1989], o resultado da andlise do impacto de uma falha interna de um
rolamento, excitando a freqii€ncia de ressonincia € ilustrado na Figura 3.13. Onde a linha
tracejada representa o espectro de energia de um pulso, que € a resposta em freqii€ncia do
sistema que no caso possui um tnico grau de liberdade.

Se os pulsos sdo idénticos e espacados uniformemente por T, o espectro da série de
impactos seria um espectro de linha contendo todos os harmdnicos da freqii€ncia de repeticdo 1/

T, com as amplitudes maiores nas proximidades da freqii€ncia de ressonéncia.
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Figura 3. 13- Espectro de freqiiéncia de um impacto de falha idealizado

Outra informag@o importante no estudo dos rolamentos € a freqiiéncia relacionada ao
defeito, com a qual podemos identificar o defeito relacionado.

3.7.2- Principio da técnica do envelope

O principio da andlise de envelope € ilustrado na Figura 3.14 apresentada pela Briiel &
Kjaer no MASTER CATALOGUE([1989] e por GERGES e NUNES [1996].
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Figura 3. 14- Principio da andlise de envelope[GERGES ¢ NUNES[1996]]

1- (a) € o sinal de vibragdo no tempo medido sobre o mancal de rolamento, mostrando a
freqiiéncia fundamental sobreposta, com o rompimento de um rolamento defeituoso que excita
a freqiiéncia de ressonincia do mancal.

2- (b) é o espectro de freqii€ncia correspondente a (a), obtido através da transformada de
Fourier. O aumento do nivel numa faixa particular de freqiiéncia, é detectado quando a
freqiiéncia de ressondncia é excitada por um defeito.

3- (c) € o sinal no tempo filtrado, por um filtro passa banda, em torno da freqiiéncia de
ressonancia do mancal.

4- (d) € o espectro de freqii€ncia correspondente a (c).

5- (e ) este passo pode ser tanto analégico como digital. E o sinal no tempo retificado.
Este d4 o envelope do sinal no tempo, que contém somente as componentes de freqii€ncias de
baixa modulag@o relacionadas com as razées de impacto.

6- (f) é o espectro do envelope analisado nas baixas freqii€ncias, indica as freqiiéncias de

impacto.

Como podemos verificar na Figura 3.14, identificar a freqiiéncia de ressondncia do
mancal de rolamentos é de suma importante para a aplica¢do da técnica de envelope.

Segundo NUNES[1989], o passo (e ) da Figura 3.14, é o envelope do sinal no tempo e
pode ser obtido de duas maneiras: através da técnica digital, com a utilizacdo da transformada
de Hilbert; ou através de um circuito eletronico denominado de ‘detetor de envelope’.

3.7.3- Método digital

Segundo NUNES[1989], LANGLEY[1986] e BENDAT o principio da técnica digital
baseia-se na Transformada de Hilbert. Seja x(t) um processo aleatério, que pode ser escrito
como parte real de um processo complexo z(t), definido por:
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z(t) = x(t) + iy(t) (3.26)

onde y(t) ¢é um processo aleatério arbitrdrio, usando a equagdo 1, x(t) pode ser
expressado como:

x(t) = A(t) cos(o (1)) (3.27)

Onde: A) = |z(1) =\Kx(t))2+(y(t))2 | (3.28)

¢®=tan (z—%) (3.29)

A(t) e ¢(t) sdo conhecidos como o envelope e a curva de fase associado a x(t). O

processo aleatdrio y(t) deve ser escolhido de tal modo que A(t), tenha o significado fisico
requerido, e que A(t) ¢ uma curva suave unindo os picos de x(t). Como mostra a Figura 3.135.

Envelope de um sinal

Volts

1 1 1 1 1 1 i
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04
Tempo(segundos)

Figura 3. 15- Envelope de um sinal no tempo

A escolha adequada de y(t) pode ser determinada considerando o caso onde Xx(t) €
harménico, ou seja x(t) = A cos(wt). Neste caso, o envelope requerido é A, o que implica que
y(t) = £ A sen(wt). Este resultado para y(t) pode ser relacionado funcionalmente para x(t) por
dois caminhos:

I- derivada no tempo de x(t), y(t) = xv(t)‘/w;

II- transformada de Hilbert de x(t), y = x(z)

A transformada de Hilbert é definida pelos autores como:
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t—1 ) (3.30)
Entdo m ¢ integral de convolucido de x(t) com ( 1/7 t), e escrito como:

x(t) =x(t) * (1/nt) ' (3.31)

A transformada de Hilbert tem a propriedade de converter cos(wt) para sen(wt) e sen(wt)
em -cos(wt). Baseado neste argumento, duas definicdes para o envelope de um processo
aleatdrio sdo possiveis:

Ale)=| X <OV (3:32)

w

A (t )2 - (Xz(t )"‘(x(_t))z) : (3.33)

A equacdo 3.32 € a definicdo de envelope de CRANDALL e MARK][1963], conhecida
como envelope de energia, e € usada em processos estocdsticos. A equagdo 3.33 € a definicdo de
envelope sugerida por DUGUNDGI[1958], e € usada em problemas de vibracOes aleatdrias e
como extensdo, em processos aleatdrios ndo estacionarios.

Entdo, para obter o envelope de uma funcdo qualquer, real e no tempo, devemos calcular
o médulo da transformada de Hilbert (equacdes 3 e 8 ). E para obter o espectro do envelope
utilizaremos a transformada de Fourier.

3.7.4- Método analégico

O método analdgico foi apresentado por NUNES e GERGES[1989], em seu trabalho de
mestrado em julho de 1989, na UFSC. Na especificacdo do detetor de envelope (circuito
eletrdnico), NUNES ressalta que deve ser levado em conta a faixa de freqiiéncia dos defeitos
dos rolamentos, o que limita a sua aplicacio a uma série especifica de rolamento.
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CAPITULO 4

Rolamentos

4.1- Introducéo

Neste capitulo serd feito uma revisdo tedrica sobre as caracteristicas dos rolamentos,
defeitos mais comuns, bancada de teste, instrumentos utilizados para medir vibragdes e a sua
descrigdo.

4.2- Carateristicas dos rolamentos

A crescente exigéncia do mercado de diversos tipos de mdquinas e equipamentos, requer
cada vez mais rolamentos com precisdo e qualidade. Os rolamentos sdo compostos por anéis
(internos e externos), elementos rolantes (rolos e esferas) e gaiola, e de acordo com a carga que
irdo suportar, poderdo ser classificados em rolamentos radiais e axiais. Podem ser, ainda,
classificados como rolamentos de esferas e de rolos, que, por sua vez, poderdo sub-classificar-se
pelo aspecto constitucional de seus elementos rolantes. Como mostra a figura 4.1- tipos de
rolamentos abaixo.

Rolamento axial | Rolamente radiol

Rolamento axial de esferas | Rolomento rodiol de esferns
“Rofamento axial de esteras, ' Rolamanto Bxo de ume
#scora simples, gssente plano corroir do esieros
‘Relamento axiol de asferas, escora Rolomento radiol tigo mogneto
simples, anel de pisents compensador Rolamente de contacto angular,

yme correira de esferus

Rolamenta axial de ssfaras,
pscera duply, ossento plano

st vatv it ———— :
Rolomenio axinl de asferas, escora Rolamanio de contacto angyl

dupla, ane! de assento compensador duos carrsiras do esferos
Rolaments oxial ds rolas - | Rolamento radial de rolos
Rolomento oxint de Rolamento de
rolos cilindricos tolos cilindricos

Rolomento de roles ¢dnicos

Rolamanin axial de rolos cdnicos

Relamenio auto-compensador de rolos

Rolamento oxiad ouln-compensodor ds rolos i Rolomento de qquihas £

Figura 4. 1- Tipos de rolamentos [Fonte NSK]
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Os rolamentos rigidos ou fixos de uma carreira de esferas, apesar de sua simples
constituicdo, sdo muito utilizados. Suas caracteristicas sdo:

1- pouco atrito interno, resiste a alta rotacdo;

2- sua construgdo permite elevada precisdo de acabamento;

3- suporta, além de carga radial, também carga axial em ambos sentidos;

4- normalmente é composto por gaiola de agco prensado; porém os de didmetro interno
acima de 200 mm (milimetros) ou de alta rotacdo sdo produzidos com gaiola de bronze
usinado.

As principais aplicagdes dos rolamentos rigidos de uma carreira de esferas sdo: rodas
dianteiras automotivas, caixas de transmissao
dinamos, motores elétricos, eletrodomésticos, turbinas a gis, motores de locomotiva elétrica,
equipamentos de constru¢@o, maquinas agricolas, maquinas industriais, etc.

Os rolamentos sdo os componentes que tem recebido tratamento especial pelas técnicas
de monitoramento de vibracGes, especialmente os rolamentos rigidos de esfera, por ser estes,
segundo LENZI[1991]:

1- sdo usados em grandes quantidades;

2- o tempo de vida 1til possui uma dispersdo muito grande;

3- requerem cuidados de montagem e de manuten¢ao que nem sempre sao observados na

prética, levando-os a freqiientes danos irreparéveis;

4- possuem baixo custo comparado a outros componentes;

5- por se trabalhar a favor da seguranca, grande nimero de rolamentos sao substituidos
ainda em bom estado.

Para BAILLIE & MATHEW[1994], os rolamentos t€m forte participacdo em falhas nos
equipamentos rotativos modernos. Afirmam, ainda que 90% dos rolamentos falham
prematuramente. A falha prematura é mais um resultado das condi¢des impréprias de operagéo,
contaminagio por dgua e sujidade, sobre carga devido a especificagdo incorreta , lubrificante mal
especificados, defeitos produzidos pela falta de cuidados durante a montagem, do que da baixa
qualidade fornecida pelos fabricantes. '

Segundo MARTINS[1985], os rolamentos sdo elementos indispensaveis na maioria das
maquinas. Além disso, nos métodos convencionais é grande o desperdicio de elementos que sdo
substituidos estando ainda em bom estado, porquanto os rolamentos tém uma expectativa de vida
tdo dispersa que o intervalo entre manutencdes deve ser menor que a sua vida média, a fim de
evitar ou diminuir a possibilidade de falha catastréfica.

NUNES[1989] ressalta que, mesmo que um rolamento seja perfeitamente fabricado,
muito bem ajustado, montado, lubrificado, etc., muito provavelmente ele ird falhar por fadiga do
material do qual é constituido. E que um rolamento, seja qual for seu tipo, sempre apresentarad
vibragoes.

Dentre os defeitos em rolamentos, localizdveis usando as ferramentas da vibracoes,
podem-se citar os seguintes:

1- falta de lubrificag@o ou lubrificacdo inadequada;

2- fadiga do material;

3- assentos defeituosos no eixo e/ ou dos mancais;

4- montagem incorreta;

5- corrosdo ou erosdo do material devido a agentes quimicos;

6- passagem de corrente elétrica;

7- material estranho ao rolamento;

8- vibragdes externas;

9- defeitos de fabricacdo;

10- defeitos nas pistas;



11- defeitos nas esferas ou nos rolos;

12- defeitos na gaiola.

Um mancal de rolamento consiste normalmente de um anel externo, um anel interno,
elementos rolantes e a gaiola que mantém os elementos rolantes eqiiidistantes. Considerando
que tenha sido instalado dentro dos padrdes aceitdveis e que o ambiente de trabalho ndo seja
agressivo, teremos cinco possibilidade para que um mancal corretamente instalado venha a
falhar.

1- Fadiga;

2- Desgaste;

3- Deformacgdes plésticas;
4- Aderéncia;

5- Aquecimento.

Segundo ROSA[1976], testes de fadiga com um grande niimero de rolamentos mostram
que a vida de cada rolamento poderia atingir valores bastante dispersos um do outro, mesmo que
as condi¢des de teste, como a carga, velocidade, lubrificagdo, etc., fossem absolutamente
idénticos. A dispers@o da vida dos rolamentos € devida ao fato que as inclusGes no material, que
sdo normalmente o ponto de inicio da trinca, sdo distribuidas na massa de um modo aleatdrio.

Segundo HARRIS[1966] e ROSA[1976], em aplicagdes dindmicas, desde que
perfeitamente dimensionado, instalado, lubrificado e vedado, o tinico modo de falha que o
mancal pode apresentar é por fadiga. As tensdes que ocorrem no contato entre a pista € o
elemento rolante pode atingir valores da ordem de 3000 N/mm?, devido 2 pequena zona de
transmissdo de carga. Esta tensdo de compressdo desenvolve no interior do metal tensdes de
cisalhamento também bastante elevadas, que ddo inicio & falha por fadiga. Estas trincas iniciam-
se em pontos fracos do material como, por exemplo, pequenas inclusdes de escorias.

Figura 4. 2- Pista interna com trinca por fadiga[LEENDERS[1983]]
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As Figuras 4.2 e 4.3 mostram exemplos de falhas tipicas por fadiga na pista interna de um
rolamento de esferas.

Figura 4. 3- Falha por fadiga[ LEENDERS[1983]]

Segundo HARRIS[1966], se um rolamento trabalhasse em condic¢des ideais, ou seja, bem
lubrificado, alinhado, mantido livre de elementos abrasivos, umidade e reagentes corrosivos e
com carregamento bem especificado, entdo todas as provdveis causas de perigo de falha
estariam eliminadas, exceto a falha por fadiga do material.

A falha por fadiga comega em pontos fracos abaixo da superficie do material. Portanto
mudancas da composi¢do quimica, estrutura metalogrifica e homogeneidade do aco afetam
significativamente as caracteristicas da fadiga em um rolamento. A Figura 4.4 mostra como
progride a falha por fadiga em um rolamento, e indica as dimensoes da drea defeituosa.
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Figura 4. 4- Falha progressiva [HARRIS[1966]]

4.2.1- Defeitos mais comuns
Segundo TAYLOR[1980], os defeitos podem ser assim caracterizados:

4.2.2- Defeitos nas pistas;

As pistas defeituosas podem ser identificadas por um pico de banda estreita na freqii€éncia
de rotacdo das esferas da pista sobre a qual existe o defeito. Com o aumento do defeito a largura
da banda do espectro pode aumentar e ficar modulado com a RPS (rotagdo por segundo). Neste
ponto o espectro poderia ser de banda larga, com picos de banda estreita nas freqii€ncia de
rotacdo das esferas e nas freqii€ncia de rotac@o das esferas mais ou menos RPS. Como o defeito
fica cada vez maior, a freqiiéncia de rotac@o das esferas as vezes desaparece; o seu espectro pode
ser uma série de picos. A diferenca entre os picos € igual a RPS da unidade de rotagéo.

Os defeitos sobre as pistas interna e externa tendem a se comportar de maneira similar,
exceto que a amplitude do espectro de um defeito na pista interna € muito menor do que da pista
externa para um dado tamanho de defeito. A razdo pode ser de que: (A) um defeito sobre a pista
interna estd na zona de carga somente uma vez por revolucdo; (B) o sinal deve viajar mais
através das interfaces estruturais para alcancar a superficie.



47

4.2.3- Defeito nos elementos rolantes;

Defeitos sobre os elementos rolantes podem gerar uma freqiiéncia de rotagdo da esfera ou
alguns multiplos desta e da freqiiéncia fundamental. O espectro pode ser de dois tipos: um pico
de banda estreita em uma das freqiiéncias acima, ou uma combinagdo de picos em que uma das
trés freqiiéncias moduladas, freqii€éncia fundamental, freqiiéncia do equipamento, freqiiéncia de
passagem das esferas ou alguma outra freqiiéncia disponivel. Quando isto ocorre o espectro
pode ser de banda larga, consistindo de uma série de picos de banda estreita. A diferenca de
freqiiéncia entre os picos € igual a freqiiéncia de rotacdo das esferas e/ ou a freqiiéncia
fundamental. Quando uma esfera ou rolo estd defeituoso a freqii€ncia de rotacdo das esferas é
geralmente gerada. O defeito pode aparecer no espectro como um pico de banda estreita ou
como a soma ou a diferenca da freqiiéncia.

O aparecimento de uma freqiiéncia de rotacdo da esfera ndo quer dizer que temos uma
esfera ou rolo defeituoso. A freqiiéncia de rotacdo da esfera poderia ser gerada se a gaiola
estivesse quebrada no rebite, e se as esferas estivessem sendo pressionadas contra a gaiola.
Normalmente, defeitos sobre as esferas ou rolos sdao acompanhados por defeitos nas pistas
internas e/ ou externas.

4.2.4- Gaiolas

Como j4 foi afirmado, alguns defeitos sobre a gaiola aparecem na freqiiéncia de rotagao
das esferas. Defeitos na gaiola também podem gerar as unidades que estdo contidas tanto nas
capas dos rolamentos quanto no atrito, por que o redemoinho do 6leo(oil whirl) e a freqiiéncia
fundamental, ambos ocorrem aproximadamente a 40% da RPM(rota¢dao por minuto) para alguns
rolamentos em velocidades particular. A gaiola é normalmente o dltimo componente a falhar.
Uma tipica seqiiéncia de falha € a seguinte: defeito nas pistas, as esferas, e finalmente a gaiola.

Quando a gaiola estd quebrada em lugares suficientes para permitir a unido das esferas ou
rolos, grandes mudancas na freqiiéncia acompanhadas por alto ruido ocorrerao. Quando estes
sinais estdo presentes, a quebra € iminente.

O autor considera outro defeito como muito importante, quando consideramos os
rolamentos, a lubrificacdo inadequada; as assinaturas geradas por rolamentos inadequadamente
lubrificados s@o caracterizadas por 3 ou 4 picos na faixa de freqiiéncia naturais do rolamento.
Quando um rolamento tem um defeito e ndo é adequadamente lubrificado, o espectro de
freqiiéncia contém as freqiiéncias geradas pelos problemas de lubrificagdo e as freqiiéncias
geradas pelo defeito.

4.3- Bancada de teste

Os testes serdo feitos numa bancada de teste constituida de um eixo de 25 mm de
didmetro e 500mm de comprimento, montado sobre dois mancais do modelo SN 506. Os
rolamento utilizados sdo os de carga radial de uma carreira de esferas, 6305, acoplados por um
acoplamento flexivel ao um motor de corrente alternada de marca Weg, de 1/3 de cv de poténcia
e 1780 rotagGes por minuto, modelo 56A0281. Montados sobre uma base de concreto pesando
cerca de 150 quilos, construida por MARTINS[1985], mostrada na Figura 4.5 abaixo.

Segundo NUNES[1989], neste sistema os parametros( freqii€ncia, rota¢do) que
interessam a andlise estdo perfeitamente sob controle, fazendo com que se possa verificar e
analisar o sinal de vibragcao dos rolamentos.
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As medi¢oes foram realizadas no mancal do lado oposto ao motor, que serd denominado
de mancal B, como pode ser visto na figura 4.5. Salientando que o mancal A foi mantido
inalterado, e sem defeito para todas as medicdes efetuadas.

hMotor monofasico 220

i i

Figura 4. 5- Bancada de teste

A escolha dos rolamentos se deu porque:

1- Os rolamentos rigidos de esferas sdo utilizados na maiorias das aplica¢des industriais;

2- A bancada de testes foi dimensionada para trabalhar com o rolamento rigido de uma
carreira de esferas nimero 6305.

Para este trabalho utilizou-se rolamentos rigidos de uma carreira de esferas 6305, marcas
NSK, e FAG.

Os rolamentos NSK apresentam as seguintes caracteristicas:

Didmetro primitivo d, = 3935mm
Didmetro externo D, = 62.00 mm
Diametro interno D; = 25.00 mm
Didmetrodasesferas D = 10.30 mm
Largura B = 17.00 mm
Numero de esferas n = 8.00
Angulo de contato g = @

Os rolamentos FAG tem as seguintes caracteristicas:
Didmetro primitivo d, = 43.35mm

Didmetro externo D, = 62.00 mm
Diametro interno D;, = 25.00mm
Didmetro das esferas D = 11.50 mm

Largura B = 17.00 mm



49

Numero de esferas n = 7.00
Angulo de contato g = @

O lubrificante utilizado foi a graxa automotiva SKF GS-265 A, por estar disponivel no

laboratério do LVA.

4.4- Instrumentos utilizados

Os instrumentos utilizados foram os seguintes:

Tabela 2- Instrumentag@o

NUMERO Descricao Fabricante
1 Acelerdometro B & K 4366 Briiel & Kjaer
2 Amplificador de carga B & K 2635 Briiel & Kjaer
3 Filtro passa banda B & K 1617 Briiel & Kjaer
4 Analisador de Fourier Tektronix 2630 Tektronix
5 Acelerometro B & K 4375 Briiel & Kjaer
6 Amplificador B & K 2636 Briiel & Kjaer
¥ Martelo PCB - 086B03 Sn 5445 PCB Piezotronics
8 Fonte de tensdao modelo PCB - 480B02 PCB Piezotronics
9 Calibrador de acelerometro B & K 4294 Briiel & Kjaer
10 Medidor de vibragdes B & K 2513 Briiel & Kjaer
11 Gerador de sinais B & K 1049 Briiel & Kjaer
12 Microcomputador 486 IBM
12 Osciloscépio n° 72120937 Iwatsu Electric Co Ltd
13 Torquimetro Relégio TRC14 Tork Ferramentas Ltda

4.5- Descricao dos instrumentos

A medicdo das vibragdes consiste, simplesmente, em transformar as vibragcdes mecénicas
em sinais elétricos, através do uso de sensores (transdutores) de vibragdes. Segundo
GERGES[1992], os transdutores de vibragdes mecanicas podem ser classificados em dois tipos:

= Sensores sem contato: que permitem medir niveis relativos, em relagdo ao seu ponto

de fixacdo, localizados fora do sistema vibratério. Por exemplo os transdutores do
tipo capacitivo e indutivo.

= Sensores com contato: que sdo fixados no sistema vibratério e medem niveis

absolutos e fases. Sdo transdutores de contato os eletromecénicos e os piezoelétricos.

Pelas caracteristicas das técnicas usadas neste trabalho, optou-se pelos transdutores com
contato, fixos no sistema vibratério, do tipo piezoelétrico, pois segundo GERGES[1992], sdo
usados universalmente para medicdo de aceleracdo absoluta de vibragGes, apresentando
caracteristicas gerais superiores as de qualquer outro tipo de transdutor de vibra¢Ges com as
seguintes vantagens:

a- grande faixa dindmica;

b- resposta plana em larga banda de freqiiéncia;
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c- linear e estdvel ao longo do tempo;

d- robusto;

e- compacto, pequeno e leve;

nao necessita de fonte de energia externa;

f- saida proporcional a aceleragdo, podendo ser integrada para fornecer sinal
proporcional a velocidade ou ao deslocamento de vibragdes.

O acelerdmetro utilizado na medi¢do das vibragdes emitidas pelo mancal de rolamento
foi o B & K 4366, por possuir pequena massa (29 g) se comparada com a massa do mancal
(2197 g), portanto ndo provoca alteracdo no sistema, tem alta sensibilidade, e sua curva de
resposta, para a faixa de freqiiéncia utilizada neste trabalho, € plana como pode ser verificado
em sua carta de calibracdo.

O calibrador de acelerémetro utilizado foi o B & K 4294, com freqiiéncia de 159.2Hz
+0,02% (1000rad/s ), aceleracdo de 10m/s> (RMS) +0,3%. Este calibrador foi utilizado como
referéncia, para ajustar as cadeias de medicoes.

O analisador de freqiiéncias utilizado foi o Tektronix 2630, com 4 canais de entrada e
uma saida de dados analégicos, permite que se trabalhe com uma largura de banda de 5 Hz a 20
kHz, utiliza filtros anti- aliasing passa baixo digitais, a razdo da amostragem utilizada € de 2,56
vezes a banda selecionada, trabalha com valores de entrada de = 10 Volts. Neste analisador um
grande nimero de bandas de freqiiéncia sdo filtradas, quase que instantaneamente, e os espectros
sao mostrados na tela atualizados continuamente, trabalhando com interface com um
microcomputador 486.

O martelo com transdutor de forca PCB- 086B03 Sn 5445 e a fonte de tensdo modelo
PCB- 480B02, foram utilizados para excitar a estrutura do mancal de rolamento, para o
levantamento das curvas de ressondncia do mancal em estudo. O acelerémetro tipo 4375 da B &
K, utilizado para captar o sinal produzido pelo martelo de forga.

Filtro passa banda de 1/1 oitava e de 1/3 de oitava, B & K 1617 foi utilizado combinado
com o amplificador de medicio B & K 2636 do mesmo fabricante. O filtro passa banda foi
selecionado na faixa de freqiiéncia de ressonidncia do mancal em estudo, sendo de fundamental
importancia nas medi¢des dos sinais de vibracdo pela técnica do envelope, Foi utilizado em
banda de 1/3 de oitava.

O amplificador de carga B & K 2635 € um amplificador de 4 estdgios constituido de um
amplificador de entrada, um filtro passa baixo amplificado, um amplificador integrador e um
amplificador de saida, utilizado em medi¢des de vibragdes que usam os acelerdmetros
piezoelétricos, podendo ser alimentado através de baterias ou tensdo alternada.

O medidor de vibracdes B & K 2513 € um instrumento portétil, de ficil manejo, que
permite a medicdo de sinais de vibracdo em velocidade ou aceleragdo. Mostra em um dial
luminoso os valores de pico e de RMS, possibilitando o cdlculo do valor do fator de crista do
sinal de vibracdo. Pode ser utilizado nas freqii€éncias de 10 a 10 kHz, resolucdo de 0,5 dB, pesa
350 gramas e pode trabalhar em temperaturas de -10 a 50 graus centigrados.

i
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CAPITULO 5

Calibracao dos sistemas de medicao

5.1- Introducéao

Neste capitulo serdo feitas consideragOes tedricas sobre os tipos de calibracdo, e serd
proposta uma metodologia para calibrar as cadeias de medi¢Oes utilizadas pelas técnicas do fator
de crista, andlise espectral e na técnica do envelope. Serd apresentada uma proposta de
calibracdo para a técnica do envelope.

5.2- Calibracao

Calibracao em geral, refere-se aos procedimentos de transformar um sinal elétrico (Volts)
em grandeza fisica de engenharia (aceleracdo m/s%, ou outra). Os elementos da cadeia de
medicdo (acelerémetros, filtros, amplificadores, ..), tém sua curva de resposta e afericdao
individual fornecida pelo seus fabricantes. Uma cadeia de medicdo € composta de vérios
elementos, muitas vezes de fabricantes diferentes, que deve ser calibrada como um sistema
unico.

A calibracdo possibilita a repeticao das condi¢cdes experimentais utilizadas no momento
da realizac@o das medicdes, pois se utiliza de uma fonte conhecida como padrao ou referencial.

5.3- Calibracao do sistema de medicao

A calibrac@o necessita de uma referéncia ou padrdo, com o qual a resposta do sistema
pode ser comparado. O valor referéncia pode ser fixado ou ser um valor estimado. No caso de
medicdes de vibragdes € comum a utilizacdo de calibradores, que fornecem um sinal senoidal
puro, com freqii€éncia e amplitudes definidas.

Combinagao adequada

Padrdo de | Sistema a ser i
referéncia cdlibrado

|

Figura 5. 1- Procedimento de calibrac@o

A Figura 5.1 mostra um procedimento tipico de calibragdo. Normalmente, o valor de
saida é comparado com o padrio de referéncia, e uma relagio entre os dois é determinada. As
vezes, na escala de saida pode ser ajustado o ganho de acordo com o padrdo desejado. Os
fabricantes de instrumentos normalmente fornecem os dados de calibracdo com seus produtos, e/
ou outras informagdes que podem ajudar no momento de sua calibragao.
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5.4- Técnica do fator de crista usandoo B & K 2513

5.4.1- Sistema de medicao

As medi¢oes com o medidor de vibragcdes B & K 2513 serdo realizadas de forma direta
conforme a Figura 5.2 demonstra. O sistema de medi¢@o consiste de um acelerémetro, montado
sobre o mancal B da bancada de teste, conectado diretamente ao B & K 2513, e os valores de
Xpico € Xims serdo lidos no mostrador luminoso do instrumento.

edidor de vibracies
& K 2513 "

s oz

Figura 5. 2- Sistema de medi¢@o do 2513

5.4.2- Calibragao do sistema de medicao

A calibragdo consiste em medir os valores de Xjico € Xms do sinal emitido pelo
calibrador de acelerdmetros B & K 4294, no sistema de medi¢do da Figura 5.3.

Calibrador de
ac:ele_rﬁmetros B &K 4_1»294» & K2613

Figura 5. 3- Calibracio sistema de medi¢do do B & K 2513

Para calcular o fator de crista de referéncia, que neste caso é:

Xpico = 15.00 mm/ s Xrms = 10.00 mm/ s
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Fator de crista = 1,50 O que corresponde ao fator de crista de um sinal senoidal. Se
este sinal fosse um seno puro, o fator de crista seria de 42,

5.4.3- Repetitividade da cadeia de medicao

Tabela 3- Valores do fator de crista

medicges | 1 | 2 [ 3 [ 4] 5[]6 7] 8 [9]10]x Std
F. de crista | 1,50[1,40[1,50/1,50[1,50|1,60[1,50[1,60|1,40[1,40[1,49] 0,07

Como pode ser verificado existe uma variabilidade nos valores medidos pela cadeia de
medi¢do. Os valores estdo contidos no intervalo de x * 0,04, para um nivel de confianca de 90
%. A resolucdo da cadeia de medi¢cdo em amplitude neste caso foi de 2 mm/ s.

A norma NBR-9321[1994] indica o nivel de confiangca de 90 % como sendo o mais
utilizado. Ele inclui os valores verdadeiros com uma probabilidade de 90 % de acerto.

5.5- Tecnica do fator de crista usando o analisador Tektronix 2630

5.5.1- Sistema de medicéo

As medicdes do fator de crista no analisador de Fourier Tektronix 2630, serdo feitas na
faixa de freqiiéncia de 0 a 1000 Hz, com o sinal de vibracio no tempo, € entio medem-se 0s
valores de Xpico € Xims. O sistema de medi¢do € composto de um acelerdmetro piezoelétrico B
& K 4366, conectado ao amplificador de carga B & K 2635, selecionado para a sensibilidade de
4,88 pC/m/sz, com fator de multiplicagdo do sinal de 3,16 mV/Unidade de saida, limite de
freqiiéncia inferior de 0,2 Hz e superior de 10 kHz, e unidade de saida de 1,0 m/sz, interligado ao
analisador de Fourier Tektronix 2630(4). Os valores serdao colocados em forma de tabelas, para
permitir o cdlculo do valor do fator de crista correspondente a0 componente em teste. A cadeia
de medi¢do € mostrada na Figura 5.4.

5.5.2- Calibragéo do sistema de medi¢édo

A calibrag@o consiste em medir os valores de Xp;co € Xims de um sinal senoidal conhecido,
o do calibrador de aceler6metros B & K 4294, na freqiiéncia de 159,2 Hz, a aceleracdo € de 10
m/ s> (RMS). O sistema de calibragio é mostrado na Figura 5.5.

Xpico =47,85mVolts e Xms = 30,5mVolts,
Fator de crista = 1,57

5.5.3- Repetividade das medicoes

Tabela 4- Valores das medi¢des do fator de crista

Medicdes | 1 2 3 - 5 6 7 8 9 |10 | x Std
F de crista |1,58]1,56|1,56(1,56| 1,56 | 1,60 |1,56|1,58|1,58|1,56|1,57| 0,016

Na tabela acima pode-se verificar que a dispersdo dos valores estd no intervalo de
x%0,01, com um nivel de confianca de 90 %. A resolucdo da cadeia de medicdo em freqiiéncia

neste caso era de 0,3125 Hz.
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5.6- Analise espectral

5.6.1- Sistema de medicao

As medicdes da andlise espectral, foram feitas na faixa de freqiiéncia de 0 a 200 Hz. O
sistema de medicdo é composto de um acelerdmetro piezoelétrico B & K 4366, conectado ao
amplificador de carga B & K 2635, selecionado para a sensibilidade de 4,88 pC/m/s’, com fator
de multiplicag¢@o do sinal de 10 mV/Unidade de saida, limite de freqiiéncia inferior de 0,2 Hz e
superior de 10 kHz, e unidade de saida de 1,0 m/s’, interligado ao analisador de Fourier
Tektronix 2630. Os valores serdo lidos de forma direta na tela fornecida pelo analisador de
Fourier Tektronix 2630. A cadeia de medi¢do é mostrada na Figura 5.4.

B & K 4366 '

Figura 5. 4- Cadeia de medicdo espectro direto

5.6.2- Calibragcdo do sistema de medicéo

A calibrac@o foi feita conforme mostra a Figura 5.5, o calibrador de acelerometros B & K
4294, gera uma aceleracao (RMS) de 10 m/s” na freqiiéncia conhecida de 159,2 Hz (valores
disponiveis na carta de calibracdo). O objetivo desta calibracdo € de se determinar o fator pelo
qual o sinal vai ser multiplicado, apés ter passado pelo analisador de freqiiéncias, ou seja, a
relac@o entre as voltagens e a aceleragdo conhecida.
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Tektronix 2630

Figura 5. 5- Sistema de calibragdo

A relagdo entre o sinal emitido pelo acelerometro e o valor lido no espectro fornecido
pelo analisador de Fourier, dé o fator de multiplicacdo entre o valor de entrada e o de saida, que
neste caso é:

10m/s? - - - - - - - - > 96,3 mVolts; logo 1mVolts -------- >0,1038 m/s?
O valor esperado era de 100,00 mVolts, houve uma perda de 3,7% devido a vida util do
acelerdmetro e as conexoes.

A Figura 5.6 mostra o sinal de vibragido emitido pelo calibrador de acelerémetros B & K
4294, no tempo.

WOoOLTS

-0.0%

=018

o 0.z O.+ 0.8 0.8 1 1.2 1.4 1.8 1.8 2
TEM PO (Begundos)

Figura 5. 6- Sinal do calibrador B & K 4294 no tempo
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Analisando a Figura 5.7, verifica-se que o fator de calibra¢@o entre medi¢des em mVolts
e m/s’ é de 0,1038. Ou seja, para uma amplitude de aceleracdo de 1m/s> a tensdo
correspondente, depois de passar pelo amplificador de carga B & K 2635 € de 9,63 mVolts no
dominio da freqiiéncia.

0.1 : . S : . : . .
o.os | 10 mfs2 |
n.og | 4
0.o7 | .
u.us -
0
=
- naos| 4
=]
=
0.0+ L .
n.o3l i
o.0z L ol
n.oi | J
] 3
o z0 ‘0 50 B0 100 120 140 150 180 zO0
FREGUEBNC M (K1)

Figura 5. 7- Amplitude de acelerag@o de vibragdo do calibrador de acelerometros 4294

5.6.3- Repetitividade do sistema de medicéao

A tabela 5.3 apresenta os valores da repetividade das medicdes da cadeia da andlise
espectral

Tabela 5- Valores da amplitude de acelerag@o de vibragao dos espectros de calibragao

Medicoes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 x Std
Amp (m/s%) [10,0] 10,0 [10,0/9,99]10,0{10,0|10,0| 10,0 [10,0] 10,0 | 9,99 | 0,003

Na tabela 5.3 verifica-se uma baixa variacdo dos valores medidos, contidos no intervalo
de x 0,02, com um nivel de confianga de 90 %. A resolugdo da cadeia de medicao era de

0,125 Hz.

5.7- Técnica de envelope

Inicialmente serd proposta uma metodologia de calibracdo da técnica do envelope. A
calibragdo da técnica de envelope objetiva quantificar o comportamento de um sinal modulado,
quando submetido a seqiiéncia de cdlculo para obtencdo da Transformada de Fourier do
envelope, médulo da Transformada de Hilbert do sinal.
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5.7.1- Proposta para calibrar a técnica do envelope

Nesta proposta de calibracdo da técnica de envelope, o sinal modulado seré obtido a partir
da multiplicag@o entre dois senos: um seno de alta freqii€ncia, € um seno de baixa freqiiéncia,
simulando um sinal no tempo de um rolamento. O critério de escolha das freqiiéncias neste caso
foi em funcdo da freqiiéncia de ressondncia e das freqiiéncias dos defeitos dos rolamentos
calculados a partir das equacdes apresentadas no capitulo 3.

A Figura 5.8 apresenta os instrumentos utilizados na obteng@o dos sinais que simulardo
a seqiiéncia empregada nesta proposta de calibrag@o.

Figura 5. 8- Cadeia de calibragdo da técnica de envelope

Uma proposta para a calibracdo da técnica de envelope pode ser:

A- gerar um seno de alta freqiiéncia;

B- gerar um seno de baixa freqiiéncia;

C- multiplicar A X B;

D- fazer a transformada de Fourier de C;

E- filtrar o sinal resultante de C, em um filtro passa banda com freqii€ncia central igual
ao sinal de alta freqii€ncia, em banda de 1/3 de oitava;

F- fazer a transformada inversa de Fourier de sinal filtrado;

G- fazer a transformada de Hilbert do sinal resultante de F;

H- obter o envelope do sinal de F (o modulo da transformada de Hilbert);

I- obter a transformada de Fourier do sinal resultante de H;

J- verificar o comportamento do espectro de I, a partir da modificagdo das condi¢des de
entrada, ou seja: alterando a amplitude do sinal de alta freqiiéncia, alterando a
amplitude do sinal de baixa freqiiéncia e / ou alterando a sua freqiiéncia.

5.7.2- Aplicacgéo pratica
Um exemplo prético de calibragdo da técnica do envelope seguindo os passos sugeridos
no item 5.7.1 € o seguinte:

Passo A:
Gerar no analisador de Fourier um seno de 4000 Hz e amplitude de 1Volt.
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Figura 5. 9- Seno de alta freqiiéncia
Passo B:

Gerar no gerador de sinais 1049, um seno de 100 Hz com 500 mV (RMS) de amplitude,
simulando uma freqii€ncia de defeito em um rolamento.

VOLTS
o
1
L

-1 ! 1 1 L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

TEMPO(Segundos)

Figura 5. 10- Seno de 100 Hz



Passo C:

Os dois
Tektronix 2630 resultando em um sinal modulado, que simula
rolamento, como € mostrado na Figura 5.11.
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sinais serdo multiplicados com auxilio do programa Math do analisador

o sinal no tempo de um

VOLTS

-1 1 ! 1

0 0.02 0.04 0.06

TEMPO(Segundos)

0.08 0.1

Figura 5. 11- Seno 4000 Hz X Seno 100 Hz

Passo D:

Fazer a transformada de Fourier do sinal da Figura 5.11, plotado na Figura 5.12.

0.35 T T T T T

AMPLITUDE(VOLTS)
o
n
T

0 L L L i 1

0 1000 2000 3000 4000 5000
FREQUENCIA (Hz)

6000 7000

Figura 5. 12- FFT do sinal modulado



Passo E:
O espectro de Fourier do passo D deverd ser filtrado por um filtro passa banda com
freqiiéncia central de 4000 Hz com banda de 1/3 de oitava.
consiste em multiplicar o espectro do passo D pelo filtro apresentado na Figura 5.13.
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O procedimento de filtragem

VOLTS

1000

2000

L L
3000 4000
FREQUENCIA (Hz)

L
5000

6000

7000

Figura 5. 13- Filtro utilizado nas medicGes

O filtro apresentado na figura 5.13 foi obtido a partir da fung@o ‘chirp’ de 2 volts,
multiplicado por um fator constante k para dar a amplitude igual a unidade,
analisador de Fourier da Tektronix, passando pelo filtro B & K 1617, com freqiiéncia central em
4000 Hz e filtrando em 1/3 de oitava.

A funcio resultante desta multiplicagdo é:

gerada pelo

AMPLITUDE(VOLTS)

0.35

0.25

0.05

1

1000

2000

3000 4000
FREQUENCIA (Hz)

5000

6000

7000

Figura 5. 14- Sinal filtrado
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Passo F:
Em seguida deve-se retornar o sinal para o tempo através da Transformada inversa de
Fourier, pois s6 é possivel aplicar a Transformada de Hilbert em um sinal no tempo.

(%)
|_
-l
(o]
>
-1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
TEMPO(Segundos)
Figura 5. 15- IFFT de 5.14
Passo G:

O préximo passo é calcular o envelope do sinal mostrado na Figura 5.15, que € o médulo
da Transformada de Hilbert.

VOLTS

0 A 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

TEMPO(Segundos)

Figura 5. 16- Médulo da transformada de Hilbert da figura 5.15
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Passo I:
O ltimo passo para calcular a amplitude resultante € através da FFT do envelope como
mostra a Figura 5.17.

5.8 L 291.44 mVOLTS |
D o025t -
wd
o
2
w 0.2 + B
[a]
o |
=
5 0.15} -
o
=
<<

0.1 .

0.05 | A -

0 . 1 Il A A
0 200 400 600 800 1000
FREQUENCIA (Hz2)
Figura 5. 17- FFT do envelope
Passo J:

Analisando a figura 5.17 verifica-se:

1- Que o espectro da Figura 5.17, independe da freqiiéncia do sinal de alta freqiiéncia,
neste caso, o seno de 4000 Hz. Mas € proporcional a sua amplitude.

2- Que a freqiiéncia caracteristica do espectro do envelope € duas vezes maior do que a
do sinal de baixa freqiiéncia utilizado como dado de entrada. Isto ocorreu porque o periodo da
funcdo de entrada € duas vezes maior que o periodo da funcdo envelope, como pode ser
verificado na Figura 5.18.

De onde pode-se comprovar que:

T;=2.T, onde T,;éo periodo da func¢do seno de 100 Hz.
T, é o periodo da funcdo do envelope.

Entao f=1/T temos:

1 .
s e Ou seja: =2.
f1 f2 fz fl

z

Comprovando que a freqiiéncia da funcdo resultante do envelope € a metade da
freqiiéncia moduladora.
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Figura 5. 18- Periodos das funcdes seno 100 Hz, envelope e modulada

5.7.3- Avaliacédo dos resultados

A partir dos resultados obtidos do item 5.7.2 foram realizadas vérias simulagbes com os
sinais de entrada, para verificar qual seria o comportamento dos espectros direto(obtido
diretamente do sinal) e do envelope resultantes.

As simulacdes foram as seguintes:
1- Variar a amplitude do sinal de alta freqiiéncia (seno de 4000 Hz) e mantendo o seno
100 Hz e 500 mV constante, obtiveram-se as seguinte amplitudes resultantes:

Tabela 6- Simulagéo 1

Amplitude (Volts) Espectro direto(mV) Espectro do envelope(mV)
0,250 85,471 72,588
0,500 170,895 145,150
1,000 343,440 291,338
2,000 687,355 584,070
3,000 1031,125 874,638

Plotando os valores acima tem-se:
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Figura 5. 19- Comportamento do sinal variando amplitude do sinal modulado

Na Figura 5.19 pode-se verificar neste caso que o comportamento das curvas € linear
conforme esperado, ou seja, aumentando a amplitude do sinal de alta freqiiéncia aumenta o valor
dos espectros.

2- Na segunda simulagdo foi mantido constante o sinal de alta freqgiiéncia (4000 Hz e 1,0

V) e a freqiiéncia do sinal de modulag@o (f; = 100 Hz), variando a sua amplitude,
conforme mostra a tabela abaixo:

Tabela 7- Simulagao 2

Amplitude(mVolts) | Espectro direto(mV) Espectro do envelope(mV)

100,0 68,530 58,284
250,0 171,335 145,825
500,0 343,475 291,664

1000,0 690,025 586,059
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Figura 5. 20- Comportamento da amplitude do sinal modulado

A figura 5.20 mostra que o comportamento das amplitudes, resultantes da variagdo da
amplitude do sinal modulador, sdo lineares.

3- Na terceira simulag@o, serdo mantidos o sinal de alta freqiiéncia e a amplitude do sinal

modulador constantes, ou seja, variamos a freqii€ncia moduladora, como pode se
verificar na tabela abaixo:

Tabela 8- Simulagdo 3

Freqiiéncia Amplitude do Freqiiéncia do Amplitude do espetro
moduladora f; | espectro direto | espectro do envelope do envelope( mV)
(Hz) (mV) f, (Hz)
50 343,48 100 291,80
100 343,31 200 291,44
150 343,05 300 291,36
200 342,70 400 290,90
250 342,35 500 290,90
300 342,00 600 290,60

Na figura 5.21 pode-se verificar que o comportamento da amplitude dos espectros
diretos e do envelope, em funcdo da variagdo da freqiiéncia moduladora f; é uma relag@o
constante, ou seja, a calibracdo da cadeia de medic¢do da técnica de envelope pode ser realizada
independentemente da freqiiéncia de modulag@o, sendo portanto, fungdo das caracteristicas do
filtro passa banda utilizado, ja que este serd o limitador da faixa de freqiiéncia qtil.
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Figura 5. 21- Comportamento da amplitude do espectro direto com a variagao de f;

5.7.4- Sistema de medicao

O sistema de medicdo utilizado para calibrar a técnica do envelope é composto dos
seguintes instrumentos: acelerdmetro B & K 4366, calibrador B & K 4294; amplificador de
carga B & K 2635; amplificador de medi¢do B & K 2636; filtro passa banda B & K 1617
selecionado na banda de 1/3 oitava; analisador de Fourier Tektronix 2630; computador IBM 486.
A cadeia de medi¢do € mostrado na Figura 5.22.

8 K 4294

Figura 5. 22- Calibragdo da cadeia de medi¢@o da técnica do envelope

5.7.5- Calibragéo da cadeia de medicao da técnica de envelope.

A cadeia de medigdo serd calibrada a partir da multiplicacdo de duas fung¢des seno, para
simular o sinal de acelerag@o de um mancal de rolamento. Uma com freqiiéncia de 6300 Hz com
amplitude de 1,0 Volt, gerada pelo analisador de Fourier Tektronix 2630, e pela senéide do
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calibrador de acelerdmetro 4294, com freqiiéncia de 159,2 Hz, medida ap6s passar pelos
instrumentos da cadeia 5.22.

A selecdo da freqiiéncia do sinal de alta freqiiéncia serd em funcao da:

1- Freqiiéncia de ressonancia da estrutura em estudo, no caso o mancal B do sistema de
medigdo apresentado na Figura 4.5;

2- Freqiiéncias centrais disponiveis do filtro passa banda B & K 1617.

5.7.6- Procedimentos de calibragcao

O procedimento de calibracdo foi o seguinte:
1- gerar um seno de 6300 Hz de 1,0 V, no canal de entrada 2 do analisador de Fourier
Tektronix 2630, Figura 5.23.

WOLTS

o o.oi .oz 0D.03 oo 0.0s 0.06 oao7 008
TEMPO (Segurdos)

Figura 5. 23- Seno de alta freqiiéncia

2- montar o calibrador de acelerometros B & K 4294, na cadeia de medi¢@o, conforme
Figura 5.22, e acionar o calibrador, ¢ medir no canal de entrada de dados niimero
1 do analisador de Fourier, Figura 5.24.
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Figura 5. 24- Sinal de calibragido gerado no B & K 4294

3- Multiplicar os sinais dos canais 1 e 2, simulando o sinal de um rolamento no tempo.

VOLTS

o on.oi Doz o0.o3 oo+ Dos 0D.0s on.ov 0.os
TEMPD (Seguidos)

Figura 5. 25- Sinal modulado
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4- Aplicar a transformada de Fourier no sinal modulado, Figura 5.26
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Figura 5. 26- Transformada de Fourier (FFT) da Figura. 5.27

5- Filtrar o sinal no filtro passa banda com freqiiéncia central em 6300 Hz com banda de
1/3 de oitava. O filtro utilizado foi o da Figura 5.27.
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Figura 5. 27- Filtro digital

A filtragem do sinal na faixa de freqiiéncia desejada foi conseguida pela multiplicagdo
entre o sinal da figura 5.26 e o da Figura 5.27, resultando no sinal da Figura 5.28, que € igual a
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Figura 5.26, ji que a amplitude do filtro estd préxima da unidade na faixa de freqiiéncia que
esta sendo efetuada a multiplicagdo.
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Figura 5. 28- Sinal filtrado

6- Fazer a transformada inversa de Fourier do passo 5, que possibilitard o cdlculo da
transformada de Hilbert do sinal filtrado.

VOLTS

o oD.o1 o.o2 0.o3 oo+ 0.0s 006 oaov 0.0s
TEMPO (Seqguados)

Figura 5. 29- Transformada inversa de Fourier (IFFT) da figura 5.28



7- Calcular o envelope (médulo da Transformada de Hilbert do passo 6).
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Figura 5. 30- Envelope da figura 5.29
8- Calcular a transformada de Fourier do envelope da Figura 5.30.
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Figura 5. 31- Espectro do envelope
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9- Relacionar a amplitude resultante do espectro com a amplitude do calibrador de
acelerdmetros B & K 4294 (10 m / s?).

A relagdo entre o sinal fornecido pelo calibrador B & K 4294 e o valor do pico do
espectro do envelope, d4 o fator de multiplicac@o a ser utilizado na convers@o dos valores de m
Volts para m/ s2.

10m/s%——em - > 804,31 mVolts Entido: 1 mVolts -------- > 0,0125m/s2

Ou seja, para a aceleracdo de 1 m/s?, a voltagem correspondente, depois de passar pelo
amplificador de carga B & K 2635, filtro passa banda B & K 1617 e amplificador B & K 2636,
com uma janela retangular é de 80,43 mVolts no dominio da freqiiéncia.

5.7.7- Repetitividade das medigoes

A Tabela 9 apresenta os valores de 10 medic¢des feitas de forma seqiiencial, donde serd
verificado a repetividade do sistema de medi¢do utilizado na técnica do envelope. Verifica-se
que existe uma variagdo em torno do valor da média, com um desvio padrdo de 0,06, para um

coeficiente de confianga de 90 %, o intervalo de confianca é de 10,00 1'0,03, ou seja existe a
probabilidade de 90 % de que o valor medido esteja neste intervalo.

Tabela 9- Amplitudes de acelerac@o espectros da técnica do envelope

Medi¢oes Amplitudes
(6.3 kHz) (m/s”)
1 10,01
2 10,01
3 10,01
4 9,89
5 9,97
6 9,90
7 10,07
8 10,05
9 10,06
10 10,05
x 10,00
Std 0,06

- Os resultados das medi¢des dos niveis de vibracdo do calibrador de
acelerdbmetros B & K 4294 utilizado nas calibracdes das técnicas do fator de crista, andlise
espectral e da técnica do envelope, apresentados nas Tabelas 3, 4, 5 e 9 demostraram uma boa
repetibilidade nas amplitude medidas, a repetibilidade da freqiiéncia caracteristica dos defeitos
foi de 100%. Comprovando com isso que os instrumentos de medicdo ndo interferem
diretamente nos valores medidos.
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CAPITULO 6

Medicoes de Vibragoes

6.1- Introducéo

Neste capitulo serdo apresentadas as medi¢des e os resultados obtidos, com o objetivo de
verificar a sensibilidade dos métodos de medicdo e andlise de vibragdes, fator de crista, andlise
espectral e a técnica do envelope, na deteccdo de defeitos em rolamentos. Fizeram-se medic¢des
em rolamentos novos e nos mesmos rolamentos apds a introdugdo de defeitos na pista externa.
Além destas fizeram-se medi¢cGes em rolamentos com defeitos reais na pista externa. Esta foi
escolhida porque os pulsos gerados pelos defeitos tem melhor repetividade e geram impactos de
mesmas amplitude, tomando o defeito mais fécil de se detectar.

6.2- Sistemas de medicao

6.2.1- Procedimento geral de medig¢ao

Foram realizadas, para cada rolamento, 20 medig¢des, com intervalos de 10 a 15 minutos
entre as medicges, totalizando um periodo de cerca de 5 horas de ensaios por rolamento. A
bancada de teste permaneceu girando a 1780 rotagdes por minutos, durante o periodo de testes.
Foram utilizados 3 sistemas de medi¢des independentes, para as medi¢Oes do fator de crista
com o B & K 2513, do fator de crista e da amplitude na anélise espectral no analisador de
Fourier Tektronix 2630, e da amplitude na técnica do envelope, dos rolamentos testados.

6.3- Fator de crista

6.3.1-Medicoes com o medidor de vibragdes B & K 2513

As medigcdes com o medidor de vibragGes tipo 2513, foram realizadas nas seguintes
condigdes: ‘
A
B

seletor na op¢do velocidade (10 mm/s);

seletor de funcgdes na op¢do peak (1 segundo), que indica o valor de Xpic, € em
seguida na posi¢do RMS(1 segundo) que indica o valor de X,,s do sinal emitido pelo
rolamento em avaliagdo.

6.3.1.1- Procedimentos de medigéo

Apés uma homogeneizagdo e pré aquecimento do rolamento por 10 minutos, iniciaram-
se as medi¢Ges do fator de crista com o B & K 2513. O procedimento de medigdo deste sistema
consiste em:

A- aparafusar o acelerdmetro no ponto de medi¢do sobre o mancal B, Figura 4.5;

B- conectar o acelerdmetro ao medidor de vibracdes;

C- selecionar a faixa de medicdo, e realizar a leitura dos valores de Xpico € Xms NO

mostrador do medidor de vibra¢Ges. Em seguida sdo calculados os valores do fator de
crista que serdo registrados em forma de tabelas.
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6.3.1.2- Medigdes dos rolamentos novos com o B & K 2513

A tabela 9 apresenta os valores dos fatores de crista das medic¢oes dos rolamentos 5, 6,
7, 8, 9 e o valores médios dos cinco rolamentos. Os valores variaram de um minimo de 1,51 a
um valor méximo de 2,54, com uma média de 2,00 e desvio padrio de 0,277. Portanto,
satisfazendo as condi¢bes propostas pela Tabela 3.1 do capitulo 3, no qual os valores do fator de
crista para um rolamento novo deve se encontrar no intervalo de 2 a 4. As medig¢des
apresentaram um coeficiente de variacdo de 13,85 %.

Tabela 10- Fator de crista para rolamentos novos

Medi¢don®| Roln°05 | Roln® 06 | Roln°07 | Roln°08 | Roln’09 Média
1 2,15 1,68 2,54 1,56 2,32 2,05
2 2,01 1,79 2,18 1,73 2,21 1,98
3 2,15 1,79 2,18 1,56 2,32 2,01
4 2,01 1,68 2,41 1,56 2,42 2,02
5 2,02 1,79 2,22 1,56 2,21 1,96
6 2,36 1,79 2,22 1,63 2,31 2,06
7 2,18 1,79 2,22 1,56 2,21 1,99
8 2,18 1,68 2,04 1,51 2,32 1,95
9 2,18 1,79 2,22 1,56 2,32 2,01
10 2,18 1,79 2,22 1,56 2,22 1,99
11 2,15 1,79 2,04 1,64 2,32 1,99
12 2,13 1,68 2,54 1,73 2,15 2,05
13 2,04 1,79 2,22 1,73 2,21 2,01
14 2,15 1,68 2,04 1,64 2,11 1,92
15 2,08 1,89 2,04 1,64 2,21 1,97
16 2,01 1,89 2,04 1,64 2,11 1,94
17 2,15 1,78 2,22 1,58 2,32 2,01
18 2,18 1,89 2,22 1,58 2,31 2,04
19 2,18 1,89 2,04 1,51 2,31 1,99

20 2,18 1,89 2,22 1,58 2,44 2,06
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MEDIC OES

Figura 6 1- Medic¢des do FC rolamentos novos
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Analisando a figura 6.1, verifica-se que existe uma variagdo nos valores medidos dos
rolamentos nameros 5, 6, 7, 8 ¢ 9. A média mostra o fator de crista médio dos cinco rolamentos,
que serd utilizado como referéncia para o rolamento em estado de novo.

Tabela 11- Distribui¢go estatistica do fator de crista

Fator de crista (FC) Repeti¢ao (%)

0-1,55 2
1,56 - 1,65 15
1,66 - 1,75 8
1,76 - 1,85 10
1,85-1,95 ‘ 5
1,96 - 2,05 11
2,06 -2,15 10
2,16 - 2,25 24
2,26 - 2,35 9
2,36 -2,45 4
2,46 - 2,55 2

A Figura 6.2 mostra a distribuicdo estatistica das medicdes do fator de crista com o
medidor de vibragdes B & K 2513. Mostra também a distribuicdo normal das medi¢des da
Tabela 10. E que mais de 75% dos valores medidos estdo contidos no intervalo de L a U, com
um nivel de confianca de 90%.
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Figura 6 2- Distribuicdo estatistica do fator de crista da tabela 11 e a distribui¢cdo Gaussiana do
fator de crista da tabela 10

Os valores do intervalo L e U foram determinados com auxilio da ferramenta do “gnorm,
do Mathcad” que € funcdo do coeficiente de confianca (90 %), da média e desvio padrdo dos
valores plotados.
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6.3.2- Medicoes do fator de crista no Tektronix 2630

As medigdes dos valores de Xpic, € do X, com o analisador de Fourier Tektronix 2630
foram feitas diretamente na tela de microcomputador sobre o sinal do rolamento no tempo, na
faixa de 1000 Hz de freqii€ncia, janela boxcar, e resolugdo no tempo de 0,310 milisegundos. Os
valores de Xp;ic, € 0 valor de X, s30 fornecido pelo analisador.

6.3.2.1- Procedimentos de medicao

O procedimento de medigéo foi realizado com o sinal do rolamento no tempo, donde com
as ferramentas disponiveis do analisador nos permite a verificacdo e leitura dos valores de X, €
Xems do sinal.

6.3.2.2- Rolamentos novos

Os valores do fator de crista dos cinco rolamentos novos, sem defeitos, obtidos com a
ajuda do analisador de Fourier Tektronix 2630, registradas na Tabela 12.

Tabela 12- Fator de crista com o Tektronix 2630

Medi¢don° | Roln°05 | Roln® 06 | Roln°07 | Roln°08 | Roln°09 Média
1 243 2,81 2,61 2,12 2,43 2,48
2 2,69 2,77 2,44 2,15 2,45 2,51
3 237 2,75 2,46 2,11 2,44 2,43
4 241 2,51 2,48 2,11 2,44 2,39
5 2,42 2,51 2,45 2,36 2,44 2,44
6 2,39 2,79 2,52 2,37 - 2,18 2,45
7 2,38 2,79 2,48 2,57 2,45 2,53
8 241 2,51 2,33 2,12 2,45 2,36
9 2,41 2,85 2,59 2,11 2,45 2,48
10 2,41 2,76 2,57 2,11 2,48 2,47
11 2,39 2,81 2,61 2,18 2,74 2,55
12 2,37 2,79 2,34 2,41 2,46 2,47
13 2,38 2,81 2,16 2,18 2,45 2,40
14 242 2,78 2,29 2,36 2,44 2,46
15 2,39 2,53 2,22 2,41 2,43 2,40
16 2,38 2,78 2,35 2,41 2,43 2,47
17 2,41 2,54 2,39 1,98 2,44 2,35
18 241 2,75 2,41 2,17 2,44 2,44
19 2,42 2,73 2,24 2,17 2,16 2,34

20 2,41 2,76 2,53 2,38 2,45 2,51

A Tabela 12 mostra as medicdes do fator de crista dos rolamentos nimeros 5,6, 7, 8,9 e
da média dos cinco rolamentos, os valores variam de 1,98 a 2,85, com média de 2,44 e desvio
padrio de 0,194, CV igual a 7,85 %.
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Figura 6 3- Medi¢des FC rolamentos novos

A Figura 6.3 mostra a variagdo dos valores medidos para os rolamentos 5, 6, 7, 8 ¢ 9.
Além de mostrar a curva média dos 5 rolamentos que serd utilizada como referéncia para os
rolamentos em condi¢do de novo.

Tabela 13- Distribuicdo estatistica do fator de crista

Fator de crista (FC) Repeticdo (%)

0-2,00 1
2,01 -2,10 0
2,11-2,20 14
2,21-2,30 3
2,31 -240 16
2,41 -2,50 37
2,51 -2,60 10
2,61-2,70 3
2,71 - 2,80 12
2,81 -2,90 4

A Figura 6.4 mostra a distribuic@o estatistica do fator de crista da Tabela 13, medidos
com o analisador de Fourier Tektronix 2630. E a distribuicdo Gaussiana dos fatores de crista da
Tabela 12. E mostra que cerca de 30% dos valores estdo fora do intervalo de confianga L a U,
com um nivel de confianca de 90%.
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Figura 6 4- Distribuigdo estatistica do fator de crista da Tabela 13 e a distribuicdo Gaussiana
dos fatores de crista da Tabela 12

6.4- Analise espectral

Inicialmente foram calculadas as freqiiéncias caracteristicas dos defeitos mais
importantes para a aplicacdo do método da andlise espectral conforme apresentado no Item 3.5.1.

6.4.1- Determinagao das freqliéncias relacionadas aos defeitos

Os defeitos nos rolamentos podem ocorrer nas pistas interna, externa, na gaiola e/ou nos
elementos rolantes. Tais defeitos resultam num sinal de vibragdo, que em muitos casos, podem
ser identificados a partir de suas freqiiéncias caracteristicas, conforme foi apresentado no
capitulo 3, Item 3.5.1, e sabedor que o rolamento a ser utilizado na parte experimental € o
rolamento fixo de uma carreira de esferas tipo 6305 da NSK, com freqii€ncia de rotagdo do eixo

de f =29,76 Hz.
As freqiiéncias dos defeitos sdo dados por MARTINS[1985]:

1- A freqiiéncia caracteristica do defeito na pista externa € igual a:

n D
foo5 S 1

Onde  D=1030mm; jJ = 39,35mm; n=8,00; J =0

f. =8800H:

2- A freqiiéncia caracteristica do defeito na pista interna € igual a:
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fl_=%fr 1+zil—)——cosﬁ

f . =151,00Hz

3- A freqiiéncia caracteristica do defeito na esfera € igual a:

fo-deg i fcosﬂ

f,=107,00Hz

4- Freqiiéncia caracteristica do defeito na gaiola é igual:
1 D
f =— f 1———cos [3
g 2 r d 1

fgzlle

As freqiiéncias caracteristicas geradas pelos defeitos nas pistas, esferas, ou gaiola
calculadas acima ddo uma indicacdo da localizacdo dos provdveis defeitos, nos espectros de
freqiiéncia da técnica da andlise espectral.

6.4.2- Procedimento de medicéo

O procedimento de medicdo espectral consiste na leitura direta dos valores das
amplitudes de vibragdo nas freqiiéncias caracteristicas dos defeitos mostradas pelo espectro de
Fourier na tela do microcomputador. Na andlise espectral foi realizado uma anédlise do espectro
da transformada de Fourier do sinal de vibragdo com freqii€ncias de até 200 Hz, pois como pode
ser verificado no Item 6.4.1, as freqiiéncias relativas aos defeitos se situam dentro desta faixa.
As medicOes espectrais foram feitas seguindo a mesma seqiiéncia ja apresentada. A cadeia de
medicdo utilizada € a mesma apresentado na Figura 5.3.

6.4.3- Rolamentos novos

Para a avaliacdo das medi¢Oes espectrais da aceleragdo da vibracdo ou simplesmente
espectro direto foram realizadas 20 medi¢Ges para as freqiiéncias de 92,37 e 152 Hz, freqii€ncias
caracteristicas da pista externa e pista interna. Ndo foi possivel identificar a freqiiéncia
caracteristica das esferas, devido a sua pequena amplitude. As medi¢des foram amplificadas em
10 vezes.

6.4.3.1- Medi¢cbes na pista externa

Os resultados das medi¢coes das amplitudes relativas a freqii€ncia da pista externa dos
cinco rolamentos testados, estio mostrados na Tabela 14.
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Tabela 14- Amplitude de acelerac@o de vibragdo na freqiiéncia de 92,37 Hz (mm/s%)

Medi¢don® | Roln°05 | Roln® 06 | Roln®07 | Roln°08 | Roln’09 Média
1 51,91 48,00 66,32 66,23 56,29 57,75
2 75,16 57,69 72,27 60,57 58,93 64,93
3 66,93 59,05 50,47 71,03 54,89 60,47
4 73,30 44,94 64,82 66,97 60,04 62,01
5 72,22 47,05 60,36 68,87 58,43 61,39
6 52,27 48,00 58,52 58,67 42,27 51,94
7 79,40 57,14 71,58 68,37 56,29 " 66,56
8 77,29 43,83 58,14 54,41 53,92 57,52
9 60,98 41,56 73,09 68,18 58,89 60,54
10 58,35 56,52 60,75 53,67 54,68 56,80
11 54,09 41,35 72,55 66,71 58,97 58,73
12 65,62 43,61 54,15 47,52 53,27 52,84
13 69,35 42,99 47,81 56,48 59,21 55,17
14 54,80 52,36 69,95 67,48 58,66 60,65
15 60,90 43,17 66,65 44.47 57,81 54,61
16 54,90 56,83 73,95 46,44 59,49 58,33
17 61,46 55,47 53,71 64,85 44,56 56,01
18 65,12 69,31 72,51 55,54 40,10 60,52
19 59,42 56,76 61,71 51,04 49,22 55,63

20 59,04 57,16 47,81 67,80 59,63 58,29

A Tabela 14 mostra as amplitudes de acelerag@o para a freqiiéncia de 92,37 Hz. Nas
medicdes foi verificado uma varia¢do das amplitudes de 41,35 a 79,40 mm/s>, com média de
58,53 mm/s” e desvio padrio de 9,20, CV igual a 15,72 %..
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Figura 6 5- Amplitude de aceleragdo de vibragdo na freqiiéncia de 92,37 Hz

A Figura 6.5 apresenta as amplitudes de aceleragdo de vibragdo na freqgiiéncia de 92,37
Hz dos rolamentos 5, 6, 7, 8, 9 e o valor médio. O valor médio dos cinco rolamentos sera
utilizado como referencial para o rolamento em estado de novo.
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A Tabela 15 apresenta a distribuicdo estatistica das medi¢des de amplitude de aceleragdo
na freqiliéncia caracteristicas da pista externa.

Tabela 15- Distribuicio estatistica da amplitude de aceleragdo na freqiiéncia de 92,37 Hz

Amplitude (mm/s®) Repeticdo (%)
41 -45 11
46 - 50 8
51-55 16
56 - 60 27
61 - 65 10
66 - 70 16
71-175 9
76 - 80 3

A Figura 6.6 mostra a distribuicdo estatistica dos valores de amplitude de aceleragdo de
vibracdo da Tabela 15, e a distribuigio Gaussiana da Tabela 14 para a freqiiéncia de 92,37 Hz. E
mostra que 77 % das medicoes se encontram dentro de intervalo L a U, com um nivel de
confianca de 90 %.
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Figura 6 6- Distribui¢ao estatistica da amplitude de acelera¢do na freqiiéncia de 92,37 Hz Tabela
15, e a distribui¢do Gaussiana das amplitudes de aceleracio da tabela 14

6.4.3.2- Medicdes na pista interna

A Tabela 16 apresenta as amplitudes de aceleragdo de vibragdo na freqiiéncia
caracteristicas dos defeitos da pista interna, 152 Hz, dos rolamentos 5, 6, 7, 8 € 9, além de
mostrar a média dos cinco rolamentos. Mostra os valores que variam de 2,37 a 7,70 mm/s2, com
média de 4,9Omm/s2 e desvio padréo de 1,49, com CV de 30,41 %.



Tabela 16- Amplitude de aceleragido de vibracd@o na freqiiéncia de152 Hz (mm/s?)

Medi¢don’ | Roln°05 | Roln° 06 | Roln°07 | Roln®°08 | Rol n° 09 Média
1 7,49 5,03 3,82 5,20 4,02 5,12
2 7,67 2,71 3,27 4,94 6,62 5,04
3 7,04 3,33 3,24 4,42 4,48 4,50

4 5,38 3,64 3,76 6,10 5,46 4,87
5 6,51 2,37 2,88 5,68 4,38 4,37
6 5,13 4,21 2,66 6,17 6,93 5,02
7 7,59 3,23 3,99 4,20 5,22 4,85
8 6,46 4,33 3,30 5,14 4,03 4,65
9 6,46 3,05 3,99 4,99 6,34 4,96
10 7,30 4,25 4,21 5,82 4,07 5,13
11 5,54 2,53 2,54 5,30 6,10 4,40
12 5,99 3,97 2,68 4,92 3,38 4,18
13 6,28 3,24 2,81 7,56 5,52 5,10
14 5,64 2,51 3,91 7,70 5,28 5,01
15 7,60 4,87 3,51 5,64 5,37 5,40
16 7,48 2,51 5,11 7,32 4,96 5,48
17 6,68 3,28 4,48 5,36 5,67 5,10
18 5,44 4,42 4,24 5,17 6,49 5,15
19 7,15 2,93 2,78 5,36 3,77 4,40

20 7,07 4,02 3,47 6,65 5,41 5,32
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Figura 6 7- Amplitude de acelerac@o de vibragdo em 152 Hz
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A Figura 6.7 mostra variacdo das amplitudes de vibra¢do dos rolamentos 5, 6, 7, 8,9 e
seu valor médio. A Tabela 16 mostra a distribuicdo estatistica da amplitude de vibracdo na
freqiiéncia de 152 Hz, contidas na Tabela 16.

Tabela 17- Distribuicio estatistica da amplitude de vibragio na freqiiéncia de152 Hz

Amplitude (mm/s?) Repeticio (%)
0-24 1
2,5-3,0 11
3,1-3,6 11
3,7-42 : 13
43-48 10
49-54 18
5,5-6,0 11
6,1 -6,6 9
6,7-7,2 7
73-7,8 9

A Figura 6.8 mostra a distribuicdo estatistica das amplitudes aceleragdo de vibragdo
medidas na pista interna dos rolamentos 5 a 9, e a distribuic¢io Gaussiana dos valores da
amplitude aceleragdo da Tabela 16, e mostra que 72 % dos valores medidos estdo contidos no
intervalo L a U com um nivel de confianca de 90%.
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Figura 6 8- Distribuicdo estatistica das amplitudes de aceleracdo tabela 17 e a distribui¢cdo
Gaussiana das amplitudes de aceleracdo de vibragdo da tabela 16

6.5- Medicoes com a téchica do envelope

O primeiro passo para trabalhar com a técnica do envelope € determinar as freqiiéncias de
ressonincia da estrutura em estudo, no nosso caso o mancal B da bancada de testes.
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6.5.1- Medicdes da frequéncia de ressonéncia do sistema

Para a identificacdo das freqiiéncias de ressonancia do sistema em estudo, montou-se a
seguinte cadeia de medi¢do, mostrada na Figura 6.9.

O procedimento utilizado consiste em excitar o mancal de rolamento B com o transdutor
de for¢a do martelo PCB- 086B03 Sn5445 na faixa de freqiiéncia de 0 a 10 kHz, e em seguida
foi plotado o sinal captado pelo acelerdmetro (resposta), o espectro da forga (excitagdo), a funcao
de transferéncia (func@o de resposta em freqiiéncia) e a funcdo de coeréncia entre o sinal de
excitacdo e o sinal da resposta captada pelo acelerometro. Este procedimento foi realizado para
um rolamento novo, em boas condi¢des, € em seguida comparado com as respostas do mesmo
rolamento apds a introducdo de defeito nas pistas. Com isto, foi identificanda uma regidao dos
espectros onde houve alteracdo nos sinais, tornando possivel a localizacdo dos picos de
freqiiéncias de ressonancia do mancal.

A funcgdo de transferéncia € o resultado da divisdo da resposta do acelerdmetro com o
sinal de excitag@o, no dominio da freqiiéncia.

A determinagdo da regido de ressondncia do mancal € feita por comparacdo entre os
espectros do rolamento novo, em boas condi¢des, e os espectros medidos apds terem sido
introduzidas uma série de defeitos nas suas pistas.

Fonte de forga

. martelo com tansd.
e forga
PCB- 086B03 Snh445

K 4375

Figura 6 9- Cadeia de medigdo para determinar a freqiiéncia de ressondncia

A Figura 6.10 mostra os espectros das respostas captada pelo acelerdmetro de um
rolamento novo, sem defeito, e apés a introducdo de um defeito, onde pode-se identificar uma
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variagdo das freqiiéncias de 3900 a 5100 Hz, e de 5800 a 7100 Hz, caracterizando as regides de
ressonancia estrutural do sistema.
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Figura 6 10- Resposta do sinal captado pelo acelerémetro

A Figura 6.11 mostra os espectros da for¢a de excitagdo obtida através do transdutor de
for¢ca do martelo PCB- 086B03 Sn 5445, para o mancal com rolamento sem defeito e apds a
introducédo do defeito.
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Figura 6 11- Espectro da forca de excitag@o

A Figura 6.12 mostra os espectros da fung@o de transferéncia para o mancal de rolamento
em estudo, com um rolamento rigido de esferas nimero 6305 novo, e apés ter sido simulado
defeitos nas pistas para comparar as amplitude do sinal na mesma freqiiéncia. Pode-se verificar
a alteracdo das amplitudes dos espectros com o rolamento sem defeito e com defeito, 5800 a
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7100 Hz, que é a regido de ressonancia da estrutura do mancal. A confirma¢do da regido de
ressonancia da estrutura € verificada nas Figuras 6.28 e 6.29.
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Figura 6 12- Funcio transferéncia rolamento novo e defeituoso

A Figura 6.13 mostra as funcdes de coeréncia entre a excitag@o e a resposta captada pelo
acelerdmetro B & K 4375 para uma mesma freqii€ncia, considerando os sinais de um rolamento
em boas condicdes e depois com defeito simulado.
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Figura 6 13- Fungdo coeréncia

Analisando a Figura 6.13 pode-se verificar que existe uma boa coeréncia entre a resposta
da estrutura captado pelo acelerometro e a forca aplicada na excitagdo com o martelo na faixa de
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freqiiéncia de 5000 a 7000 Hz, regido de interesse para a prética das medi¢oes com a técnica do
envelope.

6.5.2- Procedimento de medigéao

Ap6és a identificagdo dos picos de ressondncia, foi selecionada a freqiiéncia central do
filtro passa banda, em seguida foi iniciado as medi¢Ges dos espetros dos envelopes dos sinais,
que seguirdo os seguintes passos:

1- medir o sinal emitido pelo rolamento no tempo;

2- filtrar o sinal, com um filtro passa banda de 1/3 oitava centrado na freqiiéncia de

ressonancia do mancal;

3- aplicar a transformada de Hilbert no sinal filtrado;

4- calcular o médulo da transformada de Hilbert, ou seja, o seu envelope;

5- calcular a transformada de Fourier do envelope.

A cadeia de medi¢do utilizada nas medi¢des com a técnica do envelope € a da figura 6.14.

8 K 2636

Figura 6 14- Cadeia de medi¢do da técnica do envelope

Sendo:

1- mancal B do banco de teste;

2- amplificador de carga B & K 2635;

3- filtro passa banda B & K 1617 ;

4- amplificador de medicdo B & K 2636 ;
5- analisador de Fourier Tektronix 2630;
6- microcomputador PC 486;

7- acelerometro B & K 4366.
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Na prética foi usada a equacgdo (3.33) do item 3.7.2, para calcular o envelope do sinal de
vibragdo no tempo, filtrado com um filtro passa banda de 23%, em torno da freqiiéncia de
ressonancia do mancal de rolamento. Neste caso por limitacdes de sele¢@o do filtro passa banda,
foi utilizado as freqiiéncias centrais de 6300 Hz, satisfazendo COURRECH e GAUDET, citado
por NUNES[1989].

A determinacdo do espectro da técnica do envelope consiste em medir o sinal do
rolamento no tempo, em seguida este sinal € filtrado pelo filtro passa bandas B & K 1617, na
freqiiéncia de 6,3 kHz, onde j foi localizada a ressondncia do mancal. O sinal filtrado € entdo
importado para o programa MATH do Analisador de Fourier Tektronix 2630, que oferece em um
dos seus aplicativos, a func¢do transformada de Hilbert, com a qual € possivel calcular de forma
direta, o envelope do sinal de vibragdo, para obter-se o espectro de Fourier do envelope, donde
pode-se verificar o estado do rolamento. Segundo BENDAT a Transformada de Hilbert s6 pode
ser aplicada sobre um sinal no dominio do tempo, e que para fazer a Transformada discreta
Hilbert de um sinal, este deve ser real. O sinal resultante da Transformada de Hilbert €
complexo.

6.5.3- Rolamentos novos

Os rolamentos novos foram medidos na freqiiéncias central de 6,3 kHz, na banda de 1/3
de oitava do filtro passa banda B & K 1617. Os valores medidos foram compilados na Tabela 18.

Tabela 18- Amplitude de aceleracdo de vibragdo na freqiiéncia de 87.41 Hz (m/s?)

Medicdon’| Roln’°05 | Roln® 06 | Roln°07 | Roln°08 | Roln’09 Média
1 0,075 0,118 0,111 0,036 0,083 0,085
2 0,113 0,089 0,091 0,102 0,065 0,092
3 0,075 0,068 0,109 0,098 0,148 0,100
4 0,080 0,091 0,064 0,153 0,139 0,106
5 0,075 0,096 0,111 0,048 0,075 0,081
6 0,075 0,203 0,075 0,062 0,076 0,089
7 0,046 0,135 0,145 0,070 0,144 0,108
8 0,083 0,133 0,133 0,135 0,125 0,122
9 0,101 0,106 0,175 0,117 0,055 0,110
10 0,083 0,077 0,121 0,149 0,112 0,108
11 0,083 0,085 0,169 0,098 0,086 0,104
12 0,165 0,064 0,159 0,085 0,054 0,106
13 0,106 0,153 0,123 0,064 0,061 0,102
14 0,078 0,121 0,088 0,153 0,047 0,098
15 0,068 0,076 0,139 0,121 0,088 0,099
16 0,142 0,054 0,096 0,077 0,059 0,085
17 0,057 0,108 0,138 0,051 0,106 0,092
18 0,143 0,144 0,112 0,108 0,071 0,117
19 0,060 0,070 0,121 0,144 0,167 0,112

20 0,085 0,148 0,117 0,070 0,169 0,118

A Tabela 18 apresenta as medi¢cdes amplitudes de aceleracdo de vibragdo na freqiiéncia
caracteristicas dos defeitos da pista externa, 87,41 Hz. Mostra também que as amplitudes variam
de 0,036 a 0,203 mm/s°, com média de 0,102 m/s* e desvio padrio de 0,036, CV de 35,29 %.
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A figura 6.15 mostra as variacdes de amplitudes de aceleracdo de vibragdo dos
rolamentos 5, 6, 7, 8, 9 e a média, medidas com a técnica do envelope, contidos na tabela 18.
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Figura 6 15- Amplitudes de aceleracdo de vibra¢do na freqiiéncia de 87.41 Hz

A Tabela 6.10 mostra a distribuicdo estatistica das amplitudes de aceleracdo de vibragdo
dos valores medidos com a técnica do envelope, apresentados na Tabela 18.

Tabela 19- Distribuicéo estatistica das amplitudes de acelerac@o de vibragdo na freqiiéncia de

87.41 Hz
Amplitude (m/sz) Repeticao (%)
0 - 0,040 1
0,041 - 0,060 10
0,061 - 0,080 24
0,081 - 0,100 17
0,101 - 0,120 16
0,121 - 0,140 13
0,141 - 0,160 13
0,161 - 0,180 5
0,181 - 0,200 0
0,201 - 0,220 1

A Figura 6.16 mostra a distribuicdo estatistica da amplitude de aceleragdo de vibragado
dos valores da Tabela 19, e a distribuicdo Gaussiana das amplitudes de acelerac@o de vibracdo da
Tabela 18. Nostra também que 70 % das medi¢des estdo dentro do intervalo L a U, com nivel de
confianca de 90 %.
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Figura 6 16- Distribuig@o estatistica das amplitudes de aceleracao de vibragdo da tabela 19

e a distribuicdo Gaussiana das amplitudes de aceleracdo da tabela 18

6.6- Rolamentos com defeitos simulados

Os defeitos introduzido preferencialmente na pista externa sdo do tipo drea, tentando
reproduzir um defeito caracteristico da fadiga. Nao houve a preocupagdo com o
dimensionamento do tamanho do defeito. Pois o objetivo foi de verificar a sensibilidade das
técnicas em identificar os defeitos. Os defeitos foram introduzidos nos rolamentos, com auxilio
de uma caneta elétrica, figura 6.17, utilizada para fazer marcagdes em superficies metélicas.

Figura 6 17- Caneta elétrica



As Tabelas 20 e 21
rolamentos com defeitos simulados na pista externa, nas técnicas do fator de crista com o
medidor de vibragdes B & K 2513, e com o analisador de Fourier Tektronix 2630, técnica da

apresentadas a seguir contem os valores das medi¢des

andlise espectral e da técnica do envelope.

Tabela 20- Medic¢des do rolamento 01, com defeito na pista externa

Medicao Fator Fator Anilise Técnica do
de Crista de Crista Espectral (mm/sz) Envelope(m/sz)

n° B & K- 2513 | Tektronix 92.37 Hz 152 Hz 87.41 Hz
1 2,76 3,62 66,34 8,80 2,42

2 2,43 3,72 68,00 8,53 2,29

3 2,57 3,73 77,50 9,94 2,16

4 2,57 3,54 69,21 9,87 2,57

5 3,14 3,74 63,56 8,80 2,38

6 2,86 3,16 75,62 8,08 2,72

7 3,01 3,52 59,66 10,54 2,37

8 2,72 3,48 68,73 8,39 2,11

9 2,43 3,72 65,80 8,98 2,23
10 2,72 3,54 75,43 8,83 1,99
11 2,43 3,41 74,49 6,17 2,34
12 2,29 3,62 63,20 10,46 2,44
13 2,86 3,62 65,70 9,99 2,19
14 2,86 3,74 53,45 10,84 1,88
15 2,72 3,31 76,24 10,15 2,07
16 2,86 3,55 76,56 9,56 2,49
17 2,41 3,61 76,80 8,70 2,10
18 2,86 3,44 76,66 9,81 2,39
19 2,93 3,38 62,34 10,58 2,48
20 2,53 3,35 55,11 12,32 2,34

CV (%) 8,54 4,56 10,96 13,62 8,99
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Figura 6 18- Amplitude de aceleragdo de vibragdo do espectro do envelope
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A Figura 6.18 mostra a amplitude de acelerac@o de vibragdo do espectro do envelope da
medi¢do ndmero 5 da Tabela 20.

As Tabelas 20 e 21 mostram as medigdes: do fator de crista com o medidor de vibragdes
B & K 2513; do fator de crista com o analisador de Fourier Tektronix 2630; das amplitudes de
aceleracdo de vibragdo para as freqiiéncias de 92,37 e 152 Hz, obtidos pela técnica espectral e as
amplitudes de aceleracdo de vibracdo para a freqiiéncia de 87,41 Hz, da técnica do envelope,
ap6s terem sido introduzidos defeitos nas pistas externas dos rolamentos 01 e 02.

Tabela 21- Medic¢des no rolamento 02, com defeitos na pista externa

Medicao Fator Fator Analise Técnica do
de Crista de Crista Espectral (mm/s?) Envelope (m/s?)

n° B & K- 2513 | Tektronix 92.37 Hz 152 Hz 87.41 Hz

1 3,57 3,85 79,40 3,82 2,09

2 3,33 3,88 76,22 3,15 1,94

3 3,17 4,18 74,36 5,58 1,66

4 . 3,33 3,71 72,23 4,06 1,92

5 3,33 3,74 67,50 4,97 2,00

6 3,33 3,92 74,13 5,90 2,28

7 3,33 3,57 61,16 5,72 1,66

8 3,47 3,42 74,92 6,76 2,15

9 3,67 3,41 68,48 4,17 1,53
10 3,61 3,78 68,52 6,00 1,75
11 3,44 3,62 69,14 4,61 1,88
12 3,13 3,66 75,18 4,41 1,70
13 3,13 3,65 74,95 5,62 1,77
14 3,13 4,17 73,76 4,60 1,86
15 3,31 3,74 70,26 5,70 1,83
16 3,31 3,71 72,74 4,60 1,83
17 3,13 3,73 71,74 4,17 1,48
18 3,31 3,93 58,41 5,23 1,82
19 3,13 3,75 71,59 4,82 1,58
20 3,13 3,63 72,01 4,29 1,55
CcvV 5,11 5,33 6,92 18,07 11,72

As Tabela 22 e 23 mostram as medi¢des: do fator de crista com o medidor de vibragdes
B & K 2513; do fator de crista com o Analisador de Fourier Tektronix 2630; das amplitudes de
aceleracdo de vibragdo para as freqiiéncias de 92,37 e 152 Hz, obtidos pela técnica espectral e as
amplitudes de aceleracdo de vibragdo para a freqii€ncia de 87,41 Hz, da técnica do envelope,
ap6s terem sido introduzidos defeitos nas pistas externas dos rolamentos 03 e 04.



Tabela 22- Medigdes no rolamento 03, com defeitos na pista externa

Medigdo Fator Fator Anilise Técnica do
de Crista de Crista Espectral (mm/s2) Envelope(m/s2)
n° B & K-2513 | Tektronix 92.37 Hz 152Hz | 87.41 Hz
1 2.43 3.31 58.32 4.70 1.08
2 241 3.33 56.68 5.88 1.08
3 2.71 3.21 57.12 6.21 1.06
4 2.57 3.92 69.36 4.02 0.95
5 2.57 3.31 71.14 4.44 1.01
6 2.86 347 75.68 3.68 1.30
7 2.86 3.21 64.72 5.56 1.36
8 2.57 3.21 60.84 4.68 0.91
9 271 3.17 74.10 491 1.18
10 2.86 3.31 74.28 3.71 0.68
11 2.57 3.21 62.15 3.58 1.15
12 2.71 342 63.32 4.97 0.67
13 2.57 3.04 52.43 4.24 0.56
14 2.57 3.31 48.60 3.82 1.07
15 2.86 2.98 74.03 3.21 0.95
16 2.57 3.58 74.46 3.44 1.37
17 2.71 3.22 71.91 442 0.56
18 2.71 3.38 48.74 3.56 0.91
19 2.57 3.62 62.95 3.69 0.81
20 2.57 =361 72.01 4.09 0.84
Cv 5.18 6.50 13.77 19.29 24.70
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Figura 6 19 Amplitude de aceleracdo de vibragdo medicdo nimero 18 da Tabela 22
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A Figura 6.19 mostra a amplitude de aceleracdo de vibragdo do espectro direto da
transformada de Fourier do sinal de vibragdo do rolamento nimero 4, registrado na medigio n°
18, da Tabela 23.

Tabela 23- Medi¢des no rolamento 04, com defeito na pista externa

Medicao Fator Fator Analise Técnica do
Crista Crista Espectral (mm/s2) Envelope(m/s2)

n° B & K-2513 | Tektronix 92.37 Hz 152 Hz 87.41 Hz
1 3,64 4,49 70,73 4,43 6,30

2 3,41 4,67 47,16 5,97 6,75

3 3,64 4,45 57,10 5,82 6,89

4 3,64 4,74 66,42 5,05 7,20

5 3,64 4,26 73,10 4,04 6,11

6 3,18 4,72 72,26 5,23 6,78

7 3,82 4,48 65,69 5,69 6,86

8 2,91 4,04 59,83 6,80 6,14

9 3,18 4,08 65,80 5,80 6,89
10 4,18 4,17 54,39 6,46 5,36
11 3,18 4,37 62,33 6,42 5,96
12 3,64 447 58,47 6,52 5,92
13 4,09 4,69 70,12 5,74 5,99
14 4,01 4,45 63,74 5,79 6,26
15 4,09 4,27 60,50 6,55 5,49
16 3,64 4,32 66,51 6,57 5,40
17 4,18 4,35 67,22 6,70 6,41
18 3,41 4,35 69,74 6,17 6,18
19 2,91 4,35 49,96 5,42 5,93
20 3,64 4,39 62,65 5,48 5,95
CvV 10,91 4,46 11,29 12,79 8,41
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Figura 6 20- Espectro da técnica do envelope da medi¢@o nimero 1, da Tabela 23
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A Figura 6.20 mostra o espectro do envelope obtida a partir da Transformada de Fourier
do envelope do sinal de vibragdo do rolamento nimero 4, registrado na medic¢do n° 1, da Tabela
23.

Tabela 24- Medicdes no rolamento 05, com defeitos na pista externa

Medigdo Fator Fator Andlise Técnica do
de Crista de Crista Espectral (mm/s2) Envelope(m/s2)

n° B & K-2513 | Tektronix 92.37 Hz 152 Hz 87.41 Hz

1 2,31 3,85 73,16 3,47 8,89

2 2,58 3,83 69,18 4,38 8,46

3 2,42 3,78 71,49 4,47 8,58

4 2,73 3,78 52,51 6,16 11,18

5 2,88 3,78 66,12 7,09 9,32

6 2,73 3,69 73,00 5,77 9,17

7 2,77 3,84 54,37 6,81 9,13

8 2,77 3,93 54,35 7,25 9,97

9 3,18 3,93 73,24 5,46 9,00
10 2,77 3,77 52,25 5,31 9,88
11 2,61 4,01 62,00 8,38 8,61
12 3,23 3,81 71,86 8,95 9,27
13 2,77 3,84 72,95 7,31 8,94
14 2,92 3,84 73,32 9,98 9,20
15 2,77 3,81 71,28 9,49 9,15
16 2,77 3,86 71,39 8,95 8,73
17 2,77 4,09 64,52 10,11 8,83
18 2,92 3,86 70,89 9,56 9,40
19 2,92 3,71 50,05 7,18 9,62
20 2,92 ' 3,71 72,37 9,39 8,96
CV 7,70 2,55 12,84 - 27,93 6,64

As Tabela 24 mostra as medi¢des: do fator de crista com o medidor de vibragdes B & K
2513; do fator de crista com o analisador de Fourier Tektronix 2630; das amplitudes de
aceleracdo de vibracdo para as freqiiéncias de 92,37 e 152 Hz, obtidos pela técnica espectral e as
amplitudes de aceleracdo de vibracdo para a freqiiéncia de 87,41 Hz, da técnica do envelope,
apés ter sido introduzido defeitos na pista externa do rolamento 05.

A Figura 6.21 mostra a amplitude de aceleragao de vibragdo do espectro direto obtida a
partir da Transformada de Fourier do sinal de vibragdo do rolamento nimero 5, registrado na
medi¢do n° 5, da Tabela 24.
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Figura 6 21- Amplitude de aceleragéo de vibragdo rolamento 5, medigdo n° 05, da Tabela 24
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Figura 6 22- Espectro da técnica do envelope, medigio n° 03, da tabela 24

A Figura 6.22 mostra o espectro do envelope obtido a partir da Transformada de Fourier
do envelope do sinal de vibragdo do rolamento nimero 5, registrado na medi¢do n° 3, da Tabela
24,

6.6.1- Comparativo rolamento novo e rolamento com defeito simulado

A seguir apresentam-se comparagdes entre os valores das tabelas 10 a 24, para verificar
a sensibilidade e a capacidade das técnicas em mostrar os resultados das medicoes. Todas as
comparagdes sdo feitas em relagdo a um “valor de referéncia” obtido de um rolamento novo



97

para cada uma das técnicas utilizadas. Essa referéncia compreende a média dos resultados das

medicOes executadas nas Tabelas 6.1, 6.3, 6.5, 6.7 € 6.15.

6.6.1.1- Fator de crista
1- Fator de crista medido com o Medidor de Vibragées B & K

2513

4.5

4

A Jra——y ol
25 | A N /'7[-3\ / . \/f \ N
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s L e :

gy -8

FATOR DE CRISTA
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MEDICOES

Rolame nto 1

—a— Rolamente 2
—s- Rolamento 2
—a— Rolamento 4
—s— Rolamenta 5

@/ alor referéncia

Figura 6 23- Comparativo do FC entre rolamento novo(“referéncia”) e defeituosos

Na Figura 6.23 mostra as medi¢des da técnica do fator de crista, com o medidor de
vibracdes B & K 2513 dos rolamentos 1 a 5, ap6s terem sido introduzidos defeitos nas pistas
internas e externas comparando com o valor médio das medicdes para o rolamento em estado de

novo, ( Fig. 6.1).

2- Fator de crista medido com o Analisador de Fourier Tektronix 2630
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Figura 6 24- Comparativo do FC entre rolamento novo(“referéncia”) e defeituosos
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A Figura 6.24 mostra os valores do fator de crista medidos com o Analisador de Fourier
Tektronix 2630, e compara o valor médio, referéncia (Fig. 6.3), com os medidos apds terem sido
introduzidos defeitos na pista externa.

6.6.1.2- Andlise espectral

A Figura 6.25 apresenta as medi¢gdes andlise espectral na freqiiéncia caracteristica do
defeito na pista externa para os 5 rolamentos medidos comparados com o valor médio, referéncia
(Fig.6.5).
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Figura 6 25- Comparativo das amplitudes da técnica da andlise espectral entre rolamento novo e
defeituosos na freqii€ncia de 92,37 Hz
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Figura 6 26- Comparativo das amplitudes de acelerac@o de vibracgao da técnica da anélise na
freqiiéncia de 152 Hz
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A Figura 6.26 mostra as medi¢gdes de amplitude de aceleracdo de vibragdo na freqiiéncia
caracteristica da pista interna, apds simulacdo de defeito na pista externa. Compara as medi¢oes
do rolamento novo, sem defeitos ( Fig. 6.7), com os de defeitos simulados, neste caso ndo foram
feitos defeitos na pista interna dos rolamentos. :

6.6.1.3- Medi¢des com a técnica do envelope

A Figura 6.27 mostra os valores da amplitude de aceleracdo de vibragdo para os
rolamentos 1, 2, 3, 4, 5, apds ter sido introduzido defeitos na pista externa € compara com o
valor médio, referéncia, para o rolamento sem defeito (Fig. 6.15).
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Figura 6 27- Comparativo das amplitudes da técnica do envelope entre rolamento novo e
defeituosos na freqiiéncia de 87,41 Hz

6.6.2- Verificagcdo da quantidade de energia do espectro do envelope

A Tabela 25 apresenta os valores da amplitude de acelerac@o de vibragcdo do espectro do
envelope do rolamento nimero 5, com defeito na pista externa, medidos nas fregii€ncias centrais
de 2500, 4000, 5000 e na freqii€ncia de ressonincia do mancal de rolamento 6300 Hz.
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Tabela 25- Amplitude de acelerac@o de vibragdo variando a freqiiéncia central do filtro passa

banda 1617 (m/s?)

Medicdo 2500 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz

1 0,94 1,47 4,42 8,89

2 0,94 1,65 3,85 8,46

3 0,93 1,54 5,05 8,58

4 1,37 1,73 5,24 11,18

5 0,97 1,82 5,30 9,32

6 1,10 1,53 4,21 9,17

7 1,13 1,54 3,65 9,13

8 0,97 1,68 , 5,15 9,97

9 1,17 1,68 4,09 9,00

10 1,13 1,61 4,50 9,88

11 1,27 1,56 3,97 8,61

12 1,10 1,49 4,07 9,27

13 1,18 1,49 4,66 8,94

14 1,20 1,69 3,98 9,20

15 1,18 1,41 4,50 9,15

16 1,28 1,86 3,67 8,73

17 1,11 1,93 4,58 8,83

18 1,23 1,72 4,68 9,40

19 1,09 1,79 4,56 9,62

20 1,23 1,91 4,50 8,96

12
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Figura 6 28- Varia¢des na amplitude em fungdo da freqiiéncia central do filtro passa banda B &

K 1617
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A figura 6.28, mostra a variacdo da amplitude para as banda de freqii€ncia de filtragem
2500, 4000, 5000 e 6300 Hz. Pode-se verificar que quanto mais préximo da freqiiéncia de
ressonincia da estrutura, maior é a quantidade de energia do sinal e consequentemente maior foi
a amplitude medida.

1 T T T T T 1 T 1

g #7.41H:

AmM P LITUDE (m fs2)

FRECOENCIA (H2)

Figura 6 29- Envelopes da tabela 6.11

A Figura 6.29 apresenta os espectros dos envelopes da Tabela 24, mostra a quantidade de
energia do sinal em diferentes freqii€ncias de filtragens.

6.6.3- Medicdes no rolamento numero 7

As Tabela 26 a 28 apresentam as medi¢des: do fator de crista com o medidor de
vibragdes B & K 2513; do fator de crista com o analisador de Fourier Tektronix 2630; das
amplitudes de aceleragio de vibracdo para as freqiiéncias de 92,37 e 152 Hz, obtidos pela técnica
espectral e as amplitudes de aceleragdo de vibragdo para a freqiiéncia de 87,41 Hz, da técnica do
envelope, Apés terem sido introduzidos defeitos na pista interna e em seguida na externa do
rolamento 07.

A Tabela 6.26 apresenta as medi¢Ges do rolamento 7, somente com defeito na pista
interna.



Tabela 26- Medig¢des rolamento niimero 07, com defeito pista interna
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Medigao Fator Fator Andlise Técnica do
de Crista de crista Espectral (mm/s2) Envelope(m/s2)
n° B & K-2513 | Tektronix 2630 92,37 Hz 152 Hz 149,85 Hz
1 3,76 3,15 70,62 4,19 2,20
2 3,65 3,37 64,05 4,43 2,53
3 3,65 3,37 55,39 2,68 2,40
4 3,53 3,11 61,31 3,77 1,64
5 3,88 3,31 59,13 2,95 2,75
6 3,53 3,43 64,44 3,47 2,02
7 3,76 3,43 68,88 2,41 2,19
8 3,65 3,42 55,71 4,84 1,98
9 3,65 3,37 69,58 4,50 2,73
10 3,76 3,35 61,73 4,68 1,56
11 3,76 3,49 57,76 3,75 2,37
12 3,65 3,26 67,54 3,02 1,87
13 3,53 3,36 68,64 3,88 2,17
14 3,76 3,59 53,88 4,21 1,87
15 3,76 3,35 61,73 3,04 2,01
16 3,76 3,33 68,94 2,89 1,39
17 3,76 3,35 55,46 3,85 1,82
18 3,53 3,38 57,10 3,56 2,42
19 3,88 3,61 68,41 2,77 1,64
20 3,65 3,35 59,80 3,52 1,94
CV 2,93 3,51 8,96 19,69 18,29
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Figura 6 30- Amplitude de aceleragio de vibragdo rolamento 7, medi¢do n° 01, da Tabela 26

A Figura 6.30 mostra a amplitude de aceleracdo de vibragdo do espectro direto obtido a
partir da Transformada de Fourier do sinal de vibragdo do rolamento nimero 7, registrado na
medicdo n° 1 da Tabela 26.
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Figura 6 31- Espectro do envelope da medi¢do nimero 1 na freqgiiéncia de 149,8 Hz, medi¢do n°
01, da Tabela 26

A Figura 6.31 mostra o espectro do envelope obtido a partir da transformada de Fourier
do envelope do sinal de vibrag@o do rolamento nimero 7, registrado na medi¢io n° 1, da Tabela
26. A Tabela 27 apresenta as medi¢gdes do rolamento 7, apds ter sido simulado defeitos na pista
externa.

Tabela 27- Medic¢oes rolamento nimero 07 com defeito pista interna + pista externa

Medicgoes Fator Fator Analise Técnica do
de Crista de Crista Espectral (mm/s2) Envelope (m/s2)
n’ B&K-2513 | Tektronix |92,37Hz| 152 Hz 87,41 Hz 149,85 Hz
1 3,56 3,22 58,26 3,24 0,91 1,79
2 3,76 3,25 54,71 3,31 1,36 2,92
3 3,56 3,07 51,21 4,21 0,78 1,26
4 3,67 3,35 55,54 4,17 0,98 1,49
5 3,89 3,44 53,75 2,64 1,14 1,38
6 3,89 3,09 58,35 3,95 0,93 1,85
7 3,76 3,24 60,45 3,45 1,40 2,25
8 3,89 3,11 61,82 3,83 1,17 2,31
9 3,89 3,33 60,89 2,47 0,80 1,67
10 3,67 3,47 58,73 3,66 0,77 1,36
11 3,67 3,15 46,41 3,82 1,27 1,70
12 3,89 3,18 59,34 2,67 0,86 1,79
13 3,89 3,03 43,52 3,54 0,78 2,06
14 3,67 3,05 60,12 3,38 0,74 1,86
15 3,67 3,38 55,07 3,20 0,94 1,68
16 3,89 3,25 62,65 2,95 0,93 2,70
17 3,89 3,38 58,03 3,66 0,92 1,61
18 3,89 3,41 61,43 3,15 0,81 2,34
19 3,89 3,07 44,73 3,26 0,82 2,36
20 3,89 3,33 55,58 2,68 1,50 3,06
Cv 3.26 4.36 10.09 15.09 23.53 26.11
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Figura 6 32- Espectro do sinal de acelera¢do do rolamento 07, medi¢o n° 12, da Tabela 27

A Figura 6.32 mostra amplitude de aceleracdo de vibragdo do espectro direto obtido a
partir da Transformada de Fourier do sinal de vibragdo do rolamento niimero 7, registrado na
medi¢do n° 12, da Tabela 27.
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Figura 6 33- Espectro do envelope do sinal de aceleracdo do rolamento 07, medicao
n° 2, Tabela 27

A Figura 6.33 mostra amplitude de aceleragdo de vibracdo do espectro do envelope
obtido a partir da Transformada de Fourier do envelope do sinal de vibragdo do rolamento
nimero 7, registrado na medi¢do n° 2, da Tabela 27.
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A Tabela 28 apresenta as medi¢des do rolamento 7, apds o aumento da 4rea defeituosa

na pista externa.

Tabela 28- Medi¢oes rolamento nimero 07 com defeito pista externa + interna

FREQUENC Ia (HT)

Medicao Fator Fator Andlise Técnica do
de Crista de Crista Espectral (mm/s2) Envelope (m/s2)
n° B&K-2513 | Tektronix | 92,37 Hz 152 Hz 87,414 Hz | 149,85 Hz
1 3,71 4,76 76,48 3,52 4,74 1,37
2 3,75 4,51 54,71 2,77 4,58 0,98
3 4,01 4,52 59,73 3,55 4,58 0,75
4 3,75 4,15 76,37 4,16 4,60 1,78
5 3,51 4,38 53,84 2,72 5,03 1,78
6 3,75 4,22 52,53 3,25 6,03 2,29
7 3,75 4,11 62,29 3,75 6,14 1,84
8 3,75 4,63 63,49 2,53 4,60 0,91
9 3,51 4,17 74,75 2,34 4,48 1,55
10 4,01 4,02 71,15 3,95 5,16 : 1,78
11 3,51 4,05 60,84 2,82 4,28 2,20
12 3,75 4,29 72,65 3,05 5,31 1,46
13 3,75 4,76 75,99 4,13 4,88 1,53
14 3,75 4,69 65,65 4,09 4,88 1,74
15 4,01 4,84 49,94 2,95 4,70 1,96
16 3,75 4,38 60,19 3,97 4,51 1,65
17 3,51 3,96 69,95 2,50 4,62 0,91
18 3,75 4,17 74,70 3,68 5,43 1,30
19 3,75 4,08 75,62 2,93 5,63 2,25
20 3,75 4,71 50,09 3,02 4,66 1,53
CvV 4,18 6,54 14,61 18,20 10,53 28,30
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Figura 6 34- Amplitude de aceleracdo de vibragdo rolamento 7
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A Figura 6.34 mostra a amplitude de aceleracdo de vibragdo do espectro direto obtido a
partir da transformada de Fourier do sinal de vibragdo do rolamento nimero 7, registrado na
medigdo n° 4, da Tabela 28.
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Figura 6 35- Espectro do envelope da medi¢do 4 da tabela 6.19

A Figura 6.35 mostra o espectro do envelope obtido a partir da transformada de Fourier
do envelope do sinal de vibragdo do rolamento nimero 7, registrado na medi¢do n° 4, da Tabela

28.

Na Seqiiéncia serdo comparados as medi¢des do rolamento 7, novo e apds ter sido
simulado uma série de defeitos nas pistas interna, e em seguida na pista externa.

6.6.3.1- Fator de crista

FATOR. DE CRISTA

—a— Rolarrento novn

—s Defeito na pista interma

—a— Defeito nas pistas interrm e
atema

—e— Defeito nas pistas interma e
exdema

— M M~ 0 = Mmoo~ M
- o

MEDICOES

Figura 6 36- Medi¢des do rolamento 07 com a técnica do FC com o B & K 2513
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A Figura 6.36 mostra os valores do fator de crista do rolamento 7, quando era novo e
ap0s ter sido introduzido defeitos nas pistas.
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Figura 6 37- Medi¢Ges do rolamento 07 com a técnica do FC com o Tektronix 2630

A Figura 6.37 mostra as medicdes do fator de crista do rolamento 7, quando novo € apds
ter sido simulado defeitos nas pistas.

6.6.3.2- Anédlise espectral
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Figura 6 38- Amplitude de acelerac@o de vibragoes na freqiiéncia de 92.37 Hz
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A Figura 6.38 mostra a variacdo das amplitudes de acelerag@o de vibrag@o nas medicdes
na freqiiéncia caracteristica da pista externa do rolamento 7, quando novo e ap6s a introducgdo de
defeitos nas pistas interna e externa.

AMPLITUDE {(mm/s2)

[y

i
!

5}
{

..
T 4
i

£}
\/

AT RS,

[§]

—_

]

-+ Rolamenta nova
—+ Defeita na pista intema

—4— Defeitos nas pistas interna
eexemsa

—+— Defeitos nas pistas interna
e exema

— M 0 M~ O

—

o
—

MEDICOES

Figura 6 39- Amplitude de aceleracdo de vibragao na freqiiéncia de 152 Hz

A Figura 6.39 mostra a variagdo da amplitude de aceleracdo de vibracdo entre as
medi¢cOes da andlise espectral na freqiiéncia caracteristica da pista interna do rolamento 7,
quando novo e apds ter sido introduzido defeitos nas pistas interna e externa.

6.6.3.3- Técnica do envelope
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Figura 6 40- Amplitude de aceleracgdo de vibragdo em 87,414 Hz
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A Figura 6.40 compara as amplitudes de aceleracdo de vibragdo para o rolamento 7,
novo e ap6s ter sido introduzido defeitos nas pistas interna e externa, na freqii€ncia de 87,41 Hz.

—a— Rolamento novo

—e Defeito na pistainterna

—— Defeito nas pistas
interna e externa

—e— Defejto nas pistas
interna e externa

AMPLITUDE (m/s2)

Figura 6 41- Amplitudes de acelerac@o de vibragdo em 149.85 Hz

A Figura 6.41 compara as amplitudes de acelerag@o de vibracdo entre os valores medidos
para o rolamento 7, novo e apds terem sido introduzidos defeitos nas pistas interna e externa, na
freqiiéncia de 149,85 Hz.

6.7.4- Medigéeé de defeitos reais

A seguir serdo medidos pelas técnicas da andlise espectral, fator de crista e pela técnica
do envelope, alguns defeitos reais identificados durante o processo de fabricagcdo e montagem
dos rolamentos da FAG. Os defeitos foram identificados pelo controle de qualidade da FAG da
Alemanha e encaminhados para o LVA, sem Onus por solicitacdo do professor Walter
Weingaertner.

Os rolamentos foram rejeitados, por apresentarem os seguintes defeitos.

1-Pista externa mal brunida;
2-Esfera danificada;

3-Pista interna danificada;
4-Pista suja;

5-Pista interna mal brunida.

Por terem sido solicitados apenas rolamentos com defeitos durante o processo de
fabricacdo a FAG nao enviou nenhum rolamento novo sem defeito, para servir como “valor de
referéncia”, quando da andlise comparativa. Nesse caso ndo se pode usar os rolamentos da NSK,
pois sdo de dimensdes diferentes.

Os rolamentos tipo 6305 de marca FAG tem as seguintes especificacdes:

d,=43.35mm

D =11,50 mm
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n = 07

D,= 62,00 mm
D, =25,00 mm
B =17,00 mm
B=0

As freqii€ncias caracteristica geradas pelos defeitos dos rolamento tipo 6305, fabricados
pela FAG foram calculadas, a partir das férmulas apresentadas no Item 3.5.1 do capitulo 3, e sdo
apresentados a seguir:

1- Freqiiéncia caracteristica de defeito na pista externa
f.=76,62 Hz

2- Freqiiéncia caracteristica do defeito na pista interna
f,= 131,69 Hz

3- Freqiiéncia caracteristica de defeitos nas esferas
f,=104,70 Hz

4- Freqiiéncia caracteristica de defeitos na gaiola

f,=10,95Hz

As avaliacdes do estado que se encontram os rolamentos, foram realizadas com as
técnicas do fator de crista, anélise espectral e com a técnica do envelope. Os resultados das
medi¢des do fator de crista, e os espectros de amplitude de aceleracdo de vibragdo da analise
espectral e da técnica do envelopes, e serdo mostrados a seguir.

1- Pista externa mal brunida
E um defeito que ocorre durante o processo de fabricac@o das pistas dos rolamentos, que
advém de algum problema no polimento das pistas.

Os valores dos fatores de crista foram de
- 2,99 no Tektronix 2630
2,67 noB & K 2513
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Figura 6 42— Espectro do envelope do rolamento com a pista externa com defeito de brunimento.
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Figura 6 43— Amplitude de aceleracdo de vibragdo da andlise espectral

Os espectros demonstram de forma clara que existe uma alteracdo nas amplitudes
de aceleracdo de vibragdo nas freqiiéncias caracteristicas do defeito da pista externa. Os valores
dos fatores de crista medidos se encontram préximos dos valores medidos para os rolamentos
novos da NSK.

2- Esfera danificada :
A danificacdo da esfera podem ter ocorrido durante o processo de fabricagdo ou
no processo de montagem do rolamento.



Os valores do fator de crista medidos foram de:

- 2,53 no Tektronix 2630
- 2,44n0oB & K 2513
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Figura 6 44- Amplitude de aceleracdo de vibragao da técnica do envelope
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Figura 6 45— Espectro do rolamento com defeito na esfera
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A Figura 6.44 detecta a variacdo das freqiiéncias caracteristicas geradas pelos
defeitos na pista externa e pelas esferas. No espectro direto da Figura 6.45, ndo estd visivel
qualquer variacdo na regido em torno de 104.70 Hz, nao sendo possivel identificar este defeito.



3- Pista Interna danificada
Os fatores de crista medidos foram:

- 2,91 no Tektronix 2630
- 2,25 no medidor de vibragoes B & K 2513
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Figura 6 46- Amplitude de aceleragdo de vibracdo defeito pista interna

n.oe |

AMPLITUDE (mm{s2)

o.noz2p

P1sta :ntema

_JL. J_ WO L_ . TP W SET

20 ‘o 60 g0 100 120 140 160 180 200
FREQUENCIA Mz)

Figura 6 47— Rolamento com a pista interna danificada
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Nos espectros das figuras 6.46 e 6.47, identificam-se as variagdes de amplitude de
aceleragdo nas freqiiéncias caracteristicas de defeitos da pista interna, sendo que no espectro da
técnica do envelope ficou mais claro.



4- Rolamento com as pistas sujas
Os fatores de crista medidos foram:

2,58 no Tektronix 2630
2,38 no B & K 2513
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Figura 6 48— Amplitude de aceleragdo rolamento com as pistas sujas
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No espectro de vibragdo da técnica do envelope mostra a variagao nas freqii€ncias
dos defeitos nas pistas interna e externa, ja no espectro direto nao apresenta nenhuma variagcdo na
freqii€éncia da pista interna.

5- Pista interna mal brunida
E um defeito que ocorre durante o processo de fabricagio das pistas dos rolamentos, que
advém de algum problema no polimento das pistas.
Os valores do fator de crista foram de
- 2,25 medidor de vibragdes B & K 2513
- 2,53 no Tektronix 2630
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Figura 6 50- Amplitude de aceleragéo de vibragdo do rolamento com pista intema mal brunidas
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Figura 6 51- Amplitude de aceleragdo de vibragao
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A técnica do envelope se mostrou mais sensivel na identificacdo deste defeito, pois no
espectro direto ndo se percebe nenhuma alteragdo na freqii€ncia caracteristica do defeito da pista
interna.

As medic¢des na forma que foram feitas sdo pouco representativas, ndo permitem avaliar
o estado do componentes a partir de uma tinica medi¢do. Os métodos de medi¢do apresentados
comparam os valores medidos com os de referéncia, por isso, deve-se saber com antecedéncia
como o sistema se comporta quando novo. No método do fator de crista € necessdrio saber os
valores de pico e RMS referente ao componente novo para ser utilizado como referéncia. Na
andlise espectral o método exige que se saiba a rota¢do do componente, tipo de rolamento e as
dimensdes, além das amplitudes de vibracdo do rolamento novo, ou em boas condicdes de
funcionamento. Na técnica do envelope além das informacdes referentes ao componente é de
fundamental importincia a identificacio da regido de ressonincia natural do mancal do
rolamento. Nas medi¢Ges da andlise espectral e da técnica do envelope € possivel identificar as
freqiiéncias geradas pelos defeitos, através da verificacdo da variacdo dos picos nos espectros das
medigdes periddicas.

6.7.5- Coeficiente de variagéo (CV)

A figura 6.52 apresenta o comportamento do coeficiente de variag@o, durante as medicdes
com os rolamentos novos e apds ter sido introduzido defeitos nas suas pistas.
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Figura 6 52- Coeficiente de variagdo

Analisando a Figura 6.52 verifica-se que:

1- Nas medi¢Ges do fator de crista com o B & K 2513, o CV mostrou uma tendéncia de
aumento, com o aumento da 4rea defeituosa. Comportamento este também observado
nas medi¢des com o rolamento nimero 07.

2- Nas medi¢des do fator de crista com o Tektronix 26530, o CV apresentou uma
tendéncia de queda com o aumento do tamanho do defeito. J4 nas medi¢des do
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rolamento nimero 07, Tabelas 26 a 28, os valores do CV mostraram uma tendéncia
de crescimento com o aumento do defeito.

Nas medi¢des com a andlise espectral os valores dos CV apresentaram uma tendéncia
de queda com o aumento dos defeitos.

Nas medi¢des com a técnica do envelope para os defeitos na pista externa o CV
diminuiu com o aumento do tamanho do defeito, ou seja a dispersdo diminuiram com
o aumento do defeito.

.6- Relacdo entre o tamanho do defeito e o resultado das medi¢des pelas

técnicas estudadas

A seguir serdo apresentado os resultados das medi¢6es que vao indicar o comportamento
das técnicas em identificar as variagdes do tamanho dos defeitos.

Fator de crista

FATOR DE CRISTA

"
,zf’#‘““ﬂ\\ Hﬂ\“hmh —e—Fatorde crista B & K 2613

—m Fatorde crista Tektronix
' 2630

-Howo =r> Defeito

Figura 6 53- Comportamento das medi¢des com a técnica do fator de crista
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Andlise espectral
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Figura 6 54- Comportamento das medi¢cdes com a analise espectral
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Figura 6 55- Comportamento das medi¢des com a técnica do envelope

Nas Figuras 6 53 a 6 55 é possivel verificar com as técnicas do fator de crista e do
envelope a relagdo existente entre o defeito e os resultados medidos, enquanto que nas medlgoes
com a técnica da andlise espectral os espectros ndo mostram tal proporcionalidade.
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CAPITULO 7-

Conclusdes e sugestoes

7.1- Conclusées
Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes referentes ao trabalho realizado.

As medigGes e andlise de sinais de vibragdes possibilitam a identificacdo das falhas nos
estdgios iniciais, antes da quebra do equipamento. Desta forma as condi¢Ges de funcionamento
das mdquinas poderdo ser determinadas antecipadamente, sem abrir ou parar a madquina,
possibilitando a implantag¢@o de um programa eficiente de manuteng@o preditiva.

1- Calibragdo da técnica do envelope

Na metodologia utilizada para a calibracdo da técnica do envelope, o espectro do
envelope resultante se mostrou proporcional a variacdo das amplitudes dos sinais de alta e de
baixa freqiiéncia, como pode ser visto nas simulagdes 1 e 2, Figuras 5.19 e 5.20, apresentadas no
capitulo 5. Por outro lado mostrou-se independente da freqiiéncia do sinal de alta freqiiéncia ,
como pode ser verificado na simulagdo niimero 3, Figura 5.21. Portanto, os resultados das
simulacdes mostram que a metodologia usada para a calibrac¢@o da técnica do envelope € funcao
do sinal de baixa freqiiéncia e da faixa de freqii€ncias(sinal de defeitos) selecionada pelo filtro
passa banda, que vai limitar a faixa de freqiiéncia util de medic@o.

2- Comparagdo entre os fatores de crista medidos pelo B & K 2513 e pelo Tektronix 2630

Através da comparacio entre os valores dos fatores de crista medidos pelo B & K 2513,
instrumento portdtil, ¢ o medido pelo Tektronix 2630, instrumento de uso em laboratdrio,
observou-se que nas medi¢des com o Tektronix 2630 obteve-se uma melhor repeticao tanto no
caso dos rolamentos novos, como depois da introdugdo dos defeitos. Isto devido ao fato de que
no B & K 2513 ser medido analogicamente em banda larga de fregiiéncia, enquanto o Tektronix
2630 mede-se digitalmente no dominio de freqiiéncia. Note-se que os dois aparelhos fornecem
valores confidveis com pequenas varidgoes.

3- Valores propostos por SEECO[1975]

Na comparacdo dos resultados dos fatores de crista medidos para o sistema mancal/
rolamento, com a Tabela 1 no capitulo 3, proposta por SEECO[1975], na rotagdo de 1500 rpm,
rotagdo mais préxima de 1780 rpm, os fatores de crista dos rolamentos novos se encontram
dentro da faixa de 2 a 4 (Tabela 1), caracterizando um rolamento em boas condi¢des. A mesma
tabela apresenta os fatores de crista de 4 a 6 como normais. Os resultados das medi¢des dos
rolamentos novos, tabelas 10 e 11 do capitulo 6, mostram fatores de crista menores do que 3, e
ap6s a introdugdo de defeitos nas pistas, como pode ser visto nas tabelas 20 a 28, onde fatores de
crista acima 3 j4 indicam defeitos, e fator de crista acima de 4 indicam defeitos graves. Com isto
conclui-se que os valores da tabela do SEECO, nio podem ser utilizados de forma genérica para
todos os rolamentos.

Nas aplicacdes prédticas o valor do fator de crista de referéncia, para uma maquina
especifica devem-se medido quando ela € nova em boas condi¢des e trabalhando a plena carga.
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4-Resultados das medi¢des com as técnicas

4.1- Fator de crista .

Os resultados das medi¢des do fator de crista pelo medidor de vibragdes B & K 2513, e o
analisador de Fourier Tektronix 2630 detectaram de uma forma clara as variagdes das amplitudes
dos rolamentos novos e apds a introdu¢do de defeitos nas pistas interna e externa, sendo
perfeitamente possivel realizar o acompanhamento da curva de tendéncia para prever o nivel de
alarme.

4.2- Andlise espectral

Nas medi¢Ges como a técnica da andlise espectral, os espectros resultantes mostram de
forma clara a localizag@o das freqii€ncias caracteristicas dos defeitos, no entanto ndo mostram a
relagcdo de proporcionalidade entre o aumento do tamanho do defeito e o aumento da amplitude
do espectro do sinal de vibragdo, como pode ser visto nas Tabelas 14, 20, 21,22, 23 e 24 do
capitulo 6, e nas Figuras 6.25 ¢ 6.26 ¢ 6.54. A comprovacgdo estd nas Tabelas 26, 27 e 28,
Figuras 6.38 e 6.39, que mostram as medi¢Oes da técnica da andlise espectral para o rolamento
nimero 07, na condi¢@o de: 1- novo; 2- defeito na pista interna; 3- defeitos nas pistas interna e
externa; 4- aumento da drea do defeito na pista externa.

4.3- Técnica do envelope

Os resultados das medi¢des com a técnica do envelope com a transformada de Hilbert,
comprovam que a técnica do envelope € eficiente em detectar e mostrar onde o defeito estd
localizado e o nivel de aceleracdo de vibracdo resultante. A Figura 6.27, compara a amplitude
de aceleracdo dos espectros do envelope entre o rolamento novo, € os rolamentos 1, 2, 3,4 e 5
apdés a introdu¢do de defeitos na pista externa. Os resultados mostram que existe uma
proporcionalidade em aumento de tamanho do defeito e o aumento da amplitude de aceleragao
resultante, o que é comprovado nas Figuras 6.40 e 6.55.

A utiliza¢do da técnica do envelope, para a determinagdo da severidade dos defeitos
depende da freqiiéncia central do filtro passa banda utilizado, como mostra a Tabela 25 do
capitulo 6, e nas Figuras 6.28 e 6.29, onde pode ser visualizado que existe uma variagcdo de
energia contida no sinal, medido sob o mesmo sinal de vibragdo, em vérias faixas de filtragem do
filtro passa banda. Isto implica na determinag@o exata da freqiiéncia de ressonincia da estrutura a
ser avaliada.

5-Comparagao entre os resultado das técnicas em estudo

No resultado da verificagdo da sensibilidade na detec¢do e diagnéstico de defeitos em
rolamentos, com as técnicas do fator de crista, andlise espectral e do envelope, avaliando de um
defeito especifico, a técnica do envelope apresentou os melhores resultados na identificagcdo da
variacdo da amplitude, como pode ser visto nas Figuras 6.27 e 6.40, onde representa de forma
clara a progressdo do tamanho dos defeitos, localiza¢do, associada a uma boa repeti¢do das
medigoes.

Diante dos resultados apresentados pelas medi¢des, com as técnicas do fator de crista,
andlise espectral e do envelope, em um sistema simples. Verificou-se que o método do fator de
crista pode ser utilizado neste caso, sem perda de seguranca na detec¢cdo e acompanhamento da
progressdo nos defeitos. Com as vantagens de se trabalhar com um instrumento portatil, de baixo
custo de implantag@o e pessoal com pouco treinamento.

6- Repetitividade das medigGes
6.1-Os resultados da repetitividade dos valores das amplitudes dos niveis de vibra¢des do
sistema mancal/ rolamento foram as seguintes:
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- A técnica do fator de crista com o medidor de vibragées B & K 2513 apresentou uma
variacdo dos valores médios de 5,8%, Tabela 10, e nas medi¢cdes com o Tektronix 2630 a
variagdo média foi de 8,23%, tabela 12.

- As medi¢Oes com a técnica da andlise espectral para rolamentos novos, apresentaram
uma varia¢do em torno de 20% para as medi¢des da pista externa, Tabela 14, e em torno de 24%
para pista interna, tabela 16. Apresentou uma grande repetitividade dos valores das freqii€ncias
relativas aos defeitos. :

- A repetitividade das medi¢ées com a técnica do envelope para as amplitudes de
acelerac@o para os rolamentos novos, sem defeitos, apresentaram variagdes de 30%, Tabela 18,
capitulo 6. A variacdo das amplitudes diminuiram com o aumento do tamanho dos defeitos, ou
seja, com o aumento das amplitudes de aceleracdo de vibragbes, como pode ser verificado nas
Tabelas 20 a 28.

6.2- Os coeficientes de variacdo

- Na avaliagcdo das distribuicdes estatisticas das medi¢cdes dos niveis de vibragdo dos
rolamentos novos, verificou-se nas figuras 6.2, 6.4, 6.8 ¢ 6.16 uma tendéncia a distribui¢do
normal. Entdo o coeficiente de variacdo permite avaliar a técnica que apresentou a melhor
repetividade nas medi¢des, como pode ser visto, na figura 6.52.

- Nas medi¢des com a técnica do fator de crista com o B & K 2513, os coeficientes de
variacdo mostraram uma tendéncia de aumento com o aumento do tamanho do defeito do
rolamento, isto pode ter ocorrido pela diminuicdo da resolugdo do B & K 2513, com o
crescimento dos valores do fator de crista, possibilitando leituras menos precisas dos valores de
pico ¢ RMS do sinal. Os valores de coeficientes de variagao nas medi¢des dos fatores de crista
medidos com o Tektronix 2630 apresentaram uma tendéncia de queda com o aumento da drea
defeituosa do rolamento.

- Nas medi¢des com a técnica da andlise espectral os coeficientes de variagdo mostraram
uma tendéncia de queda com o aumento do defeito no rolamento.

- Nas medicdes com a técnica do envelope os coeficientes de variacdo das medicdes
mostraram uma tendéncia de diminui¢do com o aumento do tamanho da 4rea danificada na pista
externa dos rolamentos. Os resultados das medi¢cdes mostram que com o aumentando do defeito
no rolamento, a repetitividade melhora e a variagdo dos valores medidos diminui.

As técnicas de medi¢do de vibragdes em madquinas, mesmo sendo um dos melhores
indicadores do estado da mdaquina, ndo ddo um resultado definitivo(imediato), necessitam que
sejam analisados e comparados com dados medidos na médquina quando nova ou em boas
condigdes. Os resultados com as medic¢des dos defeitos reais sdo um exemplo pritico disto, pois,
fica claro que com uma Unica medic¢do nio é possivel avaliar o estado do componente, ou seja,
para se obter resultados significativos € necessario que se tenha um histérico da méquina € um
corpo técnico qualificado para analisar os resultados.

7.2- Sugestoes para trabalhos futuros

Através das pesquisas e medigdes realizadas no decorrer deste trabalho, podem-se sugerir
alguns tépicos para serem desenvolvidos em trabalhos futuros:

1- Medir defeitos controlados e isolados, ou em combinag¢des, em componentes de
maéquinas complexas com as técnicas do fator de crista e do envelope, para verificar a
confiabilidade da utilizag@o das técnicas.



122

2- Estudar a tabela sugerida por SEECO[1975], para os rolamentos de esferas e de rolos,
nas rota¢Oes mais utilizadas em maquinas .

3- Dar continuidade no trabalho de LIMA[1985], investigando o “cepstrum” complexo
para a deteccdo de defeitos em engrenagens.
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