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RESUMO

A analise de vibragdes € uma das ferramentas essenciais para a manutengio
preditiva. Com o objetivo de evitar falhas catastréficas vérias técnicas tem sido
desenvolvidas, parte destas se concentram no monitoramento de sinais de vibracdo de
rolamentos. Dentre estas técnicas e métodos destacam-se a Técnica do Envelope ¢ o
Metodo da Curtose. Para tratamento dos sinais sdo usados conceitos basicos sobre
modulag@o, demodulagio e estatistica. Desenvolveu-se uma bancada experimental
utilizando-se rolamentos autocompensadores. Nestes rolamentos foram inseridos
artificialmente defeitos para simular uma condi¢do de deterioragio. Foram propostos
novos indices baseados no coeficiente da curtose e no valor rms para acompanhamento
do desenvolvimento dos defeitos. Os resultados mostram que a curtose do sinal
filtrado e do envelope siio os melhores indices de acompanhamento de falhas. Os
pardmetros propostos se mostraram potencialmente interessantes pela sua sensibilidade

sob as condigdes de variagdo de rotagdo e agravamento do defeito




ABSTRACT

The analysis of vibration is an essential tool for predictive maintenance. Several
techniques have been developed to avoid catastrophic failure. Some of them are based
on vibration rolling element bearing signals vibration monitoring, The envelope
technique and kurtosis method are the tools mostly employed tools for performing this
task. For signals treatment, the basics concepts of demodulation, modulation and
statistics have been used. A bench test has been built utilizing a spherical self aligning
rolling element bearing. Artificial defects were applied to simulate a failure condition.
The proposed parameters showed to be effective for being able to capture the physical

phenomena under the condition of rotation variation and evolution of defects.
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CAPITULO 1

introducao

A crescente necessidade de otimizar e aperfeicoar os processos, reduzir custos
e melhorar a qualidade, portanto, aumentar a competitividade dos produtos, obrigou as
empresas a investir em novas tecnologias € ¢m novos processos, que é a unica maneira
de sobreviver em um mercado cada vez mais competitivo(Monk, 1972).

Um dos fatores que impedem o alcance destes objetivos é a manutengio. A
imprevisibilidade de quando um equipamento poésa necessitar ser reparado, por uma
quebra, por um desgaste ou por um mau funcionamento, diminui a confiabilidade em
um processo de fabricagio.

Com esta situagdio, a manutengio passa a ser considerada essencial em todo o
processo produtivo, e conseqiientemente para a prépria empresa. Sistemas da

~qualidade sdo usados como ferramentas para fazer um controle ¢ acompanhamento
rigoroso dos processos visando a melhoria constante da manutengiio(Mirshawka, 1991
e Nunes,1997). Devido a sua importincia, o setor de manuten¢do tem recebido
investimentos em pesquisas, o que incentivou o desenvolvimento de novos
equipamentos € novas técnicas.

A manutengdo possui algumas variagdes no que diz respeito a sua forma de
aplicagdio. Ela pode ser feita para fazer uma corregdo, para prevenir uma eventual
quebra ou mau funcionamento de um equipamento ou sistema e para investigar e

estimar a probabilidade de uma possivel falha.



Estas modalidades de intervengio sdio bem distintas e sdo classificadas como:
Manutengdo Corretiva, Manutengdo Preventiva e Manutengio Preditiva (MP), também
conhecida como manutengdo por condi¢io(Pozzi, 1991 e Antoniolli,1999).

Dentre estas trés, a corretiva € a mais intuitiva e “primitiva”. Ela é aplicada
ap0s a falha ou a quebra, somente no momento em que o equipamento apresenta sinais
de mau funcionamento, o que normalmente faz com que ele entre em colapso ou pare.

A Manutenc3o Preventiva estd baseada em eventos. Assim como a corretiva, o
seu objetivo € recolocar a maquina novamente em operacdo. Para que isto seja
possivel, este modelo requer um inventario de pegas, além da necessidade de se manter
um pessoal especializado sempre disponive! para intervengbes de emergéncias.
Paradas para manutengdes corretivas sdo gravissimas para a linha de produgdo e
acabam gerando certos inconvenientes além dos atrasos €, muitas vezes a intervenggo
acaba por inserir novos problemas devido a ma montagem dos equipamentos. A
mobilizagdo de mio-de-obra e a necessidade de se manter um estoque de pecas
elevado, sdo outros inconvenientes gerados, a ﬁm de suprir todas os tipos de
oconéncias(Santos,l 996).

Com este tipo de estratégia de manutencdo, Manutengiio Preventiva, utiliza-se
fundamentalmente dados estatisticos aliados com a experiéncia. E uma das formas de
aumentar a confianga ¢ através da diminuigiio dos intervalos entre reparos € na
conservagdo de um estoque de pegas sobressalentes, o que acarreta um aumento
consideravel nos custos de produgio(Pozzi, 199 1; Nunes, 1997 e Antoniolli,1999).

Com esta estratégia, h4 um aumento relativo da confiabilidade na linha de
producdo. No entanto é insuficiente, pois ndo ée tem um acompanhamento baseado
em dados técnicos, que determinem as verdadeiras condi¢bes das maquinas. Alguns
fatos indesejaveis sdo gerados, tais como a necessidade de parar a maquina, substituir
pecas ainda em boas condi¢tes de uso e a introducido de defeitos devido a montagem.

Com o objetivo de superar estas dificuldades, estdo sendo empregadas outras

técnicas de analise. A Manutengdo Preditiva foi concebida como uma das técnicas que



permite a redugfio dos custos e possibilita 0 aumento da confiabilidade das linhas de
produgdo. Assim, para cumprir tal tarefa, ela foi idealizada baseando-se em dados do
préprio equipamento, portanto relatando da methor forma possivel, as verdadeiras
condi¢des da maquina(Wowk,1991). |

Os primeiros sinais da utilizacdo da Manutengfo Preditiva ou Manutengdo por
Condigéo, tem registros de mais de cem anos atras. Desde aqueles tempos ja se tentava
diagnosticar falhas através dos sinais de vibragdo, embora muito rusticamente.
Utilizava-se como transdutores chaves de fendas, pedagos de madeira ou as proprias
méos, 0s quais eram apoiados sobre a superficie e, nestes objetos encostava-se o
ouvido. Através da sensibilidade, tentava-se diagnosticar as condigdes da maquina.

Meios cientificos foram aplicados com o surgimento da transformada de
Fourier, a qual transforma o sinal no dominio do tempo para um sinal no dominio da
freqiéncia. Porém a utilizagio eficiente foi feita somente nas décadas de 60 e
T0(Wowk,1991). |

Atualmente com a era digital, e conseqiientemente com a evolugdo de novos
equipamentos ¢ transdutores, viabilizou-se o tratamento de um volume de dados
maior, tornando assim, os diagnosticos mais precisos.

O conceito de Manutengdo Preditiva parte do pressuposto de que toda
maquina produz vibragSes, pois nfo h4 um processo de fabricagio que consiga
produzir componentes perfeitos(Harris,1991; Wowk,1991 e Mitchell,1993)

| Atualmente a Manutengfo Preditiva ¢ uma estratégia que vem sendo muito
divulgada e sua utilizagdo vem sendo amplamente disseminada, pelo fato de se mostrar
mais eficiente, pois estd fundamentada em dados técnicos e no fato de que todas as
mdquinas necessitam de manutengdo. A preocupagio &, quando‘e em que momento €
mais conveniente intervir (Charlotte,1993; Wowk,1991 e Mitchell,1993). Com os
resultados obtidos, hi a possibilidade de planejar uma parada, programando as pegas e

mobilizando a méio-de-obra para realizar os servios. Uma das vantagens mais



interessantes ¢ o fato do monitoramento poder ser feito com o equipamento em
funcionamento.

Os resultados alcangados com a manutengfio preditiva s3o a diminuigdo do
inventario de pegas em estoque, ou seja, menor o capital imobilizado, prolongamento
da vida em servico dos componentes, e diminui¢do do desperdicio de pecas. H4 um
aumento efetivo na confiabilidade da linha de producéo, devido a redugéio dos tempos
de paradas.

Quando h4 um grande nimero de méquinas, as vezes se torna impossivel fazer
um monitoramento detalhado em cada uma delas. Neste caso, deve-se determinar
quais maquinas sdo vitais para o processo produtivo, € nestas a analise deve ser mais
refinada.

A estratégia de 'atuag:é',o da Manutengédo Preditiva se concentra na observagio
de alguns tipos bem definidos de medigSes e analises(Wowk,1991 e Antoniolli,1999),
por exemplo:

Sinais de Vibragdes e Ruidos;

Termografia;

Alinhamento Optico;

Desgaste;

Qualidade do Lubrificante;

Emissio Acustica,

Medidas Elétricas;

Os equipamentos, onde sdo feitas as andlises com mais detalhes, sdo
escothidos e classificados pela importincia 4 produgfo. Normalmente sio classificados
de mais vitais a menos importantes. Outros aspectos para esta avaliagdo sdo as
caracteristicas da maquina, ou seja, seu tamanho, sua localizagio e as pecas
necessarias, quanto sua disponibilidade no momento em que for requisitada, se as
pe¢as necessitam ser importadas ou sdo de dificil aquisigdo. O tipo de mio-de-obra

empregada para execugéo do servigo também € pardmetro de classificagdo.



A manutengdo tem desempenhado um papel fundamental dentro das empresas,
pois ¢ através da preocupagdo com este setor que elas vem buscando a redugdo de
custos com a produgdo. Tenta-se cada vez mais evitar paradas inesperadas, o que
incorre muitas vezes em tempo desperdigado, resultando em multas por atraso. Além
disto, a parada pode criar riscos de acidentes. Os resultados com a otimizagiio da
manuten¢io sobre os custos de produgdio apresentam resultados rapidos devido a
diminuiggo dos inventarios com pegas, geralmente caras, as quais ndo se tem previsdo
de quando ou mesmo se haverd realmente necessidade de utilizd-las, e que implicam

em um capital parado razoavel(Mirshawka,1991).

1.1 Revisdo Bibliografica

Ruffini (1963), afirma que rolamentos s3o transmissores e geradores de
vibragdes. Seja através do ar ou da prépria estrutura. Rolamentos deslizando podem
atenuar ruidos. Para atender as exigéncias dos padrdes de niveis de ruidos, h4 a
necessidade do conhecimento de vibragdes e ruidos. H4 ainda a pratica da tentativa e
erro para definir um rolamento mais silencioso, e que produza o minimo de vibragdes
possivel. O autor apresenta uma formulacio matemétiéa para determinar as
freqiéncias de ruidos em rolamentos e faz consideragdes sobre o pré-carregamento
necessario para ajustar um rolamento para que produza menos ruido. Afirma que os
rolamentos radiais de uma carreira de esfera, ou um par de rolamentos de contato
angular produzem o menor ruido. Neste trabalho é feito ainda consideragdes sobre a
geometria interna € o tratamento térmico, os quais tem influéneia direta na produgio
de ruidos.

Boté (1971), comenta que paradas por falhas em rolamentos sdo anti-
econdmicas, e para evitar esta situa¢fo, muitas vezes estes sfo substituidos ainda em

bom estado. Para tentar otimizar a utilizagdo dos rolamentos, ha a necessidade de um



meio de monitoragdo. Varios métodos tem sido testados. As falhas em rolamentos
produzem choques, os quais excitam as vérias freqiiéncias. Neste trabalho, o autor
utiliza o método de pulso de choque, como método de monitoramento. Quando um
defeito entra em contato com outra superficie, este sendo provocado por fadiga ou por
lascamento, ele produz um choque mecanico. Este choque se assemelha ao impacto de
um martelo sobre a estrutura. Quando uma falha se apresenta, normalmente sera sobre
as pistas e nos elementos rolantes, esferas ou rolos.

Monk (1972), apresenta em seu trabalho uma anilise sobre a detecgdo de
defeitos através dos sinais de vibragGes. Afirma que esta pratica apresenta um
potencial consideravel para a industria. Esta afirmag@o esta baseada no fato de que
forcas como desbalanceamento, defeitos em rolamentos, desalinhamento, produzem
forgas reativas nos mancais, as quais podem ser monitoradas nestes pontos. Através de
dados coletados dos sinais de vibragBes, é possivel diagnosticar o estado do
equipamento. Dependendo das condigBes deste, o nivel global de vibragio € alterado. .
Evita-se com este .tipo de monitoramento, tirar a maquina da linha de produggo, em um
momento inadequado. Com isto ¢ possivel reduzir os custos, pois consegue-se fazer
um planejamento de manutengdo. A técnica de andlise de assinatura no espectro de
banda estreita ¢ um meio efetivo de monitoramento de falhas incipientes, pois estas
afetam a freqiiéncia de passagem de pas, elementos rolantes e dentes de engrenagens.

Braun e Datner (1979) fazem uma analise sobre o desenvolvimento de falhas
em rolamentos através dos sinais de vibragdes. Em seu trabalho, os autores utilizam-se
de alguns modelos tedricos, que descrevem os sinais emitidos, causados por uma falha.
Propde-se a analise de vibragdes como uma forma de ensaio ndo destrutivo, que além
das vantagens evidentes, possibilita a previsdo do surgimento de alguma falha. Assim,
viabilizando o planejamento, com consideravel antecedéncia, da manutengio do
equipamento. Dentre os equacionamentos desenvolvidos, estio as formulas para
calculo das frequiéncias relativas a cada defeito. Estes normalmente se apresentam

devido a fadiga, sujeira, correntes elétricas, corrosdo, pré-carregamentos excessivos,



vibragdes, montagens incorretas, altas temperaturas e outros. Utilizam-se da analise
espectral como forma de reduzir os dados de vibragdes. Algumas consideragdes sio
feitas sobre os efeitos provocados pelos sistemas com muitas ressonincias, mostrando
que estas podem provocar o obscurecimento do espectro.

Taylor (1980), faz uma anédlise espectral em rolamentos, para detecgiio de
defeitos. A dimensdo destes defeitos pode ser determinada empiricamente, dentro de
certos limites. Estes defeitos se apresentam como sinais repetidos no espectro. Os
cinco tipos de defeitos, os quais normalmente se apresentam em rolamentos sio, na
pista interna, pista externa, elementos rolantes, gaiola e devido a prépria rotagio do
eixo. As freqiiéncias caracteristicas destes defeitos, podem aparecer compostas no
espectro, na forma de soma ou subtragfio uma das outras. O autor constata que os
defeitos normalmente se manifestam inicialmente nas pistas, em seguida nos rolos e
por ltimo na gaiola.

McFadden € Smith (1983), constataram que os defeitos agem como impactos
sobre a estrutura, excitando as varias ressondncias. Estas se manifestam nos mancais,
sendo conveniente portanto, posicionar os transdutores sobre os mesmos, para fazer o
monitoramento.

McFadden e Smith (1984a), comentam que ha varias técnicas para o
monitoramento de falhas incipientes em mancais de elementos rolantes, como Curtose,
Fator de Crista, Envelope, Pulso de Choque, e a Técnica de Ressonincia em Altas
Frequéncias (HFRT). Esta tltima é uma das melhores técnicas para monitoramento ‘de
vibraghes em caixas de engrenagens e turbomaquinas, devido a sua capacidade de
separar a vibragdo gerada por um rolamento de outras fontes de vibragio da méquina.
Os autores apresentam os conceitos basicos para aplicagio desta técnica, a qual
segundo eles, esta centrada no fato de que, cada vez que um defeito, em um rolamento
entra em contato com outra superficie, ¢ gerado um impulso de vibragdo. Este impulso
¢ extremamente rapido, de curtissima duragdo, e sua energia é transmitida numa faixa

larga de freqiiéncias com baixo nivel de vibragdo. Assim, sua analise no espectro



direto € encoberta por outras fontes. No entanto, o impacto excita as ressonincias no
sistema, em altas freqiiéncias, que modificam a energia do sistema. Estas ressonancias
seriam, a vibragdo dos elementos rolantes, entre as pistas interna e externa, a vibragio
das proprias pistas, a vibragdo dos mancais ¢ a vibragdo estrutural da maquina. As
ressondncias sd0 moduladas em amplitude, com a caracteristica das freqiiéncias dos
defeitos. Estas por sua vez dependem da localizacdo e podem ser determinadas através
de equagdes especificas. Tais equagbes sdo aproximagdes, podendo apresentar
distorg6es nos resultados, pois fatores como deslizamento nfo sdo considerados nas
mesmas. Estas distor¢des podem chegar a 50%. Nio existe uma tnica ressonéncia, na
qual possa se basear para aplicagdio do método. Ha a necessidade de determinar a
condi¢do empiricamente, para a detecgio do envelope.

McFadden ¢ Smith (1984b), fazem a analise de um modelo para a vibragdo
produzida por um tnico defeito em uma pista de um rolamento. Este modelo simula o
comportamento de um unico defeito, sendo que quando este entra em contato com uma
superficie produz um impacto. A medida em que h4 a rotagdo do eixo, havera a
repeti¢do destes impulsos, com a freqiténcia correspondendo ao local onde se encontra
tal defeito. Os autores aplicam um filtro passa banda, para eliminar boa parte das
vibragGes provindas de outras fontes. Isto possibilita a analise do rolamento em uma
maquina mais complexa. O sinal depois de filtrado ¢ demodulado por um detector de
envelope ¢ entfio obtido o espécu'o deste sinal. Através deste procedimento é possivel
detectar um defeito no rolamento. Este procedimento ¢ a base da técnica de
ressonincia em altas freqiéncias. Algumas vezes referenciada como analise de
ressonancia demodulada, ou andlise de envelope da densidade do espectro de poténcia.

McFadden e Smith (1985), ampliam o estudo feito em trabalho anterior
(McFadden e Smith,1984) para um sistema com varios defeitos. A analise é feita
através da técnica de ressondncia em altas frequéncias, sob carregamento axial. As
freqiiéncias sdo independentes da posi¢do onde se encontram, porém o angulo de fase,

dos componentes, esta relacionado com estas posi¢des. Pelo fato deste angulo de fase



se alterar, ha situagdes onde componentes se cancelam e se somam, modificando o
espectro. As componentes relacionadas as freqiéncias de passagem dos elementos, sio
necessariamente as maiores em cada grupo.

Martins (1985), faz um estudo sobre o método da curtose e analise espectral
para andlise de vibragSes em rolamentos, diagndstico e avaliacdo. Apresenta um
modelo simplificado para o modelo de um rolamento danificado. Os resultados
alcangados em seus experimentos mostraram limitagSes no método da curtose. Para
contornar isto s3o propostos dois novos pardmetros que melhoraram a eficiéncia do
método. E feita uma modelagem para o tratamento espectral. O autor afirma que um
rolamento em boas condigSes devera possuir curtose menor ou igual a 3.

Nunes (1989), apresenta um estudo sobre analise de sinais de vibragdes
aplicadas 4 manutengdo preditiva, analisando os sinais de vibragbes geradas por
rolamento. A pesquisa ¢ desenvolvida sobre mancais de elementos rolantes, para os
quais sdo desenvolvidas formulas para determinagdo das freqiiéncias de cada elemento
que constitui um rolamento. Tais frequiéncias sfo relacionadas aos defeitos. Estes por
sua vez, produzem uma série de impactos, que excitam varias ressonéncias, portanto
aumentando o nivel de vibragio. O trabalho mostra que existem dificuldades na
analise do espectro direto, em baixas freqiiéncias, devido a influéncia de outros
componentes da maquina. Para solucionar este problema o autor utiliza-se da técnica
do envelope para eliminar o problema com mascaramento. E feita uma modelagem
matematica para simular os sinais dos defeitos e a resposta impulsiva provocada por
estes utilizando-se a técnica do envelope.

White (1991), utiliza a demodulagdo como ferramenta para manutencdo
preditiva. Utiliza esta técnica para superar a dificuldade encontrada -de extrair
informacGes do espectro direto, principalmente referentes a defeitos em estagio inicial
de desenvolvimento. O conceito de modulagdo se apresenta como uma solugfio para
este tipo de dificuldade praticamente eliminando as influéncias de outras fontes O

processo de modulacdo € definida como sendo a multiplicagdo de um sinal por outro.
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Este processo é néo linear, e resulta em um outro sinal com novas freqiiéncias. Estas
novas freqiiéncias sdo chamadas de bandas laterais. Em outras palavras, um sinal de
alta frequéncia é modulado por um de baixa freqiiéncia, o primeiro conhecido como
portadora e o segundo como moduladora. Este conceito é o0 mesmo aplicado em radios
AM. O processo de modulagido sempre gera bandas laterais no espectro. Havendo a
presenca de bandas laterais havera o processo de modulagdo. Um defeito produz um
choque (curta duragdo), que excita as varias ressondncias. Neste sentido, estas
ressondncias fazem o papel do sinal portador e o choque, devido ao defeito, o papel do
modulador.

Feldman (1993), apresenta um estudo sobre vibragées livres ndo lineares,
usando a transformada de Hilbert. Um grande numero de processos pode ser
convertido pela transformada de Hilbert, para uma nova fungfo, chamada de envelope
e fase instantdnea. O autor utiliza este equacionamento na analise de vibragdes livres
ndo lineares, fazendo o levantamento dos parametros naturais do sistema como a
freqi€ncia a natural, fator de amortecimento, ¢ as dependéncias dos mesmos sobre
amplitude e freqiiéncia de vibragdo.

Feldman (1994), faz uma analise de vibragio forcada em sistemas ndo
lineares. O autor utiliza o equacionamento de Hilbert, para levantar os pardmetros
naturais do sistema. Conclui o autor que a transformada de Hilbert é uma ferramenta
poderosa para a analise de vibragdes.

Fackrell et al.(1994), fazem uma analise biespectral do sinal de vibragdes. Os
autores afirmam ser a Técnica de Analise do Biespectro, uma poderosa ferramenta
para o monitoramento de méquinas rotativas. O emprego desta técnica supre a
necessidade onde a andlise linear ¢ deficiente. O espectro de poténcia fornece
informagdes de segunda ordem, isto é, energia e varianga do sinal. O biespectro
fornece informag¢des de terceira ordem, tais como o coeficiente de Skewness. A
Bicoeréncia é a normalizagdo do Biespectro. Este método ¢ invariante com as

transformagdes lineares, o que facilita a medicdo de sinais.
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Mechefske (1994), faz um estudo sobre detecgdo de falhas e diagnostico em
rolamentos de maquinas de baixa velocidade, utilizando o método de classifica¢do por
inferéncia indutiva. Os espectros de um rolamento sdo classificados, segundo seu
estado de conservacdo. Com base na andlise destes espectros, quando comparados com
o espectro de assinatura, pode-se caracterizar o estigio de falha do mesmo.

Logan e¢ Mathew (1995), estudam a correlagdo na andlise de falhas em
maquinas rotativas. Os autores fazem uma abordagem sobre 0 comportamento cadtico
dos sinais adquiridos no dominio do tempo. Conceitos basicos sobre a teoria do caos
sdo apresentados, os quais servem de base para quantificar a dimen.f;éo da correlagido.
Os resultados alcangados mostram que a correlagio é potencialmente atil para o
monitoramento de maquinas, principalmente em analise de falhas em rolamentos. Para
comprovar esta afirmacdo, sdo apresentados resultados obtidos em experimentos com
rolamentos autocompensadores, nos quais foram inseridos defeitos. Os resultados
aparecem na forma de grafico de cores, definido como Dimensfo Fractal versus Tipo
de falha, onde as cores mais escuras definem o tipo de defeito do rolamento, se na
pista interna, pista externa, elementos rolantes ou gaiolas. Esta técnica esta em fase de
estudos, mas com base nos resultados obtidos, os autores aﬁrmam que esta técnica
possuir um futuro promissor, na predi¢do da degradagdo de rolamentos.

Baille e Mathew(1995), fazem um estudo sobre a utilizagdo da técnica de
modelos autoregressivos, para diagnosticar falhas em rolamentos. Esta técnica utiliza
menores comprimentos de sinais quando comparados aos métodos convencionais de
analise. Os resultados deste tipo de tratamento de sinais mostram ser uma op¢io
alternativa no diagnéstico de falhas em rolamentos, onde a quantidade de dados ¢
limitada. Esta condigdo normalmente ¢ encontrada em maquinas de baixa velocidade
ou de velocidade variavel, onde o comprimento do sinal é extremamente pequeno.
Dentro deste conceito, os autores utilizam a técnica de redes neurais.

Logan e Mathew(1996), citam que o uso da dimensdo da correlagio aplicada a

mancais de elementos rolantes tem ganho cada vez mais notoriedade, no entanto,
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verificam os autores que existem poucas investigagdes empiricas a cerca dos
pardmetros envolvidos. Os autores constatam a necessidade da simplificagdo de alguns
destes parametros, devido ao tempo necessario para o tratamento computacional dos
dados. _

Rantall ¢ Me (1996), fazem um estudo do efeito do mascaramento na anslise
'digital do envelope, do sinal de fatha em rolamentos. Esta é uma anilise quantitativa,
onde os sinais dos defeitos sdo mascarados por sinais estranhos no resultado da analise
do envelope. Eles mostram que o sinal de modulagdo corresponde ao sinal de falha, e
recomendam a aplicagdo de um filtro passa banda para diminuir os efeitos de fontes
estranhas. Com o processo de digitalizagdo dos dados, o envelope € obtido através do
equacionamento de Hilbert. A principal vantagem deste método, sobre o
processamento digital, é que um efetivo filtro passa banda ¢ também um filtro anti-
aliasing, num analisador FFT. Esta técnica apresenta grande potencial no diagnostico
de falhas em rolamentos, pois produzem o efeito do mascaramento.

Vargas e Bistafa (1996), afirmam em seu trabalho, que a técnica do envelope e
a utilizagdo de intensidade sonora para detecgio de falhas em rolamentos sdo
ferramentas muito difundidas e discutidas no momento. Os conceitos de modulacgdo e
demodulagdo sdo utilizados para extragdo do envelope. A justificativa para utilizagdo
de tais técnicas esta baseada em situagdes onde existem dificuldades em extrair
informagdes do espectro direto. Nos casos, por exemplo, de detecgdio de defeitos em
rolamentos. O sinal produzido por estes, freqiientemente tem baixa rela¢do sinal/ruido
0 que causa mascaramento por outras fontes. Portanto, a técnica mostra-se conveniente
para eliminag¢do destes problemas, além de apresentar pontecialidade como transmissor
de informagdes.

Wang e Kootsookos (1997), aplicam a autocorrelagio do envelope como
ferramenta para detectar ¢ diagnosticar falhas em méquinas de baixa rotagdo. Através
do e!stabelecimento de um modelo tedrico para as falhas em rolamentos, os autores

empregam o método de autocorrelagdo para obtengdo de um padrio, que é comparado
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com resultados obtidos experimentalmente. Os resultados alcangados sdo bastante
satisfatorios.

Shiroishi et al (1997), fazem um estudo sobre os métodos de detecgdo de
defeitos em mancais de elementos rolantes, através dos sinais em alta freqiiéncia e
emissdo acistica. Os autores fizeram um comparativo entre o valor de pico, curtose e
fator de crista. Dois tipos de sensores foram comparados, o acelerdmetro e o
microfone. Os resultados encontrados mostram que o microfone é mais sensivel em
defeitos na pista externa, ja o acelerdmetro mostrou-se igual ou superior sensibilidade,
tanto para a pista externa quanto para pista interna. No; expenimentos, segundo os
autores, a razdo de pico mostrou ser um indicador mais realista para detecgdio da
presenca de defeitos entre os métodos testados. Apresentando boa correlagdo de
dimensdo do defeito obedecendo a uma relagdo linear. Sendo esta técnica
recomendada ﬁar detecgdo e localizagio de defeitos.

Pachaud (1997), afirma ser necessdrio, em sistemas onde forgas impulsivas,
causadas por defeitos, induzem as varias ressonéncias, utilizar ferramentas como fator
de crista e a curtose para caracterizar ¢ identificar tais problemas no sinal, O valor rms
indica somente a energia do sinal e ndo sua forma, portanto, ndo indicando a origem da
excitaggo. O fator de crista e a curtose, por outro lado, sdo muito utilizados para o
monitoramento de maquinas rotativas, no entanto, segundo o autor, ndo sdo
empregadas corretamente. Um modelo simples é apresentado, com o qual é
demonstrado as limitagdes deste dois métodos. O estudo se estende a uma analise
comparativa, onde a curtose mostra-se mais sensivel a rotagdo do que o fator de crista,
e mais sensivel a impulsos periédicos. A curtose ¢ um indicador mais sensivel do que
o fator de crista, para a detecgdo de forcas de excitagfio periédicas, causadas por
defeitos. Este indicador é portanto, extremamente sensivel a ruidos, o que implica na
necessidade de se fazer um tratamento do sinal (filtro passa banda e deteccdo do

envelope 530 essenciais).
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Antoniolti(1999) faz um estudo comparativo das diversas técnica de medi¢io e
analise dos sinais de vibragGes, emitidos por rolamentos. Neste trabalho o autor afirma
ser os sinais de vibragdes, 0 melhor pardmetro para o monitoramento, e avaliagdo das
condi¢bes dindmicas de maquinas rotativas. Estuda-se as técnicas para implaritacéo da
manutengiio preditiva, voltada a anilise de vibragdes, através das técnicas de analise
mais comuns: nivel global de vibragbes, curtose, cepstrum, fator de crista ¢ a técnica
do envelope. O rolamento ¢ ponto critico ¢ 0 maior causador de paradas. Em seu
trabalho propde-se uma maneira de calibragio para a técnica do envelope, e
verificacdo da sensibilidade entre os resultados obtidos com a técnica do fator de

‘crista, andlise espectral € envelope. O autor introduz a forma analégica e digital de
detecgdo do envelope.

Jones (1999), apresenta uma analise sobre vibragdes, a qual afirma ser Gtil na
deteccdo de falhas em componentes, para o monitoramento de méquinas. Quando
algum rolamento apresenta defeito, normalmente a atitude é a de substituir este
rolamento. Falhas em rolamento, normalmente s3o sinais de algum problema na
maquina. A analise de vibragfes pode ajudar no controle destas falhas, e evitar
paradas. Atualmente os dispositivos (os transdutores) usados para o monitoramento
sdo portiteis ou permanentes. Este Gltimo tipo, ndo necessita de mio-de-obra tfo
especializada para opera-lo, e formecem resultados precisos. Isto porque o periodo de
leituras € muito menor. Para interpretaciio dos resultados, € necessario conhecer as
freqiiéncias relacionadas aos defeitos. Um pico em uma harménica é sinal que existem
problemas. H4 pelo menos quatro freqii€ncias elementares, as quais correspondem a
cada um dos elementos do rolamento. Elas sdo a BPFI(Ball Pass Frequency Inner
Race), frequéncia de passagem da pista interna, BPFO(Ball Pass Frequency Outer
Race), frequéncia de passagem da pista externa, BSF (Ball Spin Frequency),
freqiéncia da esfera, e FTF(Fundamental Train Frequency), freqiiéncia de passagem
da gaiola. O autor afirma que quando um defeito entra em contato com outra

superficie, este contato gera um impulso. No acompanhamento dos niveis de vibragdes
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o método FFT(Fast Fourier Transform) ¢ muito usado. A frequéncia da indicios sobre
a fonte de vibragdes, enquanto que a amplitude indica a severidade. As medigdes em
velocidlade para o acompanhamento de vibragbes sdo mais utilizadas no
monitoramento de desalinhamento e desbalanceamento. Ja o envelope de aceleragio,
monitora as baixas amplitudes, porém em altas freqiéncias, como defeitos em
rolamentos.

| Li et al. (1999), fazem um estudo sobre formas de prever o tempo
remanescente de vida de maquinas antes da falha, com o objetivo de otimizagdo da
manutengio. Como os modelos deterministicos sdio inadequados para representar a
natureza da propagacdo dos defeitos, é proposto entio um modelo estocastico. Os
resultados alcangados mostraram que o método é potencialmente util para melhorar a
previsibilidade do tempo remanescente, reduzindo drasticamente o nivel de incertezas,
relacionadas a determinag¢@o deste tempo.

Barclay ¢ Wei(1994), afirma ser a técnica do envelope, para diagnostico de
mancais de elementos girantes, uma abordagem incorreta. Pelo fato de ndo haver
consisténcia tedrica, por ignorar os fatores como a diferenca de dureza dindmica entre
os varios tipos de mancais, as quais afetam a transferéncia de energia através da
estrutura. Os autores afirmam serem estes fatores fundamentais para uma avaliagdo
cientifica. Para justificar esta posigio apresentam alguns problemas que ocorre com a
técnica. Primeiro, os autores se apdiam em alguns relatos sobre dificuldades na
obtengdo de resultados, no quesito repetitividade. Segundo, o posicionamento dos
transdutores quase sempre ndo é o mesmo, assim como outros ajustes n3o sio os
mesmos a cada leitura. Terceiro, afirmam que uma medida direta ¢ sempre preferivel a
uma indireta, como € o caso do envelope de vibragdo.

Courrech(2000), em seu artigo publicado na revista Manutengdo y Qualidade,
esclarece algumas polémicas criadas em torno da técnica do envelope. O autor apos
uma detalhada explicagdo, onde compara o espectro direto em banda estreita ¢ o

espectro do envelope, mostra a dificuldade em se detectar sinais de defeitos no
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primeiro caso, os quais estdo bem explicitos no ultimo, ou seja no envelope. Ha pelo
menos quatro enfoques sobre a analise do envelope, primeiro onde se faz uma selecdo
em tommo da ressonancia estrutural em altas frequiéncias. Segundo, ao contrario da
primeira a sele¢do se da fora da ressonancia estrutural na faixa mais plana do espectro.
A terceira, se aplica uma analise ampla, sem ser seletiva. A ultima, diz que a andlise de
envelope ndo funciona. O autor conclui afirmando que toda boa ferramenta deve ser
utilizada apropriadamente, como é o caso da Técnica do Envelope. Assim, com base
nos varios estudos j4 realizados sobre este assunto e em sua experiéncia, o autor afirma
que a técnica € eficiente para diagnosticar e avaliar as condi¢des de mancal de
elementos girantes.

Brie (1999), faz um modelamento para o sinal de vibragdes de lascamento em
rolamentos, propondo‘ duas aproximages: a primeira, onde as caracteristicas no
dominio da frequiéncia, com relaggo a distribui¢io do carregamento € observada, € a
segunda, onde os pardmetros do sistema(massa, mola e amortecedor) sofrem uma
variagdo linear. Os espectros sdo ébtidos com base nos sinais de vibragdes, através de
acelerébmetro, e nos sinais sonoros, através de microfone.

Li et al.(2000), propde um modelo para o monitoramento de rolamentos,. E
utilizada uma metodologia para determinar o tempo de vida remanescente de um
rolamento, na qual os sinais de vibragdes s3o utilizados para avalizar a severidade do
defeito. Um algoritmo foi desenvolvido para o tratamento mais refinado dos
parametros (vibragGes, propagacdo e outros), o qual possibilita monitorar a taxa
instantdnea de propagagdo dos defeitos, e assim, o comportamento dos mesmos.
Atraves dos dados ¢ possivel obter uma maior precisdio na determinagéo do tempo de
vida remanescente dos rolamentos.

Pifieyro et al. (2000), apresentam em seu trabalho trés modelos de anilise
espectral, os quais tem por objetivo detectar e diagnosticar defeitos localizados. Os
metodos de andlise s3o a andlise de densidade do espectro de segunda ordem, a qual

segundo os autores, ¢ uma poderosa ferramenta na detecgdo de picos e auxilio na
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analise classica do espectro linear. A segunda técnica utilizada neste trabalho é o
biespectro, o qual é aplicado na andlise de detecgdo de pares picos em fase quadratica,
e devido a sua propriedade de terceira ordem & capaz, segundo os autores, de eliminar
o ruido de fundo. A outra técnica empregada neste trabalho é a utilizagio da
transformada de Haar. Com a aplicagiio desta técnica ¢ possivel detectar os impactos
gerados no inicio do desenvolvimento do defejto. Segundo os resultados alcancados
pelos autores, estas técnicas sdo ferramentas que podem auxiliar na resolugdo de
problemas de falhas em rolamentos. Elas permitem a redugdo de ruidos e de outras
componentes de banda larga, retendo sinais harménicos praticamente puros, em
especial aqueles referentes a falhas nos componentes de rolamentos.

Parker et al. (2000), afirma ser a analise de vibrages e emissdo sonora os dois
pardmetros principais para o monitoramento de componentes de maquinas rotativas.
Os autores fazem um estudo sobre a influéncia do defeito no dominio do bi-espectro.
O bi-espectro é uma técnica estatistica de terceira ordem, a qual ajuda a identificar
pares de componentes espectrais relacionadas por fase, cuja utilidade se aplica a
detecgdo e isolamento de falhas. Os autores apresentam os resultados obtidos na
andlise do bi-espectro na caixa de transmissdo de dois helicopteros. Os resultados
demonstraram a viabilidade do metodo, por reduzir influéncias de outras fontes de
vibragéo que ndo sdo do ponto desejado, além de se manter invaridavel com a mudanga
do regime do equipamento, tais como a variag#o do torque.

Ho e Randall (2000), fazem um modelamento para andlise de falhas em
rolamentos como uma série de respostas impulsivas de um sistema com um grau de
liberdade. O sinal de falha modelado foi utilizado para verificar a eficiéncia do sistema
Auto-adaptativo de cancelamento de ruido em conjunto com a técnica do envelope. Os
autores apresentam esta técnica como uma forma de reduzir os efeitos do
mascaramento no sinal de envelope, ainda remanescentes. O método para obtengdo do

envelope ¢ através da transformada de Hilbert. Os autores investigam através da
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simulagdo digital as falhas em rolamentos, incluindo o fendémeno da flutuaggo

randOmica.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo fazer um estudo sobre a aplicagdo da Técnica
do Envelope ¢ sobre a aplicagdio do Método da Curtose, em sinais de vibragdes de
rolamentos. Para a geragdo de dados e obtengdo dos resultados foi elaborada uma
rotina computacional utilizando o software MatLab, o que possibilitou automatizar e
agilizar a obten¢fio dos resultados. Os sinais utilizados (vibragdes) sdo obtidos através

de defeitos introduzidos em mancais de rolamento autocompensadores.

1.3 Descrigdao do Trabalho

Este trabalho em seus primeiros topicos aborda a importincia da manutengio
para as empresas. Dentro deste contexto, a manutenciio preditiva vem tomando
destaque e se apresenta como essencial no combate 2o desperdicio e prima pela
diminui¢do de custos. E feita a revisdo bibliografica, onde estdo resumidas as obras
consultadas, e que deram apoio tedrico na elaboragdo deste trabalho. Em seguida sdo
apresentados os objetivos. '

No capitulo Conceitos Basicos, sio introduzidos os topicos necessarios ao
entendimento da Técnica do Envelope e o Método da Curtose. Sio apresentados os
conceitos dos fatores que influem na vida de um equipamento desde o minério de ferro
até a sua substitui¢io da linha de producdo. Dentro deste assunto sio tratados os
pardmetros elementares como as inumeras freqiiéncias geradas dentro da maquina,
caracteristicas de amortecimento, impedancia mecénica, 1solamento, velocidades e

tratamento de um dos elementos fundamentais das maquinas, o rolamento. Sendo que
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para este elemento sdo estudados os movimentos internos e as freqiéncias geradas na
pista interna, pista externa, gaiola e elementos rolantes. S3o mostrados ainda,
conceitos de vibragdes em maquinas, onde sdo apresentados os tipos de avaliagdo dos
nivels de vibragdes, o conceito de assinatura de um rolamento e formulag:ﬁes-
matematicas inerentes ao entendimento do fenémeno do surgimento de defeitos e seu
desenvolvimento. Trata-se ainda da Técnica do envelope, onde sdo apresentados os
passos para obten¢do do mesmo e Justificativa de sua utilizagdo. Introduz-se o conceito
de aliasing, porque este fenémeno ocorre e como evitd-lo. No item 2.9, Método da
Curtose, inicialmente sio apresentados conceitos estatisticos basicos Necessarios a sua
compreensdo, dedugdes e justificativa para que um rolamento em boas condigGes tenha
o coeficiente menor ou igual 2 3. O jtem 2.10, faz uma apresentaggo rapida das
técnicas ¢ métodos de avaliagdo bastante difundidos, como Fator de Crista, Curva de
Tendéncia.

No item 2.11 é feita a apresentacio dos instrumentos de medig3o de vibragses
mais utilizados, como ‘transdutores de deslocamento, velocidade, aceleracido e o
analisador de frequiéncias.

O item 2.12, Anslise automatizada, ¢ apresentado o software desenvolvido
para o tratamento dos dados. S3o mostrados: sua funcionalidade e versatilidade, e
como os resultados sdo gerados.

No capitulo 3 sio apresentados os materiais utilizados, a preparacdo da
bancada de teste, a calibragio dos transdutores e do sistema de medigdo, e os métodos
para a execugdo do experimento.

As andlises e discussdes dos resultados sdo apresentadas no capitulo 4, que ¢
subdividido em dois subtdpicos. O primeiro, item 4.1, trata da Técnica do Envelope,
onde sdo aplicados os conceitos e procedimentos para obtencdo do envelope de um
rolamento novo e com alguns defeitos inseridos na pista interna e pista externa. Em
seguida, no item 4.2, é aplicado do Método da Curtose, onde sio feitas as verificacdes
propostas, ou seja, 0 comportamento dos coeficientes Katovat, Kug, Ky, Kiy € Ko,
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No capitulo 5,
para futuros trabalhos.

sdo feitas as conclusdes sobre os resultados obtidos e propostas

O anexo I traz as tabelas com os resultados obtidos pelo Método da Curtose

As fotos da bancada de ensaio e os instrumentos de medi¢3o sdo mostrados no anexo
IL
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CAPITULO 2

Conceitos Basicos

2.1 Ciclo de Vida da Maquina

A vida de um equipamento ¢ influenciada em todos os passos, desde o
momento da extracdo do minério de ferro até o momento em que ¢ retirada de uso. Isto
porque, desde o processo de extragfio tensdes internas sio introduzidas. Durante o
processo de fundi¢do e posteriormente resfriamento, ao longo do processo de
usinagem, montagem, armazenamento, transporte, instalagio até o uso efetivo, a
maquina esta constantemente €Xposta a agentes causadores de defeitos. Por exemplo,
defeitos podem ser introduzidos durante o armazenamento, caso haja alguma fonte de
vibragio, podendo danificar os mancais do equipamento armazenado. O transporte e a
instala¢do s&o outros momentos criticos, onde normalmente defeitos sio inseridos.

“Se uma méquina funcionar por 30 minutos sem problemas e sua temperatura
estiver estabilizada, entdo h4 uma probabilidade de 50% de que ela sobrevivera até a
maturidade”(Wowk,1991). O comportamento de um equipamento, quando desenhada

a curva Falha vesus Tempo, se assemelha a uma banheira, como representado na F ig.

@.1).
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Figura 2.1. Curva de falha caracteristica,

No inicio de operagio ha uma fase critica, pois o equipamento esta exposto a
muitas fontes que podem causar danos, isto ¢ exemplificado na fase 1 da Fig. (2.1).
Apds esta fase inicial 1, h4 um periodo relativamente longo de estabilidade, a fase 2,
obviamente se ndo houver nenhuma anormalidade, pois a méquina ndo estd mais tio
passivel a influéncia dos principais agentes causadores de falhas(Wowk,1991,
Charlotte,1993 e Jones, 1999 ). Em seguida, os niveis de vibragdes tornam a se eclevar,
devido ao processo de fadiga dos componentes, ou mesmo na introdugdo de algum
defeito, causando uma elevagdo na curva. Isto exige que os periodos entre medigdes
diminuam. Desenhando-se a continuidade da curva com os dados, verifica-se o
formato exemplificado entre os pontos 3 ¢ 4. Conforme a inclinagdo da curva se torna
cada vez mais ascendente, os periodos entre medigdes necessitam ser cada vez mais
diminuidos. Em um dado momento, a quantidade de dados destas medices torna—se
suficiente para projetar a continuacdo desta curva. Portanto, consegue-se ter uma
perspectiva acerca de quando a méquina superara o nivel limite de vibragdo, e quando
provavelmente ocorrers a pane ou a quebra.

A vida de uma méquina est4 diretamente relacionada ao desgaste e falhas de
Seus componentes. O acompanhamento do desgaste e falhas destes & feito através de
certas caracteristicas, as quais servem como pardmetros de medicdo.

Os referidos pardmetros sdo afetados pelas caracteristicas inerentes a cada

maquina, tals como as frequéncias, o amortecimento, a impedéncia, tipo de
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amortecimento, velocidades de operagio, que acabam por influenciar na determinagio

do ciclo de vida do equipamento (Wowk,1991;Mitchell, 1993 e Charlotte,1993).

2.2 Freqiiéncias Internas

Devido a limitagSes dos processos de fabricagdo e pelo aspecto construtivo
uma maquina, em operagio, estd constantemente gerando vibragdes. Isto devido a
imprecisdes dimensionais, deficiéncia na manufatura dos componentes, sobrecargas,
cargas intermitentes e outras fontes(Wowk,1991; Mitchell, 1993 e Charlotte,1993).

As freqiiéncias destas vibrages estdio relacionadas as frequéncias naturais de
cada componentes e ao tipo dé operagdo, nas quais aqueles estdo envolvidos.

Como exemplificado na Fig. (2.2), no espectro de freqiiéncia, os diversos
componentes estdo relacionado com determinadas frequéncias, ou a certas

caracteristicas deste espectro (Charlotte, 1993 e Santos,1996).

NIVEL DE VIBRAGAO

w0h

-'c-.----.

----

Espectro de freqﬁénci;

Figura. 2.2. Espectro das freqiéncias de um sistema.
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2.3 Amortecimento

Amortecimento € um fenémeno de dissipagio de energia. Portanto, o
amortecedor € um dispositivo concebido para converter a energia cinética em calor.
Todas as estruturas possuem algum tipo de amortecimento. E por este motivo que
quando urha estrutura € excitada, e esta for deixada vibrar livremente, ha um
decaimento na amplitude do seu movimento com o passar do tempo até que este cesse.
A importdncia de quantificar o amortecimento se deve ao fato dele atenuar os
movimentos transitérios e desta forma é um pardmetro importante no comportamento
dindmico de uma determinada estrutura. Em sistemas excitados por defeitos em
elementos rolantes, este parimetro é extremamente importante nas faixas de

ressonancias, limitando as amplitudes dos movimentos dos sistemas (Wowk,1991).

2.4 Impedancia Mecanica

E a propriedade estrutural de atenuar a transmissdo de forgas de oscilagdo. Ela
depende do tipo de material, pelo qual esta sendo transmitido, da geometria deste, do
tipo de elementos de ligagdo e do material conectado. Portanto, havendo uma perda de
energia a sua amplitude tende a diminuir, conforme esta oscilagdo percorre através da
estrutura, da fonte até o transdutor. A atenuacdo da vibrag¢do percorrendo a estrutura,
devido ao conjunto dos diversos tipos de ligagbes de materiais diferentes, no interior

do equipamento €, portanto, o conceito de impedéncia mecinica(Wowk,199 ).

2.5 Isolamento

O isolador de vibragdes ¢ baseado no conceito de impeddncia mecénica,

através da colocagdo de dois materiais com rigidez diferentes, na trajetéria de
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propagag¢do. Com isto hd a diminuigdo da amplitude, mas deve-se observar que a
freqiiéncia permanece praticamente inalterada. Os tipicos materiais isoladores sdo as
molas mecénicas, as mantas de neuprene, feltro, fibra de vidro e outros. Para o projetp
de um absorvedor de vibragdes deve-se, portanto, considerar a freqiiéncia a serem

atenuadas(Wowk,1991).

2.6 Velocidades

Quando um rotor atinge uma velocidade tal que 0 mesmo entra em uma
condi¢do de ressondncia, a esta velocidade di-se o nome de Velocidade Critica. Esta
velocidade pode ndo ser exatamente igual a freqiiéncia natural do préprio rotor. Isto
por que ambos, rotor e rolamentos, tem caracteristicas dindmicas dependentes da
velocidade(Wowk,1991 e Harris, 1991 ).

2.7 Rolamentos

No monitoramento de maquinas rotativas, através da analise dos sinais de
Yibrag:ﬁes, 0 objetivo principal é o acompanhamento da performance do rolamento.
Cerca de aproximadamente 90% dos defeitos podem ser previstos meses antes da
ocorréncia de quebras, os outros 10% sdo devidos a imprevisdes(Wowk,1991).

Os rolamentos fabricados atualmente passam por um rigoroso controle de
qualidade, portanto o indice de rolamentos ruins saidos das fabricas é baixissimo.
Assim, as falhas normalmente s3o oriundas da montagem, da inser¢do de misturas, da
falta de lubrificagdio, de umidade ou outros agentes abrasivos ou 4dcidos(Wowk,1991;
Charlotte,1993 e Santos,1996).

No caso de montagem, varios defeitos podem ser introduzidos, pressdo

excessiva, desalinhamento, o qual pode ser paralelo ou angular.
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Os rolamentos sdo os elementos de maquinas responsaveis pela transferéncia
de energia com o minimo de resisténcia possivel. Eles sdo os componentes mais
comuns, e sdo empregados em quase todas as maquinas ou equipamentos. Os
rolamentos de esferas sdo os mais numerosos.

Ao longo da histéria dos mancais de elémentos rolantes sua importancia para
industria chegou tal ponto que durante a II Guerra mundial uma fabrica de rolamentos
foi bombardeada como estratégia de guerra (Schaefer,2000).

Este elemento de maquina possul uma posicdo critica dentro dos
equipamentos, pois na maior parte das vezes ¢ ele quem faz a ligag3o entre partes
méveis e estaticas. E estatisticamente comprovado ser o rolamento o primeiro a
falhar(Martins, 1985).

As conseqiiéncias no caso de sua falha ndo se restringem apenas ao proprio

elemento, outros conectados a ele serjo danificados.

2.7.1 Movimentos Internos

A seguir € descrito o movimento simples dos elementos de um rolamento, ou
seja, da gaiola, do elemento rolante. Considera-se para as andlises que as pistas
rotacionam Fig. (2.3), sendo que possuem um contato angular o e nio ha um
cscorregamento entre os elementos rolantes (Harris, 1 991).

A rotagdio sobre o eixo ¢ dada pela eq. (1):

vV=or

(1)

Onde o € a rotagdo do eixo [rad/s] e r € o raio. Assim, por conseguinte tem-se:

v, = %O)i (d,, - Deosfa )) )

Ou seja



v, = yzmidp(l —v)

Faz-se a mesma analogia para a pista externa,

A %modp(l +y )

Onde

Nesta relagfo n € a rotagdo do eixo em rpm, tem-se entio:

xnd,
= 1-
nn,d
Vo =_6:} P(“’Y)
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Se nédo houver escorregamento, os elementos rolantes terfo velocidade igual a

media da velocidade da pista externa e pista interna, ou seja:

Va =%(V1 +Vo)

Substituindo eq. (6) € eq. (7) dentro da eq. (8) obtém-se,

V= %[ni(l —y)+n,(1+7)]

®

(9)



Sendo:
ndn,
Va = fi®ady = —00— (10)
Tem-se:
nm =I]4[nl(1—7)+n0(1+7)] (11)

Na rotagdo do elemento rolante, a velocidade angular da gaiola é relativa a

pista interna, ou seja,

Ny =0y — I

(12)

A velocidade do elemento € idéntica a da pista, no ponto de contato, o que

resulta em:

%mmjdp(l—'y )= %med (13)

Valendo a proporcionalidade entre @ e n,

d
n, =(nm—ni)_ap_(1_7) (14) .

Substituindo a eq. (14) na eq. (11), tem-se:

d
n =

14,
¢ E’T(l =Y Xl +v Xno _ni) (15)
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Assim, se for feito a consideragdo de que somente a pista externa seja estatica,

tem-se entdo as seguintes relagdes,

1
n, =>fn(1-v)] (16)

dp 2
n=ganlr?) 17)

b2 | -

As velocidades internas em um rolamento estdo associadas diretamente com a

sua geometria.
o

A

Figura 2.3. Velocidades dos Elementos de um Rolamento.

Na Fig. (2.3) apresentada esquematicamente os movimento internos de um
rolamento rigido de esferas, onde Dp € o didmetro primitivo, o ¢ o dngulo de contato,
o qual para este tipo de rolamento ¢ normalmente igual a zero, De é o didmetro da
esfera, v, v, € vy sdo as velocidades nos respectivos pontos. n;, 1, € ng so as rotagdes

dos anéis interno, externo ¢ esfera. Para um rolamento autocompensador de esferas, as
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consideragdes sdo praticamente as mesmas, apenas uma consideragio sobre o 4ngulo

de contato deve ser acrescentada, conforme o esquema da Fig. (2.4).

¢
I

L
®»De ]
]
1 I _|=®
a ' S8
-1 I8

Figura 2.4. Desenho esquemdtico do Rolamento Autocompesador de esfera.

€ — OO
= amg{ﬁ)ﬁ"@} =82 (18)

A eq. (18) apresenta o dngulo de contato que ha no rolamento autocompesador
de esferas. Onde e ¢ a distincia entre centros (dire¢fio axial) das esferas de uma

carreira a outra. A Fig. (2.5) mostra um rolamento autocompensador(Harris,1991).
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Fig. 2.5. Rolamento autocompesador de esferas.

2.7.2 Freqiiéncias

Fazer anilise de vibragdes no dominio do tempo se torna pouco produtivo em
sistemas onde ha muitas ressonincias, porque praticamente nenhuma informagéo util é
possivel de se obter(Martins,1985;Randall et al,1996 e, Vargas e¢ Bistafa,1996).
Portanto, para analisar tais sinais € necessario fazer sua transformagdo para o dominio
da frequéncia. Fourier descobriu que todo sinal harménico complexo pode ser
- representado em uma sérte de ondas senoidais, sendo que cada uma delas difere em
amplitude e freqiéncia das outras(Martins,1985; Nunes,1989 e Antoniolli,1999).
Observar o sinal no dominto da freqiéncia seria semelhante ao se observar um objeto

de outro ponto de vista, isto € representado na Fig. (2.6).
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Figura 2.6. Observagdo do Sinal no dominio do Tempo e no dominio da Fregiiéncia.

Este sinal no dominio da freqiiéncia é conhecido como espectro de vibragdes.
Observando o espectro € possivel fazer um acompanhamento mais nitido das
alteragGes ocorridas em um equipamento. Tais alteragdes, referem-se as modificacées
em amplitude, e aspecto, das diversas freqi€ncias geradas no interior da méquina e
pelas fontes vizinhas(Wowk, 1991; Mitchell, 1993; Martins, 1985; Nunes, 1989;
Antoniolli,1999), como foi exemplificado na Fig. (2.2).

Quando se fala em frequiéncias, na anélise de vibra¢des de maquinas, refere-se
a freqiéncia gerada pelo engrenamento, pela tragfio realizada pela correia, pela
passagem das pas e tantos outras, Como parte integrante deste conjunto, o rolamento
também gera algumas frequiéncias, as quais estfio relacionadas a passagem de cada um
dos seus componentes sobre um defeito ou devido ao atrito do contato entre os
elementos, por exemplo. Estes componentes s@io basicamente, a pista interna, a pista
externa, a blindagem, a gaiola e os elementos rolantes, que si0 as esferas ou rolos.

As frequéncias geradas pelo atrito s3o devidas ao fato de n#io se ter nenhum
tipo de processo de fabricagdo perféito, que produza superficies isentas de rugosidade
ou qualquer outro tipo de imperfei¢3o. Assim, quando os componentes entram em

contato uns com o0s outros, acabam por gerar vibragées.
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No entanto, quando um defeito comega a surgir, s¢ja ele sobre alguma das
pistas, na gaiola ou sobre os elementos rolantes, a freqiiéncia de passagem dos
componentes sobre 0 mesmo se sobressai no espectro.

Com base nesta informacdo é que se pode rastrear o espectro a busca de tais
defeitos, pois se sabe em que freqiiéncias normalmente se manifestam.

Ao longo dos anos foram desenvolvidas algumas férmulas, as quais sdo hoje
comumente empregadas & analise de defeitos em rolamentos. Elas estéio relacionadas
com a geometria de seus componentes. Isto é, com a freqiiéncia de passagem destes
sobre algum defeito, e sdo calculadas através das equagdes (19), (20), (21) e (22)
Wowk,1991;Mitcheli, 1993 e Charlotte,1993). '

BPFI =§2lx[l+BP—“xcos(a)JxRPM

a (19)
N, (, By
= 1-=4 RPM
BPFO =— x[ P, x cos(a )Jx 20)
P B ?
BSF = —4 - =2 " |xRP
S 2xB, x{l [Pd xcos(a)J Jx M @1)
FTF = o 1-13-51-xcos(a) x RPM
2 P, (22)

As freqiiéncias da pista externa e gaiola podem também ser encontradas

através da relagdo dadas pelas eq. (23) € eq. (24).

BPFO =N, xFTF
o (23)
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FTF =~0,35-045xRPM
g (24)

A expressio xRPM significa a relagio vezes a rotagdo do eixo e nio
simplesmente unidade rpm. Outras relagdes que podem ser utilizadas quando n3o se
tem todas as dimensdes do rolamento, mas a0 menos se tem o nimero de elementos

rolantes, s3o das pelas seguintes expressdes(Charlotte,1993).

BPFI =(I;° +1,2)><RPM

(25)
BPFO =[%—1,2)><RPM (26)
BSF:—x( ‘—;’i]xRPM 27
BSF =(1——;%}<RPM (28)

Estas equag¢fes sdo apenas uma aproximagdo rapida. Estas freqiiéncias
diferenciam-se das de outras fontes de vibragdes, partindo-se do principio que elas ndo
deveriam estar presentes, isto porque sio freqiiéncias relacionadas a defeitos.

QOutro detalhe importante nesta diferenciagdo estd baseado no proprio calculo
das freqiiéncias. Normalmente encontramos no espectro fregii€ncias da forma 1xrpm,
2xrpm até nxrpm, referentes a desalinhamento, numero de dentes de engrenagens,
passagem de pas e assim por diante. Por outro lado, as freqii€ncias relacionadas a
defeitos em rolamentos dependem da geometria dos mesmos e dificilmente a relagdo

sera um numero inteiro que multiplicando a rotagio do eixo.
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Quando se faz uma anélise do espectro procuramos por algo que ndo deveria
estar 14, ou seja, por alguma anomalia. Freqii€éncias como as referentes a
desbalanceamento € desalinhamento, por exemplos, sdo comumente enconiradas, ao
contrario das freqiiéncias relacionadas a defeitos, pois se parte do pressuposto de que
rolamento sfio praticamente perfeitos. Assim, a presenga destas freqiiéncias pode
indicar que o rolamento esta com problemas, isto €, que algum tipo de defeito esta se
desenvolvendo provenientes, talvez da falta de lubrificacdo, de um carregamento
inadequado ou uma pressdo de ajuste excessiva da montagem eixo-rolamento
(Harris, 1991 e Charlotte,1993).

Para fazer a andlise de defeito em mancais de elemento rolantes é necessario
conhecer as frequiéncias relacionadas com cada componente que forma o rolamento,
isto ¢, a Pista Interna, Pista Externa, Gaiola ¢ Elemento Rolante (Esfera ou Rolo). Na
Fig. (2.7) sdo apresentados os elementos que compde o rolamento. Con;o pode ser
visto na Fig. (2.8), pode-se observar as freqiiéncias relacionadas com os defeitos, em
cada um destes elementos.

Supondo a pista externa ser fixa, e a pista interna ser ajustada sob pressdo no
eixo, se esta possuir um defeito, percebe-se que ao passar o elemento rolante sobre o
defeito, e este se encontrar na zona de carregamento, ha um pico devido ao impacto
bem acentuado. Ocorrendo o impacto fora da zona de carregamento, o pico é menos

ntenso.




Esfera

Pista Interna

Gaiola

Pista Externa

Figura 2.7. Rolamento Rigido de Esferas.
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Figura 2.8. Freqiiéncias relacionadas aos defeitos.
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Este fendmeno, do elemento rolante entrar em contato com ¢ defeito ora
dentro e ora fora da zona de carregamento molda o sinal com uma freqiiéncia principal
com bandas laterais, o que caracteriza o defeito na pista interna. Estas bandas laterais
estdo distantes da BPFI d_e 1X, 2X a rotagéio do eixo. O aumento das bandas laterais
implica no maior desenvolvimento do defeito (Charlotte,1993).

Ao contrario, sendo o defeito na pista externa, € como foi dito esta ser fixa, ha
apenas o aparecimento de harméntcos, muitiplos da frequiéncia de passagem da pista
externa. Quanto a freqiiéncia de passagem dos elementos rolantes, estes estdo
correlacionados com a freqiéncia da gaiola, ou seja, a freqiiéncia de passagem dos
elementos rolantes possuirem bandas laterais distantes, pelo valor da freqiiéncia da
gaiola. |

A Fig. (2.8) mostra a caracteristica de cada sinal de defeito, sendo que ¢
apresentado o esquema de um rolamento, com um defeito na pista interna (BPFI),
outro na pista externa (BPFO) e no elemento rolante (BSF). Mostra também a zona de

carregamento, 0s sinais caracteristicos destes defeitos.

2.8 Analise de Vibragdes

2.8.1 Avaliacao dos Niveis de Vibracoes

O método de andlise de vibragbes tem mostrado ser uma ferramenta
fundamental para a manutencdo, pois ela possibilita o monitoramento com o
equipamento ainda em funcionamento ¢ permite o diagnodstico em um tempo tal que
possibi}ité o planejamento ¢ a programagéo da manutengdo (Mirshawka,1991).

A avaliagio parte inicialmente do estabelecimento de um espectro de
referéncia. Havera a necessidade de se determinar este com base nas condi¢des de

operagdio, portanto, esta avaliagdo varia de um caso para outro (Wowk,1991). No
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entanto, como ponto de partida, a determinago do espectro de referéncia pode se
basear em trés métodos(Mitchell, 1993).

Primeiramente, com base em uma série de espectros de maquinas similares ¢é
determinado um espectro, o qual ¢ avaliado e determinado como representar uma
maquina em boas condiqéeg. Partindo-se deste para avaliar as outras maquinas.

O espectro de cada ponto medido, em um grupo de méqui_nas similares, é
combinado estatisticamente, de onde ¢ encontrado um espectro de referéncia.

Na indisponibilidade de dados do grupo, para se levantar este espectro, deve-
se tomar o espectro proprio de cada maquina. Estes espectros serdo as referéncias, até

que se tenha dados suficiente para otimizar o espectro de referéncia (Mitchell,1993).

2.8.2 Assinatura de um Rolamento

A assinatura de um rolamento ¢ o sinal emitido por este. Faz-se medi¢des
iniciais, das quais se estabelece um padréo de vibragdo, o qual ¢ chamado de assinatura
do rolamento. A partir do estabelecimento da assinatura, esta sera utilizada em termos

de comparagdo, a fim de verificar possiveis alteragGes (Mitchell 1993).

2.8.3 Modelo Matematico

O comportamento do sistema quando um defeito entra em contato com alguma
superficie, seja ela a pista interna, pista externa ou mesmo o proprio elemento que
entra em contato com alguma pista com defeito, se assemelha a impactos de martelos.
Da teoria de vibragdes mecdnicas, sabe-se que isto excita as varias ressondncias(Boto,
1971; Taylbr, 1980, Martins, 1985 e Antoniolli, 1999). Portanto pode-se modelar este

fendmeno através das seguintes equagdes:

xi(t)=ggi(t—nT;)-U(t-nTa) (29)
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& (t) = Ae™"sen(w,t) (30)

O coeficiente A; na eq. (30) é a amplitude do sinal, e oo é o fator de

amortecimento da estrutura.

T‘z%‘, (31)

Oparat <0
U(t)“{l parat2 0 (32)

ylt)= {Z ;Aie_ﬂo(t—m )senkno (t—nT, )JU(t - 0T, )} *h(t) (33)

Na eq. (33), h(t) representa a resposta impulsiva da propaga¢do entre o sensor

e o ponto de geragdo do sinal. E o sinal * representa o produto de
convolugdo(Kreyszig, 1999).

| O sinal emitido ¢ bastante complexo, pois ele é composto como descrito na eq.

(33) mais um sinal de banda larga, gerado pelo contato elementos rolantes e pistas,

ainda em bom estado. Portanto, a observagio do sinal no tempo torna-se bastante

dificil de ser analisado e praticamente ndo se tem informagdes tteis com ele. Assim,

torna-se interessante a analise no dominio da freqiiéncia, o que se consegue aplicando-

se a transformada de Fourier. A transformada de Fourier da eq. (29) é dada por:

Ix,(t)=2nTX, @B -n0,) (34)

Onde o indice m ¢ referente a freqiiéncia m, ou seja aquela calculada para um

determinado defeito. & é a funcdo dégrau unitario, ou delta de Dirac.



40
=2n
o =24 (35)

Entdio a relagdo Xj(®) corresponde ao coeficiente da série de Fourier:

X fo)= [/8. (ke 36)

O operador I ¢ linear e transforma o sinal no dominio do tempo para o
dominio da freqiiéncia, o qual se denomina como espectro de freqiiéncia do sinal.
Atraves de sua andlise, ¢ possivel fazer uma avaliagio do comportamento do éstado de
um rolamento, identificando alguma possivel anomalia que possa surgir. Os
resultados obtidos nas equagdes (34) e (36) sdo substituidos na equacdo (33), para

obter-se:

Y(o)= {an ; Xin (@B (@ -1, )}H(ﬁ)) (37)

Fazendo a hipétese de que o modo relacionado com a freqii€ncia m¢ € o mais
significativo, verifica-se através de testes que isto é perfeitamente coerente. Estes

impactos s3o gerados a intervalos regulares, conforme ¢ apresentado na Fig.(2.9).
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Figura 2.9. Representacdo da equagdo (33). T, é o periodo de repeti¢do do defeito.
2.8.4 Técnica do Envelope

Normalmente, quando se faz uma medi¢do em uma mdaquina, varios de seus
componentes, ou vizinhos podem estar gerando ruidos ao mesmo tempo. Estes ruidos
sdo normalmente em baixas freqiiéncias e com um grande contetdo de energia, e
acabam encobrindo o sinal de falha ho estagio inicial do rolamento, tornando
praticamente impossivel fazer um diagndstico do espectro direto. Isto é conhecido
como mascaramento, o que na verdade € uma baixa relagdo entre o sinal e o ruido.
Para contornar esta condigio, utiliza-se a técnica do envelope.

A técnica do envelope é um dos conceitos aplicados. a area de
telecomunicagdes, mais precisamente na parte de transmissdo e recep¢do de dados.
Onde um sinal em alta frequéncia, denominado como Portadora, ¢ utilizada para
transportar o sinal de um ponto a outro. O outro sinal, o qual é de interesse, é
denominado como Modulador, o qual modula o sinal portador. Assim o processo de
modulag@o ¢ definido como sendo um sinal de alta frequéncia sendo modulado por

outro sinal de baixa freqiiéncia, definido como modulador Fig. (2.10).
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Figura 10. Processo de Modulagéo.

Traduzindo isto para andlise de vibragdes em rolamento, a ressondncia da
estrutura como um sinal portador, ¢ modulado pelo sinal do defeito, que se comporta
como sinal modulador, ou moduladora.

O processo de demodulagio nada mais é que separar os dois sinais. Portanto, o
objetivo € decodificar o sinal recebido encontrando o sinal modulador, que na verdade
¢ o proprio sinal do defeito. A Fig. (2.11) apresenta um esquema onde a linha

pontilhada € o envelope do sinal.

‘Ervelope

VV[/ | /A\/Av vaﬂ ﬂvi&vﬁvﬁ AVM

Figura 2.11. Envelope de um sinal.

Ha pelo menos duas formas para se fazer a modulagdio, um é através da
modulaggo da amplitude, e o sinal é entdo do tipo AM. A outra forma de modulaggo é

atraves da modulagdo da freqiiéncia, e desta forma o sinal é do tipo FM. No entanto, a
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forma de modulagdo do tipo AM é a mais comumente aplicada em sistemés
mecanicos.

Infelizmente devido ao fendmeno da impedéncia da estrutura, o sinal niio é tio
puro, portanto isto deve ser levado em consideragio, durante o processo de analise.

Ha duas formas de se extrair o envelope, um ¢ através do processo analdgico,
como exemplificado na Fig. (2.12), e a outro ¢ através do sinal digital. A primeira
utiliza-se de um circuito constituido de um capacitor, um resistor e um diodo. O outrb

€ atraves da técnica digital, baseado no conceito da transformada de Hilbert.

Diodo

&—DF- —®
. —‘— .
Resistor _r Capacitor
S —©

Figura 2.12. Detector analégico de envelope.

A forma de aplicagdo da Técnica-do envelope € relativamente simples, ¢
seéguem os seguintes passos: |

1. Como primeiro passo, o sinal é adquirido no dominio do tempo;

2. Em seguida este sinal é entdo passado para o dominio da freqiiéncia,
aplicando-se a Transformada rapida de Fourier (FFT). Com base neste espectro,
verifica-se em qual ressonancia houve alguma alteracio;

3. E feito entdio a filtragem do sinal, aplicando-se um filtro passa banda, o qual
pode Mm de 3 a 24% em tomno da ressonancia escolhida. Deve-se observar que o
espectro da assinatura é necessario, para verificagdo de tal alteragdo.

4. 0 sinal ¢ adquirido no dominio do tempo;




5. O sinal € entdo submetido a transformada de Hilbert, para sinais digitais, ou

ao equacionamento de Duguni ou Crandal, para sinais analégicos.
6. Sinal do envelope ¢ entéo transformado para o dominio da freqiiéncia.

Os passos para obtengdo do espectro do envelope podem ser acompanhados

pela Fig. (2.13).

Tempo Frequéncia

e
\J\—-. ——t—t

-

| I

t
>

|H r—;,,|1¢=

]
-

Figura 2.13. Esquema basico para obtencdo do espectro do envelope.

O equacionamento da transformada de Hilbert segue em Fig. (38a), Fig. (38b)

e Fig.(38c¢). Note que X(t) ¢ uma fung3o analitica na forma complexa e A(t), amplitude

do envelope (Feldman,1993).
X(t) = x(t) +1x(t) (382)

HEx®)] = x() = %If:%df (38b)

AQ) =X + (1Y’ (38¢)
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2.8.5 Aliasing

Em sistemas de aquisicdo de dados contendo um conversor analégico
digital (ADC - Analogic Digital Conversor) um sinal analégico ¢ convertido em um
sinal digital, numa taxa especifica de amostragem. Esta amostragem é extremamente
importante em medigbes dindmicas, onde sinais analdgicos em alta freqiiéncia estdo
sendo processados.

Para representar o sinal mostrado na Fig. (2.14) s3o necessarios mais de

10 pontos por periodo de amostragem.

o s N

a / hTisthecmmonpum,

g._..

"

gy/; ! ¢ 1 \_* { i ! !.'- :
FY 1 2 3 & s\ 6 7 8 9/7{0
S Time £ \ o '
N ' -§ . /
2| N o7

Figura. 2.14. Representa¢do de um sinal senoidal.

Conforme o0 nimero de pontos diminui havera um aumento da distor¢#o,
na representacéo desta onda, comprometendo sua representagdo. Quando a freqiiéncia
de amostragem ¢ f; < 2. f, ou 1/T; < 2/T, assim como T < 2.T,. O sinal nfo ¢
amostrado com uma taxa ideal de aquisig¢fio. A teoria de amostragem de Nyquist esta
fundamentada na inequagdo anterior. A freqiiéncia de amostragem minima é fs = 2. f*

€ a conversdo maxima de tempo é:
T; - % % f.

Onde Ts* ¢ o periodo e f* é chamado de freqiiéncia de Nyquist.
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Se a freqiiéncia do sinal analégico f = f; /2, o processo de amostragem ¢
inadequado e o sinal de saida do conversor ADC(Analogic Digital Conversor,
Conversor Analogico Digital) di uma representago de onda falsa, a qual é chamando
de aliasing, que difere do verdadeiro sinal. O aliasing é evitado quando f, = 2f, >
2f2(Dally et al, 1993).

2.9 Método da Curtose

Um dos métodos que vem sendo bastante aplicado é o método da curtose, ou o
quarto momento estatistico. Muitos sinais randdémicos possuem um comportamento
que descrevem com bastante aproximagdo a fungdo distribuicdo de Gauss, ou
distribuiio Normal (Martin ¢ Honarvar, 1984). As rugosidades das superficies em
boas condi¢des também possuem este tipo de comportamento, Fig. (2.15). Ou seja, a
distribuicdo das alturas seguem o padrio de distribuigio definida pela funcgdo
distribui¢do (Martins,1 985;Martin ¢ Honarvar,1984).

Figura 2.15. Rugosidade das pistas.

Quando ha perdas de material, a forma da fungdo densidade de probabilidade

tende a ser concentrada. Esta condigdo ¢ bem monitorada através do quarto momento
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chamado de Curtose. A Fig. (2.16) ilustra a regido de contato entre duas superficies e
como ¢ o comportamento da Curtose nesta drea (Martin € Homarvar,1984).

Figura 2.16. Distribuicdo de alturas na regido de contato entre duas superficies.

Um numero til associado a um conjunto de dados ¢ seu valor médio, também

conhecido como média aritmética, a qual € descrita segundo a eq. (39).

n

2% (39)

X =

=N

i=l

Valor x ¢ o valor central de uma amostra. E o que melhor descreve o referido
conjunto de dados, ¢ x;, sdo todos os valores assumidos por x(t). Qutro pardmetro
utilizado para descrever a amostra ¢ uma medida de dispersdo, o qual descreve a
variabilidade dos dados observados, e o0 que melhor descreve é a varidncia da amostra
(Benjamin, 1972), e & dada pela eq, (40). o

¢ 2151&2 —rp—cz)
nig

(40)

O desvio padréo da amostra é,

(41)
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Medidas de probabilidade €, entio outros pardmetros para descrever o
comportamento estatistico de uma amostra. Deve-se, para sua aplicagdo, utilizar as

seguintes relagbes dadas pelos trés axiomas(Benjamin, 1972):

Axioma I' A probabilidade de um evento A é maior ou igual a zero mas menor

ou igual a unidade, isto €é:

0<P(A)<1

Onde P ¢ a fun¢do probabilidade do evento A ser menor ou igual a 1, mas

maior ou igual a zero.

Axioma II: A probabilidade de um determinado evento & unitéria:

P(S)=1

A probabilidade do espago amostral S é 1.
Axioma III' Sendo dois eventos mutuamente exclusivos a sua probabilidade ¢

1gual a soma das respectivas probabilidades, ou seja:

S PE]=1

Todos osi's

Sendo que E; é um evento associado com uma determinada amostra.

Os momentos estatisticos sd0 uma outra maneira util de descrever o
comportamento de varidveis randomicas, estes momento também sdo definidos como
momentos de area da fungio densidade de probabilidade, ¢ quando calculado em tomo
da média € entio definido como Momento Central. Portanto o quarto momento de

tendéncia central é -
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- [Cheilstose | 2

Onde x ¢ o valor médio de X(t) € p(x) ¢ a fungdo distribuicio de
probabilidade. A determinagio de P(x) se torna bastante complicado, porém tem-se

uma outra relagdo, a qual € dada por:

p =1Ti£—;-f[x(t)-§]2dt @)

Sendo que T € o tempo de duragdo do sinal, o ceeficiente da curtose é entdo

obtido dividindo-se p* por ¢*, designado por K.
c* (44)

Assim substituindo-se (43) em (44) tem-se a seguinte relagdo:

T—no o

x ]‘.it ' (45)

Para facilitar a operagdo com as formulas utilizou-se x ao invés de x(0).
Sabe-se que para um rolamento em boas condi¢Ses, o sinal de vibragdo
emitido pelo rolamento é de natureza aleatéria, e seu comportamento tende a

distribuicdo normal. A funggo distribuigio ¢ dada pela seguinte relagio:

o2n (46).
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Substituindo a equacio (46) dentro da (42) e fazendo-se a mudanga de variavel

seguindo a relagdo:
_(&t)-g

onde g(t) é o sinal gerado pelo rolamento sem defeito. Tem-se,

. ,
4+ _ O l'“ 4.-4y

= e d
u'g f—2n _wy y (48)

assim, por integragéo por partes. Tem-se:

-y 4 [Tayre A ay (49)
aplicando-se partes pela segunda vez, tem-se:
3 _,%_ 2 Y o l+co
y'e 3y’e +3Lne dy » (50)

Aplicado-se os limites na eq. (50), obtém-se:
1fg~g

3 e |
=l )dg 51)

A equagdo (50) foi submetida aos limites, donde os termos fora do sinal de

K, =
o

integragdo foram eliminados. O coeficiente da curtose para o sinal g é entdo

encontrado e tem o seguinte valor.
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Este valor deve-se ao fato de que na equag@io (51), o valor 3 estd sendo
multiplicado pela fungdo distribuigdio de probabilidade, a qual, como foi visto, para
sinal aleatdrio possui distribuicdo normal, o que implica em p(g)=1, que na verdade
representa a area total sob a curva de distribuigio de Gauss.

Muitas distribuicSes estatisticas sdo aplicadas para descrever varidveis de
processos randémicos. E os momentos estatisticos sdo pardmetros para andlise de
rolamentos, por exemplo, o coeficiente de Skewness, ou terceiro momento, é
empregado na analise variagdes na geometria do rolamento.

E apresentado neste trabalho além da curtose sobre o sinal filtrado, quatro
outros coeficientes. Estes serfio verificados para auxiliar suprir falhas que a curtose
possui no que diz respeito a analise de vibragdes generalizadas. Isto é, o sinal & de
banda larga e com picos generalizados. Tais coeficientes sdo denominados como Kn,

normalizado pela curtose, e € dado pela seguinte expressgo.
Vr-Vro)’
K,=K, x|1 —_—
" [“‘( Ve )] (52)

Onde K, € a curtose normalizada pela varianca V,, K, é a curtose da assinatura
do rolamento novo, sem defeito_s, Vi € a varianca da assinatura. O outro coeficiente
proposto € o normalizado pelo valor mms, formulado de maneira semelhante a equagio

(52), a qual segue.

o =Ko x[“ \I(%Rﬁﬂ (53)

Aqui ¢ introduzida a relagdio como valor RMS (rms-root mean square), do

sinal adquirido, relacionado com o mesmo valor, porém da assinatura do rolamento.
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2.10 Outros Métodos de Avaliagao

Além dos dois métodos empregados neste trabatho, ainda ha outros métodos
de avaliacdo das condi¢cdes da maquina, os quais sdo largamente empregados na
manutengdo. Dentre os quais estdo o Cepstrum, a Amostragem Sincrona no Tempo

(AST), a Analise Espectral de Corrente, a Pulsagéo de Pressdo e Fator de Crista.

2.10.1 Fator de Crista

Este pardmetro leva em consideracfio a variagdo do pico e do valor rms. A
relagdo entre estes dois valores ¢ acompanhada de acordo com a Fig. (2.17). Quando
feitas as medic¢des e obtido o valor considerado normal (signature), este fator tende a
assumir valores que variaram de 2 a 4. Ao passar do tempo, e algum defeito ou
desgaste se apresente, este fator tende a aumentar. Porém, num certo nivel de vibragéo
(global) a falha pode ser generalizada, o que traz o fator para niveis tais que a relagdo
pico € rms voltam a ficar na faixa semelhante as condi¢bes iniciais. Este
comportamento pode ser constatado ao se observar a Fig. (2.17). Assim, quando apds
um determinado periodo, os valores do fator de pico retornam aos valores iniciais, isto
significa que hd uma generalizagdo dos defeitos, e a intervengdo € feita neste

momento. A equagio (54) da a relagfio do Fator de Crista.

2 a &4} valer ce pico com falhas
generalizadas
— -

valor de pico FC valer RM5 com falhas
injcial generalizacas

valor RMS
iniciall 22 4

Figura 2.17. Variacdo do Fator de Crista.
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Valor de Pico

Fator de Crista =
gorcetns Valor rms (54)

Observando o comportamento da correlagdo do Fator de Crista no tempo, seu
comportamento assume o aspecto da Fig. (2.18). Deve-se observar que esta ferramenta

de analise serve apenas como um alerta. Ela ndo informa onde esta ocorrendo a falha,

234 '?EE'ZQ 224

temoc
Figura 2.18. Comportamento do Fator de Crista no tempo.

A sensibilidade desta ferramenta estd no acompanhamento dos valores de
picos, no inicio do desenvolvimento do defeito. O valor rms € pouco alterado por eles.
No entanto, quando este defeito se generaliza, os valores de pico se tornam
relativamente constantes, e neste ponto o valor rms se altera. Fazendo com que a
relagio tome a diminuir. A faixa de freqiiéncia ideal para niedit;ﬁo deste fator esta
entre 10 a 10KHz. Observa-se que em sistemas onde ha cavitacdo e choques entre

dentes de engrenagens, causam problemas com a repetitividade nas medigoes.
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2.10.2 Curva de Tendéncia

A medigéio periodica dos niveis de vibragdes de um equipamento nos permite

desenhar uma curva de tendéncia, Fig. (2.19).

Vibragio. )
Tempo remanescente
‘_ antes da falha
] 1 1 h; o .ng
- : T 1 failure
] 1 ¥ .
) ) ¥
1 ‘ '
Detecgdo através | i '
da medigio do i :
envelope. ' i :
\ i E : beteq;a atra y d
B i 0 através de
Inicio da falha. E E medi¢des constantes
- : i _
! .
N Detection b
velocity measurement
-
Tempo

Figura 2.19. Curva de tendéncia.

Quando um defeito se apresenta, o nivel de vibragbes comega a aumentar.
Conforme as medi¢des vdo se sucedendo, estes niveis tendem a se elevarem cada vei
mais. Quando os resultado sdo colocados em um gréfico, a partir do ponto de inicio da
falha (Damage begins), percebe-se a tendéncia da curva. Ou seja, qual € a tendéncia do
desenvolvimento desta falha. Pode-se 'entﬁo, ap6s uma certa quantidade de medigdes,
determinar qual provaveimente serd o comportamento dela e assim, projetar o tempo
para se atingir o ponto de falha (Bearing Failure). Isto € possivel extrapolando-se os

valores até atingir o nivel de alarme pré-determinado, onde se julga ser o nivel limite

de vibragdo.
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2.10.3 Cepstrum

Esta ferramenta possui a caracteristica de agrupar familias de bandas laterais
em um unico componente. Ela tem a propriedade de detectar a periodicidade do
espectro, a qual pode ser causada pela modulagdo de um sinal em amplitude ou e
mesmo em freqiiéncia. Sua principal aplicagdo é na analise de defeitos em
engrenagens. O Cepstrum ¢ o espectro do logaritmo do espectro. Utiliza-se esta técnica
para o acompanhamento da evolu¢@o de falhas em barras de rotor rompidas em

motores elétricos, por exemplo.

2.10.4 Amostragem Sincrona no Tempo (AST)

Durante o funcionamento de uma miquina, existem diversas fontes que
contribuem para aumentar o nivel de vibragdes da mesma. A técnica de Amostragem
Sincrona no Tempo permite isolar cada fonte através do acoplamento de um
dispositivo, um gatilho (Trigger), por exemplo, no elemento cuja vibra¢do se deseja

isolar. Comumente aplicada em balanceamento de ventiladores.

2.10.5 Anélise Espectral de Corrente

Com a utilizagdo de um alicate de medir corrente, forma-se o espectro de
corrente, com o qual pode-se fazer o acompanhamento de defeitos em barras do rotor e
desequilibrio no estator, além de problemas com folgas, rolamentos, tensdes

excessivas em correias.
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2.10.6 Spike Energy, HFD e Shock Puise (SPM)

Estas trés técnicas estio baseadas na analise em freqiiéncias elevadas, da
ordem de 25kHz a 100kHz, embora Spike Engergy ¢ HFD tenham uma boa reposta na
faixa de SkHz a 50kHz. Ndo foram concebidas para analisar problemas nestes niveis
de freqiiéncia. Elas sfo usadas no monitoramento de desgaste em rolamentos (onde a
freqiiéncia natural dos préprios elementos sfo excitadas), problemas de lubrificagio,
cavitagdo, dentes de engrenagens, vapor e fluxo de ar a alta pressdo.

Em rolamentos, estas técnica sdo capazes de detectar, por exemplo, micro -

falhas, provenientes de fadiga e desalinhamento, montagem inadequada.

2.11 Instrumentos de medi¢cao

Os dispositivos utilizados para medi¢do de vibragdo sdo conhecidos como
transdutores, os quais podem ser de cardter absoluto ou relativo, isto é, o primeiro
pode ser fixado diretamente sobre a superficie a medir, enquanto que o segundo ¢
fixado de maneira tal que mede o deslocamento relativo do eixo ao seu alojamento,
portanto ndo havendo contato direto.

Cada um destes transdutores foi concebido para atender determinadas
condigdes de operagdo, ou seja, quando n3o ha a possibilidade de contato direto do
transdutor com a superficie utiliza-se o transdutor de deslocamento relativo. Casos
quando ha o deslocamento do eixo, a temperatura supera os limites do transdutor ou
quando a massa do transdutor pode alterar as caracteristicas fisicas do sistema que esta
sob analise.

O transdutor de acelerag@io é o mais utilizado, este é capaz de medir os trés
parametros de interesse: deslocamento, velocidade e aceleragdo, sendo que ao partir do
parimetro de aceleragdo pode ser encontrado os outros, com a instrumentacio

disponivel atualmente. Quando a medigfio se refere a deslocamento e velocidade, o
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transdutor é também conhecido como Pick-up, e quando trata de aceleragdo, €
Acelerémetro.

Cada um dos tipos de transdutor possui sua propria freqaéncia de ressonéncia,
as quais devem ser observadas, e a faixa de freqiiéncia a medir nunca pode se
aproximar da faixa critica do sensor, pois isto resultaria em medidas completamente
imprecisas.

Os meios como estes dispositivos s3o fixados sobre as diversas superficies
também dependem das condi¢les na qual as mesmas se encontram. A selegdo do tipo
de fixagdo esta ligada a caracteristica da leitura que se deseja obter.

Os tipos convencionais de fixagdo s@o através de colagem com resina de
epoxi, base magnética, parafuso prisioneiro e possivelmente soldagem na superficie.
Na primeira condigdo ha uma vantagem de se isolar o transdutor de alguma fuga de
corrente e o facil posicionamento. No entanto, a superficie deve estar isenta de poeira e
Oleos, os quais dificultam a aderéncia da resina, a temperatura ¢ também um fator
limitante. O segundo modo de fixagdo é através de uma base magnética, que em
termos de praticidade supera qualquer outro tipo, porém ela fica restrita apenas a
superficies metalicas. Os dois ultimos tipos, o parafuso prisioneiro € a soldagem do
transdutor sobre a superficie, sdo os mais perfeitos para medigdo, mas necessitam que
a superficie a medir seja danificada, o que quase sempre néo ¢ possivel.

Em termos de medi¢do de frequiéncias, o tipo de fixacdo altera a propria
freqiiéncia natural do transdutor, portanto isto deve ser levado em conta no momento
da escolha da faixa de freqiiéncia que o mesmo devera trabalhar. Os transdutores como
os acelerdmetros, por exemplo, possuem freqiiéncias de ressondncia que variam entre
25 a 35kHz, e a faixa de trabalho pode ser reduzida a 1/3 em virtude do tipo de
fixagdo. Os casos de fixagdo por parafuso prisioneiro esta freqiiéncia quase ndo €
alterada.

Existem alguns dispositivos para fazer inspe¢des rapidas, sdo de os de apoio

manual, no entanto se limitam a apenas uma rapida verificagdo, sem maiores ambic¢des
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a ndo ser o da inspegdo instantinea. A caneta de inspe¢do é um exemplo deste tipo de
dispositivo, € ela € muito comum no monitoramento de maquinas rotativas.

Os analisadores de freqiiéncias, ou analisadores de espectro, sdo sem davidas,
um dos equipamentos essenciais & analise de vibragdes. Eles sdo dotados de artificios
que habilitam fazer um tratamento minucioso do sinal. Possibilitando executar varias
operagdes, tais como filtragem, demodulag&o e aplicagdo de FFT, para analise do sinal

no dominio da freqiiéncia.

2.12 Analise Automatizada

Devido a quantidade de dados a serem processados houve a necessidade de se
desenvolver um programa, o qual torasse possivel a manipulagdo das informagdes.
Assim, foram desenvolvidas algumas rotinas em Matlab para execucdo destas tarefas.
Escolheu-se o Matlab como ferramenta de programagcio, pelo fato de sua facilidade em
gerar rotinas e por ser bastante difundido, e as fun¢Ses matematicas internas j serem
aprovadas.

A Fig. (2.20) apresenta o diagrama de fluxo bésico deste programa. Nele pode
ser visto os pontos onde sdo calculados os respectivos coeficientes, K, Ko Kig, Kns €
Koiobal-

O programa inicialmente solicita a introdug@o dos dados do novo rolamento
ou a sele¢do de algum j4 cadastrado na base de dados. Em seguida faz a solicitagdo
para a escolha do arquivo, o qual contém os dados do sinal adquirido pelo analisador
de freqiiéncias. Os dados s3o carregados, obtendo-se assim x(t). Deste ¢ calculado o
coeficiente da curtose, sendo referido como Ky Na seqiiéncia € aplicado fft para
obtengdo do espectro.

O sinal no dominio da freqiténcia e x(t) sdo exibidos em um gréafico, de onde
pode-se escolher as ressonancias que sofreram alguma alteragdo. O filtro a ser aplicado

¢ baseado nesta escolha. Pode-se escolher a largura do fildo passa banda. Os
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pardmetros K,g, Ka € Kms s80 obtidos aplicado-se os célculos sobre este sinal filtrado,
xf.

De xf também se extrai o envelope, através da aplicaggo da transformada de
Hilbert, obtendo-se xhl. E aplicado fft em xhl resultando no espectro do envelope. A
partir da selegdo dos picos neste espectro é feita uma correlagdo com as freqiiéncias de
passagem(BPFO, BPFI, BSF e FTF). Caso o resultado seja maior que 95%, significa
que uma destas freqiiéncias se encaixa com o pico escolhido, ¢ isto ¢ indicado no
espectro do envelope. Deve-se observar que ha a necessidade de uma escolha coerente
dos picos. O programa executa uma busca por alguma composi¢io de pelo menos duas

freqiiéncias.
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CAPITULO 3

Preparacao da Bancada Experimental

3.1 Materiais

Bancada de concreto armado, Fig. (A.1) e (A.2);

Perfil em “U” mais calgos;

Etxo, Arruelas e Porcas, usinados em SAE 1045 ;

Cinco Rolamentos Auto-Compensadores;

Dois Mancais SHN 506;

Torquimetro, marca K-DTOOLS, mod. 2957 WF4335 Fig. (A.4).

Microretifica, marca Dremel MultiPro com variador de velocidades, 5.000 a
30.000rpm, 1.15A;

Inversor de freqii€éncias marca Weg CFW-07 6,0/1 AC 220-230 H2 RO7
REDE/LINHA 220/230 V AC 1012 A. Frequéncia de operagio 60/50Hz com saida de
0 a 300Hz e de 0 a 6A,Fig. (A.5);

Dois acelerdmetros marca PCB tipo ICP, 41708, 9.71mV/g, modelo ICP,
marca PCB; |

Martelo de Impacto com acelerémetro, marca PCB, 0,21mV/g, mod. 086C20-
106353, Acelerbmetro tipo ICP, mod 352A, série 8296, 985mV/g, 1 a 8kHz, Fig. (A.6);
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Microcomputador Pentium-MMX 166MHz 16Mb RAM, marca SES-FLEXI-
SYS, HD 2.5GB 512Cache, Monitor SVGA 0,28 15, marca THE SPECTRM-AQC.
Sistema operacional Windows 95 —-V4.00.950.B;

Analisador de Espectro marca Hewlett Packard, modelo HP3566A/3567A, 8
canais, Maxima freqiiéncia: largura de banda 12 8kHz;

Sacador de Rolamentos SKF, Fig. (A.3);

Tacdmetro digital, marca AMETEK, mod. 1726, Fig. (A.8).

3.2 Métodos

Inicialmente foi construida uma bancada de conereto armado, a qual serviu de
base para a montagem do sistema motor, mancais de rolamento e eixo. Esta base de
concreto foi dotada de pés niveladores e chumbadores, sendo que o primeiro foi
previsto de forma tal que fosse possivel ajustar o nivelamento, e o segundo para que
fosse possivel a fixagdo dos outros componentes. .

A base de metal foi preparada com um perfil em “U”, o qual foi oxicortado e
fresado, de modo que os devidos encaixes fossem devidamente posicionados. Sobre
esta base de metal foram soldados os calgos para receber os mancais. Este perfil foi

entdo soldado sobre chumbadores que foram inseridos na bancada, Fig. (3.1).
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Base de Concreto Motor WEG

/

ol

Figura 3.1. Desenho esquemadtico da Bancada.

Um eixo, ¢ respectivos dispositivos de fixagio, foram construidos em ago SAE
1045, estes foram usinados de maneira tal que fosse possivel montar os rolamentos nos
mancais SHN 506, Fig. (3.2)(Harris, 1991). No perfil do eixo foram previstos roscas,
rebaixos e canais, de modo que fosse possiveis a montagem e adaptacido dos
acoplamentos. A bancada de teste se assemelha aquela utilizada pelos autores

Martins(1985) e Antoniolli (1999).

Figura 3.2. Mancal SNH506.
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A op¢do por rolamento autocompesadores foi pelo fato da facilidade de
inser¢do dos defeitos, muito embora a intengdo inicial foi a de usar rolamentos do tipo
rigido de esferas, ndo foi possivel introduzir os defeitos de maneira satisfatoria. Ao
contrario, os autocompesadores, pelo fato de sua concepgdo construtiva, facilitou a
execucdo desta tarefa;

Foram utilizados dois mancais do tipo SNH 506, os quais foram dotados de
graxeiras para que fosse possivel fazer a lubrificagdo dos rolamentos.

Utilizou-se um torquimetro, este foi utilizado para garantir a mesma condigéo
de aperto em todas as montagens. Com a micro retifica Dremel, foram inseridos os
defeitos nos elementos dos rolamentos.

Inversor de freqiiéncias foi utilizado para variar a rotagdo do eixo. Este
equipamento tem a capacidade de variar a freqiiéncia de operagdo do motor, com isto
wfariar a rotagdo do eixo. A fregiiéncia proporcionada pelo inversor varia de 0 a 300Hz
e de 0 a 6A, isto proporciona uma variagdo de rotagdo de aproximadamente 10rpm até
10000rpm. Os acelerdmetros foram instalados sobre um dos mancais, na posigio 1,
como indicado na Fig. (3.1).

Martelo de impacto foi utilizado para fazer a andlise modal do sistema e,
portanto levantar as freqiiéncias de ressondncia da estrutura. Através do software da
HP instalado no microcdmputador, o qual faz o gerenciamento | do analisador de
espectro, fez-se e a andlise dos dados coletados.

A montagem dos rolamentos foi feita com auxilio do sacador de rolamentos da
SKF, que foi adaptado para executar ambas as tarefas, inserir ¢ sacar os rolamentos.
Todos os procedimentos para montagem e desmontagem foram cuidadosamente
observados, e evitou-se assim a inser¢do de defeitos de montagem(Martins, 1985).

Nos rolamentos foram inseridos trés graus de defeitos, denominados de G1,
G2 e G3, esta nomenclatura simbolizando respectivamente a gravidade dos defeitos

inseridos. GO representando o rolamento sem defeitos. Em todas as montagens os
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rolamentos foram lavados, secos e lubrificados com graxa. Os parafusos foram_
apertados com o auxilio do torquimetro.

A sequiéncia do experimento seguiu os seguintes passos: ligou-se o analisador
de espectro, em seguida o microcomputador. E necessario aguardar que o analisador
conclua uma série de autotestes, para entdo acessar o software de gerenciamento.
Acoplou-se em seguida o cabo do acelerdmetro a régua de entrada, a qual por sua vez
estd conectada ao analisador. Ajustou-se a sensibilidade, a unidade de trabalho, no
caso g's(aceleracdo da gravidade), escolheu-se a faixa de frequéncia (em Hz) no
software de gerenciamento. Foi inicialmente feita a calibragdo do acelerdmetro,
utilizando-se de um Calibrador PCB. Em seguida o mesmo foi fixado sobre o mancal
com uma resina de ep6xi. Variou-se a rotagdo na ordem de; 1000rpm, 1500rpm,
1705rpm, 2000rpm, 3000rpm e 4000rpm(rotagdes no eixo), depois de: 50Hz, 60Hz,
70Hz, 80Hz, 90Hz ¢ 100 Hz (freqiiéncias no inversor). Todas estas variagdes foram
feitas para cada grau de defeito, ou seja, GO, G1, G2 ¢ G3.

3.3 Preparacao do Experimento

Para o inicio das medig¢bes preparou-se o sistema de medigcdo, composto pelo
analisador de freqiiéncias, micro computador e transdutores. Ligou-se o analisador de
fregiiéncias, o qual procede a uma série de autotestes, € somente apos estes € possivel
acessar as func¢des deste equipamento. Na seqiéncia pode-se ligar o micro computador
e acessar 0 software de gerenciamento dos transdutores e de analise dos sinais.
Conectaram-se os transdutorés a régua contendo oito saidas, cujas conexdes sdo do
tipo BNC, comuns em ligagGes de rede do tipo par trangado.

Os rolamentos foram montados de forma que o autocompesador ficasse no
ponto mais préximo do motor e o rigido mais afastado. Isto pelo fato do formato do
acoplamento proporcionar maior carga sobre o primeiro. Assim, realgando ainda mais

o defeito.
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Inicialmente fez-se uma verificagdo da frequéncia natural deste sistema,
através da utilizagdo do martelo de impacto e captura do sinal com um aceler6metro.

Este sinal foi capturado no dominio da frequiéncia.

3.4 Calibracao do Sistema

Com relacio a calibragfio a preocupacdo foi com a resposta que o instrumentos
forneceriam sob as condigdes dos ensaios. Tomaram-se entdo, as cartas de calibracio
dos acelerémetros para averiguagfo quanto a sensibilidade e faixa de freqiiéncia de
trabalho. Em seguida utilizou-se um calibrador, o qual emite um sinal de 160Hz £1%.
O stnal no dominio do tempo e da frequéncia para o acelerdmetro 41708 é mostrado na

Fig. (3.3). Calibrou-se este transdutor para garantir a fidelidade das leituras feitas com

ele.
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Figura 3.3. Sinal de calibragdo do acelerémetro 41.708. a) No Tempo, b)Na
Freqiuéncia.

Na seqii€ncia fo1 gerado um sinal modulado para verificagdo dos resultados
fornecidos pelo programa. Um sinal senoidal de 1000Hz foi gerado, simulando uma

ressondncia. Outro sinal de baixa freqiéncia foi gerado, senoidal 100Hz, fazendo o
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papel do modulador. O referido sinal, no dominio do tempo ¢ no dominio da

freqiiéncia € apresentado na Fig. (3.4).
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Figigura 3.4. Sinal modulado(parte superior). Espectro(inferior).

1800 2000

Em seguida foi aplicado um filtro passabanda 12% em torno da freqliéncia de

ressonéncia, no caso 1000Hz. O modelo do filtro elipico ¢ apresentado na Fig. (3.5-3).
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Filtro Passa Banda 12% da Ressonancia

o
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Figura 3.5. Modelo de filtro passabanda —Filtro Eliptico.

Apds a filtragem ¢ entdo aplicada o equacionamento de Hilbert. Do sinal
resultante € aplicado um FFT. O resultado desta ultima € o espectro de freqiiéncia do

Envelope, Fig. (3.6).

$inal Filtrado & Sinal Enwelopado
1.5

P

0 001 ©p0z o003 004 005 006 007 008 00% 01

Amplitude [g's]
s o
[4)] o

' h
-

Tempo [s
Especiro J’o én!vetope

Amplitude [g1]
o

) — . , ‘ —
100 200 300 400 500 600 700 a00 $00 1000
Fraqéncia [Hz]

Figura. 3.6. Sinal modulado 1000Hzx100Hz(superior). Espectro do
Envelope(inferior).
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Observa-se na Fig. (3.6) parte inferior, que a freqiiééncia do sinal modulador
aparece duas vezes maior, isto ¢ pelo fato de que a freqiiéncia do envelope ser duas
vezes maior que a freqiéncia do sinal modulador.

Fez-se estes mesmos procedimento para um sinal modulador em 100Hz e um
portator de 4000KHz, repetindo o meso experimento feito por Antoniolli(1999). Os

resultado encontrados foram iguais aos apresentados na Fig. (3.7).

Sinal no Tempo 100Hz(Modulador) X 4000(Portadora)
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Figura 3.7. Sinal 4kHz modulado por um sinal de 100Hz(parte superior). Espectro do
sinal modulado(parte inferior).

Na sequéncia foi obtido o sinal modulado com o respectivo envelope, Fig.

(3.8) parte superior. Em seguida € apresentado o espectro do envelope, parte inferior,
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Sinal de 100Hz e 4000Hz

Envelope do Sinal no Tempo
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Figura 3.8. Sinal modulado de 4kHz, envelopado(parte superior). Espectro do
Envelope(parte inferior).

O mesmo procedimento foi feito para diversos outros sinais obtendo-se os
mesmo resultados. A partir destes resultados, pode-se concluir que o meétodo €
coerente e pode ser aplicado para detegdo de defeitos através da Técnica do Envelope
no experimento proposto.

Na sequiéncia fez-se o levantamento das freqiiéncias da estrutura. Utilizou-se
para fazer este levantamento o martelo de impacto. Com este instrumento aplicou-se

um impacto na estrutura. O sinal no dominio da freqiiéncia para este procedimento €

apresentada na Fig. (3.9).
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Freqgiéncia natural da estrutura
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Figura 3.9. Fregiiéncia de ressondncia estrutural.
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CAPITULO 4

Resultados e Discussdes

4.1 Analise do Espectro do Envelope

Para se fazer uma anilise de envelope ou mesmo uma analise espectral ¢
necessario primeiramente saber as freqiiéncias relacionadas com os defeitos. Isto
porque, como foi discutido anteriormente, o defeito & algo que n3o deveria estar
presente neste espectro. Ha a necessidade de se ter o espectro do rolamento sem
nenhum defeito, pois este sera necessario para comparar com o que apresenta defeitos:

A Tab. (1) apresenta os valores calculados para o rolamento autocompesador

de esferas. O calculo foi baseado nas equacdes (19), (20), (21) e (22).

Tabela 1. Valores das freqiiéncias de passagem de cada componente do
rolamento[Hz].

Rpm 1000 | 1500 [ 1705 | 2000 | 2500 | 3000 | 4000

BPFI 13699 20548 23356 273.98 34247 41097 54796
BPFO 96.34  144.51 164.26 192.68 24085 289.02 138537
BSF 46.38 69.57 79.08 9277 11596 139.15 185.54
FTF 6.88 10.32 11.73 13.76  17.20 20.64 27.52

Nas figuras a seguir sdo apresentados os resultados das medi¢Ses. A primeira
medigfo referiu-se a assinatura na condigfio sem defeito. Procurou-se fazer os defeitos
de modo gradual, na tentativa de caracterizar o aparecimento € a progressdo dos

mesmos. Esta andlise ¢ feita para os defeitos nas pistas interna e externa.
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Sinal Capturado - M1F1705.MAT
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Fregiéncia [Hz]

Figura 4.1. Espectro do Sinal do rolamento sem defeito. Parte superior o sinal no
tempo e parte inferior no dominio da freqiiéncia.

Na Fig. (4.1) o espectro de freqiténcia, parte inferior, apresenta pequenos picos

em torno da ressondncia estrutural. Como pode ser visto na Fig. (4.2), isto se deve ao

fato da presenga de problemas de desalinhamento e desbalanceamento.

Envelape em freqlidncia

0025

Amplitude [g’s]

0.005

0.02

0015

0.01}

AxRPM

xRPM

xRPM

xRPM

1

20

40 -] 80 100 120 140 180

Freaiiéncia Hz1

Figura 4.2. Espectro do Envelope do rolamento sem defeito. Apresenta problemas de
desbalanceamento e alinhamento.
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Fez-se entdo alguns ajustes, de modo a diminuir os efeitos destes problemas. O

resultado obtido € apresentado na Fig. (4.3).

x 10> Envelope em freqliéncia

2.5

Amplitude [g's}
&
=
x
o
=

0.5

0 50 100 150 200 250 300 350
Fraqléncia [Hz]

Figura 4.3. Envelope do rolamento sem defeito.

Na sequéncia o defeito foi inserido, obtendo-se os sinais apresentados na Fig.
(4.4) e Fig. (4.5). Neste ultimo, além do defeito da pista externa, um problema na

gaiola foi constatado. Este introduzido no momento da montagem do rolamento.

x 107

14}

12}

BPFO-1xRPM
10} BRFQO

EPFO+1xRFM

Amplitude [g’s]

ﬂlm 150 1410 1250 1I30 ZI:JO
Frequéncia [Hz]
Figura 4.4. Espectro do envelope. Identificagdo da BPFO, defeito G1.
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Enwlope em freqlidncia
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Envelopamento do Sinal
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1.6

1.8 2

0.8 1 1.2 1.4

Temna [s]

0.4 0.6

Figura. 4.5. Espectro do Envelope, identificado BPFO e uma composigdo,parte
superior. Parte inferior sinal e o envelope no tempo.

O defeito foi agravado mais ainda, ¢ o sinal é apresentado na Fig. (4.6).

Sinal Capturado - MEF 1705 MAT

Amplitude [g's]

! L L L — 1 1 L L

0.6 0.8 1 1.2
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e
o
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=]
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l.J.L]-nh} II‘M JLIIHI]J{.ILJlJJ—LﬂhLL

400 800 200 1000 1200 1400 1800
Fraqli8ncia [Hz]

200

Figura 4.6. Sinal no tempo e Espectro do rolamento com inser¢do do defeito, G3.

Observa-se que o nivel de energia aumentou consideravelmente na faixa de

altas freqiiéncias. Isto é facil de se verificar quando se comparadas as figuras (4.6) e

(4.1). Aplicando-se a técnica do envelope obtem-se o sinal apresentado na Fig. (4.7).
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Nesta aparece o defeito na pista externa, com bandas laterais distantes em 1 x

RPM(rotagdo do eixo}, da BPFO(Freqiiéncia de passagem da pistas externa).

Espectro do Envalope

T T

o.01es|

0019}
0.0185 1 m
D.D1B
® 00175}
2 BPFO-1xRPM BPFO
g 00| ]
2
£ 0.0165|
E BPFO+1xRPM
0.016
0.0155 |
0.015
0.0145 -
120 140 160 180 200 220

Freqlléncia [Hz]

Figura 4.7. Espectro do envelope, identificagcdo da BPFO.
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L]
| u i
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.1 s L L L : . 3 L L
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temno <]

Figura 4.8. Espectro do envelope. Identificacdo da BPFO, defeito G3.

A Fig. (4.8) apresenta uma visdo ampla do espectro do envelope. Na parte
inferior da figura ¢ apresentado o sinal com o envelope no tempo. Na Fig. 4.9 ¢ feita

uma apresenta¢do semelhante, no entanto o sinal foi filtrado em tomo da ressonincia.
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Sinal Filtrado
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05 05 05 065 07 075 08 085

035 04 045
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Figura 4.9. Sinal no dominio do tempo. Presenga de defeito na BPFO, defeito G3.
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Fig. 4.10. Espectro do envelope. Presenga de defeito na BPFO, defeito G3.
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Na seqii€ncia a analise foi feita sobre a pista interna. Nesta pratica aplicou-se a

freqiiéncia de 60Hz no inversor de freqiiéncias. O primeiro sinal obtido é apresentado

na Fig. (4.11).

0.4

Sinal Capturado - M1F60.MAT
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Figura 4.11. Espectro do envelope. Identificacdo da BPFI, defeito G0.
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Freqiéncia [Hz]

Em seguida foi inserindo o defeito na pista interna, os sinais do defeito alteram

0 espectro, conforme as figuras (4.12), (4.13) e (4.14). Deve ser observado que nas

Figuras (4.13), (4.14), (4.15), (4.16), (4.17) e (4.18), a expressdo 1xRPM, significa que

ha uma banda lateral distante da freqiiéncia do defeito, no caso a BPFL 1, 2 vezes a

rotagdo do eixo.
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Figura 4.12. Espectro do envelope. Identificagdo da BPFI, defeito G2.
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Figura, 4.13. Espectro do envelope. [dentifica¢do da BPFI, G2.
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Figura. 4.14. Espectro do envelope. ldentifica¢do da BPFI, defeito G3.
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Figura 4.15. Espectro do envelope. Identificagdo da BPFI, defeito G3.
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Figura 4.16. Espectro do envelope. Identificagdo da BPFI, defeito G3.

Conforme visto na teoria, quando ha um agravamento do defeito, ha um
aumento na quantidade de bandas laterais, Fig. (4.16). Esta situagdo tende a piorar com

o aumento do defeito, Fig. (4.17).
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Figura 4.17. Espectro do envelope. Identificagdo da BPFI, defeito G3.
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Figura 4.18. Espectro do envelope. Identificagdo da BPFI, defeito G3.

A Fig. (4.18) é uma vista mais especializada do espectro do envelope, onde ¢

possivel verificar o defeito na pista interna e as bandas laterais.

4.2 Investigagcdao do Comportamento da Curtose

O coeficiente da curtose ¢ utilizado para detectar defeitos em sua fase inicial.
Investiga-se neste ponto o coeficiente como ele ¢ normalmente aplicado-se mais outras

formas. Estas com o objetivo de caracterizar outras formas de avaliagio de defeitos.
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Fez-se a curtose do sinal puro, sem nenhum tipo de filtro, ¢ este ¢ conhecido como
global, Kgova. Aplicou-se o método sobre o sinal filtrado, determinado como Ky e
sobre o envelope, Ky. Normalizou-se a curtose através de uma relacdo envolvendo a
variancia, denominado de K, e pelo valor rms, este sendo denominado como Koms.

A seguir ¢ apresentado o resultado das medicdes, onde se podem constatar as
variagdes da curtose, € os novos parimetros propostos, nas diversas rotagdes.
Primeiramente as Figuras (4.19), (4.20), (4.21) e (4.22) apresentam a variagdo da
curtose com o aumento gradual do defeito introduzido, para as diversas rotagdes.
Percebe-se que hd uma grande sensibilidade do parimetro relativo a varidncia,

A Fig. (4.19) foi obtida' com base nos dados da primeira medic¢do. Neste
momento o rolamento estava em boas condigdes. Nesta comparagio o parametro Krms

apresentou uma certa distor¢do, o que gerou uma certa desconfianga na sua utilizacdo.

Curtose x Rotagéo (G0)
4.0 -
§ 3,0 - —— Kxf
£ 201 —=—Khi
O 1,0 - - Kn
0,0 1 —— Krms
0 1000 2000 3000 4000 |-#— Kglobal

Rotacao [rpm]

Figura 4.19. Curtose do rolamento sem defeito.

Com a insergéio do defeito Fig. (4.20), verifica-se a sensibilidade do pardmetro
Kn, podendo ser tomado como um indicativo do agravamento das condi¢bes do

equipamento, com o aumento da rotagéo.



Variagdo da Curtose - G1
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g 400+ T 50 —~Kn
4 1] -
* 300+ 4,0 @ K
8 " < T30¢ - Khl
£ 2007 1208
5 10.0 - 110 (&) —=—Krms
& MT 4
' —=-— Kglobal
0,0 l 0,0 K9
2 3 4 5 6 7
Rotagéo - 10*3 [rpm]
Figura 4.20. Curtose do rolamento com grau G1. Defeito superficial.
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Os demais parimetros se¢ apresentaram pouco sensiveis para este tipo de
comparagdo. Comparando as Figuras (4.20), (4.21) e (4.22), fica bem caracterizado a

tendéncia de Kn e dos demais parimetros.

Curtose - Kn

Variag#o da Curtose - G2

2 3 4 5 6 7
Rotacdo - 10A3 [rpm]

—--Kn

—— Khi
—— Krms

Figura 4.21. Curtose do rolamento com grau G2. Defeito um pouco mais profundo.
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B Varia¢do da Curtose - G3
50,0 ( T 12,0
1 + 10,0
= 40,0 oo =—Kn
£ 30,0 + Cg |
o + 6,0 E |- Khl
‘3 20,0 + 140 © [Kms
o 100 4 20 —e—Kglobal
0,0 | i i i } : 0,0
1 2 3 4 5 6 7
' Rotagdo - 102 [rpm)

Fig. 4.22. Curtose do rolamento com grau G3. Defeito profundo.

A outra comparagdo feita foi quanto ao efeito do agravamento do defeito em

cada uma das rotagSes. O que pode ser observado nas Figuras de (4.23) a (4.24).

Variacdo da Curtose a 1000rpm

10,0 -

@ A
2 —— Kxf
é —=— Khi
o - Kn
o
b e : e R —x—Kms
i)
K 2,0 A —x— Kglobal

0,0 T T T 1

0 1 2 3 4

Grau dos Defeitos

Figura 4.23. Variagdo da Curtose a 1000rpm. Variagéo do Defeito.
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( Variagdo da Curtose a 1500rpm

[}
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g oo Kn
£ ——Krms
-g —3¥— Kglobal
>
0,0 - y . . y r r ,
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Fig. 4.24. Variagdo da Curtose a 1500rpm. Variagdo do Defeito.

Variagdo da Curtose a 1706rpm
12,0 -
] 10,0 -
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5 80
1] ~—Khi
§ 60 - . -Kn
3 4,0
= ' —¥-—Kglobal
= 201
00 T . T . r T —
0 05 1 15 2 . 25 3 s
Grau do Defeito

Fig. 4.25. Variagdo da Curtose. Rotagdo fixa em 1705rpm.

A Fig. (4.26) mostra que o Kn comega a apresentar certa distor¢do, neste tipo

de comparagdo, Krms, comega a mostrar uma certa sensibilidade. Verifica-se que este
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mesmo comportamento continua nas Figuras (4.26), (4.27) e (4.28). Os graus de
defeitos apresentados sdo: GO=1, G1=2, G2=3 e G3=4, nas Figuras (4.26), (427 ¢

(4.28).

Varia¢do da Curtose a 2000rpm

40 T T 12,0
35+ 1
s o0 10,0 v
S8 os54i +80 —e—Khl
'§. £ 20+ +60 & [——Kms
T 3 1.5+ 140 ——Kglobal
> 1,0 + o KR
05+ T 20 -
0,0 0,0

1 2 3 4
Variag3o do Defaito: G0=1, G1=2, G2=3 e G3=4.

Figura 4.26. Curtose do rolamento. Rotagdo fixa em 2000rpm.

Varigao da Curtose a 2500rpm
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g g 20+ ‘ " e e 4200 -
g5 15+ 1150 ¥ |TKms
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05+ + 50 - Kn
0,0 ! t | : : 0,0

1 2 3 4 5
Grau do Defeito: G0=1, G1=2, G2=3 ¢ G3=4,

Figura 4.27. Variacdo da Curtose a 2500rpm. Variagdo do Defeito.
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Figura 4.28. Variagdo da Curtose a 3000rpm. Variapdo‘do Defeito.

Observa-se que o valor de Krms apresenta uma boa sensibilidade a partir de
uma determinada rotagdo, destacando ainda mais os defeitos incipientes.  Os

parametros Kxf, Khl e Kglobal, em ambas as comparagdes se apresentaram uma

consisténcia maior, pois ndo sofreram tanta variagdo nas duas situagdes.

A variago nos resultado deve-se ao fato da falta de carregamento no eixo,
fazendo com que os valores para os pardmetros da curtose sofressem uma
inconstincia. No entanto, percebe-se que além dos pardmetros normalmente utilizados,
ou seja, Kxf, Khl e Kglobal, Kn realga a Curtose conforme a variagdo da rotagdo, por
outro lado, Krms reaiga a Curtose em rotagdes fixas, porem, esta hipotese € valida a

partir de uma certa rotagdo.

88
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CAPITULO 5

Conclusao

5.1 Consideracées finais

Os resultado alcangados com a analise do envelope, permitem afirmar que esta
técnica ¢ uma ferramenta muito poderosa, pois possibilita a observacdo das fontes
causadoras de defeitos, mais seletivamente do que uma andlise do espectro direto.
Com a facilidade proporcionada pelos processadores rapidos dos computadores
modernos, tornou-se vidvel a elaboracdo de rotinas de programagdo, com a qual pode-
se fazer varios tipos de comparativos, extraindo resultados de uma quantidade
considerivel de dados, os quais além de tormnar a andlise mais precisa agilizam a
tomada de decisdo. Percebe-se, no entanto, que esta técnica ndo é recomendavel em
baixas freqiiéncias, pois os resultados ndo sio tdo diferentes quando relacionados com
0 espectro direto. Como foi visto, influéncias de outras fontes de ruidos, tais como
problemas com desbalanceamento e desalinhamento, engrenamento e passagem de
pas, devido ao seu contetido de energia, tendem a encobrir o espectro, mascarando os
sinais de defeitos nos rolamentos.

Com relagdo ao Método da Curtose, os dois novos parimetros se mostraram
bem caracteristicos. O pardmetro normalizado pela varidncia mostrou uma certa
pontecialidade no acompanhamento do defeito com a variagio da rotagdo. Ele é uma

forma de visualizar a evolugio de energia produzida de acordo com a variagdo da
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rotagdo. Auxiliando na avaliagio das condigdes do rolamento, servindo como critério
de alarme. Ja o pardmetro normalizado pelo valor rms, apresentou alguma
potencialidade para defeitos generalizados, por constatar 0 aumento do nivel de
energia(Pachaud,1997). Como foi possivel observar, a partir de uma determinada
rotagdo, ele apresentou uma boa sensibilidade aos defeitos. Esta caracteristica
possibilita 0 acompanhamento de defeitos generalizados, para os quais a curtose n3o se
mostra tdo sensivel.

A Curtose do sinal globai ¢ fortemente influenciado por ruidos, e portanto ndo
seria muito aconselhdvel toma-lo como parametro de julgamento de vida do
rolamento. Ao contrério, a Curtose do sinal filtrado e do envelope sdo recomendaveis,
pois o calculo ¢ feito aonde se apresentam os sinais de defeitos dos rolamentos.

O programa desenvolvido foi essencial para obteng@io dos resultados. O
tratamento dos dados se tornou bastante 4gil, possibilitando trabalhar com varios

arquivos de dados em um prazo relativamente curto.

5.2 Proposigdo para novos trabalhos

Como proposta para novas pesquisas, seria bastante interessante trabalhar com
os coeficientes propostos, nas condigdes de carregamento e sob defeitos generalizados.
Verificar a possibilidade de relacionar o terceiro momento estatistico, o coeficiente de
Skewness, a fim de obter um parimetro que identifique, além de defeitos de perda de
material e desgaste, defeitos geométricos. O desenvolvimento de softwares que

popularizem a manuteng&o preditiva é também incentivado.
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ANEXO |

Segue neste anexo as tabelas Tab. (A-1) a Tab. (A-8) referente a variagio do

Coeficiente da Curtose para cada defeito, para cada rotagéo.

Tab. A-1. Variagdo da Curtose aplicada ao Sinal filtrado e no Sinal do Envelope,
conforme o aumento do defeito 1000rpm

Grau do Defeito Ko Khl Kn Krmms Kgiobal
0 2,9522 3,2386 2,9522 29130 2,9251
1. 2,7352 2,9456 5,0000 5,1853 3,1683
2 3,0781 3,5376 3,9206 3,2403 3,0941
3 3,0596 3,2165 8,0557 3,3200 2,9807

Tab. A-2. Variagédo da Curtose aplicada ao Sinal filtrado e no Sinal do Envelope,
conforme o aumento do defeito 1500rpm

Grau do Defeito Kxf Khl Kn Krms Kglobal
0 27779 2,7857 27779 2,9674 2,6375
1 2,5747 24739 3,6612 1,2320 3,2018
2 2,9539 ~ 2,7638 3,6547 3,3310 3,5309
3 3,0269 3,3071 4,1178 3,4079 3,0074

Tab. A-3. Variagédo da Curtose aplicada ao Sinal filtrado e no Sinal do Envelope,
conforme o aumento do defeito 1705rpm

Grau do Defeito Kxf Khl Kn Krms Kglobal

0 2,5395 3,3126 2,9270 2,7780 2,6708
1 3,3694 3,8625 5,7446 1,2126 3,0310
2 2,8438 2,6618 3,8825 2,9887 3,1204
3

4,6951 8,4003 6,0686 3,3811 10,3914
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Tab. A-4. Variagdo da Curtose aplicada ao Sinal filtrado e no Sinal do Envelope,
conforme o aumento do defeito 2000rpm

Grau do Defeito Kxf Khi Kn Krms Kgfobal
0 2,5040 2,2082 2,5040 0,0811 2,6458
1 2,7327 3,0123 11,0638 2,0187 3,1643
2 2,8966 3,7027 10,2256 2,2710 3,5148
3 2,7077 2,7056 8,1405 2,8528 3,1666

Tab. A-5. Variag&o da Curtose aplicada ao Sinal filtrado e no Sinal do Envelope,
conforme o aumento do defeito 2500rpm

Grau do Defeito Kxf Khi Kn Krms Kglobal
0 2,0410 27712 2,0410 0,0319 2,8954
1 2,7329 26136 30,5291 1,4906 3,0386
2 2,8961 2,9429 20,2200 2,3095 3,1874
3 2,6819 2,6699 20,8701 2,4940 2,9825

Tab. A-6.Variagdo da Curtose aplicada ao Sinal filtrado e no Sinal do Envélope,
conforme 0 aumento do defeito 3000rpm

Grau do Defeito Kod Khi Kn Krms Kglobal
0 1,9948 3,2203 = 1,9948 0,4146 2,8779
1 2,9518 3,2972 47,0717 1,7248 3,0154
2 3,0388 3,0134 18,4660 2,3406 2,9325
3 2,8265 2,0867 47,2708 2,3189 2,9694
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Tab. A-7. Variagao da Curtose para a Assinatura - G0

Rotagdo rpm Kxf Khl Kn Krms Kglobal
1000 2,9522 3,2386 2,9130 0,0037 1,0037
1500 27779 2,7857 2,7779 2,9674 2,6375
1705 2,5395 3,3126 29270 2,7780 2,6708
2000 2,504 2,2082 2,504 0,0811 2,6458
2500 2,041 2,7712 2,041 0,0319 2,8954
3000 1,9948 3,2203 1,9948 0,4146 2,8779

Tab. A-8. Variagdo da Curtose para defeito grau 1 - G1.

Rotagdo rpm Kxf Khil Kn Krms Kgiobal
1000 2,7352 2,9456 5,0000 5,1853 3,1683
1500 2,5747 2,4739 3,6612 1,2320 3,2018
1705 3,3694 3,8625 5,7446 1,2126 3,0310
2000 2,7327 3,0123 11,0638 2,0187 3,1643
2500 2,7329 26136 30,5291 1,4906 3,0386
3000 2,9518 3,2972 47,0717 1,7248 3,0154

Tab. A-9. Variagdo da Curtose para defeito grau 2 - G2

Rotagao rpm Kxf Khi Kn Krms Kglobal
1000 3,0781 3,56376 3,9206 3,2403 3,0941
1500 2,9539 2,7638 3,6547 3,3310 3,5309
1705 2,8438 2,6618 3,8825 2,9887 3,1204
2000 2,8966 3,7027 10,2256 2,271 3,5148
2500 2,8961 2,9429 20,22 2,3095 3,1874
3000 3,0388 3,0134 20,22 2,3406 2,9325
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- Tab. A-10. Variacdo da Curtose para defeito grau 3 - G3

Rotagdo rpm
1000
1500
1705
2000
2500
3000

Kxf
3,0596
3,0269
4,6951
2,7077
2,6819
2,8265

Khi
3,2165
3,3071
8,4003
2,7056
2,6699
2,0867

Kn
8,0557
4,1178
6,0686
8,1405

20,8701
47,2708

3,3200
3,4079
3,3811
2,8528
2,494

2,3189

Kglobal

2,9807
3,0074
10,3914
3,1666

2,9825

2,9694
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ANEXO Il

Neste anexo sdo apresentadas as figuras, onde estdo as fotos da bancada

de testes e alguns dos instrumento utilizados.

Fig. A.2. Foto da Bancada de Testes. Vista Superior.
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Fig. A.5. Inversor de Freqiiéncias WEG, mod. CFW-07 com dispositivo para ajuste
manual dos pardmetros.
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Fig. A.7. Calibrador PCB, mod. 394C06 Held Hand.
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Fig. A.8. Tacémetro digital, mod. 1726 - AMETEK.



