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Resumo

BEZERRA, Roberto de Araujo, Deteccdo de Falhas em Rolamentos por Analise de Vibracao,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2004.
Ixx p. Tese (Doutorado).

Neste trabalho, é feito um estudo comparativo entre diversas técnicas de deteccdo de falhas em
rolamentos por andlise de vibracdo. Inicialmente, as técnicas foram aplicadas a modelos
matematicos de falhas nas pistas interna, externa e nas esferas dos rolamentos; sendo, em
seguida, feito um estudo comparativo entre as técnicas. As técnicas foram aplicadas também a
rolamentos com falhas induzidas nas pistas e esfera com diferentes tamanhos de falhas e
submetidos a diferentes velocidades, para uma melhor compreensdo das técnicas. Finalmente, as
técnicas foram usadas para o monitoramento da evolucdo das falhas em um conjunto de doze
rolamentos que foram submetidos a condi¢des proximas as de trabalho, o que possibilitou um
estudo mais detalhado do processo de evolugdo dessas falhas. Os resultados obtidos mostraram
que, de todas as técnicas utilizadas, o envelope com filtro adaptativo foi a mais eficiente, sendo
capaz de detectar pequenos amassamentos € o surgimento de falhas na gaiola. O estudo em
condi¢cdes proximas a realidade possibilitou uma melhor compreensao do processo de evolucao

das falhas em rolamentos.

Palavras Chave
Falha em Rolamentos, Envelope, Processamento de Sinais, Filtro Adaptativo, Parametros
Estatisticos.



Abstract

BEZERRA, Roberto de Araijo, Detection of Fault in Rolling Bering by Analysis of Vibration,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2004.
Ixx p. Tese (Doutorado).

In this thesis, it is made a comparative study among several vibration analysis techniques of fault
detection. Initially, the techniques were applied to inner and outer race and rolling element
mathematical models of faults, and so, it was possible to compare the techniques. It was used the
same techniques on the races and rolling elements with different size of induced faults,
submitting to different speeds. With those studies it was possible to understand how to use the
technique in a better way. Finally, we monitored a group of twelve bearings to analyse the
evolution of faults, close to real conditions. The results showed that the most efficient techniques
is the envelope with adaptive filter, it detects small dentings and the begging of cage failure. It
was possible to get a better understanding of the failure evolution process in bearings, studying it

in close conditions to the reality.

Key Words
Diagnostic of Faults, Rotors, Signal Processing, Wavelets, Neural Networks.
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R; Raio da pista

R» Raio da esfera

N. Numero de esferas

Py Folga diametral.

Diametro da esfera;
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dpi Diametro da pista interna;
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Vie Velocidade da pista externa;

V, Velocidade da gaiola;

Vi Velocidade da pista interna.

fr Freqiiéncia de Rotagdo da Pista Girante
fre Freqiiéncia da pista externa;
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f. Freqii€ncia da pista interna;
pi

f. Freqii€ncia da esfera;

fe Freqiiéncia da gaiola;

fdpe Freqii€ncia de defeito da pista externa;
fapi Freqii€ncia de defeito da pista interna;
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A Amplitude
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H\(Z) Funcdo transferéncia do filtro
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Xy(1) Funcdo causal

Xpar(t) Funcao par
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sgn(t) Funcdo sinal

A, Amplitude da portadora
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R, Relacao sinal-ruido

By Vetor do coeficiente
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S Angulo de contato;
Y3 Assimetria
Y4 Curtose
Y6 Momento de sexta ordem
wp Freqiiéncia da portadora
Média

Desvio Padrao

Vi Gradiente

Siglas

DEP(S,) Densidade Espectral de Potencia do sinal padrao
DEP(S) Densidade Espectral de Potencia de um sinal
PM Modulagdo em fase

AM Modulag@o em amplitude

FM Modulagdo em freqiiéncia

xi



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducao

Com uma economia de mercados globalizada a concorréncia entre as industrias,
cada dia aumenta, obrigando uma busca na diminuicdo dos custos dos produtos
associada ao aumento da qualidade, o que leva a trabalharem com méquinas de forma
ininterrupta e submetidas a grandes velocidades. Com esse alto grau de produtividade,
as paradas causam grandes prejuizos. Portanto, é de grande importincia que ocorra uma
melhoria no uso das técnicas de manutencdo, pois uma manutencdo de qualidade
significa menos tempo de horas paradas.

Esta posi¢ao de relevancia ocupada pela manutencdo vem aumentando a cada dia,
buscando diminuir custos e melhorar as técnicas de deteccdo de falhas. Com isso, cada
vez mais, vao surgindo novas técnicas e procedimentos que buscam possibilitar uma
deteccdo rapida e confidvel das falhas de componentes, diminuindo o tempo de hora
parada dos equipamentos.

As mdquinas que t€m maior velocidade, em geral, utilizam mancais de rolamento
que sdo grandes responsaveis por paradas ndao planejadas quando sua falha ndo é
detectada a tempo. Assim, para contribuir na melhoria da qualidade da manutencio,

serdo exploradas, nesse trabalho, as técnicas de deteccio de falhas em rolamentos



ensaiados em condicdes proximas as de funcionamento, e verificados o comportamento

de cada técnica em relacdo aos diversos defeitos obtidos.

1.2 Revisao Bibliografica

Um dos componentes criticos das maquinas sdo os rolamentos. Os defeitos desses
componentes podem ser causados durante o processo de fabricagdo ou uso. Caso essas
falhas ndo sejam detectadas a tempo, podem levar a um mau funcionamento da maquina
e até comprometer outros componentes, podendo inutilizd-la. A pesquisa de técnicas
adequadas para o monitoramento das falhas em rolamentos mostra-se, portanto,

imprescindivel.

Em sua revisdo sobre deteccdo de falhas em rolamentos, Tandon (1999) faz uma
divisdo das técnicas de acordo com a grandeza fisica usada para aquisi¢do do sinal,
quais sejam: medidas de vibracdo, de pressdo actstica, de temperatura, e, andlise de
desgaste. Os métodos que envolvem medidas de vibragdo sdo os mais usados. Esses
métodos sdo subdivididos em: técnicas no dominio do tempo, da freqiiéncia e no

dominio tempo-freqiiéncia.

1.2.1 Técnicas no Dominio do Tempo

Segundo Tandon (1999), dos diversos métodos de deteccdo de falhas, no dominio
do tempo, os mais simples sdo o nivel RMS e fator de crista, que € a razdo entre o valor
de pico e o valor RMS de acelerag@o. Estes métodos tém sucesso limitado na deteccéo
de falhas em rolamentos.

Mitchell (1993) afirma que o fator de crista é mais eficiente que o nivel RMS na
deteccdo de falhas incipientes, pois a medida que a falha propaga-se pela superficie da
pista o valor de pico permanece praticamente inalterado, enquanto o RMS cresce. Com
isso, haverd uma diminui¢do do fator de crista. Assim o autor propde o uso do fator K
que é o produto do RMS e valor de pico.

Além destes métodos, no dominio do tempo, existem outros que estdo
relacionados com parmetros estatisticos.

Dyer e Stewart (1978) desenvolveram um trabalho onde utilizam a curtose para
deteccdo de falhas em rolamentos de rolos. Em seu artigo, os autores afirmam que os
seis primeiros momentos estatisticos podem ser utilizados para a detec¢@o de falhas em

rolamentos. Outra observacdo feita pelos autores refere-se ao fato dos momentos de



ordem impar tenderem a zero, quando hd uma distribui¢do de aceleragdo simétrica,
enquanto os momentos pares, média, curtose € momento de sexta ordem, tendem para
valores diferentes de zero e sdo mais sensiveis a sinais com pulso, que estdo associados
a defeitos dos rolamentos.

Um dos motivos, segundo os autores, de optarem pela curtose, estd no fato da
curtose ndo depender da carga e da velocidade aplicada ao rolamento. Um rolamento
sem defeito tem o sinal de aceleracdo que ¢ uma distribui¢do gaussiana, e o valor de
curtose € 3+ 8%. Ao final do trabalho os autores concluem que a curtose é capaz de
indicar a presenca da falha e o tamanho da mesma. Para isso, é necessdria a aplicagdo de
um filtro passa banda ao sinal antes de aplicar a curtose no mesmo.

Martin e Honarvar (1995) utilizam em seu trabalho a curtose e a assimetria para
deteccdo de falhas em rolamentos. Com o uso da curtose os autores constroem um
mapa, com o objetivo de indicar o grau de defeito do rolamento através do valor da
curtose.

Samanta e Al-Blaluchi (2001) desenvolvem um trabalho onde sao utilizados cinco
pardmetros estatisticos: RMS, assimetria, variancia, curtose € momento de sexta ordem
— utilizados na entrada de uma rede neural, para detectar a presenga de defeitos em
rolamentos. Antes de serem obtidos os parametros, o sinal é submetido ao conjunto de
filtros passa banda e também sdo feitos estudos onde os autores utilizam a wavelet de
Daubechies aplicando-as aos sinais e, em seguida, sdo calculados os parametros
estatisticos. Ao final, os autores observam que os melhores resultados sdo obtidos
quando o sinal é submetido a um filtro passa banda com freqii€ncias inicial de 4,6Hz e
final de 20kHz ou para os sinais onde foi aplicada a fun¢do de Daubichie de segunda
ordem.

Muitas vezes, o RMS, a curtose e a assimetria sdo usadas como niveis de alarme,
porém em um estudo apresentado por Almeida et al (2001) foi proposto um novo nivel
de alarme denominado método da energia residual. Ao final do trabalho os autores
concluem que o método da energia residual apresenta melhores resultados que os
demais parametros e aconselham, assim, sua utilizacao.

Segundo Tandon (1999), nos dltimos anos, tem sido enfocada a interpretagdo
automdtica de dados para diagnéstico de falhas em rolamentos. As técnicas de
reconhecimento de padrdo e redes neurais t€m sido aplicadas em dados de vibracdo no

dominio de tempo e de freqiiéncia.



1.2.2 Técnicas no Dominio da Freqiiéncia

Técnica de Envelope

McFadden e Smith (1984) fazem uma revisido da dltima década sobre as técnicas
que utilizam envelope. Neste trabalho, alertam sobre algumas limitacdes apresentadas
pela técnica de envelope. Falam sobre as caracteristicas do sinal de um rolamento com
defeito, ressaltando que o desalinhamento dos elementos do rolamento, acarretam
flutuacdes nas freqiiéncias de defeito. Outro ponto tratado refere-se a faixa de
freqliéncias de filtragem do filtro passa banda, utilizado na técnica de envelope. Os
autores aconselham o uso da aplicagdo da FFT ao sinal, a ser analisado, o que possibilita
a identificacdo da faixa de ressonancia. Em seguida, deve-se identificar a freqii€ncia
central de ressonancia fc da faixa, a partir da qual sd@o obtidas as freqiiéncias inicial e
final do filtro. A largura de banda que tem sido usada freqiientemente é de + 5% da
freqliéncia central. Os autores ainda afirmam que o sinal de defeito na esfera do
rolamento € modulado pela freqiiéncia da gaiola.

No mesmo ano, McFadden e Smith apresentam um outro trabalho onde é proposto
um modelo de defeito, para rolamentos com falha pontual em um de seus elementos.
Mostram que, de acordo com a localizacdo da falha os pulsos de excitagdo tem suas
amplitudes modificadas. Apesar de sua simplicidade, o modelo possibilita incorporar,
quantitativamente, o efeito da geometria do rolamento, da velocidade do seu elemento
girante, da distribui¢do de carga no rolamento, da funcdo transferéncia obtida entre a
regido de defeito e o transdutor e o decaimento exponencial de vibracdo.

McFadden e Smith (1986) neste trabalho propdem um modelo para rolamento
com vdrios pontos de defeito. O modelo simples é tdo versitil quanto o modelo
apresentado para rolamento com defeito pontual.

Comeca-se o envelope filtrando o sinal de aceleragdo para eliminar baixas
freqliéncias. Alguns estudiosos dizem que utilizando o filtro passa alta, pode-se obter
um sinal filtrado com melhores condi¢cdes de informacgd@o. Outros consideram que é
vantajoso o uso de um filtro seletivo passa banda, por sua capacidade de conseguir o
foco, isto € a informacdo de interesse. Em ambos os casos, um filtro que corte
freqliéncias de rotacdo; suas miltiplas de baixa ordem, além das fundamentais. Um
construtor recomenda que o corte seja no minimo de dez vezes a freqiiéncia de rotacdo

(Mitchell, 1993).



Widrow et al (1975) desenvolvem um trabalho onde € apresentado o conceito de
filtro adaptativo para cancelamento de ruido. Uma grande vantagem deste tipo de filtro
estd no fato de seus parametros poderem sofrer modificagdes ao longo do processo. Este
tipo de filtro trabalha com duas entradas, sendo uma para o sinal principal corrompido
pelo ruido, e uma para um sinal ruidoso. Ao longo do processo, o ruido de referéncia é
filtrado de forma adaptativa com o objetivo de se obter um aumento da correlagdo com
o ruido que contamina o sinal principal. Um dos problemas encontrados neste tipo de
filtro estd no fato do sinal de referéncia ter somente correlacio com o ruido do sinal
principal, caso contrdrio o sinal principal pode perder informagdes de interesse e em
caso extremo, 0 mesmo corre o risco de ser eliminado.

Chaturvedi e Thomas (1982) utilizam em seu trabalho um filtro adaptativo para
cancelamento de ruido. Neste trabalho, os autores aplicam a técnica em composicio
com a curtose para diagnéstico de falhas em rolamentos.

Ho e Randal (1999) fazem um estudo comparativo entre técnicas de envelope
com e sem uso do filtro adaptativo. O filtro adaptativo utilizado neste trabalho é
denominado “self adaptive noise cancelling” (SANC). Este filtro tem como vantagem
principal eliminar a necessidade de um sinal de referéncia.

Randall e Antoni (2003) utilizam o SANC para separar sinais de rolamentos e de
engrenagens de uma caixa de transmissdo de helicoptero.

Antoni e Randal (2003) fazem um estudo sobre a técnica de SANC e os diversos
algoritmos utilizados em sua implementacdo. Ao final deste trabalho, os autores
comentam que, o principal problema encontrado na aplicagio do SANC em sinais
vibratodrios reais € a necessidade de aplicd-lo a uma longa faixa de tempo, para que
possa se eliminar os ruidos que interferem nas harmonicas.

Antoni e Randal (2003) apresentam uma continuag@o do trabalho anterior onde os
autores apresentam um novo algoritmo para implementacdo do SANC, e fazem um
estudo comparativo entre alguns algoritmos. Também apresentam um exemplo de

separacao do sinal de uma engrenagem e de um rolamento.

1.2.3 Técnicas no Dominio do Tempo-Freqiiéncia

Silva (1999) em seu trabalho faz um estudo comparativo entre diversas técnicas
de deteccdo de falhas em rolamentos. Neste estudo, é dada maior énfase as técnicas de
envelope e tempo-freqiiéncia. A andlise de sinais € feita por representacdo conjunta

tempo-freqii€ncia utilizando a distribui¢do Pseudo-Wigner-Ville (PWVD), aplicada aos



sinais gerados no tempo, seguida da aplicagc@o da transformada de Hilbert para obtengdo
de sinais analiticos. O autor conclui que a técnica de tempo-freqii€ncia, utilizada em seu
trabalho, possibilita um diagnéstico mais confidvel que a técnica de envelope. E,
algumas vezes, a maior dificuldade na utilizacdo da técnica de envelope estd na
determinacgdo da faixa de filtragem.

Tse et al (2001) fazem um estudo comparativo entre a técnica de Wavelet e a
técnica de envelope. O autor conclui que a técnica de Wavelet € mais eficiente que a
técnica de envelope, na detecgcdo de falhas em rolamentos. Na detec¢do da falha, pela
técnica de Wavelet o autor dividiu-a em dois estdgios; um primeiro que consiste em
verificar a existéncia do defeito sem identificar a sua localizac¢do. Esta andlise € feita em
uma regiao de alta freqiiéncia, pois a presenca do defeito no rolamento acarreta num
aumento da energia nesta regido. No segundo estédgio, € feito e determinado o intervalo

de tempo entre os impactos, o que possibilita a identifica¢@o e localizacdo da falha.

1.2.4 Cepstrum

Segundo Randall (1987), a definicdo mais utilizada, atualmente, para cepstrum € o
inverso da transformada de Fourier do logaritmo do espectro de poténcia. E uma técnica
que possibilita detectar estruturas periddicas do espectro do logaritmo, tais como,
familias de bandas laterais com espacamento uniforme. A escala logaritmica da
amplitude enfatiza a estrutura harmoénica do espectro e reduz a influéncia de qualquer
caminho de transmissdo aleatdria, pelo qual o sinal vai do ponto de geracdo ao ponto de
medida. O que distingue o cepstrum ndo € o fato de ser o espectro do espectro, mas sim,
a conversdo logaritmica do espectro original.

Barkov e Barkova (1995) apresentam um estudo sobre a avaliacdo da condi¢do e
previsdo de vida de rolamentos, além de se analisar a utilizacdo do cepstrum na
identificacdo de falhas nos mesmos. Uma caracteristica citada como vantajosa no uso do
método de cepstrum € que cada maquina tem sua propria banda de freqiiéncias, onde os
defeitos do rolamento se manifestam de maneira mais clara. Os autores concluem

mostrando a viabilidade do uso desta técnica para identificacdo de falhas incipientes.

1.3 Motivacao
O que motivou este trabalho foi o fato de ndo se ter conhecimento de estudos que

acompanham o surgimento da falha em rolamentos quando submetidos a condigdes



proximas da realidade. Além disso, a maioria dos trabalhos utiliza rolamentos com
falhas induzidas ou submete-os a condi¢des extremas de funcionamento.

Outro fato relevante é que muitos trabalhos ndo tratam do surgimento da falha na
gaiola, ou os parimetros utilizados para detec¢do deste tipo de falha t€ém pouca
eficiéncia em fungdo da baixa energia desse tipo de falha. Optou-se, portanto, pela
utilizacdo de rolamentos com gaiola de nylon, cuja energia do sinal de falhas é bem
menor que a energia do sinal de falhas em gaiolas feitas de materiais metélicos.

Antes da escolha de qual técnica seria destacada, testaram-se vdrias delas em

rolamentos com falhas incipientes.

1.4 Objeto de Estudos

Nesse trabalho, o objeto de estudo s@o rolamentos desmontdveis, com gaiola de
nylon, com dez esferas distribuidas em uma tnica carreira com retentores de ambos
lados. As pistas interna e externa t€m didmetros de 35,32mm e 49,63mm,
respectivamente. Os rolamentos obtidos eram de um mesmo lote. Em uma primeira
etapa do trabalho, os rolamentos foram submetidos a falhas induzidas, e em seguida,
colocados em bancada de ensaios. Ensaiou-se um outro conjunto de rolamentos sem
falhas, em bancada que simula condi¢cdes préximas as de trabalho. Durante o periodo de
ensaios, os rolamentos eram monitorados por técnicas que utilizam andlise de vibragao.
Alguns rolamentos previamente escolhidos foram desmontados para inspecdo do
desgaste dos seus componentes. E quando, um rolamento apresentava indicio de falha,

era desmontado para confirmar a ocorréncia do defeito.

1.5 Objetivo do Trabalho

1.5.1 Geral

Tem-se como objetivo geral do trabalho, o monitoramento do surgimento das
falhas nos rolamentos, por diversos parametros, para se verificar a eficiéncia e
sensibilidade das mesmas. Busca-se analisar como se comporta algumas técnicas de
deteccao de falhas em rolamentos quando os ensaios sdo realizados préximos as
condigdes reais. Além de verificar a eficiéncia da técnica de envelope com filtro

adaptativo na deteccdo de falhas nos rolamentos.



1.5.2 Especifico
Esse trabalho tem como objetivos especificos:

e Implementacdo das técnicas em uma plataforma MATLAB;

¢ Simulacdo de modelo de falhas, de acordo com proposto por McFadden, e
aplicacdo das técnicas implementadas;

e Aplicacdo das técnicas com falhas induzidas;

e Acompanhar o surgimento das falhas em rolamento;

e Verificar quais as técnicas sio capazes de detectar o surgimento das
falhas, quando se encontram incipientes;

e Acompanhar a evolucdo da falha em um rolamento até o seu colapso;

e Buscar detectar a falha na gaiola no momento de sua ruptura;

e Verificacdo da eficiéncia e sensibilidade da técnica de envelope com filtro

adaptativo, na detecgdo de falhas incipientes e falhas na gaiola.

1.6 Descricao do Trabalho

A revisdo bibliogréfica foi feita nesse capitulo e tem como objetivo mostrar a
evolucdo das técnicas de detecg¢do de falhas ao longo do tempo, além de trabalhos mais
recentes que tratam da detec¢do de falhas em rolamentos por meio da andlise de
vibracdo.

No segundo capitulo, é mostrada a regido de carga em um rolamento, quando
submetido a trabalho. Sdo vistas as alteragdes sofridas pela regido de carregamento a
medida que o rolamento sofre desgaste, o processo de surgimento de falha por fadiga, as
freqliéncias de falha do rolamento e a influéncia da regido de carga do rolamento sobre
o sinal de falha do rolamento.

Diversas técnicas de deteccdo de falhas nos rolamentos sdo apresentadas no
capitulo trés; primeiro tratou-se das técnicas no dominio do tempo, depois, no dominio
da freqiiéncia, em seguida, cepstrum e, por tltimo, uma técnica no dominio tempo-
freqiiéncia.

Os modelos matemdticos das falhas nas pistas interna e externa, e também na
esfera sdo desenvolvidos no quarto capitulo. E ainda, pode ser vista a aplicagdo, nesses
modelos, das técnicas apresentadas no capitulo anterior. Também € feito um estudo do
comportamento dos valores dos parametros quando a velocidade e o tamanho da falha

do rolamento aumentam.



No quinto capitulo, as técnicas utilizadas nos modelos mateméticos sdo aplicadas
a rolamentos com falhas induzidas de diferentes tamanhos e submetidos & variagdo de
velocidade. Desta forma, possibilitou-se verificar a eficiéncia dos modelos, e verificar o
comportamento das técnicas com relagdo a velocidade e tamanho das falhas.

Os resultados obtidos durante o periodo de ensaios sdo mostrados no capitulo seis,
sendo divididos em grupos de falhas semelhantes, e, para cada grupo, apresentados os
resultados obtidos para os diversos parametros.

A conclusdo estd no sétimo capitulo, além de se destacar a contribuicdo obtida a

partir dos resultados e de serem feitas sugestdes para trabalhos futuros nessa drea.



CAPITULO 2

FALHAS EM ROLAMENTOS

2.1 Introducao

Mesmo geometricamente perfeitos, os rolamentos podem gerar vibragdes devido a variacdes
de conformidade, ou, dos esforcos entre seus componentes no tempo. As variagdes dos esfor¢os
estdo diretamente relacionadas ao nimero de elementos girantes, esferas ou rolos. Ao longo do
tempo, esses esforcos tendem a causar fadiga nos componentes do rolamento. Serdo vistas as
diferentes formas de esforcos nos componentes dos rolamentos, as falhas oriundas destes esforcos e
as freqiiéncias que estdo diretamente relacionadas com os defeitos. As falhas causadas por

fabricacdo ou erro de montagem, ndo serdo abordadas nesse capitulo.

2.2 Distribuicao de Cargas nos Rolamentos

Em geral, os rolamentos estdo submetidos a cargas radiais que geram um campo de carga,
Figura 2.1. A medida que os elementos girantes entram e saem da regido de carga surgem
vibra¢des no rolamento, mesmo estando o rolamento em perfeito estado. Este sinal ruidoso € bem

visivel quando o sinal de um rolamento em perfeito estado € observado no dominio do tempo.
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A regido de carregamento estd diretamente relacionada com a geometria do rolamento, o tipo
de material utilizado na confec¢do de seus elementos, o tipo de montagem (com ou sem pré-carga),
com a espessura dos anéis do rolamento, com a folga existente no rolamento e com as
caracteristicas do lubrificante utilizado. A Figura 2.1 apresenta diferentes situacdes de
carregamento que podem ocorrer em rolamentos. Na Figura 2.1(a), observa-se um rolamento, sem
folga, submetido a uma montagem normal, ou seja, sem pré-carga. Na Figura 2.1(b), observa-se o
mesmo rolamento sujeito a uma montagem com pré-carga. O rolamento da Figura 2.1(c),

representa a regido de carga de um rolamento com folga entre seus elementos.

(a) rolamento sem folga (b) rolamento submetido a uma (c) rolamento com folga
sujeito 2 montagem normal pré-carga,

Figura 2.1 — Formas de carregamentos em rolamentos.

Com o tempo os rolamentos sofrem desgastes que causardo folga e desta forma, a regido de
carga sofrerd uma diminui¢do, ou seja, as situagdes de carregamento representadas nos itens (a) e

(b) da Figura 2.1 tendem para o carregamento mostrado no item (c).

2.3 Relacao entre o Carregamento Estatico e a Deformacao

Para o cédlculo da relagdo entre o carregamento estdtico e a deformacao serd, inicialmente,
considerado um rolamento sem folga entre seus elementos. Em seguida, a relacdo entre o
carregamento estatico e a deformacdo serd obtida para o rolamento que apresentar folga entre seus

elementos.

11



A Figura 2.2 representa um rolamento com dez esferas, onde a regido de carregamento

abrange somente o hemisfério inferior do rolamento.

Figura 2.2 - Carregamento em rolamento sem folga.

Onde:

wi = representa a posicao da esfera, submetida ao carregamento, em relagcdo a forga aplicada;
or = deslocamento do carregamento sobre as linha de carregamento;

0o = deformacao eldstica total na direcio de carga maxima;

oyi = deformacio eldstica total na dire¢do do angulo yi;

Qyi= carga na posi¢ao i,

Fg = carga aplicada ao rolamento.
Considerando o rolamento da Figura 2.2 onde somente as cinco esferas do hemisfério inferior
estdo sujeitas ao carregamento (Figura 2.2), obtém-se a seguinte relacdo para os referidos esforgos

(Spotts, 1964; Cahngsen, 1987):

Fr=0,+20,,cos(y1)+20,, cos(2y 1) (2.1
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Considerando-se que o rolamento € de esferas, tem-se a seguinte relacdo entre a carga e a

deformacao sofrida pela esfera e pista (Spotts, 1964; Cahngsen, 1987):

2
1 1 1 1
S =0,77530%| —+— | | —+— |,
Vi \/Q\W (El E2 ] (Rl R2 ] (2.2)

onde, a regido de contato tem foram eliptica, E; e R; sdo o coeficiente de elasticidade e o raio da

esfera, respectivamente, e E, é o coeficiente de elasticidade da pista, R, € o raio da pista. Como as
esferas t€ém as mesmas dimensoes e sdo feitas de mesmo material, pode-se simplificar a relacao de

deformacio entre esfera e pista, obtendo-se a seguinte relagdo:

8, =0, K, 2.3)

onde,

Rearranjando a expressao 2.3, pode-se chegar a seguinte relagdo:

5 3/2
Q‘vi:(%J ’ (2.4)

que representa a relacdo da carga aplicada em cada esfera e a deformacgdo ocorrida entre a pista e a
esfera. Existe uma relagdo entre a deformacédo em cada posi¢do da esfera y i com a principal J,

que ¢ expressa da seguinte foram (Spotts, 1964; Cahngsen, 1987):

3, =0, cos(yi). (2.5)
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A partir das Equacgdes (2.4) e (2.5), obtém-se:

&, costyi)) Y’ (2.6)
Qu=| =

Considerando-se a carga na posi¢cdo Q, e a carga na posicdo Qy;, pode-se chegar a seguinte
relacdo:

Qi _ (8, costwi))"?

0" 8 2.7)

ou seja:

0Oy = 0, cos(yi)™.

Substituindo-se a Equagdo (2.7) em (2.1) obtém-se:

F,=0,+20, (costy1))** cos(y1)+2Q, (cos(y 1))*'* cosQy 1), 2.8)
entao,
Fo=0, (1 + 2(cosw 1)’ +2(cos(2y1))*'?). (2.9)
Fazendo:
M= (1+ 2 (cos(y 1))5/2 +2 (cos(y 1))5/2 ), (2.10)
obtém-se:
F=0,M . @.11)

Considerando-se um rolamento com dez esferas, com carregamento somente no hemisfério

inferior, tem-se y1= 36°, portanto:

M=12,2836.
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Como os angulos de contato estdo diretamente relacionados ao nimero de esferas N, pode-se
entdo obter a seguinte relacao:

N, 10

e

— — ,38
M 22836 (2.12)

Substituindo a Equagdo (2.12) na Equacao (2.11), obtém-se entdo:

0 _438F,
0 N (2.13)

Até o momento, os rolamentos analisados ndo tinham folgas radiais, o que ndo retrata muito
bem o que acontece com os rolamentos. A medida que os rolamentos sdo submetidos ao trabalho,
ocorrem desgastes em seus componentes, gerando folgas que t€ém uma grande importancia na
distribuicdo de cargas do rolamento. De uma forma geral, quanto maior a folga no rolamento,
menor serd o angulo de atuacdo de carga (Harris, 1991; Cahngsen, 1987). Contudo, esta reducao no
tamanho da regido de carregamento nao afetard as freqiiéncias de defeito do rolamento (McFadden,
1984; Braun, 1986), como sera visto mais adiante.

Na Figura 2.3, o rolamento mostrado apresenta uma folga radial. Para obten¢do da expressdao
da distribuicdo de carga, pode-se seguir o mesmo raciocinio adotado anteriormente, porém as

folgas serdo levadas em consideracgao.

(a) Cargas e deformacdes (b) Folgas

Figura 2.3 - Carregamento em rolamento com folga axial.
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A deformacio d,,; ocorrida na posigao i sera:
P P
8, = ( 3, +7djcos(qn‘) —~ 7" (2.14)

onde:

wi = representa a posicao da esfera, submetida ao carregamento, em relacdo a forga aplicada;
or = deslocamento do carregamento sobre as linha de carregamento;

0o = deformacao eldstica total na direcio de carga maxima;

oyi = deformacdo eldstica total na dire¢do do angulo yi;

P, = folga diametral.

A Equacdo (2.14) pode ser rearranjada da seguinte forma:

1 }
d,; :80[1— E(l - cos(\uz))} , (2.15)
onde:
s—l 1- Fi
=3 %, , (2.16)

que € conhecido como fator de distribui¢do de carga.

Da Equacdo (2.7) tem-se que:

O (8 )
0 _(80] . (2.17)

A partir das Equacgdes (2.15) e (2.17) obtém-se:

1 n
QW=QO[1—E(1—COSW,»)} ; (2.18)
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que afetard a forma dos impulsos gerados pelo defeito do rolamento, quando o defeito tem
deslocamento em relacdo ao carregamento. O expoente n serd 3/2 para os rolamentos de esferas e
10/9 para os rolamentos de rolos (McFadden, 1984).

Na Figura 2.4, sdo apresentadas as trés possiveis formas de carregamento radial do anel

interno do rolamento, em relagcdo ao fator de distribuicao de carga (Harris, 1991; Cahngsen, 1987).

(@ 0<e<0,5 0<y; <90 () €=0,5, yi=+90 (©) 0,5<e<1,90<y; <180
com folga sem folga com pré-carregamento

Figura 2.4 - Carregamento no anel interno do rolamento.

2.4 Falhas Comuns em Rolamentos
Como qualquer peca ou componente, os rolamentos apresentam deterioracdo com o uso; 0O
desgaste € inevitdvel. Entretanto, um rolamento pode apresentar falha prematura por uma séria de

razdes (Nepomuceno, 1999). Dentre as diversas causas de falhas, em rolamentos, pode-se destacar:

e Lubrificacdo inadequada: O lubrificante tornou-se, gradualmente, escasso permitindo o
contato entre os componentes do rolamento, ou, ocorreu a perda das propriedades
lubrificantes, ou, em tltimo caso, o lubrificante era inadequado.

® Montagem incorreta: Pressdo para montagem no anel inadequada, deslocamento excessivo
em assento conico, sobrecarga enquanto o rolamento ndo gira, etc.

e Retentores inadequados: Retentores que permitem a passagem de particulas para dentro do
rolamento ou que se deterioram e contaminam o rolamento.

¢ Desalinhamento: Rolamentos martelados em seu assento, corpos estranhos entre o anel e o

assento, eixo torto ou envergado, etc.
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e Passagem de corrente elétrica: Para que este tipo de dano ocorra, ndo é necessdria uma
diferenca de potencial muito grande entre as pistas e os elementos girantes dos rolamentos.

e Vibracdes Externas: Rolamentos quando parados sdo submetidos a vibragdes vindas de
outros sistemas.

e Defeitos de Fabricacdo: Defeitos provenientes do processo de fabricac@o nas pistas, esferas
ou gaiola do rolamento.

e Fadiga: Proveniente do rolamento de um elemento sobre outro apés um certo nimero de

ciclos.

Mesmo ndo ocorrendo erro de montagem, de lubrificacdo, ou ndo havendo a contaminagdo,
os rolamentos estdo sujeitos a falhas por fadiga natural. Para uma melhor compreensdao do
surgimento deste tipo de falha em um rolamento, serd considerada que a regido de carregamento do
rolamento ndo se movimenta e que uma das pistas € estaciondria. Desta forma, a medida que os
elementos girantes se deslocam ao longo da pista passardo por esta regido, provocando tensoes
ciclicas de cisalhamento na camada abaixo da pista.

As tensOes ciclicas de cisalhamento trazem, como conseqii€éncia micro fissuras que, em sua
maioria, surgem em pontos de pouca resisténcia, ou onde o material € anisotropico ou em pontos
onde ocorrem inclusdes de materiais ndo metdlicos. Com o passar do tempo, as micro-fissuras
evoluem para a superficie da pista onde surgirdo micro-trincas que evoluem gradativamente
(Harris, 1991; Juvinall e Marshek, 1991).

Com a passagem continua dos elementos rolantes na trinca, que atingiu a superficie da pista,
ocorrerd a formagdo de covas (pits) e/ou descascamento (spalls) que evoluird, gradualmente, até
que o rolamento sofra uma falha que impossibilite o seu uso (Juvinall e Marshek, 1991). Na Figura

2.5, pode-se observar o surgimento de uma falha no anel externo de um rolamento.

Figura 2.5 - Surgimento da falha na superficie de um rolamento
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Este processo pode ocorrer em qualquer elemento do rolamento que sofre carregamento

alternado (anéis interno e externo e elementos girantes).

2.5 Sinais e Freqiiéncias Caracteristicas de Falhas nos Rolamentos

Quando uma superficie com defeito de um elemento do rolamento entra em contato com
outra superficie do rolamento, este choque produz um impulso que excita ressonancias no
rolamento e na maquina. Estes impulsos irdo ocorrer periodicamente com uma freqii€ncia que é
determinada, unicamente, pela localiza¢do do defeito, sendo ele na pista interna, na pista externa ou
no elemento girante (MacFadden, 1984). Estas freqiiéncias de defeitos poderdo ser obtidas a partir
do procedimento exposto a seguir.

Observando-se a Figura 2.6, onde estdo representadas as dimensdes do rolamento, que serdo

usadas para obten¢do das freqii€éncias dos componentes do rolamento.

(a) Freqiiéncias dos elementos do (b) Dimensdes do rolamento (c) Angulo de
rolamento, contato

Figura 2.6 — Freqiiéncias, Dimensdes e Angulo de contato do Rolamento.

Onde:
D = didmetro da esfera;
d = diametro primitivo;

dp; = didmetro da pista interna;
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dy. = diametro da pista externa;

S = angulo de contato;

ry = raio da gaiola (r, =d/2);

1pi = raio da pista interna (r,=d,/2);

Tpe = raio da pista externa (rp.=d,./2).

Algumas relagdes entre as velocidades de rotacdo dos elementos do rolamento podem ser
obtidas a partir das velocidades tangenciais dos elementos (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Velocidades nos elementos do rolamento.

Considerando-se as seguintes velocidades:
Ve = velocidade da pista externa;
V, = velocidade da gaiola;

V,i = velocidade da pista interna.

Freqiiéncia Caracteristica da Gaiola

A partir da andlise cinemdtica dos elementos mostrados na Figura 2.7 pode-se obter a
seguinte relacdo:

(2.19)

que serd usada para obten¢do da freqiiéncia caracteristica da gaiola:
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£, =5 (2.20)

Substituindo a Equagdo (2.19) em (2.20) tem-se como resultado:

V +V
D pe
g T (2.21)
8
ou,
V +V
f=—r e (2.22)
¢ d
Tem-se ainda:
Vpi:rpi fpi € Vpe:rpe fpe'
Rearranjando a Equagdo (2.22), obtém-se:
f o+
gz Foi foi ¥ e fre ' (2.23)

d

Nas relagdes obtidas até o momento, ndo foram considerados os angulos de contato. Para

angulos de contato diferentes de zero, obtém-se:

d —DcosP
Ty =#, (2.24)
e
_d+Dcosf
T, (2.25)
Substituindo as Equacdes (2.24) e (2.25) na Equacdo (2.23) obtém-se:
1( d=D cosp d+ Dcos 2.26
e = =
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Freqiiéncia Caracteristica de Defeito na Pista Interna

A freqiiéncia com que a esfera passa pelo defeito na pista interna € obtida a partir da

freqliéncia relativa da gaiola e pista interna multiplicada pelo nimero de esferas Ne. Ou seja:

Fan=N|f =1 2.27)

Substituindo a Equagado (2.26) na Equagdo (2.27), obtém-se:

d+Dcosf

fpi+ 2 fpej_fpi'

Japi=N, (2.28)

1 ( d=Dcosf
d 2

Rearranjando a Equacdo (2.28) obtém-se a freqii€éncia caracteristica de defeito na pista

interna:

Fini =]2V—;ﬂf,,e — f,;|[d+Dcosp )] (2.29)

Freqiiéncia Caracteristica de Defeito na Pista Externa
Para obtencdo da freqiiéncia de defeito da pista externa foi adotado o mesmo raciocinio

usado na obtencdo da freqii€ncia de defeito na pista interna, ou seja:

Jape =N\ fo =T e (2.30)

Ap6s substituicoes da Equacdo (2.26) na Equacao (2.30) e fazendo os rearranjos necessarios,

obtém-se:

N,

Y (d-DcosB))] (2.31)

fdpe:

f,;[ _f[)e
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Freqiiéncia Caracteristica de Defeito nas Esferas

Tém-se as seguintes relacdes para a freqii€éncia da esfera:
fdeD:fpi dpi:fpe dpe (232)

A partir da substitui¢cdo da Equacdo (2.31), sem o termo do nimero de esferas, e da Equacdo

(2.24), obtém-se:
_d ~ _D’cos’B
fde - 2D |:(fp[ fpe )(1 d j:| : (2.33)

Vale ressaltar, que a freqiiéncia de defeito na esfera pode sofrer alteracdes ou em alguns
casos ndo aparecer em uma aquisi¢ao devido o seu cardter ndo deterministico.

Neste trabalho, serdo usados rolamentos, cuja pista externa € a pista girante e a pista interna é
a estaciondria. De posse das Equagdes (2.26), (2.29), (2.31) e (2.33) e com a eliminagdo das

freqiiéncias de rotagdo da pista interna, f,, =0, obtém-se as equagdes indicadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Freqiiéncias caracteristicas de defeito nos elementos dos rolamentos estudados.

Freqiiéncias Equacoes
D cos B
Fregiiéncia da Gaiola
f pe D cosB
Fregiiéncia de Defeito na Pista Interna Jani= > p
N, fpe D cosf
Fregiiéncia de Defeito na Pista Externa fpe= 2 - d
Fregqiiéncia de Defeito na Esfera df, D?* cos’ B
= ‘11
Oy d’

2.6 Vibracoes Geradas por Defeitos Localizados

Defeito localizado em ponto que ndao tem movimento em relacdo a regido de carregamento
Quando a falha em uma superficie do rolamento golpeia outra superficie, um impulso é

gerado, o qual excita ressonancias do rolamento e da maquina. Como o rolamento gira, estes
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impulsos irdo ocorrer periodicamente com uma freqiiéncia que depende unicamente da posicao do
defeito (MacFadden, 1984). A severidade e extensdo do defeito podem influenciar na forma do
pulso(Tando, 1997). Devido a pequena dura¢do do impulso, na maioria das vezes, a sua forma é

desprezada, podendo ser modelado por uma fun¢do de impulso &( ¢ ), logo:

d(t)=d, iS(t—de) (2.34)

K=—oc0

onde, os impulsos sdo gerados em intervalos regulares T, e t€ém amplitude constante d,. A

z

freqiiéncia do defeito € obtida pela expressdo: f; = I/ T4. A funcdo pode ser graficamente,

representada pela Figura 2.8.

d(t) D(f)
40Ty t fa 0 Ja f(Hz)

(a) representacdo no tempo (b) representagdo na freqii€ncia

Figura 2.8 — Impulsos gerados pela passagem de esferas no defeito na pista estaciondria.

Defeito localizado em ponto que tem movimento em relagdo a regido de carregamento

Se o defeito estd localizado em uma regido do rolamento que tem movimento em relacdo a
regido de carga, seus impulsos sofrem uma modulacdo que serd proporcional ao carregamento.
Uma maneira de expressar a amplitude dos impulsos pode ser obtida pela multiplicacdo de uma

série de impulsos d(t), produzidos por um defeito que ndo tem movimento em relacido a regido de
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carregamento, pela distribuicdo de carregamento ¢(?), que pode ser obtida a partir da Equacao

(2.35), expressa da seguinte forma:

q(t) - q0|:1_ é(l - COSW ):| para lIlmin Sll[ SlIlma’x

0 para regido fora da faixa

(2.35)

d(t) D(f)
do dofy
40Ty t -fq 0 fq f(Hz)
a(t) Q(f)
do
T2 0 T2 t LT w06 UL gy
d@).a D) * Q(f)
//I /IA‘>| |\\\\ ’//I [ | |\\\\\ ’//I ] | | |\\\\ /‘/ :\}\/’ \/\\/
: L, A I Al
T2 0 T2 t AU ALY L f(Hz)
(a) representa¢ao no tempo (b) representac¢do na freqii€ncia

Figura 2.9 — Impulsos gerados pela passagem de esferas no defeito na pista girante.
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A Figura 2.9 representa os impulsos modulados pela regido de carga do rolamento. A
modulacdo do impulso é obtida pelo produto direto d(t).q(t), ambas reais e pares e suas
transformadas de Fourier, é o produto de convolugdo, D(f)*Q(f) sdo também reais e pares

(McFadden, 1984).
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CAPITULO 3

TECNICAS DE DETECCAO DE FALHAS EM ROLAMENTOS

3.1 Introducao

As técnicas que utilizam medidas de vibracdo sdo largamente utilizadas e podem ser
classificadas em trés grupos de acordo com o dominio em que o sinal € tratado. Tém-se os
métodos no dominio do tempo, métodos no dominio da freqii€ncia e métodos no dominio tempo-
freqiiéncia que sdo os mais recentes.

Os métodos no dominio do tempo sdo os mais simples. Destes métodos os mais difundidos
sdo Nivel Global RMS e Fator de Crista. Além destes, sdo usados os momentos de primeira,
segunda, terceira, quarta e sexta ordem, que sdo conhecidos como média, variancia, assimetria,
curtose € momento de sexta ordem sendo os trés ultimos normalizados em relagdo ao desvio
padrdo (Dyer & Stewart, 1978; Tando & Nakra, 1992). Estes métodos sdo, em geral, qualitativos,
ou seja, podem, em alguns casos, indicar a presenca de falha, porém ndo permitem a identificacdo
do tipo da falha.

Neste capitulo, serd feito um estudo de técnicas de identificacdo de falhas no dominio do

tempo e de técnicas no dominio da freqiiéncia.
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3.2 Técnicas de Identificacio de Falhas em Rolamentos por Monitoramento

de Vibracao no Dominio do Tempo.

Meédia, nivel global rms, pico e fator de crista
Os métodos no dominio do tempo: média absoluta (Xmeq), nivel global rms (X;ns) € fator de
crista (Fcr) sdo os mais simples, sendo este ultimo a razdo do valor de pico (Xpico) pelo valor do

Xms. A média absoluta, o valor X,,,; € o Fcr sdo dados pelas expressoes:

Xme :i Xels
47 | k 3.1)
erv: + n xz 4
X n p k (3.2)
ico (33)
Fer =—%

O valor do X, d4 uma estimativa do conteido de energia do sinal vibratério, ele é usado
para estimar a severidade de vibragdo proveniente da estrutura de uma mdquina ou de fatores
externos, sendo mais usado que a média (Mitchell, 1993). Na Figura 3.1, pode-se observar a

relacdo existente entre média, pico e valor rms e a amplitude de um sinal senoidal.

A Amplitude

Figura 3.1- Média, valor rms e pico.

28



Na Figura 3.2, estd representada um sinal de defeito na pista estaciondria de um
rolamento.Com o surgimento de uma pequena falha no rolamento, o valor de X, sofre uma

elevagdao maior que o X5, como conseqiiéncia o valor do Fcr sofre uma elevagdo.

0.4a

e UHUnUﬂ”JW“ Unuﬂwnu“m p‘|°° U“UHV TTP—c

1 1 1 1 1 1 1
a 0.005 0.0 0.015 002 0025 0.03 0.035 t

=
—
—
F—=r
=
=
=]

0.5

Figura 3.2 — Pico e valor de rms para um rolamento com defeito

Na Figura 3.3 (a), estdo representados o valor de X, € 0 valor do X, para diferentes
condi¢des do rolamento. A Figura 3.3 (b) apresenta a variacdo do Fcr para as mesmas condicdes.
Observa-se que, enquanto o defeito € incipiente, 0 Xpic, € 0 Fer conseguem indicar de forma clara
o surgimento de uma falha na pista ou esfera do rolamento. Por outro lado, a medida que o
defeito se espalha pela superficie do rolamento o nivel de ruido aumenta, elevando o valor do
X,ms mais rdpido que o valor de pico. Logo, o Fcr sofre uma diminui¢cdo em seu valor. O que
demonstra que o Fcr ndo é um bom indicador de falhas em um estdgio de falha severa

(Nepomuceno, 1999; Mitchell, 1993).

»

ico
(a) rolamento P
com ms

def. severo

Amplitude

rolamento
sem

defeito rolamento

com
def. incipiente

\4

(b)

Amplitude

\4

0

Figura 3.3 — (a) pico e valor rms (b) fator de crista
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Uma forma encontrada de eliminar este problema foi a criagdo do Fator K ( Fy ). Que € o
produto do X,.,; € Xpico, OU sEja:

X (3.4)

pico rms

F=X

Na Figura 3.4, estdo representados o fator K e o seu comportamento em relagdo a condigdo

do rolamento.

4 Fator K

rolamento
com
def. incipiente

Amplitude

rolamento

rolamento 1
com
sem def. severo
defeito '

Figura 3.4 — Fator K

t

Outros fatores que vem sendo utilizados sdo fatores relacionados a densidade de
probabilidade. Nos rolamentos sem falha, a densidade de probabilidade do sinal de aceleracdo de
um rolamento tem uma distribuicdo Gaussiana, logo o valor de assimetria tende a 0 e o valor de
curtose tende a 3+8% (Dyer & Stweart, 1978; Martin & Honarvar, 1995). A variincia (02),
assimetria ou “skewness” (y3) e curtose (y4) sdo parametros estatisticos que podem ser usados
com o objetivo de auxiliar a detec¢do de falhas em rolamentos, pois com o surgimento da falha a
densidade de probabilidade do sinal de aceleracdio, de um rolamento, ndo € mais uma
distribuicdo Gaussiana ocasionando assim, mudangas na variancia, assimetria e curtose (Dyer &
Stweart, 1978; Tandon, 1999).

Pode-se calcular a variancia, assimetria e curtose pelas seguintes expressoes:

N
Z ('xi - M)z
2 — i=1

S =,
N

(3.5)

30



Ys=—=> (3.6)
(0
M

Y4 :_:’ (3.7)
(0

onde, momento de ordem v, é:

i %
Y, = (x;j =", (3.8)
Nia

u = média;

o = Desvio Padrao.

Com o surgimento de uma falha, no rolamento, o valor de curtose aumenta. A medida que
a falha se espalha pela superficie da pista ou esfera o valor de curtose diminui podendo atingir
valores iguais ou menores que trés mascarando uma possivel falha no rolamento (Tandon, 1999).
Com o objetivo de evitar erros alguns pesquisadores aconselham o uso da curtose em bandas de
freqliéncias selecionadas (Dyer, 1978; Martin & Honarvar, 1995; Tandon, 1999).

A Figura 3.5 representa o valor de curtose para uma senoide, um sinal ruidoso de um

rolamento sem defeito e um sinal de defeito na pista estaciondria do rolamento.

W

K<3,0 K=30 K>3,0

(a) Sinal senoidal (b) Ruido (c) Defeito no rolamento

Figura 3.5 — Valor de curtose para alguns sinais.
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Um fato interessante relativo aos pardmetros estatisticos € que os momentos estatisticos
impares dao informagdes sobre a posi¢cdo do pico da densidade de probabilidade em relagdo ao
valor médio, enquanto os parametros relacionados a valores pares indicam a expansdao ou
achatamento da distribui¢ao. Para uma perfeita normal, os momentos impares tendem a zero e os
momentos pares tém valores finitos (Martin & Honarvar, 1995). Os valores destes parametros
obtidos para o sinal de um rolamento sem defeito e de um rolamento com defeito sdo diferentes,
0 que demonstra que estes podem ser usados para indicar o surgimento de falha em um
rolamento.

A Figura 3.6 representa a assimetria que € um momento estatistico de ordem impar.

Assimetria > 0 Assimetria = 0 Assimetria < 0

Figura 3.6 — Valores de assimetria de uma distribuigao.

Um outro parametro estatistico que pode ser usado com o objetivo de fornecer
informacdes sobre o estado do rolamento € o0 momento central de sexta ordem (ye) (Dyer, 1978;

Samanta & Al-Blalushi, 2001). O momento de sexta ordem € obtido a partir da expressao:

M
Momento central de sexta ordem =y, =—> (3.9
c
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3.3 Técnicas de Identificacio de Falhas em Rolamentos por Monitoramento

de Vibracao no Dominio da Freqiiéncia.

Os métodos apresentados no item anterior sdo métodos qualitativos, possibilitam verificar o
surgimento de falhas, porém, ndo possibilitam identificar onde a falha ocorreu. Quando se deseja
identificar onde ocorreu a falha, utilizam-se métodos no dominio da freqiiéncia ou no dominio
tempo-freqiiéncia. Porém, € bom ressaltar que nem toda técnica que utiliza o dominio da
freqiiéncia possibilita identificar o tipo de falha.

Das diversas técnicas no dominio da freqiiéncia serdo enfocadas as técnicas de Densidade

espectral de poténcia (Energia Residual), cepstrum e envelope com e sem uso de filtro adaptativo.

3.3.1 Método da Energia Residual

Este método € proposto como uma alternativa aos parametros utilizados como alarme de
defeito. Consiste em obter o sinal do rolamento sem defeito e em seguida calcula-se a densidade
espectral de poténcia do sinal que servird de padrdo DEP(S,). Quando se deseja saber a condigdo
do rolamento, uma nova aquisi¢do é feita e em seguida, calcula-se a sua densidade espectral de
poténcia DEP(S;). A energia residual é o valor da drea obtida a partir do médulo da diferenca das
duas densidades. Para obtencdo das Densidades espectrais foi utilizado o método proposto por

Welch (Proakis, 1996), Considerando um rolamento cujo sinal € composto seguinte forma:

S.(t) =n()+d, , (1), (3.10)

onde:
S, (t) = sinal do rolamento;
n(t) = é parcela de normalidade do sinal;

def(t) = € a parcela de defeito do sinal.

Caso o rolamento ndo apresente defeito, sua parcela de defeito serd nula, ou seja: def(t) = 0.
Caso contrdrio esta parcela ndo serd nula, logo o a parcela do sinal referente ao defeito serd
obtida a partir da relacdo:

d,, (t)=S,(t) —n(r) . (3.11)
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A Figura 3.7 representa a energia residual obtida para um rolamento com defeito na pista
interna. Na Figura 3.7 (a), estdo representados os grificos da densidade espectral de poténcia do
rolamento sem defeito (linha vermelha continua) e do mesmo rolamento apds o surgimento de
defeito na pista interna. A Figura 3.7 (b) apresenta o grafico obtido a partir do médulo da
diferenca do sinal do rolamento com defeito e do sinal sem defeito. O valor obtido para energia

residual foi de 65.3551.
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Figura 3.7 — Energia residual.

Este método se mostrou mais eficiente que os de variancia, curtose e rms para a deteccio de

falhas em rolamentos, independente do carregamento e da velocidade (Almeida et al, 2001).

3.3.2 -Técnica de Envelope
Para que a técnica de envelope seja bem entendida € necessdria a apresentacdo de alguns

conceitos importantes: Modulagdao e Demodulagao.
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Modulacdo

Existem diversos tipos de modulacdo dos quais podemos destacar: modulacio em
amplitude (AM), em freqiiéncia (FM) e em fase (PM). Os rolamentos quando submetidos a
velocidade constante, as falhas que ocorrem em pontos da pista ou esfera que se deslocam em
relacdo a regido de carga sofrem modulagdo em amplitude (McFadden, 1984; Braun, 1986;
Mitchell, 1993).

Como foi visto no capitulo anterior, para que haja uma modulagdo em freqiiéncia no
rolamento € necessdrio que a freqiiéncia de rotacdo do rolamento sofra variacdo durante o
processo de aquisi¢do. Durante os ensaios realizados para esse trabalho, a velocidade de rotagcdo
do rolamento foi mantida constante, logo se houver modulacdo em algum sinal de defeito, serd
em amplitude.

Para que haja modulacdo sdo necessérias duas ondas: uma moduladora e uma portadora. Na

modulacdo em amplitude a portadora terd sua amplitude modificada proporcionalmente ao sinal

modulante. A portadora € dada por:

§,(t)=A,cos(w,1), (3.12)

onde,
A, = amplitude da portadora;

w, = freqiiéncia da portadora.

Considerando-se um sinal qualquer modulante S,,(f) com freqii€ncia menor que a
freqiiéncia do sinal portador. Variando-se a amplitude da portadora, proporcionalmente a

moduladora S,,(7) a amplitude instantanea sera:

A=A, [I+K S, (1], (3.13)

onde K é uma constante conhecida como sensibilidade de amplitude.

Obtendo-se uma fungdo modulada dada por:

S @) =AM cos(@, 1) =A [1+K S, (H]cos(®, 1). (3.14)
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Considerando-se que o sinal modulador S,,(7) é um sinal senoidal tem-se:
S, ()=A cos(w, t). (3.15)
Substituindo-se a Eq. (3.15) na Eq. (3.14), obtém-se:

S () =[A,+KA, cos(®, 1)]cos(®, 7). (3.16)

m

Expandindo-se a Eq. (3.16), obtém-se a seguinte expressao:

U4424443 144424443 (3.17)

Banda lateral Inferior Banda lateral Superior

SAM(t):iAWfas%n t)+ K4, cos(oo -, )t +KA’” cos(®,+®, )7 .

Portadora

Um parametro importante na modulacdo € o indice de modulagdo (m), que pode ser obtido
a partir da razdo entre a maior amplitude do sinal modulador pela maior amplitude do sinal
portador. Quando o indice de modulagdo atinge valor maior que a unidade, haverd distor¢cdo na

modulacao (Haykin,1989;Haykin & Veen, 2001).

A {<1 ndo haverd distorcdo

>1 haverd distor¢cdo

Com a substitui¢do do termo A,, por A, m na Equacdo (3.17), obtém-se:

KmA,
COS(O\) O\)m)t + 2 COS(O‘) —i_("‘)m)lL . (318)

S (@)=A, cos(w,1) +

A Transformada de Fourier a um co-seno € dada por:

Slcos(w, )] =nd (-, )+nd(® +0,), (3.19)
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Logo, aplicando-se a Transformada de Fourier a funcdo modulada dada pela Equacgdo

(3.18), obtém-se:

S[S, (D1=A,[180-0,)+15 o+, )]+

KmA
; p[TCS(OJ_( Q)p—()\)m ))+TC8(0\)+0~)[,_0\),,1)]+ (320)
a0, Yoo,

onde, a Figura 3.8 representa o espectro obtido apds a aplicagdo da transformada de Fourier.

Sam( )
A
TAp T Ap
A A
KmmAp KamAp Krm Ap KnnzlAp
2 =y -
A% A i A
_(oap + 0,) -0, —(cop— O ) 0 (oap— O,) o, (@p+ O) f

Figura 3.8 — Espectro de Freqiiéncia de um Sinal AM

Observando-se a Figura 3.8, pode-se verificar que quanto maior a amplitude da freqiiéncia
portadora maiores serdo as amplitudes do espectro. No caso de falhas em rolamentos, estas
amplitudes estdo diretamente relacionadas as amplitudes das cargas na regido de carregamento.

Na Figura 3.9, estdo representadas uma funcdo portadora, uma funcdo moduladora, a
modulacdo e o espectro da funcdo modulada. Verifica-se que no espectro da funcdo modulada
aparece a freqiiéncia do sinal portador ladeada por duas freqiiéncias espagadas, da principal, de

um valor igual a freqiiéncia do sinal de modulagao.
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Quando em um rolamento ocorre uma falha em uma ponta da pista que se movimenta, em

relacdo a regido de carga, haverd uma modulacdo cuja freqii€ncia € igual a do deslocamento do

ponto de falha em relagdo a regido de carregamento.

Amp.

Amp.

Fortadora cos2nl0

Amp. Moduladora cos2n:

|

i

0.5

M. [T - - Iy
1 18 2 25 1 2 3t

Sinal Modulado Amp. FFT dosinal modulado

/(m 1.4

1

05 ]
0 X ” LA . f(Hz)

a

1 2 3 tis) 0 5 10 15 o0

Indice de Modulacao m=Em/Ec=0.666EY

Figura 3.9 — (a) sinal portador; (b) sinal modulador; (c) sinal modulado;

Demodulagao

(d) fft do sinal modulado

Como visto na Figura 3.9 (c), apés a modulagcdo, obtém-se um sinal Sapy(?) cujos picos

encontram-se ligados por uma curva, representada pela linha tracejada, denominada de envelope.

O processo de demodulacio em amplitude consiste em extrair o envelope. Na obtencdo do

envelope, pode ser usado um processo analdgico através de placas chamadas de “detector de

envelope” ou digitalmente através da transformada de Hilbert (Haykin, 1989; Haykin & Veen,

2001).
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Por ser um procedimento de facil implementacdo e versatil, optou-se pela utilizagdo da
Transformada de Hilbert. A transformada de Hilbert expressa uma relacao entre as componentes
reais e imagindarias da transformada de Fourier de um sinal causal. Sinal causal € todo sinal que €
nulo para o tempo negativo (Bendat & Piersol, 1986; Randal, 1987).

Todo sinal causal pode ser obtido pela relacdo entre um sinal par e um sinal impar. A
Figura 3.10 (a), (b) e (c) representa um sinal causal e a fung¢do par e impar que adicionadas geram

o sinal causal.

X,()
(a)
t(s)
Xy (1)
(b)
t(s)
X|mp(t)
(c)
t(s)

Figura 3.10 - sinal causal (a) sinal causal; (b) funcdo par; (c) fungdo impar.

Observando-se a Figura 3.10 pode-se ver que o sinal causal, pode ser obtido a partir da

relacdo:

xg()=x,, () + x,,, (1) (3.21)

par
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onde:
Xpar(t) = fungdo par;

Ximp(t) = fun¢d@o impar.

Usando-se uma func¢do sinal sgn(¢), onde sgn(t) = 1 parat > 0 e sgn(t) = -1 parat <0, a

partir da qual as funcdes, par e impar podem ser expressas da seguinte forma:

Xpar(t) = Ximp(t) sgN(1)
Ximp(t) = Xpar(t) sgN(1). (3.22)
A relacdo acima garante que os sinais pares e impares ndo sdo independentes. A partir
destes conceitos iniciais, serdo desenvolvidas algumas relacdes com a transformada de Fourier
com o objetivo de relacionar as componentes pares e impares do sinal e as partes reais e
imagindrias da transformada Fourier. Como a unica diferenca entre as transformadas direta e
inversa de Fourier € o sinal da exponencial, algumas relagdes podem ser estabelecidas. De forma

mais geral, as seguintes relacdes sdo vdlidas (Randal, 1987):

X(I)&)X(f) &)X(—I)&)X(—f) ¢ 3 > x(1) (3.23)

Tem-se ainda, que para um sinal real a propriedade:

X(f)=[_x(t)e™ dt=X"(-f),

(3.24)

€ vélida, onde X*(-f) € o conjugado de X(f), logo:
Re(f)=Re(=f) e Im(f)=—Im(-f) (3.25)
X (f)=Re(f)+ilm(f) (3.26)

40



Pode-se concluir que a parte real da transformada de Fourier € uma fungdo par e a parte
imagindria é uma funcdo impar. Da Equacao 3.23, tem-se que para um sinal real e par x(¢)=x(-1),

pode-se entdo concluir que X(f) =X(-f). A partir da Equacdo 3.24 chega-se a:
Re(f) +ilm( f)=Re(f) —ilm(f) (3.27)

Logo, para que a relacdo seja valida Im(f) = 0. Seguindo-se o mesmo procedimento
anterior, para um sinal real e impar, podemos afirmar que:
- Para um sinal real par o seu espectro € real par;

- Para um sinal real impar o seu espectro € imagindrio e impar.

De posse das relacdes observadas anteriormente, volta-se as Equacdes 3.21 e 3.22, a fim de
se estabelecerem algumas relagdes entre as componentes reais e imagindrias da transformada de

Fourier do sinal, assim:

3{x0)}= 31, Of+3 {x,, 0} (3.28)

S{x}= X (f) =Xy () +iX,, (f) (3.29)
Levando-se em conta as relacdes estabelecidas anteriormente, tem-se:

Xe (f)=31x,, 0} (3.30)

iX, (f)=3,, oF (3.31)

Como dito anteriormente, a transformada de Hilbert expressa a relagdo entre a parte real e

imagindria da transformada de Fourier de um sinal, tem-se que:

Xge (f) = Sx,,. ()= 31, sen(n)} (3.32)

Pelo teorema da convolugdo, a relagdo acima pode ser reescrita da seguinte forma:

X (F) = Sx,, f* Sfsen(} (3.33)

41



1
inf

Como 3{sgn(t)}= , a Equacdo 3.32 pode ser reescrita obtendo-se:

~ Ly ol
XRe(f)—lX,»m(f)H— X,»m(f)nf

Logo, a transformada de Hilbert do sinal pode ser expressa por:

—oo

A0} jx(r)iw(r)*%]

(3.34)

(3.35)

O gréfico (c) da Figura 3.11 representa um sinal que, apds o processo de modulagdo, foi

“envelopado”, e o grafico (d), representa o envelope obtido apds a aplicacdo da transformada de

Hilbert.

Amp. Faortadora cos2al0

4 Amp. Moduladora cos2n
2 I
= U =
2 | i
) SE— (R, | | _
o o5 1 158 2 25 1] 1 5 31{5}
Amp. Sinal Modulado Amp Demodulacan
2 5
° | ' 3 ! - : : 2 1(s
0 1 2 31 7 1 3 316

Indice de Modulacao m=EmfEc=0.EEEE7

Figura 3.11 — Demodula¢do de um sinal; (a) sinal portador; (b) sinal modulador;
(c) sinal modulado; (d) envelope do sinal modulado.
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Técnica de Envelope
A técnica de envelope € composta de um conjunto de procedimentos aplicados ao sinal

(Figura 3.12).

sinal FFT do sinal sinal filtrado envelope Freq. defeito
A 3 ©
— 23 = | A
& 12 W |2 i
= 8 |z
» » LL » »

t f t t f

Figura 3.12 Procedimento adotados na técnica de Envelope

Aplicagdo da Transformada de Fourier ao Sinal

A transformada de Fourier do sinal de aceleracdo € o primeiro passo a ser tomado quando
vai se usar a técnica de envelope. Apds aplicacdo, o sinal obtido é analisado com o objetivo de se
definir a faixa de filtragem.

O que se busca, nesta etapa, € localizar uma faixa de freqiiéncias onde houve elevacdo, em
relacdo as medidas anteriores de picos de freqii€ncia. Esta elevacdo ocorre devido a excitacdo de
freqliéncias naturais caracteristicas do rolamento ou estrutura, devido a falha no rolamento. Em
muitos casos, quando ndo h4 dados anteriores ou quando a quantidade de energia do sinal de
falha é pequena, hd uma certa dificuldade em localizar esta faixa. Uma alternativa € usar um filtro

com uma banda de filtragem maior (Mitchell, 1993).

Filtro Passa Banda

Nesta etapa, € aplicado ao sinal um filtro passa banda, cujo objetivo é eliminar baixas
freqliéncias de alta amplitude, que em geral, estdo relacionadas ao desalinhamento e ao
desbalanceamento. Nesta primeira etapa, um dos problemas encontrados € a definicdo do
tamanho da banda do filtro, pois alguns especialistas aconselham que a banda de corte tem que
estar em torno de uma regido em que ocorreu excitacdo de freqii€ncias naturais caracteristicas
excitadas devido a falha. Muitas vezes, a defini¢do desta faixa € dificil, principalmente, se a falha

for incipiente que tem grau de energia baixo. Desta forma ndo haverd uma elevacdo,

considerdvel, na regido de excitacdo de freqiiéncias naturais. Por outro lado, outros especialistas

43



aconselham que regido de filtragem pode ter uma banda maior desde que a freqii€éncia inicial do
filtro seja no minimo dez vezes a freqiiéncia de rotagcdo da pista girante (Mitchell, 1993).

Pode-se observar que, se ndo ha um conhecimento prévio das freqiiéncias de ressonancia do
rolamento ou estruturas, que serdo excitadas pelo defeito, a escolha das bandas de filtragem passa

a ser um método de tentativa e erro.

Aplicacao da Transformada de Hilbert

A aplicacdo da transformada de Hilbert € um processo de demodulacdo, como foi visto
anteriormente. O seu objetivo € a obtencdo do envelope do sinal de defeito, que € um sinal de
baixa freqiiéncia. Portanto, para cada tipo de defeito, o envelope traz informagdes caracteristicas

do defeito.

Aplicagdo da Transformada de Fourier ao Envelope

Esta € a ultima etapa do método de envelope. Apds a aplicacdo da transformada de Fourier
ao envelope do sinal, sdo obtidas as freqii€ncias dos defeitos. Se a freqiiéncia obtida € F; e tem
como bandas laterais 2x F; 3x Fj, ... pode-se concluir que a falha ocorreu na pista parada em
relacdo a regido de carregamento. Caso a freqii€ncia principal obtida seja F; e as bandas laterais
estejam espacadas com valores de freqii€ncias igual a freqii€ncia de rotacdo, pode-se concluir que
a falha estd na pista girante em relacdo a regido de carregamento. Se por outro lado a freqiiéncia
principal tem como bandas laterais freqiiéncias com valores iguais a freqiiéncia da gaiola, pode-

se concluir que o defeito € na esfera (McFadden, 1984).

Filtros Adaptativos

Na técnica de envelope, apds o sinal passar pelo filtro passa banda, grande parte do ruido
do sinal € eliminada. Porém, em alguns casos, a parcela de ruido restante no sinal compromete o
desempenho da técnica de envelope. Este problema pode ser minimizado filtrando mais uma vez
o sinal antes da aplicacdo da transformada de Hilbert. Uma alternativa seria usar um filtro de

Kalmann, Figura 3.13.

Entrada X, +n, Saida Xk
-7

H.(2)

Figura 3.13 Filtragem de um sinal com ruido.
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Onde, X; € o sinal de entrada do filtro contaminado pelo ruido ny, Hi(Z) é a funcdo
transferéncia do filtro cujo objetivo € deixar passar somente o sinal X;. Para que esta eliminacao
fosse feita de forma satisfatoria seria necessdrio um conhecimento prévio do sistema e do sinal
desejado, assim os parametros do filtro poderiam ser definidos (Widrow & Stearns, 1985).

Uma forma alternativa para retirada do ruido n; € a utilizacdo de um filtro adaptativo cujos
parametros ndao sdo fixos e se ajustam de acordo com as caracteristicas do sinal. O diagrama

mostrado na Figura 3.14 representa um filtro adaptativo com seus componentes.

Resposta
Desejada
d

/ +

Resposta y, —

k

Entrada x,
—%y H© >

Erro €,

Figura 3.14- Diagrama representativo de um filtro adaptativo.

Onde X € o sinal de entrada do filtro, y, € a saida do filtro, di é a saida desejada e Hi(Z) € a
funcdo transferéncia do filtro que sofrerd modificacdo em seus parametros através de um

algoritmo adaptativo, até que o erro seja minimizado. O erro € dado pela seguinte expressao:

€.=d, —y;- (3.36)

A representacdo vista na Figura 3.14 tem um significado ilustrativo, pois, ndo faz sentido a
busca de uma saida desejada se a mesma ja € conhecida. Um algoritmo que pode ser usado na

implementacgdo do filtro adaptativo é o Least-Mean Square (LMS) (Stearns,1996).

Algorithm Least-Mean Square (LMS)
Este € o algoritmo mais usado na implementacdo de filtros adaptativos, pois além de ser

simples de implementar € eficiente. Este filtro surgiu na literatura em 1960, e desde entdo tem
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servido para um grande nimero de pesquisas, bem como suporte para evolucdo de muitos

algoritmos adaptativos (Stearns,1996). A relag@o entre o sinal de entrada e sinal de saida é:

e =y_b,()x, (3.37)

onde, L numeros de coeficientes do filtro, b,(k) sdo os coeficientes do filtro que irdo variar
através da aplicacdo do algoritmo adaptativo. Como o algoritmo adaptativo estd relacionado
diretamente com a minimizac¢do do valor do erro quadritico médio E[€’] e observando-se a
Equagdo 3.37 verifica-se que os parametros do filtro estdo relacionados com o erro, ja que a saida
vk depende dos parametros b,(k). Portanto, hd uma relacdo quadrética entre o erro e os parametros
bu(k) no algoritmo adaptativo. A titulo de ilustracio, considerando-se somente um coeficiente do
filtro (L=0) tem-se um valor by(0) que € a condi¢do inicial do parametro, conforme Figura 3.15, a
medida que o algoritmo vai sendo processado o pardmetro tende para um ponto de minimo by,
obtendo-se o ponto de minimo do erro. Desta forma, o sinal de saida y; estd préximo do sinal de

saida desejada dx.

Els]]

>

b,"  By(0) b,

Figura 3.15- Erro quadratico médio.

A técnica utilizada pelo algoritmo LMS ¢é baseada no método do passo descendente que usa

a seguinte forma vetorial:

B, ,=B,—-uV, (3.38)

onde, By € o vetor dos coeficientes do filtro, que pode ser expresso da seguinte forma:

B =[b,()K b, (1",
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e Vi € o vetor gradiente, dado pela seguinte expressao:

T
Vetor gradiente: V, =a§££;]:{gf[i£)]l< gf%i” '
k 0 L

Na Equacdo 3.38, p € taxa de convergéncia que estd diretamente relacionada a velocidade
de convergéncia do algoritmo e -V € o gradiente negativo da superficie gerada pelos
coeficientes. Ao final do processamento -V tende para zero.

Na prética, a maior dificuldade encontrada no processo € estimar o gradiente da superficie,
pois ndo se tem um conhecimento prévio da mesma. Esta dificuldade pode ser resolvida usando

um gradiente que € estimado baseando-se no erro instantaneo quadratico.

(3.39)

Como d independe dos coeficientes do filtro e y; pode ser expressa em termos da entrada

do filtro, a Equacao 3.39 pode ser reescrita como:

Vi=—2¢ X, (3.40)

onde, Xy é um vetor de valores do sinal de entrada:

X =lxx,Lox 1"

A Equacdo 3.38 pode ser reescrita da seguinte forma:

Bk+l:Bk_2M£Xk (3 41)

O esquema do filtro adaptativo utilizado estd mostrado na Figura 3.16, onde o sinal de

entrada € utilizado como sinal desejado. O sinal de entrada do filtro € o sinal de entrada com
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atraso, que € escolhido de modo que a saida do filtro y; deve ser igual a saida desejada di

(Stearns, 1996).

Entrada X+ n,

k-1 Hk(z) yk

Saida
Melhorada .

Figura 3.16- Diagrama representativo de um filtro adaptativo com entrada tnica.

A resposta desejada, [ di ], contem componentes do sinal e ruido. Note que a seqiiéncia de
entrada do filtro é simplesmente uma versio atrasada da resposta desejada. O atraso, Z™, é
selecionado de tal foram que a componente de ruido em d; e X; ndo tenham correlacido. Desta
foram o erro médio quadrdtico é minimizado, quando o dj € yx sdo tdo préximos quanto possivel,
durante o processo de adaptacdo os parametros do filtro sdo ajustados, a fim de passar as

componentes do sinal e atenuar o ruido (Stearns,1996).

3.3.2- Cepstrum

Andlise de cepstrum é o nome dado a um conjunto de técnicas que envolvem funcdes que
podem ser consideradas como um "espectro do logaritmo de um espectro”. Entretanto,
atualmente a definicdo mais usual do cepstrum € a "Transformada Inversa do logaritmo do

Espectro de Poténcia" (Randal, 1987). Que € obtido da seguinte forma:

C(x(1)=3"{log (G, (x()))} (3.42)
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Esta andlise possibilita a identificacdo de familias de picos harmoOnicos presentes no
espectro de freqiiéncia do sinal. A aplicacdo do logaritmo na amplitude enfatiza os picos
harmonicos e reduz a influéncia de qualquer aleatoriedade imposta pelo caminho percorrido pelo
sinal da falha até o ponto de aquisi¢do do sinal (Randal, 1987). Quando a falha ocorre na pista
girante do rolamento, aparecerd um pico cujo valor inverso do tempo ao qual o mesmo
corresponde, € igual a freqiiéncia de rotacdo do eixo, que € moduladora do sinal. Se o defeito € na
pista estaciondria, aparecem varios picos com espagcamentos iguais. O valor inverso do tempo de

espacamento dos picos, € igual a freqiiéncia do defeito (Barkov & Barkova, 1995).
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CAPITULO 4

APLICACAO DAS TECNICAS EM MODELOS MATEMATICOS

4.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados alguns modelos matemédticos de defeitos. Os defeitos
apresentados representam falhas na pista interna, pista externa e esfera. Em seguida, é
demonstrada a influéncia de velocidade de rotacdo e ruido nos parametros estatisticos. Também,
sdo feitas comparagdes entre as técnicas de envelope com e sem uso do filtro adaptativo. Ao final

do capitulo, sera aplicada a técnica de Cepstrum aos diversos sinais de defeitos.

4.2 Modelo Matematico de Defeitos nos Rolamentos

No capitulo 2, foram apresentados os diversos tipos de carregamentos aos quais estdao
submetidos os rolamentos. Também foram mostradas as relacOes existentes entre as falhas e a
regido de carregamento. A seguir, sdo apresentados modelos que simulam as falhas tratadas no
capitulo anterior, a partir das equagdes, nele propostas levando-se em conta que a pista interna é

estacionaria.
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Aos modelos obtidos, serdo aplicadas técnicas de andlise de sinais para deteccdao de falhas
buscando-se, assim, uma compreensdo de como essas falhas sdo detectadas em cada técnica.

Os parametros usados na implementacdo dos modelos foram ajustados a partir de dados
obtidos em ensaios de diversos tipos de falhas induzidas. Apds a obtencdo dos parametros, foram

desenvolvidos modelos no MATLAB. Os parametros utilizados estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros utilizados para implementacdo dos modelos matematicos
obtidos a partir de rolamentos com falhas induzidas.

Significado Pardametro Valor

Numero de pontos no Tempo N 4096

Resolu¢do em Freqiiéncia df 4Hz

Periodo de anélise no tempo T=1/df 0,25s
Intervalo de Discretizacao dt=T/N 6x 107s

Freqiiéncia de Rota¢do da Pista Girante fr 90Hz
Freqiiéncia de defeito na Pista Interna fpi=6.0889 f, 548Hz
Freqiiéncia de defeito na Pista Externa Jpre=4.0444 f, 364Hz
Freqiiéncia de defeito na Esfera Jfes=3.8670 f, 528Hz
Freqiiéncia central de Ressonancia na Pista Interna Sepi 5400Hz
Freqiiéncia central de Ressonancia na Pista Externa Sepe 5000Hz
Freqiiéncia central de Ressonancia na Esfera Sees 2100Hz

Freqiiéncia Central de Ressondncia
A freqiiéncia central caracteristica fc para um sinal de falhas estd representada na Figura
4.1. Existe uma freqii€ncia central caracteristica para cada tipo de defeito. Essa diferenca entre as

freqliéncias esté relacionada com o caminho percorrido pela excitagdo proveniente do defeito até
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o ponto de aquisi¢do do sinal. Esse fato pode ser observado através de aquisi¢do dos sinais de

defeito com falhas induzidas em diferentes pontos do rolamento.

T&) Resposta do Sistarna a urn Pulso Unitario

0 002 004 006 008  01t(s)

s FFT da Resposta do Sistama
H(f)x 105 um Pulso Unitario
Fregiigncai de
Central =fc

10

defeito

(a) Rolamento com defeito na pista
Externa

1] 100 200 300 400 so0f(Hz)

Figura 4.1 — Freqiiéncia central de ressonincia

Modelo de Defeito na Pista Interna

Considerando-se que a pista interna encontra-se parada, os impulsos gerados pela passagem
das esferas em um defeito localizado nessa pista sdo de mesma amplitude com espacamento
constante entre os impulsos, conforme Figura 2.8 do capitulo 2. Levando-se em consideracdo os
parametros da Tabela 4.1, foi obtido um modelo que possibilita geracdo de um sinal de defeito na
pista interna.

A Figura 4.2 (a) representa 0 modelo de um sinal no tempo do rolamento com defeito na
pista interna. Os parametros usados para sua implementacdo foram: velocidade de rotagcdo da
pista externa de 45Hz e freqiiéncia central f.= 5400Hz. Na Figura 4.2(b), estd apresentado o

grafico obtido apds a aplicagcdo da FFT ao sinal.
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Os impulsos tém um espacamento constante de T4 Logo, a freqiiéncia caracteristica do

defeito € fyi= 1/Tq.

git) - Sinal no Tempo s=em Ruido - Freg. de Rotacao= 46Hz
5|:| T T T [ I
! ! d ! !
[aj ||II|. b |II:.. |II|.._. .|II|. LT ‘lll;l. TR
- | | | |
0 0.005 0.01 0.014 0.0z 0.0251(s)
Gl f)x " FFT do Sinal sem Ruida
! ! ! ! ! 5400: !
A s S o R B e ey
) : :
)| EEESEEs s s s IRRRREEEE Rt bk b S S etk -
..;i“..i.uuiillil” WHEEN

a
a 1000 2000 3000 4000 4&000 BOO0 7000 8OO0 9000 fiHz)

Figura 4.2 — Sinal de defeito na pista interna do rolamento

Modelo de Defeito na Pista Externa

Como a pista externa do rolamento € a pista girante, o defeito localizado nela tem um
movimento em relacdo a regido de carga. Desta forma, o sinal de defeito é representado por um
sinal modulado cuja onda portadora € semelhante ao sinal de defeito na pista parada e, a onda
moduladora tem freqii€ncia igual a de rotacdo da pista. Esta modulac@o causard o surgimento de
bandas laterais a freqiiéncia de defeito e com espacamento de valor igual a freqiiéncia de
modulag@o.

O tamanho da regido de carga definird o nimero de impulsos contidos em cada modulagdo.
A Figura 4.3 (a) representa o sinal de defeito do rolamento da pista externa, onde a freqiiéncia de

rotacdo € de 45Hz e a freqiiéncia central € de S000Hz, a partir dela tem-se que a freqiiéncia de

53



modulac@o € f.a= 1/Tme a freqiiéncia de defeito € fi.=1/T4. A FFT do sinal do defeito esta

representada pela Figura 4.3(b).

a ool 002 003 004 005 006 007 008 009  0.1ts)

G(f)x 10" FFT do Sinal sem Ruido
3 — — — — lj,_fc=dlgm___l _______ L ]
A A S SR |

(b) e S
r] SRR : '

L BN R

I:l ) L L AL HLLY LA LLN IR, I | _
a 1000 2000 3000 4000 &A000 W00 7000

CBOO0 9000 f(Hz)

Figura 4.3 — Sinal de defeito na pista externa do rolamento

Fregqiiéncia de defeito na Esfera

Em alguns casos, o sinal de defeito na esfera é modulado pela freqiiéncia da gaiola
(McFadden, 1984). Muitas vezes, esta modulacdo ndo € bem visivel, pois ha uma diversidade
muito grande de gaiolas ndo s6 na sua forma como no material utilizado na sua confec¢do. A
Figura 4.4 (a) representa o sinal de defeito na esfera do rolamento submetido a uma velocidade de

rotacdo de 45Hz, freqiiéncia de gaiola de 18Hz e f.=2100Hz, pode-se, ainda, verificar que a
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freqiiéncia do defeito é f,,=1/T4 e a freqiiéncia de modulagdo f.q=1/Tm A Figura 4.4 (b)

representa o espectro de freqiiéncia obtido apds a aplicacdo da FFT ao sinal de defeito.

git) - Zinal no Termpo serm Ruido - Freq. de Rotacao= 45Hz
S S S 1 S S
B0 b= f - - feoee e S SRCET I SR BN S MR b me oo b
|:a:l D | 1 : : I " 1] 1
_5|:| ______ i __: ______________ [ . Leceeao a---Jd-- : ______ [ I Leceeo ]
i i i i i i i I I
a 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1ts)

G f)x 10" FFT do Sinal sem Ruido
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Figura 4.4 — Sinal de defeito na esfera do rolamento.

4.3 Influéncia da Velocidade de Rotacao e Nivel de Ruido nos Parametros

Estatisticos
Alguns parametros estatisticos — RMS, pico mdximo, fator de crista, fator K, média,
variancia, assimetria, curtose € momento de sexta ordem — podem ser usados para auxiliar ou
detectar a presenca de falhas em rolamentos. Para utiliza-los de forma segura, é necessario um

conhecimento do seu comportamento em relacdo a variacdo de velocidade e ao tamanho da falha.
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Nos rolamentos com descascamento, a medida que a falha aumenta, os picos caracteristicos
sofrem aumento de amplitude destacando-se claramente do ruido do sinal e, algumas vezes,
tornam-se visiveis no sinal de aceleracdo do rolamento antes mesmo de serem tratados. Essas
alteracodes nas caracteristicas do sinal da falha acarretam mudancas nos parametros estatisticos.

Outro dado que pode trazer alteragGes nos parametros estatisticos € a velocidade. Com o
objetivo de constatar como e quais parametros sofreram mudancas em relacdo a velocidade e ao
tamanho da falha, foram utilizados modelos matematicos que caracterizam diferentes tamanhos
de falhas com diferentes velocidades. As velocidades de simulacdo foram as mesmas utilizadas
na bancada de ensaios (que serd apresentada posteriormente): 8,33Hz, 20Hz, 45Hz, 75Hz, e
116,66Hz. Para simular varios tamanhos de falhas foram utilizados diferentes niveis de relagdo
sinal-ruido (SNR), desde um nivel de 0,20 que representa um rolamento com ruido alto, até uma

relacdo de 0,80 que representa um rolamento com defeito severo (Figura 4.5).

100 e | [ R ST i |

50 il [ ik I
R L L 0 K I|| "”|

WLl bk el

T I |

100yt oy -t R s A SRR I i i i i : : : i i
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 po1 002 003 004 005 0065 007 OO0 009 01 ] ool o002 003 004 005 006 O0OF 008 009 01
(a) Relacao sinal ruido SNR =0,20 (b) Relagdo sinal ruido SNR =0,40
re] TR DR SIS SN O O _________________________ 50 t---}-- I e e e e e e e
0 ‘ 0
B0 frededeaneendenm B TR CrITE S I Y S LS S L N O AN UL 1 A DU O
i i i i i i i i i i \ i i i i i i i
] ool o002 003 004 005 006 O0OF 008 009 01 0 oot o002 003 004 005 005 007 008 009 0.1
(c) Relacao sinal ruido SNR =0,60 (d) Relagdo sinal ruido SNR =0,80

Figura 4.5 — Rolamento com diferentes niveis de relacdo sinal-ruido
Supondo-se que a relagdo sinal-ruido estd correlacionada com o tamanho da falha, ou seja,

quanto maior a reacdo sinal-ruido maior serd o tamanho da falha. Os diferentes sinais

apresentados na Figura 4.5 serdo utilizados nas etapas seguintes.
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Andlise dos Resultados Obtidos Para Rolamentos Com Falha na Pista Interna

Na Figura 4.6, estdo representados os graficos obtidos para RMS, pico mdximo, fator de
crista e fator K, para rolamentos com defeito na pista interna. As falhas foram modeladas, com o
objetivo de simular descascamento causado por fadiga, com diferentes tamanhos, desde um sinal
com relacdo sinal-ruido R1 = 0,20 até R4 = 0,80. Observou-se que, a medida que o nivel sinal-
ruido aumenta, ou seja, que o tamanho da falha vai progredindo, o nivel RMS, pico miximo e

fator K crescem e o fator de crista decresce.
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Figura 4.6 — Variagdo de parametros estatisticos em relagdo a velocidade e
tamanho da Falha, (a) Indice RMS; (b) Valor de Pico; (c) Fator de
Crista; (d) Fator K.

Os parametros estatisticos, média, variancia, assimetria, curtose € o momento de sexta

ordem estdo representados na Figura 4.7, onde, pode-se observar que os valores da média e
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variancia crescem a medida que a velocidade e o tamanho da falha aumentam, enquanto os
demais parametros diminuem. E interessante ressaltar, ainda, que a curtose tende para o valor 3

que representa um rolamento sem falha, havendo um mascaramento da falha no rolamento.

2 “Yariancia

| T SN R N s T o |

5.33 20 45 75 fiHz)

5.33 20 45 75

75 fiHz)

Figura 4.7— Variacdo de parametros estatisticos em relacdo a velocidade e
tamanho da falha, (a) Média; (b) Variancia; (c) Assimetria;
(d) Curtose e (¢) Momento de Sexta ordem.
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Andlise dos Resultados Obtidos Para Rolamentos Com Falha na Pista Externa

Os valores obtidos para os parametros estatisticos, RMS, pico mdximo, fator de crista e
fator K, para os rolamentos com defeitos na pista externa estdo representados na Figura 4.8. As
tendéncias observadas para rolamentos com falhas na pista externa sdao semelhantes as

observadas para rolamento com falha na pista interna.

RMS Kic Pico Maximao
Frs _ _ P .

e
‘-: "-."."'_--_4_.,

b it

45 78 fiHz)

Figura 4.8 — Variagdo de pardmetros estatisticos em relagdo a velocidade e
tamanho da Falha, (a) Indice RMS; (b) Valor de Pico; (c) Fator de
Crista; (d) Fator K.

Os parametros de média, variancia, assimetria, curtose € momento de sexta ordem podem

ser analisados através da Figura 4.9. Como no caso anterior, as tendéncias obtidas para estes
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parametros estatisticos sdo semelhantes aos para pista interna, exceto no caso da assimetria, onde

0s parametros nao tém tendéncia definida.

GE “ariancia
g
5
(k)
4
! ! ! 2 = ! !
5.33 20 45 75 fHz) 5.33 20 45 75 fiHz)
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Figura 4.9 — Variagdo de parametros estatisticos em relagdo a velocidade e tamanho da Falha ,
(a) Média; (b) Variancia; (c) Assimetria; (d) Curtose e (¢) Momento de Sexta ordem.
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Andlise dos Resultados Obtidos Para Rolamentos Com Falha na Esfera
A tendéncia de crescimento dos pardmetros estatisticos, RMS, pico mdximo, fator de crista
e fator K (Figura 4.10), obtidos para os rolamentos com defeitos na esfera, é semelhante a

tendéncia dos rolamentos com defeitos nas pistas interna e externa.

. RMS }{pic Pico Maximo

e fiHz)

Figura 4.10 — Variagdo de parametros estatisticos em relagdo a velocidade e
tamanho da Falha, (a) Indice RMS; (b) Valor de Pico; (c) Fator de
Crista; (d) Fator K.

Na Figura 4.11, pode-se observar que os parametros estatisticos, média, variancia,

assimetria, curtose € momento de sexta tém tendéncias semelhantes as obtidas para os rolamentos
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com defeito na pista interna e externa; e para a esfera, também, a assimetria nio tem tendéncia

definida sendo totalmente aleatoria.

}{med Media 5 Yariancia

8.33 20 15 75 fiHz) .33 20 45 75

75 fiHz)

Figura 4.11 — Variacdo de parametros estatisticos em relacdo a velocidade e tamanho da falha,
(a) Média; (b) Variancia; (c) Assimetria; (d) Curtose e (¢) Momento de Sexta ordem.
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Na Tabela 4.2, estdo dispostos os diversos parametros estatisticos para as falhas mostradas
anteriormente, e suas tendéncias de variacdo sdo similares em relagdo a velocidade de rotacdo do

rolamento e, ao tamanho da falha, exceto para falha na gaiola.

Tabela 4.2. Tendéncias dos parametros estatisticos.

Defeito na Indice Pico Fator Fatork | Média | Curtose | Varian. | Assim. M(6)
RMS maximo | Crista

sem

N N N N N N N
Pista Interna : tendéncia \ : : 1 : T\ \
definida 4 4 4
M sem g M M g M sem g
Pista Externa ,-_f" tendéncia \ f_"’ f_"’ : - tendéncia *-_-..
definida ’ definida
M sem g M M g M sem g
Esfera f_"’ tendéncia \ f_"’ f_"’ : - tendéncia *-_-..
definida ’ definida

De uma forma geral, pode-se verificar que os pardmetros estatisticos mantiveram as
mesmas tendéncias para os diferentes tipos de falhas. A assimetria teve uma tendéncia definida
somente para falhas na pista interna nos demais casos o seu comportamento foi totalmente
aleatério. Em todos os tipos de falha o pico mdximo apresentou uma certa irregularidade o que
impossibilitou verificar uma tendéncia bem definida.

Um fato interessante foi observado na curtose e no momento de sexta ordem, que
possibilitavam uma diferenciacio do tamanho das falhas somente em baixas velocidades. A

medida que a velocidade aumentava ndo havia possibilidade de diferenciacdo.

4.4 Aplicacao das Técnicas de Deteccao de Falhas no Dominio da Freqiiéncia

nos Modelos Matematicas de Falhas em Rolamentos.
Técnicas de deteccdo de falhas no dominio da freqiiéncia sdo aplicadas aos diversos
modelos de falhas. Inicialmente, foi aplicada a técnica da energia residual e, em seguida, utilizou-
se a técnica de envelope sem e com uso do filtro adaptativo e, além dessas técnicas no dominio da

freqiiéncia foi aplicada o cepstrum.
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Método da Energia Residual

A energia residual de diversos tipos de falhas em rolamentos estdo representados na Figura
4.12. A Figura 4.12(a) representa o grafico da energia residual de um rolamento com defeito na
pista interna. A energia cresce a medida que a velocidade e o tamanho da falha aumentam e as
curvas obtidas para os diferentes tamanhos de falha, R1, R2, R3 e R4 ficam muito préximas a
ponto de impossibilitar a diferenciagdo das mesmas.

A Figura 4.12(b) representa o gréafico da energia residual de um rolamento com defeito na
pista externa. Neste caso, ja hd possibilidade, pequena, de diferenciacdo de cada curva de defeito.

Na Figura 4.12(c), tem-se o grafico da energia residual de um rolamento com falha na
esfera, ja para este caso, as curvas de defeito encontram-se espagadas uma da outra.

Foi observado que para todas as falhas, simuladas neste capitulo, a energia residual tem

uma tendéncia de crescimento a medida que a velocidade e o tamanho da falha aumentam.

E Energia Hesidual E

Energia Residual =5 Energia Fesidual

0.35
03
0.25
nz

i i i i i i D14
02 £ | s s A s 01 . .
fiHz)
8.33 20 45 Fis 833 20 45 75 fiHz) 8.33 20 45 75 f(Hz)

(a) Pista Interna (b) Pista Externa (c) Esfera

Figura 4.12 — Energia Residual de Rolamentos com Defeito nas Pistas Interna e Externa e Esfera

Aplicacao da Técnica de Envelope
A técnica de envelope serd aplicada aos modelos matematicos de falhas nas pistas interna e

externa e na esfera. Todos os sinais simulam rolamentos com velocidade de 90Hz com uma
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relacdo sinal-ruido de 0,60. Optou-se por apresentar um caso para cada tipo de falha, pois
independente da velocidade e do tamanho da falha, os resultados obtidos eram semelhantes, nao

havendo assim, necessidade de apresentacido de outros modelos.

Aplicacao da Técnica de Envelope a Rolamentos com Falha na Pista Interna

O sinal simulado para um rolamento com defeito na pista interna estd representado pela
Figura 4.13. A Figura 4.13(a) apresenta o sinal apds a passagem pelo filtro passa banda. Na
Figura 4.13(b) tem-se o espectro obtido pela técnica de envelope. A Figura 4.13 (c) apresenta o
espectro do sinal obtido através da técnica de envelope com uso do filtro adaptativo. Pode-se
observar que, a aplicacdo do filtro adaptativo evidencia somente o pico que representa a

freqiiéncia do defeito.
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(a) Sinal de defeito no tempo

Envelope Sem Filtro Adaptativo Envelope Com Filtro Adaptativo

Amplitude (g)
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0 500 1000 1500 2000 2500 a 500 1000 1500 2000 2500

(b) Envelope sem Filtro Adaptativo (c) Envelope com Filtro Adaptativo

Figura 4.13 Aplicagdo da técnica de envelope em um rolamento com defeito na pista interna

Aplicacdo da Técnica de Envelope a Rolamentos com Falha na Pista Externa
Na Figura 4.14, tem-se 0 modelo de um sinal de defeito na pista externa submetido a uma

velocidade de 90Hz. A Figura 4.14 (a) apresenta o sinal simulado de um rolamento apds a
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aplicagdo de um filtro passa banda. Em seguida, foi obtido o espectro do sinal através da técnica
de envelope sem filtro adaptativo (Figura 4.14 (b)). O espectro do sinal obtido através da técnica
de envelope com uso do filtro adaptativo estd representado na Figura 4.14 (c).

Observa-se, que o envelope com filtro adaptativo evidencia o pico de freqii€ncia e atenua

seus multiplos.
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Figura 4.14 Aplicagdo da técnica de envelope em um rolamento com defeito na pista externa

Aplicagdo da Técnica de Envelope a Rolamentos com Falha na Esfera

O modelo do sinal de um defeito na esfera estd mostrado na Figura 4.15(a). O espectro do
sinal, obtido através da técnica de envelope sem uso do filtro adaptativo, estd mostrado na Figura
4.15 (b). A Figura 4.15 (c) apresenta o espectro do sinal obtido através da técnica de envelope
com uso do filtro adaptativo. H4 pouca diferenca entre os espectros obtidos, a ndo ser no que se
refere a amplitude. Onde para todos os casos, a aplicacdo do filtro adaptativo atenuou,

significativamente, as amplitudes das freqiiéncias.
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Figura 4.15 Aplicagdo da técnica de envelope em um rolamento com defeito na esfera.

Aplicagdo do Cepstrum
O cepstrum serd aplicado aos modelos matematicos de rolamentos com falhas nas pistas
externa e interna, e esfera. Os modelos utilizados na obten¢@o do cepstrum s@o semelhantes aos

utilizados na técnica de envelope, ou seja, a relacdo sinal-ruido utilizada € de 0,60 e a velocidade

para simulacdo de 90Hz.

Aplicagdo do Cepstrum a Rolamentos com Falha na Pista Interna

Para um sinal com freqiiéncia de defeito na pista interna de 546Hz foi aplicado o cepstrum.
Através da Figura 4.16, pode-se determinar a freqiiéncia de defeito pelos picos evidenciados.
Observa-se que entre os picos o espacamento é de 1,8311x107s, cujo valor inverso é 546Hz, que

¢ a freqiiéncia de defeito na pista estaciondria.
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Figura 4.16 — Aplicacdo do Cepstrum ao sinal de defeito na pista interna.

Aplicacao do Cepstrum a Rolamentos com Falha na Pista Externa

Na Figura 4.17, tem-se o cepstrum de um rolamento com defeito na pista externa. O
primeiro pico de valor 2,747x107s tem valor inverso de 364Hz, isso corresponde 2 freqiiéncia do
defeito e o segundo pico € de 0,011s, com valor inverso de 90Hz, que é coincidente com a
freqiiéncia de modulacdo do sinal de defeito. Como foi visto anteriormente, se o defeito esta
localizado na pista que se movimenta em relacdo a regido de carga, o sinal tem uma modulacao

que corresponde a freqii€ncia de rotagcdo da pista.

008 ---
0.06 |-y
00|
0.02

EIEIEIE EIEIEIfl 0. 00k I:IEIEIB 0.o1 EIEI12 EIEIH EIEI1E EIEI1B

Figura 4.17 — Aplicacdo do Cepstrum ao sinal de defeito na pista externa

Aplicagdo do Cepstrum a Rolamentos com Falha na Esfera
O cepstrum, aplicado ao modelo matematico de um rolamento com defeito na esfera esta

representado na Figura 4.18. Pode-se observar que o pico de 1,8921x107s, cujo valor inverso é de
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528Hz, tem valor igual a freqiiéncia principal de defeito da esfera, e, o pico 0,027s tem como

valor inverso, 36Hz, que € a freqiiéncia de modulagdo, sendo igual a freqii€ncia da gaiola.
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Figura 4.18 — Aplicacdo do Cepstrum ao sinal de defeito na esfera.

O cepstrum identifica e mostra ao analista as familias de picos com espacamentos iguais
presentes no espectro de freqiiéncia de um sinal dindmico. E uma ferramenta poderosa e uso
simples na descoberta e identificagdo de processos de modulacdo. Se o analista conhece em suas

maquinas os, possiveis, fatores moduladores, o cepstrum serd de grande valia.
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CAPITULO 5

APLICACAO DAS TECNICAS EM ROLAMENTO COM FALHAS
INDUZIDAS

5.1 Introducao

As técnicas aplicadas, no capitulo anterior, aos modelos matematicos servirdo como
referéncia para as aplicacdes das técnicas ao conjunto de rolamentos com falhas induzidas. Além
do objetivo da validacdo dos modelos matemadticos, usados no capitulo anterior; serdo observadas
quais as influéncias da velocidade e tamanho da falha sobre os parametros estatisticos, a
influéncia do uso do filtro adaptativo na técnica de envelope e o uso do cepstrum na detec¢do de
falhas. Um outro fator importante a ser observado € se por meio de alguma das técnicas propostas

podem-se detectar falhas na gaiola do rolamento.

5.2 Falhas induzidas
Nesta etapa, foram utilizados catorze rolamentos do mesmo lote de fabricacdo. Todos os
rolamentos tinham as seguintes dimensdes: 4dngulo de contato B=0°, didmetro da esfera

D=7.144mm, diametro principal d=42,47mm, nimero de esfera N.= /0 e gaiola de nylon (Anexo
01).
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Todas as falhas foram obtidas a partir da usinagem conforme mostrado no Anexo 2. As
falhas sao mostradas na Tabela 5.1. No processo de obtencdo das falhas, foi utilizada uma micro

retifica e uma ponta esférica diamantada.

Tabela 5.1 — Falhas induzidas em rolamento

falha 01 falha 02 falha 03 Quant.
3,10mm* | 3,50 mm® | 4,30 mm’ 3
3,00 mm’ | 3,50 mm® | 4,30 mm’ 3
320 mm’> | 4,00 mm® | 4.80 mm’ 3
Distéancia
4,42 mm’> | 4,98 mm’> | entre centros 1
3,74mm
Distéancia
430 mm’> | 4,50 mm® | entre centros 1
6,42mm

# Foi induzida uma falha que simula
B desgaste severo na superficie da pista 1
gl cxterna do rolamento.

Foi induzida uma quebra na gaiola do 1
rolamento.

5.3 Bancada

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente. A bancada (Figura 5.1)
possibilitava varia¢do de velocidade e carga aplicada ao rolamento. Para os ensaios, foi aplicada

uma carga de 100N, obtida a partir do tensionamento da correia. A medida que os rolamentos
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eram postos na bancada, a carga era aplicada e em seguida eram submetidos a cinco velocidades

(500rpm, 1200rpm, 2700rpm, 4800rpm e 7000rpm).

Motor com Pulse
contrc_)Ie de Acelerémetro S /
velocidade Rolamento/

=i

Computador

Figura 5.1 — Esquema da bancada de ensaios.

Os rolamentos foram montados na bancada com suas falhas na direcdo da carga méxima.
Na obten¢do dos dados, durante a fase de ensaios, um acelerdmetro foi colocado na direcdo radial
de maior carga. Desta forma, os sinais eram obtidos pelo acelerometro e enviados para o
analisador de sinais, Pulse da Bruel & Kjaer. Durante a fase de aquisi¢do, foi utilizado um filtro
anti-aliasing com freqii€ncia de corte de 10kHz. Para cada ensaio, foram obtidos 16484 pontos

com um tempo total de 1s.

5.4 Influéncia da Velocidade de Rotaciao e do Tamanho das Falhas nos Valores

dos Parametros Estatisticos

Como foi visto no capitulo 2, a medida que a velocidade de rotacdo do rolamento vai
aumentando, a freqiiéncia de defeito aumenta, o que pode ser constatado facilmente pelo cdlculo
das freqiiéncias de defeito. Serdo verificadas quais as conseqii€éncias causadas aos parametros
estatisticos.

Foram escolhidos dez rolamentos, trés com defeitos na pista interna, trés com defeitos na
pista externa, trés com defeitos na esfera e um com defeito na gaiola. Todos, os defeitos
induzidos com diferentes tamanhos de falhas, a fim de se verificar a influéncia do tamanho da

falha sobre os parametros estatisticos.
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Procedimento dos Ensaios

Os rolamentos foram separados por tipo de falha e em seguida cada rolamento foi
submetido a quatro rotacOes diferentes, 8.33Hz, 20Hz, 45Hz e 75Hz. Ao final dos ensaios, os
sinais foram agrupados de forma a possibilitar uma andlise conjunta da velocidade e tamanho da
falha em relacdo aos parametros estatisticos. Os parametros estatisticos analisados foram: o
indice RMS, pico maximo, fator de crista, fator k, média, curtose, variancia, assimetria e

momento de sexta ordem.

Andlise dos resultados obtidos Para Rolamentos Com Falha na Pista Interna

Os graficos para rolamentos com defeito na pista interna estao representados na Figura 5.2.
As falhas foram induzidas com o objetivo de simular o descascamento causado por fadiga com
diferentes tamanhos de drea superficial, 3,10mm2, 3,50mm2 e 4,30mm2'. Além disso, foram
obtidos os parametros estatisticos de um rolamento sem defeito (SD) para servir de fator
comparativo. O didmetros das falhas correspondem, respectivamente, a 13,90%, 14,77% e

16,37% do diametro da esfera.
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Figura 5.2 — Variag@o de parametros estatisticos em relagdo a velocidade e
tamanho da Falha, (a) Indice RMS; (b) Valor de Pico; (c) Fator de
Crista; (d) Fator K.
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Pode-se verificar que, quanto maior a diferenca entre os tamanhos das falhas nos
rolamentos, com o mesmo tipo de defeito, maior serd o afastamento entre as os parametros
estatisticos e, a medida que a velocidade vai sofrendo modificacdes, os parametros estatisticos

também sofrem alteracOes, crescentes ou decrescentes.
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Figura 5.3 — Variag@o de parametros estatisticos em relagdo a velocidade e
tamanho da Falha, (a) Média; (b) Variancia; (c) Assimetria;
(d) Curtose e (¢) Momento de Sexta ordem.
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Na Figura 5.3, estdo representados os graficos obtidos para média, variancia, assimetria,
curtose € momento de sexta ordem. Nos grificos da média e da varidncia, observa-se uma
tendéncia de crescimento a medida que a falha e a velocidade aumentam. Por outro lado, a
curtose € 0 momento de sexta ordem tém tendéncia de queda. A curtose sofre um decréscimo que
tende para trés que € o valor da densidade de probabilidade gaussiana, indicando, de forma
errada, que o rolamento ndo tem falha. Verificou-se que a curtose € o0 momento de sexta ordem

ndo indicaram a presencga da falha para valores de velocidade acima de 20Hz.

Andlise dos resultados obtidos Para Rolamentos Com Falha na Pista Externa
Os valores obtidos para os parametros estatisticos, RMS, pico maximo, fator de crista e
fator K, para os rolamentos com defeitos na pista externa tém tendéncias semelhantes as obtidas

para rolamentos com defeitos na pista interna (Figura 5.4).
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Figura 5.4 — Variagdo de pardmetros estatisticos em relagéo a velocidade e
tamanho da Falha, (a) Indice RMS; (b) Valor de Pico; (c) Fator de
Crista; (d) Fator K.
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Pode-se observar, na Figura 5.5, que os pardmetros estatisticos, Média, Varidncia,
Assimetria, Curtose e Momento de Sexta Ordem, também té€m tendéncias semelhantes aos
obtidos para os rolamentos com defeito na pista interna. Vale ressaltar que para a falha de

2 2 2 . . . A .
4.8mm”, o valor de curtose € de 2,8 que é um indicativo de auséncia de falha no rolamento.

Yariancia

8.33 20 45 75

Yr  Momento de sexta ordem

E E ...... 3.00
so0} b — A
5 - 430
oo} Y —= |
Py ; :
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500t Y, = :
] :'_.._::__i__ .hi "'ribrurururnrl.rlg
.33 20 45 o

Figura 5.5 — Variacdo de parametros estatisticos em relagdo a velocidade e tamanho da Falha,
(a) Média; (b) Variancia; (c) Assimetria; (d) Curtose e (¢) Momento de Sexta ordem.
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Para este tipo de falha, os parametros conseguiram indicar a presen¢a de falha, o Gnico que

ndo possibilitou a deteccdo da falha foi a assimetria.

Anadlise dos resultados obtidos Para Rolamentos Com Falha na Esfera

Os parametros estatisticos, RMS, pico maximo, fator de crista e fator K, obtidos para os
rolamentos com defeitos na esfera tém tendéncias de elevacdo em relacdo a velocidade e o
tamanho de falhas, semelhantes aos obtidos para rolamentos com defeitos nas pistas interna e
externa (Figura 5.6). Porém, na regido entre 20Hz e 45Hz ha uma diferenca de tendéncia, é

possivel que isso se dé em conseqiiéncia da aleatoriedade de rotacao da esfera.
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Figura 5.6 — Variag@o de parametros estatisticos em relag¢do a velocidade e
tamanho da Falha, (a) Indice RMS; (b) Valor de Pico; (c) Fator de
Crista; (d) Fator K.
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O mesmo € observado para os parametros estatisticos, média, variancia, assimetria, curtose
e momento de sexta ordem (Figura 5.7). As tendéncias sdo mantidas fora da regido entre 20Hz e

45Hz, onde hd uma tendéncia de decréscimo para as falhas com drea de 4,00mm” e 4,80mm”.
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Figura 5.7 — Variacdo de parametros estatisticos em relagdo a velocidade e tamanho da falha,
(a) Média; (b) Variancia; (c) Assimetria; (d) Curtose e (¢) Momento de Sexta ordem.
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Andlise dos resultados obtidos Para Rolamentos Com Falha na Gaiola

A falha que foi induzida na gaiola foi uma quebra na mesma. Desta forma, os dados obtidos
variam somente em relagdo a velocidade. Foi seguida a mesma metodologia adotada para os
defeitos anteriores, a fim de possibilitar uma comparacdo da evolucdo dos parametros obtidos
para gaiola com os demais parametros obtidos para falhas nas pistas e esfera.

Na Figura 5.8, sdo apresentados os graficos dos parametros estatisticos, RMS, pico
maximo, fator de crista e fator K, obtidos para os rolamentos com defeitos na gaiola. Os mesmos
tém tendéncias de evolucdo, em relagdo a velocidade, semelhantes as obtidas para rolamentos

com defeito na pista interna.
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Figura 5.8 — Variagdo de pardmetros estatisticos em relagdo a velocidade e
tamanho da falha, (a) Indice RMS; (b) Valor de Pico; (c) Fator de
Crista; (d) Fator K.
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Dos parametros apresentados, na Figura 5.9, somente a curtose tem tendéncia de evolugdo
diferente dos demais. Na regido de velocidade mais elevada a curva tende a crescer.
Vale ressaltar que os valores dos parametros para falhas nas gaiolas sao bem menores que

os obtidos para as falhas nas pistas e esfera, podendo em alguns casos onde o ruido de outros

componentes da bancada € elevado, dificultar a detec¢ao de falha no rolamento.
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Figura 5.9 — Variagdo de parametros estatisticos em relagdo a velocidade e tamanho da Falha,
(a) Média; (b) Variancia; (c) Assimetria; (d) Curtose e (¢) Momento de Sexta ordem.
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Na Tabela 5.2, estdo dispostos os diversos parametros estatisticos para as falhas mostradas
anteriormente e suas tendéncias de variagdo sdo similares em relagdo a velocidade de rotacdo, do

rolamento, e o tamanho da falha, exceto para falha na gaiola.

Tabela 5.2 Tendéncia de variagdo dos parametros estatisticos em relacdo a velocidade e tamanho
da falha

Defeito na Indice Pico Fator Fatork | Média | Curtose | Varian. | Assim. M(5)
RMS maximo | Crista

sem

: tendéncia
definida

Pista Interna

sem

f_"’ tendéncia

£
£

Pista Externa

NN
NN
VIV
NN

Aaras

VIV

definida
n n sem
Esfera : : tendéncia
definida
N N sem
Gaiola : : tendéncia
definida

5.5 Aplicacao de Técnicas de Deteccao de Falhas no Dominio da Freqiiéncia a

Rolamentos com Falha Induzida.
Técnicas de deteccdo de falhas no dominio da freqiiéncia sdo aplicadas aos diversos
rolamentos com falhas induzidas. Inicialmente, foi aplicada a técnica da Energia Residual e, em
seguida, utilizou-se as técnicas de Envelope sem e com uso do filtro adaptativo e, por ultimo,

aplicou-se o Cepstrum.

Método da Energia Residual

Na Figura 5.10, estdo apresentados os gréficos obtidos para energia residual de diversos
tipos de falhas em rolamentos. A Figura 5.10(a) representa o gréifico da energia residual de um
rolamento com defeito na pista interna. Observa-se que a medida que a falha e a velocidade
aumentam ha possibilidade de identificar, de forma mais clara, a presenca de defeito no

rolamento.
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A Figura 5.10(b) representa o gréafico da energia residual de um rolamento com defeito na
pista externa. A mesma observacdo feita para rolamento com defeito na pista interna se aplica a
este caso. A Figura 5.10(c) representa o grafico da energia residual de um rolamento com falha
na esfera. Observa-se que, para falhas pequenas a energia residual ndo conseguiu determinar de
forma clara a presenca de falha na esfera do rolamento. A Figura 5.10(d) representa o grafico da
energia residual de um rolamento com defeito na gaiola. A energia residual para este tipo de
defeito € muito baixa o que traz bastante dificuldade para a determina¢cdo de uma falha na gaiola

do rolamento.
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Figura 5.10 — Energia residual de rolamentos com falha, (a) pista interna com falha;

(b) pista externa com falha; (c) esfera com falha; (d) gaiola com falha.

Aplicacao da Técnica de Envelope
A técnica de envelope serd aplicada a rolamentos com falhas nas pistas externa e interna, na

esfera, a rolamentos com duas falhas na pista interna, duas falhas na pista externa e em rolamento
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com falhas que simula desgaste severo nas pistas interna e externa. Vale ressaltar que a pista

interna € a pista estaciondria e a gaiola do rolamento € de nylon.

Aplicagdo da Técnica de Envelope a Rolamentos com falha na Pista Interna

A Figura 5.11 representa o sinal de um rolamento com defeito na pista interna. Na Figura
5.11(a), tem-se o sinal apds a passagem pelo filtro passa banda e o espectro do sinal obtido pela
técnica de envelope. A Figura 5.11(b) representa o sinal obtido a partir da aplicacdo do filtro
adaptativo ao sinal anterior e o espectro do mesmo apods a aplicagdo da técnica de envelope.

Pode-se observar, que a aplicacdo do filtro adaptativo possibilita a obtencao de um espectro

mais “limpo”, ressaltando a freqii€ncia do defeito.

Sinal de Aceleracao com uso do Filtro Adaptativa
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adaptativo adaptativo

Figura 5.11- Aplica¢do da técnica de envelope a um rolamento com defeito na pista interna.

Aplicagdo da Técnica de Envelope a Rolamentos com falha na Pista Externa

Na Figura 5.12, tem-se o sinal de um rolamento com defeito na pista externa. Comparando
os espectros obtidos dos sinais, observa-se que a aplicacdo do filtro adaptativo facilitou a

deteccdo da falha, pois ressalta a freqiiéncia do defeito.
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Figura 5.12- Aplica¢@o da técnica de envelope a um rolamento com defeito na pista externa

Aplicagdo da Técnica de Envelope a Rolamentos com falha na Esfera

O sinal de um rolamento com defeito na esfera € representado pela Figura 5.13. Pode-se
observar que o espectro obtido pela técnica de envelope ndo deixa claro qual é a freqiiéncia
principal do defeito que € de 424Hz, pois sua amplitude é menor que a da freqii€ncia de 472Hz,
que € uma banda lateral da modulacdo. Este problema ndo ocorre quando o filtro adaptativo é

aplicado. A freqii€éncia da gaiola que modula o sinal de defeito da esfera é de 48Hz, pode ser vista

no espectro de freqiiéncia do sinal.
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Filtro Adaptativo => Fatores:mu=0.01 sigma=64 alpha=0.001 L[=2048

(a) Envelope do sinal sem uso do filtro (b) Envelope do sinal com uso do filtro

adaptativo Adaptativo
Figura 5.13- Aplica¢do da técnica de envelope a um rolamento com defeito na esfera
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Aplicagdo da Técnica de Envelope a Rolamentos com falha na Gaiola

A Figura 5.14 representa o sinal de um rolamento com defeito na gaiola. Este defeito é
bastante dificil de ser identificado. Com a aplicacdo do filtro adaptativo a amplitude da
freqiiéncia do defeito torna-se mais elevada. Esta dificuldade sempre acontece porque a andlise
espectral € feita em uma faixa de freqiiéncia bem acima da faixa do defeito na gaiola. Contudo,
quando se faz uma andlise de uma falha em gaiola é aconselhavel “um olhar atento” em uma
faixa de freqiiéncia que vai de zero a, aproximadamente, dez vezes a freqiiéncia de defeito da

gaiola, pois o defeito pode ndo estar ressaltado, porém através de um “zoom” nesta regido ele

pode ser detectado.
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Figura 5.14- Aplicagdo da técnica de envelope a um rolamento com defeito na gaiola.

Aplicagdo da Técnica de Envelope a Rolamentos com duas falhas na Pista Interna

Na Figura 5.15, tem-se o sinal de um rolamento com duas falhas na pista interna, como
mostrada na foto da Tabela 6.1. Ambas as técnicas conseguem identificar as falhas, sendo que o
uso do filtro adaptativo mostra um sinal mais limpo, portanto, facilita a deteccao da falha. Um
fato interessante a ser destacado € que a primeira freqiiéncia de amplitude elevada, 952Hz,

corresponde a duas vezes a freqiiéncia de defeito, ou seja, 476Hz. Tal fato ndo acarreta
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dificuldade na identificacdo da falha, pois os picos de freqii€ncia encontram-se espagados com

valores correspondentes a freqii€éncia de defeito na pista interna.
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Figura 5.15- Aplicacdo da técnica de envelope a um rolamento com dois defeitos na pista interna.

Aplicagdo da Técnica de Envelope em Rolamentos com duas falhas na Pista Externa

O sinal de um rolamento com duas falhas na pista externa encontra-se representado na

Figura 5.16. Comparando-se os espectros obtidos, observa-se que o uso do filtro adaptativo eleva

a amplitude da freqiiéncia do defeito em relacdo as demais freqiiéncias contidas no espectro do

sinal.
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Figura 5.16- Aplicacdo da técnica de envelope a um rolamento com dois defeitos na pista externa.
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Aplicagdo da Técnica de Envelope em Rolamentos com defeito severo na Pista Interna

A Figura 5.17 representa o sinal de um rolamento com defeito severo na pista interna. Esta
falha induzida simula um descascamento excessivo na pista do rolamento. Observando-se os
espectros obtidos, vé-se que para este tipo de falha a técnica de envelope sem o uso do filtro
adaptativo € suficiente para a detec¢do de falha na pista interna, portanto, com este tipo de

defeito, ndo se tem a necessidade do uso do filtro adaptativo.
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Figura 5.17- Aplicagdo da técnica de envelope a um rolamento com defeito severo na pista
interna

Aplicagdo da Técnica de Envelope em Rolamentos com defeito severo na Pista Externa

Os espectros do sinal, de um rolamento com defeito excessivo na pista externa, encontram-
se na Figura 5.18. Pode-se verificar que o uso do filtro adaptativo evidencia bastante a
freqliiéncia de defeito. Possibilitando assim, um diagndstico rdpido e preciso da falha do

rolamento.
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Figura 5.18- Aplicagdo da técnica de envelope a um rolamento com defeito severo na pista
externa

Aplicagdo do Cepstrum
O cepstrum serd aplicado a rolamentos com falhas nas pistas externa e interna, falha na
esfera, rolamentos com duas falhas na pista interna, duas falhas na pista externa e em rolamento

com falhas que simula desgaste severo nas pistas interna e externa.

Aplicagdo do Cepstrum a Rolamentos com falha na Pista Interna

A Figura 5.19 representa o sinal de um rolamento com defeito na pista interna. A
freqliéncia de defeito para o sinal de falha ao qual foi aplicado o cepstrum é de 476Hz. Este
mesmo valor pode ser obtido através do cepstrum do sinal. No grifico de cepstrum obtido para
este caso, sdo evidenciados os picos com espacamento de 0,0021s, cujo valor inverso é 476Hz,

que ¢ a freqii€éncia do defeito do rolamento.
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Figura 5.19- Cepstrum de um sinal de defeito na pista Interna
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Aplicagdo do Cepstrum a Rolamentos com falha na Pista Externa

Na Figura 5.20, tem-se o cepstrum do sinal de um rolamento com defeito na pista externa.
Os picos obtidos t€ém um espacamento de 0,012s cujo valor inverso 1/0.012 = 83,3Hz, que € a
freqliéncia de modulagdo do sinal de defeito. Para o rolamento utilizado, evidencia defeito na

pista externa pois a freqiiéncia obtida modula o sinal de defeito da pista girante.
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Figura 5.20- Cepstrum de um sinal de defeito na pista externa

Aplicagdo do Cepstrum a Rolamentos com falha na Esfera

O sinal de um rolamento com defeito na esfera € representado pela Figura 5.21. Pode-se
observar um pico, no sinal de cepstrum, com o valor de 0,021s cujo inverso € a freqii€ncia de
48Hz, que € o valor de modulacdo do sinal de defeito do rolamento com falha na esfera. Como
foi visto anteriormente, o sinal de defeito na esfera tem a freqii€ncia da gaiola como moduladora.
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Figura 5.21- Cepstrum de um sinal de defeito na esfera
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Aplicagdo do Cepstrum a Rolamentos com falha na Gaiola

A Figura 5.22 representa o sinal de um rolamento com defeito na gaiola. Os graficos de

cepstrum mostrados sdo para duas condi¢des de velocidades diferentes onde o primeiro gréfico

corresponde ao

cepstrum do mesmo rolamento submetido a uma rotacdo de 113Hz. Pode-se observar que a
medida que a velocidade do rolamento aumenta o pico cujo valor inverso corresponde a
freqliéncia da gaiola destaca-se em relacdo aos demais. Donde conclui-se que a detec¢do de falha

na gaiola do rolamento via cepstrum € dificil de ser obtida quando o rolamento estd em baixa

velocidade.
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(a) Rolamento com anel externo girando a 113Hz

Figura 5.22- Cepstrum de um sinal de defeito na gaiola
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Aplicagdo do Cepstrum a Rolamentos com dois defeitos na Pista Interna
Na Figura 5.23, tem-se o sinal de um rolamento com duas falhas na pista interna, como
mostrada na foto da Tabela 6.1. Pode-se observar a presenca de picos com um espacamento de

0,0039 cujo valor inverso € 256 que corresponde a freqiiéncia do defeito.
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Figura 5.23- Cepstrum de um sinal com dois defeitos na pista interna.

Aplicagdo do Cepstrum a Rolamentos com dois defeitos na Pista Externa
O cepstrum de um sinal de um rolamento com duas falhas na pista externa encontra-se
representado na Figura 5.24. Observa-se a presenca de um pico com valor de 0,012s, cujo inverso

deste valor é 83,33Hz, que corresponde a freqiiéncia de modulagdo do sinal.
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Figura 5.24- Cepstrum de um sinal com dois defeitos na pista externa.
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Aplicagdo do Cepstrum a Rolamentos com defeito severo na Pista Interna
A Figura 5.25 representa o sinal de um rolamento com defeito severo na pista interna. No
cepstrum do sinal s@o encontrados picos com espacamento de 0,0021s, cujo valor inverso é

476Hz, que corresponde a freqii€éncia de defeito do rolamento.
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Figura 5.25- Cepstrum de um sinal com defeito severo na pista interna

Aplicagdo do Cepstrum a Rolamentos com defeito severo na Pista Externa
Os espectros do sinal, de um rolamento com defeito severo na pista externa, encontram-se
na Figura 5.26. Pode-se verificar no cepstrum do sinal a presenca de picos com espacamento de

0,0119s, portanto, a freqiiéncia de modulagdo do sinal é de 84Hz.

CEFPSTRLIM
04 ! ! ! ! ! ! !

0.005 0.m 0.0$15 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figura 5.26- Cepstrum de um sinal com defeito severo na pista externa
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Observagoes

Através dos parametros estatisticos RMS, pico maximo, média, fator K e varidncia, sdo
possiveis as deteccoes das falhas nos rolamentos, independentes da velocidade com que eles
estejam submetidos. J4, os outros parametros analisados ndo foram satisfatorios, quer seja por
estarem os rolamentos sujeitos a altas velocidades, como no caso da curtose; quer seja para toda e
qualquer velocidade e falhas, como se mostrou a assimetria.

Para a energia residual a deteccdo € bem sucedida independente da velocidade que os
rolamentos estdo submetidos. Mas, vale ressaltar que, tanto a energia residual como os
parametros estatisticos sao indicados para detectar a presenga de falhas e ndo para determinar em
qual elemento dos rolamentos elas estdo presentes.

No caso do cepstrum e da técnica do envelope, ambos conseguiram identificar a maioria
das falhas presentes nos rolamentos, apresentando uma maior dificuldade na detecc¢ao da falha na
gaiola. Sendo que, ao se usar o envelope com filtro adaptativo, o emprego da técnica se mostrou

mais eficiente, tornando possivel a identificacdao das falhas quando elas ocorriam, na gaiola.
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CAPITULO 6

ENSAIOS PARA ANALISE DE EVOLUCAO DE FALHAS

6.1 Introducao

Para os ensaios, foram utilizados doze rolamentos pertencentes ao mesmo lote de
fabricacdo. Os rolamentos foram ensaiados, simultaneamente, com controle de temperatura,
velocidade e carga.

Foram feitas aquisi¢des didrias dos sinais de aceleracdo de cada rolamento, e, em seguida,
os dados foram processados a fim de se obter os parametros estatisticos, a energia residual, o

envelope e cepstrum.

6.2 Bancada

Foi utilizada uma bancada da INA Brasil (Figura 6.1). A bancada é composta de quatro
cabecotes, sendo que em cada cabecote sdo colocados trés rolamentos, que sdo acionados por
uma correia (Figura 6.2). Os cabegotes ficam isolados do ambiente por meio de uma “caixa” com
isolamento térmico, onde a temperatura de ensaio pode ser alterada por meio de um sistema de
aquecimento. Outra possibilidade fornecida pela bancada € a variacdo da velocidade de ensaio e
da carga.

Antes de serem iniciados os ensaios, foram colocados na bancada, rolamentos com falhas

induzidas. Em um primeiro momento, em cada posicao do cabecote, foram dispostos rolamentos
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com diferentes tipos de falhas. Na primeira posi¢do, colocou-se um rolamento com falha na pista
interna, na segunda, um rolamento com falha na pista externa e na terceira posi¢cdo, um rolamento
com falha na esfera, as referidas posicoes estdo indicadas na Figura 6.2. Foram feitas aquisi¢Oes e
observou-se que ndao havia superposi¢cdo dos sinais de falhas. Em seguida, foi feita uma
comparacdo entre o software de envelope implementado no MATLAB e um outro software
comercial, observou-se que ambos forneciam os mesmos resultados.

Com todos os rolamentos dispostos na bancada, iniciaram-se os ensaios. Foi previsto um
periodo de 47 dias de ensaios, num total de 1128hs. Nos dois primeiros dias, os rolamentos foram
submetidos a uma velocidade de 4000rmp, a temperatura de 90°C e uma carga 800N . Esta etapa
constitui o periodo de amaciamento do rolamento.

No terceiro dia, os rolamentos foram submetidos ao regime de ensaios, propriamente dito,

onde a velocidade aplicada foi de 7000rpm, a temperatura de 110°C e uma carga de 1000N.

I

e

Figura 6.1 — Foto da bancada de ensaios.

No trigésimo quinto dia de ensaio, a bancada foi parada e dos doze rolamentos dez foram

desmontados e inspecionados. Ao final da inspecdo verificou-se que os rolamentos nao

95



apresentavam falhas, em seguida os rolamentos foram recolocados na bancada e foram
submetidos a uma carga de 1200N.

Para aquisicdo dos sinais foram montados acelerdmetros na direcdo de carga dos
rolamentos, como estd mostrado na Figura 6.2. Os sinais de aceleracdo eram adquiridos a cada
24hs e enviados para o analisador de sinais, Pulse da Bruel &Kjaer. Foram previstas duas paradas
da bancada para inspe¢do dos rolamentos, uma no décimo quinto dia e outra no trigésimo quinto.
As paradas ndo programadas sO eram realizadas em caso de necessidade de retirada de um
rolamento que falhou ou para colocaciao dos acelerometros.

Durante a fase de aquisicao, foi utilizado um filtro anti-aliasing com freqiiéncia de corte de

10kHz. Para cada ensaio, foram obtidos 16384 pontos com um tempo total de 1s.

Figura 6.2 — Montagem dos acelerometros e posi¢des.

6.3 Analise dos Resultados

A medida que os sinais eram adquiridos, os mesmos eram processados a fim de se observar
o surgimento de falhas nos rolamentos. Foram aplicados os niveis de RMS, pico médximo, fator
de crista, fator K, média, varidncia, assimetria, curtose € momento de sexta ordem que sio

técnicas de andlise de sinais no dominio do tempo. Também foram aplicadas técnicas no dominio
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da freqii€éncia; andlise residual de energia e envelope com filtro adaptativo, além do cepstrum. Se
durante o processamento dos sinais fosse observado o surgimento de algum indicio de falha, a
bancada era parada e o rolamento que apresentou o sinal era retirado da bancada. Entdo, o
rolamento era submetido as medi¢des padrdes utilizadas pela industria.

O primeiro passo das medicdes € a pesagem do rolamento. Em seguida, era feita uma
medida das folgas radial e axial do rolamento, jogo, torque de giro e ruido, e, por ultimo, o
rolamento era desmontado e fotografado. Na montagem do rolamento, a graxa que foi retirada era
reaproveitada, e caso houvesse necessidade era completada para que se mantivesse 0 mesmo peso
do momento de sua retirada.

Ao final do ensaio, os dados foram analisados e os resultados obtidos foram agrupados de
acordo com o tipo de falha apresentada pelos rolamentos.

Como todos os rolamentos foram submetidos a mesma velocidade de ensaio 7000rpm,
foram calculados os valores das freqiiéncias caracteristicas de defeito, que serdo utilizadas
durante andlise dos resultados obtidos. Vale ressaltar, que os valores calculados sdo valores
aproximados, pois em geral quando os rolamentos estdo submetidos a velocidade de rotagdo pode

haver escorregamento do elemento girante na pista.

Tabela 7.1 — Freqiiéncias de defeitos do rolamento

Freq. de rot. da Freqiiéncias de Defeito
pista externa Pista interna Pista externa Esfera Gaiola
116.66Hz 681.18Hz 485.42Hz 674.13Hz 68.12Hz

6.3.1 Rolamentos que ndo apresentaram falhas

Aspectos Fisicos

Observou-se que cinco rolamentos ndo tinham nenhum tipo de falha e apresentaram
resultados semelhantes para os diversos parametros. Portanto, optou-se por mostrar um tnico
rolamento deste grupo. Primeiro, serdo mostradas fotos do rolamento no momento do final do
ensaio e, em seguida, os resultados obtidos no processamento dos sinais durante os dias de

ensaio.
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A Figura 6.3 apresenta a pista interna do rolamento. Nos itens (a) e (b), estdo os lados de
aplicag@o da carga e o lado de carregamento minimo, respectivamente. Pode-se observar que os

rolamentos apresentam marcas de rodagem normal em suas pistas.

(a) lado de aplicacdo de carga (b) lado onde a carga é minima

Figura 6.3 — Pista interna de um rolamento com desgaste normal

Na Figura 6.4, podem ser vistos os outros componentes do mesmo rolamento. E
apresentada a pista externa, de um rolamento, com desgaste normal na Figura 6.4(a) e, na Figura

6.4(b), a esfera e gaiola com desgaste normal.

(a) Pista externa com desgaste normal (b) Esfera e gaiola com desgaste normal

Figura 6.4 — Pista externa, esfera e gaiola de um rolamento com desgaste normal.
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Parametros Estatisticos obtidos
Os parametros estatisticos calculados para este grupo de rolamentos tiveram

comportamentos semelhantes. Na Figura 6.5, estdo representados os parametros, RMS, valor de
pico, fator de crista e fator K para este grupo. Pode-se observar que sempre, apds a remontagem
dos rolamentos, os pardmetros estatisticos tiveram uma tendéncia de crescimento e, em seguida,
retornaram aos valores préximos dos apresentados antes da desmontagem.

E interessante ressaltar a ocorréncia observada nos primeiros dias de ensaio. Na regido que
abrange os trés primeiros dias, os rolamentos estavam em processo de amaciamento. Por isso,
esse dado ndo foi levado em conta, apesar de apresentar uma grande elevacdo de valores. Isto
ocorre devido a pequenos riscos existentes na pista, ocasionados durante o processo de retificacdo
das mesmas. Além disso, durante o periodo de amaciamento, houve uma elevacao de velocidade,
de 4000rpm para 7000rpm e como visto no capitulo anterior, o aumento da velocidade causa
mudancas nos parametros estatisticos.

Na seqii€éncia do ensaio, podem-se observar outras regides onde ocorreram alteragdes. Entre
0 décimo terceiro e o décimo sexto dia de ensaio houve uma oscilagdo que logo voltou a
normalidade, neste periodo optou-se por ndo desmontar o rolamento, pois as demais técnicas que

vinham sendo usadas para o monitoramento do rolamento ndo apresentaram indicios de falhas.
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(a) RMS e valor de pico (b) fator de crista e fator K

Figura 6.5 — Parametros estatisticos para rolamento que ndo apresentaram defeito durante o
ensaio.
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J4 no trigésimo quinto dia de ensaio, foi necessdria uma parada mais longa na bancada para
inspecdo dos rolamentos, substituicdo da correia, € aumento da carga. Observou-se, entdo, que
todos os parametros sofreram uma elevacao de valores apds o reinicio, mas, que logo em seguida,
os valores voltaram a normalidade.

Os valores obtidos para a assimetria, variancia, curtose € momento de sexta ordem sio
apresentados na Figura 6.6. Observa-se que a variancia tem um comportamento semelhante ao
apresentado pelos parametros mostrados na Figura 6.5, ja a curtose € 0 momento de sexta ordem
sO sofreram alteracOes entre o décimo terceiro e o décimo sexto dia de ensaio. As demais regides

ndo apresentaram variacoes que fossem indicio de defeito.
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10 15 2 30 35 40 45 50
0 = polia foi desmontada; ™ => polia nao foi desmontada; [] == ultima aguisicao

(a) Assimetria e varidncia (b) Curtose e momento de sexta ordem

Figura 6.6 — Parametros estatisticos para rolamento que ndo apresentaram defeito durante o
ensaio.

Método da energia Residual

No decorrer dos ensaios, 0 método da energia residual manteve sua tendéncia semelhante a
obtida pelos parametros RMS, valor de pico e fator K. Foi observada uma tendéncia de elevacao
nos parametros no décimo terceiro dia de ensaio. Como estava prevista uma parada para

inspe¢do no décimo quinto dia o rolamento foi desmontado e nio foi observada nenhuma falha
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nos seus componentes. Também, apds a parada do trigésimo quinto dia de ensaio, houve uma

tendéncia de elevagdo de valores, que logo em seguida, voltou a normalidade (Figura 6.7).
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Figura 6.7 — Energia residual de um rolamento sem defeito.

Envelope

Durante o periodo de ensaio, todos os dias eram obtidos o envelope para os doze
rolamentos, gerando para cada rolamento, uma média de quarenta e sete graficos de envelope ao
final dos ensaios. Com o objetivo de condensar os dados, optou-se pela apresentacdo em um
grafico tridimensional dos envelopes obtidos para cada rolamento; as coordenadas deste gréfico
sdo: ensaio, freqiiéncia e amplitude. Além disso, foram gerados graficos de curvas de nivel, cujas
coordenadas sdo: dias de ensaio e freqiiéncia. Para todas as curvas de niveis dos rolamentos,
foram adotados os mesmos valores de corte, com o objetivo de facilitar a comparacdo dos
resultados obtidos para diferentes grupos de rolamentos.

Continuando a andlise deste grupo de rolamentos, tem-se na Figura 6.8, o gréifico obtido
com a técnica de Envelope, com uso de filtro adaptativo, aplicada a um representante do grupo.
Observando-se os graficos, véem-se alguns picos correspondentes ao periodo de amaciamento do
rolamento e ao trigésimo quinto dia de ensaio, onde ocorreu uma parada mais longa da bancada.
Foi observado que estas elevacdes ndo correspondiam a nenhuma freqiiéncia de falha do

rolamento.
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(b) Curva de nivel do gréfico de envelope

Figura 6.8 — Envelope do rolamento sem defeito

Cepstrum

Os mesmos procedimentos adotados para apresentacdo do envelope, foram adotados para o

cepstrum, ou seja, representacao tridimensional dos resultados obtidos para os dias de ensaios e

apresentacao dos picos preponderantes em um grifico de curva de nivel.

Observando-se a Figura 6.9 (a), vé-se uma elevacdo entre o quarto e sexto dia de ensaios,

ap6s andlise mais detalhada, desta regido, verificou-se que estes valores ndo tém relagcdo com as

freqiiéncias de defeito do rolamento.
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Figura 6.9 — Cepstrum do rolamento sem defeito
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6.3.2 Rolamentos que Apresentaram Endentagoes na Pista Interna

Aspectos Fisicos

Este grupo é composto de quatro rolamentos que apresentaram desgaste excessivo na pista
interna com endentagdes ao final do ensaio; isso gerou uma elevagdo na temperatura, que foi
observada pelo monitoramento da mesma, devido ao atrito das esferas com esta superficie,
causando fundi¢do da gaiola do rolamento. Na Figura 6.10 (a) e (b) sdo apresentadas a pista
interna na regido de carga maxima e de carga minima, respectivamente, de um rolamento

representante do grupo.

(a) lado de aplicacdo de carga (b) lado onde a carga é minima

Figura 6.10 — Pista interna de um rolamento com endentagdes

A Figura 6.11 apresenta as pistas interna e externa do rolamento apds a fundi¢io da gaiola.
Observa-se que, com a fundic¢do, grande parte da pista interna é impregnada com o material da
gaiola que sofreu fusdo, enquanto que, na pista externa é observada a presenca somente de
algumas particulas deste material.

Em alguns casos, a pista interna e esferas ficam totalmente cobertas pelo material
proveniente da fusdo de parte da gaiola. Na Figura 6.12 (a) e (b) sdo mostradas uma esfera e um

pedaco da gaiola.
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(a) Pista interna com impregnacao (b) Pista externa com impregnacao
de material da gaiola de material da gaiola

Figura 6.11 — Pista interna e externa de apds impregnacao de material de fusdo da gaiola

L

(a) Esfera com impregnacao de material (b) Gaiola apés a fusdo de parte da gaiola

Figura 6.12 — Esfera e gaiola do rolamento apds fusdo da gaiola.

Parametros Estatisticos obtidos

Como se observa na Figura 6.13, o tnico parametro que nio indica uma tendéncia de
crescimento com o avango da falha no rolamento, é o fator de crista; os demais parametros
possibilitaram verificar o surgimento de uma falha no rolamento com inicio no trigésimo quinto
dia até o trigésimo nono dia de ensaio. Como a falha em questdo é um desgaste na pista, a mesma
trata-se de um sinal ruidoso e como foi visto no capitulo anterior, o fator de crista tende a

diminuir ou manter-se inalterado a medida que a falha torna-se acentuada.
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Figura 6.13 — Parametros estatisticos para rolamento que ocorreu fusdo da gaiola.

Dos parametros mostrados na Figura 6.14, o Unico que mostrou uma tendéncia de
crescimento foi a varidncia. A curtose e o momento de sexta ordem sO tiveram um aumento

quando o rolamento estava a um dia da ruptura da gaiola.
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(a) Assimetria e varidncia (b) Curtose e momento de sexta ordem

Figura 6.14 — Parametros estatisticos para rolamento que nio apresentaram defeito durante o
ensaio.
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Método da energia Residual
A técnica da energia residual mostrou-se um bom método para deteccio deste tipo de falha.
A tendéncia de crescimento foi semelhante a obtida pela variancia. A partir da Figura 6.15, pode-

se observar que o inicio da falha foi constatado no trigésimo sétimo dia de ensaio.

e B Energia Residual |

200
150
100

Figura 6.15 — Energia residual de um rolamento com endentag@o na pista interna.

Envelope

A Figura 6.16 representa os envelopes obtidos durante o periodo de ensaio desse grupo.
Pode-se observar que o envelope ndo conseguiu detectar o surgimento do desgaste excessivo de
forma satisfatoria, pois apresentou uma alteracdo considerdvel somente nos dois ultimos dias

anteriores ao colapso do rolamento.

1
0 500 1000 1500 2000 2500

(Hz)
(a) Representacdo dos envelopes obtidos (b) Curva de nivel do gréfico de envelope

Figura 6.16 — Envelope de um rolamento que apresenta de desgaste com endentagdes.
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Ao observar a FFT do sinal préximo ao dia da falha do rolamento pode-se verificar um
afastamento considerdvel entre as curvas do segundo e trigésimo nono dia de ensaio (Figura
6.17).
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Figura 6.17 — FFT dos do segundo e trigésimo nono dia de ensaio

Cepstrum

Os valores obtidos para o cepstrum, apresentados na Figura 6.18, mostram o surgimento de
uma excitacdo na freqii€ncia de gaiola a partir do vigésimo terceiro dia de ensaio, o que € indicio
de alguma falha na gaiola ou esfera. Como o envelope vinha sendo observado diariamente e nao
foi visto nenhum indicio de falha na esfera, logo se concluiu que, a gaiola apresentava alguma
irregularidade, como foi constatado no capitulo anterior, através de falha induzida na gaiola. Esta
excitacdo se propagou até o surgimento do processo de fundi¢do da gaiola que acarretou o

colapso do rolamento (Figura 6.12).
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(a) Cepstrum do rolamento durante os dias de ensaio (b) Curva de nivel do cepstrum

Figura 6.18 — Cepstrum de um rolamento que apresenta de desgaste com endentacoes.
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6.3.3 Rolamentos que Apresentaram Falhas na Pista Interna - Amassamento

Aspectos Fisicos

No inicio do ensaio desse rolamento, foi detectado, pela técnica de envelope um pico
proximo a freqii€éncia de falha da pista interna. Desta forma, optou-se por desmontar o rolamento
para inspeciond-lo. Através da inspecao visual ndo foi verificada nenhuma falha (Figura 6.19 (a)).
Em seguida, foi feita uma verificacdo, através de microscopio, em toda superficie da pista
interna, onde se constatou um ponto de amassamento na superficie da pista (Figura 6.19 (b)).

A desmontagem ocorreu no sétimo dia de ensaio, quando entdo ele foi recolocado na
bancada. No décimo quinto dia de ensaio, este rolamento foi desmontado novamente, sendo
observado que a pista sofreu um processo de desgaste normal. Como o amassamento era
pequeno, o desgaste na pista foi igual ou superior a profundidade do amassamento, o que causou

o seu desaparecimento.

(a) Regido de amassamento sem aumento (b) Amassamento com particula banda

Figura 6.19 — Pista interna de um rolamento com um ponto de amassamento.
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Ao longo do ensaio a pista interna do rolamento sofreu desgaste severo com
descascamento, e sua pista externa apresentou uma marca de rodagem significativa, como pode

ser visto na Figura 6.20 (a) e (b).

(a) Desgaste na pista interna com (b) Pista Externa com marca significativa
presenca de endentagdes de desgaste

Figura 6.20 — Pista interna de um rolamento com descascamento.

Como foi visto para o grupo anterior, o desgaste severo com endentacdes leva ao

aquecimento do rolamento, culminando com a fusdo da gaiola (Figura 6.21).

i a u
(a) Esfera com impregnacdo de material (b) Gaiola apés a fusdo de parte da gaiola

Figura 6.21 —Esfera e gaiola de um rolamento apds fusdo de parte da gaiola.

Parametros Estatisticos obtidos
Devido a baixa energia do amassamento, o mesmo ndo pode ser detectado pelo RMS, valor
de pico, fator de crista e fator K (Figura 6.22). As variagdes ocorridas proximas ao dia da falha

foram causadas pela mudanca de velocidade e o desgaste inicial do rolamento. Os parametros
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apresentaram um crescimento, repentino, a partir do trigésimo quinto dia de ensaio, o que poderia
levar a uma conclusdo errdnea, ou seja, que teria sido ocasionado pela desmontagem do
rolamento. Porém, verificou-se que se tratava de um defeito porque antes de ocorrer a atenuagao,

a gaiola do rolamento quebrou e parte da gaiola fundiu.
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0 = polia foi desmontada; ™ => polia nao foi desmontada; [] == ultima aguisicao o => palia foi desmantada; * => palia nao foi desmantada; [] == ultima aguisicao
(a) RMS e valor de pico. (b) fator de crista e fator K.

Figura 6.22 — Parametros estatisticos de um rolamento com amassamento na pista interna

A partir da Figura 6.23 pode ser verificado que a curtose € 0 momento de sexta ordem nio
sofreram elevagdes e sim atenuagdes, o que demonstra indicio de alguma falha no rolamento. J4 a

assimetria e variancia tiveram uma elevacdo significativa, o que confirma a presenca do defeito.
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0 = polia foi desmontada; ™ => polia nao foi desmontada; [] == ultima aguisicao

(a) Assimetria e varidncia (b) Curtose e momento de sexta ordem

Figura 6.23 — Parametros estatisticos de um rolamento com amassamento na pista interna e
desgaste com endentacdo.
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Método da energia Residual

N

A energia residual tem comportamento semelhante a obtida para os rolamentos que

apresentam desgaste severo com endentagdes (Figura 6.24).
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Figura 6.24 — Energia residual de um rolamento de um rolamento com amassamento na pista
interna e desgaste com endentacao.

Envelope

Observando-se a Figura 6.25, constatou-se que do segundo até o quarto dia de ensaio o
envelope apresentou um pico, bem definido, com valor proximo a freqiiéncia de defeito na pista
interna. Com o objetivo de uma melhor visualizagdo desse pico, foi obtido o envelope do quarto

dia de ensaio (Figura 6.26), onde estd destacado seu valor de freqiiéncia.
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(a) Representacdo dos envelopes obtidos (b) Curva de nivel do gréfico de envelope

Figura 6.25 — Envelope de um rolamento de um rolamento de um rolamento com
amassamento na pista interna e desgaste com endentacao.

111



¢ 10t Ervelope do Sinal: 04 11 2003
T

R S — oo msooomsoeonee ey
| Se—— S S A A—
= : : :

I | 5 5
[ boo---86BHz . N A
= : : :
£ : :
=L / : :

e e e

0 | WMW“'LMWW\“

O 800 1000 1500 2000 2500

Figura 6.26 — Envelope do rolamento com amassamento

Préximo ao dia de falha do rolamento, foram obtidos o envelope (Figura 6.27(a)) e a FFT
do segundo e trigésimo sétimo dia de ensaio (Figura 6.27(b)). Analisando-se os graficos obtidos,

verifica-se o indicio de defeito severo na pista interna, acompanhado de desgaste.

w10t Envelope do Sinal - ensaio nimerg 37 FFT do ensain 2 e do ensaio 37
T T T T
i 11950
117 S e T A
e e e e 5
= H H 3150
Bh---mmmmeme- P T T ET R SR o r
= bogs0 5
s By VA A 2100
<L | <L
Fh| SSecseSecsases | Rt i
| | |
P P r---h ---------------
0 . sl E |

u] 500 1000 1500 2000 2500 DD 1000 2000 3000 4000 5000 6O0C  FOOO 8000 9000
Palarmantn M1
(a) Envelope do ensaio 37 (b) FFT dos ensaios 2 e 37

Figura 6.27 - Envelope e FFT do sinal préximo a falha do rolamento

Cepstrum

Nao houve possibilidade de detectar a falha do rolamento a partir da observacdo do
cepstrum, como nos casos anteriores; o que demonstra que esta falha ocorreu de forma repentina,

ndo havendo a excitacdo da gaiola e quebra da mesma (Figura 6.28).
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(a) Cepstrum do rol. durante os dias de ensaio (b) Curva de nivel do cepstrum

Figura 6.28 — Cepstrum de um rolamento de com amassamento na pista
interna e desgaste com endentacao.

6.3.4 Rolamentos que Apresentaram Falhas Incipientes na Pista Interna: “Pit”

Aspectos Fisicos
A Figura 6.29 representa um rolamento que apresentou falha de descascamento. Na Figura

6.29 (a), estd mostrado o descascamento e o caminho que a esfera percorre, apds a quebra da
gaiola e antes de ocorrer a fusdo da mesma. Logo apds a regido de descascamento, observou-se

uma mudanga de caminho das esferas (Figura 6.29 (b)).

(a) lado de aplicacdo de carga (b) lado onde a carga é minima
Figura 6.29 — Pista interna de um rolamento com descascamento e mudanca de trajetoria
da esfera
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A Figura 6.30 (a) e (b) mostram a esfera e gaiola apds a quebra do rolamento, ocorrida no

trigésimo oitavo dia de ensaio.

(a) Pista externa com desgaste normal (b) Esfera e gaiola com desgaste normal

Figura 6.30 — Esfera e gaiola de um rolamento ap6s fusdo de parte da gaiola.

Pardametros Estdticos obtidos

Como se pode observar na Figura 6.31, ndo foi possivel identificar o tipo de falha que
ocorre no rolamento, porém, verifica-se que os parametros, RMS, valor de pico e fator K sofrem
uma elevacdo a partir do trigésimo quinto dia de ensaio, enquanto o fator de crista tem uma

atenuacdo, indicando que o crescimento do RMS foi mais significativo que o crescimento do pico

maximo do sinal.
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(a) RMS e valor de pico (b) fator de crista e fator K

Figura 6.31 — Parametros estatisticos para rolamento com amassamento na pista interna.
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Pode-se observar que a curtose e 0 momento de sexta ordem, do sinal do rolamento, sofrem
atenuacgOes significativas nos trés ultimos dias de ensaio, enquanto a varidncia mantém uma

tendéncia de crescimento (Figura 6.32).
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(a) Assimetria e variancia. (b) Curtose e momento de sexta ordem.

Figura 6.32 — Parametros estatisticos para rolamento que ndo apresentaram defeito durante o
ensaio.

Método da energia Residual

O método da energia residual manteve uma tendéncia de crescimento, durante o periodo

em que foi detectada a falha, até a retirada do rolamento devido ao colapso do mesmo (Figura

6.33).
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400
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Figura 6.33 — Energia residual de um rolamento com defeito na pista interna.

Envelope

Observa-se que a partir do trigésimo sexto dia de ensaio hd o surgimento de pico com
freqiiéncia proxima a regido de falha da pista interna do rolamento (Figura 6.34). O que pode ser

mostrado pelo envelope do trigésimo sexto dia de ensaio, onde sdo observadas a freqiiéncia de
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defeito na pista interna 656Hz e suas multiplas 1312Hz e 1968Hz (Figura 6.35(a)). Em seguida,
ocorre a quebra da gaiola, com isso as esferas passam por uma nova trajetéria nao passando mais

pelos picos de falha da pista interna (Figura 6.29). A falha da gaiola foi detectada pelo envelope
(Figura 6.35(b)).

POLIA 11 - ENVELOPE -
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(a) Representacdo dos envelopes obtidos (b) Curva de nivel do gréfico de envelope

Figura 6.34 — Envelope de um rolamento com defeito na pista interna seguido de quebra da gaiola
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Figura 6.35 - Envelope de rolamento com defeito na pista interna e gaiola.
Cepstrum

Observando-se o grafico dos cepstrums obtidos durante o periodo de ensaio, verifica-se o
surgimento de um pico no trigésimo sétimo dia com freqiiéncia de falha da gaiola (Figura 6.36).

O que foi comprovada ap0s a retirada do rolamento da bancada e feita sua inspecao (Figura 6.29).
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(a)Cepstrum do rolamento durante os dias de ensaio (b) Curva de nivel do cepstrum

Figura 6.36 — Cepstrum de um rolamento com defeito na pista interna seguido de quebra da
gaiola
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusao

Neste trabalho foi feito um estudo comparativo entre diversas técnicas de detec¢do de
falhas em rolamento utilizando o sinal vibratério. Das técnicas utilizadas, algumas eram baseadas
no dominio do tempo e outras no dominio da freqii€ncia e cepstrum.

Inicialmente, as técnicas foram implementadas no ambiente MATLAB e aplicadas a um
conjunto de modelos matematicos que possibilitavam simular falhas nas pistas interna e externa,
e esfera. Além disso, foi possivel simular diferentes niveis de ruido aos sinais de falhas que
estavam correlacionados de forma direta com os tamanhos das falhas. A partir dos resultados
obtidos, comprovou-se que as técnicas e os modelos estavam de acordo com o exposto na
literatura.

Em um segundo momento, foi feito um estudo comparativo das técnicas, aplicando-as a um
conjunto de rolamentos com falhas induzidas, onde o principal objetivo era verificar a
sensibilidade destas técnicas na identificagdo de falhas em rolamentos com diferentes tamanhos e
submetidos a diferentes velocidades. Nesta etapa, foram apresentados os resultados obtidos para

os parametros estatisticos para falhas de diferentes tamanhos quando submetidas a diferentes
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velocidades. Para técnica de envelope e cepstrum foram apresentados somente os resultados
obtidos para uma velocidade, pois, constatou-se que as varia¢des de velocidade e do tamanho da
falhas ndo tinham influéncia significativa nos resultados.

Por ultimo, doze rolamentos foram submetidos a um ensaio de longa durag@o cujo objetivo
era verificar o surgimento das falhas e a sensibilidade das diversas técnicas em sua identificacao.
Diariamente, eram feitas aquisi¢cdes dos sinais de aceleracdo dos rolamentos e, em seguida, eram
aplicadas diversas técnicas aos sinais. Na etapa anterior, os resultados obtidos mostraram que a
técnica de envelope com filtro adaptativo possibilitava a obtencdo de melhores resultados, desta
forma optou-se por sua utilizagdo nesta etapa.

Finalmente, podem-se resumir os resultados obtidos em duas etapas, onde, na primeira,
serdo apresentados os resultados para falhas induzidas e, em seguida, os resultados obtidos para o

ensaio de longa duragdo:

Ensaios de rolamentos com falhas induzidas:

e Das técnicas que utilizam parametros estatisticos o RMS, o pico maximo, o fator
K, a média e a varidncia mostraram comportamento semelhantes para todos os
tipos de falhas induzidas utilizadas. Apresentaram tendéncia de crescimento a
medida que a velocidade e o tamanho das falhas aumentavam.

e O fator de crista apresentou um comportamento semelhante para todas as falhas
utilizadas no ensaio. A tendéncia de decréscimo foi observada a medida que a
velocidade aumentava, por outro lado, para o aumento da falha, ndo houve uma
tendéncia definida.

e A curtose e o momento de sexta ordem tiveram comportamentos semelhantes.
Mostraram-se mais sensiveis ao tamanho da falha para baixas velocidades e a
tendéncia de ndo indicar a presenca de defeito a medida que a velocidade aumenta.

e A assimetria teve um comportamento aleatério em todos os casos, o que
impossibilitou a detec¢do das falhas.

¢ O método da energia residual teve um comportamento semelhante para todos os
defeitos utilizados. Em todos os casos, foram observados tendéncias de

crescimento com o aumento da velocidade e do tamanho da falha.

119



e Vale ressaltar que os métodos anteriores sdo qualitativos, ou seja, indicam a
presenca da falha, mas ndo possibilitam verificar onde ela ocorreu.

e A aplicacdo da técnica de envelope possibilitou identificar o tipo da falha, presente
nos rolamentos. Além disso, observou-se que a utilizacdo do filtro adaptativo
trouxe uma melhora significativa a técnica de envelope, possibilitando identificar a
falha na gaiola.

e O cepstrum conseguiu identificar a maioria das falhas presentes nos rolamentos,

apresentando uma maior dificuldade na deteccdo da falha na gaiola.

Ensaios de longa duragdo:

¢ Das técnicas que utilizam parametros estatisticos o RMS, o pico maximo, o fator K, a
média e a variadncia mostraram comportamento semelhantes.

¢ A desmontagem dos rolamentos influencia os parametros estatisticos, elevando o seu
valor de forma significativa, por um periodo curto de tempo.

e A técnica de envelope com filtro adaptativo conseguiu identificar todas as falhas surgidas
durante o ensaio. Identificando, inclusive o amassamento e a quebra da gaiola, que sdo
dificeis de serem detectados pelo envelope sem filtro adaptativo.

e O desgaste excessivo do rolamento pode ser identificado pela FFT do sinal.

e O cepstrum possibilitou verificar a excitacdo da gaiola antes de sua ruptura. Porém, ndo
conseguiu detectar o surgimento de “pit” e amassamento, facilmente identificados pela

técnica de envelope com filtro adaptativo.

7.2 Sugestoes para futuros trabalhos

e Fazer um estudo comparativo dos parametros estatisticos para diferentes niveis de
carregamento.

e Verificar a eficiéncia das técnicas apresentadas em diferentes tipos de rolamentos.

e Fazer um estudo sobre a influéncia da faixa de filtragem, da taxa de amostragem na

técnica de envelope com uso do filtro adaptativo.
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e Aplicar da técnica de envelope com filtro adaptativo em campo para verificar a sua

eficacia.
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Anexo - 01

O rolamento utilizado nos ensaios foi um rolamento de esferas, com dez esferas, distribuidas
em carreira Unica. com as seguintes dimensdoes:

o Numero de Esferas.........cooovveviuveeeenennnen Ne = 10;

e Diametro da Pista Externa....................... dpe=49.63;
e Didmetro da pista Interna........................ dpi=35.32;
e Didmetro da Esfera.......ccccocvvveeeeviiiniinnnnne. D=7.144;
e Didmetro Principal..........ccccoiinniinnninnn. Pd=42.47.

(a) Rolamentos utilizado nos ensaios (b) Gaiola de Nylon

Figura Al.1 — Rolamento e gaiola

131



Anexo - 02

As falhas induzidas foram obtidas a partir da usinagem controlada, dos elementos do
rolamento. Para confec¢cdo das mesmas foram utilizados uma micro retifica com uma ponta

diamantada esférica.

(c) Obtencao da falha na pista interna (d) Obtenc¢do da falha na pista externa

Figura A2.1 — Obtencao das falhas induzidas nos rolamentos
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