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RESUMO

O objetivo deste Projeto fol
aplicar na pratica a Técnica do
Envelope a Manutengfio Preditiva
de Rolamentos.

A principal atividade do primeiro
semestre foi a pesquisa bibliografica.

Na parte mecénica, era
necessaria uma bancada para ensaio.
Foi obtido um ventilador. E o objeto de
estudo passou a ser um dos doig
mancais de rolamento que susfentam
seu eixo.

Para se testar a Técnica do
Envelope, ¢ estado dos rolamentos
tinha dque ser um pardmetro
controlado. Por isso, os rolamentos
do ventilador foram substituidos por
outros, noveos. Em seguida, foram
elaborados, através de um lapis
elétrico, defeitos na pista externa de
um das rolamentos.

Ja na Aéarea eletrfnica, a
atividade mais Importante fol o
treinamento no uso do Analisador de
Fourier, através do Tutorlal da
Tektronix.

A atividade capital do segundo
semsire foi a execugdo efetiva da

Analise de Envelope em Laboratério.

O principal resultado obtido fol
0 Espectro de Envelope, janela D da
Figura 1.

Q pico mosirade na Figura 1 -
75,073 Hz - fol diagnosticado como
correspondente & freqléncia de
defeito na pista externa, tal como ja
era esperado.

Mas o resultado realmente
interessante, porque inesperado, foi o
surgimento de uma nova freqUéncla,
tambem acompanhada dos
respectivos harmdnicos: 100,1 Hz.
Trata-se da freqliéncia de defeito na
pista interna.

Ela surgiu porque trabalhou-ss
com & calxa do rolamento aberta, sem
a parte superior, praticamente
eliminando a lubrificacdo. Isso para
permitir o acoplamento direto da base
magnética do acelerémetro no anel
externo do rolamento.

Tal providéncia  objetivou
otimizar a deteccdo do sinal vibratério
oriundo do defelfo no rolamento, de
baixa intensidade. A nivel industrial,
isso também é feito, s6 que de
maneira aperfeicoada . a caixa do
mancal & usihada para permitir a
entrada do transdutor sem prejuizo da

lubrificacéio.



Em resumo, foram realmente
detectados e diagnosticados
defeitos inciplentes em rolamentos
através da Técnica do Envelope,
em um experimento pratico.

Mas este Projeto sé& ficou
completo com a incluso das ideias a
seguir.

O que acontece & que nao
gxiste uma regra geral que indique o
momento ideal para a substituicdo do
rolamento defeituoso para cada
usuario.

Assim, recomenda-se no meio
industrial a formag¢do de um banco de

Analyrar: TIMEI 1(1024)
Uoltm EIMw

dados por parte de cada usuario,
contendo a sua experiéncia no uso da
Tecnica do Envelope.

Qu seja, depois de trocade ©
rolamento, deve-se prossegulr
ensaiando © mesmo, até sua falha,
inserindo-se o tempo da quebra na
base de dados,

Repete-se este procedimento
até se dispor de informagdes
confiavels. Deste momento em diante,
a Empresa tera um aliado importante
na luta par uma Qualidade superior de
seus Equipamentos : A Manutengéo

Preditiva de Rofamentos através da

Técnica do Envelope.
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Figura 1 : Analise de Envelope no rolamento estudado.
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1) - INTRODUGAO

O objetivo deste Projetc é aplicar na pratica a Técnica do Enveiops 3
Manutencio Preditiva de Rolamentos.

E a Manutencsio Preditiva de Rolamentos através da Técnica do Envelope
nada mais é do que a analise dos sinais de vibragao oriundos dos rolamentos de
uma maquina, com o objetivo de determinar se tais rolamentos estdo em boas
condigdes ou se precisam ser substituidos.

Vibrac&o aqui é entendida simplesmente, de acordo com [1] e {2], como 0
movimento periédico de uma méquina, ou de uma parte de uma méaquina, em tomo
de uma posigZo de equilibrio.

A Técnica do Envelope, que serd explicada adiante, n3o é apenas uma idéia
tedrica ou um assunto de interesse meramente académico. Ao contrarlo, ela Ja é
plenamente utilizada na Indistria, e os resultados de sua implementagdo mostram-
se altamente compensadores [3]. Veja a Técnica do Envelope sendo utiiizada na
pratica, nas Figuras 1 @ 2, nas proximas paginas.

Nio é dificll compreender as causas de grandes interesses e investimentos
em pesquisas nessa érea, que levam a meétodos bastante sofisticados como o do
Enveiope: é que os rolamentos s&o os componentes singulares que causam mais
preocupacdes aos Setores de Manutengio, sendo comuns as unidades Industriais
que apresentam milhares de rolamentos instalados.
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Ou seja, um dos principals objetivos de um Sistema Industrial de
Manutengio é conhecer o estado dos rolamentos. Na proxima secdo, vérias
técnicas serfio apresentadas - entre elas a do Envelope - que possibllitam esse
conhecimento. Sera ent&o facil compresnder, num processo comparativo, por que a
técnica do Envelope fol a escolhida para ser implementada neste Projeto.

Uma observagBo: as divisBes principals deste trabatho sBo as secbes, que
se dividem em subse¢fes. Estas, por sua vez, se dividem em itens.



Marutengdo Preditiva de Rolamentos através it Téorice do Envelope 3
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Figura 1: UtlllzagBo prética da Técnica do Envelope
numa fabrica de papel norte-americana.



Marutengdo Preditiva de Rolamentos através da Téenica do Envelope 4

Figura 2: Na fabrica, as falhas dos rolamentos acima foram detectadas
oito meses antes do reparo ser efetuado [3].

Mas como ja se falou aqui em Manuteng80o por diversas vezes, toma-se
necessério explicar agora a Inclusfo da Técnica do Envelope no contexto da
Manutengdo Preditiva.

Os Sistemas de Manutengio podem ser classificados em trés tipos basicos
[4}: ManutengBo Coretiva, Manutengiio Preventiva e Manutenciio Preditiva.

Na Corretiva, a maquina é posta a funclonar até que ocora uma falha que
interrompa seu funcionamento, Aplica-se para Inddstrias que possuem maquinas
duplicadas para um mesmo processo. Nesta situacfio, a perda de producio
durante uma parada para manutengdo ndo 6 significativa, podendo-se utfiizar
méaquinas sobressalentes em substituicBo s defeltuosas.
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A ManutencBo Preventiva é realizada a Intervalos fixos, que devem ser
menores que o tempo entre falhas. E aplicada a Indastrias onde a intermupgdo da
produgiio para uma manutenclio nfio prevista (cometiva) implica em grandes
prejuizos.

Finalmente, a Manutengio Preditiva é mais sofisticada do que as anteriores,
no sentido de que & realizada exatamente quando e somente quando necesséria,
nem antes nem depois {51.

Para que isto seja possivel, pressupbe-se 0 acompanhamento constante das
condicBes dos equipamentos, que & efetivado através de sensores modemos,
miniaturizados e altamente confidveis - no presente caso, & utfizado um
AcelerSmetro - associados a complexos sistemas eletrénicos de processamento de
sinais - aqui representados por Microcomputador @ Anzlisador de Fourier.

Note-se que os tipos de Sistemas de ManutengZo apresentados ndo sdo
totaimente estanques: um bom Barnco de Ddos formado com um certo tempo de
aplicagio da Manutengo Preventiva & muito Gtil & Preditiva [1}.

A filosofia da Preditiva, que & o préprio equipamento definir a época em que
serd efetuada sua manutencfio, a partir da observactio de certas varlavels que
indicam seu estado, reduz os custos de manutenclio @ aumenta a confiabllidade do
equipamento. As Figuras 3 e 4, a seguir, llustram o que fol dito até agora.
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Assim, sigumas das principals vantagens de um Sistema de Manutencéo
Preditiva podem ser resumidas em {4].

. Redugdo do nimero de pegas para reposicao sm estoque,

. Melhor preparo do pessoal de manutencio;

. Aumento do tempo medio entre reparos, acompanhado da diminuicdo
do nimero de substitulcbes desnecessérias de componentes em perfeltas
condigbes de trabalho; e

. Aumento da confiabilidade dos equipamentos, via reducdo da
probabillidade de quebras inesperadas.

Por raz8es que serfio compreendidas com o desenrolar deste Relatdrio, a
Tecnica do Envelope esta em perfeita sintonia com a filosofia da Manutengio
Preditiva, pois:

» Prové, através de acompanhamento e monitoragiio constantes, o
conhecimento das condigbes reais dos rolamentos a quaiquer hora;

. Possibilita a detecgdo de defeitos incipientes, anteriores [3] em
meses & quebra do rolamento, o que permite [4] uma adequada programacéio para
a parada de maquinas e evita grandes perdas na produclo; e

. Reduz os custos operacionais e de manutencdo {3 e 4] a ponto de
cobrir em curto prazo as despesas com sua Implantagéo.
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2) - REVISAO DA LITERATURA

2.1) - Outras Técnicas

A Técnica do Envelope nfio € a Gnica que permite conhecer o estado de um

rolamento - mas & certamente a mais poderosa. Sera visto por qus, através de
comparacio com outras técnicas [6], que aqul serfio apenas rapidamente
descritas.

2.1.1) - Medigfio do Nivel Global de Vibragbes

O método mals simples de detecclio de defeltos em rolamentos é o da
Medigdo do Nivel Global de Vibragdes, através da determinacio de seu valor
RMS.

RMS - do inglés roof-mean-square - é a raiz quadrada da média quadratica
de um sinal, @ é um bom Indicador na medida em que mede a energla contida em
um sinal [4]. Para um sinal de periodo T e vaior instantaneo x(t), tem-se:

RMS = [ 1T . J (x=0,...T) (x(t))2 dt }1/2 1)

A esséncla deste método & o fato de que, num rolamento bom, o nivel de
vibragbes & muito baixo. Porém, quando aparece aiguma falha, o choque dos
elementos rolantes com as pistas intema e/ou extena, nas areas de defelto, faz
surgirem trepidacbes, as vibragbes tormam-se mais intensas @ de maior ampitude,
e desta maneira o valor de RMS do sinal aumenta.

Os melhores resultados deste método s3o obtidos quando se faz a medida
do valor de RMS para altas freqléncias, tipicamente entre 1 @ 10 KHz.



-
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A grande vamtzgem deste método & sua simplicidade. Porém, apresenta a
grande desvantagem de dar um aviso muito tardio da presenga de falhas em um
rolamento.

Além disso, a deteccfio das falhas nfio & acompanhada do respectivo
diagndstico - defeito nos elementos rolantes (esferas ou rolos), na gaiola, na pista
extemna ou ha pista intema.

2.1.2) - Método de Kmntose

O Método de Kurtose detecta falhas em rolamentos através de analises
estatisticas, condensadas em um fator designado pela letra K.

A base tedrica deste método é o fato de que as vibra¢Ses geradas por um
rolamento sem defeito sdo semelhantes a um rufdo aleatdrio [7]. Esta situagio
altera-se quando surge algum defeito no rolamento. No Método de Kurtose, &
utilizado o fato de que a distribuico de probabflidades de um sinal aleatdrio tende
& gaussiana quando sua duragfio é suficientemente grande. Neste caso, o fator K
vale 3,0. Para uma onda quadrada tem-se K = 1,0 e para a sentide K= 1,5.

Quando o rolamento estd defeituoso, ha impactos enire os elementos
rolantes (esferas ou rolos) e a pista infema efou extema. Com Isso, surgem
impulsos que se somam & onda aleatéria caracteristica do rolamento bom. Assim,
o fator K torna-se maior do que 3,0.

A grande desvantagem deste método, tal como no anterior, € permitir
apenas a detecgBo do defeito, sem o respectivo diagndstico. A explicaglo ficara
mais clara pela observagfio da Tabela a seguir.
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VALOR DE

FORMA D&
24 Olole KURTOSE

ONDA QUADRATA = 3 ssbw b AL 1.0
ONDA SENO —_— W LS

RoLmeTo seu oerEmo__ . [NV
ONOA ALEATORIA 3.0

ROLAMENTO COM DEFEITO A
ONDA  ALEATORILA SN 3.0
+ IMPULSOS

Tabela 1: Fatores de Kurtose para vérias ondas.

2.1.3) - Fator de Crista

O terceiro método aqui estudado é o do Fator de Crista, que permite a
deteccfio de falhas em rolamentos através de relacdes entre as amplitudes dos
sinais de vibragdo.

O Fator de Crista (FC) é definido [7] como a razAo entre o valor de picc e 0
valor RMS de um sinal. Assim, para uma sendide tem-se FC = 1,414. Quando

aparece uma falha num rolamento, conforme ja foi dito acima, & adicionado um
impuiso ao seu sinal vibratério caracteristico (sua assinatura) e com lsso o valor de

pico cresce.

Conseglientements, o FC também cresce, pois para uma falha incipiente a
contribuicio para o valor RMS é muito pequena. O valor tipico de FC para um
rolamento em boas condigBes é 5,0. Rolamentos defeituosos apresentam FC maior
que 10,0.

Com o desenvolvimento das falhas, o valor RMS também cresce, e com Isso
o fator FC come¢a a diminuir. Préximo & quebra do rolamento, 0 FC as vezes
chega a voltar a sau valor original.
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Quando estfio presentes outras fontes importantes de vibracéio que niio os
rolamentos defeituosos, tais como bombas cavitando e engrenagens com 08
dentes danificados, a analise pelo Fator de Crista toma-se defeituosa. Outra
limitagio deste método é a mesma dos anteriores: as fathas sdo apenas
detectadas, mas nfo diagnosticadas. A Figura 5 é uma llustragio deste método.

Ampiituce
Plco Fator da

Onaa P P
< s ) W A S S § Crista
M R A ' a4

Aswpltucie
Pio L ] Fetor da
Fcicsran ko = Crmto
ms ISP |5
— Amplinade

Pico Fater de
e
i =11 " > 'Io

Figura 5: Fatores de Crista para diversas ondas.

2.1.4) - Método do Pulso de Choque

O peniitimo método apresentado neste item é o do Pulso de Choque [4],
conhecldo como MPC, que esta baseado na amplificaclo do nivel de vibragdes na
freqliéncia de ressonéncia do transdutor (acelerémetro) em tomo de 32 KHz.

Os pulsos de falhas sfo transmitidos nas aRas freqléncias e amplificados
- apenas nas frequénclas de ressonéincia do transdutor. Ou seja, o éxito desta
técnica depende de um dado essencial: 0 de que um bom rolamento néio vibra em
nenhuma freqUéncia acima de 20 KHz, o que é garantido pelos seus principais
tedricos [1' @ 2'].



Maradengdo Preditiva de Rolamentos através da Técnioa do Envelope 12

Na pratica, o MPC apresentou deficiéncias na deteccéio de defelfos na
presenca de bombas cavitando. Aiém disso, tal como todos os outros, é incapaz de
fornecer o cofreto diagnéstico da falha detectada no rolamento.

2.1.5) - Método ‘Spike Energy’

E conveniente a apresentacio deste método como Uitimo antes do Método
do Envelope porque, como serd explicado, ambos apresentam essencialmente o
mesmo fundamento tedrico.

Trata-se do fato de que, na grande maioria dag aplicagbes, nio ha fontes de
vibracSes em altas freqiéncias, a nfio ser a presenca de rolamentos defeltuosos.
Estes, por sua vez, sd3o fontes de tais vibragles porque os impactos das esferas
ou rolos com os defeltos, por menores que estes sejam, séio na verdade impulsos,
que excitam as altas freqliéncias de ressonancia da estrutura.

Entsio, o que se faz ho Método ‘Spike Energy’ é simplesmente uma medida
do valor RMS das vibragBes de alta freqléncia [1]. Se este valor for alto, ©
rolamento esté defeltuoso; caso contréario, ele esta bom.

O que se tem na prética, nos aparelhos que utiiizam esta técnica, é um filtro
passa-altas @ um medidor RMS. Em (1], a vibragéo & quantificada em mditiplos de
g, aceleragio da gravidade, 8 mostrada num visor ac usuario.

Este fica sabendo do estado do rolamento analisado através de tabelas
onde se entra com a rotagio do eixo e a aceleragfio de vibracio obtida. A Figura 6
mostra o Método ‘Spike Energy’ sendo usado na prética. E a Tabela 2 ¢ um
exemplo do que foi explicado acima.
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A vantagem & o conhecimento imediato do estado do rolamento, através do
uso das tabelas apropriadas. A desvantagem & a impossibilidade de diagnosticar o
defeito detectado.

Figuras 6a e 6b: Utilizacfio prética do Método ‘Spike Energy .



Momutengdo Preditiva de Rolamentos através de Téoroa do Envelope

ROLLING ELEMENT BEARING G-SE SEVERITY CHART

100 A i e 5 ] s
1 1 1 L 1] i I
0 | VALUES SHOWN ARE FOR I k
40 | VEASUREMENTS TAXEN == |
ON OR CLOSE TO BEARMG IH T i
[ HOUSING WITH STANDARD T | T
9 INCH PROBE " | | i
20 I~ I
- [
I ILOHP MOTOR (3550 RPM)NO LOAD
10 ' SEVERE BRG DEFECTS -
£ 6 :
= 3 1
=2 [} ;
- 4 ft
. ! i
z |~ 20HP MOTOR(TSO RPM) UNDER LOAD
3 d_ DEFECTIVE BRG
= IR AR o
& i| , LSHP PUMPITSO RPM) UNDER LOAD
d | I 1/ SaND IN NEW BRG
(%]
Q —7 1
0.6 - -
> 1 i
2 - | 1
i — i { ; ;
& | H ]
o el [
& 02 : : :
A 1| I
[]
o s Al |
0. 3 ; ;
=
006 7I50HP PUMP{ITS RPM) UNDER LOAD GOOD BRG J]
0.04 }If LSHP PUMP(UTS0 RPM)UNDER LOAD GOOD BRG
A/ 1
_ (] |1
0.02 } ]
[w]
S\§ |82
0.01 1 |
(=] [~ [=] 2 O VO (=] o O Q o Qo O
o S & o o =] S & © =] o S &
™~ A w O (=2 o o O [=] (=4 o o
= N T 0 O o 8 © ©
& T @ O
SRAFT RPM

Tabela 2: Avaliagio do estado de um rolamento por ‘Spike Energy’.
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Esta Tabela 2 Hustra, juntamente com a Figura 4, um concelto importante a
respeito da Manutencio Preditiva. E que esta envolve necessariamente uma
avaliagio a respelto do equipamento analisado, para se decidir quando executar
nele, efetivamente, o reparo ou substituicdo.

Tal avaliagdo pode ser feita de duas maneiras: uma & absoluta o
instant&nea, como é o caso da Tabela 2. A outra é relativa e felta ao longo do
tempo, como & o caso da Figura 4.

Se 0 usuario conhece o nivel de vibragdio da maquina quando nova, deve
usar o método relativo de avallacho, na Figura 4. Caso contrario, deve usar o
método absohuito, ilustrado na Tabela 2.

Observe-se que o ideal é utilizar o método relativo. S6 em caso de ndo se
dispor das InformacBes passadas a ele necessérias é que o outro método,
absoluto, deve ser adotado.

Isso porque o método relativo dispbe de informagbes mais completas,
confidvels, sobre o estado da méquina, Ja que o estado desta é continuamente
acompanhado através de varias medidas de nivel de vibragdo feitas ao longo do
tempo - e nfo através de uma medida Gnica, num instante isolado de tempo.

A vantagem é que uma curva, como a da Figura 4, permite ao bom-senso
desprezar medidas isoladas que se afastem muito deia. J& uma medida absoluta -
mesmo que repetida por mals de uma vez em um dia isolado, sem um padrfio de
comparago com resuftados passados que permitam estabelecer uma expectativa
razoével - nfio dispbe de tal facllidade.

Todas as medidas fetas em um dia podem apresentar um emro de
calibracdo de instrumento, por exemplo,
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2.2} - A Técnica do Envelope

A Técnica do Envelope fol a escolhida para ser detalhadamente estudada e
implementada na pratica, ao longo deste Projeto, por apresentar em refacdo a
todas as demais duas vantagens capltals: a capacidade de deteccBo de falhas
incipientes no rolamento; e a possibilidade de obten¢do do respectivo diagnostico.

Mas, afinal, como explicar o que € a Téchica do Envelope ?

Ja foi dito aqui que quando um rolamento apresenta um defeito, por minimo
que ele seja - uma pequena frinca ha pista extema, por exempio - a cada vez que
uma esfera ou rolo passa pelo defeito, ha um impacto. Mas até al n&o ha nenhuma
novidade, pols outros métodos também utilizavam este fato.

O que diferencla a Técnica do Envelope, conferindo-the as duas vantagens
explicadas acima, ¢ a importante observagdo de que os impactos ora citados
repetem-se com uma certa frequéncla , que é funglio da geometria do rolamento e
da velocidade de rotago imposta [7].

Surgem assim as assinaturas - freqliéncias caracteristicas de defeitos - de
pista externa, pista interna, galola e elemento rolante, conforme seré detalhado no
préximo item.

2.2.1) - Assinaturas de defeitos

As assinaturas dos defeltos podem ser obtidas com auxfllo das férmulas a
sequir, tomando-se o cuidado de observar que as expressbes foram deduzidas a
partir de um modelamento matemético.

Neste modelamento matemético foram assumidas duas suposiches basicas
[6), ndo necessariamente verificadas na préatica: os elementos rolantes apresentam
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movimento de rolamento puro sobre as pistas, sem nenhum destizamento; e as
cargas aplicadas sfo suficientemente grandes e/ou as velocidades suficientemente
pequenas, de modo que os efeltos dinamicos podem ser desprezados.

Ou seja, as férmulas a seguir devem ser tomadas apenas como boas
aproximacdes.

Dados:
. n - nimero de esferas ou rolos do relamento;

. fr - fregliéncia relativa de rotac3o entre as pistas interna e externa do
rolamento;

. $ - angulo de contato do rolamento;

. d - didmetro da esfera ou rolo; e

. p - didmetro do passo.

Tém-se:

. ’FrethGncia de defeito no anel intermo, em Hz:

fl=ni2.fr. (1+(d/p).cosp) )

. Freqiéncia de defelto no anel externo, em Hz:
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fe=n/2.fr.(1-(d/p).cosp) 3)
. Freqliéncia de defeito no elemento rolante, em Hz:

fi=p/d.fr [1-(d/p).cosp)?] @)
. Frequéncia de defeito na gaiola, em Hz:
fa=142.%.(1-(dip).cosf) (5)

O formulério da Figura 7 permite melhor visualizagZo da geometria envolvida.

Rolling-etement bearing frequencies

n = number of balls or

rollers
Gontact Angle 3 f, = relative rev./s between
inner and ouler races

Ball Dia (BD)

Pitch Dia.
(PD)

Impact Rates fHz) (assuming pure rolling motion)

For an outer =D ( _ED
race defect FtHz) 2 L Fp °°° ﬂ)

For an inner 40y o % 1, (1 + BD G2 13)

race delect: PD

For a ball PD BD 2
f{Hz) = — f, o [

defect: Hz) BD '[ v T ‘B]]

For a cage =1 _BD )

defect: i) 2 e (1 PD “°¢ 8

Br1547

Figura 7: Assinaturas de defeltos de rolamentos.
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2.2.2) - Explica¢fio da Técnica do Envelope

O que ocoiTe na pratica é que as freqliéncias determinadas acima sdo de
dificlima deteccSo direta por andlise espectral [8]. 1sso por uma razfio basica,
exposta a seguir.

E que os sinais de vibragio oriundos dos rolamentos defeituosos sdo de
baixa energla frente a outras fontes de vibracbes de frequénclas semelhantes as
de defeito, presentes na maioria das méaquinas [9], fais como motores
desbalanceados, eixos desalinhados, a propria rotacfo dos motores, engrenagens
defeituosas e outras.

A conseqliéncia é o mascaramento das freqliéncias de defeito por essas
outras fontes de vibragio. Com isso, mesmo utiizando a fungdo zoom dos
Analisadores de Fourler em torno das freqiéncias de defelto - tipicamente menores
que 200 Hz - &, na pratica, impossivel a obtengo direta das assinaturas de defeito
dos rolamentos num Espectro de freqUéncias de uma méquina.

A Tabela 3, a seqguir, mostra como calcular freqiénclas de vibragdes devidas
a problemas presentes na maioria das maquinas,
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Frequency =
Nature of Fault of Dominant Direction Remarks
Yibration (Hzzrpm/60)
Rotati Members
i H e 1 x rpm Radial | A common cause of excess vibration in machinery
Misaslignmeni & tsually 1 x rpm Radial
Bent Shaft Cften 2 x rpm & A common fauit *
Sometimes 344 x rpm Axisl
Uneven vibration lavels, often with shocks.
impact ratas for ¢ Impect-Ralsas:
the individual
bearing component* Impact Rates ¢ (Mx}
For Outet R t ey (y-B0
Damaged Rolling Radlal RS T Tpi e
Element Baarings | Also vibrations at -3 For innar Race Dalect frzt = 20,11+ 52 20
(Bxil, Rotler, tc.) | high lrequencies Axial p 2411~ pg Cora)
{2 1o 60 kHz) citen For Bad Detect yHg) = 204 T4.f BD £ gy 4}7
related to radiai &t | (% V]
| resgnances in
bearings A = numbet of balls o rollers
b » reiativa rev /9 Detween
e & oulet Taces
q Sub-harmonics of ;
! Journal Bexsrings shaft rpm, exactly Primarily | Looseness may only develop at operating speed and
| Looss in Housing 1/2 or ”3' x 1pm Radial temperature (e.g. turbo'macnmesi.
Qil Film Whirl or Slightly less than Primaril
Whip in Journsl hatf shafl speed Radial 4 Applicable to high-speed (e.g. turbo) machines,
| Baarings {42% 1o 48%) .
|
Primarll Vibrations excited when passing through critical shatt speed are
Hysteresis Whirl Shatt critical spesed Radial Y | maintained at righer shaft speeds. Can somelmes be cured by

! checking tighiness of ra1or components.

1 b

| :

i Tooth meshing lrequen- Radial Sidebands around tooth meshing frequencies indicata modula-
Damaged or cias (shaft rpm x nume- & tion (e.g. eccentricityl &t frequency corresponding |0 sideband
Worn gesrs ber of teeth) and har- Axial spacings. Normaliy only detectable wilh very narrow-band analy-

monics sis and cepstrum
Mechanicsl | i i
Lo e 2xrpm so sub- and interharmonics, as tor loose Journal bearings
o The preciss problem can usuaily be identified visually with the
Fauity Beit Drive 1,2. 34 4 x rpm of belt Ragial help of a stroboscope

Tabela 3: Frequénclas de vibragGes ocaslonadas
por problemas comuns em Maquinas.

Para se driblar o problema do mascaramemnto, é necessdria a seguinte
observacio, essenclal para a Anélise de Envelope.

Trata-se do fato de que os impactos devidos ao defelto no ralamento séio na
verdade impuisos, teoricamente c&pazes de excitar todas as ressonancias
presentes na estrutura. EntSio as freqléncias de ressonéncia da estrutura s&o
geradas com a freqiiéncia de defeito do rolamento.
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A estrutura citada acima € o sistema vibratério composio pelo rolamanto e
por sua caixa, conforme {25). Neste sistema, 0 componente de maior importancia &
o anel extemo do rolamento {25). Esta observagcfio ser& muito importante para a
compreensao de um procedimento experimental adotado neste Projeto, Hustrado na
Figura 14 (encostar o acelerémetro no anel externo do rolamento, para a aquisicio
do sinal vibratério).

Daqui por diante, fica subentendido que os termos ressonancias da estrutura
e ressonéincias da maquina referem-se, como fol explicado, &s ressonanclas do
sistema rolamento mais caixa do mancal.

Note-se que n3o é por acaso que se fala em ressonancias da estrutura, no
plural. Observa-se experimentaimente [10] que ao contrario de um sino, por
exemplo, que ressoa com uma freqléncia bem definida, nas estruluras mais
utilizadas na Indastria é observada uma faixa de frequénclas de ressondncia,
geraimente entre 5 e 20 KHz [6], faixas estas que se apresentam como pequenas
elevacdes a caracterizar o Espectro de frequéncias orlundo de rolamentos
defeituosos.

Nas maquinas que apresentam rolamentos defeituosos, os Iimpuisos
resultantes dos choques has areas de defeito geram as freqUiéncias de ressonéincla
da estrutura com a freqléncia de defeito.

Tecnicamente traduzido, o paragrafo anterior quer dizer que o sinal de alta
freqléncia de ressonédincla estrutural - que em diversos Estudos de Caso
apresentou-se entre 5 e 20 KHz [10] - toma-se portador do sinai de baixa
frequéncia de defelto - geralmente menor que 200 Hz - num processo de
Modulac@o em Amplitude [3']. Vide a Figura 8.
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Figura 8; Processo de Modulagho em Amplifude,

Q que se faz na Técnica do Envelepe é recuperar a freqUéncia de defelio
através da demodulacZo do sinal de ressonéincla estrutural, via Transformada de
Hilbert.

Reencontram-se, neste ponto, as duas grandes vantagens da Andlise de
Envelope:

. A deteccfio & ofimizada, captando defeltos ainda Incipientes,
anteriores em meses & quebfa do rolamento, possibilitando planos racionais de
manutencio preditiva, porque essa deteccfio é realizada na reglio de alta
freqiiéncia, onde ao confrario da regido de baixa nfio ha praticamente fontes de
‘mascaramento do sinal de defelto - a Gnica excec¢#io flca por conta de excitagbes
hidrodinamicas, como é o caso da passagem de fiuido pelas péds de uma turbina;
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. O diagndstico do defelto ¢ assegurado, pela recuperacio de sua
assinatura no sinal demodulado. As idéias ficardo mais claras com a apresentagio
llustrada dos passos necessérios em Laboratério para a Andlise de Envelope, Isto
sera feito no item (2.2.4). Mas antes cabe explicar a Transformada de Hilbert, sem
a qual seria impossivel a iImpiementac8o da Técnica do Envelope.

2.2.2) - A Transformada de Hibert

E faclt compreender a Importancla da Transformada de Hibert para a
Analise de Envelope quando se percebe que ela é responsavel pelo proprio nome
desta técnlca, na medida em que, conforme ficard claro ao fim deste item, a
Transformada & capaz de obter a envoltdria, a parte mais externa de um sinal - seu
Envelope, enfim.

Obviamente, este ndo ¢ um tratado de Matematica. Um estudo mais formal
da Transforrmada de Hilbert encontra-ge em [4').

A Transformada de Hilbert & obtida neste Projeto através de um Analisador
de Fourier. Ao contrario da Transformada de Fourier, que leva um sinal do dominhio
do tempo para o da freqiléncia e vice-versa, a Transformada de Hilbert de um sinal
no dominio do tempo permanece no tempo. O mesmo é vélido para sinals em
freqléncia.

A definicdo matemdética [11] da Transformada de Hitbert (H ) é;
Et=H@t)=1/=.a{t)»1/t . (6)

Onde a(t) é o sinal que se quer transformar, t é o tempo @ » representa o
operador de convolucio.
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A Transformada de Mitbert produz uma mudancga de fase de 80° nos sinais, e
permite que fungdes no tempo sejam representadas como fungSes complexas, com
parte real e parte imaginaria, ambas ligadas pela Transformada de Hilbert.
Observe & Figura 9.

Introduction to the hit) = Ae " sinwqt
Hilberi Teansform

) " 3
Mwwwaan, 2
Mazthematically speaking: N
l s fity = ae

o] = 2, few = noy + iy
W\[\NW : ] = vem - Wi
& = % aft) * -;— J

o
hit) = -Ae™ cosu,t

ARG T

Hilber! Trensforms in the
Time Domain

Produce a phase change of §0°

Enable time signals to be represented as complex
ﬁ.nru:uoPs with a real and imaginary part

Flgufa 93 Definicfio Matemética da Transformada de Hitbert.
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Qualquer sinal no tempo pode ser visto como um vetor de amplitude ¢

freqliéncia variaveis, A representacéo no osciloscépio  a projecio do vetor em um
ihico plano.

Se for feita a proje¢cdo do vetor em um outro plano, a 80° do primeiro,
resulta que a primeira projecio pode ser vista como a parte real do sinal ¢ a
segunda projecfio como sua parte imaginéria. A conexo entre as duas & dada
justamente pela Transformada de Hilbert.

Hilbert Trensform

Analytic Signal:  Z(f} = a{t) + i- &(t)

Phase aul
TN % : i
! 2ol | 7 I s
H \ - -
by A e n
AN W NS The snelytic tignal of & cosine time signal
- MLE

. i
o /'I'\ N;?:;“
\ / .
v \/ 1

imag. 0 i

Figura 10; Ferramentas de andlise no dominio da freqiéncia
ficam disponivels no dominic do tempo através da Transformada de Hilbert.
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O Enveiope nada mals é do que o médulo do sinal analitico com partes real
e imaginéria definidas acima.

Voltando a Figura 9 é que se compreende o nome Técnica do Envelope’.
Realmente, o que se quer analisar - ou seja, sinal de defeito do rolamento,
demodulado - corresponde a envoltéria, & parte mais externa do sinal de alta
freqléncla de ressondincia estrutural (que funciona como onda portadora,
moduladora). E, enfim, seu envelope.

Matematicamente [12]}, tém-se:

&ty = a(t) + | . &(t) %)

%
E (at)) = ja®)] = [ (®)2 + EW)2 ] (8)

Onde i 6 a raiz quadrada de -1; a(t) é o sinal analitico cuja parte real é o
sinal original no tempo a(t) e cuja parte imaginaria &(t) & obtida com auxilio da
Transformada de Hilbert; e, finaimente, E (a(t)) é o envelope do sinal a(t).

Na Técnica do Enveiope, a Transformada de Hilbert @ utilizada para
recuperar a frequéncla de defelto do rolamento, demodulando-a - Isto 6,
separando-a - do sinal de altta freqUéncia caracteristico da ressonancia da
estrutura, que & excitada pelos Impactos (impulsos) provocados pelo choque dos
elementos rolantes com as areas de defeito na pista interna, por exemplo. Mas isto
ser& visto no préximo ftem.
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2.2.4) - A Técnica do Envelope em Laboratério

Este item & uma tentativa de resumir e simplificar tudo o que fol dito sobre a
Técnica do Envelope. As idélas devem se tormar mais claras com & apresentacéio
dos passos necessérios em Laboratério para se implementar na pratica uma
Anglise de Envelope:

1. Fittrar o siha! de vibragio colhido pelo acelerdmetro no mancal
correspondente ao rolamento a analisar. Esta filtragem ¢ feita constantemente e
com © motor em funcionamento, ja que trata-se de uma técnica de Manutengdo
Preditiva, e dentro de uma certa percentagem - & uma filtragem fina, de 3% em {6]
- em torno da freqliéncia de ressonancia da estrutura, que por sua vez geraimente
estd entre 5 e 20 KHz. Tal freqléncla & determinada faciimente através de
excitagdo impulsiva da estrutura, feita com auxitio de um martelo com transdutor de
forga;

2. Obter o Envelope do sinal fitrado, via Transformada de Hibert
processada pelo conjunto Computador / Analfisador de Fourier,

3. Determinar a assihatura do defelto, diagnosticando-o, através do
Espectro do sinal de Envelope, conseguido mails uma vez gracas ao Computador e

ao Analisador de Fourier.

. Todos estes passos est3o representados na Figura 11, a seguir.
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Figura 11: Andlise de Envelope em Laboratério,

2.2.5) - Outras consideragbes sohre a Técnica do Envelope

Dois fatos tormam Interessante o estudo da Técnica do Envelope: a ampla
aplicagdo do assunto manutencdo de rolamentos, que € de inferesse de
praticamente todo ramo de atividade Industrial; e o fato de ser ela a mals potente
ferramenta para tal fim hoje disponivei no mercado.

Detalhes como a insensibilidade a pequenas variaghes na velocidade de
rotago do eixo e a capacidade de Indicacfio do nimero de falhas presentes nos
rolamentos mostram o quanto a Analise de Envelope é poderosa. Vide a Figura 12,
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Figura 12: A observagio atenta do sinal de Enveiops permite até mesmo

a determinac&o do nimera de fathas do rolamento.

3) - MATERIAIS E METODOS

(o que se pretende fazer nesta segfio € uma apresentacio da metodologia

adotada neste Projeto, acompanhada da descric@o dos equipamentos utllizados,

Como todo Projeto de Engenharia que se preza, este foi iniciado com a

pesquisa bibliografica adequada. Fol al também que comegaram as dificuldades na

sua execugao.

Isto porque a Técnica do Envelope ainda é relativamente recente, e desse

modo a Bibliografia sobre ela & bastante escassa, consistindo essenclaimente de

papers em lingua inglesa inexistentes nas Bibliotecas da USP.
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Entdo principiou o contato com outras Instituiches, que dal em diante fol
cada vez mais necessario e intenso, transformando-se numa ténica deste Projeto,
conforme sera visto adiante.

iniciaimente, o IPT. As diversas visitas ao seu Laboratéric de Enssaios
Dindmicos, no prédio de Engenharia Mecanica, foram altamente produtivas, j& que
com elas foi obtida grande parte da Bibllografia utilizada.

Sera felta agora uma divisiio n#io rigida desta secfio has subsecles de
Materiais e de Métodos, apenas com o objetivo de sistematizar o estudo. A divis&o
é flexivel porque nfio é convenlente falar-se dos equipamentos utilizados sem ao
menos indicar sua utilizagdo, e vice-versa,

3.1) - Materials

3.1.1) - Componentes Meciinicos

Neste ponto do Projeto, jA fol possivel um melhor plansjamento da
implementacéo prética da Andlise de Envelope. A idéia inicial foi a ulifizac3o de
uma bancada de testes para rolamentos existente no préprio IPT. Como a bancada
apresentava sérios problemas na parte de lubrificagdo, seu uso estava Inviabilizado
e esta solucfo fol abandonada.

Mas este fato fol até favoravel, porque forcou a adocio de uma aitemativa
que depois se mostrou mais apropriada em relag3o ao plano original: aplicar a
Técnica do Envelope aos rolamentos de uma méaquina real, ao invés de se ensalar
em uma bancada, que teria a vantagem de se adaptar a quaiquer tipo de
rolamento, mas que niic configuraria uma aplicagfio real da Técnica & Indastria.
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O equipamento escolhido para teste da Técnica do Envelope fol um
ventilador disponivel no Laboratério de Vibragbes da USP. Ele € acionado por um
motor Eberle trifasico de 0,5 C.V. e 1680 R.P.M. A transmisstio é felta por polias
com razio de redugdo de 4/9, de modo que 0 eixo gira a 747 R.P.M. ou 12,4 Hz.
Este uitimo dado & importante na determinagfio da assinatura dos defeltos, de
acordo com o que foi visto na segfo anterior.

Os dois mancais Y do eixo de uma polegada de difmetro foram dele
retirados para permitir a montagem de outros rolamentos, cujo estado Inlcial
pudesse ser controfado, a fim de se verificar com certeza a veracidade dos dados
obtidos com a Analise de Envelope.

Isso porque os rolamentos originais eram blindados, tomando mutto dificil o
acesso as pistas, 4 galola e aos elementos rolantes,

A idéla adotada com é&xito fol obter rolamentos autocompensadores de
esferas. Com eles tormou-se facil elaborar defeitos controladamente em um dos
rolamentos, deixando o outro em perfeltas condigbes. A Técnlca do Envelope
deveria entfo fornecer saidas compativeis com esses estados conhecidos dos
rolamentos.

Este fol o planejamento bésico para o teste da Técnica na préatica. Nos
préximos parigrafos serfc detalhados alguns dos muitissimos subproblemas,
também caracteristicos dos Projetos de Engenharia, advindos desta solucéio - que
inclusive serd mais bem detalhada,

Seguindo-se uma ordem légica, o passo seguinte nesta fase fol obter os
componentes sobre os quals todo o esforco deste Projeto esta concentrado: os
rolamentos.



Marutencdo Preditiva de Rolamentos através da Téorica do Envelope 32

J& se sabla que eles deverlam ser autocompensadores, para faciltar o
acesso a seus componentes. A primeira tentativa para obté-los foi junto & Schefler
- fabricante de rolamentos. L&, foram obtidas diversas informacbes Gtels ao
trabatho, inclusive alguma Bibliografia, mas ndo os rolamentos.

A tentativa seguinte representou um grande sucesso: em visita & fabrica da
SKF do Brasil, em Guarulhos, foram obtidos, numa doacfo de rara gentileza de
material importado da Suécia, dois rolamentos SKF-1206-EK-TN-8 [13] -
autocompensadores de duas carrelras de esferas - com os quais fol Implementada
a bancada de testes do Projeto.

Restava ainda um problema: a SKF ndo trabaitha, no Brasil, com as caixas
adequadas a estes rolamentos - 08 mancais propriamente ditos.

A soluclio fol encomendar junto & DIN, fabricante de mancais situada na
Barra Funda, a fabricac3o de duas caixas SNH-506-605, duas buchas HE-206,
préprias para eixos em polegadas, acompanhadas das respectivas porcas de
fixagdo, arruelas de travamento e vedadores [13]. O pagamento destes
componentes fol feito pela Marinha do Brasi.

Observar a desmontagem dos rolamentos antigos & a montagem dos novos
- dois procedimentos bastante diferentes - representou um importante aprendizado
prético em Mecénica.

Mas até agora s6 se falou em componentes mecanicos, necessarios a
bancada de testes. E quanto & aparelhagem eletrfnica, essencial na Andlise de
Envelope?
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3.1.2) - Componentes Eletrdnicos

Afravés de uma visita & Brilel & Kjser do Brasil, situada em Santo Amaro,
especializada na comerclalizacio de equipamentos eletrbnicos, consegulram-se
importantes InformagSes relativas ao hardware e ao software necessarios a este
trabaiho.

Mais do que isso. Como pode ser observado na Bibliografia deste Projeto, a
Briel & Kjeor, através de suas excelemtes Appiicstion Notes, é sem divida a
principal fonte de informagdes a respeito da Analise de Envelope.

J& conhecidas as demandas a nivel eletrénico, partiu-se para a obtencéo
dos equipamentos.

Toda a equipagem eletronica requerida pela Técnica do Envelope, incluindo
as partes de monitoraglio, processamento e anallse de sinals, esté disponivel no
Laboratério de Vibragbes da USP, consistindo essenciaimente de;

. Um conjunto constituide por um Analisador de Fourier da Tekironix
acoplado a um Microcomputador. Trata-se do mais Importante e complexo
equipamento eletrOnico utilizado na Andlise de Envelope [14,15]). O treinamento
imprescindivel & sua utilizagfio fol obtido principaimente através do Tutorial da
Tektronix [16,17].

Observe-se a importdncia e a complexidade do conjunto
Computador/Analisador de Fourier, pois faz a amostragem do sial vibratério
oriundo do rolamento, processa as Transformadas de Hilbert e Fourier e obtém o
envelope deste sinal; e ainda apresenta como salda, na tela do Computador, a
freqUéncia de defeito do rolamento, pelo Espectro do sinal de envelope;
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. Um martelo com transdutor de forca GK-291-B01 [18,19), utillzado
para excitagdo impulsiva da estrutura, a fim de determinar sua freqliéncia de
ressonéncia [20];

. Um acelerdmetro PCB-303-A03, pequeno e leve, de altissima
freqliéncia de ressonéncia, capaz de captar sem distorgles significativas 0s sinais
de alta freqléncia - geraimente entre 5 e 20 KHz - da ressonéncla da méquina [21];

. Um acelerbmetro Briel & Kjeer 4384, com base magnética, que
passou a ser utiizado em substituicdo ao anterior quando se percebeu que a
freqUéncla de ressonancla nfio era tho alta quanto esperado,

. Um amplificador de carga Type 2635, que representa um ganho para
o sinal que sai do acelerdbmetro acima;

. Um fikro Brilel & Kjsar, Tracking Fitter Type 1623. A utilizac3o de
fitros analégicos como este nfio estava prevista Inicialmente, no teste experimental
da Técnica do Envelope. A razio para Isto é que contava-se com a ulilizacdo da
fungio zoom do Analisador de Fourier para filtrar o sinal vibratério coihido no
mancal defeltuoso em torne da frequéncia de ressonfincla da estrutura.

Porém, tal procedimento mostrou-se Inviavel, uma vez que o Analisador, ao
executar 0 Zoom, passava a representar o sinal através de uma fungfio complexa.
E o prépric Analisador nfo aceita executar Transformadas de Hilbert de fungbes
complexas. Sem a Transformada de Hilbert, como J& fol visto, toma-se Impossivel a
Andlise de Envelope planejada, pela auséncia de um instrumento capaz de
demodular a freqiiéncla buscada, de defeito do rolamento, da freqUéncla natural da
estrufura, que é a moduladora;
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. Um fitro Robotron Narrow-Band 01013, de fitragem em banda
estreita. Este filtro passou a ser utilizado em substiuic3o ao anterior, que ndo
levava a resultados satisfatérios na Ansglise de Envelope. O que acontece com o
Brilel & Kjeer 1623 é que sua capacidade de filfragem é limitada a 6%, excedendo
em 100%, portanto, o recomendado na literatura [3,6].

Os Espectros obtidos com este filtro apresentavam componentes
indesejadas, tais como os harmdnicos da rotagdo do motor. Ja o Robotron 01013
filtra até 1,5%, e levou aos resultados plenamente satlsfatérios ilustrados no
préximo item. A lamentar apenas o tempo perdido até se perceber ¢ fato ora
descrito.

Fica apenas faltando citar o lapis elétrico, abtido no IPT, e que fol usado
para a elaboragfio, em um dos dois rolamentos, de pequenos defeitos - trés no
anel externo - simulando danos causados ao rolamento pela passagem de corrente
elétrica peio mesmo [22].

As Figuras 123 e 14 mostram respectivamente a falha simulada via lpis
elétrico aplicado na pista externa de um dos rolamentos; e um esquema completo
da bancada a ser ensaiada. Ja as Figuras 15 e 16 s3o fotografias ql.ie mostram os
diversos componentes da bancada realmente implementada para verificacfo
experimental deste Projeto, Estas fotos devem ser comparadas com a bancada
tedrica esquematizada na Figura 14.
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Figuras 13a e 13b: A falha simulada representa danos causados pela
passagem de corrente elétrica por um rolamanto.
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Figura 14; Esquema da bancada planejada
para verificagdio experimental deste Projeto.
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Figuras 15a e 15b; Fotografias da bancada utilizada para
teste pratico da Técnica do Envelope (1).
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Figuras 16a e 16b: Fotografias da bancada utilizada para
teste prético da Técnica do Envelope (2).
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Finalizande este tem, um alerta: um culdado a ser tomado por uma inddstria
que pretenda implantar a Técnica do Envelope é justamente quando da verificagdo
de necessidades em termos de aquisiciio de aparelhagem eletrénica.

Afinal de contas, uma das grandes vantagens da Técnica do Envelope é
exatamente a vantajosa relagio custo-beneficio, compensando-se rapidamente o
investimento feito, através da reducfio dos custos de Manutencéo.

Esta observacio é necesséria porque as Empresas vendedoras de
equipamentos eletronicos - nfo obstante o dtimo atendimento prestado aos
clientes - sendo detentoras da malor parte do conhecimento técnico imprescindivel
a aplicagfio de técnicas sofisticadas e recentes, logo pouce conhecidas, como
esta, e sendo também praticamente as Unicas fontes de publicacfio e disseminagéo
destes conhecimentos, tendem a criar necessidades, obviamente visando aumento
de vendas.

E o caso dos 'detetores de envelope', equipamentos bastante caros,
perfeitamente dispensaveis desde que se disponha da aparelhagem descrita acima,
multo mais flexivel, capaz de atender a diversas outras finalidades.

3.2) - Métodos

Os principals procedimentos praticos, de cardter experimental,
desenvolvidos neste Projeto, foram trés: a remontagem dos rolamentos ne eixo, a
execucfio da Anédlise de Envelope propriamente dita ¢ a utliizacio em Laboratério
de um Método paralelo ao do Envelope, o Método ‘Spike Energy.
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3.2.1) - Remontagem dos rolamentos no ¢fxo

N&o estava prevista a remontagem dos rolamentos no eixo. Eila s6 ocorreu
porque a montagem feita pela firma DIN, fabricante das caixas dos mancais, fol
péssima.

Este fato foi detectado durante os ensaios com a Técnica do Enveiope a#m
Laboratério. Ocorreu que o eixo deslizou por dentro dos relamentas, devido 4o
insuficiente aperto das porcas. Com isso, a polia do ventilador encostou na chapa
de sustentacfio dos mancals e do elxo. A conseqléncla final foi um grande
aquecimento da estrutura e ruidos anormais que chamaram a atencfo para o que
estava acontecendo - que pelo menos evitaram a ocorréncia de um acidente no
Laboratorio.

A remontagem foi realizada na Oficina da Mecanica, Essa farefa consumiu
do Projete um tempo precioso, que deveria ser dedicado a atividades muito mais
técnicas @ menos bracais. Pelo menos, restou o aprendizado de utiizac@o efetiva
de diversas ferramentas, tals como chave de gancho para a porca do rolamento,
saca-polias e outras.

Na remontagem também foi feita uma nova furagéio na chapa de sustentacdo
do elxo, para melhorar o posicionamento das calxas dos mancals. Aqul, fol utilizada
a furadeira de coluna da Oficina.

A prova de que a remontagem fol um servico bem feito, apesar da
Inexperiéncla em tarefas deste tipo, é o fato de que n&o houve mais qualquer outro
problema com a parte mecénica da bancada até o fim da execug&o este Projeto.
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3.2.2.) - Analise de Envelope ez Laboratério

A principal atividade experimental deste trabalho fol desenvolvida sem
grandes ateragSes em relacio ao que tinha sido planejado.

A Técnica do Envelope fol testada seguindo-se cinco passos principals,
expostos a seguir,

1) - Determinag8o da freqliéncia naturaf da estrutura do ventilador

Foi utllizado o método da excitagio impulsiva, pela sua simplicidade em
relagio a outros meétodos altemativos, como a Andlise por Elementos Finitos, e
pelos resultados confidvels a que leva.

Na prética, a excitagho Impulsiva & de execugéio bastante facil. Basta simular
o efeito das choques das esferas do rolamento contra o seu anel externo,
martelando-o.

O Espectro colhido pelo acelerdmetro e processado pelo Analisador de
Fourier & mostrado na tela do computador. Deve-se entdo selecionar o pico de
malor amplitude como a freqiiéncia natural mals destacada da estrutura. Isso
porque as maquinas nio s&o0 como 08 sinos por exemplo, que excitados por um
impulso (badalada) vibram numa freqOéncia bem determinada. Ao contrario, as
maquinas geraimente exibem faixas de ressonancia, e o usuério da Técnica do
Envelope deve determinar o pico mais destacado entre todos.

A martelada deve ser seca e nio multo forte, para que nfio seja verificada
saturacio (overfoad) na medida. Através de média processada pelo Anailsador de
Fourier, ao longo de mais de 100 marteladas, para garantir um resultado fiel &
realidade, fol determinada para a estrutura do ventilador a freqliéncia de
ressondncia mostrada na secdo de Resultados Obtidos.
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2) - Fittragem, em torno da freqliéncia nefural da estrutura, do sinal
vibratdrio ariundo do marncal defeituoso

Esta filtragem é feita em banda estreita, em tomo de 3%, para se fugir das
interferéncias de ruidos advindos de outras fontes de vibragfio presentes na
maioria das maquinas, tais como desbalanceamento de motores, desalinhamento
de elxos, sujeira de bleo, defeltos em dentes de engrenagens & outras.

J& se falou na sec¢do anterior dos imprevistos surgidos na fitragem, e como
eles foram driblados. Na sec3o de Resultados estd o sinal fitrado referente ao
rolamento defeituoso estudado.

8) - Obtengéo da Transformada de Hilbert do sinal fiftrado

Este passo 6 realizado através do Computador e do Analisador de Fourier.
No presente caso, utilizou-se o aplicativo Math do programa IP, de andlise
espectral. Este aplicativo dispSe da fungéio Hilbert ja pronta, reduzindo o caiculo da
Transformada a um mero clique de mouse.

O objetivo deste passo & demodular a baixa freqiéncia de defelto do
rolamento da alta frequéncia natural da estrutura, que funciona como onda
portadora num processo de Modulagfio em Amplitude.

S6 com a Transformada de Hilbert é que se toma possivel a obtenc8o do
envelope do sinal vibratério filttrado, oriundo do rolamento a analisar, envelope que
por sua vez contém as fregiiéncias de defeito desejadas. Veja a Transformada de
Hilbert do sinal filtrado obtida em Laboratério na secfio de Resultados Obtidos.
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4) - Obtengéo do Envelope do sinai fiffrado

Este passo também & de execugdo trivial com o Analisador de Fouriar. isso
porque o Envelope - Isto é, a envoltdria, a parte mals externa - do sinal colhido no
mancal a estudar (e filtrado em tomo da freqliéncia natural da estrutura, como foi
visto) nada mals é do que a ralz quadrada da soma dos quadrados deste sinal e de
sua Transformada de Hilbert.

Como o aplicativo Math realiza todas as operagbes descritas acima, o
Envelope € obtido faciimente.

O sinal de Envelope contém as freqlidncias de defeito do rolamento e seus
harménicos, j& demoduladas da freqUéncia de ressonancia da estrutura e iivres de
qualquer interferéncia de ruidos presentes na maquine.

8) - Determinac&o do Espectra do Envelfope

Este passo é uma seqUéncla previsivel do anterior. isto &, uma vez que o
sinal de Envelope contém as freqléncias de defeito do rolamento, a Transformada
de Fourier - FFT, também disponive! no aplicativo Mat/ do Analisador de Fourier -
apresenta tais freqUéncias diretamente ho Espectro.

O usuério pode ler faciimente os valores das freqiiéncias correspondentes
aos harmonicos - jJ4 que o Computador determina os picos locais detectando
mudancas do sinal da derivada primeira - e os percomre automaticamente quando
se pressiona F1 (picos percomridos da esquerda para a direita) ou F2 (picos
percorridos da direita para a esquerda).

Encerrando este item, uma interpretagfio resumida da Técnica do Envelope.
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O objetivo Gnico da Técnica é detectar as freqiénclas de defelto, que seréo
associadas aos respectivos defeitos por meio de formulas que levam em
congideracfio a geometria do rolamento e a rotagdo do eixo.

Mas isso nfio & tfo simples: essas freqiénclas ndo podem ser detectadas
diretamente, porque na mesma faixa que elas @ com muito mais energia ha fontes
de rufdo nas maquinas que mascaram as freqiiénclas de defeito.

O que se faz entfio na Técnica & detectar os defeltos indiretamente. Como?
Pela observacdo de que os impactos dos elementos rolantes com os defeitos, Gue
se repetem com a baixa freqUéncla de defelto, sfo na verdade impulsos, que
excitam as altas freqtiéncias de ressonancia da estrutura.

Surge um processo de Modulacio em Amplitude. E a demodulactio, via
Transformada de Hilbert, fomece o envelope que da 0 home & Téchica e contém
as freqUéncias defelto e seus harmbnicos ja livres de qualquer ruido, tat como era o
objetivo inicial. Sem ddvida, trata-se de uma idéia engenhosa.

3.2.3) - Utilizac#fio do Método ‘Spike Energy’

A decisfo de aplicagfio deste método, paralelamente ao uso da Anédlise de
Envelope, fol fruto de uma tendéncia observada para a Manutengio Preditiva. €
que este tipo de Manutencio, hoje em dia, tende cada vez mals a ser executado
por Sistemas Especialistas e Equipamentos dedicados que integram diversas
fungSes [24,25].

Ou seja, atualmente Ja se fazem simultaneamente medidas de temperatura,
estado do dleo, nivel de vibragles - este € o caso do presente Projeto - e ocutras
caracteristicas das méquinas a fim de se determinar com preclsio qual o momento
exato em que ela precisa dos cuidados da Manuteng3o.
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Assim, decidiv-se aqui buscar uma fonte complementar de informagdes
sobre o estado do rolamento, além da Anélise de Envelope. Este procedimento
também traria a vantagem de confirmar ou n&io as conclusSes daquela Anélise.

Aqul fol utilizado o modelo IRD 811M, portétll, para a Analise, setado para
medir o valor RMS de vibragdes de freqtiéncias superiores a 1 KHz. Este aparetho
apresenta diretamente em seu visor a aceleracsio de vibragcZo. Se este valor for
baixo, o rolamento esta em bom estado, caso contrério esté em mau estado,

Este método foi aplicade com o mesmo rolamento & com a mesma bancada
da Analise de Envelope, conforme indicado na Figura 17, a seguir, que deve ser
comparada com a Figura 14. Para a aquisicio do sinal vibratério, adotou-se o pick-
up em forma de ponta longa, que tem a vantagem de ja trazer componentes como
o Amplificador de Carga embutidos.
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Figura 17: Esquema da bancada sendo analisada por ‘Spike Energy’.
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Os resultados da aplicacBio deste método, que baslcamente concordaram
com os da Técnica do Envelope, estéo na proxima secao.

4) - RESULTADOS OBTIDOS

Os principais resuitados conseguidos ao longo da execucdo da parte

experimental deste Projeto serfio apresentados agora, em ordem cronolégica de
obtengdo. Esta ordem corresponde basicamente aos cinco passos da Anélise de
Envelope em Laboratérlo, descritos na secfio anterior. Todos o0s resuttados seréo
discutides na préxima segéo,

4.1) - FreqUénclia de ressonéncla da estrutura

Fol obtida por média de 120 excitagles impulsivas, resultando em 2450 Hz.
A seguir, 330 exibidas duas das amostras que levaram ao resultado exposto,
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Determinagio da freqiiéncia natural da estrutura, abscissa em Hz (1).
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Determinagdo da freqliéncia natural da estrutura, abscissa em Hz (2).
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4.2) - Sinal vibralério do rolamento analisado

Este sinal, no tempo, é simplesmente o proveniente do rolamento no qual se
fez o defeito.

0.1

0.1

Flgura 20: Sinal do rolamento no tempo, abscissa em segundos.

4.3) - Sinaf filtrado em torno da ressondncla estrutural

E a Janela A da Figura 21, a seguir, diretamente obtida do Analisador de
Fourier. '

4.4) - Transformada de Hiibert do sinal filtrado

Janseia B da préxima Figura, 21.
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Figura 21: Tela-resumo da Andlise de Envelope no rolamento estudado (1).

4.5) - Espectro de Envelope

Este Espectro aparece nas janelas D das Figuras 21 e 22. Na Figura 21
aparece destacada a freqéncia de defeito na pista externa, que vale 75,073 Hz.
J4& na Figura 22 é visivel a frequéncia de defelto na pista interna, de 100,1 Hz.
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Figura 22: Tela-resumo da Anélise de Envelope no rolamento estudado (2).

4.6) - Utilizagho do método ‘Spike Energy’

Foi lida diretamente no visor do instrumente aqui utliizado, o IRD 811M, uma
acelera¢fio de vibragfio igual a 3.g, onde g corresponde & acelera¢fio da gravidade.

Com este dado e com a rotagfio do elo, que vale aproximadamente 750

-~ R.P.M. - 1680 R.P.M. do motor com 4/9 de raz&o de redugdo da transmissdo por

: pollas - pode-se consultar os Bancos de Dados j& prontos, sob a forma de graficos
como 0 que segue, para avaliacdo do estado do rolamento por este método.
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Figura 23: Gréfico mostrando a avaliag&o do estado
do rolamento analisado através do método ‘Spike Energy'.
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5) - DISCUSSAO

Aqui serfio analisados os principals resuitados expostos na secéo anterior.

Antes, porém, cumpre discutir um assunto de importancia fundamental para que
este Projeto atinja seu objetivo, e que até agora néo fol abordado. Trata-se da
aplicacio da Técnica do Envelope a planos de Manutenglo Preditiva.

5.1) - Técnica do Envelope e Manutengéo Preditiva

A questHo basica é: Uma vez detectado e diagnosticado um defelto, quando
sera o momento ideal de trocé-lo? O rolamento agui analisado experimentaimente,
por exemplo, deverla ser trocada, tendo sido observados defeltos em suas pistas
externa e intema?

Para a segunda pergunta, a resposie é sim, conforme serd explicado nos
dois Gltimos paragrafos deste item. Infelizmente, ja a primeira questdo nfio pode
ser respondida genericamente. Isso significa que a principic ndo ha como se dizer,
para cada rolamento e para cada aplicaclio, exatamente quando deve ser
substituldo um rolamento defeituoso.

E a razio é simples; a Técnica do Envelope & bastante recente, e ainda nio
existem Bancos de Dados que correlacionem o nivel de vibra¢io do rolamento
medido de acordo com esta Técnica com 0 estado desse rolamento, seja num
plano de ManutencSio Preditiva por avallacio absoluta como a da Tabela 2, seja
num plano de Manutengfio Preditiva por avaliag8o relativa como a da Figura 4.

Assim, o que se recomenda no meio industrial a formag%o de um Banco de
Dados por parte de cada usuério, contendo a sua experiéncla no uso da Técnica do
Envelope.
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Ou seja, depols de frocado o rolamento, deve-se prossegulr ensalando o
mesmo, até sua falha, inserindo-se o tempo da quebra e o respectivo nivel medido
de vibragfio na Base de Dados.

Repete-se este procedimento até se dispor de Informacdes confidvels.
Deste momento em diante, a Empresa tera um aliado importante na luta por uma
Qualidade superior de seus Equipamentos: A Manutenglo Preditiva de
Rolamentos através da Técnica do Envelope.

5.2) - Discuss&o dos Principals Resultados Obtidos

5.2.1) - Freqiiéncia de Ressonfincia da Estrutura

A freqUéncia de ressonéncia da estrutura - a estrutura aqui é entendida,
conforme j& explicado na sectio de Revisdio da Literatura, como o sistema
vibratério composto pelo rolamenio @ sua caixa, sendo que 0 anel extemo é o
compohente de malor Importéincia no sistema [25] - determinada
experimentalmente fol de 2450 Hz. O esperado da literatura era um valor entre 5 e
20 KHz. Como explicar esta diferenca?

A causa bastante provavel desta diferenca é o fato do trabatho experimental
em Laboratério ter sido desenvolvido com uma estrutura anormal, na qual a tampa
superior da cabxa do mancal fol retirada.

Tal providéncia fol necesséaria para otimizar a detecgéio do sinal de vibragio
- que é de baixa intensidade - encostando-se o acelerémetro no anel externo (por
sua importancla na estrutura) do rolamento.



Manutengdo Prediliva de Rolamentos através da Téomica do Envelope 56

Na Indastria, isso também ¢é felto, $6 que de maneira aperfelcoada: 8 calxa
do rolemento & usinada para permitir a entrada do acelerOmetro. Entre outras
coisas, este procedimento a nivel industrial evita a perda de lubrificagio na ¢ ~a
do rolamento, que ocorreu na bancada experimental deste Projeto,

Provavelmente em conseqlidncia do funcionamento da bancada por ¢
horas sem lubrificagio & que surglu no Espectrc de Envelope do rok
analisado a freqliéncia de defeito na pista interna, o que nio era esperado.

Mas voltando & freqiéncia natural da estrtura, como entender seu valor
abaixo do esperado?

A expileaclo provavel é a seguinte: tendo sido retirada a tampa suy
caixa do rolamento, as forgas vibratérias produziam no anel externo do rol
repetindo, o componente de melor Importéincla no sistema vibratério em est
- um deslocamento maior que o normal, jA que nfio havia a tampa superior, .« <o
alguma forma restringla este deslocamento.

Ou e=ja, a rigidez do sistema foi reduzida. E como se sabe da teoria de
vibragbes que a freqliéncia natural é diretamente proporcional & rigidez, ela
também diminulu, resutando no valor encontrado, que é inferior ao esperado da
Iiteratura.-

5.2.2) - Sinal vibratérie do rolamento analisado

O sinal do rolamento analisado, sem nenhum tratamento de fiitragem ou
demodulagio, mostrou a caracteristica de rolamentos defeituosos: onda aleatoria
mais impuisos. Ent3o o resuttado obtide - ver Figura 20 - coirespondeu ao que era
esperado da teoria - ver Tabela 1.
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5.2.3) - Espectro de Envelope

Ha trés consideragdes importantes a tecer sobre o Espectro de Envelope do
sinal vibratério oriundo do mancal analisado. Este Espectro aparece ha janela D
das Figuras 21 e 22.

A primeira consideragdo é de que os picos observados sdo de baixa
intensidade. Isto ja era esperado, porque os sinals oriundos de rolamentos
defeituosos $30 de baixa Intensidade. Justamente por isso é que a Técnica do
Envelope precisa driblar o mascaramento por parte dos ruldos presentes na
méaquina, de maijor energia.

A segunda consideragfio é de que a freqiiéncia de defeito na pista externa,
de 75,073 Mz - que [A era esperada, afinal de contas corresponde aos defeitos
realizados com lapis elétrico para feste da Técnica - apresentou uma pequena
diferenca, de menos de 2%, em relaclio ao valor teérico dessa freqUéncia,
calculado de acordo com as férmulas da Figura 7.

De acordo com a explicac®o sobre o modelamento matematico que leva
aquelas férmulas, explicagfio essa que consta da seg#io de Revisdo da Literatura,
essa diferenga é plenamente aceitavel e também ja& era esperada.

Finalmente, a Gitima consideracdo & a mais interessante, porque trata de um
resultado inesperado. £ o surgimento da freqiéncla de defelto na pista Intarna,
pelas raz0es apresentadas no ltem 5.2.1 - basicamente, a faka de lubrificagdo com
que girou o rolamento.

Esta frequéncia de defelto na pista intema também apresentou um pequeno
desvio - este sim, ja esperado - inferior a 3%, em relag3o ao caiculo tedrico com as
férmulas da Flgura 7.
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5.2.4) - Método ‘Spike Energy’

O resultado da aplicaclio deste método, mostrado na Figura 23, fol mutto
importante porque representou uma confirmag3o ao principal resultado obtido pela
Andlise de Envelope: o de que o rolamento analisado estava defeltucso.

E note-se que niio paira qualquer divida sobre esta afirmativa, pols naquela
Figura o mancal analisado aparece inserido nitidamente na regido de rolamentos
muito defeituosos.

6) - CONCLUSAO

O metodo ‘Spike Energy apresenta sobre a Técnica do Envelope a

vantagem de fomecer uma informacéo imediata a respeito do estado do rolamento
analisado. J& na Técnica do Envelope, s6 apds a criacfio de um Banco de Dados
confiavel contendo um certo tempo de experiéncia do usuéric na aplicagdo da
Técnica & que se pode conhecer aquele estado.

Em compensa¢io, a Anéllse de Envelope & mulfo mals poderosa, porque
detecta falhas incipientes nos rolamentos - o que a torna perfeitamente compativel
com sofisticados planos de Manutengio Preditiva - e principalmente porque é a
Gnica Técnica capaz de diagnosticar as falhas detectadas.

Mas afinal, qual é a Importancia préatica do dlagndstico das fahas?

Aqui, existem dois aspectos basicos, um ligado & 4rea de Projeto e outro, &
de Manutencio.
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Erros de Projeto podem ser Inferidos através da Analise de Envelope. Por
exemplo, se constantemente s&o diagnosticados defeitos na gaiola de um mancal,
é provavel que a selecio do rolamento tenha sido Infellz, pois a principal causa de
defeitos na gaiola s8o velocidades excessivas, @, conseqlientemente, forcas de
inércla excesslivas a que o rolamento fica submetido [22].

O segundo aspecto da importancia do diagnéstico é ligado a éarea de
manutencio.

y seja, s constantemente sfo diagnosticadas fathas nas pistas infema e
externa de um mancal, a primelra providéncia do pessoal de Manutengio deve ser
uma verificagio das condigbes de lubrificagio a que 0 rolamento esta submetido. -

Isso porque sabe-se que a principal causa de defeitos nas pistas interna e
externa dos rolamentos & a lubrificacfio Inadequada - tal como fol verificado na
pratica neste Projeto.

Ao fim deste Projeto, surgem trés sugestles para trabalhos semethantes
futuros, expostas a seguir.

A primeira é a obtencfio da freqliéncla de ressonéincia estrutural através de
formulas adequadas [23], ou via modelagem da estrutura com auxilio de algum
programa de Anédlise por Elementos Finitos. O problema serla como modelar o
amertecimento nas jungles entre og componentes do mancal.

A segunda & a usinagem adequada da caixa do mancal para permitir a
entrada, nela, do acelerdmetro sem prejulzo da lubrificagfio, tal como é felto na
Indistria.
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Isto manteria os parémetros da experiéncia sob um controle mals rigido,
evitando o surgimento de freqliéncias inesperadas, tal como aconteceu neste
Projeto.

Finaimente, a Oltima sugestio é que, numa bancada semelhante & aqul
utilizada, com um rolamento sabidamente em bom estado e outro sabidamente em
mau estado, se faca a Anélise de Envelope hos dols mancals.

O objetivo seria testar a parte da teoria da Téchica segundo a qual nfio ha
qualguer perigo de serem fomecidas pela Andlise de Envelope informagbes erradas
em fun¢io da Influéncla do sinal de um rolamento defeltuoso em um bom, e vice-
versa, devido & grande influéncia do caminho de fransmiss3o.

Apesar do efeito multiplicador sobre as dificuldades de execugdo, mostrou-
se acertada a escolha de um Projeto pratico, que incluisse hiardware e soffware.

isto porque realmente ha atividades na Engenharia Mecénica de aprendizado
impossivel em salas de aula ot em simulagSes de Computadores, devendo ser
realizadas na prética pelo Engenheiro peic menos por uma vez, até para facilitar a
futura cobranca sobre o pessoal subalterno. Fol o caso da remontagem dos
rolamentos no eixo.

Mas a principal Conclusio deste Projeto foi deixada por Gitimo: o objetivo de
aplicar a Técnica do Envelope & Manutencfio Preditiva de Rolamentos fol
efetivamente alcancado, através de um teste pratico da Técnica em Laboratdrio
que apresentou resultados légicos - e confidveis, na medida em que foram
confirmados pela aplicagZo, no mesmo rolamento e na mesma bancada, de um
segunde método de analise, o chamado ‘Spike Energy'.
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