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RESUMO

Os rolamentos sdo dentre os componentes de uma maquina um dos mais
importantes e um dos mais utilizados como elemento de ligagcdo entre componentes
com movimentos relativos de rotacdo. Os mesmos estdo presentes nos mais
diversos tipos de aplicacao, rotagédo, tamanho e ambiente.

A sua falha, em geral, leva a parada do equipamento trazendo enormes prejuizos a
operacgdo. A partir da evolugédo dos processadores de sinais eletrdnicos as técnicas
de monitoramento, andlise e diagndstico tem apresentado grande evolugéo exigindo
constante aprimoramento dos técnicos envolvidos com estas técnicas.

Este trabalho tem o objetivo de apresentar os principios basicos da andlise de falha
de rolamentos, as ferramentas em uso e as perspectivas de aplicacdo da nova
tecnologia na Acominas.

1.0 - INTRODUCAO

Em toda a nossa area industrial a continuidade operacional das plantas depende da
performance de alguns equipamentos essenciais, tais como bombas, ventiladores,
compressores, motores, correias transportadoras, etc., que em sua maioria utilizam
mancais de rolamentos. Estes rolamentos sdo projetados para trabalhar algumas
milhares de hora, podendo atingir uma vida muito maior do que a prevista em funcao
da carga, da qualidade da lubrificagcdo e da contaminacdo a que estdo submetidos.
Em funcéo da sua utilizagdo em processos criticos, uma falha de um rolamento pode
acarretar sérios prejuizos, quer no proprio equipamento ou em funcdo de uma
parada de producéo.

Portanto o monitoramento, analise e correcdo de problemas de rolamentos s&o
operacg0es criticas de responsabilidade da manutengéo.

Devido as tecnologias anteriormente utilizadas nos equipamentos de monitoramento
as analises eram limitadas em funcdo da rotagdo, dificultando a analise de
rolamentos submetidos a baixas rotagdes.

A evolugdo das técnicas de andlise tem permitido a deteccdo dos defeitos em
estagios iniciais em toda escala de velocidade, auxiliando a manutengdo no
planejamento dos reparos e reduzindo os custos devido a uma eventual parada
emergencial dos equipamentos.

2.0 - PRINCIPAIS CAUSAS DE FALHAS DOS ROLAMENTOS :



Fadiga do material.

Lubrificacdo deficiente.

Contaminagéo — vedacdao ineficiente.
Montagem inadequada — ajuste impréprio
Manuseio inadequado.

3.0 - ANALISE DE DEFEITO EM ROLAMENTOS.

Assim como outros componentes em um equipamento, os rolamentos quando
defeituosos apresentam freqUéncias caracteristicas, em funcdo da localizagdo do
defeito. Defeitos em rolamentos podem ser prognosticados através da medigdo de
vibragdo e pelo monitoramento da presenca das frequéncias de defeitos e seus
multiplos, portanto o diagnéstico ndo deverd levar em conta apenas a amplitude. As
frequéncias de defeito sédo calculadas levando em consideracdo as caracteristicas
construtivas dos rolamentos. As expressdes utilizadas para o calculo estédo
mostradas na figura 1.

FORMULAS PARA CALCULO DE FREQUENCIA DE
DEFEITO EM ROLAMENTOS

A

: DE
BPFI ——— Defeito na pista externa (Hz) = % f (‘ " DP °°5ﬁ)

DE
BPFO — Defeito na pista interna (Hz) = % f (1 *—DP °°Sﬁ)

DE
BSF ——— Defeito ne elemento rolante (Hz) = f % [1 = ( DP cosﬂ) ]
DE
FTF ———— Defeito na gaiola {(Hz) = %f (‘ " DP cosﬂ)
D1 + D2
DP=—"5

h = numero de elementos rolantes
f=frequencia de rotagao

DE = Diametro elemento rolante

DP = Diametro primitivo

B = angulo de contato

Figura 1 - Férmulas para célculo das freqiiéncias de defeitos em rolamentos.
4.0 - PADRAO DE EVOLUCAO DE DEFEITOS EM ROLAMENTOS
Um padréo tipico da evolugdo de um defeito em um rolamento pode ser descrito

como segue:
41-FASE1



Os primeiros sinais de um rolamento defeituoso aparecerdo no espectro em altas
freqiéncias nos mdultiplos das frequéncias fundamentais de defeito. A razdo para
estas altas frequéncias aparecerem primeiro € devido a excitagdo das frequéncias
naturais dos mancais ou da estrutura, a frequéncia fundamental ( 1 X BPFI ) ndo
aparece nesta fase. Figura 2.

D = BPFI
(1x BPFI 7.88 ordem)

6 x BPFI
5 X BPFI

N 3311‘1;0'1]“1

1.0 7.868 15,76 23,64 31,52 39.4 47,28
Frequencia em ordens

Figura 2 - Espectro de vibra¢@o — presenca de multiplos altos da BPFI.
4.2 - FASE 2

Mais harmoénicos da frequéncia de defeito aparecerdo no espectro. Continuando a
degradacdo muitas vezes aparecera a rotacdo do eixo modulando as fregiéncias de
defeito. A amplitude das bandas laterais relativas aos multiplos da freqiiéncia de defeito
€ importante neste ponto. Amplitude das bandas laterais que excede a amplitude dos
multiplos da freqiiéncia de defeito podem indicar um dano significativo. Na medida que
o rolamento degrada, as frequiéncias de defeito que aparecerdo no espectro ndo serao
exatamente iguais as calculadas. Isto porque a degradacdo do rolamento causara
mudanca da geometriainterna do rolamento. Figura 3.
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Figura 3 - Espectro de vibragéo — progressao do defeito — aparecimento de multiplas
banda laterais da rotacdo em torno dos harmonicos da BPFI

4.3 -FASE 3



Nesta pode ser identificada a presenca da freqiéncia fundamental de defeito e seus
multiplos e também as bandas laterais. Além disso bandas laterais da frequiéncia de
defeito dos elementos rolantes e da gaiola podem aparecer em torno das
frequéncias de defeito da pista interna ou externa. Esta situacdo é usualmente
encontrada ap6s uma degradacdo avancada do rolamento. A expectativa de
sobrevida do rolamento dependeréa da rotacéo do eixo e da carga do mancal. Figura
4.

D = BPFI
(1x BPFI 7.88 ordem)

1,0 788 15,76 23,64 31,57 39,4 47.28
Frequencia em ordens

Figura4 - Espectro de vibragéo- aparecimento da frequiéncia fundamental da BPFI
4.4 - FASE 4

Como o rolamento continua a degradar as folgas inter nas podem aumentar, acelerando
ainda mais a deterior acdo dos componentes do rolamento. | sto per mitir& a ocorréncia de
mais impactos dentro do rolamento. O aumento dos impactos apar ecer 80 no espectro
como uma elevacgédo do piso. Os picos podem ser vistos diminuindo em amplitude e
tornando menos distintos quando o piso aumenta. A falha é eminente neste ponto. E
importante entender que cada rolamento pode desenvolver modos de falha diferentes.
Figurab.
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Figura5 - Espectro de vibragdo —aumento do ruido e elevagéo do piso.

5.0 - TECNICAS PARA DETECCAO DE DEFEITO EM ROLAMENTOS.



5.1 - DEMODULACAO

Admitindo um rolamento que tenha um defeito sobre uma das pistas, cada elemento
rolante ao passar pelo defeito provocard um impacto que terA como caracteristica
serem de curtissima duracao, repetindo em baixas frequéncias e que por sua vez
excitara as frequiéncias de ressonancia do mancal ou da estrutura, situadas em altas
frequéncias. Figura 6.
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Figura 6 — Sinais de vibragéo de um rolamento defeituoso

5.1.1 — Vibragdes Moduladas

Em uma maquina sdo gerados muitos sinais de vibracdo que sédo provenientes dos
varios elementos que a compdem, e € possivel que ocorra a combinagdo destes
sinais. As formas mais comuns de combinacédo sé&o:

AM — Amplitude modulada.
FM — Frequéncia modulada.

A modulacdo é composta de um sinal modulador e de um sinal portador. O sinal
modulador modifica o portador alterando-lhe a amplitude (AM) ou a frequéncia (FM).
O sinal portador em sua propagacéao “transporta” o sinal modulador.

Como foi comentado os impactos gerados em um rolamento defeituoso séo de baixa
frequéncia, porém excitam as freqiiéncias de ressonancia do mancal ou da estrutura
na qual estdo montados, gerando amplitude em altas frequiéncias. Aqui ocorre uma
das combinagbes comentadas anteriormente, amplitude modulada (AM), onde
teremos a frequéncia de ressonancia do mancal ou da estrutura como portadora e a
respectiva frequiéncia de defeito como moduladora, conforme espectro mostrado na
figura 7.
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Figura 7 — Exemplo de Forma de Onda com amplitude modulada .

Na faixa de frequéncia de ressonancia dos mancais e estrutura ndo ocorre a
influéncia de outras fontes de vibragdo, com isto ndo temos o mascaramento dos
sinais do rolamento como acontece em baixas frequiéncias. Como o préprio nome diz
0 processo de demodulacdo consiste em separar estes sinais ou seja demodular. E
nada mais € do que um processo eletrénico na qual os sinais de defeitos de um
rolamento localizados em altas freqtiéncias séo transferidos para uma faixa de baixa
freqléncia onde podem ser vistos com maior nitidez. O processo eletrénico utilizado
na demodulagéo pode ser visto na figura 8.

REMOGAO
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Figura 8 — Diagrama do processo eletrénico utilizado na demodulagéo.

5.2 - PEAK VUE.

Diferente da demodulagdo Peak Vue ndo emprega nenhum filtro passa baixa pois
ndo ha nenhuma suposi¢do sobre uma ocorréncia da baixa freqiiéncia modulando
uma alta frequéncia.

Para a deteccao de defeito do rolamento o fenémeno fisico a ser investigado séo os
impactos do componentes do rolamento as quais sao geralmente observados entre
0 estagio inicial e o intermediario do defeito do rolamento. O impacto metal com
metal gera ondas de curta duragéo tipicamente 1 ms entre 1 kHz a 50 kHz ou mais.
O detetor de pico empregado neste método consegue acompanhar estes impactos
mesmo em rotacgao baixas.

O processo eletronico utilizado no Peak Vue pode ser visto na figura 9.
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Figura 9 - Diagrama do processo eletronico utilizado pelo Peak Vue.

6.0 - COMPARACAO ENTRE DEMODULACAO E PEAK VUE.

6.1 - TABELA COMPARATIVA ENTRE DEMODULAGAO E PEAK VUE.

METODO DEMODULACAO PEAK VUE
CIRCUITO analdgico somente analdgico e digital
RESPOSTA fator de atraso Pré ajustado em 100

kHz
AMPLITUDE nao confiavel precisa e tendenciavel
SAI'DA' PARA espectro somente espectro e forma de
DIAGNOSTICO onda

6.2 - RESPOSTA EM APLICACAO A BAIXAS ROTACOES

Filtro analdgico provoca atraso
na resposta e consequentemente
a amplitude é atenuada.

O detetor de Peak Vue consegue
acompanhar os impactos.

Demodulacgéo

]

Peak Vue

Figura 10 — Comparacdo entre demodulagédo e Peak Vue quando aplicados a

magquinas de baixa rotagédo




6.3 - RESPOSTA EM APLICAGAO A MEDIAS ROTACOES.

Em uma faixa central de velocidade os resultados séo freqiientemente semelhantes,
ambos fornecem identificacdo da frequiéncia de impacto, porém a demodulacdo gera
mais ruido.

Espectro de Demodulagdo Espectro de Peak Vue
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Figura 11 — Comparacdo entre demodulacdo e Peak Vue quando aplicados a
magquinas de média rotacdo

6.4 - RESPOSTA EM APLICACAO A ALTAS ROTACOES

Demodulagdo é menos eficaz — o0s pulsos tendem a agrupar na saida do
demodulador

Demodulagdo Peak Vue
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Figura 12 - Comparacdo entre demodulacdo e Peak Vue quando aplicados a
maquinas de altas rotagoes.



6.5 - MEDICAO DE AMPLITUDE

Resultado similar mas registro de amplitude diferente
Registro da amplitude de impacto 0.05 g:

Demodulagéo — amplitude = 0,006 g Peak Vue — amplitude = 0,05 g
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Figura 13 - Comparacdo entre demodulacdo e Peak Vue quanto ao registro de
amplitude.

7.0 - CASOS EXEMPLOS.

7.1 — Maquina: Torno UT50 — Oficina de Cilindros — Laminacao
Rotagéo: 15 RPM
Rolamento: TIMKEN cone: M238849 , capa: M238810 DC
Ocorréncia: detectado folga entre rolamento e eixo
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Figura 14 - Espectro de Peak Vue onde pode ser visto a frequéncia de 1 vez a
rotacdo do eixo e seus multiplos.
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Figura 15 - Espectro de Demodulagéo do mesmo ponto mostrado na figura anterior ,
observar a diferenca no registro de amplitude.
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Figura 16 - Espectro de Peak Vue do torno UT50 ap0s substituicdo do rolamento.

7.2 — Maquina: Bomba LD50F — SRA Laminagéo
Rotacgéo: 1780 RPM
Rolamento: N324
Ocorréncia: detectado defeito na gaiola e no e emento rolante do rolamento do motor
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Figura 17 — Espectro medido no mancal acoplado do motor da Bomba LD50F.
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Figura 18 — Espectro de Peak Vue, onde podem ser vistas as frequéncias de defeitos na
gaiola e no elemento rolante do rolamento N324 do motor da Bomba L D50F.
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Figura 19 — Gréfico de tendéncia mostrando os niveis antes e apdés a troca do
rolamento N324 do motor da Bomba LD50F

Figura 20 — Foto mostrando em detalhe o inicio de avaria na gaiola do rolamento do
motor da Bomba LD50F



Figura 21 — Foto mostrando a avaria no elemento rolante do rolamento do motor da
Bomba LD50F

7.3 — Maquina: Bomba WBO01B — SRA Aciaria
Rotagéo: 1780 RPM
Rolamento: 6312
Ocorréncia: Detectado defeito na gaiola e elemento rolante do rolamento da bomba em
funcéo de deficiéncia de lubrificacio.
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Figura 22 — Espectro de Peak Vue mostrando a presenca da freqiéncia da gaiola e
seus multiplos do rolamento 6312 da Bomba WB01B
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Figura 23 — Espectro de peak Vue ap0s substituicdo do rolamento 6312 da Bomba
WB01B

Figura 24 — Foto mostrando marcas equatoriais no elemento rolante do rolamento
6312 da Bomba WBO01B evidenciando a deficiéncia de lubrificagéao.

8.0 - CONCLUSAO

Cada vez mais a utilizagdo de técnicas de processamento digital de sinais vem
trazendo importantes avangos para o diagnostico de defeito em rolamentos. Todo o
pessoal envolvido com a arte de manter deve estar consciente de suas vantagens
apesar da dificuldade em entender alguns de seus principios bésicos.

Este trabalho apresentou os métodos mais utilizados atualmente para a deteccéo de
defeitos em rolamentos. Ambos os métodos apresentam grande capacidade para o
diagndstico de defeitos iniciais em rolamentos. Apesar da limitacdo em alguns casos
da demodulagéo, o analista de vibragbes ndo deve prescindir desta ferramenta. A



deteccdo através do “Peak Vue” tem se mostrado com maior sensibilidade,
apresentando resultados altamente satisfatorios tanto em equipamentos de baixa ou
alta rotacao.

O diagnostico do defeito em seu estagio inicial, portanto visa auxiliar a manutencéo
determinando 0 momento mais oportuno para substitui-los, afim de ndo submeter a
maquina a uma falha catastréfica e evitar os sérios prejuizos que a acompanha.
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