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Este trabalho apresenta uma anilise dos tipos de falhas em

rolamentos por anailise das vibragBes mec&nicas, tanto no dominio

do tempo como no dominio da'f‘requéncia, sendo este um dos

principais tipos de manuteng3o preditiva.
O estudo é composto de uma parte tedérica e outra experimental.

A parte tedrica faz uma modelagem matematica do rolamento de
esferas, mostrando os principais tipos de defeitos e os varios

parametros para detecgdo de falhas.

Para um melhor entendimento do estudo fazemos nesta parte uma
introdugio mostrando os varios tipos de manutengfo, seu
funcionamento e sua utilidade, bem como uma descrig¢ico dos

rolamentos em geral e suas caracteristicas.

A parte experimental descreve as bancadas de testes e os ensaios

realizados, bem como os equipamentos de coleta, aquisig3o e

anilise de dados.

Apés a parte de testes é& feita uma comparagio dos valores
experimentais com os teéricos e na conclusfio é apresentada uma

analise dos melhores parlmetros para detecgio de falhas em

rolamentos.
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ABSTRACT

This work presents an analysis of the types of defects
bearings by the analysis of mechanical vibrations, both

respects time and frequency. This 1is a principal type

maintenance predictive.

The study 1is composed of theoretical part and

experimental part.

The theoretical part make a mathematical model of the
spherical bearings, explaining the principal types of defects

and various parameters to detect defects.

For better understading of study, we make in this part a
introduction explaining the various types of maintenance, its
operated and utility, as a description of general of bearings

and its characteristics.
The experimental part describes the batteries of tests and
the experiments realized utilising, as the equipaments of

collect, acquisition and analysis of results.

After the part of tests 1is made a comparison of

experimental values with the theoretical and in the conclusion,

there is presented an analysis of the better parameters for

detecting defects in bearing.
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CAPITULO 1 ~ INTRODUGAO

1.1 IMPORTANCIA DA MANUTENGZO

Chama-se de atividades de manuten¢io aquelas decorrentes
de qualquer ag¢3do direta necessaria para se manter sistemas
operando corretamente , de acordo com as respectivas
concepgBes de projeto e necessidades do sistema de produgZo.

Pela prépria definig3io que damos a manuten¢gio vemos a
necessidade dos setores de produgio e manutengZfo se entenderem
perfeitamente e se ajudarem mutuamente.

Isso n3o fol sempre assim, pois o setor de manutengio
era um setor de extrema importancia , ji& que os equipamentos
nunca s3o perfeitos e dia menos dia mais ir3o falhar ;
desta forma a mesma era tLolerada como um mal necessario.

Com o passar dos anos , com a necessidade do aumento de
produgcdo , como os equipamentos nioc podiam parar em momentos
inoportunos , esta vis3o fol se alterando.

Desta forma era necessario transforma-la em algo
racional , que garantisse maior disponibilidade das maquinas,
prolongasse sua vida e reduzisse suas despesas.

** IMPORTANTE LEMBRAR QUE SOMENTE COM MAIOR DISPONIBILIDADE
DAS MAQUINAS E POSSIVEL AUMENTAR A PRODUGZO. "

Apés este periodo a manutengZo saltou para uma nova era,
ganhando importancia e desenvol vendo-se cada dia.

A manuten¢io pode ser classificada da seguinte forma:

— deixar quebrar para consertar;
— fazer revis®es e trocas apés tempo pré-determinado;

8
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—~ fazer medi¢Bes com instrumentos apropriados a fim de
se descobrir o momento exato em que ser& necessario
O reparo.

Esta classificag¢3do deu origem as classificag@es atuals,
corretiva ou de emergéncia , preventiva ou periédica ,
preditiva ou condicional.

A manutengdo corretiva é a mais antiga de todas e
existe desde o tempo da pedra lascada até os dias de hoje.

A manuten¢io preventiva ou periddica surgiu em meados do
século XX , como solugdo para aumentar a produgioc , evitando
paradas inoportunas.

Baseia-se na suposi¢do de que a vida dtil dos componentes
de uma miaquina podem ser conhecida mediante um registro
prolongado de ocorréncias de problemas na prépria maquina ou
maquinas similiares.

Devido as tolerancias de fabricagdo do processo
industrial , n3doc h4 equipamentos idénticos ; isto faz com que
modifique as intera¢gBes internas sendo necessario assim
margens de tolerancias para estimativas de wvida . Outros
fatores como problemas de manutengio e operag¢ido tornam as
estimativas de vida pouco confiaveis exigindo assim para se

evitar falhas , grande antecipa¢@es nas revisdes , oner ando
os custos de produgio e manulengio.

Com o desenvolvimento tecnoldégico , principalmente no
campo da eletrénica, surgiram equipamentos que possibilitaram
uma inspe¢Zio sensorial para a verificagio da confiabilidade
das maquinas e através destes equipamentos fol possivel a
realizagio de diagnésticos precisos que resultou no
aparecimento a partir da segunda  metade do século,
manuteng¢io preditiva.

Hoje, somente com a coopera¢io dos setores de produgio e
manutengdoc , com a formagio de pessoal de manuteng3o
especializado , montagem de laboratérios de analise o maior
familiarizag¢io do pesscal de produgido com o© equipamento é&
que se conseguira melhorar o desempenho global , reduzindo
custos , facilitando a diagnose das falhas do processo e
maquinas , aumentando assim a seguranga operacional do
sistema.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo mostrar mel hores
parametros para anailise de falhas em rolamentos através de
anidlise de vibragBes mecanicas,

O estludo fol baseado em dois tipos de anilises:
No Dominio do Tempo:

Determina¢Bes dos valores caracteristicos para
os principais tipos de falhas em rolamenlos;

O acompanhamento da evolugioc destes valores com
o crescimento da falha no rolamento.

No Dominio da Frequéncia:

Delterminag¢io das frequéncias caracteristicas
tedricas do rolamento;

Determinagio das frequéncias caracteristicas
padr8es do rolamento;

Relag3o entre as frequéncias caracteristicas
tedéricas e padrdes.

1.3 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A manutengio preditiva por anilise de vibragBes vem se
tornando um campo de estudos importante nos meios indusiriais,
pois praticamente toda maquina vibra, e este tipo de manutengio
fornece um retrato das condi¢@es de funcionamento e a predigZo
de possiveis falhas que estejam para ocorrer.

Mesmo havendo uma farta bibliografia na 4rea de
manutengdo no Brasil, nota-se uma escassez bastante acentuada
de trabalhos utilizando anidlise de vibra¢Bes mecénicas.

O estudo de novas formas de manultengio por vibragdou
mecdnicas 1iniciou-se em outros paises nos anos 60; um dos
primeiros trabalhos publicados foi de Blake (B1) em 1964, onde
se mostra um novo método de manuteng3io por vibra¢@Bes mecinicas,
embora nestes anos JA existisse a VDI 2056 (V&), definindo
normas para avaliagio de vibra¢Ses mecinicas em equipamentos.
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Também nesta época os métodos analiticos de analise de
vibragBes eram conhecidos, como mostrado por Meirovitch (M1),
por exemplo.

Com o <desenvolvimento da técnica, varios outros
importantes trabalhos foram surgindo nos anos 70 como Mitchell
CM4>, que faz um trabalho de monitoramento de maquinas de corte
por anilise de vibrag¢gdBes, e o trabalho da empresa especialista
no estudo de vibrages como Brlel & Kjaer (B7), scbre as
aplicagBesde anAlise de vibragdes.

No Brasil, apenas nos anos 80 surgem trabalhos
importantes como o de Matos (M6), por exemplo, onde se discute
a possibilidade de novos métodos para redugio de custos na area
de manuten¢io e os trabalhos de Nepomuceno C(N1), C(N2) e (N3,
onde se faz uma discussfo das técnicas de manuteng¢iio preditiva
industrial.

Nos anos 80, o© desenvolvimento da técnica foli ainda
maior, podendo-se citar os trabalhos de Finley (F2), onde s3o
mostrados os métodos de detecgio de falhas em mAquinas
rotativas, de Braun (B2), sobre a teoria e anAlise de sinais
vibratérios mecénicos e Bendat (B3), com o trabalho analise e
procedimento de medidas mecénicas.

Também fizemos uma pesquisa detalhada sobre os mais
variados tipos de rolamentos, em catilogos, livros e revistas
podendo citar as referéncias de (S1) a (S8) do SKF Depto
Técnico e FAG rolamentos (F1), bem como os principais tipos de
falhas em rolamentos que s3o descritos em K. K. Nippon CKi).

Especificamente nos trabalhos de Dyer (D1 e Enviroments
Equipaments Ltd. C(E1) vemos a detecg¢fio de falhas baseado em
dados estatisticos; nestes dols trabalhos ¢é dado enfase no
valor rms e curtosis respectivamente, fazendo-se apenas um
estudo destes valores e sua evolugdo no dominio do tempo.

No presente trabalho fazemos uma andlise de falhas em
rolamentos por analise de vibrag¢Bes mecanicas através de
valores estatisticos, pelo acompanhamento dos mesmos no dominio
do tempo e uma compara¢io entre os mesmos.

Estes valores sZo: valor de pico, valor pico a pico,
valor médio, valor rms, fator de forma, fator de crista, desvio
padr3o, e curtosis.
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Nosso objetivo é ampliar os trabalhos que discutem apenas
alguns tipos de valores, e assim encontrar qual o melhor
parametro Cvalor) para detectar e avaliar um determinado tipo
de falha.

Neste trabalho também ¢é feito todo o equacionamento das
frequéncias caracteristicas de falhas em rolamentos, fazendo
nesta etapa uma comparag¢gio destes valores teéricos com os
experimentais.

1.4 RESUMO DOS CAPITULOS

O trabalho consta de 09 capitulos divididos da seguinte
forma:

capitulo 1 introdugao;

capitulos 2,3,4,5,6 parte tedrica;

capitulos 7,8,9 parte experimental;

O conteldo de cada um se resume da seguinte forma:
CAPITULO 1
Discutimos a importancia da manutengio e seus rumos

para o futuro , mostrando a evolugio da mesma com o passar dos
anos e fazendo um posicionamento do nosso trabalho.

CAPITULO 2

Mostramos os tipos de manutengiio, estabelecendo as
principais diferengas entre as mesmas , havendo um destaque
especial para a manuteng3io preditiva.

CAPITULO 3

Descrevemos a manutengfio preditiva por analise de
vibrages , mostrando seus principios, instrumentagio
necessaria , grandezas medidas e principais causas de
vibragdes.

CAPITULO 4

Fazemos uma introdugZo aos rolamentos, estabelecendo sua
importancia, principais tipos, caracteristicas e aplicag¢les ,
dando um destaque especial ao rolamento rigido de esferas , o
qual & utilizado em nosso trabalho.
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CAPITULO S

Discutimos os mais diversos tipos de defeitos em
rolamentos mostrande as causas de vibrag@es e as possiveis
solugdes para as mesmas.

CAPITULO 6

Mostramos a forma de avaliagio dos defeitos em
rolamentos, seus métodos de avaliagdo tanto no dominio do tempo
através dos valores caracteristicos (defini¢3o das férmulasd
como no dominic da frequencia através da frequencias
caracteristicas Cequacionamentoc dos rolamentos).

CAP1ITULO 7

Descrevemos a parte experimental , mostrando o cAalculo
das forgas atuantes nas bancadas e a vida Gtil do mesmo, bem
como toda a instrumentagio necessaria para realizagdo dos
testes.
CAPITULO 8

Mostramos o© método de coleta de dados, os resultados

obtidos C valores caracteristicos e frequéncias
caracteristicas), bem como os graficos dos mesmos

CAPITULO 9

Fazemos comentarios e discuss@es a respeito do trabalho e
dos resultados obtidos. Também sZioc feitas sugestBes de futuros
trabalhos.
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CAPITULO 2 TIPOS DE MANUTENGAO

2.1 MANUTENGAO CORRETIVA

A manuteng¢3o corretiva é também conhecida como
manuten¢3io de nivel I.

Este tipo de manutengio existe desde
primérdios dos tempos até os dias de hoje.

Como exemplo atual podemos citar um simples furo do
pneu de um carro , cujo defeito ¢é corrigido apés a
ocorréncia.

A regra basica deste Lipo de manutengio é
"FUNCIONAR ATE QUEBRAR".
O diagrama abaixo mostra como funciona esta manutengZo:

EQUIPAMENTO EM FUNCIONAMENTO
!

QUEBRA
!
PARA
'
TROCA OU CONSERTA

EQUIPAMENTO EM FUNCIONAMENTO

Este tipo de manutengio sempre vai existir ,
principalmente em industirias de pequenoc porte.

Tenta-se evitar cada vez mais este tipo de manutengdo
em mAquinas de produgioc , pois uma quebra num momento
inoportuno gera uma grande perda de produg3o.

Com o aumento da tecnologia tenta-se n3o wutilizar a
manuteng®o de nivel I , nos processos industriais.
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2.2 MANUTENGAO PREVENTIVA

A manutengdoc preventiva ¢é também conhecida como
Manuteng3ao de Nivel II.

Este tipo de manutengdo surgiu com a Revolugio
Industrial , ou seja , com a criagio de novas maquinas com a
finalidade de se produzir em massa , as quals n#Eoc podem
estar sujeitas a paradas imprevistas , sob pena de graves
perdas de produgioc e das decorrentes consequéncias para os
negécios da empresa.

Basela-se na suposig¢3io que a vida Gtil dos componentes
de uma maquina podem ser conhecidas mediante um
registro prolongado de ocorréncias de problemas na prépria
maquina ou maquinas similares.

Em decorréncia das toleréancias de fabricag3o do
processo industrial » Nn3o ha maquinas ou componentes
idénticos. Isto modifica o efeito das interagdes internas,
de forma que €é necessario admitir margens de toleréncia
para estimativas de vida.

Outros fatores , como procedimentos de operagiao e
manutengio, também podem ser variaAveis , e as estimativas de
vida se tornam pouco confiidveis , exigindo para evitar
falhas , grande antecipag¢3io das revisSes , onerando a
produgiico e a manutengio feita estatisticamente , ou seja , os
fabricantes das mAquinas determinam os tempos de paradas das
mAquinas » nas quals s3o substituidas aquelas partes do
equipamento que possivelmente estio com problemas.

Normalmente estes periodos de paradas s3o determinados
pelo fator tempo , ou outros fatores derivados do tempo.

A regra bisica deste tipo de manuteng3o & :
""PARAR ANTES DE QUEBRAR" .

O Diagrama abaixo mostra como funciona este tipo de
Manutengio:
EQUIPAMENTO EM FUNCIONAMENTO
I

PARADA
]

TROCA OU REPARO
!

EQUI PAMENTO I-EIM FUNCI ONAMENTO
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un/dio

Este tempo de parada da maquina antes de uma quebra para
Lroca ou reparos ¢ variavel de acordo com o equipamento.

A engenharia
esquema tempo; racionalmente a
quando absolutamente necessario,

de manuteng3io ,

sempre questionou o
maquina sé deveria parar
por estar préximo o perigo

de uma falha e essa nZo ocorre somente em fungio do tempo.

Assim,
seguir.

surgiu um novo Lipo

2.3 MANUTENGAO PREDITIVA

A Manuteng3oc Preditiva também conhecida como

de Nivel III.

Este tipo de manutengio foi
mas esta n3o elimina os niveis I e 11,

manuteng¢io preventiva,

apenas tende a minimiza-los de

A regra basica deste tipo de

de manuten¢io, descrita a

ManutengZo

uma evolu¢fio natural da
maneira pratica.

manutengio é&:

"PARAR NO MOMENTO NECESSARIO".

Principalmente no caso de maquinas de produgdo Ccentrais

refinarias, indaGstr

os tempos de parada

elétricas,
particular,

ias quimicas, etc), em

causam perdas importantes e

uma manuteng¢ic preventiva em intervalos regulares pode n3o

ser satisfatéria, sendo necessari

a a manuteng3o preditiva em

fungio das condig¢Bes momentineas da maquina.

A figura 2.1 faz uma compara¢io bem pratica dou

diferentes tipos de manutengio:
(a)

Manutengdo Preventiva 3d/3M -

| 3d 3d 3d 3d
0 3Im 3m 3m 3Im 9

100

cdois

(b)
Manuteng@o Preditiva conforme necessario
1d 2d 3d

LS

fempo
Preventiva — I2meses —
4 paradas 12dias
“perda" 1200 un
Reducdo 50 %

FIGURA 2.1- MANUTENGAO PREVE
=

6 7

1.5m
Preditiva
3 paradas 6dias
“perda" 600 un

65m

NTIVA X PREDITIVA
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A figura 2.1Cad mostra uma operagio continua,
interrompida a inlervalos regulares por paradas preventivas
de durag¢Zo uniforme.

NZo se considerou haver paradas acidentais. A figura
2.1Cb) representa a mesma operagZo continua, com perfiodos de
funcionamento e paradas de dura¢Zo variavel, conforme a
extensdo dos servigos preventivos e corretivos indicados pela
manutengio preditiva. A diferenga do numero de unidades
produzidas mostra a inconveniéncia das paradas
desnecessarias.

O problema vem se tornando cada vez mais importante A
medida que se aumentam as exigéncias de produgio e
consequentemente o© desempenho das maquinas (velocidade de
rotagdo mais elevada, esforgos dinAmicos mais acentuados,
elc) e ao mesmo tempo almeja-se uma economia sempre maior de
materiais de construg¢io mecéanica.

A resposta a esse problema surgiu apenas na segunda
metadedo século XX. Paralelamente com o desenvolvimento da
Lecnologia e o processamento de dados, que permitem
dignésticos precisos e confiaveis, indicando © que esta
falhando e quando devera ser substitufido ou reparado.

Uma maquina em funcionamento emite numerosos sinais
sintomaticos de suas condi¢Bes de funcionamento e operacgio
como por exemplo: calor emitido, poténcia absorvida, ruidos,
vibrag¢des, etc.

Assim acompanhando os sinais sintomaticos da maquina, a
evolugdo do mesmo indica o infcio de uma falha, e usando os
microprocessadores, os dados s3ic analisados e projetados
podendo-se determinar quando deve ser feita a parada do
equipamento.

O diagrama abaixo mostra como funciona este tipo de
manutengio:

EQUIPAMENTO EM FUNCI ONAMENTO
!

POSSI VEL. QUEBRA
'

PARA
!
TROCA OU REPARO
1

EQUIPAMENTO EM FUNCIONAMENTO
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Os principios basicos da manutengfio preditiva s3o
mostrados no ArrudaCAl) e descritos abailxo:

Registros de variacio dos parametros de forma
periédica, anidlise dos mesmos e predigido do momento de
falha, através de equipamentos eletrénicos.

Apbs eslabelecido o© momentio de falha, fixar

tempos de parada.

Vantagens da manuten¢gdo preditiva:

Permite consertos programados que custam menos e evitam
quebra de produg3o.

Proporciona diminui¢Zo de problemas porque as madquinas
e equipamentos s3o sempre mantidos dentro de
tolerancias recomendadas.

Di minui ou elimina os equipamentos em '“stand-by",
reserva e estoque de pegas sobressalentes, ou ainda o
ativo fixo.

Oferece dados seguros sébre as frequéncias de falhas e
as partes envolvidas, dando margem para o

dimensionamento mais perfeito do almoxarifado da
manutengio.

Incentiva e fornece dados para a procura de equipamentos
de melhor qualidade.

Pr o porciona ao setor produtivo um conhecimento
peridédico da situagio das maAquinas e equipamentos,
passando também a participar da manuteng3o.

Reduz de 154 a 20% o custo comparado com a
Jnanutengio preventiva.

A implementa¢iZoc de um programa de manutengZio preditiva
necessita de normalmente:

— Pessocal experiente em manuteng3o.
— Avaliagio do binémio custo x beneficio.

11
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para

Identificag@o das maquinas ou equipamentos-chaves cuja
parada inviabiliza de imediato as operagdes.

Inventario de todos os sinais mensuraveis por cada
maquina ou equipamento-chave.

Determinagio dos sinais que ser3o acompanhados e
peridédicamente registrados.

Contratagso e compra de equi pamentos e servigos, em
fungdo da frequéncia dos registros e custos.

O procedimento, tem inicio pelo levantamento dos padr&es
cada par&metro em cada miquina, o que pode exigir

inclusive o© seu recondiciocnamento se,nfio esliver om  bom
estado.

Somente apds estas providéncias pode-se reduzir as
paradas em fungdo do tempo e redu¢ioc de paradas acidentais.
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2.3.1 TIPOS DE PREDITIVA

Mostramos neste item os principais tipos de manutengio
preditiva existente, sendo estes:

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

A maioria das falhas decorre da evolugdo de trincas a
partir de pontos de concentrag¢Zo de tens@es ou de um defeito
do material.

Essas trincas normalmente nio s3io visiveis em inspe¢des
visuais.

Para superar esta dificuldade tem sido desenvolvidas
indmeras técnicas de detecgio de trincas, conhecidas como
ensaios n#do destrutivos, que consiste em métodos para medig3o
e detecgio de propriedades, capacidade de desempenho de
materiais metdlicos, pegas de equipamentos e estruturas por
meio de energias fisicas que n3o lesam as mesmas, sendo os
mesmos descritos a seqguir:

Inspegido por Liquido Penetrante

E um dos métodos mais simples que existem.

Suponhamos que a pega mostrada na figura 2.2 possua uma
fissura de pequena largura que é muitas vezes impossivel de
ser detectada numa inspe¢Zo visual.

O método de liquidos penetrantes sé permite a detecgdo
de descontinuidades superficiais.

FISSURA DE PEQUENA Llowoo cowoms SUPERFICIE
LARGURA SOBRE A SUPERFICIE LIMPA

- : :
WW 2

TALCO COLOCADO LIQUIDO ABSORVIDO PELO TALGD
SOBAE A SUPERFiCIE

FIGURA 2.2 - InsPEGKo POR LIOUIDO PENETRANTE.
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Para a detecg3io da fissura, a superficie da pega deve
ser Lotalmente limpa para a aplica¢3o do penetrante. O mesmo
deve ficar sobre a pega por algum tempo. Apés isso faz-se a
remogdo do excesso do penetrante.

Terminadas estas etapas iniciais, aplica-se o revelador,
normalmente wusado um talco, o qual penetra na fissura
revelando a sua existéncia e localizagiu. A etapa final ¢ a
inspe¢3io e interpretagio.

Como exemplo de liquidos penetrantes podemos citar
Agua, Alcool etilico e benzeno; normalmente usados com
corantes.

Ensaio Magnético

No métodoe de inspegic dos metals ferro-magnéticos, pode
ser utilizado como detetor particulas magnéticas ou pés
magnéticos.

As particulas magnéticas funcionam como detetores ou
revel adores de descontinuidades.

Na figura &2.3.Cad ¢ mostrado uma barra de ago

desmagnetizada, tendo nas proximidades da superficie uma
descontinuidade.

DESCONTINUIDADE

r-l

: 2
|
I__l CORTE -1

CAMPO DE ESCAPE
OuU DE
FUGA

FIGURA 2.3 - ENSAIO MAGNETICO.

AV
AVAYAY

1 2 3 4 S, 6 7 unespml 12 13 14 15 16

17

18



Ac se passar um forte fluxo magnético CH) pela barra,
mostrado na figura 2.3.Cb) observamos por meioc de detetores
que o " campo magnético escapa " do interior da barra, para o
exterior, atraindo para esta regifo particulas magnéticas,
permi tindo constatar a presenga de descontinuidades
metalurgicas nas pecas metalicas.

Ensaio Elétrico

A passagem de corrente elétrica através de pecas, e
através das diferengcas de potencial existente em certas
partes da pega, podem revelar uma série de descontinuidades
presentes.

Suponhamos a superficie metalica mostrada na figura 2. 4.
onde encostamos quatro eletrodos C1, C2, P1, P2.

FIGURA 2.4 - ENSAIO ELETRICO

Se fizermos passar uma corrente " i * através da peca
pPelo eletrodo C1 e C2 , obtemos entre P1 e P2 uma diferenga
de potencial " U *". As linhas equipotencials sZo mostradas na
figura.

Se existir uma descontinuidade entre os eletrodos P1 e
P2 tanto a corrente como as linhas equipotenciais s3Zo
redistribuidas, e o valor de " U " é alterado.

Ensaio Eletr omgnéti_co

O método ¢ bastante aplicado para determinagioc de
descontinuidades superficiais e subsuperficiais em pecas
metalicas.
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Este baseia-se nas correntes geradas nas partes
metalicas conhecidas como correntes parasitas ou correntes de
"Foucault".

Para compreendermos o© método eletromagnético, vamos
supor duas bobinas A e B concéntricas, mostrado na figura
eISitad:

By
/Anmﬁ DL METAL

FIGURA E.3 - ENWSAID unnoumt'lm

Se aplicarmos nos terminais A1l e A2 uma corrente
alternada de certa frequéncia, vamos gerar um fluxo magnético
0l, que ao passar pelo interior da bobina B, induzirid na
mesma, uma corrente alternada de mesma frequéncia.

Chama-se a bobina A de bobina primaria ou excitadora e a
bobina B de secundaria. Nos terminais Bl e B2 da bobina B,
podemos medir uma diferenga de potencial alternada.

Se introduzirmos uma barra metalica de diametro no
interior do conjunto das bobinas concéntricas A e B, como
mostrado na figura 2.5.(b); o fluxo magnético 01 produzido
pela bobina primaria vai induzir nas barras correntes de
"Foucault". Estas correntes de "Foucault", da barra
produzirfoc um fluxo magnético 02 no sentido oposto a O1.

Tal fendmeno acarretaria uma redug3io de corrente da
bobina secundaria B, e todas as barras idénticas deverdo
provocar a mesma redu¢g3o de corrente.

Certamente esta redug3do ¢ motivada por uma série de
fatores como: variagdes geométricas, variagdes de
condutibilidade, variag¢gdes de permeabilidade e
descontinuidade.

Ensaio por Ultra-Sons

Os ultra sons s3%o utilizados como meio de ensalos n3io
destrutivos.
16

AVA
AVAVEY

1 2 3 4 S, 6 7 unespml 12 13 14 15 16

17

18



As descontinuidades nos metais s%o interfaces de
reflex3o, deste modo se dirigirmos um feixe de ultra-sons
para o interior dos metais havera reflexdes motivadas pelas
descontinuidades existentes.

Na figura 2.6 uma chapa metalica contendo uma
descontinuidade é colocada no interior de um tanque com Agua.

TRANSDUTOR
(RECEPTOR)

TRANSDUTOR
(TRANSMISSOR)

CHAPA

SOSSNNANNSESY

A
LLLLLS 77

AT T T T T G T T T T

FIGURA 2.6 — ENSAIO POR ULTRA-SOM.

Essa chapa imersa no tanque recebe dos transdutores T1,
Te, T3 (o mesmo em diferentes posi¢gBes), um feixe de
ultra-sons.

Os receptores Ri1, R2, R3 (o mesmo em diferentes
posig¢des), recebem ondas ultrasénicas emitidas pelos
transmissores. ;

Quando o transdutor esti colocado na posi¢3io T1, a chapa
nio tendo descontinuidade transmitira a energia ao receptor
R1.

Na posigqo T2 como ha uma descontinuidade que refletira
a energia o receptor R2 n3o receberi energia.

Ensaios por Raios-X

Este método, usado para detectar descontinuidades e
heterogeneidades ¢ conhecido como radiografia. Trata-se de um
ensalo n3o destrutivoe que utiliza a radiagio penetrante,
sendo este um dos mais utilizados.

A
AVAVEY

1 2 3 4 S, 6 7 unespml 12 13 14 15 16

17

18



A intensidade das radia¢Ses incidentes, ¢é modificada
pela passagem através das descontinuidades e pela absorgdo da
pe¢a. Se a pega contém descontinuidades ou helerogeneidades
havera variagido a radiagio emergente.

Para compreendermos melhor, mostramos a figura 2.7 em
que um feixe de raios-x de intensidade I0 ao passar pela pega
sal com intensidade 11 devido a absor¢fo normal da pega. Ao
passar o feixe pela descontinuidade haverad uma absorgio
diferente de wvalor 128, e para identificad-las ¢ necessario
coclocar um filme, protegido, abaixo da pega, onde se
refletira todas as descontinuidades.

PRINCIPIO DA RADIOGRAFIA

gJA<-——ALVO

A
ANODO ;m\

RACHADURA -0 & -] PEGCA DE METAL
BOLHA ol I INCLUSAO

IT I4 I3 I2 I

FIGURA 2.7 — ENSAIO POR RAIO-X.

MEDIDAS DE GRANDEZAS ELETRICAS

A anilise através de medidas elétricas é muito utilizada
devido ao grande numero de equipamentos elétricos existentes
na indastria.

Cada componente elétrico produz um sinal caracteristico,
que através de aparelhos podem ser detectados, qualificadoes,
registrados e analisados de modo a programar sua reforma.

Una manutengioco simples e pratica em equipamentos
elétricos ¢ a medigdo de corrente e tens3io, pois um dos
principais problemas das mAquinas & a variag¢io de tensdes.
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Para analise de maquinas elétricas (transformadores,
geradores, motores, etc) podemos realizar ensaios estaticos e
din&amicos.

Os principais tipos sZo :
Ensaios Estaticos

-~ Exame no porta escovas

Componente de vital importancia, pols devem conferir as
escovas a estabilidade mec&nica necessiria e o contato
deslizante das escovas sobre o comutador com a press3o
adequada.

Normalmente para que 1isto ocorra devemos fazer a
verificagdo do estado dos alojamentos, suas dimensSes,
posicionamento, folga, pressio da mola, o correto alinhamento
e posicionamento axial para evitarmos assim elevagBes de
temperatura e curto-circuitos.

— Medig¢3o entreferro

Consiste na medigio da folga dos polos principais, que
deve ser feita para a montagem correta dos polos, um possivel
deslocamento do mancal ou do rotor em relagio ao estator
pode levar ao surgimento de um faiscamento ou um
desequilibrio de tensdes.

— Medig¢3o da resisténcia ochmica da armadura
Levantamento dos valores das resisténcias ohmicas entre
as laminas adjacentes para verificar o equilibrioc das

resisténcias entre as bobinas da armadura, importante para
reduziro faiscamento e queima localizada de l4aminas.

— Medig¢io e analise da isolag3o dos enrolamentos

A isoclag3io ¢ sujeita a variagdes que dependem das
condi¢Bes de operagio, como umidade e impurezas que s3io
indicadores do empobrecimento dos materiais isoclantes. A
anilise dos valores de testes de resisténcia de 1isolagio
proporciona informagd@es para o© acompanhamento de problemas
futuros.

19
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Ensaios Din&dmicos

Devem ser feitos no comutador e o seu exame consiste nas
seguintes verificag¢des:

— Nivel de comutag3o ou aspecto de comutagio

E feito com o objetivo de avaliar problemas, tais como
desbal anceamento magnético e influéncia da fonte de
alimentagfio; esta avaliag3o ¢ feita através de testes de
tens3do aplicada no equipamento em vazio e em carga normal

sendo estes observados através das curvas tragadas dos testes.

— Nivel de faiscamento

Consiste na observagio do nivel de faiscamento, levando
em considerag3io seu volume e sua colorag3o, de acordo com as
suas caracteristicas podem indicar problemas como: danos nas
escovas, danos no comutador, sobrecargas, etc..

MEDIDAS DE TEMPERATURA

O acompanhamento da temperatura de um componente &
adotado por um dos seguintes aspectos:

— Detectar um acréscimo de geragfio de calor causado por
algum defeito;

— Deleclar uma alleragio de calor transmitido ao meio
pelo equipamento;

Isto pode ser feito por um controle manual de
temperatura.

Locais de Aplica¢3o de medi¢3o de Temperatura

Este acompanhamento pode ser efetuado de uma forma
global, a exemplo da temperatura da &gua de uma caldeira
medido na superficie de um componente.
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As medi¢Bes superficiais fornecem indica¢Bes sobre a
geragfo de calor em um equipamento e sua transigfo até a
superficie ou seu fluxo em direg3io a permutadores de calor.

As medi¢Bes de temperatura superficiais s3do bem mais
dificelis que as de tLemperatura de 1imersio, em raziao da
descontinuidade aguda do perfil de temperatura medidas pela
instalagfo de um sensor.

Dispositivos de indicag3io de temperatura

— Sensores de contato

Estes dispositivos de uso assumem a temperatura do corpo
com o© qual estioc em contato e transmitem o valor

correspondente.
— Sensores de expansio liquida
Estes s3oc os dispositivos geralmente mais empregados.

S3o os termémetros de vidro com mercdirioco ou A4lcool,
precisos e frageis.

— Sensores de termopar
Estes sZo menores e mais versateis. Quando dois fios de

metais diferentes se unem, gera-se um potencial termoelétrico
na jungio proporcional a temperatura.

— Sensores de resisténcia

Estes se wutilizam da variag3o da resisténcia de um
elemento com a temperatura. Este elemento pode ser um fio ou
uma pelicula sobre a superficie.

— Tintas, lapis e papéis indicadores de temperatura

Consiste no emprego de tintas, lApis e papéis que mudam
de cor em determinadas temperaturas.

— Sensores de contato

A energia radiante de um corpoc varia com sua temperatura
absoluta e a emissividade da superficie, isto permite a

avaliag3o.
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ANALISE DE LUBRIFICANTES

As condig¢Ses de lubrificag¢3ioc de um equipamento é& um dos
ffatores mais importantes que o setor de manutengio deve

observar.

Isto se deve aoc fato que a preservagioc de um equipamento
depende, e muito, da lubrificagio, pois os fatores mais
destrutivos s3o decorrentes da falta da mesma, como: o
atrito, a abrasio e a corrosio.

A contaminagdo de 1lubrificantes e a 1lubrificagZo
incorreta tornam imprevisiveis a expectativa de vida dos
equipamentos.

A técnica mals utilizada para anilise de lubrificantes &
a ferrografia.

Ferrografia

Consiste na contagem e na observagido visual das

particulas existentes em uma amostra de lubrificante.

Baseia-se nos principios de que:

A maior parte dos sistemas mecinicos se desgasta antes
de falhar, o desgaste gera particulas, a natureza e
quantidade depende da severidade do desgaste. Sendo assimn,
analisar as particulas é o mesmo que andlisar as superficies

de desgaste.
Existem dois tipos de ferrografia:

= quantitativa: fornece indica¢do da severidade do
desgaste;

— qualitativa: conhecimento das causas.

Ferrografia quantitativa

Para se fazer a analise das condigdes do lubrificante &
necessario um método de coletar, analisar e contar as
particulas suspensas no lubrificante.

22
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Fazendo-se fluir o éleo através de um fluido capilar ou
de uma lamina de vidro, cercada por um forte campo magnético,
as particulas ferrosas de maior tamanho precipitam primeiro
na entrada do substrato, aglomerando-se em um local
bem definido, onde sZo encontradas as particulas maiores de
desgaste mais severo.

Alguns milimetros adiante precipitam-se particulas
resultantes do desgaste normal, elas se depositam em qualquer
lugar devido ao fraco magnetismo.

Apés a lavagem do depédsito, através de um solvente para
eliminagdc do &éleo, as particulas est3o prontas para a
contagem ou observagZo visual. Normalmente sXo usadas fontes
de luz para a contagem das mesmas.

Ferrografia qualitativa
Requer a utilizag¢Zo de microscépios de pesquisa, além de
outros equipamentos para observag@o da amostra. A natureza

das particulas fornece uma indicag3o precisa das causas do
desgaste.

A amostra levada ao microscépio em laminas de vidro, &

analoga a um espectro que segundo as suas caracteristicas tem
relagioc com as causas.

A anilise da forma, tamanho, cor das particulas, permite
detectar as causas como: sobrecarga, fadiga, corros3o,

abrasio, etc..

A ferrografia & indicada para qualquer equipamentc que
utilize 6leo ou graxa.

NiVEL DE EMISSX0 ACUSTICA

A emiss3o acustica Lrata-se de um ensaio que além da
detecgZo e localizagZo da falha permite avaliar a atividade
manifestada pela descontinuidade das condig¢gBes de operacHo.

E o fendmeno que ocorre quando uma descontinuidade ¢
submetida a4 uma solicitacXio mecanica ou térmica. Uma 4rea
que possua defeitos & uma Area de concentragfio de tensdes
que, uma vez estimulada, origina uma redistribui¢io de
tens¥es localizadas.
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O método consiste em captar esta onda de tensXo, alravés
de transdutores plezoelétricos distribuidos sobre a
estrutura. Estes transdutores, estimulados pelas ondas,
transformam a energia meciAnica em elétrica e apés isto os
sinais s¥o digitalizados e analisados, como pode ser visto na
figura 2.8. Amplitude

Referéncia

Sensor
Superficie ,E Pré - omplit.
l t
da estrutura \ Ondorde
e W4 \\\\

DeIeltu : ; :
Tensdo w

}——-{-— Duragdo ({s)

Rise-time

FIGURA 2.8 ~— PRINCIPIOS DA EMISSAO ACUSTICA.

As principais vantagens do método s3Io:

= A realizagdo sem relirar <] equipamenlo de
operagio.

-~ A instrumentagio baseada em microprocessadores
emprega softwares com a finalidade de localizar a
area portadora de descontinuidades.

Sua principal desvantagem que podemos citar é:

— N3o fornecem uma caracterizagfo da descontinuidade;
para isto & necessario uma anAlise posterior.

MEDIDA DE ANALISE DE VIBRAGOES

A medida de vibrages ¢ uma das formas mais importantes,
no entanto menos utilizadas pela engenharia para verificag¢3o
do estado do equipamento.

Isto se deve ao fato que toda maquina vibra, sendo assim
as vibrag@es mecinicas s3c uma fonte de informagSes de
importancia fundamental para a verificagido do estado e
condi¢des de funcionamento do equipamento.
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As vibrag®es mec&nicas na vida de um equipamento pode
ser dividida em trés fases:

— infancia ou amaciamento: nesta fase as vibrag@es sdo
altas devido a um ajuste do equipamento
e vio diminuindo com o tempo de acordo com o©
funcionamento e acerto do equipamento.

adulta ou produtiva: nesta fase a mesma possul
vibra¢Bes em niveis estaiveis e o seu melhor rendimento
na produg3o.

velhice ou senililidade: esta trata-se da ultima
fase antes de uma manuteng3o, devido a deterioragao
mecanica.

O equipamento comega a mostrar um nivel crescente de
vibragSes mecAnicas tornando-se cada vez menos produtivo como
visto na figura 2. 9.

i[ NIVEL DE VIBRAGOES
MECANICAS

PARADA PREVISTA
POR TEMPO

\ Il

0 TEMPO

FIGURA 2.9 - VIDA DE MAQUINA: CURVA DE BANHEIRA.

Os parametros de vibrag3io usados para a medig3o do nivel
de vibragBes sio a aceleragfo, velocidade e deslocamento,
dependendo do tipo de analise que & feita.

A anilise dos equipamentos ¢ feita do seguinte modo:

- estabelece-se os equipamentos a serem monitorados por
anidlise de vibrag¢des;

— fixa-se os pontos no equipamento a serem monitorados,e
se possivel os limites de vibra¢gSes dos mesmos;

~ faz-se regisiros periddicos dos niveis de vibragtes
nos equipamentos;
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— acompanha-se as variages desles niveis e fazer uma
anilise dos mesmos;

— faz-se a predigZoc da falha, para a parada e troca do
elemento defeituoso.

Para a medigio das condi¢gBes dos equipamentos a
manuteng¢io tem a seu lado um forte aliado, a eletrénica.

Desta forma pode ser feito todo um planejamento da
parada do equipamento de acordo com a necessidade de
produgio.

As principais vantagens deste método s3o:

— praticamente toda maquina vibra, por isso toda maquina
permite uma andlise de vibragdes;

— com o trabalho periédico no equipamento & possivel
um maior conhecimento do mesmo;

permite a determinagfio do equipamento com problemas, e
além disso ¢ possivel a identificagio do elemento
defeituoso;

com a troca do elemento defeitucso, evita-se

paradas desnecessarias (queda da produgiod e
maiores danos ao equipamento.

As principais desvantagens s3o:

necessidade de pessocal que conhega o equipamento a ser
monitorado;

pessoal com conhecimentos na Area de vibragdes
mecinicas;

compra de equipamentos de medig¢io e consequentemente a
anilise do bindmio custo / beneficio;

de acordo com numero de equipamentos a serem
monitorados, tem—-se a necessidade da montagem de um
laboratério;

estabelecimento de valores limites de vibra¢Zo de cada
equi pamento.
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CAPITULO 3 MANUTENGAO PREDITIVA POR ANALISE DE VIBRAGOES

3.1 INTRODUGZO

A manutengio preditiva por anilise de vibragdes se
desenvol veu com o crescimento da compl exidade e a

sofisticagdo dos equipamentos.

Os equipamentos, hoje, Jja possuem no préprio projeto
técnicas de redugio e isolagio de vibragBes, desta forma é&
necessaria uma medi¢Zo e anilise exata das medidas de

vibragSes.

Por este motive, uma nova tecnologia de medigio foi
criada, permitindo as medi¢es, através do desenvolvimento de

novos aparelhos eletrénicos.

Para uma maior compreensiac deste tipo de manutengao
vejamos a figura 3.1..

= } Alarm

Sensor.
-

E [ ] D ———ueaue

o o gl TLB*

Instrumento processador

Sinal fisico
{movimento)

Gravuglo

Sinal Eletrénico

FIGURA 3.1 — MANUTENGAO PREDITIVA POR ANALISE DE VIBRAGOES.

AVA
AVAYAY

cm 1 2 3 4 9 6 7 unespwl 12 13 14 15 16 17 18



O movimento mecinico instantaneo (vibrag¢io) é coletado
alravés de um sensor, que converte um sinal mecaAnico em um
sinal elétrico: este passa por um instrumento processador, no
qual o mesmo pode ser filtrado, amplificado para
posteriormente ser analisado ou manipulado de qualquer outra
forma, podendo assim de acordo com os valores obtidos
ser feita uma predig¢3o da parada do equipamento e troca do
elemento defeituoso.

O sensor de coleta de dados mais utilizado & o
acelerédmetro pilezoelétrico (faz diretamente a medida de
aceleragio), mas também podem ser utilizados sensores de
deslocamento e velocidade.

A medida pode ser feita com qualquer um dos sensores, e
através de um integrador ou derivador obtem-se os outros.

, Normalmente faz-se uma amplificag¢3io, e filtragem do
sinal para se evitar interférencias externas.

A analise do sinal pode ser feita diretamente no campo
ou em laboratério Co sinal & gravado e analisado
posteriormente) de acordo com as necessidades.

Os sinais coletados podem ser analisados no dominio do
tempo Cos sinais coletados pelo sensor est3ioco no dominio do

tempod, ou no dominio da frequéncia, onde ¢ necessario fazer
uma transforma¢f@o do sinal do dominio do tempo para o dominio
da frequéncia através da transformada de FOURIER.

A salida dos sinals pode ser feita através de um
registrador grafico ou uma impressora.

A anilise no dominio do tempo ¢ utilizada para o
acompanhamento da evolug3iio do nivel de vibragio e predi¢ioc do
tempo de falha; neste método é usual o céalculo dos valores
caracteristicos, que derivam da manipulagio dos =sinais
medidos. Estes valores fornecem maior precisfio na predigio da
falha do equipamento.

A analise no dominio da frequéncia ¢ utilizada para
determina¢fio do elemento defeituoso no equipamento, pois este
mostra as frequéncias caracteristicas dos elementos vibrantes
no equipamento, pelo emprego da analise espectral.

Cada equipamento deve ser analisado separadamente pois
cada um trabalha sob condi¢Bes diferentes e sofrem desgastes

diferentes.
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PARAMETROS DE VIDRAGAO

Basicamente, s3io trés esles parametros de vibragdes:
deslocamento, velocidade ¢ aceleragdo.

Para definir estes trés parametros exemplificamos um
movimento harmonico Cmovimento periddicod mostrada na figura
3.2 que represente o deslocamento de qualquer miquina ou
estrutura.

Este movimento harmonico ¢ nmuitas vezes representado
como a proje¢ao numa linha reta, de um ponto que se move numa
circunferéncia a velocidade constante.Designada por o a
velocidade angular da linha op, A a amplitude de oscilagio e
T o perfodo de oscilagZo € tempo em que a fungido se repeted,
o deslocamento X & expresso pela equagao:

= A senwt (deslocamentod

A quantidade w ¢ geralmente medida em radianos por
segundo e denomninada de frequéncia angular.

- e —— 2y ———

FIGURA 3.2 - ONDA HARMONICA.

Una vez que o movimento se repete a cada € n radianocs,
temos a relagauv:

on
= Znf
L

onde o periodo T & expresso em segundos e frequéncia f em
ciclos por segundos.




A velocidade e a aceleragdo do movimento harmonico podem
ser determinadas simplesmente pela diferenciagio da equagio
3.1., onde obtLemos:

w A cos wt = w A sen C wt + nC 3.2
2 2 ,,
- w Asen wt = w A sen Cwl + nd 3.3
Assim, a velocidade aceleragio 330 também
harnonicas, com a mesma frogquéneia de oscilagdo, mas a frente

do deslocanento por n /2 e n radiar respectivamente, como
mostrado na figura 3. 3..

FIGURA 3.3 - CURVAS DE AMPLITUDE-TEMPO. -

Fazendo o exame das equag¢gfes 3.1 e 3.3 temos que:
3.5

de modo que no movimento harmonico a aceleragio é
proporcional ao deslocamento e dirigida para origem.
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3.3 PRINCIPAIS CAUSAS DE VIBRACOES

INTRODUGZIO

As corregBes dos problemas de vibra¢gBes através de
manutengio preditiva (monitoramentod requer conhecimentos de
vibrag@es, caracleristicas do equipamento, dos instrumentos
eletronicos de medig¢io, conhecimentos das fontes de excitagdo
e das frequéncias naturails do equipamento.

Medidas cuidadosas e dados para a anilise das vibrag¢des
dos equipamentos devem ser coletadas e os sintomas observados
para o diagnéstico da falha.

As principais causas de problemas de vibragBes mecé&nicas
sdo: projeto, fabrica¢3io, instalag¢io, e operag¢3o.

Quaisquer destes problemas devem ser corrigidos.

E importante ressaltar que a ndo corregdo destas falhas,
podera acarretar numa propaga¢3oc de outros defeitos, a outras
partes do equipamento.

Para as principais causas de vibra¢gdBes sZo mostradas
algumas possivelis solugdes.

VIBRAC&ES CAUSADAS POR FALHAS DE PROJETO

Rigidez desigual no mancal: horizontal x +vertical
dificil de se balancear, pode excitar ressonancia. Para a
solugdo do problema devemos aumentar a rigidez ou a massa do
suporte do mancal.

Processos que induzem vibragdes: sZo os processos que
envolvem para o seu acionamento, elementos como pas, forgas
alternativas, dentes de engrenagens. Para a corre¢3o do
problema devem ser analisados os efeitos causadores devido a
problemas de eficiéncia.

VibragZo em fluidos: causados por erros de projeto como
calculos de diametro de tubulag3io, restrig¢des abruptas e
velocidades limites. Para a solugdo do problema devemos
observar as normas de hidraulica.

AVA
AVAVEY

2 3 4 9 6 7 unespwl 12 13 14 15 1e¢ 17

18



Golpes e cavitag¢Bo: causados por erro de projeto, como o
cilculo do NPSH. Para a solugio do problema os mesmos devem
ser previstos em projeto, apdés a instalagio da tubulag3o e o
aparecimentc do problema deve-se eliminar a entrada de ar e
alterar a tubulag3o de sucgao.

VIBRAGUES CAUSADAS POR FALHAS DE FADRICAGAO, INSTALAGAO E
OPERAGHO

Desalinhamento: causado por deformagdo excessiva da
funda¢io, montagem inadequada e forgas de encanamento. Para a
corregio do problema devemos alinhar a quente ou a frio e
eliminar erros de montagem.

Distorgdo da fundagZo: causado por problema de ma
qualidade do material sob a fundag3o, '"stress térmico” ou
contragio desigual. Para a correg¢io do problema podemos fazer
uma ancoragem da fundag¢io através de bragos de ferro,
melhorar o controle de qualidade do material wutilizado e
corre¢gio de massas através de enchimento da fundagao.

Forgas de encanamento: causados por problemas no suporte
do encanamento das tubulagBes, problemas em juntas de
expansdo e linhas de encanamento deficienles. Para a corregao
dos problemas devemos verificar os suportes dos tubos,
conectores e isoladores, bem como, procurar caminho mais
viavel da tubulag3o.

Excentricidade do mancal e do suporte: causados pela
excessiva exposi¢io ao calor. Para a solugdo do problema
devemos verificar os contatos dos invélucros, mancais e
protegé-los contra expansZo térmica e em Ultimo caso instalar
uma courag¢a térmica.

Desbal anceamento: causado em mAquinas com excesso de
velocidade que causam problemas de fixag3o e deflexSes
responsiveis pelo desbalanceamento. Para a solug3do do
problema devemos fazer o© balanceamento em um, dois ou
trés planos e verificar a velocidade de operag3o.

Problemas no acoplamento: causado por um travamento do
acoplamento ou um defeito de fabricag@ic do mesmo. Para a
solu¢io do problema devemos, rever a lubrificag3o, erros de
montagem e uma possivel sobrecarga devido a um
desalinhamento.
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Vibrag¢des eletricamente excitadas: causadas pelas
frequéncias vindas dos rotores e campos geradores. Para a
verificag¢Zo do problema, ¢é necessario desligar a fonte,
deve-se verificar se nXo existe nenhum componente ressonante
com esta frequéncia.

Arqueamento do rotor: causado por corrosao, fadiga,
ressonincia e operagdes fora das especifica¢Bes de projeto.
Para a solug¢3o do problema, devemos desempenar © rotor ou
substitui-lo, e em casos mais simples, providenciar o
bal anceamento do mesmo.

Folgas: causados pelo uso dos equipamentos,observar se a
folga utilizada esta correta, se ha algum erro de projeto,
pode causar erros de desalinhamento ou desbalanceamento. Para
a solu¢Xo do problema, devemos fazer a manutengio necessaria
no equipamento.

Problemas operacionais: causados pelos desgastes de
componentes meciAnicos como engrenagens, mancais, selos e
ei xos. Para a solugZic destes problemas, devemos fazer
constantes revis@es nestes componentes pois os mesmos podem
gerar sérios problemas, e até perda do equipamento.
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3.4 INSTRUMENTAGAO
INTRODUG 3O

O desenvol vimento dos aparelhos eletrénicos se confunde
com o préprio desenvolvimento da manutengfio preditiva.

As analises dos equipamentos podem ser feitas
diretamenle no campo ou em laboratério dependendo do numero
de equipamentos monitorados, da importancia do equipamento e
da viabilidade econdmica.

Os equipamentos de medi¢io sio de custo consideravel,
mas deve ser vista a relagio custo x beneficio que cada um

propicia.

Existem equipamentos de medig¢io dos mals variados tipos
e nivels de complexidade, desde equipamentos manuails de campo
para medi¢Bes simples como equipamentos complexos de campo
que ja fazem uma melhor analise das condig¢@es do equipamento.

As medig@es podem ser classificadas de acordo com os
tipos de equipamentos utilizados.

feita diretamente no campo: acelerémetro + medidor

portatil de nivel global de vibragdes.

EQUIPAMENTO = MEDIDOR
ACELEROME TRO ;
A SER e PORTATIL DE

MONIT O RADO VIBRAGCOES

*FLUXOGRAMA | . MEDIGCAO TIPO |
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TIPO 2: no campo - acelerémetro + gravador
no laboratério - analisador de espectro + registrador
grafico.

EQUIPAMENTO . ANALISADOR REGISTRADOR
A SER ACELEROMETRO

DE GRAFICO

R TORSD0 ESPECTRO

NO CAMPO NO LABORATORIO

FLUXOGRAMA 2 . MEDICAD TIPO 2

TIPO 3: no campo — aceler&metiro + gravador
no laboratdério - computador (faz diretamente a
anilise de espectro) + impressora.

EQUIPAMENTD COMPUTADOR

ACELEROMETRO
A SER ————s——| Gravaoor PROGRAMA DE IMPRESSORA

MONITORADO ANALISE

NO LABORATORIO

FLUXOGRAMA 3 : MEDICAO TIPO 3

TIPO 4: no campo - acelerdmetro + analisador de
espectro + registrador grafico.

EQUIPAMENTO > ANALISADOR REGISTRADOR

ACELEROMETRO
_  E— W

A SER DE GRAFICO

MONITORADO ESPECTRO

NO CAMPO

FLUXOGRAMA 4 . MEDIGADO TIPO 4




Podem ser usados de acordo com a necessidade: filtros e
amplificadores.

Para o desenvolvimento de um programa de manutengZoc em
uma firma onde exista uma grande quantidade de maquinas é
necessaria a criagio de um laboratério para anilise de dados.

SZo relacionados abaixo os principais equipamentos para
o desenvolvimento de um programa de manutengifo, sendo dado um
destaque especial para os transdutores que s3o os aparelhos
que realmente fazem a coleta de dados.

TRANSDUTORES

E definido como um dispositivo que converte energia
uma forma em outra. Em termos de instrumentag3o,
transdutor deve apresentar as seguintes caracteristicas:

medir precisamente a intensidade do fenomeno fisico;
reproduzir precisamente o fenomeno fisico em relagao ao
tempo;

reproduzir precisamente toda a faixa e frequéncia do
fenomenoc fisico;

produzir dados precisos em meios com caracteristicas
extremas de umidade, temperatura, choque ou vibragZo;
capacidade de fornecer um sinal de saida que seja
compativel com o equipamento de condicionamento do sinal,
sem modifica¢@Bes das caracteristicas do mesmo e

deve ter uma constitui¢io robusta e de faclil operagio.

Os principais tipos de transdutores, de inleresse para a
anadlise de vibragses, sao os piezorresistivos e os
plezoelétricos sendo que o mais importante para o nosso tipo
de manutengio & o Ultimo citado.

— Acelerdmetros piezorresistivos

extensédmetros s3o utilizados em transdutores
comerciais que transformam pressio, acelerag3do, carga, forga
e deflexBes em saidas elétricas proporciocnais a entrada
fisica. S3o uUteis tanto em aplicagSes estaticas como
dinAmicas dentro dos limites de resposta em frequéncia e
proporcional i dade.

A caracteristica de resposta em frequéncia é
relativamente baixa por causa das limitag@es mecanicas dos
mecanismos empregados.
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HA limitagBes de temperatura impostas pelos materiais
que unem os extensometros aos mecanismos empregados.

Os transdutores piezorresistivos s3o uUteis em medig¢des
estaticas.

— Acelerémetros piezoelétricos

Certos materiais em estado s 6li do que respondem
eletricamente a uma for¢a mecinica s3oc utilizados como
dispositivos transdutores de choque, vibragio e press3o.

Os materials piezoelétricos geram uma forga eletromotriz
quando sujeito a um movimento meciAnico, e n3o geram em
condi¢Bes estaticas. Sendo assim esles sZo Uleis om medigSou
dinamicas.

Os materiais piezoelétricos tem um alcance elastico

linear em que produzem uma forg¢a eletromotriz dCfemd
proporcional ao esfor¢o dindmico que recebem.

A a¢Ho piezoelétrica descrita em termos elétricos da
carga 'q" , capacitancia "c" e da tens3io "1" de circuito
aberto "e'" mostrado na figura 3.4..

Forca¥

Tenslo de circulto

Cristal aberto
piezoeléirico

FIGURA 3.4 - AGAO PIEZOELETRICA.

Quando uma forga mecdnica '"F" & exercida sobre o cristal
piezoelétrico, ¢ gerada uma carga "q" . Através da
incorporagic de uma massa "m" em contato direto com o
cristal, tem-se os componentes essenciais de um transdutor de
acelerag¢fo. Aplicando-se uma aceleragdo variavel ao conjunto
massa cristal, o cristal experimenta uma forga variavel
CF=ma) que gera uma carga variavel '"q" no cristal:

q=dxF =dxMxa (3.6
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onde "d" & uma constante piezoelétrica e a carga elétrica
"q" ¢é diretamente proporcional & aceleragdo experimentada
pelo transdutor. Devido a uma capaciténcia "c¢" do cristal,
desenvol veu-se umna tens3o "e" entre os eletrodos.

d x F

(=

Um acelerdmetro piezoelétrico sismico linear tipico &
mostrado na figura 3.5.

'] H
| B e EL 5
Rateringe Inciel

FIGURA J.5 =ACELEROMETRO FIEZO[LE‘TRIW.»

Este transdutor utiliza um elemento piezoelétrico de tal
forma que uma carga elélrica ¢ produzida proporcionalmente a
uma tensio aplicada. Fonocaptadores piezoelétricos sismicos
ideais mostrados na figura 3.5.b. Uma massa é apoiada sobre
uma mola linear presa ao quadro do instrumento. O cristal
plezoelétrico que produz a carga elélrica se comporta como
mola. Um amortecimento viscoso entre a massa e o quadro &
representado pelo amortecedor de é&mbolo "C" . Na figura 3.5.c
¢ dada uma acelerag¢3c ao quadro no sentido do deslocamento
"U" , que produz uma compressiio na mola igual a "S" ,
deslocamento de massa relativo a mola.

Para frequéncias muito abaixo da frequéncia de
ressonancia da mola, (o] deslocamento é diretamente
proporcional A aceleragdao do quadro e independe da
frequéncia.

Formas de Construgdo de um Acelerdmetro
Um acelerédmetro de compress3o, na sua forma mais

simples, consiste em um disco de material piezoelétrico e uma
massa colocada sobre um quadro, como se vé na figura 3.6.

FIGURA 3.6 -ACELEROMETRO DE COMPRESSAO.
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Un movimento na posi¢®o indicada provoca forgas
compressivas que agem no elemento piezoelétrico, produzindo
uma saida elétrica proporcional a acelerag3o. Nesta unidade,
a massa esta cementada ao elemento plezoelétrico com um
material condutor, e este por sua Vvez est4d cementado ao
quadro. Os componentes devem ser cementados firmemente para
que nZo sejam separados pela aceleragio aplicada.

A figura 3.7 mostra um acelerometro de compressao no
qual a massa € mantida no seu lugar por um parafuso
prisioneiro que se estende do quadro até o material
piezoelétrico.

Parafuso prisioneiro

Porco de operto

= Fuste
== prendedor

FIGURA 3.7 - ACELEROMETRO DE COMPRESSXO.

A figura 3.8. mostra um sistema piezoelétrico sismico
tipico operando sob o principio de flex3o. A constru¢Zo vista
consiste em um quadro no qual uma massa ¢ ligada a um
balan¢o. A intensidade da deflexZo depende da rigidez da
massa e do balango. Em frequéncias bem abaixo da frequéncia
de ressonancia, a deformagio de flex3o ¢ proporcional a
aceleraciZo aplicada aoc quadro. Uma tira de eletrodos
piezoelétricos com eletrodos na parte superior e inferior é
ligada ao balango. A curvatura para cima causa uma compressao
no comprimento da cerémica e uma curvatura para baixo provoca
trag¥o. A deformag3o resultante na tira piezoelétrica gera
uma LensZo na saida elétrica proporcional a aceleragao
aplicada.

Tira deﬁerﬁmicn
piezoelétrica

.

Movimento !

5 ;
FIGURA 3.8 -SISTEMA PIEZOELETRICO SISMICO (TIPO FLEX-A‘O].
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A figura 3.9. mostra um acelerémetro do Lipo fletor com
duas saidas. Este acelerometro esti apoiado em seu centro e
possui uma massa ligada em cada uma das extremidades da tira
metalica. Uma tira pilezoelétrica é ligada em cada lado da
tira metalica entre as massas. O apoio metilico para o
elemento é 1ligado A saida. As duas tiras plezoelétricas
externas s3o recobertas de prata e reunidas no alto da safda.
As duas tiras de cer&mica s%o reunidas de modo a gerarem
cargas elétricas de mesma polaridade quando uma esti4 em
compressao e outra estiA tracionada, de modo que as cargas
geradas se somam. Quando a aceleragio & aplicada ao quadro,
s¥3o produzidos simultaneamente esforcos de compressfo em uma

das cer&micas e de tra¢¥o na outra.
Para prender oo Elementos de cerdmica
piezoeléirica

\-.

Movimento Massa SeARINiaIRRIIIRRNIRERRENED)

fletores metdlicos

FIGURA 3.9 -ACELEROMETRO TIPO FLETOR COM DUAS SAIDAS.

Uma outra caracterfistica deste tipo de acelerémetro é
que as safidas podem ser ligadas em série em vez de paralelo.
Isto dobra a sensibilidade e reduz a capacitancia de um fator

igual a 4.

Na figura 3.10 mostra-se um acelerémetro de baixa
impedancia Conector

e

Base Capacitor Conjunto da massa  Alojomento
e dispositivos eletronicos

FIGURA 3_10-ACELEROMETRO DE BAIXA IMPEDANCIA.

Este acelerdémetro contém um seguidor de fonte miniatura
noc interior do invélucre do acelerédmetro; o elemento sensor
utiliza uma construgZo em haste elastica que proporciona
isolagio mAxima ao invélucro. Os cristais sensores est3o
eletricamente isolados do invélucro para impedir circuitos a
terra. S3o utilizados componentes de estado sélido e os
circuitos sZFo constituidos em um médulo soldado para
Suportarem as condi¢Bes severas sob as quais sXo usados os
acelerometros.
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Deve-se notar que cada material piezoelétrico tem uma
temperatura caracteristica chamada " Ponto Curie " . Quando
um elemento plezoelétrico ¢ aquecido acima deste ponto esta
pecmanentemente danificado e perde completamente sua ag3o
piezoelétrica.

TECNICAS DE MONTAGEM DE ACELEROMETROS

Para que um acelerdmetro gere dados exatos e uteis, o
mesmo deve ser acoplado adequadamente aos corpos de prova. O
método de ligagdo n3o deve introduzir distorgBes. Isto exige
que a estrutura do acelerometro seja robusta em todas as
faixas de frequécias de interesse. Na pratica, muitos métodos
de fixa¢3o sio adequados a uma grande variedade de aplicag¢gdes
e dependem dos requisitos préaticos do sistema.

Quando possivel, o melhor método ¢ fixar o acelerdmetro
com um parafuso prisioneiro, como mostrade na figura 3.11..

|0

FIGURA 3_],1-”[!5‘0 PL ACELEROMETRO POR PR.SIONLIRD,

De modo que toda a base do acelerdmetro fagca bom
contato. Deve-se tomar cuidado para garantir que uma de suas
superficies fagca contato com uma superficie horizontal 1lisa.
Normalmente um torque de 15 a 22 cm. kgf ¢ adequado. Uma boa
técnica com todos os prisioneiros, quando as frequéncias
est3do acima de S000Hz ou quando se quer medir a aceleragao de
choques, ¢ usar uma gota de &leo leve entre as superficies de
contato.

Quando se torna desejavel uma isolag3io elétrica que
impega descargas a terra, sZo Uteis parafusos prisioneiros
isolados.

O torque utilizado para montar um acelerometro é
importante e deve ser controlado. Um torque excessivo pode
estragar as roscas ou quebrar os prisioneiros. Deve-se usar
o mesmo tipo de fixag¢do e o mesmo torque em cada aplicagzo
para se obter dados reproduziveis e precisos.

Nas superficies que nZEo podem ser perfuradas para
acomodar os prisioneiros roscados, s3o usados outros métodos;
entre os principais temos
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Fixag&o por cimento Cadesivo) mostrado na figura 3.12.
que fornece boas caracleristicas de medida de vibra¢Zo, mas
apresenta as desvantagens como: tempo de secagem, dificuldade
de retirar o acelerometro e o limite de temperatura.

Cimento Adesivo

7

FIGURA 3.12 FIXAGAO DE ACELEROMETRO POR CMENTO ADESIVQ
Fixagdo por base magnética mostrado na figura 3.13.que
se trata de um método rapido , mas , de pouca precisio e
repetibilidade além de necessitar de materiais ferro-
magnéticos.

~=—— Acelerometro

——Bose Magnaetico

VL /Il

FIGURA 313~ FIXAGKO DE ACELEROMETRO POR BASE MAGNETICA.

Outro método ¢ a fixagio do acelerometro com a m3o,
mostrado na figura 3.14 ¢ muito conveniente para se fazer uma
medi¢io rapida, mas devido a4 pouca estabilidade pode gerar
erros graves.

7

risvaa 3, 1q- rixaglo oo actLEalmeTRO coum A Mio,

42

AV

6 7




SENSIBILIDADE DIRECIONAL

A maioria dos acelerémetros Plezoeletricos sXZo do tipo
uniaxial, para medir acelera¢Zo ao longo de um dnico eixo.
Este eixo é perpendicular ao Planoc da superficie de fixacXo.
Os acelerometros também podem ser biaxiais e triaxiais ou
seja contém duas ou trés unidades sismicas.

Caracteristicas Fisicas

Os acelerémetros comerciais possuem geralmente a forma
cilindrica, com prisioneiros de fixag3o retiraveis ou n%o. E
fornecido um conector de cabo coaxial no topo ou na lateral
do sensor. A maioria dos suportes de fixag3o dos acelerdmetros
sdo de peso leve. De 0.5 a B0 g. Em geral quanto maior o
acelerometro maior sua sensibilidade e menor a frequéncia de
ressondncia. Quanto maior a frequéncia de ressonincia menor a
capacitancia ou sensibilidade e ¢ mais diffcil conseguir
amortecimento mecanico.

Gravador Portatil Cfigura 3.15.)

Trata-se de um gravador simples, de f4cil manuseio, para
a gravag3o de sinais, muito utilizado quando existe um grande
numero de maquinas a serem moni toradas; ‘os sinais s3o
gravados e analisados em laboratério.

S3o wusados juntamente com os amplificadores para
facilitar a anAlise de frequéncia.
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Utilizados para eliminar a interferéncia de sinais
externos ao sinal desejado.

Os tipos mais comuns s3o: passa baixo, passa alto, passa
banda, e rejeita banda. T oy BT T P
: M&T{Q

.1.:{ %2

o ﬁmuﬁnggﬂﬁﬁmﬂmw;

FIGURA 3.16 - FILTRO.

SR T T A R b R

Converte o sinal de alta impedancia do acelerdmetro em
um sinal conveniente para a transmissioc aos aparelhos de
medi ¢3o.

FIGURA 3.17 - AMPLIFICADOR.

Analisador de Espectro (figura 3.18)

Trata-se de um aparelho que faz a transformag3o do sinal
do dominio do tempo para o dominio da frequéncia.

- . ..
- < 9
e EZOEm RSl

ST R ¢
— =

FIGURA 3.18 - ANALISADOR DE ESPECTRO.
44
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Computador (figura 3.19)

Nos locais onde esse tipo de manutengdo vai ser
empregado a um grande ndmero de equipamentos , & necessario o
uso de um computador (XT ou ATD) para o gerenciamento dos
dados.

A sofisticagdoc est4d aumentando , e com isso ¢& possivel
fazer a prépria anilise espectral no computador, sendo
necessario para isso a instalagido de uma placa conversora
analégica digital e um programa dque faga a analise
espectral.

FIGURA 3.19 - COMPUTADOR.
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3.5 ANALISE ESPECTRAL

INTRODUGZO

O movimento vibratério de um equipamento pode consistir
num Unico componente ocorrendo numa unica frequéncia, como
acontece em um diapas3io, ou varias componentes que ocorrem em
frequéncias diferentes, como acontece num motor de combust3o

interna.

Na pratica, os sinais de vibragio compoem—-se geralmente
de inumeras frequéncias, as quals ocorrem simultaneamente, de
modo que nadoc podemos identificd-las somente observando a
respostas das amplitudes em relagfio ao tempo, nem determinar
o numerc de componentes e onde eles ocorrem.

Tais componentes podem ser revelados comparando-se a
amplitude da vibragZo a sua frequéncia. A subdivis3do de
sinais de vibragZio em elementos de frequéncia ¢ chamada

"Analise Espectral®.

Quando analisamos as vibrag®es de uma mAquina,

normalmente encontramos um numero importante de elementos de
frequéncia, os quals estZio diretamente relacionados aos

movimentos fundamentais de diversas partes das maquinas.

O importante ¢ o conceito de que a anilise espectral
apenas representa uma fun¢io de outra forma, n3o mais no
decorrer do tempo , mas em fung3io das frequéncias
predominantes. Como mostrado na figura 3. 20.

Andlise especiral

ﬂ
(

de vibragdo
Nivel [de vibrogdo

Frequencia, rpm

Nivel

FIGURA 3.20 - ANALISE ESPECTRAL.
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Esta transformagio de uma fun¢gio do dominio do tempo
para o dominio da frequéncia & feita pela transformada de
Fourier para fun¢@es n3Ao periddicas e pelas séries de Fourier

para fungBes periddicas.

TRANSFORMADA DE FOURIER

A transformada de Fourier ¢ uma ferramenta que decompSe
um determinado sinal nas suas componentes exponenciais.

As equagdes 3.8 e 3.9 representam o par de
transformadas de Fourier. A equag¢3iic 3.9 é conhecida como
transformada direta de Fourier de f(i) e a equagio 3.8 como a
transformada inversa de Fourier de FCw).

Desta forma temos que a fungioc F(w) ¢ a transformada
direta de Fourier de fC(t) e representa amplitudes relativas
das varias componentes de frequencia. Portanto, F(w €& a
representagio de rcLd no dominio da frequencia. A
representagdo no dominio do tempo especifica uma fungdo, em
cada instante de tempo, enquanto que a representagdc no
dominio da frequencia especifica as amplitudes relativas dos
componentes de frequencia da fungdo. Qualquer uma das
representagBes especifica univocamente a fung3o.

47

AVA
AVAVAY

[y




CAPITULO 4 - ROLAMENTOS E SUAS APLICAGCES

4.1 INTRODUGAO

Com o crescente aperfeigcoamento das maquinas e
equipamentos, visando uma maior produgic e melhor qualidade
de seus produtos, os rolamentos sendo parte fundamental de
quase todas as maquinas, estes também se aperfeigoaram nas
suas capacidades tais como : alta resistividade, alta
velocidade, alta carga, etc.

Um projeto adequado e criterioso, aliado as qualidades
metaldrgicas e de usinagem, resulta e um produto final de
alta confiabilidade, longa vida util e baixos niveis de ruido
e vibragao.

Mostramos nesse capitulo informag@es importantes sobre
rolamentos para uma maior compreensdc do nosso trabalho.

4.2 TIPOS DE ROLAMENTOS

Os rolamentos s3%o compostos por anéis Cinterno e
externo), roletes (rolos ou esferas) e gaiocla mostrado na
figura 4.1.

ANEL EXTERNOD

J——lllL INTERNO

SAIOLA

FIGURA 4.1 - ROLAMENTOS : comrosicho




Estes s¥o divididos primeiramente em "Rol amentos
Radiais" e '"Rolamentos Axialis' dependendo da dire¢3o da carga
aplicada, e ainda sZo divididos em rolamentos de esferas ou
rolamentos de rolos dependendo do elemento rolante no seu
interior que podem ser esferas ou rolos.

A tabela 4.1 mostra uma classificagio dos rolamentos
dependendo do elemento rolante.

hl—-w-.dd]ld.-uu-nl

. E:‘J Volamsain 3oisl swe sempemsader du rabns

TABELA 4.1 - CLASSIFICACAO DOS ROLAMENTOS.

VANTAGENS DO USQO DE ROLAMENTOS

¥ Com o avango da padronizag3io mundial, os rolamentos s3o
internacionalmente disponiveis e intercambiaveis.

Manuteng¢3o, reposi¢fo e inspe¢io sio facilitados porque a
estrutura do rolamento & de constru¢io simplificada.

Alguns rolamentos s3o capazes de receber tanto carga axial
como radial simultinea ou independentemente.

Os rolamentos podem ser usados sob uma grande variag3do de
temperatura.

Os rolamentos podem ser pré-carregados para produzir uma
folga negativa de forma a conseguir maior rigidez para
impedir o movimento axial e radial do eixo em relag3do ao
alojamento.

Além disso, diferentes tipos de rolamentos tem suas
préprias caracteristicas vantajosas individuais.
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4.3 CARACTERISTICAS GERAIS
DIMENSJES PRINCIPAIS E DENOMINAGAO DO ROLAMENTO

Di mens@es principais

As dimens®es principais mostrada na figura 4.2 de um
rolamento s3o :

diAmetro do furo
diametro externo
largura

altura

largura total
chanfro

THIWOOQ

o wuwnmn

-N-

|
]

FIGURA 4.2 - ROLAMENTOS : DIMENSOES PRINCIPAIS.

Estas dimensSes s3c padronizadas pelas normas ISO
CInternational Standard Organization e JIS (Japan Industry
Standard>

Define-se série dimensional como sendo a combinag¢io da
série largura e série diametro externo que indica
respectivamente o© modelo de grandeza de largura e do
di Ametro externo.

Denomina¢3d do Rolamento

O numero de denominagio de um rolamento indica o tipo do
rolamento, série dimensional, precisfoc de acabamento e de
giro, folga interna e outros detalhes.
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Exemplos:

S 18 E S
: p : = diametro do furo: Sx15=75 mm
: : - série externa: 2
:— série largura: 1
:— tipo: rolamento axial de esferas

MN 3 0 17 K CC1 P4
: JY R A : : = precis3o de acabamento , classe P4
; :— folga radial CCl1l anél n3o intercambiiavel
: : = furo conico Cconicidade 1)
:— didmetro do furo: 5x17=85 mm
: :— série externa "O"
: :— série largura "3"
: - Lipo de rolamento de rolos cilindricos dupla largura MN

AJUSTE E FOLGA INTERNA

Quando o rolamento ¢ montado com ajuste de interferéncia
insuficiente e com a cava aplicada no anel interno, pode
sofrer um deslizamento entre o anél e o eixo, danificando o
rol amento.

O deslizamento causara desgaste prematuro da area de
contato, danificando o eixo ou mancal, as limalhas criadas
podem gerar no interior do rolamento superaquecimento e
vibragdo.

Assim deve-se aplicar um aperto adequado ao anél girante
que suporta a carga, fixando devidamente no eixo ou no
mancal evitando o deslizamento'durante o funcionamento.

O ajuste é decidido em fun¢gio da aArea e da condig¢Zo de
rotag3o.

Folga Interna

A folga interna dos rolamentos em opera¢Zo influéncia a
vida por fadiga, ruidos, aquecimento, etc. Consequentemente,
a selegdo da folga interna apropriada é muito importante. A
folga interna do rolamento ¢ um espa¢o livre entre os anéis e
o elemento rolante. A folga radial e axial sio definidas como
O deslocamento total entre um anél e o outro tanto axial como
radialmente.
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A folga geralmente ¢é medida aplicando uma carga
especifica no rolamento, deste modo a medida da folga é
sempre um pouco mais larga do que a folga interna atual
devido a deformagio elastica causada pela carga.

Na tabela 4.2 mostramos uma tabela de folgas:

Fatores de chiculo X ¢ Y para rolsmentos rigidos de esferas

Folga Normal Folga C Folga C4 >
FoFi S FoF. >0 FeF-3 0 FoFiSe FFi> e
FoCo o XERYit e Xy Xy Xy XV xeaaY

142
1,36
127
1,16
1,05
1

0025
004
0or
0.13
025
0s

oo0000
S55855

0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56

TABELA 4.2 - FOLGAS DOS ROLAMENTOS.

NUMERO DE ROTAGOES

O numero de rotagBes ¢ importante no calculo da vida
estimada até a fadiga.

De acordo com o numero de rolagdes deve-se optar pelo
tipo do rolamentoc que seja mais adequado, importante para
altas rotagdes.

O numero de rotagdes de servigo ¢é 1limitado pelo
aumento da temperatura interna e Lipo de lubrificag¢do, assim
sendo ©o grau de temperatura afeta diretamente a sua
velocidade.

MONTAGEM E DESMONTAGEM

Montagem

Os rolamentos s3o muito precisos e sua montagem merece
culdado e atencg3o. Suas caracteristicas devem ser
completamente estudadas, e sua montagem deve ser feita da
maneira apropriada. E recomendado que o procedimento de
montagem para rolamentos seja obedecido todas as normas de
engenharia e respeitados os fitens mostrados a seguir:

Limpeza dos rolamentos e suas partes;
Verifica¢io das dimensdes;
Procedimento de montagem;

Inspe¢3do apbés montagem;

Perfeita lubrificagZo.
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Os rolamentos devem ser desembalados apenas no momento
da montagem.

Quando se usar graxa esta deve ser acondicionada no
rolamento sem lavagem do mesmo.

Igualmente no caso de 6éleo lubrificante, lavagem do
rolamento n3oc ¢ requerida. De qualquer modo, no caso de
rolamentos para instrumentos e altas velocidades de operagio,
o rolamento deve ser lavado com éleoc filtrado para se evitar
agentes corrosivos. Depois do rolamento ter sido lavado

com éleoc filtrado, ele pode ser protegido na sequéncia contra
a corros3o.

Pré lubrificag¢3oc dos rolamentos & feita sem lavagem.

O método de montagem do rolamento depende do tipo de
rolamento e tipo de ajuste. Por exemplo, nos rolamentos
usados para eixos rotativos, os anéis requerem ajuste fino.

Rolamentos com furos cilindricos s3io usualmente montados

por pressdc no eixo Cajuste) ou aquecidos para expansio do
seu diametro.

Rolamentos com furos conicos podem  ser montados
diretamente no eixo conico ou nos eixos cilindricos usando
buchas conicas.

Reolamentos s3o usualmente montados nos alojamentos com
ajuste livre. De qualquer modo nos casos onde o anél
interno tem uma interferéncia, a pressiio pode ser usada.
Rol amentos com interferéncia podem ser montados com
resfriamento através de gelo seco. Neste caso, um tratamento

preventivo para ferrugem deve ser feito devido a condensag3o
do ar na superficie.

A figura 4.3. mostram alguns exemplos de
montagem :

WRA 4.3 - EXEMPLOS DE MONTAGEM.

AY‘VAY

2 3 4 5 6 7 unespw 13 14 15 16 17

18



Desmontagem

Os rolamentos devem ser removidos para 1inspeg¢des
peridédicas ou por outras razdes.

Se o rolamento removido é para ser usado novamente ou se
ele & removido apenas para inspe¢3o, a sua remo¢giao deve ser
cuidadosa como a montagem.

Se o rolamento possui um ajuste sua remogioc pode ser
dificultada.

O meio de remogido deve ser considerado no modelo
original das partes adjacentes da maAquina.

Quando desmontado , o procedimento e a sequéncia de
remogioc devem ser estudados usando o desenho da maquina e

considerando o tipo de ajuste de montagem.

As figuras 4.4.Ca, b, ¢, d) mostram alguns exemplos de

desmontagem:
L
g,

d

FISURA 4.4 - CXEMPLOS DL DESMOWTAGEM.

TEMPERATURA DE SERVIGO

Os rolamentos normalmente sZio ligas de ago carbono cromo
e possuem uma dureza de 62 RC.

Normalmente quase todos os tipos podem ser utilizados
para temperaturas até 120 °C.
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Para temperaturas mais elevadas pode se alterar a
estrutura molecular do ago causando modifica¢Bes de medidas.

Quando s3o utilizados em altas temperaturas eles devem
estar estabilizados, tendo como consequéncia a diminuig¢3o da
dureza e capacidade de carga.

Nos casos de altas temperaturas deve-se também ser dada
uma ateng3o especial aos lubrificantes e vedages.

LUBRIFICAGAO

Propésito da lubrificagdo

Os propésitos da lubrificagBo s3io reduzir a fricgdo e
desgaste interno do rolamento a qual pode causar prematuras
falhas no rolamento. Os efeitos da lubrifica¢fo s3io mostrados

resumidamente e seguir

— Redugdo da Fricg¢3do e Desgaste

Contato metalico entre os anéls, elementos rolantes e
gaiolas, os quails sfo componentes basicos dos rolamentos, é

prevenido por um filme de &éleo o qual reduz a fricgio e o
desgaste das Areas de contato.

— Extens3oc da Vida por Fadiga

As falhas por fadiga dos rolamentos dependem grandemente
da viscosidade e espessura do filme para evitar contato das
superficies. Geralmente uma larga espessura do filme prolonga
a vida por fadiga.

— Resfriamento

A circulag3o do lubrificante previne o super aquecimento
e a deteriorag3io do éleo. Lubrifica¢3o adequada também ajuda
a prevenir a entrada de materials estranhos e combate a
corrosio e ferrugem.

Os lubrificantes sZo divididos em dois tipos : graxa e
6leo lubrificante. O desempenho do rolamento pode melhorar
conseguindo-se adaptar o método de lubrificac3o mais adequado
para a aplicag3io particular e condi¢Bes de operagio. O éleo
lubrificante ¢ superior em eficiéncia 1lubrificante; de
qualquer modo, a lubrificagio por graxa permite uma simples
estrutura em torno dos rolamentos.
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VIDA DO ROLAMENTO

A vida do rolamento, no sentido amplo do termo, & o
perfiodo de dura¢fo, no qual os rolamentos continuam em
operagado e dentro de suas caracteristicas.

Esta vida do rolamento pode ser definida igualmente como
vida por ruido, vida por atrito, vida por lubrifica¢do, ou a
vida por fadiga, depende de qual fator causa a falha do
rolamento.

Os tipos de falha mais comuns dos rolamentos s3o:
corrosio, lascamento, fratura, desgaste, entalhe, sulcamento
e queimadura.

Estas condig@es n3io s3o interpretadas como uma falha
normal do rolamento, apenas elas ocorrem devido a resultados
de erros que s3o classificados como:

1> projeto :
tipo de rolamento indevido, ajuste e folga
insuficiente, temperatura de servi¢o inadequada,
rotagfo indevida, desalinhamento,
desbal anceamento e carga excessiva ou irregular.

&2 manufatura
defeito metalidrgico do material e erro de

fabricagZo.

3) estocagem :
local indevido e acondicionamento incorreto.

40 emprego :
montagem e desmontagem incorretos, queimadura
elétrica, lubrificante indevido e falta ou
excesso de lubrificante.

S) fadiga
vida estimada em catilogo,fim da vida datil

Vida por Fadiga e Raz#%o da Vida por Fadiga
Quando os rolamentos sio operados com carga inferior, as

cavas 1internas e externas dos rolamentos sZo sujeitas ao
"stress" por um ciclo repetitivo.

Com a fadiga dos metais nas superficies de contato das cavas

e elementos rolantes, particulas Cescamas) podem se separar
doe material do rolamento. Este fenomeno ¢ chamado "
lascamento .
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Mostrado na figura 4.5.:

FIGURA 4.5 - EXEMPLOS DE LASCAMENTO.

Vida por fadiga & representada pelo numero total de
revolug¢Bes no tempo com o qual a superficie do rolamento
inicia um lascamento pela forga ciclica. Por ser a fadiga o
mais importante fator que contribui para a falha do rolamento
e um fenomeno natural, este & igual a vida do rolamento, as
outras causas sZo normalmente negligenciadas.

A figura 4.6. mostra os valores da vida por fadiga dos
rolamentos, considerando que rolamentos do mesmo numerc de
série, tipo, construg3io e material s3o sujeitos ao mesmo tipo
de tratamento, mesmo processo e operando scbre as mesmas

condi¢Bes:

Razdo de Vida

Vido Media

Probabilidode de Faho

[}
1
VYido —

FIGURA 4.6 - PROBABILIDADE DE FALHA NA VIDA DE UM ROLAMENTO.

Estas varia¢g@es mostradas s3o devido as condi¢Bes dos
materials de sofrerem lascamento Cescamagiod devido a fadiga

estarem sujeitas a outras variaveis.

A determinagio da vida por fadiga de um rolamento é um
valor estatistico.
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Supondo que um numero de rolamentos do mesmo tipo e
operando individualmente sob as mesmas condi¢Bes. Depols de
um certo periodo de tempo, 10% deles comegam a ficar fora de
operagdo devido a escamagdo causada pela fadiga.

O numero total de horas de operag3do completadas quando
10% dos rolamentos comagam a ficar inoperantes pela escamag¢Zo
& chamado vida estimada por fadiga.

4.4 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS INDIVIDUAIS E APLICAGOES

ROLAMENTOS TIPO MAGNéTIcos (figura 4.7.D

FIGURA 4.7 - ROLAMENTOS TIPO MAGNETICOS

Este nome foi atribuido por ser destinados a pequenos
geradores elétricos, chamados de "magneto”. Suas
caracteristicas sZo :

— A sua constitui¢3o permite a desmontagem do anel externo.

- Por ser desmontavel, é Tfabricado de maneira
intercambiavel, para simplificar a montagem.

Apesar de ser internacionalmente fabricado com o diametro
do anel externo com toleréncia positiva, & produzido também
com tolerancia negativa Ctipo "EP'" = toleréncia positiva
“"EN" = toler&ncia negativa)d.

E montado em pares positivos, delimitando a folga axial no
momento em que efetuar a sua montagem.

Como a profundidade da ranhura da pista interna & menor em
compara¢io ao fixo das esferas, a capacidade de carga axial
& menor.

Principalis aplica¢des: geradores pequenos.
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ROLAMENTOS DE CONTATO ANGULAR DE UMA CARREIRA DE ESFERAS
(FIGURA 4. 8)

FIGURA 4.8 - ROLAMENTOS DE CONTATO ANGULAR DE UMA CARREIRA
DE ESFERAS,

Suas caracteristicas:

Este rolamento ¢ capaz de receber cargas axiais e radiais
num Gnico sentido.

Disp@e com &angulos de contato: 30° (leva sufixo "A"), 40-°
Cleva sufixc "B"), e 15¢ (leva sufixo"C") e quanto maior o
seu adngulo, maior a sua capacidade de carga axial.

O angulo de 15° ¢ aplicado, geralmenle, para locais de
alta precis3o e altissima rotag3o.

Devido a sua prépria fabricag3o deveri sempre ser aplicado
aos pares.

Mediante a aplicagio de precarga, poderia controlar o nivel
de rigidez do funcionamento do rolamento.

Normalmente sZo utilizados as gaiolas de ago prensado, no
entanto, para os tamanhos grandes ou para alta rotag3io e
precis3o, s3o utilizados as gaiolas de bronze usinado.

Principais aplicagBes: eixos dos rebolos de retifica,
centrifugadores, turbinas a gas, eixos automotivos, rodas
dianteiras, redutores pequenos, bombas verticais.

ROLAMEMTOS AUTO COMPENSADOR DE ESFERAS (FIGURA 4.9

FIGURA 4.9 - ROLAMENTOS AUTOCOMPENSADOR DE ESFERAS,

50

AVA
AVEAVEY

w1 B % 4 E & unesp -

12 13 14 15 1e 17 18

[y



1 2 3 4 5 6 1 UneSp"'

Suas caracteristicas:

O anel interno possui e(duas) pistas, e o an¢l externo é
dotado de uma pista esférica e seu centro se alinha ao
centro do rolamento.

Consequentemente, pequenos deslocamentos do eixo em
relagdo a caixa que sZo auto-alinhados, nZo prejudicam
nenhum componente.

Devido ao perfil quase plano da pista exlerna, a
capacidade de carga axial & pequena.

E aplicaAvel também com uma bucha no anel interno.

Devido ao efeilo autocompensante, ¢ ideal nos locais de
dificil precisio de montagem ou onde houver desalinhamento
do eixo.

Principals aplica¢@es: eixos de transmiss3o, implementos
agricolas, e outros equipamentos que n3ado exigem alta
precisio.

ROLAMENTOS DE CONTATO ANGULAR DE DUAS CARREIRAS DE ESFERAS
(FIGURA 4.10)

FIGURA 4 .10 - ROLAMENTOS DE CONTATO ANGULAR DE DUAS CARREIRAS
DE ESFERAS.

Suas caracteristicas:

— Por suportar a carga axial em ambos os sentidos ¢&
utilizado no lado fixo.

— Em relagio ao de simples carreira, n3io ¢ muito utilizado
nos locais de alta precisfo e rotag3o.

— DispBe-se de tLipos sem furo de colocag¢gio de esferas, e com
o furo de locagdo, que permite maior capacidade.

Principais aplicag¢d@es: redutores, impressores.
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ROLAMENTOS DE ROLOS CILiNDRICOS (FIGURA 4. 141)

i
NH

FIGURA 4.1l - ROLAMENTOS DE ROLOS CILINDRICOS.

Suas caracteristicas:

Devido os rolos estarem em contato linear com as pistas, a
capacidade de carga é bem maior que o de esferas que tem
contato em pontos.

CompBe-se de varios Lipos (figura 4.11ad, diferindo, com a
existéncia ou nZo de borda no anel interno e externo.

Nos +tipos "N" e "NU" , a sua construg3io permite
deslizamento axial em ambos os lados, e, assim, sZo
aplicados no lado livre.

Neste rolamento os anéis s3o desmontaveis, havendo
intercambialidade. Executam-se alguns tipos que n3io s3o
intercambiaAveis. :

Dentre os rolamentos de rolos, este &€ o Lipo que tem o
menor atrito interno, permitindo, assim, uma rotag3o
relativamente alta.

Com as bordas laterals, pode receber razoivel carga axial.

Os tipos "NU" e '"NNU" de dupla carreira de rolos, resistem
a alta carga radial, mantendo grande rigidez, sendo assim,
aplicados nos eixos principais de mAquinas operatrizes.

Geralmente ¢ de gaiola de a¢o prensado, porém, nos de
grande porte ou de alta rotagio, ¢ utilizado a gaiola de
bronze usinado.

Além dos acima citados, ha os de 4Cquatro) carreiras para
grande porte, utilizados em equipamentos siderurgicos.

Principais aplicag¢Bes: motores elétricos de portite médio e
grande, motores elétricos de tragZio locomotiva, geradores
elétricos, rodas de vagio, maquinas operatrizes, peneiras
vibratéris e britadores, equipamentos siderdrgicos.

=7}
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ROLAMENTOS DE ROLOS CONICOS(FIGURA 4.

FIGURA 4.12 - ROLAMENTOS DE ROLOS CONICOS.

Suas caracteristicas:

- Devido aos rolos esltarem em contato linear, a sua

capacidade de carga ¢ bem maior que o de esferas.

(@) fator de atrito ¢ bem maior que no de rolos
cilindricos, devido a borda maior do cone suportar a for¢a
axial criada pela carga radial nele aplicada.

Devido a sua construgio, ¢ usado em pares ou em montagens
multiplas, similar ao de contato angular.

Existem 3Cirés) tipos de &ngulos: normal agudo Cleva
sufixo e ) e Dbastante aguda Cleva sufixo "D
Cfigura 4.12ad.

Além das milimétricas (série ISO), & também amplamente
utilizado a série polegada.

Além da carga radial, suporta a axial em sentido unico.

Principais aplica¢®es: rodas automotivas, diferenciais,
maquinas operatrizes, mecanismos de transmissZo dos
locomotivas, rodas ferroviarias, redutores de velocidade,
rolos de laminadores siderdrgicos.

A figura 4.12b mostra o rolamento de rolos conicos de
4Cquatrod carreiras, utilizados nos rolos de laminadores
siderdrgicos, com caracteristicas especiais tanto no material
como na sua construgfio, para suportar altas cargas, alta
rotagio.
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ROLAMENTOS AUTO COMPENSADOR DE ROLOS (FIGURA 4.19)

FIGURA 4.13 — ROLAMENTOS AUTOCOMPENSADOR DE ROLOS.

Suas caracteristicas:

— O anel interno possui &2 C(duas) pistas, e o externo &
dotado de uma pista esférica, seu centro se alinha com o
centro do rolamento.

Consequentemente, pequenos desalinhamentos no eixo em
relagZo a caixa, s3o auto-alinhados, n3io prejudicando

nenhum componente.

Por ter alta capacidade de carga ¢ adequado na aplicagido
de grande carga radial e de choque.

Além da carga radial, suporta relativamente grande carga
axial noa 2 Cdois) sentidos.

E amplamente utilizados com buchas adaptadoras e de
desmontagem.

HA os tipos com gaiolas de ag¢o prensado e de bronze
usinado.

Principais aplica¢@es: rolos de mAquinas de papéis,
redutores de velocidade, mesas de rolos, peneiras
vibratérias, mAquinas para madeira, etc.
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ROLAMENTOS DE ROLOS AGULHAS (FIGURA 4. 14)

FIGURA 4.14 - ROLAMENTOS DE ROLOS DE AGULHAS.

E denominado rolamentos de rolos de agulhas, quando o

dismetro "DA" do rolo em relagio ao seu comprimento 'Lr*,
encontra-se na seguinte propor¢fo: Da < § mm e 3 < DarLr <

102

Suas caractlteristicas:

Devido a sua pequena espessura, pode-se projetar em
equipamento leve e compacto.

Apesar da alta capacidade de carga radial, n3Io é
aplicavel a axial, utilizado apenas como lado livre.

E frequente o uso do rolamentoc sem o anel interno,
diretamente no eixo tratado termicamente.

Devido o seu comprimento 3dser grande em relagio ao seu
dismetro e também a auséncia de bordas laterais, a sua
precis@o n3doc ¢é elevada em comparagioco ao de rolos
cilindricos.

Ha tipos com anéis de chapas prensadas no material
especial, tipos usinados e tipos sem anéis, compostos
apenas de gaiola e rolos.

Os munidos com gaiola s%o de ago prensado.

Principais aplica¢fes: transmiss3io automotiva, juntas
universais, eixos virabrequim de motores pequenos, bombas
de ar, equipamentos de prensa hidriulica, aeronaves,
redutores de engrenagem, etc.
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ROLAMENTO AXIAL DE ROLOS CILi{NDRICOS (FIGURA 4.1%

£ TR LA N e T .

FIGURA 4.15 - ROLAMENTOS AXIAL DE ROLOS CILINDRICOS.

Suas caracteristicas:

Devido ao seu contato linear de rolos, ¢ ideal para
grandes cargas puramente axiais ou de choque.

Devido ao seu aspecto constitucional, é ideal para elevada
precisio.

Ha grande rigidez axial.
O limite de rotagso ¢ relativamente baixo.

E frequente a utiliza¢Zo, num uUnico furo de gaiola, de
varios rolos de pequenos comprimentos, para minimizar o
atrito deslizante.

Principais aplicag¢des: injetores de plastico, mesas de
tornos verticais, moitdes de guindastes.

ROLAMENTO AXIAL DE ROLOS CONICOS (FIGURA 4. 106

=)

=
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FIGURA 4.16 - ROLAMENTOS AXIAL DE ROLOS CONICOS.

Suas caracteristicas:
— Suporta , além de carga axial, a carga de choque.
— HA grande rigidez axial.

— Por acorrer deslizamento lateral nas bordas do rolete, &
aplicada em local de baixa velocidade.

G35
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— Geralmente é apenas de rolos, sem a gaiola.

Principais aplicagdes: comandos de cilindros de
1l aminador siderurgico. A figura 4.16a mostra essa
aplica¢3o. A pista & plana. A superficie externa do anél
superior ¢é feita na forma concava para receber a
extremidade convexa do eixo de comando.

ROLAMENTO AXIAL AUTOCOMPENSADOR DE ROLOS (FIGURA 4.17)

FIGURA 4.17 - ROLAMENTOS AXIAL AUTOCOMPENSADOR DE ROLOS.

Suas caracteristicas:

- Devido ao efeito autocompensante, nZoc sofre a consequéncia
da montagem deficiente, ou abaulamento do eixo.

Quando esta aplicada carga axial, suporta razoiavel carga
radial, Fr.Fa<0,5S.

A gaiola é toda de bronze usinado.

Devido a existéncia de partes de dificeis penetragdo do
lubrificante, mesmo na baixa rotag3o deve ser lubrificado
a dleo.

ROLAMENTO AXIAL DE ESFERAS (FIGURA 4. 1i8)

FIGURA 4.18 - ROLAMENTOS AXIAL DE ESFERAS,
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Suas caracteristicas:
— Suporta apenas a carga axial.

— O de simples carreira, suporta a carga apenas num uUnico
sentido, enquanto que o de dupla carreira , suporta em
ambos os sentidos (figura 4.18a).

— Para eliminar a falha de montagem, h& o tipo que utiliza o
ané¢l de autocompensador.

— Dentre os de esferas é& o que apresenta maior rigidez
axial.

— Devide a forga centrifuga das esferas , n3o & aplicaAvel a
alta rotagio.

Principais aplicag¢Bes: maquinas operatrizes, mesas de
tornos verticais, moitdes de guindastes, geradores
elétricos verticails, bombas verticais, injetores de
plastico, moitZes de guindastes, etc.

ROLAMENTO DUPLEX (FIGURA 4. 12

O,

i

@

FIGURA 4.19 - ROLAMENTO DUPLEX.

O rolamento duplex ¢ um conjunto de dois rolamentos
radiais combinados. E muitas vezes uma combinag¢fo de
rolamentos de esferas de contato angular, ou rolamentos de
rolos cédnicos. Pode ser uma combinag3o de rolamentos de
esferas de contato angular, colocadas face a face Ctipo DF),
ou encosto a encosto Ctipo DB), ou em série Ctipo DTD

Os rolamentos duplex DF e DB sZo capazes de receber
cargas radiais e axials em ambas as direg¢gBes. Dotados de
folgas e precargas, adaptadas a diferentes condig¢des
de trabalho, o© rolamento duplex ¢ muitas ultilizado em
lugares onde se exige rigidez axial.
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O tipo DT é usado quando haA uma grande carga axial, na
mesma dire¢io. Este rolamento nio pode, contudo, suportar
carga axial em direg3o oposta.

Os rolamentos DF, DB e DT devem ser sempre usados aos

pares, n3c podendo se misturar com outros tipos de rolamentos
duplex, sem o necessario ajuste.

4.5 ROLAMENTOS RIGIDOS DE ESFERASCFIGURA 4.:20)

FIGURA 4.20 - ROLAMENTO RIGIDO DE ESFERAS.

Este tipo de rolamento merece um destaque especial pois
trata do rolamento de estudo do nosso trabalho.

Os rolamento rigidos de esferas podem ser de uma ou de
duas carreiras.

O rolamento rigido de uma carreira de esferas ¢ de
construg¢doc simples, n3Ao separavel, adequado para operar em
altas rota¢g@es e em geral requer poucas atengSes em servigo.
A profundidade dos canais das pistas e o alto grau de
oscilagio entre as esferas e os mesmos, tornam possivel a
estes rolamentos suportar carga axiais consideraveis em ambos
oS sentidos, inclusive em altas rotagdes. Essas
caracteristicas, aliadas a um prego vantajoso , fazem do
rolamento rigido de esferas o© mais popular e todos os
rolamentos.

O=s rolamentos rigidos de duas carreiras de esferas s3o
similares, na construg3o, aos rolamentos rigidos de uma
carreira.

Recentemente, a construgio com sufixo A substitui a
constru¢fio anterior com rasgos de entrada, fazendo com que
estes rolamentos , agora possam suportar cargas axiais em
ambos os sentidos.

&8

[y




ROLAMENTOS RiQ0IDOS DE ESFERAS PROTEGIDOS E VEDADOS

Os rolamentos rigidos de uma carreira de esferas s3o
também fabricados com placas de protegiio (sem contatod ou
placas de vedag3ao (com contatod em um ou ambos os lados. As
placas de protegfio, feitas de ago, mantém uma pequena fresta
radial com o anel interno, enquantoc que as placas de vedag3o,
feitas de borracha sintética resistente ao desgaste e ao éleo
deslizam num rebaixo existente no anél interno.

Os rolamentos com duas placas de protegio ou de vedagio

s3o fornecidos lubrificados com a quantidade correta de graxa
a base de litio, e podem ser usados em tLemperaturas de

trabalho na faixa de -30 a 110-°C.

Os rolamentos com duas placas de protegao ou vedag3o
podem também ser fornecidos com graxa para as faixas de
temperatura de -50 a 80°C, de -20 a 130°C e de —-40 a 140-°C.
Estes rolamentos n3o necessitam relubrificag¢3o, e ndo se deve
lava-los ou aquecé-los antes da montagem. Os rolamentos
vedados s3io adequados particularmente para longos periodos de
uso sem necessidade de manuteng3o.

Em principio, os rolamentos blindados destinam-se a
serem usados em aplica¢gSes onde © ané€l interno gira. Nos
casos em que o anél externo €& que gira, existe o perigo de
que , em certas rotag¢gdes, © lubrificante escape dos
rol amentos.

ROLAMENTOS RIiGIDOS DE ESFERAS COM RANHURA PARA ANéL DE
RETENG3O

Os rolamentos c¢com ranhura para anél de retengio,
providas deste uUltimo, permitem wuma fixag¢3io axial muito
simples em seus alojamentos ocupando pouco espago.

Di mensSes

As dimensBes principais dos rolamentos rigidos de uma ou
de duas carreiras de esferas dados nas tabel as
correspondentes, est3io em conformidade com recomendagio da
norma 150/R 15. As dimensBes dos anéis de reteng¢Zio e das
ranhuras para os mesmos satisfazem & recomendagZoco da norma
150 464-1976.
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Desal inhamento

Os rolamentos rigidos de uma carreira de esferas possuem
capacidade muito limitada para absorver erros de alinhamento.

O desalinhamento angular admissivel entre os anéis
interno e externo, o© qual n3o deverad produzir Lensles
adicionais inadmissiveis no rolamento em funcionamento, de
seu tamanho, de sua construgdo interna e da forgas e momentos
que atuam sobre o© mesmo.

Devido & complicada relagZiic existente entre esses
fatores n3do ¢é possivel darem-se valores exatos ao
desalinhamento permissivel, porém, em condi¢Bes normais de
funcionamento, pode-se dizer que esti compreendido geralmente
entre 2 e 10 minutos angulares. Devera ser notade que o
desalinhamento entre os anéis de um rolamento, causar3do um
aumento apreciidvel do ruido quando o rolamento estiver

girando.

Os rolamentos rigidos de duas carreiras de esferas n3o
podem, absorver desalinhamentos angulares, pois estes fariam
que as esferas e as pistas fossem submetidas a intensas e
inaceitaveis cargas, encurtando a vida do rolamento.

Tolerancia e Folga Interna

Os rolamentos rigidos de uma carreira de esferas s3io
fabricados regularmente com tolerincias normais e folga
interna radial normal. Alguns rolamentos, principalmente nos
tamanhos pequenos, sZo fabricados também com folga interna
radial maior ou menor que a normal esou com uma precisio de

giro maior.

Gaiolas

Os rol ametos rigidos de esferas sio normalmente
equipados com gaiolas prensadas de ago ou lat3io. Certos
rolamentos possuem gaiolas usinadas de latZo. Os rolamentos
rigidos de duas carreiras de esferas possuem normalmente
gajolas de poliamido reforgadas com fibras de vidro.

Quando forem usados rolamentos com gaiolas plasticas, as
temperaturas de trabalho nZo devem exceder 120-°C.
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CAPITULO 5 PRINCIPAIS PROBLEMAS EM ROLAMENTOS

5.1 INTRODUGZO

Como vimos no capitulo anterior se os rolamentos
sXo corretamente usados, eles sobrevivem geralmente até
sua vida estimada pela fabrica, mas que também existem
varios fatores que causam falhas em rolamentos.

Deste modo, muitas vezes & dificil se determinar a
real causa de falhas prematuras.

Para se determinar a real causa de falha prematura
de um rolamento deve-se fazer um estudo das condig¢Ses de
operagao, funcionamento, ambiente e aspecto das

superficies rolantes para que falhas similiares possam
ser reduzidas.

Baseado nestas informagBes, mostramos os aspectos

das superficies rolantes de alguns tipos de falhas
tipicas de rolamentos.

Por deficiéncia de lubrificagZfo: é caracterizado
pelo aspecto das superficies rolantes, que ficam opacas,
sedosas ou reluzentes mostrado na figura S.1.

FIGURA 5.1 - DESGASTE POR DEFICIENCIA DE LUBRIFICACAO.
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Desgastes por particulas abrasivas: & caracterizado
pela remog¢Zo de material nas pistas rolantes, bem como
um desgaste mals pronunciado nas pontas dos rolos e
separadores. As partes rolantes tem depresses nos
lugares de passagens das particulas entre os roletes ou
esferas e pistas rolantes mostrado na figura 5.2.

FIGURA 3.2- DESGASTES POR PAHTIEULAS ABRASIVAS

Desgaste por patinagao: & caracterizado por sulco
no exterior do rolamento. E provocado pela patinagio do
anel externo no seu alojamento, ou patinagdo do anel
interno ou cone sobre eixo mostrado na figura 5. 3.

e

FIGURA 5.3 - DESGASTE POR PATINAGAO.

Falso brinelamento: & caracterizado na fase inicial
pelo aparecimento de canaletas, sem arestas levantadas,
na pista rolante mostrado na figura 5. 4.

—

|

FIGURA 5.4 -DESGASTE POR " FALSO BRINELAMENTO .
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Corros3o ou Ferrugem: na fase inicial &
caracterizado pelo aparecimento de nédoas regularmente
espagadas e na fase final por A4Areas descascadas,

igualmente espagadas mostrado na figura 5.5.

FIGURA 5.5 - DESGASTE POR CORROSAO OU FERRUGEM.

Fadiga: conhecido como descascamento, pois ¢ o
resultado de fadiga superficial. Aparecem mintsculas
trincas abaixo da superficie do material, laminado pela
agao das esferas ou roletes. O material levanta
ligeiramente e, na fase 1inicial, aparecem pequenas
pontas esbranquigadas. Com o tempo, as trincas atingem a
superficle e desprendem-se em pequenos flocos. Com o
progresso do dano os flocos unem-se, aparecendo a area
descascada, que em certas circunstincias pode abranger a
pista rolante inteira ou somente parte dela como
mostrado na figura 5.6.

FIGURA 5.6 — FADIGA.
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Lascamento: ¢ o resultado da fadiga superficial.
Aparecem mindsculas trincas abaixo da superficie do
material, laminado pela agio das esferas ou roletes; o
material 1levanta ligeiramente e, na fase 1inicial,
aparecem pequenas pontas esbranquig¢adas. Com o decorrer
do tempo, as trincas aingem a superficie e
desprenden—-se pequenos flocos. Com o aumento do dano, ao
flocos unem-se, aparecendo uma area descascada mostrado
na figura 5.7.

FIGURA 5.7 - DESGASTE POR LASCAMENTO.

Goivagem: caracterizado por riscos nas pistas, dos
mais variados possiveis, provocados por particulas
estranhas prensadas entre as esferas e roletes como

mostrado na figura 5. 8.

e

FIGURA 5.8 - GOIVAGEM ("gouging").

Sulcamento: ¢ caracterizado por riscos nas pistas
causado por montagem imprépria mostrado na figura S.S.

A

FIGURA 5.9 - SULCAMENTO
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Queima por corrente elétrica: caracterizado por
crateras, pontos ou estrias sobre as pistas rolantes e
roletes ou esferas, normalmente 1inicia-se por um
descascamento mostrado na figura 5.10.

|

FIGURA 5.10 - QUEIMA POR CORRENTE ELéTRICA.

Brinelamento: ¢ caracterizado por depressdes
correspondentes aos roletes ou esferas, nas pistas
rolantes mostrado na figura 5.11.

'---......‘h»

FIGURA 5.11 - DESGASTE POR BRINELAMENTO.

Rachaduras e fraturas: caracterizado por uma trinca
ou quebra da pista mostrado na figura 5.12.

FIGURA 5.12 - RACHADURAS E FRATURAS.
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Vemos no préximo ftem, os mais frequentes tipos de
irregularidades de operagZo e falhas em rolamentos, bem
como suas causas e a¢gdes corretivas.

PRINCIPAIS TIPOS DE IRREGULARIDADES DE OPERAGCAO EM
ROLAMENTOS E POSSIVEIS CAUSAS

TABELA 5. 1- CARACTERIZAQﬁO DE IRREGULARIDADES

I RREGULARI DADES POSSIVEIS CAUSAS CONTRA MEDIDAS

REPOSIGA0O DO
RACHAS , CORROS3AO ROLAMENTO, LIMPEZA,
RASPAS NAS MELHORA DOS SELOS,
PISTAS USO DE LUBRIFICANTES
DE LIMPEZA

REPOSIGAO DO
BRINELAMENTO ROLAMENTO E MANUSEIO
CUIDADOSO

RACHAS REPOSIQKO
NOS DO
TRILHOS ROLAMENTO

SOM
LIMPEZA CORREQEO DO AJUSTE,
BARULHO IRREGULAR EXCESS1IVA DESOBSTHUQ&O E
CORRECEO DA PRECARGA

REPOSIGAO DO
PENETRAQEO DE ROLAMENTO, LIMPEZA,
PARTIi CcULAS MELHORA DOS SELOS,
ESTRANHAS RELUBRIFICAG3O COM
LUBRIFICANTE LIMPO

RACHAS OU LASCAS REPOSIG30O
NA SUPERFIiCIE DO
DAS ESFERAS ROLAMENTO




TABELA 5.2 CARACTERHZRC:O DE IRREGULARIDADES

IRREGULARI DADES

POSSIVEIS CAUSAS

CONTRA MEDIDAS

VIBRAGOJES

BRINELAMENTO

TROCA DO ROLAMENTO
E MANUSEIO CUIDADOSO

INCORRETA

LASCAMENTO REPOSIGAO DO
ROLAMENTO
CORRECHO D SaQuA
MONTAGEM ¢ R e DADRD

ENTRE (o] EIXO E o
ALOJAMENTO ou DO
ESPAGADOR

PENETRAG 3O
PARTICULAS
ESTRANHAS

REPOSIG3AO DO
ROLAMENTO, LIMPEZA,
CORREGAO DOS SELOS

VAZAMENTO ou

DESLOCAMENTO

DO

LUBRIFICANTE

MUITA LUBRIFICAGZO
PENETRAG3O POR
PARTi CULAS
ESTRANHAS ou
ABRASIVAS

REDUZIR A
LUBRIFICAGZO,
SELECIONAR GRAXA MAIS
VISCOSA, TROCAR O

ROLAMENTO.
LIMPAR O ENVOLT&RIO
E PARTES ADJACENTES

CRESCIMENTO
IRREQULAR
DA
TEMPERATURA

EXCESSO DE

LUBRIFICANTE

REDUZIR QUANTIDADE
DE LUBRIFICANTE
SELECIONAR GRAXA
MAIS VISCOSA

LUBRIFICANTE
IMPROPRIO OU
INSUFICIENTE

COMPLETAR ou
SELECIONAR O
LUBRIFICANTE PROPRIO

CARGA IRREGULAR

CORREGA0O DO AJUSTE

DESOBSTRUQEO INTERNA

PRE- CARGA, POSIG3AO
DO ENVOLTORIO

MONTAGEM

INCORRETA

CORREG3AO DO
ALINHAMENTO DO EIXO

E ENVOLTARIO
EXATIDAO NO
MEéTODO DE MONTAGEM

ARRASTAMENTO DE
SUPERFiC1ES
AJUSTADAS, FRICGAao

EXCESSIVA DO SELO

CORREG3AO DOS SELOS,
REPOSIGAO DO
ROLAMENTO, CORREG3AO

AJUSTE OU MONTAGEM

77
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5.3 FALHAS EM ROLAMNETOS E CAUSAS PROVAVEIS

TABELA 5. 3

= CARACTERIZAczﬂ DE FALHAS EM ROLAMENTOS

TIPOS DE FALHAS

CAUSAS PROVAVEIS

CONTRA MEDIDAS

LASCAS EM UM LADO
DO TRILHO DE
ROLAMENTOS
RADIAIS

LASCAS EM UM DOS
TRILHOS DE DUPLA
FILA

CARGA AXIAL

IRREGULAR

UM AJUSTE LIVRE DEVE
SER USADO QUANDO SE
MONTAR O ANéL EXTERNO
DE ROLAMENTOS LIVRES
PARA PERMITIR
EXPANS3A0 AXIAL DO
EIXO

LASCAS NO TRILHO
DE FORMA
SIMETRICA

EXCENTRICIDADE
DO FURO
NO ENVOLTARIO

CORRIGIR O
ENVOLTORIO COM
DEFEITO

LASCAS INCLINADAS
RELATIVAMENTE AO
TRILHOS EM
ROLAMENTOS DE
ESFERAS RADIAIS

LASCAS PERTO DO
CANTO DO TRILHO
E SUPERFiCIES
ROLANTEE EM
ROLAMENTOS DE
ROLOS

MONTAGEM IMPROPRIA
DEFLEXZ0 DO EIXO
CENTRAGEM E
TOLERANCIAS
INADEQUADAS PARA O
EIXO E ENVOLTORIO

CUIDADOS NA MONTAGEM
E CENTRAGEM, SELE@KO
DE ROLAMENTOS COM
MAIOR TOLERANCIA

E CORRIGIR O
ALINHAMENTO ENTRE

O EIXO E O MANCAL

6
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TABELA 5.4 -

CARACTERIZAGAO DE FALHAS EM ROLAMENTOS

TIPOS DE FALHAS

CAUSAS PROVAVEIS

CONTRA MEDIDAS

LASCAS NoOsS
TRILHOS COM O
MESMO ESPAGAMENTO
DOS ELEMENTOS
ROLANTES

GRANDE CARGA DE
CHOQUE DURANTE A
MONTAGEM, FERRUGEM
ENQUANTO O
ROLAMENTO ESTA
FORA DE OPERAGHO
POR UM PERIODO
PROLONGADO

SER CUIDADOSO NA
MONTAGEM E APLICAR
ANTI-FERRUGEM QUANDO
A OPERAGZAO DA
MAQUINA € SUSPENSA
POR UM LONQGQ

PERiODO

LASCAMENTO
PREMATURO TRILHOS
E ELEMENOS
ROLANTES

DESOBS TRUGAO
INSUFICIENTE,
CARGA EXCESSIVA
LUBRIFICANTE
IMPROPRIO,

FERRUGEM, ETC

SELECIONAR AJUSTE
PRéPRIO, DESOBSTRUIR
O ROLAMENTO,

USAR LUBRIFICANTE
PROPRIO

LASCAMENTO
PREMATURO DO
ROLAMENTO
TIPO DUPLEX

PRE-CARGA
EXCESSIVA

AJUSTAR A PRE-CARGA

AVA
AVAVEY

7 unespwl 12 13 14 15 16 17 18




TABELA 5.5

= CARACTERIZACKO DE FALHAS EM ROLAMENTOS

TIPOS DE FALHAS

CAUSAS PROVAVEIS

CONTRA MEDIDAS

MATERIAL ESTRANHO
SUJEIRA ENTRE

O TRILHO E A
SUPERFICIE DO
ELEMENTO ROLANTE

LUBRIFICAG3O
INICIAL
INADEQUADA
GRAXA VISCOSA
ACELERAG3AO
RAPIDA

USAR GRAXA MENOS
VISCOSA E EVITAR
A ACELERAGZAO0 RAPIDA

MATERIAL ESTRANHO
ESPIRAL OU
SUJEIRA NA
SUPERFICIE NAsS
ESFERAS

ANéIS DO TRILHO
N3O0 EST3O
PARALELOS E HA
VELOCIDADE
EXCESSIVA

CORRIGIR A MONTAGEM
APLICAR UMA PRE-CARGA
OU SELECIONAR OQOUTRO
TIPO DE ROLAMENTO

MATERIAL ESTRANHO
SUJEIRA ENTRE
FACE DOs

ROLETES E A
NERVURA-GUIA

LUBRIFICAG3AO
INADEQUADA,
MONTAGEM INCORRETA
CARGA AXIAL
EXCESSIVA

SELECIONAR
LUBRIFICANTES PROPRIOS
MODIFICAR A MONTAGEM

TABELA 5.6 - CARACTERIZAQKO DE FALHAS EM ROLAMENTOS

TIPOS DE FALHAS

CAUSAS PROVAVEIS

CONTRA MEDIDAS

QUEBRA DO ANéEL
INTERNO OU
EXTERNO

CARGA EXCESSIVA DE
CHOQUE,
INTERFERENCIA
EXCESSIVA DE
AJUSTE,
CILINDRICIDADE DO
EIXO INCORRETA
APERTO EXCESSIVO
DA BUCHA CONICA,
TEMPERATURA
EXCESSIVA,

EXAMINAR CONDIQSES
DE CARGA, MODIFICAR
O AJUSTE DO
ROLAMENTO E DA
BUCHA

QUEBRA DO
ELEMENTO ROLANTE
RUPTURA DA
NERVURA

AVANGO DAS LASCAS
CHOQUE APLICADO EM
DIREGAO A NERVURA
DURANTE A MONTAGEM
MANUAL

CUIDADO NO MANUSEIO
E MONTAGEM

FRATURA DA
GAIOLA

CARGA ANORMAL DA
GAIOLA NA MONTAGEM
OU LUBRIFICAG3O
INCORRETA

REDUGIO DO ERRO DE
MONTAGEM E INSPEG3O
DA LUBRIFICAG3O E DO
LUBRIFICANTE

6
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TABELA 5.7 - CARACTERIZAczO DE FALHAS EM ROLAMENTOS

ENTALHE

TIPOS DE FALHAS CAUSAS PROVAVEIS CONTRA MEDIDAS

ENTALHES NAS AREA DE CHOQUE CUIDADO NO
CAVAS COM O DURANTE A MONTAGEM MANUSEIO
MESMO OU EXCESSIVA CARGA
ESPAGAMENTO DOS COM O EQUIPAMENTO
ELEMENTOS PARADO

ROLANTES

ENTALHES NAS MATERIAL ESTRANHO LIMPAR O

CAVAS E TIPO FRAGMENTOS ALOJAMENTO,
ELEMENTOS MELHORAR O LACRE,
ROLANTES USAR UM

LUBRIFICANTE
LIMPO

- CARACTERIZAGIZO DE FALHAS EM ROLAMENTOS

DESGASTE ANORMAL

TIPOS DE FALHAS CAUSAS PROVAVEIS CONTRA MEDIDAS

FALSO VIBRAQaES DO PROTEGER O EIXO
BRINELAMENTO ROLAMENTO SEM E O ALOJAMENTO
ROTAG3A0O, DURANTE USAR GLEO COMO
TRANSPORTE OU LUBRIFICANTE
MOVIMENTO E REDUZIR A
OSCILANTE DE VIBRAGZO PELA
PEQUENA AMPLITUDE APLICA¢§0 DE UMA
PRE-CARGA

FRICG 3O LEVE DESGASTE NO AUMENTO DE
AJUSTE DE INTERFERENCIA E
SUPERFIiCIE APLICAG3O DE
LUBRIFICANTE

DESGASTE DA CAVA PENETRAQgO DE MELHORAR A
ELEMENTOS MATERIAL ESTRANHO SELAGEM, LIMPAR
ROLANTE, NERVURA LUBRIFICACEO ALOJAMENTO E
GAICLA INCORRETA, LUBRIFICANTE
FERRUGEM

DEFORMAGZAO INTERFERENCIA MODIFICAR O
INSUFICIENTE AJUSTE OU APERTO
EXCESSIVO APERTO DA BUCHA

DA BUCHA

B1
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TABELA 5.9 -

canacrznxzuqﬁo DE FALHAS EM ROLAMENTOS

DESMONTAGEM

TIPOS DE FALHAS

CAUSAS PROVAVEIS

CONTRA MEDIDAS

DESCOLORAGJO E
SOLDAGEM DAS
CAVAS E
ELEMENTOS
ROLANTES,
NERVURAS E
GAIOLAS

FOLGA INSUFICIENTE
INCORRETA
LUBRIFICAGAO OU
MONTAGEM IMPROPRIA

REVISA0 DA FOLGA
INTERNA E O
AJUSTE DO
ROLAMENTO,
ADEQUADO DO
LUBRIFICANTE
MELHORAR O

M&TODO DE MONTAGEM
E SUAS PARTES

ESTOQUE

TABELA 5. 10 -

CARACTERIZAQEO DE FALHAS EM ROLAMENTOS

QUEI MADURA ELETRICA

TIPOS DE FALHAS

CAUSAS PROVAVEIS

CONTRA MEDIDAS

ESFRIAMENTO O©OU
ONDULAGZAO

FUS30 POR ARCO
ELETRICO

INSTALAR UM ARAME
PARA CORTAR O

FLUXO DE
ELETRICIDADE OU
ISOLAR O ROLAMENTO

TABELA 5. 11

= CARACTERIZAczo DE FALHAS EM ROLAMENTOS

CORROSAO OU FERRUGEM

TIPOS DE FALHAS

CAUSAS PROVAVEIS

CONTRA MEDIDAS

FERRUGEM E
CORROS3O DAS
SUPRFi CIES DE
MONTAGEM E
INTERIOR DOS
ROLAMENTOS

CONDENSAG30O DA
AGQUA DE ORIGEM
AR, FRICG3AO OU
PENETRAGZAO POR
SUBSTANCIAS
CORROSIVAS

Do

CUIDADO NA
ESTOCAGQEM, EVITAR
ALTA TEMPERATURA
ALTA UMIDADE,
TRATAMENTO PARA
PREVENGAO DE
FERRUGEM &
NECESSARIO QUANDO
A OPERAGHIO &
SUSPENDIDA POR

UM LONGO PERloODO

6
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CAPITULO 6 TIPOS DE ANALISES EM ROLAMENTOS

6.1 INTRODUCAO

Para analisar as condi¢@es dos rolamentos podemos fazer
uma analise no dominio do tempo ou uma anilise no dominio da
frequéncia.Os dois tipos de anilises podem ser utilizados
para analise de defeitos em rolamentos.

A anilise no dominio do tempo ¢ importante para o
acompanhamento da falha ou a detecgio de falhas tendo como
principal vantagem o© custo e a facilidade de analise. A
anilise no dominio da frequéncia ¢é importante para determinar
qual componente do rolamento estiad com problema. Tendo como
principal desvantagem o custo e a necessidade de pessoal
especializado. '

O melhor ¢ usar os dois métodos para andlise de falhas
em rolamentos, visto que estes s3o partes fundamentals em
cquase todas as maquinas e que uma falha no rolamento pode
comprometer todo o equipamento, desta forma torna-se de
extrema importé&ncia a predig¢do da falha no mesmo.

6.2 ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO

A anailise no dominio do tempo constitui um método de
medir vibra¢des mecinicas em um mancal de rolamentos.

Feita as medig@es, este método consiste na plotagem dos
valores de vibra¢g@ies medidos no decorrer do tempo , estes s3o
acompanhados e extrapolados, desta forma comparando-os com
valores padr@es ou com valores de referéncia estabelecidos
para cada rolamento, podemos fazer a predigio de quando o
rolamento necessita de ser substituido antes de ocorrer a
falha.
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A figura 6.1 mostra um registro utilizado para a analise
no dominio do tempo de um rolamento.

5.0 T 1T 11
- e - — — — » o ! l l i I l I
o EIEE] TE | : {‘] ! ! ! Fricgoo e:!cessivu PO‘OdG.P»‘I' -
FAEE S[E[a]%] Alarme inicioly | | N = St
33_0 = & S|S0 18] b Ak diid L 111 Q..._ - 1\[‘“,& 4 c .
3 d L) _:/M \/ m'“pd' A \ \ [N}
‘_‘:120 -4 ! i r'y —
EIO “| nivel de operacBo oceitdvel AR 0 | & i W=
200 XA 1) = L6
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
TEMPO h

FIGURA 6.1 - A ANA‘LISE NO DOMINIO DO TEMPO DE UM ROLAMENTO.
A figura pode ser dividida em trés partes:

a) nivel de vibrag¢3oc aceitavel;
o rolamento niZo apresenta defeito.

b) inicio de variagio dos niveis de vibragles;
inicic de defeito no rolamento.

grandes valores nos niveis de vibragdes;
niveis de vibrac®es maiores que os nivels de referéncia;

o rolamento apresenta um defeito.
" PARADA PARA INSPEGAO "

6.2.1 VALORES CARACTERISTICOS

Estes valores de vibra¢Bes medidos em fungio do tempo
s%o conhecidos como valores caracteristicos e o valor mais
usual deste & o RMS Cvalor médio quadraticod, mas dependendo
do tipo de falha outros valores s3o indicados para a detecgio
de falhas em rolamentos.Os valores caracteristicos no dominio
do tempo tem como referéncias os trabalhos de Dyer CD1D,
Briel & Kjaer (B7) e Enviroments CE1) e s3o descritos abaixo:

VALOR DE PICO:

£ o valor maximo de uma fungio oscilatéria durante
intervalo.

C6.1D
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VALOR DE PICO A PICO:

Diferenga algébrica entre os valores extremos de uma
fungio oscilatéria.

Xpp = Xmax + | Xmin |

VALOR MéDIO:

E a soma de diversos pontos numa fun¢g3io dividido pelo
namero de pontos nela contida.

1 5 1 >
Xmed = 1lim T J[th)]dL = Z I XL, (6.3
=1
o

i
T » 00 )

VALOR RMS

Trata-se do valor médio quadratico.

Se cada valor de uma fung¢io for elevado ao quadrado,
computada a média aritmética desses quadrados e extraida a
raiz quadrada dessa média teremos a média quadratica dos

valores.

Trata-se de um dos valores mais usuais na medida de
vibrag¢@es por ser rapido, simples, de pequeno custo e
resultados simples, mas para a detecgioco de falhas em
rolamentos este método detecta poucas falhas e muito tarde.

T
/ 9 i 2
J [%Ctd] dt = Z|Xi.|

N .
i=1
o
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FATOR DE FORMA:

Rela¢io do valor médio quadratico pelo valor médio.

FATOR DE CRISTA:
Relag¢3io do valor de pico pelo valor médio quadratico.

Trata-se de um valor importante pois detecta falhas
precoces em rolamentos, sendo uma forma simples, rapida e de
pequeno custo, tendo como grande desvantagem a interferéncia
de outras vibrag¢des envolvidas no processo.

IX'mod

RMS

DESVIO PADRAO:

O desvio padrioc pode ser obtido em quatro etapas: 1D
calcule © desvio de cada valor medido a partir do wvalor
médio, &) eleve ao quadrado cada desvio, 3) some todos os
desvios dos n valores medidos e divida por N-1, 4) extraia a
raiz quadrada desse valor.

N 1/2
F4

EC Xi —Xmed D
i=1

CLN =l1yic®

CURTOSIS!:

Pode ser obtido em duas etapas: 1) calcule o desvio de
cada valor medido a partir do valor médio, eleve a quarta
poténcia cada desvio, some todos os desvios dos n valores
medidos e divida pelo numerc desses valores, &) calcule o
desvio de cada valor medido a partir do valor médio, eleve ao
quadrado cada desvio, some todos os desvios dos n valores
medidos e divida por n valores, eleve ac quadrado o valor

obtido.
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Para se obter o valor curtosis divida o valor obtido em
1 pelo valor obtido em 2.

E um dos valores que esta tendo maior desenvolvimento na
anidlise de falhas em rolamentos pois a curtosis é muito
sensitiva na detecgio da falha.

Possuindo a vantagem de pequeno custo e facil
utilizag3o.
<

N
-LN- -LZ i - Ymed)

1 N
N Z CXU- XmedD &
i=

6.3 ANALISE DE FALHAS EM ROLAMENTOS NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Para a identificag¢3io do elemento defeituoso do rolamento
a transformagio do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia faz-se necessario.

Os rolamentos possuem quatro partes passiveis de
movimento:

- a pista interna, normalmente presa a um eixo;

— a pista externa, na maioria das vezes presa a estrutura
de um mancal;
os elementos rolantes, esferas, rolos ou agulhas;
o espagador dos elementos rolantes, chamado de gaiola,

grade ou trem.

Para o estudo dos rolamentos torna-se necessaria a
determinagio das frequéncias caracteristicas de cada
componente do rolamento.

Para o estudo dos movimentos das partes do rolamento s3o
importantes as seguintes medidas nos rolamentos como:

o dismetro da pista interna (did;

o diametro da pista externa (ded;

o diAmetro do elemento rolante CDD;

o a&ngulo de contato das esferas com as pistas (o0

os ralos de curvatura dos sulcos das pistas interna

e externa Cp)d.

As dimensBes externas s3o uteis a especificagdo,
instalag2o e montagem do rolamento. As medidas internas
necessarias aos calculos cinemidticos estiIo mostradas na

figura 6. 2.
a7
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ANEL EXTERNO

ANEL INTERNO

ESFERA

GAIOLA

FIGURA 6.2 -DIMENSOES BASICAS DE UM ROLAMENTO.

As frequéncias caracteristicas das diversas partes do
rolamento sio :

Pista Externa rdss ou Fe Hz ou ne CRPMD
Pista Interna i rdss ou Fi Hz ou ni CRPMD
1
Gaiola = — FiL €1 - ¥y> + Fe (1 + YD CH=z>
oA

1 dm -
Esfera = — C Fe — Fid) €1 - Y™) CH=z>
P4 D

6.3.1 EQUACIONAMENTO DA CINEMATICA DOS ROLAMENTOS

Considerando que o eixo gira a wi C(rds/sd), a velocidade
tangencial da pista interna vi', & dado por:

P

se a pista externa gira a we (Crdrsd, sua velocidade
tangencial & :
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de de
ve' = we ——— = 2 1 Fe

(6.100
= 2
Como ¢ considerado que n3dc existe escorregamento entre

as partes, a velocidade do elemento rolante no ponto de
contato com a pista € igual & prépria pista.

Assim a velocidade do centro da esfera ou do role é

medida aritméticamente dos pontos diametralmente oposto e em
contato com as pistas, ou seja :

1
vm' = C vi' + vo* D

(6.110
e

Na figura 6.2 n3o foi considerado o &ngulo de contato do
rolamento, porém nos diiamelros reais das pistas onde ocorre o
contato com as esferas estes s3o alteradeos: o© da pista

externa fica reduzido e o da interna aumentado.

Para a devida corregao, & conveniente trabalhar com o
diametro primitivo do rolamento, aqui denominado de dm ou de

"Pitch Diameter' na 1literatura estrangeira, dimetro que
passa pelo centro das esferas.

Com o 4ngulo de contato Cod, a linha de contato entre
esferas e pistas é alterada com base no cossenoc de (oc®, como
ilustrado na Fig.6.3. Os parametros sio:

di
de
dm
D
Co®
ni

diametro da pista interna
diimetro da pista externa

diimetro médio C(Pitch) C(centro das esferas)
diimetro da esfera

dngulo de contato
rotagdo da pista interna
rotagsio da pista externa
rotagio do diametro médio

[T L T T TR

SURA 6.3 - DiuEnsDes INTERNAS DE UM ROLAMENTO INCLUINDO O ANGULO
DE COMTATO,
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MOVIMENTOS SIMPLES DO ROLAMENTO

No caso de baixas rota¢g@es esou altas cargas aplicadas,
o rolamento pode ser analisado desprezando os efeitos
dinamicos.

O caso mals geral ¢ assumir que o rolamento ¢ de contato
angular e que tanto a pista interna quanto a externa estio em
movimento.

A velocidade tangencial na esfera no ponto de contato
com a pista externa é entio :

dm dm
= 2

Simplificando a escrita, tem—-se :

D

dm

D
widm C1 - cosCaoD 2
dm
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A velocidade do centro da esfera, que ¢é a mesma da
gaiola, é e média aritmética das velocidades tangenciais da

esfera nos pontos de contato com as pistas, que & :

CwidmC1 -y D + we dm C 1 + y D O

CR oL RN E o) B R (e B GO LBV ) )

dm C fi C1 -y D +fe C1 + vy DD

Se for interesse trabalhar com as frequéncias em

rotag@es por minuto, vem que :

n
vg = dm C ni C 1
120

da mesma forma,
gaiola, pode ser escrita como :

SRyid s tines Co 18t uy) 1) C(6.19

a velocidade do centro da esfera ou da

dm 2l
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60

que levada a expressdo (6.19), fornece :
1
ng —— (CniC1 —-yd +neC1 +y>2 D2 rpm

-
=

1
fg — CfiCl1l -yDd +feC11 +yd D Hz
2

— Determinagio da Rotag3io ¢ SPIN ) da Esfera

Para a determinagio da rotag3do absoluta do elemento
rolante ¢é preciso considerar com atengido os movimentos

cinematicos que ocorrem simultineamente na esfera Cou rolod.

Devido as velocidades tangenciais das pistas interna e
externa Cvi e ve), a esfera ou rolo adquire dois tipos de
movimento :

1 - uma rotag3ioc do elemento rolante devido a diferenga
das velocidades tangencialis das pistas;

2 - uma translagio do elemento rolante em torno do
di&metro primitivo (dm) em fun¢Zo da velocidade vg da gaiola.

O spin da esfera, ou sua rotagio absoluta deve ser
determinada através do conceito de Centro Instantaneo de
RotagZoc ou da diferenga vetorial das rota¢gBes da esfera, que
s3o :

1 - rotag¢Zo da esfera como corpo rigido em torno do
centro geométrico do rolamento;

2 - rotag3io da esfera devido ao contato com as pistas
interna e externa.

AVA




O spin da esfera serd determinado utilizando o conceito
de movimento relativo entre a pista interna e a gaiola, que ¢é
semelhante ao método da diferenga vetorial de rotagdes.

Considerando o movimento relativo entre a gaiola e a
pista interna, a velocidade relativa ¢ dada por

= ng - ni RPM

fg - fi Hz

Como a rotagzio da pista interna ¢ maior do que a da
gaiola, um observador instalado na gaiola "vé&" a pista
interna passar pela gaiola.

E assumido que n3io ocorre escorregamento entre as
partes, dai

dm D D
= wmi { ——— = —— cosCa)d > =

2 2
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Nestas equa¢gBes wr (rdssd, nr (RPM> e fr CHz>, s3o
representa¢ges da rotagio absoluta do elemento rolante, ou
seja, do "spin".

Usando as expresses (6.23) em (6.25), tem-se :

dm
= Cng —nit) ——C1 -y
D

dm

Usando as expressdes (6.281) e (6.22) em (6.25), pode-se
expressar a rotagdo da esfera em fungdo das rota¢Ses das
pistas interna e externa (eliminando a rotag3io da gaiolad.

Dai ent3io, vem que

1 dm
= (C — Cni €1 -y D + ne Cl1 + y dd> = nid <1 - y22
F= D

que apds simplificag@es se apresenta como :

Crm—ni.)(i—yzl)

1 dm
—— e o B (€ B S )
=)
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6.3.2 APLICAGAO DAS EQUAGCOES DESENVOLVIDAS NO ITEM 6.3.1
PARA A DETERMINACAO DAS FREQUENCIAS CARACTERISTICAS

Determinagdo das frequéncias geradas pelo rolamento
durante seu servigo e condig¢@es de carga.

Durante o funcionamento, a gaiocla mantém um movimento
relativo constante, tanto em relagio a pista interna quanto a
externa. As expressdes correspondentes sio :

fpgi = fi - fg C6.28)

fpge = fe — fyg (6.28

Como a gaiola transporta um ntimero N de esferas ou
rolos, existird uma frequéncia determinada de passagem de
esferas pela pista interna e uma outra frequéncia de passagem

de esferas pela pista externa.

Denotando fpi e fpe como sendo as frequéncias de
passagem das esferas pelas pistas internas e externas
respectivamente, pode-se escrever que :

fol = "NIC U~ fq) C6. 30D

Tpe NC fe - fg D C(6.31D

Utilizando a expressi3o (6.22) para substituir o valor de
fg Ltem-se :

1
= INEC Tl —ife DIGIL v D

2

1
= — NCfe -fidC1 -y
=

Se no rolamento existir apenas um leve arranhado na
plista externa, apareceria um sinal de vibragido na maquina na
forma de uma série de pulsos na frequéncia de passagem das
esferas naquela pista. Como o sinal é do tipo trem de pulsos,
existir3Zo também uma série de harménicos daquela frequéncia.

o5
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Similarmente, aparecer4 um sinal de vibragZo com
frequéncia de passagem das esferas na pista interna e seus
harménicos se existir apenas um leve arranhado na pista
interna.

As frequéncias se tornarZdo multiplas se existirem
muitos arranhados nas pistas.

Quando h4 imperfei¢des nas esferas, o elemenio modul ador
é¢ a rotaglio absoluta da esfera, ou spin.

Se existir apenas um defeito em uma das esferas,
aparecera uma frequéncia igual ao dobro da rota¢io da esfera,
pois a cada giro o defeito atingirda a pista interna e
externa. Aqui também o sinal ¢ do tipo trem de pulsos, a
formagao de série de harmédnicos ira depender do nivel
liberado de energia pela sequéncia de impactos.

As frequéncias se tornarfio multiplas se existirem
multiplos defeitos em uma ou em varias esferas.

Outra fonte de frequéncias vindas de um rolamento é
devida a irregularidades no movimento da gaiola. Pequenos
danos, deforma¢des, quebras de partes ou amassamentos, irZ%o
gerar esforgos dinamicos que se manifestar3o como vibragZio no
mancal do rolamento na frequéncia da gaiola. A gerag3o da

série de harménicos ir& depender da quantidade de energia
liberada pelo dano na gaiola.
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CAPITULO 7 PARTE EXPERIMENTAL

7.1 PARTE EXPERIMENTAL

A parte experimental da presente dissertagsio fol desenvolvida
no laboratério do Departamento de Mecanica da Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta.

O projeto das bancadas de testes foram desenvolvidas por nés
e a confecgio das mesmas fol feita com o auxilio financeiro da
FUNDUNESP.

A figura 7.1 representa um esquema simplificado de uma das
bancadas de testes de rolamentos que fol wutilizada neste
trabalho. O conjunto é composto basicamente de um eixo de ago

1045 com 25 mm de di&metro e 500 mm de comprimento fixo, através

‘de dois mancais de rolamento e ligado a um motor através de um

acoplamento elastico. Todos estes componentes est3o fixos ao solo
através de uma base de ferro.

Scroremammn/ ol sz e

ne.z.. ESQUEMA DA BANCADA DE TESTES

LEGENDA

PECA

MOTOR

ACOPLAMENTD

MANCAL DE ROLAMENTD

EIXO

BASE oe FERRO
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Os pontos de medig¢Bes das vibragdBes mecidnicas A (mancal
préximo ao motor) e B (mancal mais distante do motor) s3o
mostrados na figura e se localizam na parte superior do mancal de
rolamentos, que fol usinado para a colocagio dos acelerometros.

NZo existe praticamente diferenga entre medidas de
vibra¢Ses obtidas no mancal A e mancal B, desta forma todas as
nossas medidas foram feitas no ponto de medigio B.

As diferengas entre as bancadas de testes foram os pesos das
cargas aplicadas nos rolamentos e poténcia dos motores de
acionamento vistos em detalhe no item 7.2.

Como pode ser visto também no fitem 7.2 as diferengas de peso
existente entre as bancadas n3o produzem interferéncia nos
testes, pois nestas condigBes a vida do rolamento estimada por
fadiga tende ac infinito.

A parte experimental pode ser dividida em duas etapas:

DETERMINAGHO DOS VALORES CARACTERi sTICOS PADROES E
ACOMPANHAMENTO DA EVOLUGAO DOS MESMOS NO DOMINIO DO TEMFO,
DESCRITA A SEGQUIR:

Os rolamentos primeiramente foram testados com as condigSes
ideais de funcionamento para determinag3o dos valores
caracteristicos padr&es, estando todos alinhados, balanceados e

lubrificados.

A lubrificag3o fol feita com graxa especial para rolamentos
tipo " Graxa Automotiva S.K.F. 265 A - especial para rolamentos,
a base de Litio, consisténcia 2 (NGLID, Grau de Viscosidade do
Oleo base: ISO VG 220".

Apés isto, os mesmos foram testados sobre as duas condigdes
de opera¢des adversas mals frequentes de falhas em rolamentos:

a) Penetra¢fio de material estranho, sendo que neste caso foi
utilizado areia média com tamanho efetivo variavel de 0.80 a

1.05 mm e Coeficiente de Uniformidade <= 2.5.

b)) Falta de 1lubrifica¢io, os rolamentos estavam quase sem graxa
Cquantidade minimad.

Os sinais foram coletados pelo programa AQDADOS no dominio do
tempo (ver apéndice A), sendo que os valores caracteristicos
foram calculados pelo programa TESTE (ver apéndice A) que possuil
uma gama maior destes valores caracteristicos.

o8
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= DETERMINAG ao DAS FREQUENCIAS CARACTERi STICAS PARA FALHAS
PROVOCADAS NOS COMPONENTES DOS ROLAMENTOS, DESCRITA A SEGUIR:

Nesta etapa foram provocadas falhas nos diversos componeniles
dos rolamentos: gaiocla, pista interna, pista externa e esfera.

Estes rolamentos foram colocados em funcionanemto para a
determinagdao das frequéncias caracteristicas dos diversos
componentes com falhas.

Estes sinais foram coletados pelo programa AQDADOS (ver
apéndice A) , no dominio do tempo e analisados pelo programa
SISDIN Cver apéndice A), no dominio da frequéncia.

Através do programa ANALISE Cver apéndice A) foram feitos os
cdlculos das frequéncias caracteristicas tedéricas (Cap. 8, 1item
83

7.2 BANCADA DE TESTES

As bancadas de testes de rolamentos foram projetadas
utilizando todos os conceltos de engenharia, ver no apéndice B o
projeto de materiais e construgfo detalhado das mesmas. Mostramos
abaixo uma descrig¢ido detalhada das bancadas mostrando a
caracterisica de cada componente, os cllculos das forgas atuantes
nos rolamentos e sua vida estimada por fadiga.

BANCADA DE TESTES N. O1

FIGQURA 7. 2- BANCADA DE TESTES DE ROLAMENTOS

Composigido

eixo Cagco 10450 (500 x ¢ 30 x ¢ 250 mm
motor elétrico WEG potencia 0.5 CV
acoplamento elastico UNIFLEX E-12
caixa ps rolamento SNA 505 TC
rolamento rigidos de esferas 6205
base eixo motor
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Calculo das Massas Reals e Teéricas

Valor real: 2744 g

Valor calcul ado:

Volume = 321.68 cms. o volume foli calculado considerando-se
as diferengas de diametro existentes no eixo 1.

Densidade = 7.8 g/cms. trata-se de um valor aproximado para a
densidade do ago 1045
Massa = Densidade x Volume

Massa tedérica = 321.68 x 7.8 = 2509.1 g

Forga Atuante no Rolamento:

+

Mancal 1 Mancal 2

A forga atuante em cada mancal é aproximadamente a metade do peso
do eixo.

Estes dados descritos dos rolamentos foram retirados de
pagina 118 catalogo SKF (Ver ref. S9).

DESIGNAG30: 6205

DIMENSDES PRINCIPAILS:
di Ametro interno: Cdd
di Ametro externo: (DD
largura: (B)

CAPACIDADE DE CARQA:
dinamica: CCO
estatica: (C Cca

FACULDADE DE ENGENHARIA |
DE GUARATINGUETA H

BIBLIOTIKGA]
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LIMITE DE LUBRIFICAGXO:
12000r min
15000 r/min

rEso: 0.13 Kg

Vida de um Rolamento: pagina &8 catilogo SKF Cver ref. 59O

1. 000. 000 (eea)-

60 x n cP’

o = vida nominal em horas de trabalho

velocidade de rotagdo em r/min

capacidade de carga dinamica em N

carga dinadmica equivalente, em N
3 para rolamentos de esferas

1.000.000 (€14000>°
* = 6.866. 705. T62

60 x 3410 C12.%5)°

BANCADAS DE TESTES N. 02

FIGURA 7.3 - BANCADA DE TESTES DE ROLAMENTOS
Composig¢do

eixo Cago 10450 (500 x ¢ 50 x ¢ 300 mm
motor elétrico poténcia 0.5 CV
acoplamento elastico UNIFLEX E-12
caixas de rolamento SNA 505 TC
rolamentos rigidos de esferas 6205
base eixo-motor
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Calculo das Massas Keais e Tedricas

Massa real: 5444 g

Volume: 698. 87 cmg. o vol ume foi calcul ado considerando-se
as diferengas existentes no eixo.

Densidade: 7.8 g/cma. Lrata-se de um valor aproximado
para a densidade do ago.

Massa Tedrica = Densidade x Volume

Massa Tedrica 7.8 g/tnF x 688.87 cm® =

Forga Atuante no Rolamento

-

mancal 1 mancal &

A for¢ga atuante em cada mancal ¢ aproximadamente a metade do
peso do eixo.

1.000. 000 €14000>°
= 681.718.996

60 x 3410 2D

BANCADA DE TESTES N. 03

FIGURA 7.4 - BANCADA DE TESTES DE ROLAMENTOS
102
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Composig¢io

eixo Cago 10450 (500 x ¢ 140 x ¢ 300 mm
motor elétrico poténcia 1 C. V.
acoplamento elastico UNIFLEX E-12
caixas de rolamentos SNA 505 TC
rolamentos rigidos 6205

01 base eixo-motor

Cilculo das Massas Reais e Tedricas

Massa Real: 36744 g

Volume: 4624.95 ma. o volume fol calculadoe considerando-se as
diferengas existentes no eixo. '

Densidade: 7.8 g/cms, trata-se de um valor aproximado para a
densidade do eixo.

Massa Teérica Densidade x Volume

Massa Tedérica 7.8 x 4624.95 = 36074,65 g

Forga Atuante no Rolamento:

massa3-s2
4

mancal 1 mancal 2

A forga atuante em cada mancal ¢ aproximadamente metade do peso
do eixo.

Forga= 18.04 Kgf

C14000>°2
= 2.254.146

60 x 3450 (€180.4>°
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As cargas aplicadas nos rolamentos s3io muito pequenas,
desta forma, a vida estimada por fadiga destes rolamentos
praticamente & infinita.

7.3 INSTRUMENTAGCAO UTILIZADA

A figura 7.5 mostra um esquema simplificado do sistema de
medigfo, wutilizado neste trabalho, dividido em trés partes. A
primeira parte representa os sensores,sendo gue os utilizando
foram os acelerdmetros piezoelétricos. A segunda parte representa
o condicionador de sinals, utilizado como elo de ligagdo entre a
Lterceira e a primeira parle.A terceira representa o sistema de
coleta e analise de dados.

7.3.1. Descrig¢io da parte experimental

Coloca-se o acelerdmetro piezoelétrico tipo KD 35 no ponto de
medigido B da bancada de testes mostrado, parte superior do
mancal, na figura 7.1 e este & ligado ao condicionador de sinais
através de um cabo coaxial.

Este condicionador de sinais ¢ ligado ao microcomputador PC
XT 286, que contém uma placa A/D que Lransforma os sinais
analdgicos em digitais.

Ligados ao microcomputador existem dois periféricos, monitor
e impressora para visualizagdo dos dados.

Apbs a coloca¢io do sistema em funciocanamento faz-se a coleta
dos dados através do software AQDADOS, este tempo de coleta & de
10 s, estes dados coletados ficam armazenados para serem
analisasdos posteriormente pelos softwares ANALISE, SISDIN e
TESTE.

A bancada de testes nZo pode funcionar initerruptamente pois
© laboratério era usado constantemente para outra atividades
escolares.

A repetibilidade dos valores obtidos garantiu a validade dos
testes.
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SISTEMA DE
COLETA
TRATAMENTO
€ AMALISE

[ R e e e e =

ACELEROMETRO

CONDICIONADOR

DE

SINAIS

COMPUTADOR - MICRO - PC- XT- 286

MONITOR

IMPRESSORA

e e e |

re.7.s-ESQUEMA DA .INSTRUMENTACAO UTILIZADA
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7.3.2. Sensores

Os sensores utilizados para medir as acelera¢Bes nos mancais
de rolamentos foram os acelerédmetros piezoelétricos tipo KD 35
fixados através de um im%, ponto B. As caracteristicas dos
acelerometros sio mostradas abaixo:

— fator de transmiss3o de tens3io &

—~ frequéncia de ressonancia
— acelerag¢gioc maxima positiva
— alcance de temperatura de trabalho

<

7.3.3. Condicionador de Sinais

O condicionador de sinais utilizado fol o analisador de
vibra¢Ses de fabrica¢io alem3ad série 01 022, numero 578 200.4
composto de trés integradores de sinais com canais de entrada para
acelerometros, um filtro de sinais e um mostrador de valores
medidos. As caracteristicas dos mesmos s3io mostradas abail xo:

massa do condicionador
di mens@es basicas 540 x 182 x 310 mm

frequéncia da rede - 60 Hz

tens3ioc da rede
1Hz -10Kz +- 1dB

7.3.4. Coleta e analise de dados

O sistema de coleta e anidlise de dados utilizados & composto
de uma placa A/D que faz a conversiao dos sinais analégicos para
digitals, microcomputador com periféricos video e impressora e
softwares (Aqdados, Sisdin, Analise e Tested que fazem o
armazenamento e a analise dos sinais coletados. Com estes sinais
coletados ¢ possivel uma analise dos mesmos no dominio da
frequéncia e no dominio do tempo. As caracteristicas destes
equipamentos ¢ mostrado abai xo:

= Microcomputador IBM PC-XT - 286 drives de 360 Kbytes
Mbyte de RAM
sajida serial RS 232
saida paralela
disco rigido de 32 Mbytes

- Video monitor CGA
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— Impressora matricial de 9 pinos com 250 cps

—= Placa conversora analégica - digital
modelo LINX CAD 1026

Softwares Cver apéndice A e B)

7.3.5. Calibra¢3o de sinais

Todos os acelerdémetros devem ser calibrados antes de serem
utilizados.Os acelerometros utlizados foram calibrados com a mesa
de calibragio série 11 03z, numero 560 600. 6, de
fabricagio alemix e com as caracteristicas descritas

abal xo:

- mesa de calibragio
carga admissivel
aceleragio
frequéncia
limites de erro
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CAPITULO 8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

8.1 METODO DE COLETA DE DADOS

As coletas de dados foram feitas no periodo de cinco meses,
de maio & setembro de 1993, totalizando dezenove semanas de

medi ¢3o.
O intervalo das coletas fol definido como:

— diario no inicio dos testes, quando o rolamento estava em
perfeitas condi¢Bes de funcionamento, para determinag¢Zo dos
valores e frequéncias caracteristicas padrdes;

semanal na fase intermediaria, quando o rolamento sob a
condi¢3o adversa, falta de lubrificagdo ou penetragio de
material estranho, sofreu danos. Desta forma fizemos um
acompanhamento da evolug3o da falha;

disrio na fase final, com o acompanhamento da falha na fase
intermediaria, observamos que os niveis de evolu¢gBes dos valores
comegaram a crescer de maneira rapida, assim diminuimos o
intervalo de coleta de dados.

Nas semanas 17 & 19 foram provocadas falhas nos componentes
dos rolamentos: pista externa, pista interna, gaiola e esfera para
se fazer um compara¢io das frequéncias caracteristicas tedricas
com as frequénclias caracteristicas em condi¢Bes de operagio.

Os valores medidos nas bancadas 02 e 03 foram muito préximos
da bancada 01, pois como vimos no capitulo 07 as cargas aplicadas
nos rolamentos sio muito pequenas comparadas com a capacidade do
mesmo, por isto s3do mostrados aqui apenas os valores obtidos na
bancada O1.
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8.2. VALORES CARACTERISTICOS OBTIDOS

Com a bancada de testes em funcionamentoc no inicio do més de
maio iniciamos a coleta de dados, estes foram coletados através
do software AQDADOS e © cAlculo dos valores caracteristicos foram
feitos pelo software TESTE Cver apéndice AD.

Os valores caracteristicos coletados e calculados, com as
suas respectivas unidades foram:

valor de pico

valor pico a pico

valor médio

desvio padrao

fator de crista adimensional

fator de forma adimensional

Nas tabelas 8.1 4 8.5 mostramos os valores caracteristicos
obtidos na bancadas de testes de rolamentos numero 01, sendo esta
acionada por um motor de 0.5 C.V. e tendo um eixoc de ligag3o
entre os mancais de rolamentos de peso aproximado de 2744 g.

Na tabela 8.1, mostrada a seguir os rolamentos est3o em
funcionamento sob as condi¢Bes ideais de funcionamento. As medidas
CMED O1 a MED O0O5) dos valores caracteristicos foram feitas
diariamente apés o funcionamento ininterrupto de 3 (trésd horas
da bancada de testes.

Na tabela os valores est3oc expressos em mV e para a
conversdo dos mesmos em m/s” ver item 8.6..

Os resultados obtidos tiveram uma boa repetibilidade, com
excessdo do fator de forma e valor médio. que apresentaram um
crescimento muito irregular.

Estes +valores caracteristicos s3o denomi nados valores
padr&es.
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TABELA 8.1 - VALORES CARACTER{STICOS DO ROLAMENTO o©205

BANCADA N.O1 MOTOR: 0.5 CV MASSA: 2744 G

CONDIQEO ADVERSA: ROLAMENTO EM CONDI¢6ES IDEAILS

VALOR CARACTERISTICO MED O4 MED 02 MED 03 MED O4

VALOR DE Pl1CO 1.82062 1.537238 Z2.4532 2.48942

VALOR PICO A PICO 3. 4009 8.0615 3.3545 83.30642

VALOR Mé&DIO 0.0027 0.0250 0.0041 0.0230

DESVIO PADRIAO 0.4280 0. 44100 0. 41430 0.4323

FATOR DE CRISTA 3.80640 5. 93090 5. 4985

FATOR DE FORMA

158.7778

16.2720

100.683685

12,2652

27.7115

RMS

0.4287

0. 4060

0. 4430

0. 4431

0. 4323

CURTOSIS

8.40682

8.21906

8.4258

9. 8420

3.3250

Na tabela 8.2, mostrada a seguir,os rolamentos estioc em
funcionamento sob a condig¢io adversa falta de lubrificagfio, ou
seja, o rolamento estid em funcionamento praticamente sem
lubrificag3do, quantidade minima exigida.As medidas CMED O6 a MED
10> foram feitas semanalmente apés o funcionamento ininterrupto
de 3 (trésd horas das bancadas de testes.

Na tabela os valoresz estio expressos em mV e para a
conversio dos mesmos em m/s ver fitem 8.6..

tabela

um acompanhamento da evolugio dos
valores caracteristicos no dominio do tempo.

Fazemos pela
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TABELA B.2 - VALORES CARACTERi{STICOS DO ROLAMENTO G205

BANCADA N.O{4 MOTOR: 0.5 CV MASEA: 2744 G

CONDIGHO ADVERSA: FALTA DE LUBRIFICAG3O

VALOR CARACTERISTICO MED OG MED 07 MED oO8 MED 0Og MED 10

89.4258 2.02394

VALOR DE PICO 2. 5090 Z.9600

VALOR PICO A PICO 4.39872 8.96819 5.6872 4. 48907

VALOR MéDIO 0.0044 0.00069 0.0040 0.0244 0.0117

DESVIO PADRZaO 0. 5000 0.5520 0.50644 0. 5530 0. 5909

FATOR DF CRISTA 5.02906 5.3772 G.0797 8. 6543

FATOR DE FORMA 113. 40920 79.9130|140.8517 272.1920

0. 420920 0.5514 0. 5634 0. 5537 0.5840

RMS

3. 59038

CURTOSIS 8.2047 4.9830 5.0253

Na tabela 8.3, mostrada a seguir, os rolamentos estioc em
funcionamento sob a condigdo adversa falta de lubrificagdo, ou
seja, o rolamento estid em funcionamento praticamente sem
lubrifica¢fo, quantidade minima exigida.As medidas C(MED 11 a MED
15 que foram feitas diariamente  apés o funcionamento
ininterrupto de 3 C(trés) horas das bancadas de testes.

Na Labela os valores_ estio expressos em mV e para a
2
convers3ioc dos mesmos em m/s ver {tem 8.6.

Nesta tabela, observamos um aumento entre S50% a 100% nos
valores rms e valor de pico que nos obrigraram a parar o
equipamento com uma suspeita de falha no rolamento.
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TABELA 8.3 - VALORES CARACTER{STICOS DO ROLAMENTO G205

BANCADA N. Ot

MOTOR: 0.5 CV MASSA 2744 QG

CONDIG3AO ADVERSA: FALTA DE LUBRIFICAGHO

VALOR CARACTERIsSTICO MED 411 MED 12 MED 18 MED 14 MED 15

VALOR DE PICO

2.067463 3.45067 8. 6568 3.9876

VALOR PICO A PICO 4. 9365 4. 8995 4. 50006 4. 6004

VALOR MéDI10 0.0019 0.0025

0. 0030 0.0020

DESVIO PADR3IO ' 0.5950

0. 6170 0. 6378 o0.7z87 O. 8380

FATOR DE CRISTA 4. 5055 5. 60907 5. 7307 5.47290 4. G457

FATOR DE FORMA 312.6315|246.4800[212.7333|364.3000|158. 1690

RMS 0.5940 0. 6162 0. 6381 0.72806 0.8383

CURTOSIS

3.0051 8.0020

5. 1208

8.12064 2.84206

Na tabela 8.4, mostrada a seguir, os rolamentos eslio em
funcionamento sob a condig¢Zfio adversa penetragio de material
estranho, o© rolamento estid em funcionamento com particulas de
arela em seu interior. As medidas C(MED O6 a MED 10> que foram
feitas semanalmente apés o funcionamento ininterrupto de 3 Ctirés)
horas das bancadas de testes.

Nesta tLabela os valores estio expressos em mV e para a
conversaoc dos mesmos em m/s ver item B.6..

Com esta tabela podemos acompanhar a evolugio dos valores
caracteristicos no dominio do tempo.
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TABELA ©8.4 -

VALORES CARACTER{ STTCOS DO ROLAMENTO 62035

BANCADA N.O1

MOTOR: 0.5

Ccv

MASSA:

2744 G

CONDIQEO ADVERSA:

PKNETRAQEO DE MATERIAL ESTRANHO

(AREIA)

VALOR CARACTERISTICO

MED O¢G

MED 07

MED 08

MED 09

MED 10

VALOR DE PICO

1. 40638

2.7733

2.8020

2.919090

2.10069

VALOR PICO A PICO

5.92331

G.0425

5.89857

5.8290

4.5654

VALOR MéDpI10

DESVIO PADR3O

0.0017

0.00206

0.2458

0.041385

0. 29210

0.01148

0.3128

0.01405%

0.3250

FATOR DE CRISTA

©,.7321

141.7712

©.6342

©. 3607

G. 4867

FATOR DE FORMA

152. 7058

L0. 6154

21.5481

2G6.4322

17.55067

RMS

0. 2590

0.23950C

0. 2909

0.383119

0.35248

CURTOSIS

©.0141

10.727¢S

11. 9502

©.5137

7. 18068

os rolamentos estio em
funcicamento sob a condigdo adversa penetragaZo de material
estranho, ou seja, o rolamento est4d em funcionamento com
particulas de areia. As medidas CMED 11 a MED 15) que foram feitas
diariamente apés o funcionamento ininterrupto de 3 (trésd horas
das bancadas de testes.

Na tabela 8.5, mostrada a seguir,

Na tabela os valores

conversio dos mesmos em m s

Nesta tabela,
valores rms

e valor

observamos um aumento
de pico que

nos

entre 50% a
cbhrigraram &

equipamento com uma suspeita de falha no rolamento.
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VALORES CARACTERiIiSTICOS DO ROLAMENTO G205

TABELA 8.5 -

BANCADA N.O1% MOTOR: 0.5 CV MASSA: 2744 QG

CONDII;EO ADVERSA: PENETRA(;EO DE MATERIAL ESTRANIO (AREIA)

VALOR CARACTERISTICO MED 11 MED 412 MED 43 MED 14 MED 415%

VAIL.OGR DE PICO 3.3813 8.48514 83.4448 3.4521 4.5532

VALOR PICO A PICO

5. 8765 7.0142 G. PPOS 7.0142 7.0225

VALOR MéDI10O 0.0104 0.0300 0.0124 0.0296 0.0338

DESVIO PADRAO 0. 4382 0.4853 0.5630 0. 7008 0. 9320

FATOR DE CRISTA 7?.7187 7?.07838 G. 1280 4.92301 4.88064

FATOR DE FORMA 42. 4250 16. 17606 45.3709 23. 6554 27.98190

RMS 0. 43814 0.4853 0.56206 0.7002 0.9318

CURTOSI1S 7.9621 8. 7365 5.1945 5.89034

8.3. GRAFICO DOS VALORES CARACTERISTICOS OBTIDOS

Mostramos neste ftem os graficos dos valores caracteristicos
com os seus respectivos significados.

A figura 8.1 e 8.2 mostra os graficos da evolugdo dos
valores caracteristicos valor de pico e valor pico a pico para o
rolamento sob as condigdes adversas falta de lubrificagZio e
penetragioco de material estranho conhecidos como "Graficos de

Tendéncias .

A figura 8.1, pode ser dividido em duas partes:

- medida de 01 a4 0S5, rolamento em condiges ideais de
funcionamento.

— medida de 06 a 15, rolamento sob a condigio adversa falta de

lubrificagdo.
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A figura 8.2 pode também ser dividido em duas partes:

- medida de 01 a 05, rolamento em condigdes ideais de
funcionamento.

- medida de 06 a 15, rolamenlo sob a condig¢Zo adversa
penetragdoc de material estranho.

Como podemos observar nos graficos, no inicio dos testes com
o rolamento em condig¢Bes ideais apresentam praticamente valores
constantes e que sob condi¢gBes adversas estes valores tendem a
crescer com o passar do lempo e crescimento da falha, mas ainda
apresentando um crescimento praticamente linear. Sendo estes,
desta forma valores importantes para o acompanhamento de falhas

em rolamentos. GRAFICO DE TENDENCIA
ROLAMENTO SEM LUBRIFICACAQ
BANCADA 01
Ly

L

L $—+,
4 - YALOR
4 DE PICO
VALOR
MEDIDO \/_\/ -+ VALOR
3 PICO A

mV

PICO

2

14

°uluzumu:unrun! 10 11 12 13 14 15
MEDIDA Semana -
FIGURA B.1 - GRAFICO DE TENDENCIA - ROLAMENTO SEM LUBRIFICAGAaO
VALOR DE PICO E VALOR PICO A PICO
GRAFICO DE TENDENCIA

ROLAMENTO COM AREIA
BANCADA 01

[

I - VALOR
valon DE PICO
MEDIDO *f -+ VALOR

PICO A
a3 PICO

24

L5

e ettt bt —t—{

Gu?’?z D3 04 03 06 07 08 09 10 11 12 13 14 13 MEDIDA Scmana

FIGURA 8.2 - GRAFICO DE TENDENCIA - ROLAMENTO COM AREIA
VALOR DE PICO E VALOR PICO A PICO
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A figura 8.3 e 8.4 mostra os graficos da evolug3o dos
valores caracleristicos rmz e desvio padr3o para o rolamento sob
as condigles adversas falta de lubrificagdo ¢ penetragao de

"

material estranho conhecidos como "Grificos de Tendéncias .
A figura 8.3, pode ser dividido em duas partes:

- medida de 01 a 05, rolamento em condigbes ideais de
funcionamento.

— medida de 06 a 15, rolamento sob a condigio adversa falta de
lubrificagao.

A Tfigura 8.4 pode também ser dividido em duas partes:

- medida de 01 a 03, rolamento em condi¢gdes ideais de
funcionamento.

- medida de 06 a 15, rolamento =zob a condigdo adversa
penetragido de material estranho.

Como podemos cbservar nos graficos, no fnicio dos testes com
o rolamento em condi¢les ldeais apresentam praticamente valores
constantes e que sob condigles adversas estes valores tendem a
crescer com o passar do tempo e crescimento da falha, mas
apresentando um crescimento exponencial.

Os valores rms e desvio padrdo apresentam praticamente
valores iguais, Jja& visto pelas suas préprias definigfes no
capitulo G.

Cstes sXo os valores mals utilizados para o acompanhamento
de falhas emn rolamentos, devido ao fato que o mesmo possul um
grande crescimento préximo falha total do rolamento.

GRAFICO )E TENDENCIA
ooy  ROLAMENTO SEM LUBRIFICACAO
BANCADA 01

[X1%

o4

0.8

| -+ DESVIO
VALOR **| PADRAO

MEDIDO
il 4+ RMS

my

0.4

0.24

0.1+

H——
01 02 03 04 05 06 07 08 OP 10 11 12 13 14 15

MEDIDA semana
FIGURA 8.3 - GRAFICO DE TENDENCIA - ROLAMENTO SEM LUDRIFIC:\GEO

RMS E DESVIO PADRAO
116
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GRAFICO DE TENDENCIA

ROLAMENTO COM AREIA
BANCADA 01

1+

0.9
0.5
0.7

os ~ DESVIO
Al PADRAO

0.4 -+ RMS
0.3+ 4

0.2
0.1+

O+ —+ 4+ —————+—+—
01 02 03 04 05 08 O7 OB 09 10 11 12 13 14 15
MEDIDA Semana

FIGURA 0.4 - ORJ&FICO DE TENDENCIA - RUOLAMENTO COM AREIA
RMS E DESVIO PADRAO

A figura 8.5 e 8.6 mostra os graficos da evolugZo dos
valores caracteristicos fator de crista e curtosis para o

rolamento sob as condi¢Bes adversas falta de lubrificacZo e
penetragio de material estranho conhecidos come "Graficos de
Tendéncias *.

A figura 8.5, pode ser dividido em duas partes:

- medida de Ol a 05, rolamento em condi¢d@ez ideaizs de
funcionamento.

— medida de 06 a 15, rolamento sob a condigao adversa falta de

lubrificag¢du.
A figura 8.6 pode também ser dividido em duas partes:

- medida de 01 a 05, rolamento em condi¢Bes ideaiz de
funcionamento.

- medida de 06 a 15, rolamento sob a condi¢io adversa
penetragdo de material estrarnho.

Conmo podenos observar nos graficos, no finicio dos testes com
O rolamento em condigBes ideais apresentam praticamente valores
constantes e gue sob condi¢des adversas estes valores tendem a
crescer no inicio da falha e diminuir com o passar do tempo e
aumento da falha.Desta forma estes valores tornam-se inportantes
para a detec¢io precoce de falhas em rolamentos.
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GRAFICO DE TENDENCIA
ROLAMENTO SEM LUBRIFICACAO
BANCADA 01

VALOR *
MEDIDO , |

L1
2

o1 : nz: 03: 04= 03 “4 01"_= o8 : N: W: ll: IZ: |J_= M= 1!4
MEDIDA Scmana

- FATOR DE 4 CURTOSIS
CRISTA

FIGURA 8.5 - GRAFICO DE TENDENCIA - ROLAMENTO SEM LUBRIF‘ICA!;EO

FATOR DE CRISTA E CURTOSIS
GRAFICO DE TENDENCIA
ROLAMENTO COM AREIA
BANCADA 01

VALOR ' -~ FATOR -+ CURTOSIS

& DE
e A7 B

O o1 02 03 04 03 06 07 00 09 10 11 12 13 14 13"
MEDIDA Semana
FIGURA 8.6 - GRAFICO DE TENDENCIA - ROLAMENTO COM AREIA

FATOR DE CRISTA E CURTOSIS

A figura 8.7 e 8.8 mostra os graficos da evolugio dos
valores caracteristicos fator de forma e valor médio para o
rolamento sob as condi¢Bes adversas falta de lubrificagio e

penetrag¢io de material estranho conhecidos come "“Graficos de
Tendéncias .

A figura 8.7, pode ser dividida em duas partes:

- medida de 01 a 05, rolamento em condigdes ideais de
funcionamento.

— medida de 06 A 15, rolamento sob a condigZio adversa falta de

lubrificagdo.

A figura 8.8 pode também ser dividido em duas partes:
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- medida de 01 a OS5, rolamento em condigdes ideais de
funcionamento.

- medida de 06 a 15, rolamento sob a condigdo adversa
penetrag3o de material estranho. ”

Como podemos observar nos graficos, no inicio dos testes com
o rolamento em condi¢des ideais estes apresentam valores
totalmente irregulares e que sob condigBes adversas estes tendem
a aumentar as suas irregularidades tanto para o valor médio,
como para o fator de forma.lIsto se deve ao fato do valor médio
estar muito préximo de zero, n3do sendo assim indicado para o
acompanhamento de falhas em rolamentos, juntamente com o fator de
forma, pois © mesmo é dependente do valor médio em denominador

como visto no capitulo 6. GRAFICO DE TENDENCIA

GRAFICO DE TENDENCIA ROLAMENTO SEM LUBRIFICACAO
ROLAMENTO SEM LUBRIFICACAO BANCADA 01
BANCADA 01 VALOR MEDIO

FATOR DE FORMA
4007

3504

3001

el VALOR ]
VALOR
MEDIDO ** usmoo

,/\\‘_,\__../\\_. i " ppe—?
+ + ¥ =¥ 4

U] T + ———+ -
"unzosunsumunlwnuu 15 o1 02 05 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 13

MEDIDA  scmana MEDIDA sensna

FIGURA 8.7 - GRAFICO DE TENDENCIA - ROLAMENTO SEM LUBRIFICAGXO
VALOR MEéDIO E FATOR DE FORMA

GRAFICO DE TENDENCIA

GRAFICO DE TENDENCIA ROLAMENTO COM AREIA
BANCADA 01

ROLAMENTO COM AREIA
BANCADA 01 YALOR MEDIO
FATOR DE FORMA

0.03

0.0254

0.0z

5% 5% ‘,,},: \ /\/
-/\/\ W

0+—— + +
01 02 05 04 05 06 07 0B 08 10 11 12 13 14 15 Of 02 03 04 05 06 07 OB 09 10 11 12 13 14 15
MEDIDA semana

MEDIDA semana

FIGURA B8.8 - GRAFICO DE TENDENCIA - ROLAMENTO COM AREIA
VALOR MEDIO E FATOR DE FORMA
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8.4. FREQUENCIAS CARACTERISTICAS TEORICAS

Mostramos o cllculo das frequéncias caracteristicas tedricas
baseadas nas férmul as desenvolvidas no capitulo 6.

Estas frequéncias podem ser calculadas mais rapidamente através
do software TESTE.EXE C ver apéndice AD

CALCULO DAS FREQUENCIAS CARACTERISsTICAS

Caracteristicas Gerais

Rigido de Esferas
G205

09

56. 83 Hz

3410
Rl = —— = 56.83 Hz
(S18)

Rotagdo do motor 3 C(R3D

3450
R3 =
60

Di &metro da pista interna Cdi>..
Di &metro da pista externa C(ded
Angulo de contato:Cad

Diadmetro médio Cdmd

de + di

dm =
=
DiAmetro da esfera (DD

7.93 + 7.94
medido:

2

calcul ado:
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calculado = 13.5 - 5.6 = 7.9 mm
Do Catalogo Geral SKF de rolamentos (S9) temos:

r =1 mm
=

parar_ =1 mm = i
s min

Fator multiplicativo (YD
D 7.98935
x cos Ca) = —— X cos (0) = 0.2061
dm 38.5

Frequéncia do anel externo (Fed...0 Hz C anel fixod

Frequéncia do anel interno (Fid>...57.16 Hz
Cvalor médio das frequéncias)

R1 + R2 56.83 + 57.5
eixo 1, 2 e 3 = 57.16 Hz

= =

— x C 57.16 x ¢ 1- 0.20612) = 22.69 Hz
a2

132.78 Hz

xC Fe -FidcC1-Y5 |
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38.5

xC 0 -57.16> C 1 - 0.2061% | = 132.78

= 7.935

Frequéncias caracteristicas de defeitos

2 x 132.78 = 265.56

X N xXxCFiL -Fe> C1 +Y D

2RO eECE D71 Be=80 F)8 C1 =+ 0.2081)| = 310.23 Hz
2

X NEEScICEFas — S F1J8C 1S =Y

Fpe XESEXSCHON=R G701 B RGE 10— 0.8061)| = 204.21 Hz
2

As harménicas destas frequéncias sio calculados
simplesmente por seus multiplos.
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8.5. FREQUENCIAS CARACTERISTICAS OBTIDAS

Na tabela 8.6 temos uma compar ag¢io entre as
frequéncias caracteristicas obtidas e tedricas com os respectivos
desvios percentuais para falhas nos diversos componentes dos
rolamentos. Estes componentes sZo gaiola, pista interna, pista
exlerna e esfera.

Como pode ser visto as férmulas para calculos das
frequéncias caracteristicas fornecem bons resultados com baixos
desvios percentuais em comparagio com as frequéncias obtidas.

TABELA B.6 - FREQUE&NCIAS CARACTERISTICAS DO ROLAMENTO 6205

BANCADA N.O1 MOTOR: 0.5 CV MASSA: 2744 G

CONDIGACO ADVERSA: FALHA PROVOCADA NA

FREQU. CARACTERIsSTICA TEORICA MEDIDA DESVIO PERCENTUAL

PISTA EXTERNA 204 . 21 1920. 20 %

PISTA INTERNA 3410. 283 310. 08

ESFERA 265. 56 264.25

GAIOLA 4% {(22. 69) Bo. 36
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8.6. CALIBRAGCAC DOS ACELEROMETROS

Foram wutilizados dois acelerémetros tipo KD 35, suas
caracteristicas est3io descritas no capitulo 7.

Os acelerdmetros foram pesados por uma balanga analitica,
tendo seus pesos decritos a seguir:

TABELA B.7 - MASSA DOS ACELEROMETROS

MASSA DOS ACELEROMETROS (GRAMA)

NUMERO DO MASSA Do MASSA Do MASSA DO
ACELEROMETRO ACELEROMETRO IM3A FIO

71823 26. 00 40. 80 25. 50

G11414 26.00 41 .40 25. 80

As massas utilizadas para a calibragdo dos acelerdmetros
foram as massas totais do conjunto Cacelerédmetro + fio + base
magnétical), pois como vemos na tabela 8.1, nenhum destes valores
sdo despreziveis.

Para a calibrag¢io do acelerdmetro foi utilizada a mesa de
calibra¢io mostrada no capitulo 7, onde temos de acordo com a
massa total do acelerdmetro uma aceleragdo caracteristica do

mesmo, desta forma para a massa do acelerdmetro utilizado temos:

92.30 g » 9.15 m/s”

Fazendo uma analise deste sinal pelo FPROGRAMA AQDADOS
fornecido pela mesa temos:

1.329 mV 9.15 m/s”

ou seja,

1.000 mV 6.88 m/s>
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8.7. CARACTERIZAGAO DOS ASPECTOS DOS ROLAMENTOS

Mostramos nas figuras 8.9 e 8.10 as fotos dos rolamentos sob
as duas condi¢Bes adversas: falta de lubrificag3o e penetragio de
material estranho.Sendo estes os principais tipos de falhas em
rolamentos.

Podemos descrever estes dois tipos como:

— rolamento sem lubrificagio est4 caracterizado pelas suas
superficies reluzentes, normalmente este tipo de falha ocorre
devido a um erro no uso do lubrificante ou uma falha na
especificagio do mesmo.

rolamento com penetragio de material estranho Careiad esta
caracterizado por riscos nas superficies, normalmente este tipo
de falha ocorre devido a falhas de montagem e desmontagem.

FIGQURA 8.9 - FOTO DO ROLAMENTO SEM LUBRIFICAQEO
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FIGURA 8.10 - FOTO DO ROLAMENTO COM AREIA
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CAPITULO 9 = COMENTARIOS E CONCLUSOES

COMENTARIOS E CONCLUSCGES

Neste capitulo os resultados principais da dissertagdo
sao sintetizados.

Assim define-se a importincia de nosso trabalho, os
rolamentos s3Fo componentes de fundamental importancia na
maioria dos equipamentos, wuma falha inesperada dos mesmos
poderia causar danos irreparaveis no equipamento e uma grande
perda de produgio.

Baseado nestas informagdes caracterizou-se Nnosso
trabalho, ou seja, a definig3do de um método eficiente e

pratico para andlise e diagnose de falhas em rolamentos tanto
no dominio do tempo como no dominio da frequéncia.

- Anilise de falhas em rolamentos no dominio do tempo

Defini¢c3io dos melhores valores caracteristicos para detecgio e
acompanhamento da evolu¢io de falhas em rolamentos.

valor de pico e valor pico a pico, rms e desvio padrZo
para o acompanhamento da falha ao longo do tempo; e
preferencialmente devemos utilizar o valor rms ou desvio padri3o
que apresentam um crescimento maior com o aumento da falha.

fator de crista e curtosis apresentam um grande
crescimento no inficio da falha desta forma devem ser usados na
detec¢io inicial da falha no rolamento.

valor médico e fator de forma preferencialmente
recomendamos nio utilizar por serem valores muito inconstantes.
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Desenvolvimento de um programa computacional completo para os
c4dlculos dos valores caracteristicos:

Desenvol vemos um programa computacional chamado TESTE
Cver apéndice AD) que através dos dados coletados pelo programa
AQDADOS (Cver apéndice Ad calcula uma gama malior de valores
estatisticos como: valor de pico, valor pico a pico, valor
médio, valor rms, curtosis, fator de forma, fator de crista e
desvio padr3o.

- Anilise de falhas em rolamentos no dominio da frequéncia

Defini¢3io das férmulas das frequénclas caracteristicas

Como podemos ver no Cap. 8, as frequéncias
caracteristicas teéricas calculadas estio muito préximas das
frequéncias obtidas pelo programa SISDIN C ver apéndice AD o
que comprova a validade do equacionamento dos rolamentos, sendo
assim aceltavel até 10% de diferenga entre os mesmos quando de
um monitoramento em um equipamento.

Desenvolvimento de um programa computacional para os calculos
das frequéncias caracteristicas para qual quer tipo de
rolamento.

Baseado na validade do equacionamento, Capitulo 6, dos
rolamentos foi desenvolvido o programa ANALISE Cver apéndice
A), onde se pode calcular as frequéncias caracteristicas de
todos os componentes dos rolamentos, bem como as frequéncias de
Tfalha nos mesmos.

Estabelece um novo procedimento para o monitoramento de falhas
em rolamentos:

Todo equipamento importante num complexo industrial em
que se deseje fazer um monitoramento do mesmo na parte de
rolamentos deve-se proceder da seguinte forma:

Avaliagio das condi¢des do equipamento a ser
monitorado, quando necessario fazer manutengiio completa do
mesmo ou até o seu recondicionamento;

Identificagdo de todos os rolamentos existentes no
equipamento cuja a quebra do mesmo inviabiliza de imediato as
operagdes;
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Determinag3do de todos as frequéncias caracteristicas
tedricas de falhas dos rolamentos existentes no equipamento
através do programa ANALISE;

Os valores caracteristicos mais recomendaveis para
monitoramento do equipamento sZFo:valor pico a4 pico, valor de
pico, valor rms, curtosis e fator de crista;

Colocag3do do equipamento (novo ou recondicionado) em
funcionamento para determinagiio dos valores caracteristicos
padr&es através do programa AQDADOS e TESTE Cou similar) e das
frequéncias caracterisicas padr8Ses pelo programa SISDIN Cou
similar);

E recomendado que apdés toda coleta de dados, além da
analise no dominio do tempo feita para determinag3io dos valores
caracteristicos, seja feita também uma aniAlise no dominio da
frequéncia, onde se pode determinar o componente defeituoso
Ccomparag¢3o do valor obtido com o calculado).

Uma outra etapa dos testes que poderia ser estudada
mais profundamente seria a relagio da variagio de carga nos
rolamentos e a influencia destes tanto nos valores
caracteristicos como nas frequéncias caracterisicas, que &
deixado como sugestio para outros trabalhos futuros.
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APENDICES

APENDICE A - SOFTWARES UTILIZADOS

Mostramos a descri¢3o dos softwares utilizados para os
testes da bancadas de rolamentos.

PROGRAMA AQDADOS

Este & um programa adquirido pela UNIVERSIDADE ESTADUAL
PAULISTA - CAMPUS DE GUARATINGUETA, que permite a aquisig¢#io de
sinais provenientes da fonte de sinal recebidos pela CADLO/26, &

possivel também uma anadlise dos sinais no dominio do tempo.

Estas analises sZio: histograma de estatisticas, graficos
temporais C linear e logaritmicos), cllculos estatisticos C valor
médio, desvio padr3o, valor REMS, valor Maximo e valor Minimod.

PROGRAMA SI1ISDIN

Este é um programa adquirido pela UNIVERSIDADE ESTADUAL
PAULISTA - CAMPUS DE GUARATINGUETA, que com os dados adquiridos
pelo programa AQDADOS faz a transformag3ic dos sinais do dominio
do tempo para o dominio na frequéncia, permitindo desta forma uma
anidlise destes sinais no dominio da frequéncia.

Estas anilises s3o: graficos de fréquencia e graficos de
amplitude e fase C linear e logaritmicad

PROGRAMA ANALISE

Este ¢ um programa feito para calculo das frequéncias
caracteristicas e seus harmonicos, a parlir das dimensdes basicas
dos rolamentos. Desenvolvido para o nosso trabalho.

PROGRAMA TESTE

Este €& um programa feito para calculo dos valores
caracteristicos ( valor de pico, valor de pico a pico, valor
médio, desvio padriao, fator de crista, fator de forma, rms e
curtosis). Estes valores s3oc calculados a partir dos dados
adquiridos e armazenados pelo programa AQDADOS.

Em anexo a listagem dos programas TESTE e ANALISE.

134
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Program Calculo_de_frequencia_caracteristica;
Uses Crt, Graph;

Var
Sai ¢ Text;

Hax,

De,

Di,

Da,

B.

Ne,

Npe,

Alfa : Real;

C ¢ Char;

xi, ¥l,
%0, o,
gm, 9d, I, N : Integer;

Tipo & String;

Const
Pi = 3.1415627;

Function Gama : Real;
Begin

Gana = D / Dm ® cos (Alfa * 180 / Pi);
End;

Function Fi * real;
Begin

Fis=Ne/ 60; (Hz)
End;

Function Fe & Real;
Begin

Fe 2= Npe / 80; ( Hz )
End;

Function Fg & Real;
Begin

Fg t= fbs (1/2 ® ( Fi ® (1 - Gawa) + Fe ® (1 + Cama))); (Hz )

End;

Function Fr : Real;
Begin

Fr i= Abs (1/2 ® Da / D ¥ (Fe - Fi) ® (i - Gamailaxa));

End;
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Function Fpi * Real;
Begin

Fpi = Abs (1/2 ® N & (Fi - Fe) ¢ (1 + Gama));
End;

Function Fpe ¢ Real;
Begin

Fpe = Abs (/2 ® N » (Fe - Fi) ® {] - Gama));
End;

Procedure Dados;

Begin
ClrSer;
Writeln ('DADOS DE ENTRADA');
Writeln (f=—mmm-mmmmeeaaaa’);
Writeln;
Writeln (° Dimensoes do Rolamento :');
Briteln;
Write
Write
Wrile
Write

(' - Diamelro da pista externa .... ‘}; Readln (De);

(

(

(
Write

(

(

(

(

- Dianetro da pista interna ......: ‘); Readln (Di);
- Diamelro primitivo .... ‘); Readln (Dw);
- Diamelro da ESFEra sevssssnsaass® ‘) Readln (D);

= fAngulo de Contald weeseenes i "); Readln (Alfa);
= Numero de ESFEras veveeenes .2 ') Readln (M);

- Tipo do Rolamento .uveesseeesasst ); Readln (Tipo);
' = Rotacao 0o Ei%0 sevesesnnsananaa? ‘)5 Readln (He);

' - Rotacao da pista exterma .......2 ); Readln (Npe);

Wrile

Write

Write

Write

Writeln;
End;

'
’
]
’
'
.
[

Procedure Onda (1 ¢ Integer);
Var J, A, Ay © Integer;
S : String;
Begin
Ax i= Getx;
fy := Gety;
k1= 830 -1 v &0;
yl =20 « 160 - 1 & {6;
Str ((For(§1-1)):35:2, 5);
Out TexUXY (X1+10,188, 5);
NoveTo (Ax, Ay);
If GetX = @ Then
HoveTo (x1-5,180);
LineTo (x1,41);
LineTo (x1+5,175);
For J := 1 To 50 Do
LineTo (xit5+J,180-GtRandon(5));
End;
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Begin
Randomize;
Dados;
Writeln (‘Escolha a saida * (V = Video, I = lwpressora) : ');
Readln (C);
If UpCase (C) = I’ Then Assign (Sai, 'PRH")
Else AssignCrl (Sai);

ReWrite (Sai);
ClrScr;
Writeln (Sai, ‘Analise de Vibracoes em Mancais de Rolamento’);
Writeln (Sai);
Writeln (Sai,’ Rolamento : ', Tipu);
Rriteln (Sai);
Writeln (5ai, 'Rolacao do Eixo = ‘,Ne:i0:d,’ [RPH1');
Writeln (Sai, Frequencia do Eixo = *,Fiti0:4, ' [H21");
Writeln (Sai);
Briteln (5ai);
Writeln (5ai,’ Frequencia dos Elementos’);
Writeln (Sai);
Writeln (Sai, Freguencia de Rotacao da Gaiola
Writeln (Sai, Frequencia de Spin do Elemento Rolante
Writeln (Sai, ‘Frequencia de defeitos na Esfera
Writeln (Sai);
Writeln (Sai,’ Frequencia de Passagem dos Elementos Rolantes’);
Writeln (Sai);
Writeln (Sai, ‘Pela pista interna
Writeln (Sai, Pela pista externa
Writeln (Sai);
If C{) I’ Then
Begin
Writeln;
Writeln ('Tecle algo para continvar ... ');
C := ReadKey;
End;
Writeln (Sai, '+ + t
Writeln (Sai,” Kumero de i Elesenlo Pista 1 Pista
Writeln (Sai,’! Harwonica i Rolante Interna ! Externa
Writeln (5ai, "+ + + ¢
For 1 :=1 To 10 Do
Writeln (Sai, "t H ER V' (FgrD)iB:i2, " b (20FraD):@:d,’ 1 C,(FpixIEN):Di2,’ 1 !, (FpexlrN):gi2,’ 1');
Writeln (Sai, "+ + t ¢ + +); :
Close (Sai);
Writeln;
Writeln (‘Tecle algo para continvar ... °);
C i= ReadKey;
Gd := detect;
InitGraph (Gd, Ga, ‘');
SetTextJustify (CenterText, TopText);

‘,Fgii0:4,’ [H21');
Frafeid,’ [H21");
' (2eFr) 2104, ’ H2);

LU ]

" Fpit0:d,’ [Hz)'
' Fpez10:d, ' [Hz2'

[

+7)
]
i
+')
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4 S, 6 7

Qut TextXY (320,1, Frequencia de Defeitos da Gaiola’);
SetTextJustify (RightText,TopText);
Line (4,20,4,187);
Line (2,185,430,185);
Max = Fo/l;
MoveTo (9,0);
For I 3= 10 DownTo 1 Do
Onda (I);
C := Readkey;
(  CloseGraph; )
End.
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Program Anal iseDeFalhas;
CIN+, E+)
Uses Crt;

const
NoweDoSistema = ‘Analise de Falhas - Calculo de Valores Caracteristicos - FEG/UPD - Jan *

type
TeDtHr = record
Dia,Mes,Ano,HH,Mn,S59,M5: integer;

end;

TeEventos = array [1..32]1 of longint;

ConfCanaisTypeTEH = record
Nome : stringli53; ¢+ Denominacac do canal
Unidade : stringl 71; Unidade do canal
LimMax = single; Lim. maximo da escala
LimMin single; Lim. minimo da escala
Usado boolean; Indica se ativo
Janela word Indica Tamanho Janela

end;

CanaisEntradaTEM = array [0..31] of ConfCanaisTupeTEHN;

TpTemDadosAD
DtHr
Comentario
CnaD
NoCnAt ivos
RangerD
FregAmoskr
NoAmostras
TipohAq
Origem
Arqirigemi
ComOr igemi
DtHri
Argir igems
Comdr igem2
DtHr2
ExCom
NoEve
Event

end;

record

TeDtHr; : Data e hora do inicio do ensaio
stringC30]; Comentario do ensaio
CanaisEntradaTEM; Configuracao dos canais

integer; Numero de canais ativos

longint; Range do conversor A/D (ex. 1024)
single; Frequencia de amostragem

longint; Numero de amostras por canal
byte; Tiro de aquisicao: DMA ou CPU
byte; Origem da serie: Aquis., etc.
stringl79]; Nome do arquivo de origem &
stringl301; Comentario do arquivo de origem 1
TeDtHr; Data e hora do arq. origem i
stringl(79]; Nome do arquivo de origem 2
string[30]; Comentario do arquivo de origem 2
TeDtHr; " Data e hora do arq. origem 2
array Ci..6] of stringl39]; Qutros comentarios

integer;

TepEventos;

D L W S W W e}

I T T T T I O TR B TR TR TR TR TR |
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TpReg = TpTemDadosAD;
TepDFAD = Array [0..4095] Of Integer;

Var

BuffernD : TpBfAD;

Reg : TpTemDadosAD;

var s : string;
begin
S5tr (i, s);
While Lengthis) { 2
s i= ‘0’ + s5;
Stro := s;
ends

Procedure Mostra (r : TpReg);
Var
i ¢ integer;
begin
Cor (LightCyan, Black);
Escreve (1,3, ‘Inicio do ensain =) Data: Hora: ') ;
Escreve (1,4, ‘Comentario = ‘);
Escreve (1,5, ‘Cn. Nome Un. Lmax Lmin Ativo’);ClrEol;

With r Do
begin

Cor (White, Black);
s i= StrO(DtHr.Dia)+ " / “+5trO0(DtHr .Mes)+ '/ '+5Ltr9(DtHr .Ano);
Escreve (27, 3, s);
5 i= StrO(DtHr.HH)+ 'z ‘+StrO0(DtHR.Mn)+ ‘s “+5trO(DtHr .Sg)+ ‘. ‘+Str0(DtHr .Ms);
Escreve (45, 3, s);
Escreve (20,4, Comentario);
For i 3= @ to NoCnAtivos-i Do
‘begin

str (iz2,s);

Escreve (1,6+i,58);

Escreve (5,6+i,CnADCil.Nome);

Escreve (24,6+i,CnADCil.Unidade);

str (CnADLCi).LimMax:4:0, s);

Escreve (29,6+i,5);

str (CnADCiJ.LimMin:4:0, s);

Escreve (35,6+i, s);

If CnADLiJ.Usado Then Escreve (41,6+i, ‘SIM”)

Else Escreve (44,6+i, ‘NA0O’);

ClrEol;

end;

end;
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Procedure Culcula (i : word);
Var Nc,
Xi 2 integer;
X & real;
begin
Inc (Tot);
Dec (i);

if (i »0) And (i wmod 4 = @) Then tr == tr + 1/Reg.Freqfmostr;

if (tr ¢ td) Or (tr ) ti) then exit;

Nc := (Tot-1) Mod Reg.NoCnhAtivos;
Xi == BufferADCil;
With Reg.CnAdCNc] Do
¥ 2= LimMin + (Xi+32768) * (LimMax-LimMin) / é5536;

GotoXY (Nc*8+i, 23); write (X:8:2); 2}

If Nc = @ then
begin

Writeln (saida);
Write (saida,{i div Reg.NoCnAtivos)
end;

Write (saida,X:8:2)

If X ) Amax[Nc] Then XmaxCNc] = H calculo Amax 2
If X ( XminCNc] Then XwminCNc] = ; calculo Xmin )
If Abs(X) ) MXmax[Nc] Then MXmax[Ncl := Abs(X); calculo modulo maximo de X 2
Inc (NCNcl); calculo N 3
SxCNc] == SxlNcl + X; calculo da 5x )
Sx2CNc] := Sx2lNcl] + X#X; calculo axe
end;

Procedure CurtosisDp (i ! word);
Var Nc ¢ integer;
xXa,
X4,
X % Double:
: integer;

Inc (Tot);
Dec (i);

F (i > ©) And (i mod 4 = 0) Then tr := tr + i/Reg.Freqhmostr;

if (tr ¢ LO) Or (tr ) ti) then exit;

Nc = (Tot-1) Mod Reg.NoCnAtivos;
Xi t= BufferaDLil;
With Reg.CnAdCNc]) Do
X = LimMin + (Xi+32763) % (LimMax-LimMin) / 65536;

X2 =
X4 :

= Sqr(X - XmedCNcl):
= 5qr(X2);
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BiClHcl := BiLNc] + X4
= B2LNc] + X2

.
r
.
r

B2CNc]

end;

begin

“or (White, Black);
vlrbers;

Cor (LightCyan, Blue);
Limpa (1)
Escreve (1,1, ‘+NomeDoSistema);

Cor (LightCyan, Black);
Escreve (1,5, ‘Nome do arquivo de entrada

Cor (White, Black);
Readln (Nome);

(%I-)

Assign (Arq,Nome);
Reset (Arq, {);
(51+)

If IOResult <) O then
begin
Cor (Yellow, LightRed);

: );

Escreve (i1, 7, ‘Arquivo.nao encontrado. ‘+#7);

Fim.{1);
end;

Cor (LightCyan, Black);
Escreve (1,7, ‘Tewpo inicial

Cor (White, Black);
Readln (to);

Cor (LightCyan, Black);
Escreve (1,8, ‘Tempo final

Cor (White, Black);
Readln (ti);

GotoXY (41,7); ClrEol;
GotoXY (1,8); ClrEol;

BlockRead (Arq, Reg, SizeOf(TpReg));:
Mostra (Reg);

Cor (LightCyan, Black);
Writelng;
Writeln (‘Aguarde...’);
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-
=]

“or i =@ Reg.NoCnAtivos - { Do

vegin
XmanCil
XminCil
MXmaxCil
XppCil
XmedCil
DeCil
CrCil
FfLil
Sx»lil
Sx2Llil
RM5Li ]
BiCil
B2Li1l
BCil
NCi1
GotoXY (i

end;

~HaxInt;
+HaxlInt s
0;
(H
93
0;
0;
0

"

L
03

-

85 g S0 mm Se aw e we B w4 wY se
n

* 0 uumwoown

8+4,22); Write (Cn. ",i); 3

nssign (saida, ‘Estati.doc’);
ReWrite (saida);

While Not Eof (Argq) And (tr (= ti) Do
Begin

Seek (Arg, SeekBufTem(i));
BlockRead (Arq, BufferAD, SizeOf(TpBfAD), TamLido);

For j =1 To TawLido Div 2 Do
Calcula (j);

Inc (i);
End;

Writeln;

For i 2= 0 To Reg.NoCnAlivos - 1 Do
begin 2
XpplLil ==
Xmed(il :=
RMSCil := Sqrt (i/NCi] * 5x2Cil); |
om

Amaxlil - XminCil;
1/NCiJ % SxCil;

CrCil
FfLil
end;

MXmaxCil / RMSLCil;
RHMSCi) / XmedLil;

Seek (Arq, 0);
i i= 03

tot = 0;

tr == 93

While Not Eof (Arq) And (tr (= ti) Do
Begin
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Seek (Ary, ScekBufTewl(i));
BlockRead (Arq, BufferAD, SizeOf(TpBfAD), Tamlido);

For j := {1 To TawLido Div 2 Do
CurtosisDp (j);

Inc (i);
End;

For i i= O To Reg.NoCnAtivos - 1 Do

begin
BCid = (4/NLCid * BiCid) / Sqri{AbLs(Li/NCil * B2Ci1));
DpCiJ i= Sqrt (B2CiJ / (NCiJ - £)):

end;

For i := 9 to Reg.NoCniAitivos - 1 Do

begin
GotoXY (1,12);
Cor (LightCyan, Black); Write ( ‘CANAL . £ %)
Cor (White, Black); Writeln (iz2,’ - ’,Reg.CnAdCil.Nowe):
Cor (LightCyan, Black); Write ( ‘Numero de Amostras : )
Cor (White » Black); Writeln (NLCiJ:7, '.0000"):

Cor (LightCyan, Black): Write ( ‘Valor de Pico 3 3
Cor (White r Black); Writeln (XmaxCild:=i2:4);

Cor (LightCyan, Black): Write ( 'Valor de Pico
Cor (White » Black); Writeln (XppLild:i2:4);

Cor (LightCyan, Black); Write ('Valor Medio
Cor (White » Black); Writeln (Xmed[il:i2:4);

Cor (LightCyan, Black); Write ( ‘Desvio Padrao
Cor (White » Black); Writeln (DpCilzi2:4);

Cor (LightCyan, Black); Write ( ‘Fator de Crista
Cor (White » Black); Writeln (CrCil:i2:4);

Cor (LightCyan, Black); Write ( ‘Faltour de Forma
Cor (White r Black); Writeln (FfLiJ:z{2:4);

Cor (LightCyan, Black); Write { ‘RHS
Cor (White » Black); Writeln (RMSLiJ:i2:4);

Cor (LightCyan, Black); Write (‘Curtosis
Cor (White r Black); Writeln (BCil:i2:4);

Repeat

Sy
NHowe : string;

Saida text;
Arq file;
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CAIXA PARA ROLAMENTO (COM ACELEROMETROS

ANDRZ |UIS DE PAULA MARGUES Lt
ESC.
{:1 | | CAXA PRA ROUAMENTD (MANCAL

2 | acererome TR

AVA
AVAVEY

15 16 17 unespwﬂ. 22 23 24 2% 26 27 28 28 30 81 32 33 34 35 36




S]]

.

l

.

_——

o

HIRIIIIIIIIII IS,

BV IIIIIIILL, 1

NN

\

\

| |

& W
BT e e bR A = R A N S R
(2) esc. 1:2

I—__I ? : B ;nl
—aedb N\
Yy N i it e = e 3

L/ i
| Bt

'__24 ol
4
1
47
100 P % R a1 293 R 5 R oC ., %0
Ce
R4 %\
A
100 J\I 293
e s et —— - - Sk e _.+ — — T
:‘ —
b _ _ s
e T o T o i s Rl S AN e
cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 l{unesp le 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

27



TanlLido,
iv J : inleger;

to, ti, tr Single;
tot Longint;

N : Array [0..31] of Longlnt;

Array [0..31] of Real;
: Array [0..31] of Double;

function SeekBufTem (NuwBuffer : word) : longint;
beyin

SeckBufTem := S5ize0f (TpTenDadosAD) +(longint (NunBuffer ) xS
endy

Procedure Cor (c, f : byte);
begin
TextColor (c):
TextBackGround (f);

Procedure Limpa (n * integer);
begin

GotoXY (4, n);

ClrEol;
end;
Procedure Escreve (x, y : integer; s : string);
begin

GotoXY (x, y);

Write (s);

end;

Procedure Fim (n : integer);
begin
Cor (White, Black);
Writeln;
Writeln;
Writeln ( Fim do “+NoweDoSistewa+ ‘. ’);
Halt(n);
end;

Function 5tro (i ¢ integer) : string;
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APENDICE B - DESENHOS DAS BANCADAS

Mostra o projetc das bancadas de testes de rolamentos
com suas respestivas dimensBes e materiais necessarios para a
construg3o das mesmas.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unespwl r2: a1z 14 45 16 A9 18






